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ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÑÏÅÊÒ�À ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉÈÇ-ÇÀ �ÎÆÄÅÍÈß ÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÏÎÇÈÒ�ÎÍÍÛÕ ÏÀ�(ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄ)Â. Ï. Âëàñîâ *, Á. À. Òðóáíèêîâ **�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 ìàÿ 2009 ã.�àññìîòðåíî èçìåíåíèå ïåðâè÷íîãî ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé èç-çà ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõïàð â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ �îòîíàìè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ýòè ðåçóëüòàòû äëÿîöåíêè ðàññòîÿíèé äî èñòî÷íèêîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.PACS: 98.70.Sa, 98.58.Fd, 98.62.En1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ 1965 ã. áûëî îòêðûòî ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå(�È) Âñåëåííîé [1℄, à óæå â ñëåäóþùåì ãîäó îïóá�ëèêîâàíû ñòàòüè �ðåéçåíà [2℄, Çàöåïèíà è Êóçüìè�íà [3℄. Îíè ðàññìîòðåëè ðîæäåíèå ïèîíîâ ïðè ñòîëê�íîâåíèÿõ ïðîòîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÊË) ñ �î�òîíàìè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ (�È-�îòîíàìè). Ýòàðåàêöèÿ ïðîõîäèò ïðè ýíåðãèè ïðîòîíà âûøå ïîðî�ãîâîãî çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 1020 ýÂ. Àâòîðû ïðèøëèê âûâîäó, ÷òî åñëè èñòî÷íèêè ÊË íàõîäÿòñÿ îò Çåì�ëè íà ðàññòîÿíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ 50 Ìïê (îòìåòèì,÷òî ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ãàëàêòèêàìè ìàñøòà�áà 1 Ìïê), òî ÊË-ïðîòîíû ñ ýíåðãèåé áîëåå 1020 ýÂðîæäàþò ïèîíû; ïðè ýòîì èõ ýíåðãèÿ óìåíüøàåòñÿäî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ. Ïîýòîìó ðåãèñòðèðóåìûéíà Çåìëå ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÊË äîëæåí îáðû�âàòüñÿ ïðè ýíåðãèè ïîðÿäêà 1020 ýÂ. Ýòîò îáðûâïîëó÷èë íàçâàíèå ïîðîãà (utoff) �ÇÊ (ïî ïåðâûìáóêâàì �àìèëèé àâòîðîâ).Èçó÷åíèå ñïåêòðà âáëèçè è çà ïîðîãîì �ÇÊäàñò èí�îðìàöèþ îá èñòî÷íèêàõ ÊË óëüòðàâûñî�êèõ ýíåðãèé è î âîçìîæíûõ ìåõàíèçìàõ èõ ãåíåðà�öèè. Îäíàêî ñåãîäíÿ íåò ÿñíîñòè îòíîñèòåëüíî íà�áëþäåíèÿ ïîðîãà �ÇÊ: ðåçóëüòàòû îäíèõ ñòàíöèé ïîèçó÷åíèþ ÊË óêàçûâàþò íà åãî íàëè÷èå, à ðåçóëü�òàòû äðóãèõ � íà åãî îòñóòñòâèå [4℄. Ýòà íåîïðåäå�*E-mail: vlasov�nfi.kiae.ru**E-mail: batrub�nfi.kiae.ru

ëåííîñòü ñâÿçàíà êàê ñ ìàëîé ñòàòèñòèêîé ñîáûòèé(ðåãèñòðèðóåòñÿ â ñðåäíåì îäíà ÷àñòèöà ñ ýíåðãèåéâûøå 1020 ýÂ íà ïëîùàäè äåòåêòîðà 1 êì2 çà ãîäðàáîòû), òàê è ñ êðàéíåé ñëîæíîñòüþ êàëèáðîâêèäåòåêòîðîâ äëÿ ýòèõ ýíåðãèé. Ïîýòîìó âîïðîñ î ðàñ�ñòîÿíèÿõ äî èñòî÷íèêîâ ÊË óëüòðàâûñîêèõ ýíåðãèéîñòàåòñÿ îòêðûòûì.Â ýòîé ðàáîòå ìû õîòåëè áû îáðàòèòü âíèìàíèåíà òî, ÷òî î ðàññòîÿíèÿõ äî èñòî÷íèêîâ ÊË ìîæ�íî ñóäèòü ïî îáíàðóæåíèþ ¾ãîðáèêà¿ â ýíåðãåòè÷å�ñêîì ñïåêòðå ÊË ïðè ýíåðãèè ïîðÿäêà 1018 ýÂ, êî�òîðûé äîëæåí îáðàçîâûâàòüñÿ èç-çà ðîæäåíèÿ ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð â ñòîëêíîâåíèÿõ ÊË-ïðîòî-íîâ ñ �È-�îòîíàìè. Ýòà ðåàêöèÿ èìååò ïîðîã ïðèýíåðãèè ïðîòîíîâ Eee � 1018 ýÂ. Ïîýòîìó åñëè ðàñ�ñòîÿíèå îò èñòî÷íèêîâ ÊË äî Çåìëè âåëèêî, òî ïðî�òîíû ïîòåðÿþò ýíåðãèþ âïëîòü äî ïîðîãîâîãî çíà÷å�íèÿ Eee. Ýòî ïðèâåäåò ê íàêîïëåíèþ â ðåãèñòðèðóå�ìîì íà Çåìëå ñïåêòðå ÊË ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé áëèçêîéê ïîðîãîâîé, ò. å. ê îáðàçîâàíèþ ãîðáèêà â ñïåêòðåâ ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé. Òàê êàê åãî îáðàçîâàíèå âñïåêòðå ÊË ñâÿçàíî ñ ðîæäåíèåì ïàð, â ïîñëåäóþ�ùåì òåêñòå ýòîò ãîðáèê äëÿ êîíêðåòíîñòè áóäåì íà�çûâàòü p-ãîðáèêîì, ïîä÷åðêèâàÿ åãî ïðîèñõîæäåíèåñèìâîëîì p îò ñëîâà pair. Åãî ïîÿâëåíèå àíàëîãè÷�íî îáðàçîâàíèþ ïîðîãà �ÇÊ. Íèæå áóäåò ïîñòðîåíàçàâèñèìîñòü âûñîòû p-ãîðáèêà îò ðàññòîÿíèé äî èñ�òî÷íèêîâ ÊË.Ïîòåðè ýíåðãèè ÷àñòèöàìè ÊË â ïðîöåññå ðîæäå�íèÿ ïàð ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ �È-�îòîíàìè îïèñû�5 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1105



Â. Ï. Âëàñîâ, Á. À. Òðóáíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009âàþòñÿ �îðìóëîé [5℄dEdx = ��r2eQ2(m2T )2�2~33 f(�); (1:1)ãäå � = e2=~ � 1=137 � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóê�òóðû, re = e2=m2 � 3 � 10�13 ñì � êëàññè÷åñêèéðàäèóñ ýëåêòðîíà, e è m � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà, � ñêîðîñòü ñâåòà, T � òåìïåðàòóðà �È-�îòîíîâ,� = (m2=2T )M2=E, Q, E è M � çàðÿä (íîðìè�ðîâàííûé íà çàðÿä ïðîòîíà), ýíåðãèÿ è ìàññà ÿäðà.Ôóíêöèÿ f(�), ââèäó ñëîæíîñòè âûðàæåíèÿ äëÿ ñå�÷åíèÿ ýòîãî ïðîöåññà, íàõîäèëàñü ÷èñëåííî; åå ãðà��èê ïðèâåäåí â ðàáîòå [5℄. Ýòó �îðìóëó ïîëåçíî, íàíàø âçãëÿä, ïåðåïèñàòü â âèäådEdx = �2"ara � Tm2�2�Q� �2 f(�); (1:2)ãäå "a è ra � ýíåðãèÿ è ðàäèóñ àòîìà âîäîðîäà. Ýòàçàïèñü ëåãêî çàïîìèíàåòñÿ è ïîçâîëÿåò ïðîñòî îöå�íèâàòü ïîðÿäîê ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1.2), ïðè�áëèæåííîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèèf(�) ïîëó÷åíî â ðàçä. 3. Äëÿ åãî âûâîäà è ïîëíî�òû èçëîæåíèÿ ïðèâåäåì óïðîùåííûé âûâîä óðàâíå�íèÿ (1.2).2. �ÎÆÄÅÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÏÎÇÈÒ�ÎÍÍÛÕÏÀ� Â ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈßÕ ×ÀÑÒÈÖÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉ Ñ ÔÎÒÎÍÀÌÈ�ÅËÈÊÒÎÂÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß (ÂÁËÈÇÈÏÎ�Î�À �ÎÆÄÅÍÈß)Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü äâå ñèñòåìû êîîðäè�íàò. Â ïåðâîé � ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò(ËÑÊ) � Çåìëÿ íåïîäâèæíà. Âî âòîðîé � ñèñòåìåK 0 � íåïîäâèæíà ÷àñòèöà ÊË (ÿäðî). Ôèçè÷åñêèåâåëè÷èíû â ñèñòåìåK 0 è â ËÑÊ áóäóò îáîçíà÷àòüñÿ,êàê ýòî ïðèíÿòî, ñî øòðèõîì è áåç íåãî.Äàëåå ñ÷èòàåì, ÷òî âñå ÷àñòèöû � ÿäðî, �îòîí,ýëåêòðîí è ïîçèòðîí � äâèæóòñÿ â îäíîé ïëîñêî�ñòè. Ïðè ýòîì ÿäðî è �îòîí ëåòÿò (â ËÑÊ) âäîëüîäíîé ïðÿìîé, à îáðàçîâàâøèåñÿ (ïðè ñòîëêíîâåíèèÿäðà ñ �îòîíîì) ýëåêòðîí è ïîçèòðîí èìåþò îäè�íàêîâûå ýíåðãèè è äâèæóòñÿ ïîä óãëàìè � è �� êýòîé ïðÿìîé. Âûïèøåì çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèèè èìïóëüñà â ñèñòåìå K 0:~!0 = 2m20e + (E0 �M2); (2:1)~!0= = 2mu00e os �0 + p0; (2:2)ãäå ~!0 � ýíåðãèÿ �îòîíà, 0e = (1 � u02=2)�1=2 ��àêòîð Ëîðåíöà äëÿ ýëåêòðîíà, u0 � ñêîðîñòü ýëåêò-

ðîíà, E0 è p0 � ýíåðãèÿ è èìïóëüñ ÿäðà ïîñëå ñòîëê�íîâåíèÿ ñ �îòîíîì. Âáëèçè ïîðîãà ðîæäåíèÿ ýëåêò-ðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð ~!0 � 2m2, òàê ÷òî u0 �  è0e � 1. Ïðåíåáðåæåì â âûðàæåíèè (2.1) êèíåòè÷åñ-êîé ýíåðãèåé ÿäðà � âåëè÷èíîé E0 �M2. Òîãäà èç(2.2) ïîëó÷èì p0 = ~!0=, òàê ÷òî ýòî ïðåíåáðåæå�íèå ñïðàâåäëèâî, òàê êàê p02=2M � ~!0. Çàïèøåìïðåîáðàçîâàíèå Ëîðåíöà äëÿ ýíåðãèè �îòîíà:"0 = "(1� V=);ãäå V � ñêîðîñòü ÿäðà,  = (1 � V 2=2)�1=2 � åãî�àêòîð Ëîðåíöà â ËÑÊ, è ïîëó÷èì îöåíêè. Â ËÑÊýíåðãèÿ ðåëèêòîâîãî �îòîíà " � 3 Ê � 3 � 10�4 ýÂ, àâ ñèñòåìå K 0 âáëèçè ïîðîãà "0 � 2m2 = 106 ýÂ, òàê÷òî "0=" � 3 �109 � 1. Ñëåäîâàòåëüíî,  � 1, V �  èäëÿ ðîæäåíèÿ ïàð íåîáõîäèìî, ÷òîáû ÿäðî è �îòîíëåòåëè íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó (V < 0). Ïîýòîìó~!0 � 2~!; (2:3)è ðîæäåíèå ïàð íà÷èíàåòñÿ, åñëè ýíåðãèÿ ÿäðàE = M2 = M2(m2=~!); äëÿ ïðîòîíà ýòà ïîðî�ãîâàÿ ýíåðãèÿ Eee � 1018 ýÂ. Â ñèñòåìå K 0 ïîëíàÿýíåðãèÿ ÿäðà ðàâíà M2 + p02=2M , à â ËÑÊE = �M2 + p022M � jV j p0� �� M2�1� p0M� ; (2.4)÷òî ïîëó÷àåòñÿ èç ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà äëÿÿäðà. Â ïîñëåäíåì ðàâåíñòâå ìû ïðåíåáðåãëè êèíå�òè÷åñêîé ýíåðãèåé, îòíîøåíèå êîòîðîé ê òðåòüåìóñëàãàåìîìó ÿâëÿåòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé, ðàâíîém=M(ó÷ëè, ÷òî V � , ~!0 � 2m2). Èç �îðìóë (2.4) è(2.3) ïîëó÷àåì, ÷òî ïîñëå îäíîãî ñòîëêíîâåíèÿ ñ �î�òîíîì ýíåðãèÿ ÿäðà E = M2 èçìåíÿåòñÿ íà âåëè�÷èíó dE = �2E ~!M2 ; (2:5)dE=E � m=M . Çà âðåìÿ � îäíîãî ñòîëêíîâåíèÿ ìåæ�äó ÿäðîì è �îòîíîì ýòè ÷àñòèöû, äâèãàÿñü íàâñòðå�÷ó äðóã äðóãó, ïðîõîäÿò ðàññòîÿíèÿ V � è � , ïîýòî�ìó èõ îáùèé ïóòü ïðèìåðíî ðàâåí 2� . Íà ýòîì ïóòèâ îáúåìå 2��, ãäå � � ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ïàð, íàõî�äèòñÿ îäèí �îòîí: 2��n = 1, ãäå n � ïëîòíîñòü�È-�îòîíîâ. Ïîýòîìó äëèíà ïðîáåãà ÿäðà çà îäíîñòîëêíîâåíèå ñ �îòîíîì ðàâíà dx = V � � (2n�)�1.�àçäåëèâ ñîîòíîøåíèå (2.5) íà ýòî âûðàæåíèå, ïîëó�÷èì 1E dEdx = �4 ~!M2 n�: (2:6)1106



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009 Èçìåíåíèå ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé : : :Âáëèçè ïîðîãà ðîæäåíèÿ ïàð ïîëíîå ñå÷åíèå ñ ó÷å�òîì ñîîòíîøåíèÿ (2.3) èìååò âèä [6℄� = �12�r2eQ2�~!0 � 2m2m2 �3 == 2�3 �r2eQ2� ~!m2  � 1�3 : (2.7)Ââåäåì �óíêöèþ� = ~!m2  � !E:Òîãäà âûðàæåíèå (2.6) ïðèìåò âèä1E dEdx = �4mMQ2�(�� 1)3n�� �� �4mMQ2(�� 1)3n��; (2.8)ãäå �� = (2�=3)�r2e � 1:4 � 10�27 ñì2 è ó÷òåíî, ÷òî� � 1. Óðàâíåíèå îïèñûâàåò èçìåíåíèå ýíåðãèè ÿäðàîêîëî ïîðîãà ðîæäåíèÿ ïàð.3. ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈß ×ÀÑÒÈÖÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉ Ñ ÔÎÒÎÍÀÌÈ�ÅËÈÊÒÎÂÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÂÄÀËÈ ÎÒÏÎ�Î�À �ÎÆÄÅÍÈßÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÏÎÇÈÒ�ÎÍÍÛÕ ÏÀ�Îáðàòèìñÿ ê çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èì�ïóëüñà, (2.1) è (2.2), è âíîâü ïðåíåáðåæåì êèíåòè÷å�ñêîé ýíåðãèåé ÿäðà. Âäàëè îò ïîðîãà ðîæäåíèÿ ïàð~!0 � 2m2, òàê ÷òî 0e � 1, u0= � 1 � (202e)�1, àóãîë �0 ìàë: �0 � 2m2=~!0 � 1 [6℄. Îòìåòèì, ÷òî0e � ~!0=2m2 (ñì. (2.1)), ïîýòîìó 0e è 1=�0 � âåëè�÷èíû îäíîãî ìàñøòàáà. Ïîëîæèì 0e = 1=�0, èç äàëü�íåéøåãî áóäåò ÿñíî (ââîäèòñÿ êîððåêòèðóþùèé ìíî�æèòåëü B), ÷òî ýòî íå ñêàæåòñÿ íà êîíå÷íîì ðåçóëü�òàòå. Ñ ó÷åòîì ýòèõ çàìå÷àíèé èç óðàâíåíèé (2.1) è(2.2) ïîëó÷àåì p0 = m4m2~!0 : (3:1)Èç ýòîãî âèäíî, ÷òî ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñ �îòîíîìÿäðî â ñèñòåìå K 0 äâèæåòñÿ ñ íåðåëÿòèâèñòñêîéñêîðîñòüþ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåíåáðåæåíèå â óðàâ�íåíèè (2.1) êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ÿäðà îïðàâäàíî,ïîñêîëüêó p0 � m, ñëåäîâàòåëüíî, p02=M � m2.Ó÷èòûâàÿ (2.3), �îðìóëó (3.1) ïåðåïèøåì â âèäåp0=m = 2m2=~!, à äàëåå, ïî àíàëîãèè ñ âûâîäîì�îðìóë (2.5) è (2.6), ïîëó÷àåìdE = �2m2m2~! ; 1E dEdx = �4mM n�� : (3:2)

Èç (3.2) âèäíî, ÷òî ïðè îäíîì ñòîëêíîâåíèè ñ �îòî�íîì ÿäðî òåðÿåò ýíåðãèþ ïîðÿäêà 1015 ýÂ, ÷òî ñóùå�ñòâåííî ìåíüøå ðàíåå ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ ïîðÿä�êà 1018 ýÂ äëÿ ïîðîãà ðîæäåíèÿ ïàð. Ñëåäîâàòåëü�íî, ÿäðî ¾ïîäõîäèò¿ ê ïîðîãó, òåðÿÿ îòíîñèòåëüíîíåáîëüøèå ïîðöèè ýíåðãèè â êàæäîì ñòîëêíîâåíèèñ �È-�îòîíîì.Â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå (~!0 � 2m2)�îðìóëà äëÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ïàð èìååòâèä [6℄ � = �0Q2 ln 2~!0m2A = �0Q2 ln 4�A ; (3:3)ãäå �0 = (28=9)�r2e , A = exp(109=42) � 13:4; ïîñëåä�íåå ðàâåíñòâî â (3.3) çàïèñàíî ñ ó÷åòîì ñîîòíîøå�íèÿ (2.3) è îïðåäåëåíèÿ �óíêöèè �. Ïîäñòàâëÿÿ âû�ðàæåíèå (3.3) â (3.2), ïîëó÷àåì1E dEdx = �4mMQ2n�0� ln 4�A : (3:4)�àññìîòðèì ýòî óðàâíåíèå áîëåå ïîäðîáíî. Îíîïîëó÷åíî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ÿäðî è �îòîí â ËÑÊ ëå�òÿò íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó âäîëü îñè x. Ïðè ýòîì âñå�îòîíû èìåþò îäèíàêîâóþ ÷àñòîòó !. �îëü ¾áîêî�âûõ¿ ñòîëêíîâåíèé �îòîíîâ ñ ÿäðîì â ËÑÊ ó÷òåì,äîáàâèâ â ïðàâóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (3.4) äîïîëíè�òåëüíûé ìíîæèòåëü B � 5 (îäèí �îòîí ëåòèò âäîëüîñè x, ïî äâà �îòîíà ëåòèò ñî ñòîðîí y è z, ïîëó÷àåò�ñÿ ïÿòü �îòîíîâ). Óðàâíåíèþ (3.4) ìîæíî ïðèäàòüâèä óðàâíåíèÿ (1.2). Ñäåëàåì �îðìàëüíûå çàìåíû~! ! T , n ! 0:244(T=~)3, ãäå n � ïëîòíîñòü �î�òîíîâ, èìåþùèõ ïëàíêîâñêèé ñïåêòð [7℄. Â ðåçóëüòà�òå ýòèõ çàìåí óðàâíåíèå (3.4) ïðèíèìàåò âèä óðàâ�íåíèÿ (1.2), â êîòîðîì âìåñòî �óíêöèè f(�) ñòîèò�óíêöèÿ f1(�) = 30B ln 2�A: (3:5)�àññìîòðèì èíòåðâàë ýíåðãèé ÿäðà îò 1019 ýÂäî 1021 ýÂ (â ËÑÊ), ñîîòâåòñòâóþùèé çíà÷åíè�ÿì � îò 10�1 äî 10�3 (ïðè òåìïåðàòóðå �îòîíîâT � 3 Ê � 3�10�4 ýÂ). Îí íàõîäèòñÿ âäàëè îò ïîðîãàðîæäåíèÿ ïàð, è ïîýòîìó äëÿ ýòèõ ýíåðãèé ïðèìåíè�ìà �óíêöèÿ f1(�). Òàêæå ýòîò èíòåðâàë ïðèìå÷àòå�ëåí òåì, ÷òî äëÿ íåãî â ðàáîòå [5℄ ïðèâåäåí ãðà�èê�óíêöèè f(�). Ôóíêöèÿ f1(�) ñîäåðæèò äâà ïàðà�ìåòðà, B è A (õîòÿ â (3.4) A = 13:4, íî ïðè �îð�ìàëüíîì ïîëó÷åíèè âûðàæåíèÿ (3.5) ïàðàìåòð Añëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê âàðüèðóåìóþ âåëè÷èíó).Îïðåäåëèì ýòè ïàðàìåòðû òàê, ÷òîáû ïðè � = 10�1è � = 10�3 �óíêöèè f1 è f ñîâïàäàëè. Ýòî äàåòB � 5 (êàê ýòî ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå) è A � 17 (÷òîáëèçêî ê çíà÷åíèþ A = 13:4). Ñ ýòèìè ïàðàìåòðàìè1107 5*



Â. Ï. Âëàñîâ, Á. À. Òðóáíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009çíà÷åíèå f1 ïðè � = 10�2 (E = 1020 ýÂ) áîëüøå fïðèìåðíî íà òðèäöàòü ïðîöåíòîâ, ÷òî è îïðåäåëÿåòòî÷íîñòü ïðèáëèæåíèÿ f1 ê f .Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà ïîëåçíî äëÿ ýòîãî èíòåð�âàëà ýíåðãèé ïðîäåëàòü ÷èñëåííûå îöåíêè. Â ýòîìèíòåðâàëå ëîãàðè�ì, âõîäÿùèé â �óíêöèþ f1(�), èç�ìåíÿåòñÿ ïðèìåðíî îò 0.1 äî 4. Çàìåíèâ åãî ¾ñðåä�íèì¿ çíà÷åíèåì, ðàâíûì åäèíèöå, ïîëó÷èì ïðèáëè�æåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1.2):E0 �EýÂ � 3:3 � 10�8 xñì ; (3:6)ãäå x� ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà ÊË äî Çåìëè. �àäè�óñ íàøåé �àëàêòèêè rG � 5�1022 ñì, ðàññòîÿíèå ìåæ�äó ñîñåäíèìè ãàëàêòèêàìè rGG � 102rG, ðàññòîÿíèåäî áëèæàéøåãî êâàçàðà rqu � 103rGG. Îáîçíà÷èìïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (3.6) ÷åðåç L. Òîãäà åñëè èñ�òî÷íèê ÊË íàõîäèòñÿ âíóòðè íàøåé �àëàêòèêè, òîäëÿ ïðîòîíà L � 1015, åñëè â ñîñåäíåé, òî L � 1017,à åñëè âáëèçè êâàçàðà, òî L � 1020. Ñëåäîâàòåëü�íî, åñëè èñòî÷íèê ÊË íàõîäèòñÿ âíóòðè �àëàêòèêèèëè â ñîñåäíèõ îò íåå ãàëàêòèêàõ, òî ïîòåðè ýíåð�ãèè ïðîòîíîì íà ýòèõ ðàññòîÿíèÿõ äî Çåìëè íåâå�ëèêè, à ïîòîìó íàáëþäàåìûé íà Çåìëå ñïåêòð ÊËíåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñïåêòðà â ñàìîì èñòî÷�íèêå ÊË. Ýòî ðàçëè÷èå áóäåò âîçðàñòàòü ñ óâåëè÷å�íèåì ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà äî Çåìëè. Òàê, åñëèèñòî÷íèêè íàõîäÿòñÿ âáëèçè êâàçàðà, òî ýòî ïðèâå�äåò ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ â ñïåêòðå ÷èñëà ÷àñòèöñ ýíåðãèÿìè áëèçêèìè ê ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ Eee.4. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÂÛÑÎÒÛ p-�Î�ÁÈÊÀÎÒ �ÀÑÑÒÎßÍÈÉ ÄÎ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ ÊËÍàéäåì çàâèñèìîñòü âûñîòû p-ãîðáèêà îò ðàññòî�ÿíèé äî èñòî÷íèêîâ ÊË. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ìî�äåëü îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé Âñåëåííîé ñ ïëîòíî�ñòüþ 10�29 ã/ñì3 ðàâíîé êðèòè÷åñêîé (÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò ïðèìåðíî ïÿòè ïðîòîíàì â êóáè÷åñêîì ìåò�ðå) è ñ íóëåâîé ïðîñòðàíñòâåííîé êðèâèçíîé, òàê÷òî ïðîñòðàíñòâî ÿâëÿåòñÿ åâêëèäîâûì. Ïðèâåäåìèçâåñòíûå ñâåäåíèÿ èç êîñìîëîãèè [8℄. Èç-çà ðàñøè�ðåíèÿ Âñåëåííîé ðàññòîÿíèå R ìåæäó äâóìÿ óäà�ëåííûìè îáúåêòàìè óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì ïîçàêîíó R(t) = ra(t), ãäå a(t) � ìàñøòàáíûé ìíîæè�òåëü. Äëÿ íàñòîÿùåé ýïîõè t = t� ýòîò ìíîæèòåëüðàâåí åäèíèöå, a� = a(t�) = 1, òàê ÷òî âåëè÷èíàr � ðàññòîÿíèå ìåæäó îáúåêòàìè â íàñòîÿùóþ ýïî�õó. Ýòî ðàñøèðåíèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äëèíûâîëíû �îòîíà, èñïóùåííîãî â ïðîøëîì. Êàê è âñåðàññòîÿíèÿ, ýòà äëèíà âîëíû ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëü�íî âåëè÷èíå a(t). Â ðåçóëüòàòå �îòîí èñïûòûâàåò

êðàñíîå ñìåùåíèå (ý��åêò Äîïëåðà), õàðàêòåðèçó�þùååñÿ ïàðàìåòðîì z = (�� � �t)=�t, ãäå �� � äëè�íà âîëíû �îòîíà â íàñòîÿùóþ ýïîõó, à �t � â ïðåä�øåñòâóþùóþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ìîìåíòó âðåìåíè t.Äëÿ íàñòîÿùåé ýïîõè z = 0. Çàïèøåì z ÷åðåç ìàñ�øòàáíûé ìíîæèòåëü:z = a� � a(t)a(t) ;òàê ÷òî a(z) = (1 + z)�1; (4:1)ïðè ýòîì ó÷ëè ðàâåíñòâî a� = 1.Òåïåðü ïåðåéäåì ê âû÷èñëåíèþ âûñîòû p-ãîðáè-êà. ×àñòèöû ÊË íà ñâîåì ïóòè äî Çåìëè, âçàèìîäåé�ñòâóÿ ñ �È-�îòîíàìè, òåðÿþò ýíåðãèþ íà ðîæäåíèåýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð è ïèîíîâ. Âêëàä â âûñî�òó p-ãîðáèêà ÷àñòèö ÊË ñ ýíåðãèÿìè âûøå ïîðîãà ðî�æäåíèÿ ïèîíîâ (ïîðÿäêà 1020 ýÂ) ìàë, òàê êàê ýòèõ÷àñòèö ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ÷àñòèö ñ ýíåðãèÿ�ìè âûøå ïîðîãà ðîæäåíèÿ ïàð (ïîðÿäêà 1018 ýÂ).Òàê, äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ñïåêòðà ÊË ïî ýíåð�ãèÿì, èìåþùåãî ñòåïåííîé âèä ñ ïîêàçàòåëåì 2.75,ýòî îòíîøåíèå ïîðÿäêà 10�3. Ïî ýòîé ïðè÷èíå áó�äåì ðàññìàòðèâàòü ëèøü ïðîòîíû ÊË ñ ýíåðãèÿìèìåíüøå ïîðîãà ðîæäåíèÿ ïèîíîâ.Äàëåå áóäåì ñëåäîâàòü ðàáîòàì [9; 10℄. Â ìîìåíòãåíåðàöèè ÊË, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò êðàñíîìó ñìå�ùåíèþ z, òåìïåðàòóðà �îòîíîâ T áûëà áîëüøå ñâî�åãî íàñòîÿùåãî çíà÷åíèÿ T� â 1 + z ðàç [8℄, òàê ÷òîóðàâíåíèå (1.2) ñëåäóåò ïåðåïèñàòü â âèäådEdt = � 2"ara= � T�m2�2�Q� �2 (1 + z)2 �� f � ��1 + z� ; (4.2)ãäå ïåðåìåííàÿ � çàïèñàíà â âèäå � = ��=(1 + z),�� = (m2=2T�)M2=E è ó÷òåíî, ÷òî ñêîðîñòü ÷àñòè�öû áëèçêà ê ñêîðîñòè ñâåòà. Â ðàññìàòðèâàåìûé ìî�ìåíò ãåíåðàöèè ÊË ïëîòíîñòü �îòîíîâ òàêæå áîëü�øå ñâîåãî íàñòîÿùåãî çíà÷åíèÿ. Ýòî ðàçëè÷èå óæåó÷òåíî â âûðàæåíèè (4.2), òàê êàê ïðè ïåðåõîäå îò(3.4) ê �îðìóëå (1.2) ïëîòíîñòü �îòîíîâ áûëà âû�ðàæåíà ÷åðåç òåìïåðàòóðó (n / T 3 äëÿ �îòîíîâ,èìåþùèõ ïëàíêîâñêèé ñïåêòð).×àñòèöû òàêæå òåðÿþò ýíåðãèþ èç-çà ðàñøèðå�íèÿ Âñåëåííîé. Ïðè÷èíà ýòèõ ïîòåðü � ý��åêòÄîïëåðà, êîòîðûé äëÿ �îòîíîâ îïèñûâàåòñÿ âûðà�æåíèåì [8℄ 1E dEdt = �H(t); (4:3)1108



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009 Èçìåíåíèå ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé : : :ãäå H(t) = a�1da=dt � ïàðàìåòð Õàááëà, E = ~!,! � ÷àñòîòà �îòîíà. Ïîñêîëüêó óëüòðàðåëÿòèâèñò�ñêàÿ ÷àñòèöà èìååò òó æå ñâÿçü ìåæäó ýíåðãèåé èèìïóëüñîì, ÷òî è �îòîí, �îðìóëà (4.3) ïðèìåíèìàè äëÿ ýòèõ ÷àñòèö, òàê êàê ý��åêò Äîïëåðà ñëåäóåòèç ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà. Îáùèå ïîòåðè ýíåðãèèäëÿ ÷àñòèöû ÊË îïèñûâàþòñÿ ñóììîé ïðàâûõ ÷àñ-òåé óðàâíåíèé (4.2) è (4.3). Ýòè ñóììàðíûå ïîòåðèóäîáíî çàïèñàòü â âèäådE0d(H�t) = �k�Q2(1+z)2f � ��1+z��H(t)H� E0; (4:4)ãäå H� � ïàðàìåòð Õàááëà äëÿ íàñòîÿùåé ýïîõè,à äëÿ ýíåðãèè ââåäåí ìàñøòàá E� = M2(m2=T�),òàê ÷òî E = E�E0; ïðè ýòîì �� = 1=2E0. Ïîñòîÿííàÿâåëè÷èíà k� ðàâíàk� = 2"aM2 raH� � T�m2�3 1�2 : (4:5)Îíà îáðàçîâàíà èç àòîìíûõ è êîñìîëîãè÷åñêèõ âå�ëè÷èí. Äëÿ ïðîòîíîâ E� � 1:6 � 1018 ýÂ, k� � 1 ïðèT� � 3 Ê � 3 � 10�4 ýÂ è H� � (4 � 1017 ñ)�1.Äè��åðåíöèðóÿ ñîîòíîøåíèå (4.1), ïîëó÷àåìHH� = � 11 + z dzd(H�t) : (4:6)Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â (4.4), ïîëó÷àåìdE0dz = �k�Q2(1 + z)f � ��1 + z�� H�H(z) ++ 11 + z E0: (4.7)�àññìîòðèì äâå ìîäåëè Âñåëåííîé [11℄. Â ïåð�âîé ìîäåëè Âñåëåííàÿ çàïîëíåíà íåðåëÿòèâèñòñêèìâåùåñòâîì ñ íóëåâûì äàâëåíèåì (¾ïûëü¿); äëÿ íååH(z) = (1+z)3=2H�. Ïðè ýòîì Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿåò�ñÿ ñ çàìåäëåíèåì: d2a=dt2 < 0, ÷òî íå ñîãëàñóåòñÿ ñíàáëþäåíèÿìè, ïîêàçûâàþùèìè, ÷òî â ñîâðåìåííóþýïîõó ðàñøèðåíèå ïðîèñõîäèò ñ óñêîðåíèåì.Ïî ýòîé ïðè÷èíå äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü áî�ëåå ðåàëèñòè÷íóþ ìîäåëü �CDM [11℄ (� � êîñìîëî�ãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, à CDM � old dark matter).Ýòà ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ñîâðåìåííîé ñòàíäàðòíîé êîñ�ìîëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ, â êîòîðîé ïëîñêàÿ Âñåëåí�íàÿ çàïîëíåíà òåìíîé ýíåðãèåé è õîëîäíîé òåìíîéìàòåðèåé. Îíà ó÷èòûâàåò, ÷òî â ñîâðåìåííóþ ýïî�õó ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé îïðåäåëÿåòñÿ â çíà÷èòåëü�íîé ñòåïåíè òåìíîé ýíåðãèåé è â ìåíüøåé ñòåïåíè �òåìíîé ìàòåðèåé. Ïðè ýòîì òåìíàÿ ýíåðãèÿ óâåëè÷è�âàåò òåìï ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé, à òåìíàÿ ìàòåðèÿ

åãî óìåíüøàåò. Èç ìîäåëè ñëåäóåò, ÷òî ïðè áîëüøèõçíà÷åíèÿõ z Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿ ñ çàìåäëåíèåì,à ïðè ìàëûõ z � ñ óñêîðåíèåì. Ïåðåõîä îò çàìåäëå�íèÿ ê óñêîðåíèþ ïðîèñõîäèò ïðè z � 0:85. Ïðè ìåíü�øèõ çíà÷åíèÿõ z â óðàâíåíèè Ôðèäìàíà ïðèáëè�æåííî ìîæíî íå ó÷èòûâàòü òåìíóþ ìàòåðèþ, òîãäàH(z) = onst = H�. Ïðè ýòîì òåìíàÿ ýíåðãèÿ ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ êàê ýíåðãèÿ âàêóóìà, êîòîðûé õàðàê�òåðèçóåòñÿ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè �va2 èäàâëåíèåì p = ��va2. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýòîãîñëó÷àÿ óðàâíåíèå (4.7) ïðèíèìàåò âèädE0dz = k�Q2(1 + z)f � ��1 + z�+ 11 + z E0: (4:8)Íèæå ïîòðåáóåòñÿ ñâÿçü ìåæäó t è z. Èíòåãðèðóÿâûðàæåíèå (4.6) ïðè H(z) = H�, ïîëó÷àåìt = t� �H�1� ln(1 + z): (4:9)Íàáëþäàåìàÿ íà Çåìëå ïëîòíîñòü ïîòîêà ÷àñòèö,F 0(E) dE, îò ýëåìåíòà îáúåìà dV = a3(z)r2dr d
 (èñ�ïîëüçóåì ñ�åðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, â êîòî�ðîé 
 � òåëåñíûé óãîë) ðàâíàF 0(E) dE = F (E0; z)dE0nr(z) dV4�r2 11 + z ; (4:10)ãäå nr(z) � ïëîòíîñòü èñòî÷íèêîâ ÊË,F (E0; z) dE0 � ïîòîê ÷àñòèö èç èñòî÷íèêà; èñ�òî÷íèê ñ÷èòàåòñÿ èçîòðîïíûì. Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî âìîìåíò âûëåòà ÷àñòèö èç èñòî÷íèêà ðàññòîÿíèå îòíåãî äî Çåìëè áûëî a(z)r, à â ìîìåíò èõ ïðèõîäàíà Çåìëþ îíî ðàâíî r. Âåëè÷èíû E è E0 � ýíåðãèè÷àñòèöû ÊË íà Çåìëå è â èñòî÷íèêå. Çàäàâàÿ Eè ðåøàÿ óðàâíåíèå (4.8), íàõîäèì äëÿ äàííîãîêðàñíîãî ñìåùåíèÿ z âåëè÷èíó E0. Äàëåå áóäåìðàññìàòðèâàòü òîëüêî ïðîòîíû, äëÿ êîòîðûõ Q = 1,à çíà÷åíèå êîíñòàíòû k� áåðåòñÿ ðàâíûì åäèíèöå.Ìíîæèòåëü 1 + z â çíàìåíàòåëå âûðàæåíèÿ (4.10)ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî ÷àñòèöû, âûëåòåâøèå èçèñòî÷íèêà ñ èíòåðâàëîì â îäíó ñåêóíäó, ïðèõîäÿòíà Çåìëþ ñ èíòåðâàëîì 1 + z ñåêóíä, ÷òî ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ ïîòîêà. Ýòî óâåëè÷åíèå èíòåðâàëàèìååò ñëåäóþùåå îáúÿñíåíèå. Äîïóñòèì, ÷òî èçèñòî÷íèêà ÊË èçëó÷àåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíàñ ÷àñòîòîé !z è âûëåòàþò ÷àñòèöû ÊË, ¾ïðèâÿ�çàííûå¿ ê ãðåáíÿì ýòîé âîëíû. Òîãäà âðåìåííîéèíòåðâàë ìåæäó ñîñåäíèìè ÷àñòèöàìè, âûëåòà�þùèìè èç èñòî÷íèêà ÊË, ðàâåí (Æt)z = 2�=!z.Åñëè ÷àñòèöû óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèå, òî îíè íåîòñòàþò îò ¾ñâîèõ¿ ãðåáíåé è ïðèõîäÿò íà Çåìëþâìåñòå ñ íèìè. ×àñòîòà !� ïðèøåäøåé âîëíû èç-çàý��åêòà Äîïëåðà ìåíüøå !z (êðàñíîå ñìåùåíèå):1109



Â. Ï. Âëàñîâ, Á. À. Òðóáíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009!� = !z=(1 + z) [8℄. Ïîýòîìó ïåðèîä ýòîé âîëíûè, ñëåäîâàòåëüíî, âðåìåííîé èíòåðâàë (Æt)� ìåæäóñîñåäíèìè ÷àñòèöàìè, ðåãèñòðèðóåìûìè íà Çåìëå,áóäåò áîëüøå: (Æt)� = (Æt)z(1 + z):Ïëîòíîñòü èñòî÷íèêîâ ÊË çàïèøåì â âèäå [10℄nr(z) = nr(0)(1 + z)3+q: (4:11)Çíà÷åíèå q = 0 îòâå÷àåò ñëó÷àþ, êîãäà èñòî÷íèêèÊË ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû âî Âñåëåííîé (êàê è�È-�îòîíû), q = 3 � èñòî÷íèêè ðàñïðåäåëåíû ïî�äîáíî �îðìèðóþùèìñÿ çâåçäàì, q = 3:6 � ïîäîáíîèñòî÷íèêàì êîñìè÷åñêèõ ãàììà-âñïëåñêîâ � GRBs(-ray bursts). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî a(z) dr =  dt (ýòî �óðàâíåíèå äâèæåíèÿ �îòîíà), è ÷òî dt / (1+z)�1dz(ñì. (4.9)), èç âûðàæåíèÿ (4.10) ïîëó÷àåìF 0(E) / zmaxZz=0 (1 + z)q�1F (E0; z)dE0dE dz; (4:12)ãäå èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì èñòî÷íèêàì ÊËîò z = 0 äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ zmax. Äëÿ âû�÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà íàäî çíàòü ñïåêòð ÷àñòèö â èñ�òî÷íèêå.Ïî îäíîé èç íàøèõ ãèïîòåç óñêîðåíèå ÷àñòèö ÊËïðîèñõîäèò â êîñìè÷åñêèõ òîêîâûõ ïëàçìåííûõ ïèí�÷àõ [12℄, êîòîðûå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ è ïðè ðî�æäåíèè GRBs. Äëÿ ýòîãî èìïóëüñíîãî ìåõàíèçìàóñêîðåíèÿ ÷àñòèöF (E0) / E�(1+p3 )0 : (4:13)Â íåäàâíåé íàøåé ðàáîòå [13℄ áûë ðàññìîòðåí èíîé,ñòàöèîíàðíûé, ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ ÷àñòèö ÊË âêîñìè÷åñêèõ äæåòàõ (ïëàçìåííûõ ñòðóÿõ), âûõîäÿ�ùèõ èç ÷åðíûõ äûð. Ýòîò ìåõàíèçì, ñâÿçàííûé ñóíèïîëÿðíîé èíäóêöèåé, äàåò ñïåêòðF ("0) / �("20 + k)q"20 + k2 ��1 ; (4:14)ãäå "0 � áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ, à ïîëîæèòåëüíàÿêîíñòàíòà k < 1; ÷àñòèöû ìîãóò óñêîðÿòüñÿ äî áåñ�êîíå÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèé ýíåðãèè.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ñïåêòð ÊË, ïîñòðîåííûé ïî�îðìóëå (4.12), êîòîðûé áóäåò íàáëþäàòüñÿ íà Çåì�ëå, åñëè ñïåêòð â èñòî÷íèêå èìååò ñòåïåííîé âèä(4.13) (zmax = 0:5, q = 3). Åñëè áû ÷àñòèöû íàïóòè ê Çåìëå íå òåðÿëè ýíåðãèþ, òî íàáëþäàåìûéñïåêòð áûë áû ïðÿìîé ëèíèåé, ïàðàëëåëüíîé îñè
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�èñ. 1. Ñïåêòð ÊË ïî ýíåðãèÿì, ïîñòðîåííûé ïî�îðìóëå (4.12) â ïðåäïîëîæåíèè èõ ñòåïåííîãîñïåêòðà (4.13) â èñòî÷íèêå; q = 3, zmax = 0:5; ýíåð-ãèÿ âûðàæåíà â ýëåêòðîíâîëüòàõàáñöèññ. Èç-çà ïîòåðü ýíåðãèè íà ñïåêòðå îáðàçóåò�ñÿ p-ãîðáèê, êîòîðûé äëÿ �óíêöèè lg�E1+p3F 0(E)�âûãëÿäèò êàê ¾ñêëîí¿, âûñîòó êîòîðîãî (ò. å. ðàñ�ñòîÿíèå âäîëü îñè îðäèíàò îò ìàêñèìóìà êðèâîéäî åå ìèíèìóìà) áóäåì îáîçíà÷àòü êàê hq, ãäå q �ïàðàìåòð, âõîäÿùèé â ðàñïðåäåëåíèå (4.11); îòìå�òèì, ÷òî hq � áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà. Äëÿ çíà÷å�íèé q = 0, 3, 3.6 íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìî�ñòè hq(zmax). Âîçìîæíî, èñïîëüçóÿ ýòè çàâèñèìîñòè,óäàñòñÿ îöåíèòü ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêîâ ÊË.Õîòÿ âûñîòà p-ãîðáèêà ìàëà (íà ðèñ. 3 èç ðàáî�òû [4℄ îí íå âèäåí), ñòàòèñòèêà íàáëþäåíèé çäåñüñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â îáëàñòè ïîðîãà �ÇÊ (÷òîñëåäóåò êàê èç ñàìèõ íàáëþäåíèé, òàê è èç ñïåêòðà(4.12)). Òàê ÷òî áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå ñïåêòðàâ ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé, âîçìîæíî, ïîçâîëèò âûäå�ëèòü p-ãîðáèê, ñòðîÿ, íàïðèìåð, çàâèñèìîñòü ïðîèç�âîäíîé d lg�E1+p3F 0(E)� =d lgE îò lgE. Çíà÷åíèåïðîèçâîäíîé â îáëàñòè p-ãîðáèêà çàìåòíî áîëüøå,÷åì çà åå ïðåäåëàìè, ÷òî âèäíî èç ðèñ. 1.Èñõîäÿ èç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ÿïîíñêîéñòàíöèè AGASA ïî èçó÷åíèþ ÊË, ýíåðãåòè÷åñêèéñïåêòð ÷àñòèö ÊË íå èìååò îáðûâà â îáëàñòè ïîðîãà�ÇÊ (ðèñ. 3). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èñòî÷íèêè ýòèõ ÷àñ�òèö íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ îò Çåìëè ñóùåñòâåííîìåíüøå 50 Ìïê. Ïîýòîìó íàáëþäàåìûé ñïåêòð äîë�æåí ñîâïàäàòü ñî ñïåêòðîì ÷àñòèö â èõ èñòî÷íèêå,òàê êàê ïîòåðè ýíåðãèè ÷àñòèö íà ðîæäåíèå ïèîíîâè ïàð íåçíà÷èòåëüíû íà ýòèõ ðàññòîÿíèÿõ. Ñîãëàñíîýòèì äàííûì, ïîâåäåíèå ñïåêòðà â îáëàñòè ýíåðãèé1110



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009 Èçìåíåíèå ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé : : :
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü âûñîòû hq p-ãîðáèêà, âîçíè-êàþùåãî íà ñïåêòðå ÊË èç-çà ðîæäåíèÿ ïàð, îò âå-ëè÷èíû zmax äëÿ q = 0 (1 ), 3 (2 ), 3:6 (3 )
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�èñ. 3. Íàáëþäàåìûå ñïåêòðû ÊË [4℄: äàííûå �ëó-îðåñöåíòíûõ äåòåêòîðîâ HiRes-1 (�), HiRes-2 (�) èóñòàíîâêè AGASA (H); ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � îæèäà-åìûé ñïåêòð ñ îáðûâîì ïðè ïîðîãå �ÇÊîò 1019 ýÂ äî ïðèìåðíî 1021 ýÂ õîðîøî îïèñûâàåò�ñÿ ñïàäàþùèì ñòåïåííûì ñïåêòðîì ñ ïîêàçàòåëåì� = 2:75 [4; 10℄, êîòîðûé áëèçîê ê íàøåìó ¾ïèí÷å�âîìó¿ ñïåêòðó (4.13) ñ � = 1 + p3 � 2:73. Âïðî�÷åì, â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé è âòîðîé íàø ñïåêòð �¾óíèïîëÿðíûé¿ (4.14) � ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìû�ìè âåëè÷èíàìè (ðèñ. 4). Ïðè åãî ïîñòðîåíèè ýíåðãèÿíîðìèðîâàëàñü íà âåëè÷èíó 1:6 � 1018 ýÂ, à çíà÷å�
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�èñ. 4. Ñïåêòðû ÊË: 1 � ñïåêòð, ïîëó÷åííûé íàóñòàíîâêå AGASA; 2 è 3 � ïîñòðîåííûå ñîîòâåò-ñòâåííî ïî �îðìóëàì (4.13) è (4.14); ýíåðãèÿ âûðà-æåíà â ýëåêòðîíâîëüòàõíèå êîíñòàíòû k ïîëàãàëîñü ðàâíûì 0.1. Îäíàêî ïðèáîëüøèõ ýíåðãèÿõ ñïåêòð (4.14) äîëæåí âûõîäèòü íààñèìïòîòèêó F (E) / E�3, òàê ÷òî ïðèâåäåííûé íàðèñ. 4 ñïåêòð äîëæåí ñòðåìèòüñÿ ê êîíñòàíòå.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ñòàòüå äàí àíàëèòè÷åñêèé âûâîä ïðèáëèæåí�íîé �îðìóëû, îïèñûâàþùåé ïîòåðè ÷àñòèöàìè ÊËýíåðãèè (â çàâèñèìîñòè îò ïðîéäåííîãî ïóòè) èç-çàðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð â ñòîëêíîâå�íèÿõ ñ �È-�îòîíàìè. Ýòà �îðìóëà äëÿ ýíåðãèé îò1019 ýÂ äî 1021 ýÂ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ (ñ òî÷íîñòüþïðèìåðíî 30%) ñ ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè ðàáî�òû [5℄.�åàêöèÿ ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð âñòîëêíîâåíèÿõ ÊË ñ �È-�îòîíàìè èìååò ïîðîã ïðèýíåðãèè ïðîòîíîâ Eee � 1018 ýÂ. Ïîýòîìó åñëè ðàñ�ñòîÿíèå îò èñòî÷íèêîâ ÊË äî Çåìëè âåëèêî, òî ïðî�òîíû ïîòåðÿþò ýíåðãèþ âïëîòü äî ïîðîãîâîãî çíà÷å�íèÿ Eee. Ýòî äîëæíî ïðèâåñòè ê íàêîïëåíèþ â ðåãè�ñòðèðóåìîì íà Çåìëå ñïåêòðå ÊË ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé,áëèçêîé ê ïîðîãîâîé, ò. å. ê îáðàçîâàíèþ ãîðáèêà âñïåêòðå ÊË â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé. Â ñòàòüå ïîñòðî�åíà çàâèñèìîñòü âûñîòû ýòîãî ãîðáèêà îò âåëè÷èíûêðàñíîãî ñìåùåíèÿ, êîòîðóþ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî�âàòü äëÿ îöåíêè ðàññòîÿíèé äî èñòî÷íèêîâ ÊË.1111
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