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ФЛУКТУАЦИИ ГЛУБИНЫ МАКСИМУМА РАЗВИТИЯ ШАЛ
С ЭНЕРГИЕЙ ВЫШЕ 1017 эВ ПО ИЗМЕРЕНИЯМ РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ

НА ЧАСТОТАХ 30–35 МГц
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В работе представлены результаты по продольному развитию широких атмосферных ливней (ШАЛ)
сверхвысоких энергий, полученные из наблюдений радиоизлучения на Якутской установке за пе-
риод 1986–1989 и 2009–2014 гг. А, именно, определена глубина максимума индивидуальных ливней
и проведен статистический анализ Xmax, с целью оценки флуктуаций развития ШАЛ σ (Xmax) в обла-
сти энергий 1017–1018 эВ. Показано, что σ (Xmax) в области энергий 1017–1018 эВ имеют величину рав-
ную 50–60 г ∙ см2, что не противоречит смешанному составу космических лучей – протонам и ядрам
гелия. На это указывают и данные о зависимости величины Xmax от энергии.

DOI: 10.1134/S0367676519080192

ВВЕДЕНИЕ
Метод регистрации радиоизлучения является

еще одним методом для исследования космиче-
ских лучей (КЛ) [1]. Антенны радиоизлучения ре-
гистрируют ту же компоненту ливня, что и оптиче-
ские детекторы – электромагнитную. В отличие от
оптических детекторов, регистрация антеннами не
зависит от времени суток, мало зависит от прозрач-
ности атмосферы и от погодных условий (кроме
гроз [2–4]). На данный момент метод радиоизлуче-
ния является идеальным дополнительным методом
регистрации ШАЛ для увеличения получаемой ин-
формации для существующих установок с детекто-
рами заряженных частиц. В данной работе пред-
ставлены результаты анализа флуктуации σ(Xmax)
ливней предельно высоких энергий, а также вос-
становление параметров ливня по данным радио-
излучения. Широко известно, что величина
σ(Xmax) и форма распределения Xmax на заданной
энергии чувствительна к массовому составу ча-
стиц, которые инициируют ШАЛ. Следователь-
но, анализируя флуктуации Xmax можно подойти к
изучению природы галактической и метагалакти-
ческой компонент КЛ.

СВЯЗЬ ФОРМЫ ФУНКЦИИ 
ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

(ФПР) С Xmax РАЗВИТИЯ ШАЛ
В расчетах была показана чувствительность

наклона функции пространственного распреде-

ления радиосигнала ШАЛ (Р = А1/А2) к глубине
максимума развития ливня (Хmax). Связь парамет-
ра Р и Хmax носит экспоненциальный характер и
может быть описана следующей формулой:

(1)

где A175 – амплитуда радиосигнала на расстоянии
175 м, A725 – амплитуда радиосигнала на расстоя-
нии 725 м.

На Якутской установке связь Р = А(R1)/А(R2) с
Хmax была получена эмпирически, используя син-
хронные измерения радио и черенковского излу-
чений [5]:

(2)

Формула (2) с достаточной точностью справед-
лива для интервала глубин ΔХmax = 600–800 г · см–2,
ниже этих глубин ошибки определения Хmax воз-
растают.

Используя формулу (2) по форме ФПР радио-
излучения ШАЛ, была получена оценка Хmax при
разных первичных энергиях (рис. 1).

ЗАВИСИМОСТЬ Xmax
ОТ ЭНЕРГИИ ЛИВНЯ. СРАВНЕНИЕ

С МОДЕЛЬНЫМИ РАСЧЕТАМИ
Данные Якутской установки, полученные из из-

мерений черенковского света (точки) и радиоизлу-
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чения ШАЛ (квадраты) вместе с данными устано-
вок Auger (открытые квадраты) и HiRes (черные
треугольники), показаны на рис. 1. Видно, что экс-
периментальные данные всех установок в пределах
достигнутых точностей хорошо согласуются между
собой и указывают на неравномерное продвиже-
ние Хmax вглубь атмосферы. Если рассмотреть раз-
ные интервалы по энергии, то видим, что ER имеет
следующие значения 48 ± 6, 78 ± 5, 63 ± 6, 50 ± 7.
Такое продвижение Хmax скорее всего означает,
что атомный вес первичных частиц изменяется
при переходе от одного интервала по энергии к
другому и связано это с процессами происходя-
щими в источниках и взаимодействием частиц в
процессе дрейфа в магнитных полях космиче-
ского пространства. Также на рис. 1 нанесены и
расчеты по моделям адронных взаимодействий
QGJSjet-01 [6], QGSjetII-04 [7] и EPOSv1.99 для
протона и ядра железа Сравнение с данными Au-
ger [8] и HiRes [9, 10]. Рис. 1 указывает на пере-
менный массовый состав первичных частиц. В
области энергий 1016–1017 эВ состав скорее имеет
больше тяжелых ядер, при энергиях 1017–1018 эВ –
состав преимущественно состоит из протонов и
легких ядер, выше 1019 эВ состав обогащается тя-
желыми ядрами. Этому не противоречит и ана-
лиз скорости смещения Хmax в широкой области
энергий.

ФЛУКТУАЦИИ σ (Xmax). СРАВНЕНИЕ
С РАСЧЕТАМИ ДЛЯ РАЗНЫХ ЯДЕР

Для анализа флуктуаций Xmax была использо-
вана база данных по черенковскому свету ШАЛ за
период с 1970 по 2015 гг. Так как статистика лив-
ней позволяла, массив данных был разбит на мел-
кие интервалы по энергии с шагом 1.5 и в каждом
интервале найдена величина σ(Хmax). Результаты
Якутской установки приведены на рис. 2. Там же
нанесены данные других установок и расчеты по
современным моделям адронных взаимодей-
ствий (рис. 2) для первичного протона, ядер CNO
и ядра железа. Экспериментальные данные всех
установок в пределах статистических ошибок со-
гласуются между собой, поэтому можно гово-
рить, что полученная зависимость флуктуаций
Хmax обусловлена вероятно изменяющимся с
энергией массовым составом первичных частиц.
В интервале энергий 1016–1017 эВ флуктуации Xmax
составляют 50–60 г · см–2 и имеют тенденцию к
росту. В области энергий 1017–1018 эВ они почти
постоянные и выше 1018 эВ заметно уменьшают-
ся, достигая значений 50–40 г · см–2. Сравнивая
экспериментальные данные σ (Xmax) с модельны-
ми расчетами для разных ядер, можно сказать,
что эксперимент указывает на изменение массо-
вого состава.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Якутская комплексная установка более 45 лет

работает в непрерывном режиме, измеряя элек-

Рис. 1. Зависимость Xmax от энергии, полученная по
данным наблюдений черенковского излучения за пе-
риод 1974–2014 и 1994–2010 гг. на Якутской установ-
ке ШАЛ. Сравнение с Xmax полученной на радио уста-
новке и с модельными расчетами. Точки – данные
Якутской установки, полученные из измерений че-
ренковского света, квадраты – данные Якутской
установки, полученные по радиоизлучению ШАЛ,
открытые квадраты – результаты установок Auger,
черные треугольники – HiRes.
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Рис. 2. Флуктуации глубины максимума развития
ШАЛ в области энергий 3 ∙ 1016–1020 эВ. Линии рас-
четы по моделям QGSjet-01, QGSjetII-04 и EPOSv1.99
для первичного протона, ядер CNO (модели QGSjet-01,
QGSjetII-04) и ядра железа. Сравнение с данными
Auger и HiRes.
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троны, мюоны и черенковский свет ШАЛ. При

этом зарегистрировано более 5 · 106 ливней в обла-

сти энергий выше 1015 эВ. С 2009 г. в непрерывном

режиме на установке ведется регистрация радио-

излучения от частиц ШАЛ на частоте 30–35 МГц.

Полученные данные по радиоизлучению расши-

ряют возможности экспериментального изуче-

ния характеристик ливней и сравнения их с ха-

рактеристиками, полученными по другим компо-

нентам ШАЛ. Как видно из рис. 1 и 2, эти

результаты хорошо согласуются с данными дру-

гих экспериментов. Используя большую базу экс-

периментальных данных, нами проанализирова-

на черенковская компонента ШАЛ, по которой

было восстановлено продольное развитие ливней

в области энергий 1016–1020 эВ и выявлена зависи-

мость Xmax и σ(Xmax) от энергии. Показано, что

продвижение Xmax с ростом энергии имеет нерав-

номерный ход. Скорость смещения Xmax на декаду

по энергии E. R. принимает значения 48 ± 6, 78 ± 5,

63 ± 6, 50 ± 7 в интервалах, указанных выше в тек-

сте. Как видно, точки перегиба приходятся на

энергию ~1017 и ~8 · 1018 эВ, т.е. на область “second

knee” и “bump–deep”. Из этого можно предполо-

жить, что такой характер продвижения Xmax к

уровню моря связан с изменением массового со-

става космических лучей. Сравнивая экспери-

ментальные данные σ(Xmax) с модельными расче-

тами для разных ядер, можно сказать, что экспери-
мент в Якутске указывает на изменение массового

состава. При энергии 1017–1018 эВ доля протонов
достигает максимума и составляет 60–80%, далее
постепенно уменьшается и в области энергий

1019–1020 эВ космические лучи состоят из ядер ге-
лия, CNO и более тяжелых элементов.

Работы выполнена при поддержке гранта
РФФИ № 16-29-13019-офи_м.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Schröder F. // Progr. Part. Nucl. Phys. 2017. V. 93. P. 1.

2. Buitink S., Apel W.D., Asch T. et al. // Astron. Astro-
phys. 2007. V. 467. P. 385.

3. Apel W.D., Arteaga J.C, Bähren L. et al. // Adv. Space
Res. 2011. V. 48. P. 1295.

4. Schellart P., Trinh T.N.G, Buitink S. et al. // Phys. Rev.
Lett. 2015. V. 114. Art. № 165001.

5. Ellingson S., Simonetti J., Patterson C. // IEEE Trans.
Anten. Propag. 2007. V. 55. P. 826.

6. Kalmykov N.N., Ostapchenko S.S. // Phys. Atom. Nucl.
1993. V. 56. P. 346.

7. Ostapchenko S. // Nucl. Phys. B.  2006. V. 151. P. 143.

8. Abraham J., Abreu P., Aglietta M. et al. // Phys. Rev.
Lett. 2010. V. 104. Art. № 091101.

9. Cazon L., Ulrich R. // Astropart. Phys. 2012. V. 38. P. 41.

10. Abbasi R., Abu-Zayyad T., Al-Seady M. et al. // Phys.
Rev. Lett. 2010. V. 104. Art. № 161101.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


