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I. ОБЫАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы. Работа посвящена исследованию . энер=гетического спектра адронов в широком интервале энергий 1-100ТэВ, включающем одиночные адроны и адронные группы с энергиями1-10 ТэВ и адроны в составе с энергиями 1-100 ТэВ.

Соответствующий энергетический спектр первичныхлучей ответственных за наблюдаемые адроны распределен
космических

винтервалах 1+100 ТэВ для одиночных адронов и 10 -10 ТэВадронов в с числом частиц 10 -10 . Именно внутри этихобластей обнаружены ИЗЛОМЫ поведениях энергетических спек-тров (протоны при Е < և ТэВ (Григоров Н. и др., Зацепин В.И. идр.], указания на ИЗАОМ протонов при Е 60 ТэВ и 100 ТэВ
(коллаборация JACEE], ядра при 3 10 ТэВ), трудно объясни-
мых с астрофизической точки зрения.

Непосредственно с энергией первичных ядер коррелирует пол,ное число частиц в WAA на уровне гор, a распределение повозрастам коррелирует с химическим составом, недоступнымпрямым измерениям при энергиях более эВ.
Актуальность ядернофизического аспекта исследований функ -ЦИЙ пространственного распределения злектронной и высокоэнер-гичной. адронной компонент на высоте гор. связана нерешен-

НЫМИ проблемами в поведениях поперечных импульсов . вторичныхадронов в неупругих актах ядро-ядро взаимодействий при первич-ных энергиях 10 -1010эВ, недостижимых на
телях по крайней ближащие 10 современных ускори-мере лет. Кроме этого, несмотряна TO что энергии коллайдеров ПОДОШАИ к области 10* эВ,взаимосвязь между экспериментами на встречных пучках и вкосмических лучах дополняют друг друга в связи с тем, чтофрагментационная часть спектра вторичных частиц в ускоритель=ных экспериментах (x>0.1) практически недоступна ДАЯ регистра-ции, тогда как в экспериментах "АНИ-83"" и "Макет-АНИ" применя*ются такие методы как ионизационные калориметры, позволяющиеполучать информацию именно о фрагментационной части спектра..

Цель настоящей работы заключалась в
определении абсолютного энергетического спектра адронов

и адронных групп с энергиями более 1 ТэВ на - ровне гор;определении функций пространственно о распределенияадронов в по результатам эксперимента "АН |-83" и измеренийэнергетического спектра и ФПР адронов в эксперименте"Макет-АНИ" в интервале числа частиц 10 -10
измерении спектра по числу частиц, N -s корреляций иефункций пространственного распределения электронов в ствольнойобласти на уровне гор' на установке "Макет-АНИ" ;интерпретации полученных результатов свете современныхмоделей взаимодействия и гипотез о спектре и составе первично-
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և -
го космического излучения.

Основные результаты, представленные к защите.
По методике обработки экспериментальных данных в

комбинированный метод восстановления параметров и
многоствольных основанный на методах преобразования прос-2транства измерений, минимизации и максимального правдоподо=
бия;

метод измерения угловых координат СТВОЛОВ WAA, основан-
ный на автокалибровке установки по распределениям парных fast-
-timing задержек между сцинтилляторами;

метод обработки информации с рентгено-эмульсионных
экспериментов, основанный на дифференциальном анализе пятен
потемнений на эмульсионных пленках и абсолютной калибровке
точностей по распадам >2Y.

По результатам измерений потока адронов и ШАЛ на уровне
гор при первичных энергиях 1-10 ТэВ:"

Абсолютный энергетический спектр и зенитно-угловое рас-
пределение адронов и адронных групп в интервале энергий 1-7
ТэВ. Заключение о согласии наблюдаемого спектра адронов с
предсказаниями теории кварк-глюонных струн скго и отсутствии
излома в энергетическом спектре первичных протонов интервале
энергий 1-200 ТэВ;

Энергетический спектр и функция пространственного рас-
пределения адронов, в при энергиях адронов 1-100 ТэВ и чис-
ле частиц В 10՝ -5. 10 . Выводы о необходимости учета функ -
ЦИЙ омибок измерений пространственных параметров ШАЛ и адро-
нов, снимающих наблюдаемые противоречия между предсказаниями
теории кгс и экспериментальными данными;

Интегральный спектр ШАЛ по числу частиц. Зависимость
места излома спектров от параметра возраста WAA, указывающая
на противоречия между традиционной гипотезой излома энергети-
ческого спектра первичных космических лучей и наблюдаемым
изломом спектров по числу частиц.

Новизна основных результатов диссертации
Точность измерения абсолютного энергетического спектра

адронов превосходит ТОЧНОСТИ аналогичных экспериментов более
чем два раза. inПолучена оценка (E) интервале энергий 1-30 ТэВN-Air
из показателя спектра адронов Тэв-ных энергий на уровне гор.

На основе абсолютного энергетического спектра адронов
доказано отсутствие изхома в энергетическом спектре первичных
протонов в интервале энергий 1-200 ТэВ.

Абсолютный энергетический спектр адронных групп в зави-
симости от числа адронов в группах при энергиях 1-10 ТэВ.

Снята необходимость предположений о быстром росте попе=

5 -
15речных импульсов вторичных адронов при энергиях 110 эВ учетомфункций ошибок при восстановлении пространственного распреде-ления адронов ТэВ-ных энергий в

Получена корреляция места излома спектров по числучастиц и параметра возраста WAA.
Получена зависимость показателя интегрального. спектра

WAA по числу частиц от параметра возраста ливней в области "дои после излома.
Распределение параметра возраста WAA при N >106 и 9)1.2е

НОСИТ аномальный характер.
# Показано, что результаты измерений dp-p(p > 10 ГэВ/c,

15 jet jetE-10 эВ) по интенсивности многоствольных на уровнегор 5osee чем на порядок превышают экстраполяции ускорительных
данных.

Разработан дифференциальный метод анализа растров потем-нений, вызванных высокоэнергичными семействами у-квантов на
рентгено-эмульсионных пленкахо

Научная и практическая ценность работы.Полученные абсолютные энергетические спектры адронов
адронных групп в интервале энергий 1-10 ТэВ на уровне гор даютВозможность уточнить известную в настоящее время гипотезу об
изломах в энергетических спектрах первичных протонов в " интер-вале энергий 3-200 ТэВ.

Представленные экспериментальные данные, аппроксимации
энергетических спектров, функции пространственного распределе-ния адронов в WAA и спектры адрон-содержащих при энергияхадронов E)1 ТэВ дают возможность выявить особенности ядро--ядерных взаимодействий при энергиях более 10 эВ.

Разработанный метод обработки информации с рентгено-эмуль-
сионных экспериментов позволяет наряду с повышением ТОЧНОСТИизмерений отказаться от применения ДВОЙНОГО слоя пленок, чтозначительно упрошает экспериментальный процесс и экономитсредства и ресурсы.

Методы обработки результатов экспериментов по исследованию
и адронов в ШАЛ, разработанные в работе, могут быть ис-пользованы в действующих установках ("EAS-TOP" , "KASCAD",

"CASA-MIA"," Адрон ") и при планировании экспериментов (" АНИ").
Вклад автора.
Приведенные в диссертации методы обрабо ки результатов

экспериментов разработаны автором. Обработка результатовэксперимента установки "Пион", рентгеновских пленок экспери-мента "Памир ", модернизация эксперимента "Макет-АНИ" и эксплу-атация в режиме набора экспериментальных дамных установки"Макет-АНИ" проведены под руководством автора диссертации.Обработки экспериментальных данных установок АНИ-83" и
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в
"Макет-АНИ" теоретические расчеты и интерпретации результатовпроведены автором диссертации.

Апробация, работы публикации.
Результаты диссертации докладывались на Всесоюзных (1982-1990гг) конференциях и Московской международной конференции(1994г) по космическим лучаме Были представлены на Международ-

ных конференциях (Bangalor-1983, La Jolla-1985, Adelaide-1990,
Dublin-1991, Rome-1995), Европейском симпозиуме по космическим
лучам (Balaton-1990). Докладывались на семинарах ЕФИ, Бюракан-ской Астрофизической Обсерватории, ФИРАН, ияи, НИИЯФ МГУ.

По результатам работы под со-руководством автора защищеныдве кандидатские диссертации.
Результаты диссертации опубликованы в 37 научных статьях.
Объем и структура диссертации.
Диссертация состоит из 199 страниц и включает в себе. вве-

дение, в глав, заключение список литературы.

II. СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

В первой, славе приведены описание экспериментов "Пион"
АНИ-83" (Рис. 1) "Макет-АНИ" СРис. 2). Результаты диссерта-

>

ЦИИ по этой главе огтубликованы в работах [1-5, 36,35].Во второй главе приводятся методические исследования вобласти "обработки экспериментальных данных.
начале рассмотрена обшая постановка задачи теории обра-ботки информации с установок по исследованию космических лучей

ВЫСОКИХ- энергий. На основе аппроксимации ядерно-каскадных
кривых в железном поглотителе

дЕ -62|2 1[ Ln(tlt
одt о

(1)
( to= - Ln(E/P); В критическаяо энергия в веществе погло-

:тителя; и a - 0.95+0.05 аппроксимационные парамет-ры; Е- энергия адрона в единицах ГэВ; To= 13.9 г/см ради-
ационная единица длины железе), разработана методика
оценки нерегистрируемой Gпроноса) энергии каскада в калоримет-pe и идентификации адронных каскадов в проекциях установки.Приведены разработанные методы восстановления параметров
МАЛ, позволяющие получать несмещенные и эффективные оценки
тараметров: Ne- число частиц в WAA, в возраст ливня, syо о

координаты пересечения ствола с плоскостью наблюдения,
и - зенитный и азимуталный углы ШАЛ. Методы основаны на

применении преобразования пространства измеряемых величин iև(число частиц в i-oм детекторе), которая исключает зависимость

7
функционала 2 от числа частиц 2(N ), a зависимость от
параметра возраста (s) при этом становится линейной.Найденное преобразование определяется оператором

Լու - Ln(ni) <Lո(ni)>, (2)
где <Lո(ni)> ELn(ni)/m. Соответствующее преобразование тео-
ретической функции Нишимуры-Каматы-Грейзена С ККГ) не зависит
от N_ и линейно зависит от параметрае s, что позволяет, решач
уравнение минимизации 2 относительно параметров по-о
лучить аналитическое решение для параметра

#2ix6.5L(1+zil)-Lsi)ldi
(3)i+ll(+z i))/di

где i il si- площадь сцинтилляторов, a (ox) 2 - дисперсия
измеряемой эксперименте величины Լու

Значение оценки полного числа частиц определяется методоммаксимального правдоподобия из выражения

Ln(N ) - 2 i) (4)е
использующего приближение лог-нормальности ошибок измерениячисла частиц в сцинтилляторах.

Во второй главе приведена также новая концепция обработкиинформации с рентгено-эмульсионных пленок, основанная на прин-ципе максимального правдоподобия для измеренной на микроденси-тометре матрицы плотностей потока электронов (piձ] при неиз-
вестной, но фиксированной матрице параметров($] (E

ոչ
Функция правдоподобия представлена в виде

N N.i i isl[ ) (5)
i=i j=1

где izpifs - число эквивалентных электронов,
зарегистрированных ячейке сканирования (i,]); s=Ax Ay
площадь ячейки; N. N соответствующееi՛ i ЧИСЛО ячеек
сканирования по осям и на ПАОСКОСТИ пленки; fк(n islE$])-
вероятность того, что в ячейке (i, )) зарегистрируется
электронов при данной матрице параметров ($]; параметр k=1,
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-
если <<0, если Հո՛ _n k=2, если ու ifnii min' min min' min

Определение элементов матрицы проводится численно
минимизацией отрицательного логарифма функции правдоподобия

a )1 (6)min[-Ln@(LPii]
Апробация данного метода оценки параметров для <10 про-

ведена как на моделированных растрах от квантов с энергиями
Е >2 ТэВ, так и на реальных пятнах потемнений от высокоэнер-
гичных 7-квантов, предоставленных нам экспериментом Памир".

Результаты главы опубликованы в работах [6-20]
третьей главе приведена методика теоретических расчетов

методом моделирования диффузии первичного космического излуче-
мия через атмосферу, необходимых для интерпретации результа-
тов экспериментов.

Основой расчетов служила программа моделирования WAA
энергиями E=10 -100 ТэВ, разработанная в ФИАН, и любезно пре-
доставленная нам авторами А.Д.Ерлыкиным и Т.В.Даниловой.
Усовершенствование методики расчетов позволило нам начать
исследования с первичных энергий 1 ТэВ и получить ожидаемые
потоки адронов и адронных групп, регистрируемых установкой
"Пион Кроме этого, включение в расчеты фрагментации ядер в
первичных актах взаимодействия, уточнение ИНКАЮЗИВНЫХ спектров
Вторичных частиц по модели кго СА.Д. Кайдалов, К.А. Тер-Марти-
росян, Ю.М. Шабельский) и расчеты электронно-фотонных каскадов
от у-квантов по современным аппроксимациям из работ А.А. лагу-
тина, B.B. Учайкина и др. привели к более корректным результа-
там по функциям пространственного распределения компонент
на уровне наблюдения с700 г/см ), что было необходимо для ин-
терпретации результатов экспериментов "АНИ-83" и "Макет-АНИ".

Первичный энергетический спектр моделировался
предположении "резкого излома" с показателями 1=2.65 при
E<E, и Y=3.1 приЕ>Е Энергия излома спектра была выбранак 15
Ек=3 10 эВ. В качестве альтернативного энергетического спек-
тра в расчетах WAA был использован дифференциальный спектр
(Peters в.) с зависимостью энергии излома Е

к
от заряда пер-

ВИЧНОГО ядра сорта (i): Е =Z.R, где R 23000 ТэВ -магнитнаяi к i с՛ с
жесткость единичного заряда в Галактике. Доля ядер определя=
A согласно традиционным "нормальным (Никольский С.И.) и

тяжелым" (эксперимент JACEE) составам космических лучей.
Результаты теоретических расчетов и сравнительный анализ с

экспериментальными данными приведены в работэх (21-29].
главе IV приведены результаты абсолютного энергетическо-

го спектра и углового распределения адронов и адронных групп

9
на уровне гор интервале знергий 1+10 ТэВ. Результаты получе-
ны из экспериментальных данных установки Пион" и приводятся в
сравнении с тепретическими расчетами.

Исследование абсолютного энергетического спектра адронных
групп было проведено по результатам эксперимента "АНИ-83".

Функциональная зависимость между падающим и регистрируе-
MEIM потоком адронов определялась выражением

Этах Mmax

3 (m,E) - 3(n,%,E) W(n,m,+,E)dn (7)
о ո=

где 3*(m,E)- поток зарегистрированных групп с ЧИСЛОМ адронов
в группе и энергетическим порогом Е, 3(n,E)- поток группт
из адронов над установкой, W(n,m)= вероятность регистрации
адронов из ո, и s ու время наблюдения и площадь регистрации
соответственно, = dcos% dp- элемент телесного угла, max
40 - предельный зенитный угол регистрации адронов. выражении
использовано приближение, согласно которому функция ошибок
W(n,m,8,E) слабо зависит от энергии адронов в группе.

Вычисление функции ошибок W(n,m,E) было проведено методом
Монте-Карло с максимальным приближением к реальной эксперимен-
тальной ситуации. качестве энергетического спектра адронов
была выбрана функция

Э(n,E) ol (En) en,In (8)
eni размерностью См-2 час стер-1), представляющая собой

непрерывное продолжение интегрального энергетического спектра
одиночных адронов. Значения параметров al и I были полученыen en
методом минимизации x2 из уравнения с7).

На основе высокой ТОЧНОСТИ полученного энергетического
спектра адронов на уровне гор, аналитического решения уравне-
ния диффузии первичного космического излучения через атмосферу
и известного значения отношения потока нуклонов адронам наInуровне гор сн.л. Григоров) получена оценка p-Air (E), при

энергиях E>1 ТэВ.
Проведено сравнение наблюдаемого абсолю ного спектра адро-

нов с ожидаемыми значениями согласно модели кго и различных
гипотез о поведении энергетического спектра первичных ядер.
Показано, что согласие теории с экспериментом достигается при
первичном спектре чдер в аппроксимациях (Wiebel в.], [Ерлыкин
A.]. без изломов в энергетическом спектре протонов по крайней
мере в интервале первичных энергий 1-200 ТэВ.

Результаты главы опубликованы в работах [20-28].в главе приведены функции пространственного распределе-
ния и энергетические спектры адронов в WAA при Ne>10 и E>0.

© National Library of Armenia



10
ТэВ. Результаты получены из экспериментальных данных установок"АНИ-83" и "Макет-АНИ"

Для аппроксимации функции пространственного распределения
использовалось экспоненциальное приближение, нормированное на
полное ЧИСЛО адронов с энергиями более Е в WAA с числом частиц
более N_

Параметры аппроксимации определялись на основе минимиза-
ЦИИ функционала с учетом ошибок измерения координат ствола

шибок локализации центров адронных кластеров ионизаций,
верочтностей регистрации адронов и ШАЛ. Согласие аппроксима-
ЦИОННОЙ функции экспериментальными частотами наблюдалось в
пределах двух стандартных отклонений. Анализ функции прост-
ранстВенного распределения С РПР) адронов проведен в сравненни
с теоретическими расчетами в приближениях суперпозиции и
фрагментации ядер в первичных актах ядро-ядро взаимодействия.

На рис. 3 приведено пространственное распределение - адро-
НОБ, зарегистрированных в эксперименте для N >103 и E>10 ГэВ.е
Там же приведены соответствующие аппроксимации ДАЯ трех ТИПОВ
функций (экспоненциальная, функции А.Д.Ерлыкина и J.Kempa).

Проведен анализ полученных результатов по ФПР адронов в
сравнении с аналогичными данными эксперимента на B/c Тянь-Шань
(Нестерова Н.М.) и эксперимента "Памир" по (rE)-N корреляции.е

Приводятся методика исследования адронов в обработка
данных и основные результаты по энергетическому спектру и ФIP,
адронов в эксперимента "Макет-АНИ".

Относительный дифференциальный спектр адронов (4F/JE)
определялся из функционального ураБненияi 1 дF- g(E,E, JA(E,N )dE (9)3(N ) 3(N ) ее е

где 3(Ne). интенсивность WAA с числом частиц N_, 41/ДЕ"-е
измеренный спектр адронов, 9(E,E*) - функция ошибок измерения
энергии E,

- (10)е
вероятность регистрации адрона с энергией Е при функции
пространственного распределения адронов в f(E,r,we) и
вероятности регистрации энерговыделения адрона o(r) на
расстоянии от ствола

Функция SP(E,N_) расчитана методом Монте-Карло с учетоме
ошибок измерения координат траекторий адронов и ствола WAA и
табулирована Для различных Ei и N

На рис. 4 приведены дифференциальные спектры адронов в WAA,
восстановленные согласно (9,10) и предположения о степенной

11 -
форме энергетического спектра адроновинтервалов по N_ со средними значениями <N > -

трех
1.5. 106 Сточки

е = 1.7:10՜, 5՝ 10՛,
вуют

1-3 соответственно). Линии на рис. 4 соответст-
(пунктирная).

результатам
Результаты

работ "Тянь-Цань" (непрерывная) и "АНИ-83՝
лучше согласуются

эксперимента "Макет-Ани" (x=1. 6+0.04)
имея же

со спектром адронов эксперимента "Тянь-
нием N. Однако,

ту
как

тенденцию выполаживания спектра с увеличе-
е показали оценки, проведенные методом

Монте-Карло, наблюдаемый эффект выполаживанияобъясняется слиянием ионизационных кластеров
спектра

от различных
адронов

адронов в ионизационных камерах установки.Анализ интегральных энергетических спектровдля различных значений параметра возраста ливней
адронов

показал,в пределах экспериментальных ошибок наклоны спектров
что

зависят от Возраста. Отклонение от этого заключения спектра
не

адронов в "зрелых" ливнях (s)1.1) при малых N - 10% объяснимо
близпороговыми эффектами. Для остальных ливней

е
показателя спектра от параметра= возраста наблюдается

независимость
интервале числа частиц WAЛ 2 10 -2 10.. в

ФПР адронов в WAA по данным эксперимента "Макет-АНИ"читывалась с учетом измерения лишь одной проекции (x) рас -
ния адрона до ствола ШАЛ. При этом учитывались зенитно-угловое

расстоя-

измерения
распределение, вероятности регистрации и функции ошибок
зависимость

координат
между наблюдаемыми

адронов и СТВОЛОВ ШАЛ. Соответствующая
расстояний i'x itAx до ствола WAA

частотами адронов в интервалах
параметрами е s, 8,

при функции пространственного распределения адронов9(r)zexp(-r(8,p,x,y)/r
о (11)имеет вид

Хтахх Ymax1i 1 I i+1* (12)- fo(x I
չո i

a cos's u (v)s(r)dpdcos#dydx
Xmin' i 0.5 о

где x(x)=1-|x/60м и
max - вероятности незави-

симой регистрации адрона с координатой и G(x
нормальное распределение ошибок измеренияния адрона до ствола ШАЛ; Xmax=10м,

оекции расстоя=
границы интегрирования, определяемые из

Xmin=-10м, Ymax=6 -
соответствующий нормировочный критериев отбора; @-
Функции այ интеграл частот наблюдения.(Ness) расчитывались предварительно методомМонте-Карло с учетом эффективности
ошибок измерения координат ствола WAA.

ионизационных камер и
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Параметры характерис тического радиуса (выражение

расчитывались методом минимизации 2 о 11)
частот и ширины интервалов разоиении,

с учетом онибок измерен"
ний в х-проекции. измеренных рассточ-

На рис. 5 приведены значения частот
Е= 1,2,4 и 8 ТэВ соотВетственно, при N =2 5 (точки)е 10 COOT=
Бетствующие аппроксимационные кривые.Зависимости характеристического радиуса го адронов от
чис ла частиц в не обнаружено 5 6интервале Nee10 -2 10 .

Результаты опубликованы работах (29-31,37].В главе VI проведено исследование
пределения электронной компоненты ШАЛ и

пространственного рас -
частиц интервале N E10՝ -10՛. спехтра по числу

е
Вначаль приведены результаты по исс ледованию ошибокренич числл частии сцинтиллчторах, аппроксимация коррекции

изме-
на переходной эффект В счетчиках и спектры Числа электронов,зарегистрированных сцинтилляторами в сравнении соотБетству-рас четами методом Монте-карло, Пробедено исследоБаниефункции пространственного распределения электронов HAA порезультатам -10> часов разоты установки Макет-АНИ". Показано.

электронной компоненты ШАЛ описывается функцией НКГинтервале расстояний от ствола - ААЛ (1-40 м). При этом флуктуа-
туацичми
ЦИИ лектронной ПАОТНОСТИ согласуются пуассоновыми флук -интервала числа частиц ЗАЛ 10 -soДалее, на основа, занка данных (-10 110 событий WAA,5.2. 10 УДОВАРТВОРИЛИ критеричм отбора: N 10 ,և 0.2/s(1.8.

9<600) методом минимизации 2
интегральный стектр по числл частиц..

получен
Отно интегральный учетом функцииошиспак pat читан ла но приближению

1 I 1 I
и и к. /S. (s.) (13)

k=i
и ...

A и зарчии трированили LIA
частиц N_, прин.ддеж.мые ИНТРРАЛАУ группировки

-A A к Рерочтно тԻ трации ЛИРНА
средии"м значенииA+1 Fo,pactor I TOM

интррале ранном k= 1,..._i - номер интервалов группировки
ок 11-риментальних данных ու числу Ս - граници

13 -
интервалов, и =соответствующие нормировкиспектров. Значения функции отклика установки (Ne,s),

относительных
рассчи-таны методом Монте-Карло и табулированы длч различных

к
N_Восстановленные значения относительного е и s.

WAA 1.5 интегрального спектра
(Lo9(W)=Loo((N /106) 3(N )))е по числу частиц (N_),согласно (13), Для четырех интервалов по параметрам

е
ливней приведены на рис, 6, Экспериментальные точки 1-4Возрастов
БетстБуют интервалам Бозрастов 0.2-0.8 с молодые "

COOT -
0.8-1.2
ливни)

СлиБни Вблизи максимума развития), 1.2-1.8 старые"
ЛИБНИ),

пунктирная
0.2-1.8 свсе ЛИБНИ) соответсвенно. Непрерывная и

.1990) линии соотВетствуют результатам Тянь-Мань с1987) исоотВетственно, нормированным в точке N _=106. Интенсив-
ности 3(N ) нормированы на е

е число WAA, стволы котолых пересекли
регистрирующую Площадь установки.Из рис. 6 видно, что нарчду сров WAA с параметром Возраста s наблюдается

корреляцией наклонов спект-
мость места излома спектров от значения

сильная зависи-
больших значениях s. Возрастов при

В главе рассмотрены распределенияливней
что, начиная с

Для различных значений числа частиц
параметра

Показано,
Бозраста

N >5
е 10 распределениях возникает асимметрия всторону увеличения Бозраста зарегистрированныхочередь увеличивает значение

WAA, что в свою
Возрастании N. Кроме этого,

среднего возраста (s) прие мода распределений уменьшается сВозрастанием числа частиц в ВПЛОТЬ до Nes5 10 .
Полученные данные приведены втеоретическими расчетами, проведенными

сравнении с соответсвующими
чего следует, что согласования

методом
наблюдаемых

Монте-Карло, из
спектров по числу частиц в ШАЛ в зависимости поведений
раста с теорией необходимо Включение

от параметра воз-
быстрой диссипации энергии Is первичных

дополнительного
актах процесса

действий при энергиях 10 эВ. неупругих взаимо-
Для двух интервалов по N - (5.10և 5 5е -5.10 ) и (5.10 - 5-106)

приведены результаты эксперимента по s-sec(8)Данныеs приближенно аппроксимируются линейной функцией
корреляции.

видаA sec(9)+so, где значение наклона A зависит от числачастиц в ШАЛ (N ).
е

Далее, на основе результатов экспериментов"Макет-АНИ" по исследованию МНОГОСТВОЛЬНЫХ ливней
"АНИ=83"
на высотах

первичных
гор проводится оценка сечения генерации жестких струй вактах ядро-ядро взаимодействий. Метод основан на со-

I
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отношении p-Air Id p-Air

let in где 31 -интенсивность многост-
ВОЛЬНЫХ ливней, -ПОЛНЫЙ поток на уровне наблюдения. При
этом продольный импульс струи оценивается согласно приближению

+N_)), где N и N польое число частиц в основномlet 1 1 1
ливне и подстволе ШАЛ соответственно. Поперечный импульс струи
расчитывается из геометрического приближения Pljet - EiAR/h,
где h=6600м Li(i -Tt )) высота зарождения подствола,0,1

2зарегистрированного на глугине 2 0=700 г/см", T=37.2 г/см - ра-
диационная единица длины в воздухе, Օ, 1 глубины рождения
основного и подствола в атмосфере, расчитываемые на основе
восстановленных значений возрастов sо и s1 соответственно.

Верхняя граница доли сечения рождения струй In дляjet in
взаимодействия первичное ядро-ядро атомов воздуха оказалось
равным 6% АНИ-83") и 0.2% с "Макет-АНИ") при PL>50 .ГэB/c ивЕ 1. 5. 10 ГэВ.

Результаты главы опубликованы в работах (32-36,36].
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе получены результаты по обработке экспе-
риментальных данных многолетних прецизионных измерений на
калориметре "Пион" абсолютного энергетического спектра адронов
и адронных групп при энергиях адронов 1-10 .ТэВ. На основе
банка экспериментальных данных установки "АНИ-83" получены
функция пространственного распределения адронов և в ШАЛ для
энергий адронов E>0.5 ТэВ и числа частиц в ШАЛ 10 -10 .

На эксперименальной установке "Макет-АНИ" проведены изме=
рения характеристик элекронной компоненты WAЛ при числе частиц
10 -10՛, энергетического спектра и функции пространственного
распределения адронов в WAЛ при энергиях адронов 1-100 ТэВ.

Результаты экспериментов сравнивались с теоретическими
расчетами, максимально приближёнными к модели ДАЯ разных
гипотез о поведении энергетического спектра и ядерного состава
первичного космического излучения.

Основные результаты работы.
По методам обработки экспериментальных данных

Метод "поворотных гистограмм применяемый для восста-
новления траекторий адронов в адронных группах позволяет с
высокой эффективностью определять координаты проекций траекто-
рий адронов, причем ТОЧНОСТЬ метода улучшается с ростом чис за
адронов и ограничена количеством и размерами детекторов.

15
Ядернокаскадные ЛИБНИ в железном поглотителе описываются.

аппроксимацией с1) при энергиях адронов 0.5-10 ТэВ, a их
использование для экстраполяции нерегистрируемой энергии в
калориметре позволяет получать несмещенные оценки энергии
адронов в интервале 1-10 ТэВ.

Метод восстаноВления параметров ШАЛ, основанный на пре-
образовании измеряемых значений показаний сцинтилляторов ու i в
масштаб Լո i=Lm i+(Lmi>, позволяет получить двух-параметричес-

2кой минимизацией значения пересечения координат ствола WAA

(x о
) с плоскостью наблюдения, при этом параметр возраста

(s) определяется аналитически (выражение 3), a полное
число частиц в (N ) расчитывается методом максимального
правдоподобия из выражения (4).

Метод определения угловых координат стволов МАЛ,
основанный на принципе минимизации с автокалибровкой точ=
ностей и смещенчостей временных измерений сцинтилляторами,
позволил получить несмещенные и эффективные оценки зенитногоо о(d(8)<30) и азимутального (d(p)<0.05,0.08,0.13 для 9=30՜, 20
10 > углов ШАЛ при числе частиц в ливне N >10?.е

Разработанный метод дифференциальной обработки информа-
ции с рентген-эмульсионных экспериментов (выражения 5, 6)
улучшил Сна 130%) ТОЧНОСТЬ абсолютной калибровки методики РЭК

опо распадам >2Y. Метод позволяет проводить структурный
I анализ пятен потемнений на рентгеновских пленках, вызванных

семействами высокоэнергичных у-квантов.
задачах восстановления параметра функции распределения

усовершенствованый метод оптимальной группировки эксперимен-
тальных данных позволяет получать как границы интервалов груп-
пировки, так и оптимальное ЧИСЛО интервалов при заданном
значении объема выборки.

По энергетическому спектру адронов
Абсолютный дифференциальный энергетический спектр адро=

нов на уровне гор для энергий 1-10 ТэВ имеет вид
5 -2.88+0.01(6.5410.09) - 10 всей адроны)

дЕ - 5(8.6910.09)-105.2-2.9120. одиночные" адроны)

с размерностью (м2.час "стер "ГЭВ) - ... Результаты в пределах
ошибок эксперимента согласуются с теоретически ожидаемыми
значениями по модели и "нормального" энергетического спек-
тра первичных ядер. Полученные ТОЧНОСТИ показателей спектров
более чем в два раза превышают аналогичные мировые данные.

Абсолютный интегральный энергетический спектр адронных

© National Library of Armenia



-16 -
гругпа зависимости от числа адронов в группах ո>1 эппроксими=розан Бмражением (8) предстаБляющим собой непрерывное продол-жение интегрального энергетическогозначения параметров спектра ОДИНОЧНЫХ эпронов,

en en расчитаны Методом минимизации
и оказались равны a _(n=1)=0. 54-0.03, a (n)1)=0.en en 78-0.05,
Yen =1.84-0.03. Усредненное значение всего интервала n<10
равно aen =0.62-0.03. Энергетический спектр адронных групп
заБисимости от чис за адронов. группе полученСоответствующие ожидаемые значения параметров и
для потока enадронных групп, моделироБанного методом Монте-кар-ло, раБны --.. 66-0.03, 1.9610.02.en . en

Спектр адронов по зенитнымной функцией Э(Е,8)=3(E) углам описывается
m=6.610.2 и пределах онибок

cos где значение показателя разно
энергии адронов (E). Точность

эксперимента не заБисит отпоказателя спектра расчитана95% достоверностью и значительно превосходитданных. точности мировых
На основе аппроксимаций энергетического "всех"адронов, энергетического спектра первичных нуклонов

спектра
и решеннийуравнения диффузии впервые получена зависимость in or

энергии адронов Е для интервала 1-30 ТэВ
N-Air

in
N-Air(E) = (282-15)(1+(3.220.2) 10-2LN(//..1 ТэВ) mb.

Абсолютный энергетическии спектр адронов на уровне горс высокой достоверностью указывает на отсутствие изломаэнергетическом спектре первичных протонов в интервале энергий1-200 ТэВ. Согласие экспериментальных данных по абсолютнымспектрам адронов теоретиче кими расчетами достигается при"нормальном" химическом составе и энергетическом спектрепервичных чдер -

d3/dE=0. 25 E-2.67 (м2.с "стер-ТэВ)-1
По пространственному распределению адронов в -
Функция пространственного распределения адронов с энер=гиями в интервале 1-10 ТэВ в ШАЛ с числом частиц в100 -5. 10 описывается выражением. интервале

df
da (N >N,е Е.>E, r) = A է-- I la(r,ro)1155) 10-)гд.

a(r,ro) = exp(-r/r.)/

17
ՈՐa --5 -10

de = 2nrdr, Е измерчется единицах ГэВ.
Значенич параметров аппроксимации, полученных из экспери-"АНИ-83", "Макет-АНИ" , и соотБетствующие значения тео-

ретических оценок параметров согласно моделей кго, фрагмента-
ции здер В пербичных актах "нормального" состава первичных
космических лучей прибедены таолице.

Таолица параметров аппроксимации ФПР адронов

_Параметры к и м I е и
АНИ=83 Макет-АНИ кго

A 1.8920,09 2. 00-0.05
0.88-0,04 - ... օ. 95-0.02 .......

1.37-0,03 -- 1 .40-0.04 1. 50-0.02...

և....... ... ...0.84-0,02 Օ. 7620.06 0.69-0.01
-0. 43-0,03 -0. 45-0.08. i-o. 54-0.012
0.16-0, 22 0.00-0.06 -0.08620.005 --

При Босстаноблении фУНКЦИИ пространственного распределе=
нич адронов эксперименте нарчду с функцией ошибок измерения
максимума распределении электронно-фотонной и адронной
компонент LIA необходимо учитыБать функцию оцибок измеренич
координат траектории перБичной частицы, коррелируюцих коор-
динатами максимумов распределениях электронно-фотонной и
здронной компонент. Игнорирование функцией ошибок измерений
приводит к супественному занижению характеристического радиуса(a) и ложной -Nо е коррелчции.

точки зренич статистического теста x2, теоретически
расчитаннач функция постранственного распределенич адронов вcor ласно модели кгс, лучие описывается аппроксимациями
А.Ерлыкина и J.Kempa.

Интегральный энергетическии спектр адронов в МАЛ испыты-вает излом при энергичх E110 ТэВ и N >10..
По характеристикам электро ной компон -НТЫ МАЛ.

фУНКЦИЧ пространственного распределения электронов
интервалов числа частиц 5 10% -2 10 , расстояний 1-60 и

параметров возраста 0.6/s(1.6 описывается функцией НКГ. Внутриданных интервалов параметров HAA отклонений от пуассоновыхфлуктуаций не обнаружено.
ВосстаноБленный спектр WAA по результатам экспериментаMAKET-AHИ" Է интервале изменения параметра Бозраста 0.2/s(1.8
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аппроксимируется степенными функциями

I 1. 5010.01 для N_< N,о3(N_>N) где = 1.95+0.03в Для N_ >о N,
2.10+0.07 для N JAN,опри значении точки излома спектра N = (0.810. 1). 106.

оВосстановленные интегральные спектры WAЛ по числу частицв зависимости от параметра возраста (s) _aass) же описываютсястепенными функциями вида 3(s, N >N) N причем наклоные
спектров 1(s) аппроксимируются выражениеми

((0.15+0.03) Ln(s) 1.5 для N < No(s),X(s) -
2.1510.1 для N > No(s),

при соотВетствующих значениях изломов спектров -
5((5.110.4);10 для < 0.8

No(s) - (6.3+0.4) -10* для 0.8 < <1.2
(5.611.0)-106 для > 1.2

Из апгррккииаций видно что, наряду с корреляцией наклонов
спектров WAA с параметром возраста (s) наблюдается сильнаязависимость места излома спектров от значения возрастов
при больших значениях

Данная особенность поведения интегральных спектров науровне гор в зависимости от параметра возраста наблюдается
впервые и необъяснима изломом в энергетическом спектре первич-
ных космических лучей области энергий эВ.

Форма распределения параметра возраста зависит от чисдачастиц" и до точки излома спектра молодых ШАЛ (N 15. 10՝ )есогласуется с нормальным распределением. При N 1106 и выше,
распределение описывается суммой двух гауссоподобных функцийс весовыми множителями, зависящими от N. Из характера
зависимости параметров этих распределений от е следует, что
одна из функций согласуется с ожидаемыми значениями покаскадной теории развития ливней, в время как втораяфункция имеет аномальный характер зависимости от N в После"течки излома "старых" ливней (N>10* ) вклад второй функциистановится доминирующим.

вФормы теоретических распределений возраста WAA в областиN <10՜, согласно модели кгс, совпадают се экспериментом со
СДВИГОМ среднего значения на величину -0.1.

Возрастание значений регистрируемого среднего возраста

19 -
от N области (1-6) 106 объяснимо влиянием аппаратныхе

функций регистрации. Поведение среднего возраста при N >е
(0.5-1) - 10 имеет аномальный характер.

Зависимость дисперсии распределения параметра возраста
зарегистрированных от числа частиц в ливне ДАЯ N_ <10՝е
близка к ожидаемым значениям согласно модели "нормаль-

первичного состава.
Теоретические расчетыл по моделям суперпозиции и фраг-

ментации ядер в чдро-ядерных взаимодействиях показали, что
отличие их по энергетическому спектру адронов ТэВ-ных энергий
на уровне гор незначительно+ Однако, при описании функций
пространственного распределения Электронной и высокоэнергичной
адронной компонент принцип суперпозиции приблизительно в
1.5-2 раза занижает флуктуации. Согласие с экспериментом
достигается только учетом фрагментации ядер первичных актах
неупругих взаимодействий.с увеличением зенитного "угла падения WAA, величина
среднего возраста растет как. 5- Օ. 1ito.oo при 5: <5.10 6sec(8)+s где А 0.23+0.04 при 5. 10՝5 AN <5. 10 ,a параметр в =0,7610.01.о

Поведение спектра по числу частиц адрон-содержамих
на уровне гор при энергиях адронов 2>>1 ТэВ и N > что15соответствует первичным энергиям Е >2 10 эВ, указывает на
противоречие модельными расчетами, проведенными в предполо-
жении излома в энергетическом спектре первичных космических
лучей.

Интенсивность многоствольных WAA на уровне гор более чем
на порчдок превышает ожидаемые значения согласно расчетам по
КХД теории генерации жестких струй при первичных энергиях
110 Вероятной причиной этому чБляется завышение в

экспериментах оценки pl(jet), получаемой на основе простран-
СТБенного расхождения СТБОЛОВ МНОГОСТВОАБНЫХ
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ՏԻԵԶԵՐԱԿԱՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՆԵՐԻ ԷԼԵԿՏՐՈՆԱՅԻՆ և ԲԱՐՁՐ
ԷՆԵՐԳԻԱԿԱՆ ՀԱԴՐՈՆԱՅԻՆ ԲԱՂԱԴՐԻՉՆԵՐԻ ՏԱՐԱԾԱ-ԷՆԵՐԳԻԱԿԱՆ

ԲԱՇԽՈԻՄՆԵՐԸ ԼԵՌՆԱՅԻՆ ԲԱՐՁՐՈՒԹՅԱՆ ՎՐԱ 10 -10 էՎ
ՍԿԶԲՆԱԿԱՆ ԷՆԵՐԳԻԱՆԵՐԻ ԴԵՊՔՈՒՄ

Ատենախոսության մեջ ստացված են <<Պիոն>> կալորիմետրի վրա հադ--
րոնների և հադրոնային խմբերի էներգիական բացարձակ բաշխումների
բազմամյա գերճշգրիտ չափումների արդյունքները 1-10 ՏէՎ էներգիաների
դեպքում:

<<ԱՆԻ-83>> տեղակայանքի փորձարարական տվյալների հիման վրա
ստացված են հադրոնների տարածային բախշման ֆունկցիաները մթնոլորտա-
յին լայնատարած հեղեղներում (UL<) E>0.5 ՏէՎ հադրոնների էներգիա-
ների դեպքում և UL<-ում 10* -10՝ մասնիկների թվի դեպքում: 5 7<<ՄԱԿԵՏ-ԱՆԻ>> տեղակայանքի վրա կատարվել են, ա) 10 -10 մաս-
նիկների թվի դեպքում UL<-ի էլեկտրոնային բաղադրիչի բնութագրիչների
չափումները, բ) 1-100 ՏէՎ հադրոնների էներգիաների դեպքում UL<-ի
կազմում հադրոնների էներգիական բաշխման և տարածային բաշխման
ֆունկցիաների չափումները:

Գիտափորձի արդյունքները համեմատվել են տեսական հաշվարկների
հետ, որոնք սկզբնական տիեզերական ճառագայթման էներգիական բաշխվա-
ծության վարքի և միջուկային բաղկացության մասին տարբեր հիպոթեզների
համար առավելագույնս մոտեցված են քվարկ-գլյուռնային շիթերի
մոդելին:

Ատենախոսությունը բաղկացած է 199 էջից և իր մեջ ներառնում է
ներածություն, 6 գլուխ, եզրակացություն և գրականության ցանկ:

Ատենախոսության արդյունքները հրատարակվել են 37 գիտական աշխա--
տանքում:
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The results of long standing investigations of high energy Е реван 36, ул Братьев Алиханян, 2
hadron flux and Extensive Air Showers at the Aragats Cosmic
Ray Station (ARMENIA, 700 alcm2) are presented.
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