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Ðåôåðàò

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû âîïðîñû îáðàçîâàíèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ øèðîêîãî àòìî-

ñôåðîãî ëèâíÿ, îáóñëîâëåííîãî äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ýôôåêòàìè, è âîññòàíîâëåíèÿ

ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ïóòåì åãî äåòåêòèðîâàíèÿ â ðàçíâõ òî÷êàõ. Òàê êàê îä-

íîé èç îñíîâíûõ öåëåé ýêñïåðèìåíòà Tunka-Rex, íà êîòîðîì ïðîâîäèëàñü äàííàÿ ðà-

áîòà, ÿâëÿåòñÿ êàëèáðîâêà(êðîññ-êàëèáðîâêà), òðèããåð ääëÿ çàïèñè ñîáûòèÿ çàïóñêàþò

äåòåêòîðû ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà óñòàíîâêè Òóíêà-133. Òàêæå å¼ äàííûå èñïîëüçóþòñÿ

äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè è íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà ëèâíÿ. Ïðèâåäåíà íåêîòîðàÿ îïòè-

ìèçàöèÿ ïàðàìåòèðèçàöèè ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ëèâíÿ.

Ïðèâåäåííûå ïàðàìåòðû ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ.
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Ââåäåíèå

Èñòîðèÿ èññëåäîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íàñ÷èòûâàåò áîëåå ñòà ëåò, íî ìíîãèå âîïðî-

ñû èõ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ îñòàþòñÿ îòêðûòûìè. Îò÷àñòè ýòî îáúÿñíÿ-

åòñÿ íåêîòîðûì ñíèæåíèåì èíòåðåñà ê êîñìè÷åñêèì ëó÷àì ñî ñòîðîíû ôèçèêè âûñî-

êèõ ýíåðãèé ñ âîçíèêíîâåíèåì óñêîðèòåëåé â ïÿòèäåñÿòûõ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà � ëó÷è

íå ìîãóò êîíêóðèðîâàòü ñ óñêîðèòåëåì â îäíîì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Òàêèì îá-

ðàçîì, ïåðâîñòåïåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ëó÷è âûñîêèõ è ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé.

Íàèáîëåå äîñòóïíûì ñïîñîáîì èõ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïîðîæäåííûõ

èìè â ïðîöåññå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðó øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé (ØÀË)

� êàñêàäîâ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, îõâàòûâàþùèõ çíà÷èòåëüíóþ ïëîùàäü. Ê ñîæàëåíèþ,

ñîáûòèÿ ñ âûñîêèìè ýíåðãèÿìè äîñòàòî÷íî ðåäêè � äëÿ ýíåðãèé 1019-1020 ýÂ, íàïðèìåð,

îæèäàåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ íåñêîëüêèõ ñîáûòèé çà òûñÿ÷åëåòèå íà êâàäðàòíûé êèëîìåòð.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé ñ òàêèìè ýíåðãèÿìè íåîáõîäèìû óñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóþùèõ

ðàçìåðîâ. Êðóïíåéøàÿ óñòàíîâêà äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ØÀË ðàñïîëîæåíà â Àðãåíòèíå

(Pierre Auger Observatory) è ïîêðûâàåò ïëîùàäü ñâûøå 3000 êì2 [1].

Òàê êàê êàñêàä èìååò íåñêîëüêî êîìïîíåíò (àäðîíû, ëåïòîíû, ãàììà êâàíòû

ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé), ìîæíî ðåãèñòðèðîâàòü åãî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Êëàññè÷åñêè

èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû äåòåêòîðîâ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà, êîòîðûå, ñ îäíîé ñòîðîíû, èìå-

þò õîðîøî îáêàòàííóþ òåõíîëîãèþ è ïîçâîëÿþò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âîññòàíàâëèâàòü

ïàðàìåòðû êàñêàäà, ñ äðóãîé ñòîðîíû � äîðîãè â ìîíòàæå è ýêñïëóàòàöèè è çàâèñÿò

îò ïîãîäíûõ óñëîâèé, ÷òî óìåíüøàåò ýôôåêòèâíîå âðåìÿ èçìåðåíèé è, ñîîòâåòñòâåííî,

íàáèðàåìóþ ñòàòèñòèêó, ÷òî æèçíåííî âàæíî äëÿ ëó÷åé âûñîêèõ ýíåðãèé. Êðîìå òî-

ãî, äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êàñêàäà ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ

ñîâìåñòíûå ìåòîäû, êîãäà íà îäíîì ïîëèãîíå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ðàçíûìè òèïàìè

äåòåêòîðîâ.

Â ýêñïåðèìåíòå Tunka-Rex èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñîâìåñòíî ñ äåòåêòîðàìè ÷å-

ðåíêîâñêîãî ñâåòà óñòàíîâêè Òóíêà-133, êîòîðàÿ òàêæå çàïóñêàåò òðèããåð äëÿ ðåãèñòðà-

öèè ñîáûòèÿ, è ñöèíòèëëÿöèîííûìè äåòåêòîðàìè. Èçó÷åíèå ðàäèîêîìïîíåíòû êàñêàäà

ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì è ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé. Ðàäèîàíòåí-

íû äåøåâëå è ìåíüøå çàâèñÿò îò âíåøíèõ ôàêòîðîâ, ÷òî â ïåðñïåêòèâå ìîæåò ïîçâîëèòü
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ïîêðûâàòü èìè áîëüøèå ïëîùàäè äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñòàòèñòèêè â îáëàñòè âûñîêèõ ýíåð-

ãèé. Öåëüþ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ êðîññ-êàëèáðîâêà äåòåêòîðîâ è âûÿñíåíèå ïðåäåëà

òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êàñêàäà ñ ïîìîùüþ ðàäèîìåòîäîâ.

4



1 Êîñìè÷åñêèå ëó÷è

Êîñìè÷åñêèå ëó÷è � óñêîðåííûå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, äâèæóùèåñÿ â êîñìè÷åñêîì ïðî-

ñòðàíñòâå; êàê ÿâëåíèå îíè áûëè îòêðûòû â íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà. Â íà÷àëå XX âåêà

Ýëüñòåðîì, Ãåéòåëåì [2] è íåçàâèñèìî Âèëüñîíîì [3] â ïðîöåññå îïûòîâ ñ ýëåêòðîñêîïîì

áûëî ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå, ÷òî âîçäóõ, çàêëþ÷åííûé â ïóñòûå èçîëèðîâàííûå ñîñóäû,

îáëàäàåò íåêîòîðîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, òàê êàê èçîëèðîâàííûé â ñîñóäå ýëåêòðî-

ñêîï ðàçðÿæàëñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Òàê êàê áûëî èçâåñòíî, ÷òî ðàäèîàêòèâíîå è

ðåíòãåíîâñêèå èçëó÷åíèå óâåëè÷èâàåò ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ãàçîâ, à âèäèìûõ èñòî÷íè-

êîâ ïîáëèçîñòè íå áûëî, áûëî ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå, ÷òî íàáëþäàåìûé ýôôåêò, íàçâàí-

íûé ½òåìíîâûì òîêîì�, ñâÿçàí ñ âîçìîæíûì ðàäèîàêòèâíûì çàãðÿçíåíèåì â âîçäóõå

è îêðóæàþùåé ñðåäå. Îäíàêî, îïûòû ñ ýëåêòðîñêîïîì, èçîëèðîâàííûì òîëñòûì ñëî-

åì ñâèíöà, ïîêàçàëè, ÷òî èçëó÷åíèå îáëàäàåò áîëüøîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ è

èìååò ìåñòî áûòü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû ïîáëèçîñòè îòñóòñòâó-

þò. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åé ãèïîòåçû áûëî ïðèíÿòî, ÷òî èîíèçàöèÿ âûçûâàåòñÿ èñòî÷íèêà-

ìè ãàììà-èçëó÷åíèÿ, ñêðûòûìè â çåìíîé êîðå, îäíàêî â âîïðîñå âñå ðàâíî îñòàâàëîñü

ìíîãî íåÿñíîñòåé. Òàê êàê ñ÷èòàëîñü, ÷òî èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå èäåò îò ïîâåðõíî-

ñòè Çåìëè, ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ áûëè íà÷àòû ýêñïåðèìåíòû ñ èçìåðåíèåì ñêîðîñòè

ðàçðÿæåíèÿ ýëåêòðîñêîïà íà ðàçíîé âûñîòå. Âóëüô ïîäíèìàë ñâîé óñîâåðøåíñòâîâàí-

íûé ýëåêòðîñêîï íà Ýéôåëåâó áàøíþ, îäíàêî íå çàìåòèë îæèäàåìîãî çíà÷èòåëüíîãî

ñíèæåíèÿ èîíèçàöèè. Ïîçæå íà÷àëè èñïîëüçîâàòüñÿ âîçäóøíûå øàðû, îäíàêî ïåðâûå

èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàëè óâåëè÷åíèå èîíèçàöèè ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû. Â 1911-1912 ãã.

Â. Ãåññîì â ïðîöåññå îïûòîâ ñ ïîäúåìîì ýëåêòðîñêîïîâ êîíñòðóêöèè Âóëüôà äî âû-

ñîò â 5000 ì áûë îáíàðóæåí ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ èîíèçàöèè ïðè ïîäúåìå âûøå 700

ì, ÷òî ÿâíî óêàçûâàëî íà îøèáî÷íîñòü ïðåäïîëîæåíèé, ñäåëàííûõ ðàíåå [4]. Ãèïîòåçà

î òîì, ÷òî èçëó÷åíèå èäåò îò Ñîëíöà, íå îïðàâäàëàñü, òàê êàê â íî÷íîå âðåìÿ ñêî-

ðîñòü ðàçðÿäêè ýëåêòðîñêîïîâ ïðè ïîäúåìå âîçðàñòàëà òàê æå áûñòðî, êàê è äíåì. Ãåññ

ïðåäïîëîæèë, ÷òî èçëó÷åíèå, âûçûâàþùåå èîíèçàöèþ, èä¼ò íå îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè,

êàê ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå, à ñ òî÷íîñòüþ äî íàîáîðîò � èç êîñìîñà. Ïîçæå ýòî ïðåä-

ïîëîæåíèå áûëî ïîäòâåðæäåíî Â.Êîëüõ¼ðñòåðîì, êîòîðûé, æåëàÿ îïðîâåðãíóòü òåî-

ðèþ Ãåññà, ñîçäàë áîëåå ñîâåðøåííûé ïðèáîð è ïðîâåë ñåðèþ èçìåðåíèè íà âûñîòàõ äî
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9300 ì; íà âûñîòå 9000 ì ñêîðîñòü èîíèçàöèè â 40 ðàç ïðåâûøàëà òàêîâóþ íà óðîâíå

ìîðÿ [5, 6]. Êîñìè÷åñêèì ëó÷àìè ÿâëåíèå âïåðâûå áûëî íàçâàíî Ìèëëèêåíîì â 1925,

èññëåäîâàâøèì èçëó÷åíèå íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ è âûñîòàõ. Òîãäà æå îòïàëè ïîñëåä-

íèå ñîìíåíèÿ â òîì, ÷òî èñòî÷íèêè ëó÷åé íàõîäÿòñÿ ãäå-òî â ìèðîâîì ïðîñòðàíñòâå;

äî ýòîãî ìíîãèìè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñêîïëåíèÿ ðà-

äèîàêòèâíûõ âåùåñòâ â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Îäíàêî, ñ ñàìîãî íà÷àëà ñ÷èòàëîñü,

÷òî ðå÷ü èäåò î ãàììà-èçëó÷åíèè. Ãåññ â îòíîøåíèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé óïîòðåáëÿë

òåðìèí "óëüòðàãàììà-èçëó÷åíèå"(ultragammastrahlung). Ïåðâîå óêàçàíèå íà íàëè÷èå â

ñîñòàâå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö áûëî ïîëó÷åíî Êëååì â 1927. Îí îá-

íàðóæèë çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ãåîìàãíèíîé øèðîòû � òàê, íà ãåî-

ìàãíèòíîì ýêâàòîðå îíà áûëà íà 10-15% ìåíüøå, ÷åì íà âûñîêèõ øèðîòàõ. Ïðàâèëü-

íàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýòîãî ýôôåêòà áûëà äàíà òîëüêî â 1929 ã Áîòå è Êîëüõåðñòåðîì

â îïûòàõ ïî îáíàðóæåíèþ âûñîêîïðîíèêàþùèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ ñ÷åò-

÷èêîâ Ãåéãåðà-Ìþëëåðà [8]. Ñ÷åò÷èêè ðàáîòàëè íà ñîâïàäåíèÿõ âûñîêîïðîíèêàþùèõ

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Â äàëüíåéøåì âàæíóþ ðîëü â íàáëþäåíèÿõ áûñòðûõ çàðÿæåííûõ

÷àñòèö è ãåîìàãíèòíîãî ýôôåêòà ñûãðàëè îïûòû Ðîññè, óñîâåðøåíñòâîâàâøåãî ìåòîä

ñîâïàäåíèé [9]. Îí ïðåäñêàçàë ðàçëè÷èå ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿìè ëó÷åé ñ âîñòîêà è ñ

çàïàäà, ñâÿçàííîå ñî çíàêîì çàðÿäà ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö. Ïîçæå áûëî âûÿñíåíî, ÷òî ñ

çàïàäà ÷àñòèö áîëüøå, òàê êàê áîëüøàÿ ÷àñòü ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ïîëîæèòåëüíà.

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ÿâëÿþòñÿ çâåçäû íà ðàçëè÷íûõ ñòà-

äèÿõ ðàçâèòèÿ � ÷àñòèöû ñ íàèáîëåå âûñîêèìè ýíåðãèÿìè, êàê ïðàâèëî, ïîÿâëÿþòñÿ â

ðåçóëüòàòå âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ. Ñîëíå÷íûå êîñìè÷åñêèå ëó÷è, êàê ïðàâèëî, îáëàäàþò

íåáîëüøîé ýíåðãèåé è èõ âêëàä â îñíîâíóþ ÷àñòü êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ó Çåìëè ñ

ýíåðãèåé > 108 ýÂ/íóêëîí âåñüìà íåâåëèê. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîñìè÷åñêèå ëó÷è âû-

ñîêèõ ýíåðãèé (ïîðÿäêà 1015 ýÂ è âûøå) ïðèõîäÿò èç èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ çà

ïðåäåëàìè íàøåé ãàëàêòèêè. Êîñìè÷åñêèå ëó÷è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé â îñíîâíîì ïðî-

òîíû (90%), àëüôà-÷àñòèöû (9-10%) è îêîëî 1% ÿäåð áîëåå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ âïëîòü

äî æåëåçà. Â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòìîñôåðîé (ðàçðóøåíèå ÿäåð àòîìîâ àòìî-

ñôåðû) îíè ïîðîæäàþò êàñêàä âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, êîòîðûé ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê

ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïîêðûâàåò âñå áîëüøóþ ïëîùàäü è íàçûâàåòñÿ øèðîêèì àòìîñôåð-

íûì ëèâíåì. Ïàðàìåòðû ëèâíÿ ïîçâîëÿþò ñ íåêîòîðîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè óñòà-
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íîâèòü òèï è ýíåðãèþ èçíà÷àëüíîé ÷àñòèöû. Èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ëèâíÿ ìîæíî

âûäåëèòü Xmax � âûñîòó, íà êîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ ìàêñèìóì îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö

è Epr � ýíåðãèþ ïåðâîíà÷àëüíîé ÷àñòèöû. ×àñòèöû, âûçûâàþùèå ëèâíè, ïðèõîäÿò â

àòìîñôåðó ñ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé è ñ ðàçëè÷íûìè ýíåðãèÿìè � ê ïðèìåðó, ýíåðãèÿ

ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ëåæèò â äèàïàçîíå 107�1010 ýÂ, â òî âðåìÿ êàê ýíåðãèÿ

ãàëàêòè÷åñêèõ è âíåãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ìîæåò äîñòèãàòü 1019 ýÂ [13,14].

1.1 Øèðîêèå àòìîñôåðíûå ëèâíè

Âïåðâûå ëèâåíü áûë çàðåãèñòðèðîâàí è îïèñàí Ä. Â. Ñêîáåëüöûíûì â 1929 ãîäó [7] ñ

ïîìîùüþ êàìåðû Âèëüñîíà. Â 1938 ãîäó Ïüåðîì Îæå ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå àòìî-

ñôåðíûõ ëèâíåé ñ ïîìîùüþ ñ÷åò÷èêîâ, âêëþ÷åííûõ â ñõåìó ñîâïàäåíèé. Áûëî îáíàðó-

æåíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñ÷åò÷èêàìè ÷èñëî ñîâïàäåíèé óìåíüøà-

åòñÿ ñíà÷àëà áûñòðî, à çàòåì � çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå; âïëîòü äî ðàññòîÿíèé ïîðÿäêà

ñîòåí ìåòðîâ ÷èñëî ñîâïàäåíèé îñòàâàëîñü âïîëíå çàìåòíûì [10]. Îæå óäàëîñü ïðîñëå-

äèòü ëèâíè âïëîòü äî ðàññòîÿíèé ìåæäó ñ÷åò÷èêàìè â 300 ì. Â 1946 ãîäó íà Ïàìèðå

áëàãîäàðÿ íîâîìó ìåòîäó ðåãèñòðàöèè ëèâíåé ñ ïîìîùüþ ñ÷åò÷èêîâ, ïðåäëîæåííîìó

Ä. Â. Ñêîáåëüöèíûì, íà âûñîòå 3860 ì áûëè îáíàðóæåíû ñâåðõøèðîêèå ëèâíè, ïî-

êðûâàþùèå 1 êì2 è áîëåå. Âïîñëåäñòâèè òàêæå ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ âûñîòíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ëèâíåé, â õîäå êîòîðûõ áûëî âûÿñíåíî, ÷òî ÷èñëî ëèâíåé, ðåãèñòðèðó-

åìîå êàêîé-ëèáî ñèñòåìîé ñ÷åò÷èêîâ, ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ðàñòåò âïëîòü äî 8-9 êì,

ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ. Èçó÷åíèå ëèâíåé ñûãðàëî âàæíóþ ðîëü â èññëåäîâà-

íèÿõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Â 1932 ãîäó àìåðèêàíñêèì ôèçèêîì Ê. Àíäåðñîíîì â èñ-

ñëåäîâàíèÿõ òðåêîâ ÷àñòèö êàñêàäîâ áûë îòêðûò ïîçèòðîí [11], à â 1936 � ìþîí [12].

Èç ñîñòàâëÿþùèõ ëèâíÿ âûäåëÿþòñÿ àäðîííàÿ êîìïîíåíòà, ýëåêòðîìàãíèòíàÿ êîìïî-

íåíòà, ìþîíû, íåéòðèíî, à òàêæå èçëó÷åíèå Âàâèëîâà-×åðåíêîâà è ôëóîðåñöåíòíîå

èçëó÷åíèå. Âòîðè÷íûå êîìïîíåíòû ðàñïðåäåëåíû â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íà-

ïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, è íàçûâàåìîé ôðîíòîì ØÀË. Íàèáîëüøåå

÷èñëî âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿþò ýëåêòðîíû è ôîòîíû, êîòîðûå äîñòàòî÷íî áûñòðî

ðàçìíîæàþòñÿ è â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëèâíÿ äîñòèãàþò 95-97% îò îáùåãî ÷èñëà ÷àñòèö.

Àäðîííàÿ êîìïîíåíòà, êàê ïðàâèëî, íå äîõîäèò äî ïîâåðõíîñòè çåìëè â ñèëó áîëüøåãî

ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ ÿäðàìè àòìîñôåðû � äîëãîå âðåìÿ äàæå ïðåäïîëà-
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ãàëîñü, ÷òî ëèâåíü ñîñòîèò èñêëþ÷èòåëüíî èç ýëåêòðîíîâ è ôîòîíîâ. Â ñëó÷àå, åñëè

ïðèðîäà ïåðâè÷íîãî ëó÷à íå àäðîííàÿ, à ýëåêòðîìàãíèòíàÿ (òî åñòü êàñêàä çàïóñêàåòñÿ

ýëåêòðîíîì èëè ãàììà-êâàíòîì), àäðîííàÿ êîìïîíåíòà â ëèâíå ñòàíîâèòñÿ åùå ìåíüøå,

÷åì îáû÷íî, à ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö âäîëü îñè ëèâíÿ � óæå.

Ðèñ. 1: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàçâèòèÿ ëèâíÿ.

1.2 Ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è ïðåäåë ÃÇÊ

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðîñòèðàåòñÿ íà îêîëî äåñÿdòêà ïîðÿäêîâ è

ïîä÷èíÿåòñÿ ñòåïåííîìó çàêîíó � èíòåíñèâíîñòü ðåçêî óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè.

Â ñïåêòðå èìåþòñÿ äâå àíîìàëüíûå îáëàñòè � 1015�1016 ýÂ, �êîëåíî� (èëè èçëîì, �knee�)

è 1018eV � 1019 ýÂ, ëîäûæêà (ankle). Èõ íàëè÷èå ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ïåðåõîäîì îò îäíîãî

âèäà èñòî÷íèêîâ êîñìè÷åñêèé ëó÷åé ê äðóãîìó èëè îñîáåííîñòÿìè èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

â ìåæçâåçäíîì ïðîñòðàíñòâå.

Â 1966 ãîäó Ã. Çàöåïèíûì è Â. Êóçüìèíûì è íåçàâèñèìî Ê. Ãðàéçåíîì áûë

òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàí ïîçæå ïîëó÷èâøèé ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ïðåäåë

îáðåçàíèÿ ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â îáëàñòè ýíåðãèé âûøå 1020 ýÂ, ñâÿçàííûé ñ âçà-
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èìîäåéñòâèåì ÷àñòèö ñ ôîòîíàìè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ [13,14]. ßäðà â ïðîöåññå ýòîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñùåïëÿþòñÿ, à ïðîòîíû òîðìîçÿòñÿ çà ñ÷åò ðîæäåíèÿ e+e−-ïàð, çà-

òåì π-ìåçîíîâ è ò.ä. Ïðîòîí ñ ñàìîé âûñîêîé íàáëþäàâøåéñÿ ýíåðãèåé â 3·1020 ýÂ [15] íå

ìîã ïðèëåòåòü ñ ðàññòîÿíèÿ áîëüøå ïðèìåðíî 30 Ìïê. ×àñòèöû ñ òàêîé ýíåðãèåé ïî÷òè

íå îòêëîíÿþòñÿ â ãàëàêòè÷åñêèõ è ìåæãàëàêòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ÷òî ïîçâîëÿåò

äîñòàòî÷íî òî÷íî óñòàíîâèòü íàïðàâëåíèå íà èñòî÷íèê; îäíàêî, â íàïðàâëåíèè ïðèëåòà

ïîäõîäÿùèõ èñòî÷íèêîâ îáíàðóæåíî íå áûëî [17].

Ðèñ. 2: Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.

1.3 Ðàäèîèçëó÷åíèå îò êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

Ðàäèîèçëó÷åíèå ØÀË áûëî òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíî [18�21] è ýñïåðèìåíòàëüíî çàðå-

ãèñòðèðîâàíî [22�24] â 1960�1970-õ ãîäàõ. Åãî âîçíèêíîâåíèå îáóñëîâëåíî äâóìÿ îñíîâ-

íûìè ýôôåêòàìè. Ïåðâûé èç íèõ, îêàçûâàþùèé îñíîâíóþ ÷àñòü âîçäåéñòâèÿ íà îáùóþ

êàðòèíó � ãåîìàãíèòíûé. Ñóòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çàðÿæåííûå (ýëåêòðîíû è
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ïîçèòðîíû) ÷àñòèöû â ëèâíå îòêëîíÿþòñÿ îò ñâîåé ïåðâîíà÷àëüíîé òðàåêòîðèè ïîä âîç-

äåéñòâèåì ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè). Èçìåíåíèå âåêòîðà ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî âäîëü íàïðàâëåíèÿ

èñêðèâëåíèÿ (òî åñòü âäîëü îñè äåéñòâèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ) ðàäèîèçëó÷åíèÿ. Ðàçó-

ìååòñÿ, íåìàëîâàæíóþ ðîëü ïðè äåòåêòèðîâàíèè èãðàåò íàïðÿæåííîñòü ãåîìàãíèòíîãî

ïîëÿ â òî÷êå èçìåðåíèé.

Âòîðîé, îáëàäàþùèé áîëåå ñëàáûì âëèÿíèåì � ýôôåêò Àñêàðÿíà [18], çàêëþ÷à-

þùèéñÿ â òîì, ÷òî ïîçèòðîíû â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëèâíÿ àííèãèëèðóþò è, êàê

ñëåäñòâèå, îáùèé çàðÿä ëèâíÿ ìåíÿåòñÿ. Ñëåäóþùåå çà ýòèì èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ è ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ðàäèîèçëó÷åíèÿ. Ðàäèîèçëó÷åíèå, âûçâàííîå ýòèì

ýôôåêòîì, ïîëÿðèçîâàíî ðàäèàëüíî.

Ñõåìàòè÷åñêè ïðèíöèïû ðàäèîèçëó÷åíèÿ îò ØÀË èçîáðàæåíû íà Ðèñ. 3
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Ðèñ. 3: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìåõàíèçìîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ ØÀË. Ñëåâà: èñêðèâëåíèå

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ çåìëè. Ñïðàâà: ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæå-

íèå ýôôåêòà Àñêàðÿíà.
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2 Àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ â Òóíêèíñêîé äîëèíå

Àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ â Òóíêèíñêîé äîëèíå ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ

øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé, èíèöèèðîâàííûõ ÷àñòèöàìè è ãàììà-èçëó÷åíèåì âûñî-

êèõ ýíåðãèé. Â èçìåðåíèÿõ çàäåéñòâîâàíû äåòåêòîðû ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà, ðàäèîäåòåê-

òîðû è ñöèíòèëëÿöèîííûå äåòåêòîðû. Ìåñòî ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé îáóñëîâëåíî, â

ïåðâóþ î÷åðåäü, óäàëåííîñòüþ îò íàñåëåííûõ ïóíêòîâ è ñîïóòñòâóþùèõ èì ñâåòîâûõ

è ðàäèîïîìåõ, à òàê æå áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ÿñíûõ äíåé â ãîäó. Èçîáðàæåíèå è ðàñ-

ïîëîæåíèå äåòåêòîðîâ ìîæíî íàéòè Ðèñ. 4 è 5.

Ðèñ. 4: Ôîòî äåòåêòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ â Òóíêèíñêîé äîëèíå. Íà ïåðåäíåì ïëàíå àíòåí-

íà Tunka-Rex, ïîäêëþ÷åííàÿ ê öåíòðó êëàñòåðà (áåëûé ÿùèê), ðÿäîì ñ êîòîðûì ðàñïîëîæåí

îïòè÷åñêèé ìîäóëü Òóíêè-133. Â áîëüøîì êîíòåéíåðå íà çàäíåì ôîíå ðàñïîëîæåíû ñöèíòèë-

ëÿòîðû.

2.1 Òóíêà-133

Òóíêà-133 [28] � ñèñòåìà èç 133 îïòè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ àòìîñôåðíîãî ÷åðåíêîâñêîãî

ñâåòà, ðàñïîëîæåííûõ íà ïëîùàäè â 1 êì2, çàïóùåííàÿ â 2009 ã. Â 2011 ã. óñòàíîâêà

áûëà äîïîëíåíà 6-þ êëàñòåðàìè ïî 7 äåòåêòîðîâ â êàæäîì, ðàñïîëîæåííûìè íà ðàññòî-

ÿíèè 1 êì îò öåíòðà, ÷òî ïîçâîëèëî ýôôåêòèâíî äåòåêòèðîâàòü ñëåä ëèâíÿ íà ïëîùàäè

îêîëî 3 êì2, ðàñøèðèòü äèàïàçîí èçìåðåíèé â ñòîðîíó âûñîêèõ ýíåðãèé è óâåëè÷èòü
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Ðèñ. 5: Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðîâ â Òóíêèíñêîé äîëèíå. Äî 2014 ãîäà â êàæäîì êëàñòåðå

ñòîÿëî ïî îäíîé àíòåííå, ïîäêëþ÷åííîé ê öåíòðó êëàñòåðà. Ñ 2014 ãîäà áûëî óñòàíîâëåíî 19

äîïîëíèòåëüíûõ àíòåíí, ïîäêëþ÷åííûõ ê ñöèíòèëëÿòîðàì, è 3 àíòåííû, ïîäêëþ÷åííûõ ê

ñòàíöèÿì HiSCORE.

êîëè÷åñòâî ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ ìåíüøèõ ýíåðãèé. Ðåãèñòðèðóåò ñîáûòèÿ â äèà-

ïàçîíå ýíåðãèé 1016 � 1018 ýÂ. Èçìåðåíèÿ íà÷èíàþòñÿ â îêòÿáðå è çàêàí÷èâàþòñÿ â

àïðåëå-ìàå, ïðîâîäÿòñÿ â áåçëóííûå íî÷è, ýôôåêòèâíîå âðåìÿ èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò

îêîëî 500 ÷àñîâ â ãîä.

2.2 Tunka-Rex

Ñèñòåìà Tunka-Rex (Tunka Radio Extension) [26] ñîñòîèò èç ïîäêëþ÷åííûõ ê êëàñòåðàì

àíòåíí SALLA (Short Aperiodic Loaded Loop Antenna), äåòåêòèðóþùèõ ðàäèîèçëó÷åíèå

ëèâíÿ â äèàïàçîíå 30-80 ÌÃö. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñîâìåñòíî ñ ñèñòåìîé Òóíêà-133 �

òàêèì îáðàçîì, ýòî óíèêàëüíàÿ ñèñòåìà ãèáðèäíûõ ÷åðåíêîâ-ðàäèîèçìåðåíèé, íå èìå-

þùàÿ àíàëîãîâ. Tunka-Rex è Òóíêà-133 èìåþò îáùèé òðèããåð � òàêèì îáðàçîì, ýôôåê-

òèâíîå âðåìÿ èçìåðåíèé ó îáîèõ ýêñïåðèìåíòîâ îäèíàêîâî.
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Ðèñ. 6: Ñïåêòðû äåòåêòèðóåìûõ ýíåðãèé äëÿ ðàçëè÷íûõ óñòàíîâîê; ñåðûì âûäåëåí äèàïàçîí

Tunka-Rex.

2.3 HiSCORE

HiSCORE (Hundred Square-km Cosmic Origin Explorer) [27] � ñèñòåìà øèðîêîóãîëüíûõ

÷åðåíêîâñêèõ äåòåêòîðîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ ýíåðãèé ïîðÿäêà ÒýÂ ñ ïëàíèðóåìîé ïëîùà-

äüþ ïîêðûòèÿ â 1 êì2.

2.4 Ñöèíòèëëÿöèîííûå äåòåêòîðû

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïîëèãîíå èäåò ðàçâåðòûâàíèå ñèñòåìû ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåê-

òîðîâ çàðÿæåííîé êîìïîíåíòû � ýëåêòðîíîâ è ìþîíîâ. Ñöèíòèëëÿòîðû ðàçäåëåíû íà

ñèñòåìó ýëåêòðîííûõ äåòåêòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè çåìëè è ïîäçåìíûõ

ìþîííûõ äåòåêòîðîâ. Âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû áûë îñóùåñòâëåí çàïóñê

ñöèíòèëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ, ðàäèîäåòåêòîðîâ è äåòåêòîðîâ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà íà

îáùåì òðèããåðå.
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Ðèñ. 7: Äåòåêòèðóþùàÿ ñòàíöèÿ óñòàíîâêè HiSCORE.

3 Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Îñíîâíàÿ öåëü ýêñïåðèìåíòà Tunka-Rex � âûÿñíèòü ïðåäåë òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ØÀË ñ ïîìîùüþ ðàäèîìåòîäà ïóòåì ñîâìåñòíîé êàëèáðîâêè ñ ÷åðåíêîâ-

ñêèì äåòåêòîðîì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿò ñäåëàòü âûâîäû î ïðèìåíèìîñòè

ðàäèîìåòîäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ØÀË ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. Ðàäèîàíòåííû, â îòëè÷èå

îò äåòåêòîðîâ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà, íå çàâèñÿò îò àòìîñôåðû è ïîãîäíûõ óñëîâèé è

ïðîùå â óñòàíîâêå è îáñëóæèâàíèè.

Äåòåêòèðóþùèé ýëåìåíò ñòàíöèè Tunka-Rex, SALLA (Short Aperiodic Loaded

Loop Antenna), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåòëåâóþ àíòåííó èç äâóõ êîëåö, ïðè óñòàíîâêå

îðèåíòèðóåìûõ íà ñåâåðî-çàïàäíîå è ñåâåðî-âîñòî÷íîå íàïðàâëåíèå, ñíèìàþùèõ äâå

íåçàâèñèìûå ëèíåéíûå êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âîññòàíîâëåíèå òðåòüåé êîì-

ïîíåíòû âîçìîæíî ÷åðåç ðàñ÷åò íàïðàâëåíèÿ, îñóùåñòâëÿþùèéñÿ ñ ïîìîùüþ äàííûõ

î âðåìåíè äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà íà ðàçíûõ àíòåííàõ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó àíòåííàìè

� 200 ì. Â íèæíåé ÷àñòè àíòåííû çàìêíóòû íà íàãðóçêó, â âåðõíåé � íà LNA (Low

Noise Ampli�er), ñèãíàë ñ êîòîðîãî ïî êîàêñèàëüíîìó êàáåëþ íàïðàâëÿåòñÿ íà ôèëüòð

â êëàñòåð-öåíòðå. Ñ ôèëüòðà ñèãíàë èäåò íà ÀÖÏ, ãäå îöèôðîâûâàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé äèñ-

êðåòèçàöèè 200 ÌÃö è äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì 12 áèò.
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Ðèñ. 8: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýëåìåíòîâ öåïè àíòåííû äåòåêòîðà Tunka-Rex. Ñëåâà íà-

ïðàâî: äâå àíòåííû SALLA, îðèåíòèðîâàííûå ïîä óãëîì 90◦ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà; ïðåäó-

ñèëèòåëü (LNA), ñîåäèíåííûé ñ ôèëüòðîì-óñèëèòåëåì êàáåëåì RG213, äëèíîé 30 ì; ôèëüòð-

óñèëèòåëü, ïîäêëþ÷åííûé ê ÀÖÏ öåíòðà êëàñòåðà.

4 Îáðàáîòêà äàííûõ

Tunka-Rex è Òóíêà-133 ðàáîòàþò íà îáùåì òðèããåðå, ò.å. ðåãèñòðàöèÿ ñîáûòèÿ ïðîèñõî-

äèò åäèíîìîìåíòíî íà îáîèõ ñèñòåìàõ. Âõîäíûå äàííûå äëÿ àíàëèçà ðàäèî ïîñòóïàþò

ñ äàííûõ äåòåêòîðîâ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà. Â ñèëó êîíñòðóêöèè äåòåêòîðà Òóíêè-133,

åãî çåíèòíûé óãîë îãðàíè÷åí 50◦, òàê êàê äåòåêòîð ðàñïîëîæåí âíóòðè ìåòàëëè÷åñêîé

áî÷êè, ïîêðûòîé ñâåðõó ïðîçðà÷íûì ïëåêñèãëàñîì. Çåíèòíûé óãîë ìîæíî ðàñøèðèòü

äî 70◦, åñëè èñïîëüçîâàòü îòðàæåííûé îò âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé áî÷êè ñâåò. Ðàäèî-

àíòåííà òàêîãî óãëîâîãî îãðàíè÷åíèÿ íå èìååò. Òàêèì îáðàçîì, âñå ñîáûòèÿ, çàðåãè-

ñòðèðîâàííûå Tunka-Rex, ìîæíî óñëîâíî ïîäåëèòü íà äâà êàòåãîðèè:

• �Âåðòèêàëüíûå� ñîáûòèÿ ñ çåíèòíûì óãëîì ìåíüøå 50◦ ñ âîññòàíîâëåíûìè èç äàí-
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Ðèñ. 9: Áëîê àíòåííû ñ óñèëèòåëåì êðóïíûì ïëàíîì.

íûõ ÷åðåíêîâñêèõ äåòåêòîðîâ ãåîìåòðèåé, ýíåðãèåé è ìàêñèìóìîì ëèâíÿ � òàêèå

ñîáûòèÿ ÿâëÿþòñÿ ëó÷øèìè âàðèàíòàìè äëÿ êàëèáðîâêè.

• �Ãîðèçîíòàëüíûå� ñîáûòèÿ ñ çåíèòíûì óãëîì áîëüøå 50◦, íî íàäåæíûì âîññòà-

íîâëåíèåì íàïðàâëåíèÿ ëèâíÿ îò äåòåêòîðîâ Òóíêè-133. Äëÿ òàêèõ ñîáûòèé ìû

íå ìîæåì âîññòàíîâèòü îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ïî äàííûì ÷åðåíêîâñêèõ èçìåðå-

íèé. Îäíàêî, åñëè âîçìîæíî âîññòàíîâèòü ýíåðãèþ è ìàêñèìóì ëèâíÿ, èñõîäÿ èç

ðàäèîèçìåðåíèé, ýòè ñîáûòèÿ ìîæíî âêëþ÷àòü â îáùóþ ñòàòèñòèêó.

Ïðîöåññ îáðàáîòêè ñîáûòèé îñóùåñòâëÿåòñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ:

1 Íàõîæäåíèå ñèãíàëà âî âðåìåííîì îêíå. Òàê êàê êîíôèãóðàöèÿ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ

âñåõ àíòåíí èäåíòè÷íà, âðåìåííûå îêíà òàêæå îäèíàêîâû. Ïðàêòèêà ïîêàçàëà,

÷òî îêíà â 300 íñ äîñòàòî÷íî. Øóì NRMS îïðåäåëÿåòñÿ ïî RMS, èçìåðåííîé â

îòäåëüíîì îêíå. Äàëåå âû÷èñëÿåòñÿ îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì:

SNR = E2/N2
RMS, (4.1)
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ïîñëå ÷åãî îñóùåñòâëÿåòñÿ äâå âûáîðêè: SNR > 6 äëÿ îáîèõ êàíàëîâ àíòåííû è

SNR > 10 íà ñòàíöèè äëÿ âîññòàíîâëåííîãî âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äàëåå

âûáèðàþòñÿ ñîáûòèÿ, ñîäåðæàùèå íå ìåíåå 3 àíòåíí.

2 Äëÿ ñëåäóþùåé âûáîðêè ìû äåëàåì ñðàâíåíèå íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà ëèâíÿ, âîñ-

ñòàíîâëåííîãî ïî ÷åðåíêîâñêèì äàííûì, ñ ðåçóëüòàòàìè ðàäèîèçìåðåíèé ñ ïðåäå-

ëîì ðàçíèöû â 5◦.

3 Ïîñëåäíèì øàãîì âûáðàñûâàþòñÿ àíòåííû ñ ëîæíûì ñðàáàòûâàíèåì, ðàñïîëî-

æåííûå íà áîëüøîì ðññòîÿíèè îò îñè ëèâíÿ.

4.1 Ôóíêöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

Ôóíêöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ÔÏÐ) ðàäèîèçëó÷åíèÿ ëèâíÿ ïîêàçûâàåò

ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ðàäèîèçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî îñè ëèâíÿ.

E(r) = Er0 sinαg exp[fη(r − r0)] , fη(x) =
N∑
k=1

akx
k

ãäå Er0 � àïëèòóäà íà äåòåêòîðå íà ðàññòîÿíèè r0 îò îñè ëèâíÿ, αg � ãåîìàãíèòíûé óãîë,

òî åñòü óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îñüþ ëèâíÿ, r � ðàññòîÿíèå äî

îñè ëèâíÿ, r0 � ñâîáîäíûé ïàðàìåòð. Îñóùåñòâëÿòü ôèòèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, èç êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü ýêñïîíåí-

öèàëüíóþ ôóíêöèþ è ãàóññèàí, êîòîðûé â îáùåì ñëó÷àå äàåò áîëüøóþ òî÷íîñòü, íî

òðåáóåò äàííûå êàê ìèíèìóì ñ ÷åòûðåõ äåòåêòîðîâ, â òî âðåìÿ êàê ýêñïîíåíöèàëüíàÿ

ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü óæå ñ òðåìÿ àíòåííàìè. Â õîäå äàííîé ðàáîòû íà ìîäåëüíûõ äàí-

íûõ áûëî îöåíåíî ñîîòíîøåíèå êà÷åñòâà ôèòèðîâàíèÿ äëÿ îáåèõ ìåòîäîâ ñ êîððåêöèåé

àñèììåòðèè è áåç íåå.
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Ðèñ. 10: Ïðèìåð âîññòàíîâëåííîãî ñîáûòèÿ. Ñâåðõó ñëåâà: ñëåäØÀË ñ îáîçíà÷åííîé îñüþ ëèâ-

íÿ è ñðàáîòàâøèìè àíòåííàìè, öâåò ïîêàçûâàåò âðåìÿ ïðèõîäà ñèãíàëà, ðàçìåð � àìïëèòóäó

íà äåòåêòîðå. Ñâåðõó ñïðàâà: ôóíêöèÿ ïðîäîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñåðûå òî÷êè � àíòåííû, íå

ïðîøåäøèå íåîáõîäèìûé ïîðîã ñèãíàë/øóì. Ñíèçó: âîññòàíîâëåííàÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ íà àíòåííå (íà ðèñóíêå èçîáðàæåíû äâå îðòîãîíàëüíûå ïîëÿðèçàöèè â ïëîñêîñòè

ôðîíòà ØÀË)
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Ðèñ. 11: Ðàñïðåäåëåíèå χ2 äëÿ ãàóññèàíà è ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèè.

4.2 Ìîäåëèðîâàíèå

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìû èñïîëüçóåì ïàêåò CoREAS (Corsika Radio Emission Air Showers)

äëÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ CORSIKA (COsmic Ray SImulations for KAscade), îñó-

ùåñòâëÿþùèé ñèìóëÿöèþ ðàäèîèçëó÷åíèÿ ëèâíÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [29]. Â õîäå

äàííîé ðàáîòû áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå îá îêîëî 300 ñîáûòèÿõ ñ âîññòàíîâëåííîé ñ

äåòåêòîðîâ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà ýíåðãèåé ëèâíÿ.

4.3 Àñèììåðèÿ

Êîìïîíåíòû ñèãíàëà â ñèñòåìå êîîðäèíàò, çàâèñÿùåé îò ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïèñûâà-

þòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

Eg = (Eg, 0, 0) = (E0 sinαg, 0 , 0) , (4.2)

Ece = (Ece cosφg, Ece sinφg, 0) , (4.3)

Ev = (0, 0, 0) , (4.4)

ãäå Eg = E0 sinαg ∼ Epr sinαg; Ece ∼ Epr; Eg � êîìïîíåíòà ãåîìàãíèòíîãî âîçäåéñòâèÿ,

Ece � êîìïîíåíòà ýôôåêòà Àñêàðÿíà, Ev ≈ 0 � âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà.

Ïîëíàÿ àìïëèòóäà ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä

E tot = Eg + Ece = (E0 sinαg + Ece cosφg, Ece sinφg, 0), (4.5)

òàê êàê âêëàäîì âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû â ñèëó åãî íåçíà÷èòåëüíîñòè ìîæíî ïðåíå-
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áðå÷ü. Êâàäðàò àìïëèòóäû:

E2tot = (E0 sinαg + Ece cosφg)
2 + E2

ce sin
2 φg, (4.6)

= E20
(
(sinαg +

Ece
E0

cosφg)
2 +
E2ce
E20

sin2 φg

)
, (4.7)

Â ñèëó òîãî, ÷òî òðåòüÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷å-

íà ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè îá îñè ëèâíÿ, ñîâðåìåííûå ýêñïåðèìåíòû èçìåðÿþò

òîëüêî äâå êîìïîíåíòû, ëåæàùèå â ïëîñêîñòè ëèâíÿ

EV×B = Ex = E0 sinαg + Ece cosφg (4.8)

EV×B×B = Ey = Ece sinφg (4.9)

Òàêèì îáðàçîì, àñèììåòðèÿ ïðèíèìàåò ôîðìó:

ε =
Ece
E0

=
Ey/ sinφg

Ex − Ey cotφ
sinαg (4.10)

Îøèáêà σε âû÷èñëåíà íà îñíîâå covExEy = 0

Óðîâåíü øóìà íà÷èíàåò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü, êîãäà ñèãíàë ïðèáëèæàåòñÿ

ê ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ:

Etot = E0
√
ε2 + 2ε cosφg sinαg + sin2 αg (4.11)

Ex ≈ Etot (4.12)

Ey /
ε

sinαg

Etot (4.13)

Ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü àñèììåòðèþ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè εp(r) ñ íà÷àëüíûì

çíà÷åíèåì εp(0) = 0

εp(r) =
∑

aεkr
k . (4.14)

Òàêèì îáðàçîì, aε0 = 0. Òàê êàê ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé àñèììåòðèè äëÿ ðàçëè÷íûõ

ëèâíåé äîñòàòî÷íî øèðîêî, ñîçäàäèì îáùèé ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé àñèì-

ìåòðèè (ñì. ðèñ. 12). Êàê ìîæíî çàìåòèòü, ìåæäó æåëåçîì è ïðîòîíîì íàáëþäàåòñÿ

ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà îêîëî 10%. Äëÿ óïðîùåíèÿ ïîëîæèì aεk>4 = 0 è ïðèìåíèì îá-

ùóþ ïîäãîíêó äëÿ îáîèõ ÷àñòèö. Çíà÷åíèÿ ïîäãîíêè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. Ñðåäíåå

çíà÷åíèå àñèììåòðèè ìîæíî ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèÿ ε′′p(r) = 0. Äëÿ r ≈ 150 m ïîëó÷èì

εmean = 0.112.
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Ðèñ. 12: Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé àñèììåòðèè äëÿ æåëåçà è ïðîòîíà

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

aε0 0 (ïîñòîÿííîå)

aε1 (2.00016± 0.09688) · 10−3 m−1

aε2 (−1.36985± 0.11881) · 10−5 m−2

aε3 (4.09514± 0.45831) · 10−8 m−3

aε4 (−3.66804± 0.55161) · 10−11 m−4

Òàáëèöà 1: Îáùàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ ïðîôèëÿ àñèììåòðèè

4.4 Âîññòàíîâëåíèå ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû

Â îáùåì âèäå ôîðìóëà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè âûãëÿäèò òàêèì îáðàçîì:

Epr = κ

(
Ecorr(d0)
µV/m

)b
ãäå κ - ïîêàçàòåëü íàêëîíà êàëèáðàöèîííîé êðèâîé, ε(r) - ñêîððåêòèðîâàííàÿ íà àñèì-

ìåòðèþ àìïëèòóäà, d0 � äèñòàíöèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì è b � òàêæå

ñâîáîäíûé ïàðàìåòð, î êîòîðîì áóäåò ñêàçàíî îñîáî. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè ÷à-

ñòèöû èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ñ äåòåêòîðîâ Òóíêè-133. Âûáîð äèñòàíöèè ïðîèçâîäèëñÿ

îò 0 äî 500 ì ñ øàãîì â 1 ì. Íà êàæäîì øàãå áûëà ïðîèçâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ ðàñïðå-

äåëåíèÿ àìïëèòóäû ñîáûòèé îòíîñèòåëüíî ðàññ÷èòàííîé ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû.
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Ðèñ. 13: Ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ñîáûòèé íà ðàçëè÷íûõ äèñòàíöèÿõ.

Òàê êàê íà ðàçíûõ äèñòàíöèÿõ ìû ïîëó÷àåì ðàçíîå ðàñïðåäåëåíèå, êîðåëëÿöèÿ

çíà÷èòåëüíî ðàçíèòñÿ îò ñëó÷àÿ ê ñëó÷àþ, è âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ âûáîð äèñòàí-

öèè ñ ìàêñèìàëüíîé êîððåëÿöèåé, ÷òî ïîçâîëèò, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íîå

âîññòàíîâëåíèå ýíåðãèè.

Íà ãðàôèêå (ñì. Ðèñ. 14) ïðèâåäåíà êîðåëëÿöèÿ â çàâèñèìîñòè îò äèñòàíöèè äëÿ

äâóõ ôîðì âûðàæåíèÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè. Ëèíåéíàÿ ôîðìà � ôîðìà, ïðè êî-

òîðîé ìû ïîëàãàåì b = 1 � òî åñòü, ôàêòè÷åñêè, óáèðàåì ýòîò ïàðàìåòð èç âûðàæåíèÿ.

Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ôîðìà � ôîðìà, ïðè êîòîðîé ìû äîïóñêàåì, ÷òî b 6= 1 � ñîîòâåòñòâåí-

íî, ïðîãðàììà, îñóùåñòâëÿþùàÿ ïîäãîíêó, ïðîèçâîäèò âûáîð çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà, ïðè

êîòîðîì êîðåëëÿöèÿ áóäåò ìàêñèìàëüíîé. Êàê ìîæíî óâèäåòü, èñïîëüçîâàíèå ëîãàðèô-

ìè÷åñêîé ôîðìû äàåò íàì íåáîëüøîé âûèãðûø â ìàêñèìóìå êîðåëëÿöèè � îêîëî 0.5%;

äèñòàíöèÿ äëÿ ìàêñèìàëüíîé êîðåëëÿöèè � 118 ì; äëÿ äàííîé äèñòàíöèè çíà÷åíèå ïà-

ðàìåòðà b ≈ 0.98, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ñ ýêñïåðèìåíòà LOPES. Ðàñõîæäåíèå ñ

êàëèáðîâî÷íûìè äàííûìè Òóíêè-133 íàõîäèòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ïðåäåëàõ.

22



0.92

0.93

0.94

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

co
rr

el
at

io
n

distance

linear scale
logarithmic scale

Ðèñ. 14: Çàâèñèìîñòü êîðåëëÿöèè îò ðàññòîÿíèÿ äî îñè ëèâíÿ äëÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé è ëèíåé-

íîé ôîðìóë âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè.
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Ðèñ. 15: Óñðåäíåííàÿ çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè îò äèñòàíöèè.
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Ðèñ. 16: Ñðàâíåíèå ýíåðãèè, âîññòàíîâëåííîé ïî äàííûì äåòåêòîðîâ ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

è ðàäèîèçìåðåíèé.

Çàêëþ÷åíèå

Óñòàíîâêà Tunka-Rex çà òðè ãîäà ðàáîòû ïîêàçàëà ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü. Ïðåäâàðèòåëü-

íûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè íå òîëüêî êîíêóðåòíîñïîñîáíîñòü ýêñïåðèìåíòà ïî ñðàâíåíèþ

ñ ñîâðåìåííûè àíàëîãàìè, íî è â öåëîì ðàäèîìåòîäà ïî ñðàâåíåíèþ ñ îïòè÷åñêèìè ìå-

òîäàìè ðåãèñòðàöèè ØÀË.

Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè, èñïîëüçîâàííûé â äàííîé ðàáîòå, ïîêàçàë õîðî-

øèå ðåçóëüòàòû ïðè îáðàáîòêå ìîäåëüíûõ äàííûõ, ÷òî ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ

îáðàáîòêè äàííûõ, èçìåðåííûõ óñòàíîâêîé Tunka-Rex. Áûëè ïîäîáðàíû îïòèìàëüíûå

ïàðàìåòðû äëÿ äàííîãî ìåòîäà, äàþùèå õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ýíåðãèÿìè âîññòàíîâ-

ëåíèìè íà ðàäèî è ÷åðåíêîâñêîé óñòàíîâêàõ. Ðåçóëüòàòû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ âîøëè

â ðàáîòó [30].

Ðàäèîìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ØÀË ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ âñëåäñòâèå äå-

øåâèçíû, ïðîñòîòû êîíñòðóêöèè, áîëüøåé íàäåæíîñòè è ìåíüøåé çàâèñèìîñòè äåòåê-

òîðîâ îò àòìîñôåðíûõ óñëîâèé. Â ñëó÷àå óñïåøíîé êðîññ-êàëèáðîâêè è âîññòàíîâëå-

íèÿ ïàðàìåòðîâ ëèâíÿ ìîæåò ñòàòü âîçìîæíûì ðàçâåðòûâàíèå êðóïíûõ óñòàíîâîê, ãäå
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îñíîâíîé ñáîð äàííûõ áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ ðàäèî, ÷òî ìîæåò óæå â íåäà-

ëåêîì áóäóùåì çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîå âðåìÿ èçìåðåíèé è ðàñøèðèòü

ñòàòèñòèêó äëÿ ÷àñòèö ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé.
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