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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû
Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ðàçäåëåíèÿ ãðóïï ÿäåð ïåð-
âè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÏÊË) ñ èñïîëüçîâàíèåì õàðàêòåðèñòèê ÷å-
ðåíêîâñêîãî ñâåòà øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé (ØÀË). Ðàáîòà îñíîâàíà
íà ïîëíîì ñòàòèñòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà ØÀË â
äèàïàçîíå ýíåðãèé ïåðâè÷íîãî ÿäðà 1015 − 1017 ýÂ.

Àêòóàëüíîñòü òåìû
Èññëåäîâàíèå ìàññîâîãî ñîñòàâà ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÏÊË) ñâåðõ-
âûñîêèõ ýíåðãèé (E0 ≥ 1015ýÂ= 1 ÏýÂ) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ ñëîæíûõ,
äî êîíöà åùå íå ðåøåííûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé àñòðîôèçèêè âûñîêèõ
ýíåðãèé. Áîëüøîé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ âûáîðà ìîäåëè óñêîðåíèÿ è
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðåäñòàâëÿåò ïðîáëåìà
îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ÏÊË îò 1 äî 10 ÏýÂ. Ïðè ýíåðãèè Eknee= 3�4 ÏýÂ
ïîêàçàòåëü ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 0.4
ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ ýíåðãèè, îáðàçóÿ èçëîì (òàê íàçûâàåìîå ½êîëåíî“ [1]).
Ïðèðîäà ýòîãî èçëîìà â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå âûÿñíåíà. Äëÿ ðåøåíèÿ
ïðîáëåìû ïðîèñõîæäåíèÿ ½êîëåíà“ î÷åíü âàæíî çíàòü ïàðöèàëüíûå ñïåêòðû
ãðóïï ÿäåð ÏÊË ïðè ýíåðãèÿõ 1�10 ÏýÂ.

Ýêñïåðèìåíòû, íàïðàâëåííûå íà ïðÿìîå èçìåðåíèå ñîñòàâà ÏÊË ñ
ïîìîùüþ äåòåêòîðîâ íà ñïóòíèêàõ è ñòðàòîñôåðíûõ áàëëîíàõ, â íàñòîÿùåå
âðåìÿ âîçìîæíû äî ïåðâè÷íûõ ýíåðãèé ∼ 1015 ýÂ è âñå åùå èìåþò
íåäîñòàòî÷íî áîëüøîé ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð äëÿ ðåãèñòðàöèè çíà÷èòåëü-
íîãî ÷èñëà ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. Ïîýòîìó ïðè
áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ (E0 ≥ 1015 ýÂ), êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ
êîñâåííûå ìåòîäû. Â ýòîì ñëó÷àå îöåíêà ïàðàìåòðîâ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû
ïðîèçâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò
ÿäåðíî-ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàñêàäà, èíèöèèðîâàííîãî ïåðâè÷íûì ÿäðîì
ñâåðõâûñîêîé ýíåðãèè â àòìîñôåðå, íàçûâàåìîãî øèðîêèì àòìîñôåðíûì
ëèâíåì (ØÀË). Ïðè ýòîì âîññòàíîâëåíèå ìàññû ïåðâè÷íîãî ÿäðà ñóùåñòâåí-
íî çàòðóäíåíî ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ïðÿìîé ðåãèñòðàöèè ÏÊË.

Ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè êîìïîíåíòà-
ìè ØÀË íå äàþò ñîãëàñîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ íå òîëüêî î ïàðöèàëüíûõ
ñïåêòðàõ ãðóïï ÿäåð ÏÊË ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé, íî è î çàâèñèìîñòè
ñðåäíåãî ìàññîâîãî ÷èñëà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé îò ýíåðãèè. Â ÷àñòíîñòè, âåëèêè
ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ÷åðåíêîâñêèì ñâåòîì
(×Ñ) ØÀË (BLANCA [2], ½Òóíêà“ [3], BASJE [4]).

Òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ×Ñ ØÀË, èñïîëüçóåìûå
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñðåäíåãî ìàññîâîãî ÷èñëà ÏÊË (íàïðèìåð, øèðîêî
èñïîëüçóåìûé ïàðàìåòð ãëóáèíû ìàêñèìóìà ëèâíÿ), ñëàáåå çàâèñÿò îò

3



òîíêèõ äåòàëåé ìîäåëè ÿäðî-ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷åì õàðàêòåðèñòè-
êè ÿäåðíî-àêòèâíîé êîìïîíåíòû ØÀË. Íà ïðàêòèêå, îäíàêî, âîçíèêëà
ïàðàäîêñàëüíàÿ ñèòóàöèÿ: ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷åðåíêîâñêèõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ðàçáðîñ äàííûõ î ìàññîâîì ñîñòàâå,
ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ àíàëèçà çàðÿæåííîé êîìïîíåíòû ØÀË [5]�[6].

Èìåííî ïîýòîìó ïîèñê íîâûõ ïàðàìåòðîâ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà ØÀË, ÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ê ìàññå ïåðâè÷íîãî ÿäðà, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.

Öåëü ðàáîòû
Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûë ïîèñê êðèòåðèåâ ðàçäåëåíèÿ ãðóïï ÿäåð ÏÊË
ïîñðåäñòâîì àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê ×Ñ ØÀË, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê ìàññå
ïåðâè÷íîãî ÿäðà. Çàäà÷à çàêëþ÷àëàñü â ïîèñêå òàêèõ âåëè÷èí, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü ìàññîâîå ÷èñëî ÷àñòè ñîáûòèé, è ïîñòðîåíèè êðèòåðèåâ
èíäèâèäóàëüíîãî ðàçäåëåíèÿ ïåðâè÷íûõ ÿäåð. Ïðè ýòîì áûëà ïîñòàâëåíà
öåëü èñïîëüçîâàòü òîëüêî òå õàðàêòåðèñòèêè ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ (ÔÏÐ) è ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ÏÓÐ) ×Ñ
ØÀË, êîòîðûå ìîãóò áûòü íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåíû â ýêñïåðèìåíòàõ ïî
ðåãèñòðàöèè ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà ëèâíåé.

Â äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå
ðåçóëüòàòû:
1. Íà îñíîâàíèè äåòàëüíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôîðìû ôóíêöèè
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ÔÏÐ) ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà ØÀË, ïîç-
âîëèâøåãî õîðîøî âîñïðîèçâåñòè ôëóêòóàöèè ýòîé ôóíêöèè, ïîêàçàíà
âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ íå ìåíåå 10 % ïðîòîíîâ ÏÊË ñ çåíèòíûìè óãëàìè â
èíòåðâàëå 0�20o ïðè ýíåðãèÿõ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû >10 ÏýÂ è ïîäàâëåíèè íå
ìåíåå 99 % ïîòîêà îò áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð.
2. Ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ðåãèñòðàöèè ëèâíåé â ýêñïåðèìåíòå ÑÔÅÐÀ-2
ïîêàçàíî, ÷òî èäåàëèçèðîâàííàÿ ìîäåëü îòêëèêà ýòîãî äåòåêòîðà ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèå ìàññîâîãî ñîñòàâà ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé
ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðà íà âûñîòå äî 1 êì
íàä ïîâåðõíîñòüþ îòðàæåíèÿ.
3. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â
ýêñïåäèöèè ýêñïåðèìåíòà ÑÔÅÐÀ-2 íà îç. Áàéêàë â 2010 ã., èññëåäîâàíû
îòëè÷èÿ ðåàëüíûõ óñëîâèé ðåãèñòðàöèè ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà ØÀË îò
èäåàëèçèðîâàííîãî ñëó÷àÿ è ðåàëèçîâàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì, ïîçâîëÿþùèé
ïðîèçâîäèòü âîññòàíîâëåíèå íàêëîíà ñïåêòðà âñåõ ÿäåð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.
4. Ñ ó÷åòîì ôëóêòóàöèé ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷å-
ðåíêîâñêîãî ñâåòà (ÏÓÐ ×Ñ) ØÀË, ðàññ÷èòàííîãî ïóòåì äåòàëüíîãî
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ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìíîãîìåðíàÿ ìåòî-
äèêà ðàçäåëåíèÿ ãðóïï ÿäåð ÏÊË ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé, îñíîâàííàÿ
íà õàðàêòåðèñòèêàõ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è îáëàäàþùàÿ íàèëó÷øåé íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ìàññå ïåðâè÷íîãî ÿäðà, èçìåðÿåìîé
ïî êîìïîíåíòàì ØÀË.
5. Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ïîèñêó õàðàêòåðèñòèê ÏÓÐ ×Ñ ØÀË, îáëàäàþùèõ
âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ìàññå ïåðâè÷íîãî ÿäðà. Â êà÷åñòâå âåëè÷èí,
èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðàçäåëåíèÿ ãðóïï ÿäåð ÏÊË, â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçó-
þòñÿ îòíîøåíèÿ èíòåãðàëîâ ïî ðàçëè÷íûì îáëàñòÿì ÏÓÐ ×Ñ ØÀË.

Íîâèçíà îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ
Â äèññåðòàöèè:
1. Âïåðâûå ïîäðîáíî èññëåäîâàíû êðèòåðèè èíäèâèäóàëüíîé ðàçäåëèìîñ-
òè ãðóïï ÿäåð ÏÊË ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé, îñíîâàííûå íà ôîðìå ÔÏÐ ×Ñ
ØÀË.
2. Ïîñòðîåíà èäåàëèçèðîâàííàÿ ìîäåëü äåòåêòîðà ÑÔÅÐÀ-2, ñïîñîáíàÿ
îñóùåñòâëÿòü ðàçäåëåíèå ãðóïï ÿäåð ÏÊË ïðè ýíåðãèÿõ > 10 ÏýÂ. Òàêèì
îáðàçîì, âïåðâûå ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ
ìàññîâîãî ñîñòàâà ÏÊË ïî îòðàæåííîìó ×Ñ ØÀË, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëü-
íûå ôëóêòóàöèè ÷èñëà ñîáèðàåìûõ ôîòîíîâ, õàðàêòåðíûå äëÿ ýòîãî ìåòîäà
ðåãèñòðàöèè ëèâíåé.
3. Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü îòêëèêà äåòåêòîðà ÑÔÅÐÀ-2, ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ýô-
ôåêòèâíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà ðåãèñòðàöèè ëèâíåé, îöåíêè ïàðàìåò-
ðîâ ØÀË è âîññòàíîâëåíèÿ íàêëîíà ñïåêòðà ÏÊË â ýòîì ýêñïåðèìåíòå.
4. Âïåðâûå ïîäðîáíî èññëåäîâàíû ìíîãîìåðíûå êðèòåðèè ðàçäåëèìîñòè
ãðóïï ÿäåð ÏÊË ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé, îñíîâàííûå íà õàðàêòåðèñòèêàõ ÏÓÐ
×Ñ ØÀË.
5. Íàéäåíû íîâûå ïàðàìåòðû, ïîçâîëÿþùèå ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ýòîé ïîñëåäíåé ìåòîäèêè ê ìàññå ïåðâè÷íîãî ÿäðà.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû
Â äèññåðòàöèè:
1. Ïðåäñòàâëåíà ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ î ôëóêòóàöèÿõ ôîðìû ÔÏÐ ×Ñ
ØÀË, èíèöèèðîâàííûõ ÏÊË ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé, â çàâèñèìîñòè îò
ìàññû ïåðâè÷íîãî ÿäðà äëÿ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé è ìîäåëåé ÿäðî-ÿäåðíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ.
2. Ðàçðàáîòàí îáùèé ïîäõîä ê ïðîöåäóðå âîññòàíîâëåíèÿ ìàññû ïåðâè÷íîãî
ÿäðà ÷àñòè ëèâíåé ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íåîïðåäåëåííîñòåé îöåíêè
ïàðàìåòðîâ ØÀË è îïèñàíû àëãîðèòìû, ðåàëèçóþùèå ýòîò ïîäõîä.
3. Íà ïðèìåðå êîíêðåòíîãî ýêñïåðèìåíòà ÑÔÅÐÀ-2 îïèñàí ïîäõîä ê
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ïîñòðîåíèþ ïðîöåäóðû îáðàáîòêè äàííûõ â ýêñïåðèìåíòå ïî ðåãèñòðàöèè ×Ñ
ØÀË, à òàêæå îïèñàíû àëãîðèòìû è õàðàêòåðèñòèêè ïðîãðàììíîãî êîäà,
ðåàëèçóþùåãî ýòîò ïîäõîä.
4. Äàíû íîâûå ñâåäåíèÿ î ôëóêòóàöèÿõ ÏÓÐ ×Ñ ØÀË, èíèöèèðîâàííûõ
ÏÊË ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé, â çàâèñèìîñòè îò ìàññû ïåðâè÷íîãî ÿäðà,
ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû è ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ íàáëþäåíèÿ.
5. Ðàçðàáîòàí ïîäõîä ê ïîèñêó õàðàêòåðèñòèê ÏÓÐ ×Ñ ØÀË, îáëàäàþùèõ
âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê òèïó ïåðâè÷íîãî ÿäðà.

Ìîäåëè è ìåòîäû, ðàçðàáîòàííûå â äèññåðòàöèè, èñïîëüçóþòñÿ â ïðîöåññå
îáðàáîòêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ÑÔÅÐÀ-2 è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè
îáðàáîòêå ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ×Ñ ØÀË, ñïîñîáíûõ
ïðîèçâîäèòü äåòàëüíîå èçìåðåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî èëè ïðîñòðàíñòâåííî-
óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà ëèâíåé.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ
Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì õî-
ðîøî îòòåñòèðîâàííûõ êîäîâ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â ïîäàâëÿþùåì áîëü-
øèíñòâå ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè êîìïîíåíòàìè ØÀË;
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ïîëíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîððåêòíî
îïèñûâàþùèõ ôëóêòóàöèè âåëè÷èí ×Ñ ØÀË, à òàêæå ñîïîñòàâëåíèåì ñ
ðàñ÷åòàìè è ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ äðóãèìè àâòîðàìè.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà
Àâòîðîì äèññåðòàöèè ðàçðàáîòàíû: êîäû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðàçäåëå-
íèÿ ãðóïï ÿäåð ÏÊË ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé ïî õàðàêòåðèñòèêàì ÏÓÐ
×Ñ ØÀË, àëãîðèòì ðàçäåëåíèÿ ãðóïï ÿäåð ÏÊË ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé
ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íåîïðåäåëåííîñòåé îöåíêè ïàðàìåòðîâ ØÀË,
ìåòîäèêà îáðàáîòêè äàííûõ â ýêñïåðèìåíòå ÑÔÅÐÀ-2 è àëãîðèòì ðàçäåëåíèÿ
ãðóïï ÿäåð ïî õàðàêòåðèñòèêàì ÏÓÐ ×Ñ ØÀË. Âñå ïóáëèêàöèè ïî òåìå
äèññåðòàöèè íàïèñàíû àâòîðîì.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû
Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíà-
ðàõ ÍÈÈßÔ ÌÃÓ â 2008 è 2010 ã., Ëîìîíîñîâñêèõ ÷òåíèÿõ 2009�2010 ãã., à
òàêæå íà ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ:
30-àÿ Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî êîñìè÷åñêèì ëó÷àì, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
2�7 èþëÿ 2008 ã.;
31st International Cosmic Ray Conference, Lodz, Poland, 7�15 July 2009 (31-àÿ
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Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî êîñìè÷åñêèì ëó÷àì, Ëîäçü, Ïîëüøà, 2009);
31-àÿ Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî êîñìè÷åñêèì ëó÷àì, Ìîñêâà, 5�9 èþëÿ
2010 ã.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè
Ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 4 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, 5 ïðèëîæåíèé è ñïèñêà
ëèòåðàòóðû; ñîäåðæèò 37 ðèñóíêîâ è 10 òàáëèö; ñïèñîê ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò
95 íàèìåíîâàíèé. Îáúåì äèññåðòàöèè � 148 ñòðàíèö.

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè, ôîðìóëè-
ðóþòñÿ öåëè ðàáîòû, îïèñûâàåòñÿ íîâèçíà èñïîëüçîâàííîãî ïîäõîäà ê çàäà÷å
èññëåäîâàíèÿ ìàññîâîãî ñîñòàâà ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÏÊË), à
òàêæå ïåðå÷èñëÿþòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

Â ïåðâîé ãëàâå ïîäðîáíî îïèñàí ñîâðåìåííûé ñòàòóñ ïðîáëåìû
ìàññîâîãî ñîñòàâà è èñòî÷íèêîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé.
Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîäåëè âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ
ýíåðãèÿìè 1015−1017 ýÂ. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî èìåííî ðàçëè÷íûå ïðåäñêàçàíèÿ
ïàðöèàëüíûõ ñïåêòðîâ ãðóïï ÿäåð ÏÊË ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ÿðêèìè
õàðàêòåðíûìè ÷åðòàìè ìíîãèõ ìîäåëåé óñêîðåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. Ïðèâîäèòñÿ îáçîð ìåòîäîâ
èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà ÏÊË ïî ðàçëè÷íûì êîìïîíåíòàì øèðîêèõ àòìîñôåð-
íûõ ëèâíåé (ØÀË). Îòäåëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ
ìàññîâîãî ñîñòàâà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, âûïîëíåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì
÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà ØÀË. Â öåëîì, îáçîð ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìû ìàññîâîãî
ñîñòàâà ÏÊË ïîçâîëèë âûäåëèòü õàðàêòåðíûå ÷åðòû ìåòîäèêè, êîòîðàÿ,
ïî-âèäèìîìó, ñïîñîáíà îáåñïå÷èòü ñóùåñòâåííîå ïðîäâèæåíèå â çàäà÷å
âîññòàíîâëåíèÿ ïàðöèàëüíûõ ñïåêòðîâ ãðóïï ÿäåð ÏÊË.

Âî âòîðîé ãëàâå ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàçäåëåíèÿ ãðóïï ÿäåð ÏÊË
ïî äàííûì î ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ÔÏÐ) ×Ñ ØÀË
ρ(r). Ìîäåëèðîâàíèå ÔÏÐ è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
×Ñ ØÀË âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî êîäà CORSIKA [7] ñ
èñïîëüçîâàíèåì äâóõ âàðèàíòîâ ìîäåëåé ÿäðî-ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè
ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ � QGSJET-I [8] è QGSJET-II [9], à òàêæå ìîäåëè
ÿäðî-ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ GHEISHA [10].

Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ãðóïï ÿäåð ÏÊË èñïîëüçîâàëñÿ ïàðàìåòð íàêëîíà ÔÏÐ
×Ñ η, ðàâíûé îòíîøåíèÿì ÷èñåë ÷åðåíêîâñêèõ ôîòîíîâ, ïîïàäàþùèõ âíóòðü
äâóõ êîëåö:

η(r1, r2, r3, r4) =

r2∫
r1

2πρ(r)dr

r4∫
r3

2πρ(r)dr

, (1)
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Ðèñ. 1: Ñëåâà: Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé ïî âåëè÷èíå η0 ≡
η(0, 130, 250, 350) äëÿ ñëó÷àÿ ýíåðãèè 10 ÏýÂ è ìîäåëè QGSJET-II äëÿ
ïåðâè÷íûõ ÿäåð ãåëèÿ (ñâåðõó) è ïðîòîíîâ (ñíèçó). Òàêæå íà ðèñóíêå
ïîêàçàíû ηc � ïîðîã âûäåëåíèÿ ïðîòîíîâ (îáîçíà÷åí âåðòèêàëüíîé ëèíèåé
ñ óêàçàíèåì ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ) è ε � äîëÿ âûäåëåííûõ ïðîòîííûõ
ñîáûòèé. Ñïðàâà: Çàâèñèìîñòü äîëè âûäåëåííûõ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ ε îò
äîëè íåïðàâèëüíî êëàññèôèöèðîâàííûõ ñîáûòèé îò ÿäåð ãåëèÿ k äëÿ ñëó÷àÿ
ìîäåëåé QGSJET-I è QGSJET-II. Ïåðâè÷íàÿ ýíåðãèÿ âñåõ ëèâíåé 10 ÏýÂ

ãäå (r1, r2)- âíóòðåííèé è âíåøíèé ðàäèóñ ìåíüøåãî êîëüöà, ñîîòâåòñòâåííî;
(r3, r4)- âíóòðåííèé è âíåøíèé ðàäèóñ áîëüøåãî êîëüöà.

Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè f(η) ïàðàìåòðà íàêëîíà ÔÏÐ η â ñëó÷àå
ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ ñïàäàåò ñ ðîñòîì η ìåäëåííåå, ÷åì â ñëó÷àå ïåðâè÷íûõ
ÿäåð ãåëèÿ. Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü èçâåñòíóþ ÷àñòü ïðîòîíîâ èç
ñìåøàííîé âûáîðêè ïðîòîíû+ãåëèé (ñì. ðèñ. 1, ñëåâà). Äîëÿ âûäåëåííûõ
ñîáûòèé îïðåäåëÿåòñÿ ìîäåëüþ ðàçâèòèÿ ëèâíÿ è ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà.

Íà ðèñ. 1 (ñïðàâà) ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü äîëè âûäåëåííûõ ïåðâè÷íûõ
ïðîòîíîâ îò äîëè ÿäåð ãåëèÿ, îøèáî÷íî êëàññèôèöèðîâàííûõ êàê ïðîòîíû
äëÿ ñëó÷àÿ ýòîãî êðèòåðèÿ, ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ QGSJET-I/QGSJET-
II è ïåðâè÷íîé ýíåðãèè 10 ÏýÂ. Ïîêàçàí êîðèäîð çíà÷åíèé ε ± √

ε,
îáîçíà÷àþùèé õàðàêòåðíóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ ε. Â
ïðåäåëàõ çíà÷åíèé k= 0.02�0.04 äîëÿ âûäåëåííûõ ïðîòîííûõ ñîáûòèé ε
ñëàáî çàâèñèò îò âàðèàíòà ìîäåëè ÿäðî-ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ QGSJET-
I/QGSJET-II.

Èññëåäîâàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü êðèòåðèåâ âèäà (1) ê çíà÷åíèÿì ïàðàìåò-
ðîâ ri. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëàñü êîíå÷íîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ
δr ìîäåëè äåòåêòîðà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïðîâîäèòñÿ âûäåëåíèå ÷àñòè
ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ; ýòî ïðèâîäèò ê òðåáîâàíèþ r4 ≥ r3 + δr, r2 ≥ r1 + δr.
Äîëÿ âûäåëåííûõ ïðîòîííûõ ñîáûòèé ε óìåíüøàåòñÿ îò 0.12 äî 0.10 ïðè
óâåëè÷åíèè δr îò 40 äî 280 ì â ñëó÷àå ìîäåëè QGSJET-I è îò 0.15 äî 0.10 â
ñëó÷àå ìîäåëè QGSJET-II ïðè èçìåíåíèè δr â òåõ æå ïðåäåëàõ.
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Êðîìå òîãî, â ãëàâå 2 áûëà ðàçðàáîòàíà èäåàëèçèðîâàííàÿ ìîäåëü
îòêëèêà êîíêðåòíîãî äåòåêòîðà ÑÔÅÐÀ-2, à òàêæå ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ëèâíåé (θ0, φ0, x0, y0, E0) ((θ0 è φ0) � çåíèòíûé è àçèìóòàëüíûé
óãëû ïëîñêîñòè ëèâíÿ, ñîîòâåòñòâåííî, (x0 è y0) � êîîðäèíàòû îñè ëèâíÿ íà
ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ, E0 � ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîãî ÿäðà).

ÑÔÅÐÀ-2� ýòî ÷åðåíêîâñêèé òåëåñêîï, ïîäíÿòûé íà âûñîòó 1-3 êì íàä
óðîâíåì ïîâåðõíîñòè î. Áàéêàë ñ ïîìîùüþ àýðîñòàòà è ðåãèñòðèðóþùèé
ñâåò, îòðàæåííûé îò ñíåæíîé ïîâåðõíîñòè. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà äåòåêòîðà
âûïîëíåíà â âèäå êàìåðû Øìèäòà, â ôîêàëüíîé ïîâåðõíîñòè êîòîðîé
óñòàíîâëåíà ìîçàèêà èç 109 ÔÝÓ. Ïðèíöèïèàëüíàÿ èäåÿ ïîäîáíîãî
ýêñïåðèìåíòà áûëà âûäâèíóòà â [11].

Ïóòåì ïîëíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåäåí ðàñ÷åò îòêëèêà
äåòåêòîðà ÑÔÅÐÀ-2 íà ëèâíè, èíèöèèðîâàííûå ïåðâè÷íûìè ïðîòîíàìè è
ÿäðàìè ãåëèÿ ñ ó÷åòîì ñëîæíîé ãåîìåòðèè ðåãèñòðàöèè, ñâîéñòâ îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû äåòåêòîðà è îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ôëóêòóàöèé ñèãíàëà
è ôîíà íî÷íîãî íåáà.

Çàòåì áûëà ïðîâåäåíà ðåêîíñòðóêöèÿ ïàðàìåòðîâ âûáîðêè ìîäåëüíûõ
ñîáûòèé. Äëÿ ýòîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ âàðèàöèîííûé ìåòîä,
îñíîâàííûé íà ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà êâàäðàòà îòêëîíåíèÿ ìîäåëüíûõ
äàííûõ îò çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñèãíàëà. Ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå ïðèõîäà
ëèâíÿ âîññòàíàâëèâàëîñü ïî åãî âðåìåííîé ñòðóêòóðå â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ
ïëîñêîãî ôðîíòà, à ïîëîæåíèå îñè ëèâíÿ � ïîñðåäñòâîì ìèíèìèçàöèè
ôóíêöèîíàëà, ñîäåðæàùåãî èíôîðìàöèþ î ÔÏÐ ×Ñ ØÀË. Õàðàêòåðíûå
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèâíåé â ñëó÷àå âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ
äåòåêòîðà íàä ïîâåðõíîñòüþ íàáëþäåíèÿ 800 ì è ïåðâè÷íîé ýíåðãèè 10
ÏýÂ òàêîâû: ≈ 1.5o äëÿ θ0, äëÿ ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ îñè δr=√

x2
0 + y2

0 ≈ 15 ì, è îêîëî 30 % äëÿ E0.
Íàêîíåö, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èäåàëèçèðîâàííàÿ ìîäåëü îòêëèêà äåòåêòîðà

ÑÔÅÐÀ-2 ñïîñîáíà âûäåëÿòü îêîëî 10 % ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ ïðè ýíåðãèè
ëèâíÿ 10 ÏýÂ è îêîëî 15 % � ïðè ýíåðãèè 30 ÏýÂ äëÿ ñëó÷àÿ ìîäåëè ÿäðî-
ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ QGSJET-II. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü êðèòåðèè
âèäà (1) ñ ïàðàìåòðàìè (0 ì, 67 ì, 67 ì, 134 ì). Êðèòåðèè áûëè ïîñòðîåíû
äëÿ ñëó÷àÿ ðàññòîÿíèÿ îñè ëèâíÿ îò îñè óñòàíîâêè ≤ 250m.

Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èññëå-
äîâàíèÿ ìàññîâîãî ñîñòàâà ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïî îòðàæåííîìó
÷åðåíêîâñêîìó ñâåòó ØÀË.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàçâèòèþ ìåòîäèêè îáðàáîòêè äàííûõ â
ýêñïåðèìåíòå ÑÔÅÐÀ-2. Â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ òå
æå ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèâíÿ (θ0, φ0, x0, y0, E0), ÷òî
è âî âòîðîé ÷àñòè ãëàâû 2, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå ðåàëèñòè÷íîé
ìîäåëè îòêëèêà äåòåêòîðà è îñíîâàííûå íà ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â 2008�2010 ãã. Êðîìå òîãî, â ãëàâå 3 îïèñàíà ìåòîäèêà
âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðà ÏÊË.
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Ïðåæäå âñåãî, êðàòêî ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâîéñòâà îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñ-
òè è îáùèå óñëîâèÿ íàáëþäåíèé â 2008�2010 ãã. Îïèñàíà ïðîöåäóðà ïåðâè÷íîé
îáðàáîòêè äàííûõ â ýêñïåðèìåíòå, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîäãîòîâèòü äàííûå
ê ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêå, à òàêæå ïðîèçâîäèòü ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ
óñòàíîâêè â òå÷åíèå ïåðèîäà íàáëþäåíèé.

Ñâîéñòâà ðåàëüíîãî äåòåêòîðà ÑÔÅÐÀ-2 ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò èäå-
àëèçèðîâàííîé ìîäåëè, ïîñòðîåííîé â ãëàâå 2. Ïîýòîìó áûëà ïðîâåäåíà
ìîäèôèêàöèÿ èñõîäíîé ìîäåëè îòêëèêà äåòåêòîðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëè
ó÷òåíû ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ôîðìîé àïïàðàòíîãî âðåìåííîãî êîíòóðà ÔÝÓ
è ïîñëåäóþùåé îöèôðîâêîé èìïóëüñà.

Çíà÷èòåëüíàÿ âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðà ÑÔÅÐÀ-2 íàä ïîâåðõ-
íîñòüþ îòðàæåíèÿ (∼ 1 êì) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ëèøü íåáîëüøàÿ
÷àñòü (∼ 10−6) ÷åðåíêîâñêèõ ôîòîíîâ ëèâíÿ ïîïàäàåò â ïðåäåëû ïëîùàäè
çåðêàëà òåëåñêîïà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýêñïåðèìåíò ðàáîòàåò â óñëîâèÿõ
çíà÷èòåëüíîãî ôîíà íî÷íîãî íåáà, âîçìîæíî è íàëè÷èå ïîñòîðîííåé çàñâåòêè.
Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ÷àñòü ñðàáàòûâàíèé òðèããåðà âûçûâàåòñÿ
íå îòðàæåííûì ×Ñ ØÀË, à ôëóêòóàöèÿìè ñâåòîâîãî ôîíà è äðóãèìè
ïðè÷èíàìè. Íàïðèìåð, òðèããåð óñòàíîâêè ìîæåò ñðàáàòûâàòü ïðè ïðîõîæ-
äåíèè ýëåêòðîíîâ ëèâíÿ, ãåíåðèðóþùèõ ÷åðåíêîâñêèé ñâåò â ñòåêëå ÔÝÓ.

Ïîýòîìó áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîöåäóðà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
îòäåëåíèå òåõ ñîáûòèé, êîòîðûå âûçâàíû îòðàæåííûì ×Ñ ØÀË, îò
îñòàëüíûõ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè î âðåìåííîé
ñòðóêòóðå ñîáûòèÿ. Àëãîðèòì âûäåëåíèÿ ëèâíåé ÿâëÿåòñÿ èòåðàöèîííûì;
íà êàæäîì øàãå ïðîöåäóðû îòáîðà ïðîèñõîäèò àïïðîêñèìàöèÿ âðåìåí-
íîãî ôðîíòà ñîáûòèÿ ìîäåëüíûì ôðîíòîì äëÿ ëèâíÿ ñ îïðåäåëåííûì
íàïðàâëåíèåì ïðèõîäà. Åñëè äîëÿ êàíàëîâ, äëÿ êîòîðûõ óäàåòñÿ ïîäîáðàòü
ïàðàìåòðû òàê, ÷òî ôðîíò ñîáûòèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüíûì â ïðåäåëàõ 50
íñ, ïðåâûøàåò íåêîòîðóþ ôèêñèðîâàííóþ âåëè÷èíó (â äàííîì ñëó÷àå 2/3),
òî ñîáûòèå ïîäâåðãàåòñÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêå. Ïðèìåð ñîáûòèÿ, âûçâàííîãî
îòðàæåííûì ×Ñ ØÀË, ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.

Íà ñëåäóþùåì øàãå îáðàáîòêè ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè, ðàíåå ðàçðàáîòàí-
íîé â ãëàâå 2, â îòîáðàííûõ íà ïðåäûäóùåì øàãå ñîáûòèÿõ áûëî ïðîâåäåíî
âîññòàíîâëåíèå ïîëîæåíèÿ îñè ëèâíÿ è îöåíêà ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû.
Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè îöåíêè ýíåðãèè ëèâíÿ îò îòíîøåíèÿ ðàññòîÿíèÿ
îñè ëèâíÿ îò öåíòðà ïîëÿ çðåíèÿ äåòåêòîðà R ê ðàäèóñó ïîëÿ çðåíèÿ R0
ïîêàçàíà íà ðèñ. 3 (ñëåâà). Õàðàêòåðíàÿ òî÷íîñòü îöåíêè ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò
∼ 30 % è ïàäàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îñè ëèâíÿ îò öåíòðà ïîëÿ çðåíèÿ óñòàíîâêè.

Ïåðâàÿ âûáîðêà ñîáûòèé, âûçâàííûõ ×Ñ ØÀË, îòðàæåííûì îò ñíåãà,
èìåþùàÿ ñóùåñòâåííûé îáúåì, áûëà ïîëó÷åíà â ýêñïåäèöèè 2010 ã. è
ñîñòàâèëà 36 ëèâíåé. 23 ëèâíÿ èç ýòîãî ÷èñëà èìåëè âîññòàíîâëåííûå
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ (θ0 ≤ 20o, R/R0 ≤ 1.2) è áûëè îòîáðàíû äëÿ
ïðîâåðêè ìåòîäèêè âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðà. Âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðà
â òå÷åíèå ïåðèîäà íàáëþäåíèé íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ ≈360�920 ì. Ïîýòîìó
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Ðèñ. 2: Ïðèìåð ðàçâåðòêè, ñîäåðæàùåé îòðàæåííûé ×Ñ ëèâíÿ (ìàðò 2008
ãîäà). Ïîñëåäîâàòåëüíûå êàäðû ñíÿòû ÷åðåç 25 íñ, öâåòîì îáîçíà÷åíà
àìïëèòóäà â èçìåðèòåëüíûõ êàíàëàõ. Âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðà íàä
ïîâåðõíîñòüþ íàáëþäåíèÿ 710 ì. Âî âðåìÿ ïîëåòà ôóíêöèîíèðîâàëî 20
êàíàëîâ

â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ îïðàâäàíî èñïîëüçîâàíèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ
ýíåðãèè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 3 (ñëåâà).

Ðàñïðåäåëåíèå çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé ïî ýíåðãèè ïîêàçàíî ìàðêå-
ðàìè íà ðèñ. 3 (ñïðàâà). Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïåðâè÷íîãî ñïåêòðà
áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ïåðâè÷íûõ
ïðîòîíîâ ñ ó÷åòîì ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ëèâíåé â çàâèñèìîñòè îò
âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðà íàä ïîâåðõíîñòüþ îòðàæåíèÿ, ýíåðãèè
ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, âûçâàâøåé ëèâåíü, è ïàðàìåòðà R/R0.

Íàèëó÷øåå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ñîãëàñèå ìåæäó ìîäåëüíûìè è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ñîáûòèé ïî ýíåðãèè äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷åíèè
ïîêàçàòåëÿ íàêëîíà ñïåêòðà γ = 3.05, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ãèñòîãðàììà
íà ðèñ. 3 (ñïðàâà). Ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåííîãî ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà ÏÊË
ñîñòàâëÿåò ≈0.2.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàçäåëåíèÿ ãðóïï ÿäåð ïî õà-
ðàêòåðèñòèêàì ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà
(ÏÓÐ ×Ñ) ØÀË â äèàïàçîíå ýíåðãèé ïåðâè÷íîãî ÿäðà 1015�1016 ýÂ. Êàê
õîðîøî èçâåñòíî [12], óãëîâûå îáðàçû ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà ëèâíÿ âåñüìà
÷óâñòâèòåëüíû ê ìàññå ïåðâè÷íîãî ÿäðà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî,
÷òî îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ×Ñ
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Ðèñ. 3: Ñëåâà: Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ëèâíÿ â çàâèñèìîñòè îò
ïàðàìåòðà R/R0 äëÿ ñëó÷àÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 30 ÏýÂ è
âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðà íàä ïîâåðõíîñòüþ îòðàæåíèÿ 900 ì. Ñïðàâà:
Ðàñïðåäåëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (ìàðêåðû) è ìîäåëüíûõ (ãèñòîãðàììà)
ñîáûòèé ïî ýíåðãèè, ðàññ÷èòàííîå äëÿ óñëîâèé ðåãèñòðàöèè 2010 ãîäà è
ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà ÏÊË, ðàâíîãî 3.05

ØÀË ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ìåòîäèêè
ðàçäåëåíèÿ ãðóïï ÿäåð ÏÊË.

Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ×Ñ ØÀË ïîêàçàíû
íà ðèñ. 4 (ñëåâà). Ïî îñÿì îòëîæåíû óãëû (θx, θy) (â o) òàê, ÷òî öåíòð
ïîëÿ çðåíèÿ (îáîçíà÷åí êðåñòîì) ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ â çåíèò. Óðîâíè
ñîîòâåòñòâóþò èçîôîòàì èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà â ÿ÷åéêàõ. Ëîãàðèôì
èíòåíñèâíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèé âíåøíåìó óðîâíþ- 0.5, âíóòðåííåìó- 3.5;
ñîñåäíèå óðîâíè îòëè÷àþòñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè â

√
10 ≈ 3.16 ðàç. ½Öåíòð

òÿæåñòè“ îáðàçà îáîçíà÷åí ÷åðíûì êðóæêîì. Òàêæå íà ðèñóíêå èçîáðàæåíû
îòðåçêè, ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíàì D (óãëîâîå ðàññòîÿíèå îò íàïðàâëåíèÿ
ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû äî öåíòðà òÿæåñòè îáðàçà), L (ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ
ïîëóäëèíà îáðàçà), W (ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ïîëóøèðèíà îáðàçà). Êàê
è â [12], â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü òàêæå âåëè÷èíà Conc �
êîíöåíòðèðîâàííîñòü îáðàçà, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ñóììû ñèãíàëà â äâóõ
ìàêñèìàëüíûõ ÿ÷åéêàõ ê èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè îáðàçà. Ïîñëåäíèå
÷åòûðå âåëè÷èíû ÷àñòî îòíîñÿò ê ãðóïïå òàê íàçûâàåìûõ ½ïàðàìåòðîâ
Õèëëàñà“.

Âîçìîæíû è äðóãèå ïàðàìåòðèçàöèè ÏÓÐ ×Ñ ØÀË, ïðèçâàííûå
âûäåëèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü óãëîâûõ îáðàçîâ ê ìàññå ïåðâè÷íîãî ÿäðà. Â
íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ âàðèàíò âûáîðà ïåðåìåííûõ, îñíîâàííûé íà
õàðàêòåðèñòèêàõ ½ïðîäîëüíûõ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé“Fx(θx), ò. å. óãëîâûõ
ðàñïðåäåëåíèé, ïðîèíòåãðèðîâàííûõ âäîëü êîðîòêîé îñè ïÿòíà â ïðåäåëàõ
íåêîòîðîãî èíòåðâàëà (−δθy, δθy). Ïðèìåð ñðåäíèõ ïðîäîëüíûõ óãëîâûõ
ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ è ÿäåð àçîòà ïðèâåäåí íà ðèñ. 4
(ñïðàâà) (â äàííîì ñëó÷àå ïîëóøèðèíà ïîëîñû èíòåãðèðîâàíèÿ ñîñòàâèëà
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Ðèñ. 4: Ñëåâà: Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà ëèâíÿ,
èíèöèèðîâàííîãî ïåðâè÷íûì ïðîòîíîì ñ ýíåðãèåé 10 ÏýÂ íà ðàññòîÿíèè
200 ì îò îñè. Ñïðàâà: Ñðåäíèå ïðîäîëüíûå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÓÐ ×Ñ
ØÀË îò ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ < F p

x (θx) > (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ÿäåð àçîòà
< F n

x (θx) > (ïðåðûâèñòàÿ êðèâàÿ) ñ ýíåðãèåé 1 ÏýÂ íà ðàññòîÿíèè 100 ì
îò îñè. Ïîêàçàíà òàêæå ñõåìà âûáîðà íîâûõ ïåðåìåííûõ, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê
ìàññå ïåðâè÷íîãî ÿäðà

1.5o). Êàæäîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ïåðåìåííûìè k
è η, òàêèìè, ÷òî:

k =
I1

I2
=

θxk2∫
θxk1

Fx(θx)dθx

θxk4∫
θxk3

Fx(θx)dθx

=

1∫
−0.5

Fx(θx)dθx

6∫
1.5

Fx(θx)dθx

, (2)

η =
I3

I4
=

θxη2∫
θxη1

Fx(θx)dθx

θxη4∫
θxη3

Fx(θx)dθx

=

0.5∫
−0.5

Fx(θx)dθx

1.5∫
0.5

Fx(θx)dθx

, (3)

ò. å. k è η ÿâëÿþòñÿ îòíîøåíèÿìè èíòåãðàëîâ ïî îáëàñòÿì ½ïðîäîëüíîãî
óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ“.

Íà îñíîâàíèè ïîëíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íî-óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ
ëèâíåé (ÏÓÐ ×Ñ ØÀË) ïîñòðîåíî äâà ñåìåéñòâà êðèòåðèåâ ðàçäåëåíèÿ
ëèâíåé, èíèöèèðîâàííûõ ïðîòîíàìè è ÿäðàìè àçîòà ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ (ÏÊË) ñ ýíåðãèåé 1�10 ÏýÂ. Ðàçäåëåíèå ãðóïï ÿäåð ïðîâîäèëîñü
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìíîãîìåðíîé áàéåñîâîé êëàññèôèêàöèè â ïðåäïîëîæåíèè
î ìíîãîìåðíîì íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ïðèçíàêîâ.
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Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ÷åòûðåõ óãëîâûõ îáðàçîâ,
âçÿòûõ íà ðàññòîÿíèÿõ îò îñè ëèâíÿ (50 ì, 100 ì, 150 ì, 200 ì) (16-òè
ïåðåìåííûõ) îøèáêè êëàññèôèêàöèè ëèâíåé îò ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ, ãðóïï
ÿäåð àçîòà è æåëåçà íå ïðåâûøàþò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. Êðîìå òîãî,
âîçìîæíî ÷àñòè÷íîå ðàçäåëåíèå âñåõ ïÿòè ãðóïï ÿäåð.

Èíòåðåñíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå óæå äâóõ ïåðåìåííûõ k è η ïîçâîëÿåò
äîáèòüñÿ ñðàâíèòåëüíî õîðîøåãî ðàçäåëåíèÿ òðåõ ãðóïï ÿäåð ÏÊË (ñì.
ðèñ. 5). Áîëåå ïîëíîå ðàçäåëåíèå ãðóïï ÿäåð âîçìîæíî ïðè óâåëè÷åíèè
ðàçìåðíîñòè âåêòîðà ïðèçíàêîâ. Áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âûáðàòü
ãðàíèöû èíòåãðèðîâàíèÿ, âõîäÿùèå â îïðåäåëåíèå íîâûõ ïåðåìåííûõ, òàê,
÷òî èç ½ïðîäîëüíîãî óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ“ èçâëåêàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ
èíôîðìàöèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì èñïîëüçîâàíèÿ ½ïðîäîëüíûõ
ïàðàìåòðîâ Õèëëàñà“ D è L.

Ðèñ. 5: Ïàðàìåòðû k è η äëÿ ñëó÷àÿ âûáîðêè ïÿòè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÿäåð (p �
ïåðâè÷íûå ïðîòîíû, h � ÿäðà ãåëèÿ; n, s, f � ÿäðà ãðóïï àçîòà, ñåðû è æåëåçà,
ñîîòâåòñòâåííî). Âåëè÷èíû kn è ηn � ýòî ïàðàìåòðû k è η, íîðìèðîâàííûå
íà èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ

Â öåëîì, çàäà÷à ðàçðàáîòêè êîíôèãóðàöèè íîâîãî äåòåêòîðà, ñïîñîáíîãî
èñïîëüçîâàòü íàéäåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå êðèòåðèè, íå ñòàâèëàñü, õîòÿ
íåêîòîðûå îáùèå ÷åðòû òàêîé êîíôèãóðàöèè èçëîæåíû â êîíöå ãëàâû 4.

Ïîñòðîåííûå êðèòåðèè ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè èññëåäîâàíèè ìàññîâîãî
ñîñòàâà ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â óêàçàííîì èíòåðâàëå ýíåðãèé,
ãäå íàáëþäàåòñÿ èçëîì â ñïåêòðå ÏÊË. Ïî-âèäèìîìó, ðàññìîòðåííàÿ
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ìåòîäèêà ìîæåò óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ êàê ïðè áîëåå íèçêèõ (<1 ÏýÂ, â
ñëó÷àå óâåëè÷åíèè ïëîùàäè çåðêàëà òåëåñêîïà), òàê è ïðè áîëåå âûñîêèõ
ýíåðãèÿõ (>10 ÏýÂ, â ñëó÷àå óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî
ôàêòîðà äåòåêòîðà ïóòåì ðàñøèðåíèÿ ïëîùàäè, çàíèìàåìîé óñòàíîâêîé
è/èëè òåëåñíîãî óãëà, îáîçðåâàåìîãî ìîçàèêîé ÔÝÓ).

Íàêîíåö, â Çàêëþ÷åíèè ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè
è äåëàþòñÿ âûâîäû èç ïðîäåëàííîé ðàáîòû.
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