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Введение. Â àñòðîôèçèêå âñå åùå îñòàåòñÿ
íåðåøåííûì âîïðîñ î ïðîèñõîæäåíèè è ïðè-
ðîäå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåð-
ãèé (ÊËÑÂÝ) [1�3]. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìî-
äåëåé ïðîèñõîæäåíèÿ è ýâîëþöèè òàêèõ
÷àñòèö: òðàäèöèîííûé óñêîðèòåëüíûé ïîäõîä
(«ñíèçó-ââåðõ») � ðàäèîãàëàêòèêè, àêòèâíûå
ÿäðà ãàëàêòèê, ãàëàêòè÷åñêèå êëàñòåðû, òàê
æå êàê è ñêîðîòå÷íûå ÿâëåíèÿ â âèäå áëàçà-
ðîâ è âñïûøåê γ-ëó÷åé [1]; ýâîëþöèîííûå ìî-
äåëè («ñâåðõó-âíèç») � ðàñïàä ñóïåðìàññèâíûõ
ðåëèêòîâûõ ÷àñòèö (X-÷àñòèö) ñâåðõâûñîêîé
ýíåðãèè [2], òîïîëîãè÷åñêèå äåôåêòû [3]. Êàæ-
äûé èç òàêèõ ñöåíàðèåâ ïðåäñêàçûâàåò ïðè-
ñóòñòâèå íåêîòîðîé äîëè γ-ëó÷åé ñâåðõâûñî-
êèõ ýíåðãèé â îáùåì ïîòîêå ÊËÑÂÝ. Èõ ïîòîê
è ñîîòíîøåíèå ñî ñâåðõýíåðãåòè÷íûìè ïðîòî-
íàìè γ/p ñèëüíî çàâèñÿò îò êîíêðåòíîé ìîäå-
ëè ïðîèñõîæäåíèÿ è äàëüíåéøåãî ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ â ìåæãàëàêòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå.
Ïîýòîìó î÷åíü âàæíî ïðè ðåãèñòðàöèè êîñìè-
÷åñêèõ ëó÷åé òàêèõ ýíåðãèé ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ
óñòàíîâîê (íàïðèìåð, Auger [4]) ðàñïîçíàâàòü
γ-êâàíòû ñðåäè îñòàëüíûõ ÷àñòèö ñâåðõâûñîêèõ
ýíåðãèé. Èçìåðåííîå γ/p îòíîøåíèå ïîçâîëèò
ñäåëàòü âûáîð â ïîëüçó îäíîãî èç ñöåíàðèåâ:
«ñíèçó-ââåðõ» èëè «ñâåðõó-âíèç», à òàêæå ñôîð-
ìóëèðîâàòü îãðàíè÷åíèå íà ðàñïðåäåëåíèå èñ-
òî÷íèêîâ ÊËÑÂÝ â ðàìêàõ òðàäèöèîííûõ óñêî-
ðèòåëüíûõ ìîäåëåé. Ðàçäåëåíèå ëèâíåé,
îáðàçîâàííûõ γ-êâàíòîì è çàðÿæåííûìè ÷àñòè-
öàìè, âîçìîæíî â ðàçâèòèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî
è àäðîííîãî êàñêàäîâ [5].

Процессы взаимодействия. Ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà ðàçâèòèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâ-
íÿ îò ãàììà-êâàíòà ñâåðõâûñîêîé ýíåðãèè îêà-
çûâàþò äâà ýôôåêòà: ËÏÌ-ýôôåêò (ýôôåêò Ëàí-
äàó-Ïîìåðàí÷óêà-Ìèãäàëà) è ÃÌÏ-ýôôåêò
(âçàèìîäåéñòâèå ôîòîíîâ ñâåðõâûñîêîé ýíåð-
ãèè ýëåêòðîíîâ ñ ãåîìàãíèòíûì ïîëåì). Ñ îä-
íîé ñòîðîíû, â îáëàñòè ýíåðãèé E ≥ 1017 ýÂ â
àòìîñôåðå íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü ËÏÌ-ýôôåêò,
êîòîðûé âåäåò ê óìåíüøåíèþ ìíîæåñòâåííîñ-
òè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö è ìåíåå èíòåíñèâíîìó
ðàçâèòèþ ëèâíÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê áîëåå
óçêîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ÷à-
ñòèö. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åùå äî ïîïàäàíèÿ â
àòìîñôåðó ôîòîí ñ ýíåðãèåé E ≥ 3•1019 ýÂ ìî-
æåò ïîðîäèòü ýëåêòðîííî-ôîòîííûé ëèâåíü â
ìàãíèòíîì ïîëå Çåìëè. Ôîòîí óêàçàííîé ýíåð-

ãèè ðîæäàåò ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó â ãåî-
ìàãíèòíîì ïîëå, â ñâîþ î÷åðåäü ýëåêòðîíû è
ïîçèòðîíû èñïûòûâàþò ìàãíèòîòîðìîçíîå
(ñèíõðîòðîííîå) èçëó÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, â
ãåîìàãíèòíîì ïîëå âîçíèêàåò «ëó÷» âòîðè÷íûõ
ôîòîíîâ ñ ìàëîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ è ýíåð-
ãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì â ïðåäåëàõ 1015 ÷ 1019 ýÂ.
Ôîòîíû òàêîãî ëó÷à èíèöèèðóþò ýëåêòðîìàã-
íèòíûå êàñêàäû â àòìîñôåðå. Âñëåäñòâèå òîãî,
÷òî ïî÷òè âñÿ ýíåðãèÿ (≥ 99%) ïåðâè÷íîãî ôî-
òîíà ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ôîòîíàìè
ëó÷à, ñóïåðïîçèöèÿ òàêèõ ëèâíåé âûçûâàåò â
àòìîñôåðå ðàçâèòèå åäèíîãî ëèâíÿ ñ ýíåðãè-
åé, áëèçêîé ê ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Èç-
çà îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ýíåðãèé ôîòîíîâ ëó÷à
âëèÿíèå ËÏÌ-ýôôåêòà îêàçûâàåòñÿ ãîðàçäî
ñëàáåå, ÷åì â «÷èñòîì» âèäå. Ïîýòîìó âàæíî
äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå ëèâíåé ñ ó÷åòîì è
áåç ó÷åòà ýòèõ ýôôåêòîâ äëÿ äàëüíåéøåãî âû-
ÿñíåíèÿ èõ âëèÿíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ëèâíÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ìû ó÷èòûâàëè
òàêæå âñå òðàäèöèîííûå ïðîöåññû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ýëåêòðîíîâ è ôîòîíîâ ñ âåùåñòâîì ïðè
ýíåðãèÿõ E ≥ 104 ýÂ: îáðàçîâàíèå ýëåêòðîí-
ïîçèòðîííûõ ïàð, êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå è
ôîòîýôôåêò äëÿ ôîòîíîâ; òîðìîçíîå èçëó÷å-
íèå, èîíèçàöèîííûå ïîòåðè è êóëîíîâñêîå
ðàññåÿíèå äëÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ.

Техника вычислений. Äëÿ ðàñ÷åòà ðàçâèòèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ â àòìîñôåðå è ìàãíè-
òîñôåðå èñïîëüçóåòñÿ òåõíèêà ÷èñëåííîãî ðå-
øåíèÿ ñîïðÿæåííûõ êàñêàäíûõ óðàâíåíèé [6].

Ñèñòåìà ñîïðÿæåííûõ êàñêàäíûõ óðàâíåíèé
â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè èìååò ñëåäóþ-
ùèé âèä:
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(2 )

×òîáû óïðîñòèòü êàñêàäíûå óðàâíåíèÿ (1),
(2) âûïîëíÿåì ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå-Áåññå-
ëÿ îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííîé θ (θ ≈ r/t):

(3 )

(4)

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíå-
íèé (3), (4) çàäàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýíåð-
ãèé E
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(t, q, E),

Nγ(t, q, E) àïïðîêñèìèðóþòñÿ èíòåðïîëÿöèîí-
íûìè ïîëèíîìàìè Ëàãðàíæà. Äëÿ êàæäîãî èí-
òåðâàëà (t

j�1
, t

j
) íàõîäèòñÿ ðåøåíèå óðàâíåíèé

(3), (4), ñ÷èòàÿ N
k,j�1

ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ýòà
ïðîöåäóðà âûïîëíÿåòñÿ äëÿ íàáîðà çíà÷åíèé
ïàðàìåòðà ïðåîáðàçîâàíèÿ q. Ïîñëå ýòîãî ïðè-
ìåíÿåòñÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå-
Áåññåëÿ:

Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé-
÷èâîé çàäà÷åé. ×òîáû óëó÷øèòü òî÷íîñòü òà-

Îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ðàäèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé...

à

á

â

Ðèñ. 1. Íîðìèðîâàííûå ÔÏÐ ïîëíîãî ÷èñëà
ôîòîíîâ â íàêëîííûõ àòìîñôåðíûõ
ëèâíÿõ: a) θ=0o, b) θ=45o, c) θ=60o,

îáðàçîâàííûõ ôîòîíîì ýíåðãèè Eγ=1021 ýÂ
ñ ðàçëè÷íûìè ïðåäïîëîæåíèÿìè

î âêëþ÷åíèè ËÏÌ- è ÃÌÏ-ýôôåêòîâ:
__

áåç ýôôåêòîâ; � - � ËÏÌ-ýôôåêò;
� � ÃÌÏ-ýôôåêò; - - - ËÏÌ-

è ÃÌÏ-ýôôåêòû
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ ðàäèóñîâ
ïîëíîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â íàêëîííûõ

àòìîñôåðíûõ ëèâíÿõ: a) θ = 0o, b) θ = 45o,
c) θ = 60o îò ýíåðãèè ïåðâè÷íîãî ôîòîíà

ïðè ðàçëè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ
î âêëþ÷åíèè ËÏÌ- è ÃÌÏ-ýôôåêòîâ

â

Ðèñ. 2. Èíâàðèàíòíûå ÔÏÐ ïîëíîãî ÷èñëà
ôîòîíîâ â àòìîñôåðíûõ ëèâíÿõ,

îáðàçîâàííûõ ïåðâè÷íûìè ôîòîíàìè
ñ âåðòèêàëüíûì íàêëîíîì:

� � Eγ = 1021 ýÂ ËÏÌ +ÃÌÏ;
+ � Eγ = 1021 ýÂ ÃÌÏ;

◊ � Eγ = 1021 ýÂ ËÏÌ;

� Eγ = 3⋅1021 ýÂ ËÏÌ + ÃÌÏ;
* � Eγ = 1022 ýÂ ÃÌÏ;

∇ � Eγ = 1019 ýÂ áåç ýôôåêòîâ;

� � Eγ = 1020 ýÂ ËÏÌ;

• � Eγ = 1021 ýÂ áåç ýôôåêòîâ;
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � àïïðîêñèìàöèÿ

èíâàðèàíòíûõ ÔÏÐ (5)

à

á

ÔÈÇÈÊÀ

êîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, èñïîëüçóåòñÿ ðåãóëÿðè-
çàöèîííûé ïîäõîä [7]. Ýòî ïîçâîëÿåò ñãëàäèòü
ôóíêöèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
(ÔÏÐ) è ïðè ýòîì íå ïîòåðÿòü ïîëåçíîé èí-
ôîðìàöèè.

Анализ результатов. Íàìè áûëè âûïîëíåíû
ðàñ÷åòû ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàñêàäîâ â ðåàëü-
íîé èçîòåðìè÷åñêîé àòìîñôåðå [8]. Èññëåäî-
âàëèñü òàêèå ëèâíåâûå õàðàêòåðèñòèêè, êàê
ÔÏÐ ôîòîíîâ è èõ ñðåäíåêâàäðàò÷íûå ðàäèó-
ñû, â îáëàñòè ýíåðãèé E = 1018÷1022 ýÂ ñ ó÷åòîì
ËÏÌ- è ÃÌÏ-ýôôåêòîâ. Ïðîäîëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñî-
îòâåòñòâóåò þæíîìó ðàçìåùåíèþ Îæå-îáñåðâà-
òîðèè (Ìåíäîçà, Àðãåíòèíà). Óðîâåíü
íàáëþäåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ ìîðÿ (1031 ã/
ñì2), ïîðîãîâûå ýíåðãèè � E

th
= 0,1÷50 ÌýÂ,

íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà ëèâíåé � (θ = 0o÷60î).
Íà ðèñóíêå 1à ïðåäñòàâëåíî âëèÿíèå îïè-

ñàííûõ âûøå ËÏÌ- è ÃÌÏ-ýôôåêòîâ íà ôîð-
ìó ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîíîâ â âåð-
òèêàëüíîì ëèâíå. Êàê ìîæíî âèäåòü, ôîðìà
ÔÏÐ ñ ó÷åòîì îáîèõ ýôôåêòîâ íåçíà÷èòåëüíî,
íî îòëè÷àåòñÿ îò ÔÏÐ, ïîëó÷åííîé â òðàäèöè-
îííîì ïîäõîäå Áåòå-Ãàéòëåðà. Ó÷åò ËÏÌ-
è ÃÌÏ-ýôôåêòîâ âåäåò ê óøèðåíèþ ëèâíÿ

íà óðîâíå ìîðÿ, íàïðèìåð, ïðè Eγ = 1021 ýÂ
ÔÏÐ (ËÏÌ + ÃÌÏ è áåç ýôôåêòîâ) îòëè÷à-
þòñÿ äî 18%, à ðàçíèöà ìåæäó ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íûìè ðàäèóñàìè ôîòîíîâ ñîñòàâëÿåò 9%.
Ïðè òîé æå ïåðâè÷íîé ýíåðãèè ëèâíÿ ðàçíè-
öà ìåæäó ñðåäíåêâàäðàòè÷íûìè ðàäèóñàìè
ýëåêòðîíîâ � 15% [9].

Â çàâèñèìîñòè îò óãëà íàêëîíà ëèâíÿ ìåíÿ-
åòñÿ ñòåïåíü âëèÿíèÿ ËÏÌ- è ÃÌÏ-ýôôåêòîâ
íà ðàçâèòèå àòìîñôåðíûõ ëèâíåé (ðèñ. 1 a, b, c).

Ïðîâåðêà íà ìàñøòàáíîå ïðåîáðàçîâàíèå
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Îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ðàäèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé...
ÔÏÐ ôîòîíîâ â âåðòèêàëüíûõ àòìîñôåðíûõ
ëèâíÿõ ïîêàçàëà íàëè÷èå ó ýòèõ ôóíêöèé ñêåé-
ëèíãîâà ñâîéñòâà:

xf (x,E,s) ≈ xf (x); x = r/r
msq
,

xf (x,E,s) = r
msq
rf (r,E,s),

îïèñàííîãî â ðàáîòå [10]. Ôîðìà èíâàðèàíò-
íûõ êðèâûõ ÔÏÐ ôîòîíîâ îòëè÷àåòñÿ îò òîé,
÷òî áûëà ïîëó÷åíà äëÿ ýëåêòðîíîâ [5, 11]. Àï-
ïðîêñèìàöèÿ èíâàðèàíòíîé ÷àñòè ÔÏÐ ôîòî-
íîâ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

xf(x) = exp(-3,69 - 1,79ln x - 0,399ln2x -
- 0,0594ln3x - 0,00447ln4x). (5)

Ñ óâåëè÷åíèåì óãëà íàêëîíà ëèâíÿ ðàñòåò
ðàññòîÿíèå, ïðîõîäèìîå êàñêàäíûìè ÷àñòèöà-
ìè äî ôèêñèðîâàííîãî óðîâíÿ íàáëþäåíèÿ,
ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàåòñÿ âîçðàñò ëèâíÿ
íà ýòîì óðîâíå, à âìåñòå ñ íèì è ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ñòðóêòóðà. Íà ðèñóíêå 3a, b, c ìîæ-
íî ïðîñëåäèòü äèíàìèêó ïîâåäåíèÿ ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íûõ ðàäèóñîâ ôîòîíîâ ñ ó÷åòîì

ðàññìàòðèâàåìûõ ýôôåêòîâ è áåç íèõ ñ èçìå-
íåíèåì óãëà íàêëîíà. Ïîìèìî íåêîòîðîãî èç-
ìåíåíèÿ ôîðìû êðèâûõ ñ ðîñòîì óãëà θ, ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íûå ðàäèóñû ïðè îäíîâðåìåííîì
âêëþ÷åíèè ËÏÌ- è ÃÌÏ-ýôôåêòîâ ñìåùà-
þòñÿ âíèç îòíîñèòåëüíî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ
ðàäèóñîâ, ïîëó÷åííûõ áåç ó÷åòà ýôôåêòîâ.
Ïðè θ = 60o êðèâàÿ (ËÏÌ + ÃÌÏ) îêàçûâàåò-
ñÿ ïîëíîñòüþ íèæå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ ðà-
äèóñîâ (áåç ýôôåêòîâ). Ïðè îäíîâðåìåííîì
ó÷åòå ËÏÌ- è ÃÌÏ-ýôôåêòîâ çíà÷åíèÿ ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íûõ ðàäèóñîâ â îáëàñòè ïåðâè÷-
íûõ ýíåðãèé Eγ ≥ 1021 ýÂ îáðàçóþò ïëàòî,
êîòîðîãî íåò ïðè ðàñ÷åòàõ â òðàäèöèîííîì
ïîäõîäå.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì,
÷òî ïîâåäåíèå ÔÏÐ ôîòîíîâ è èõ ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íûõ ðàäèóñîâ êà÷åñòâåííî ñîâïàäàåò ñ
ïîâåäåíèåì ýòèõ æå õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðî-
íîâ [12] ïðè ðàçëè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îá
ó÷åòå ËÏÌ- è ÃÌÏ-ýôôåêòîâ, íî èìååò êî-
ëè÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ.


