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Введение. Èçó÷åíèå ìàññîâîãî ñîñòàâà ïåð-
âè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (ÏÊÈ), â îñî-
áåííîñòè â îáëàñòè óëüòðàâûñîêèõ ýíåðãèé
(E ≥ 1019 ýÂ), ïðèíàäëåæèò ê ÷èñëó íàèáîëåå
àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé àñòðîôèçèêè
(ñì., íàïðèìåð: [1]). Äîñòîâåðíûå äàííûå î ñî-
ñòàâå ÏÊÈ íåîáõîäèìû äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëå-
ìû ïðîèñõîæäåíèÿ ÷àñòèö óëüòðàâûñîêèõ ýíåð-
ãèé, ìåõàíèçìîâ èõ óñêîðåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ
â ìåæçâåçäíîé ñðåäå.

Îáñóæäàåòñÿ íåñêîëüêî âîçìîæíîñòåé ïî-
ÿâëåíèÿ ÷àñòèö ñ E ≥ 1019 ýÂ. ×àñòèöû ìîãëè
áû óñêîðÿòüñÿ â àêòèâíûõ ÿäðàõ ãàëàêòèê, â
ðàäèîãàëàêòèêàõ, ïðè àííèãèëÿöèè òîïîëîãè-
÷åñêèõ äåôåêòîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòà-
òå íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè íà ðàííèõ ñòàäèÿõ
ýâîëþöèè Âñåëåííîé [2�6] è äð. Íåëüçÿ èñêëþ-
÷èòü è ãàëàêòè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå ÏÊÈ óëü-
òðàâûñîêèõ ýíåðãèé. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [7]
ïîêàçàíî, ÷òî ïóëüñàðû ìîãóò îáåñïå÷èòü
ýíåðãèþ ÏÊÈ âïëîòü äî E ≥ 4 × 1019 ýÂ. Îäíà-
êî äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò îáùåïðèíÿòîé
ìîäåëè, êîòîðàÿ îáúÿñíÿëà áû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå î ØÀË â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåð-
ãèé 1014 ÷ 1020 ýÂ è âîñïðîèçâîäèëà áû îñíîâ-

íûå îñîáåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ÏÊÈ.
Ïðîáëåìà îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî â íàïðàâëå-
íèè ïðèõîäà íàèáîëåå âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ÷à-
ñòèö, çàðåãèñòðèðîâàííûõ äî íàñòîÿùåãî âðå-
ìåíè â ýêñïåðèìåíòàõ, íå îáíàðóæåíî âèäèìûõ
èñòî÷íèêîâ (ñì., íàïðèìåð: [8�10]).

Â íåäàâíèõ ðàáîòàõ [11�14] â ðàìêàõ ãàëàê-
òè÷åñêîãî ïîäõîäà áûëà ïðåäëîæåíà íîâàÿ èí-
òåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé ïðîèñõîäèò â ìåæçâåçäíîé ñðåäå ôðàê-
òàëüíîãî òèïà (ìîäåëü àíîìàëüíîé äèôôóçèè).
Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè åñòåñòâåííûì îáðàçîì
ðàçðåøèìû ïðîáëåìû ïðîèñõîæäåíèÿ ïåðâîãî
(E

0
≈ 5 × 1015 ýÂ) è âòîðîãî (E

0
≈ 5 × 1018 ýÂ)

èçëîìîâ â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ÏÊÈ
(ñì. ðèñ. 1), à òàêæå ôåíîìåí îòñóòñòâèÿ îáðåçà-
íèÿ Çàöåïèíà-Êóçüìèíà-Ãðåéçåíà [15].

Íàäåæíûå äàííûå î ìàññîâîì ñîñòàâå êîñ-
ìè÷åñêèõ ëó÷åé ÿâëÿþòñÿ âàæíûì òåñòîì äëÿ
ìîäåëåé ïðîèñõîæäåíèÿ, óñêîðåíèÿ è ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ÏÊÈ óëüòðàâûñîêèõ ýíåðãèé. Ïðè
ýíåðãèè ñâûøå 1019 ýÂ ìîäåëü àíîìàëüíîé äèô-
ôóçèè ïðåäñêàçûâàåò ÿäåðíûé ñîñòàâ ÏÊÈ ñ
äîëåé ïðîòîíîâ äî 60% [14]. Â òî æå âðåìÿ
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Ðèñ. 1. Ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö, ïîëó÷åííûé â ìîäåëè àíîìàëüíîé äèôôóçèè
â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [14]
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ìîäåëè òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ [5] ïðåäñêà-
çûâàþò ïðåîáëàäàíèå ïîòîêîâ íåéòðèíî è
γ-ëó÷åé íàä ïîòîêàìè íóêëîíîâ è ÿäåð â äèà-
ïàçîíå ýíåðãèé 1017 ÷ 1024 ýÂ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôèçè÷åñêèå âûâîäû î
ìàññîâîì ñîñòàâå âîçìîæíû òîëüêî íà îñíîâå
àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îá èíè-
öèèðóåìûõ ïåðâè÷íûìè êîñìè÷åñêèìè ÷àñ-
òèöàìè â àòìîñôåðå Çåìëè ÿäåðíî-ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ êàñêàäàõ (øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ
ëèâíåé, ØÀË) è èõ ñîïîñòàâëåíèé ñ ðåçóëü-
òàòàìè àäåêâàòíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ,
âûïîëíåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ
ìîäåëåé àäðîí-ÿäåðíûõ (ÿäðî-ÿäåðíûõ) âçàè-
ìîäåéñòâèé [9, 16�18]. Îäíîé èç âàæíåéøèõ
õàðàêòåðèñòèê ØÀË, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê òèïó
ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿ ãëóáèíà ìàêñè-
ìóìà êàñêàäíîé êðèâîé t

max
.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
áîëüøîãî öèêëà ðàñ÷åòîâ ãëóáèíû ìàêñèìóìà,
âûïîëíåííûõ â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé äëÿ
ðàçëè÷íûõ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ñ èñïîëüçîâàíèåì
âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà CORSIKA (v.6.0)/
QGSjet [19]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ìàññîâî-
ãî ñîñòàâà, ïðåäñêàçàííîãî ìîäåëüþ àíîìàëü-
íîé äèôôóçèè, ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè óñòàíîâîê Casa-Blanca [20],
Space-Vulcan [21], Hegra-Airobicc [22], Fly�s Eye
[23], HiRes-MIA [24] è ßêóòñêîé óñòàíîâêè [25].

Расчеты и результаты. Ìîäåëèðîâàíèå
ØÀË âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåííîãî âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà
CORSIKA (v. 6.0) [19]. Èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü
êâàðê-ãëþîííûõ ñòðóí ñ ó÷åòîì ïîëóæåñòêèõ
ïðîöåññîâ (QGSjet) [26]. Ñîãëàñíî [16�18], ýòà

Ðèñ. 2. Êàñêàäíûå êðèâûå ØÀË, ïîëó÷åííûå
â íàñòîÿùåé ðàáîòå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ),

â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè [19]
(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ãëóáèíû ìàêñèìóìà êàñêàäíîé êðèâîé â ñðàâíåíèè
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè óñòàíîâîê Casa-Blanca [20], Space-Vulcan [21],
Hegra-Airobicc [22], Fly�s Eye [23], HiRes-MIA [24] è ßêóòñêîé óñòàíîâêè [25]
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E, eV p He CNO Ne-Si Fe ÿIn A�  ÿA�  
1014 0.35 0.22 0.17 0.15 0.11 1.69 13.82 

3•1014 0.38 0.19 0.16 0.14 0.12 1.64 13.79 
1015 0.47 0.15 0.14 0.13 0.11 1.45 12.67 

3•1015 0.49 0.13 0.13 0.13 0.12 1.42 12.71 
1016 0.36 0.16 0.16 0.16 0.16 1.79 16.11 

3•1016 0.26 0.17 0.18 0.19 0.20 2.12 19.17 
1017 0.19 0.16 0.20 0.21 0.23 2.35 21.42 

3•1017 0.16 0.16 0.21 0.23 0.25 2.48 22.92 
1018 0.16 0.15 0.19 0.22 0.27 2.52 24.02 

3•1018 0.24 0.14 0.15 0.18 0.28 2.29 22.79 
1019 0.57 0.17 0.08 0.07 0.10 1.11 9.84 

3•1019 0.65 0.18 0.06 0.05 0.05 0.78 6.41 
1020 0.68 0.18 0.06 0.04 0.04 0.69 5.44 

1. Ãèíçáóðã Â.Ë. Êàêèå ïðîáëåìû ôèçèêè è àñò-
ðîôèçèêè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñåé÷àñ âàæíûìè è èíòå-
ðåñíûìè (òðèäöàòü ëåò ñïóñòÿ, ïðè÷åì óæå íà ïî-
ðîãå XXI âåêà)? // ÓÔÍ. 1999. Ò. 169. ¹4.

Ëèòåðàòóðà

2. Àñòðîôèçèêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé / Â.Ñ. Áåðå-
çèíñêèé, Ñ.Â. Áóëàíîâ, Â.Ë. Ãèíçáóðã; Ïîä ðåä.
Â.Ë. Ãèçáóðãà. 2-å èçä., èñïð. è äîï. Ì., 1990.

ñîñòàâà. Ïðè ýòîì â ìîäåëè àíîìàëüíîé äèô-
ôóçèè ñðåäíåå ìàññîâîå ÷èñëî óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ñ 12.71 ïðè E

0
≈ 3×1015 ýÂ äî 16.11 ïðè

E
0

≈ 1016 ýÂ (ñì. òàáë. 1). Â îáëàñòè âòîðîãî
èçëîìà (E

0
≈ 5×10 ýÂ), íàïðîòèâ, ïðîèñõîäèò

ðåçêîå óâåëè÷åíèå äîëè ëåãêèõ ÿäåð, ÷òî âíîâü
íå ïðîòèâîðå÷èò ïðåäñêàçàíèÿì ìîäåëè (〈A〉 = 22.79
ïðè E

0
≈ 3×1018 ýÂ, 〈A〉 = 9.84 ïðè E

0
≈ 1019 ýÂ).

Заключение. Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâà-
íèþ ìàññîâîãî ñîñòàâà ÏÊÈ â äèàïàçîíå ýíåð-
ãèé E~1014÷1020 ýÂ. Ìîäåëèðîâàíèå ØÀË âû-
ïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíîãî
êîìïëåêñà CORSIKA â ìîäåëè QGSjet äëÿ ïÿòè
ãðóïï ÿäåð p, He, CNO, Ne-Si, Fe. Ïîêàçàíî,
÷òî ñóùåñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ â ðàì-
êàõ ìîäåëè àíîìàëüíîé äèôôóçèè âî âñåì äè-
àïàçîíå ïåðâè÷íûõ ýíåðãèé.

Òàêèì îáðàçîì, îòìå÷àåìûå â ýêñïåðèìåí-
òàõ âàðèàöèè ìàññîâîãî ñîñòàâà ÏÊÈ, âåðî-
ÿòíî, ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì àíîìàëüíîé äèôôó-
çèè ÷àñòèö â ìåæçâåçäíîé ñðåäå ôðàêòàëüíîãî
òèïà. Îêîí÷àòåëüíî ïðîÿñíèòü ñèòóàöèþ ìîãóò
íîâûå äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ, â îñîáåííîñòè
Pierre Auger Observatory [27] è áóäóùèõ îð-
áèòàëüíûõ óñòàíîâîê EUSO è OWL [28].

Äàííàÿ ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì
02.01.014 Ïðîãðàììû «Óíèâåðñèòåòû Ðîññèè».
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ìîäåëü íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îáåñïå÷èâàåò íàè-
ëó÷øåå ñîâîêóïíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ î ØÀË. Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû
äëÿ ïÿòè ãðóïï ÿäåð (p, He, CNO, Ne-Si, Fe),
óðîâåíü íàáëþäåíèÿ ~1036 ã/ñì2, àòìîñôåðà
ñòàíäàðòíàÿ. Äëÿ êàæäîãî òèïà ïåðâè÷íîé ÷à-
ñòèöû áûëî ðàçûãðàíî îò 500 (ïðè E

0
= 1014

ýÂ) äî 30 (ïðè E
0
= 1020 ýÂ) ñîáûòèé ñ ïàðàìåò-

ðîì îáðåçàíèÿ ðàâíûì 10�6 [17].
Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå êàñ-

êàäíûõ êðèâûõ ýëåêòðîíîâ ØÀË, ñîãëàñíî íà-
øèì ðàñ÷åòàì, ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè,
ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [18]. Íåçíà÷èòåëüíûå ðàç-
íîãëàñèÿ ñ äàííûìè [18] ìîæíî îáúÿñíèòü èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ âåðñèé ïðîãðàììû è ðàç-
íûì ðàçìåðîì ñòàòèñòèêè. Ðåçóëüòàòû íàøèõ
ðàñ÷åòîâ áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû âûðàæåíèåì
t
max

= a + b⋅lg E + c⋅(lg E)2, (1)
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ a, b, c ïðåäñòàâëåíû
â òàáëèöå 1.

Äëÿ ìàññîâîãî ñîñòàâà, ïðåäñêàçàííîãî â ðàì-
êàõ ìîäåëè àíîìàëüíîé äèôôóçèè (ñì. òàáë. 2)

[14], áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü . Íà

ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ãëóáèíû ìàêñèìóìà ØÀË äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðî-

òîíîâ, ÿäåð ãðóïïû æåëåçà è â ñðàâ-

íåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè óñòà-
íîâîê Casa-Blanca [20], Space-Vulcan [21],
Hegra-Airobicc [22], Fly�s Eye [23], HiRes-MIA
[24] è ßêóòñêîé óñòàíîâêè [25].

Îòìåòèì óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ-
÷åòîâ â ìîäåëè àíîìàëüíîé äèôôóçèè âî âñåì
èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ýíåðãèé. Â îáëàñòè
èçëîìà (E

0
≈ 5×1015 ýÂ) ýêñïåðèìåíòû ñîãëà-

ñîâàííî óêàçûâàþò íà çàìåòíîå óòÿæåëåíèå

Òàáëèöà 1
Êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè (1)

äëÿ êàæäîãî òèïà ÿäðà

тип ядра a b c 
P –758.78 113.71 –1.75 

He –1060.84 143.21 –2.55 
CNO –1077.32 136.15 –2.18 
Ne-Si –1167.04 142.08 –2.31 

Fe –1259.66 148.67 –2.43 

Òàáëèöà 2
Ìàññîâûé ñîñòàâ ïåðâè÷íîãî
êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ

â ìîäåëè àíîìàëüíîé äèôôóçèè [14]
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