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Н.Буртебаев
ВВЕДЕНИЕ

Общая характеристика работы. Диссертация посвящена исследованию экспериментальных данных, полученных на комплексной установке «АДРОН-ШАЛ» совместно с установкой для регистрации излучения Вавилова-Черенкова. Проведен сравнительный анализ параметров широких атмосферных ливней (ШАЛ), отобранных по полному числу заряженных частиц - Ne  и по общему числу фотонов излучения Вавилова-Черенкова - Q, регистрируемого в кольце с радиусами 50 и 150 метров от оси ливня.

Полученные результаты показали, что использование комплексных установок для исследования ШАЛ, включающих установки для регистрации излучения Вавилова-Черенкова, позволит определять природу первичных частиц в каждом индивидуальном ливне. Это, в свою очередь, позволит в последующем установить, с чем связаны,  наблюдаемые нерегулярности в зависимостях различных параметров ШАЛ от энергии -  с изменением элементарного акта взаимодействия при энергиях свыше 1016 эВ, или с изменением химического состава первичного космического излучения.
Актуальность работы определяется  тем, что впервые измерение одних и тех же  событий широкого атмосферного ливня в области сверхвысоких энергий производится двумя независимыми методами:  измерениями  полного числа заряженных частиц - Ne  и по общему числу фотонов излучения Вавилова-Черенкова - Q, которое является наиболее адекватной мерой энергии частицы, образовавшей ШАЛ.  Сравнение параметров ШАЛ, при отборе их по числу частиц и по потоку излучения Вавилова-Черенкова, проводится также впервые. Эти  сравнения позволили найти новые подходы  к разделению ШАЛ, образованных разными первичными ядрами, что дало возможность определить зарядовый поток частиц космического излучения на высоте 3340 метров над уровнем моря. Кроме этого впервые отчетливо наблюдается микроструктура излома энергетического спектра космического излучения.  

На основании вышеизложенного можно заключить, что представляются крайне актуальными исследования, которые позволяют получать достоверную информацию о характеристиках широкого атмосферного ливня. Это позволит  в свою очередь установить, с чем связаны наблюдаемые нерегулярности в зависимостях различных параметров ШАЛ от энергии  – с изменением элементарного акта взаимодействия при энергиях свыше 1016 эВ, или с изменением химического состава первичного космического излучения.

Цель работы состоит в создании установки для регистрации излучения Вавилова-Черенкова в составе комплексной установки «АДРОН-ШАЛ», получении на её основе физических результатов для последующего сравнения параметров ШАЛ при отборе ливней по числу частиц и по потоку излучения Вавилова-Черенкова. 
Задачи исследования: 
- проведение абсолютной калибровки детектора излучения Вавилова-Черенкова с радиатором на основе дистиллированной воды;
- монтаж и эксплуатация установки для регистрации излучения Вавилова-Черенкова. Отбор экспериментальных данных,  полученных на установке для регистрации излучения Вавилова-Черенкова и последующий анализ их совместно с данными, полученными на  комплексной установке «АДРОН-ШАЛ»;
- определение средних характеристик основных параметров ШАЛ на высоте наблюдения 3340 метров над уровнем моря в области излома Е0.
Объект исследования – потоки частиц космического излучения с первичной энергией Е0 > 1015 эВ.
Предмет исследования – широкие атмосферные ливни, инициированные космическими лучами.
Методы исследования – экспериментальные на основе данных, полученных на комплексной научной установке «АДРОН-ШАЛ»  совместно с установкой  для регистрации излучения Вавилова-Черенкова.
Научная новизна работы состоит в том, что в ней:
- впервые проведен сравнительный анализ параметров ШАЛ при отборе их по числу частиц и по потоку излучения Вавилова-Черенкова. Сравнены следующие зависимости: Ne(Q) и Q(Ne); q1(Q) и q1(Ne), где  q1 = Q / Ne;  a(Q)  и a(Ne), где  a = (50 / (150,  ( - плотность излучения Вавилова-Черенкова в числе фотонов на м2 на расстояниях 50 и 150; S(Q) и S(Ne), где S  - возраст ливня; N((Q) N((Ne);  распределение W(Q) при фиксированном значении Ne и  распределение W(Ne) при фиксированном Q. Показано существенное различие практически всех перечисленных параметров ШАЛ при отборе их по числу частиц и по потоку излучения Вавилова-Черенкова.

- впервые проведено сравнение некоторых параметров ШАЛ, образованных преимущественно легкими (протоны и ядра гелия) и тяжелыми ядрами, а также функций пространственного распределения электронов и черенковских фотонов для ливней, образованных легкими и тяжелыми ядрами.
- полученные в работе результаты могут лечь в основу при проектировании комплексных экспериментальных установок по изучению ШАЛ.
Основные результаты, представленные на защиту
На защиту выносятся экспериментальные результаты из сравнительного анализа параметров ШАЛ при отборе по числу частиц и по потоку излучения Вавилова-Черенкова, из которых следует, что:
- в области излома энергетического спектра космических лучей при Е0≈2×1015 эВ наблюдаются скачкообразные нерегулярности. Выработан критерий для отбора ливней, образованных легкими (протоны и ядра атомов гелия) и тяжелыми ядрами. Доля легких ядер составляет ≈ 57%; 

- при одинаковом среднем потоке излучения Вавилова-Черенкова число частиц в ливнях, образованных легкими ядрами (<Ne> = 1,15×106), в 3,15 раз превосходит число частиц в ливнях, образованных тяжелыми ядрами (<Ne> = 3,65×105); 

- высота развития максимума ШАЛ относительно уровня наблюдения, характеризуемая параметром a = (50/(150, существенно  меньше для ливней, образованных легкими ядрами (а=7,67(0,26), по сравнению с ливнями, образованными тяжелыми ядрами (а=3,05(0,20). Функция пространственного распределения света становится положе (величина «а» уменьшается) с удалением максимума ШАЛ от уровня наблюдения;
- для уровня наблюдения комплексной установки «АДРОН-ШАЛ» (высота 3340 м) ливни, образованные легкими ядрами, моложе ливней, образованных тяжелыми ядрами (0,85(0,01 по сравнению с 0,92(0,22).

Практическая значимость полученных результатов определяется:
- использование различия параметров ШАЛ, отобранных по числу частиц и по потоку излучения Вавилова-Черенкова, открывает практическую возможность для разделения ливней по атомному весу частиц, их инициировавших, что может быть учтено при развитии теоретических моделей в области физики космических лучей. Это, в свою очередь, позволит выяснить причину, с которой связано наблюдаемое изменение параметров ШАЛ при первичных энергиях E0 > 1016 эВ – с изменением параметров взаимодействия или с изменением состава первичного космического излучения;
- содержащиеся в диссертации материалы могут быть использованы при анализе экспериментального материала в НИИЯФ МГУ в работах на установке в Тунке, в ИЯИ РАН на Баксанской установке, в ИКФИА на установке по исследованию ШАЛ в Октемцах и др.

Личный вклад автора. Основная часть диссертационной работы выполнена автором самостоятельно в период 1993-2008 гг. Личный вклад автора состоит в формулировке задач исследования, способов и путей их решения, проведении экспериментальных работ как на этапе подготовки и проведения измерений, так и на этапе обработки, анализа и обобщения информации и формулировки выводов. Участие автора в создании черенковской установки, входящей в состав комплексной  установки «АДРОН-ШАЛ», было определяющим.
Апробация результатов работы. Материалы, изложенные в диссертационной работе, обсуждались: на 25-ой, 26-ой, 27-ой, 28-ой Международных конференциях по космическим лучам, соответственно: в Durban (Великобритания, 1997 г.); в Солт Лейк Сити (США, 1999 г.); в Гамбурге (ФРГ, 2001 г.); в Tsukubа (Япония, 2003 г.); на Европейских симпозиумах по космическим лучам в Перпиньяне (1996 г.), в Лодзи (2000 г.) и в Москве (2002 г.); на Всероссийских конференциях по космическим лучам в Москве (1993 г.) и в Дубне (2000 г.).
Публикации. По материалам, представленным в диссертации, опубликовано 15 научных статей в журналах: Nucl.Instr. and Meth. In Physics Research A, Int. Journ. of Mod. Phys. A, Nucl.Phys.B (Proc.SuppL), Известия РАН, Серия физическая, Препринт ФИАН, а  также в докладах на международных конференциях по космическим лучам.
Связь темы с планами научных работ. Работа выполнена в рамках:

1. Программы совместных исследований РАН и НАН Республики Казахстан «Астрофизика космических лучей высоких и сверхвысоких энергий и процессы в атмосфере».
2. Грант - проект «Создание и развитие международного научно-исследовательского центра «Евразийский высокогорный научный центр космических лучей» для решения фундаментальных и прикладных проблем физики и астрофизики космических лучей»  МРНТИ  89.51.33. Номер государственной регистрации N 9107РК00653, (2007-2009 гг.).

3. Грантов РФФИ:

- решение фундаментальной проблемы: "Действительно ли изменяются параметры взаимодействий частиц при энергиях Е > 1016 эВ ?" (2000-2002 гг., код 02-140 космические лучи, шифр 00-02-17851-а);
- исследование особенностей акта множественного рождения адронов в области фрагментации налетающей частицы при сверх-ускорительных энергиях. (2003-2005 гг., код 02-110 физика элементарных частиц, шифр 03-02-16272-а)
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 6 разделов, заключения и списка использованных источников из 63 наименований, изложена на 88 страницах машинописного текста, в работе приведены 41  рисунок и 5 таблиц.
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Во введении представлен краткий обзор работ по исследованию ШАЛ, выполненных  как с установками по регистрации заряженных частиц, так и с установками, по регистрации излучения Вавилова-Черенкова, которое является наиболее адекватной мерой энергии частицы, образовавшей ШАЛ. 


Отмечено, какие задачи были поставлены перед автором и какие параметры ШАЛ, отобранные по числу частиц или потоку излучения Вавилова-Черенкова, были сравнены.
Обосновывается актуальность работы,  определяются цель и задачи работы, сформулированы результаты, отражающие научную новизну и практическую значимость работы, перечислены основные положения, которые автор выносит на защиту, излагается объем и структура диссертации.
В первом разделе дано описание Тянь-Шаньской комплексной установки «АДРОН-ШАЛ» для изучения параметров широких атмосферных ливней.
Тянь-Шаньская установка «АДРОН-ШАЛ» представляет собой ряд независимых установок, предназначенных для комплексного исследования параметров широких атмосферных ливней (ШАЛ). Отдельные установки могут работать автономно от других, поэтому временный выход из строя одной из установок позволяет продолжать те измерения, на качество которых данная отключенная установка не оказывает существенного влияния.
Ливневая установка включает в себя сцинтилляционную, годоскопическую и мюонную установки и предназначена, для определения таких параметров ШАЛ, как положение его оси, возраст, полное число заряженных частиц и полное число мюонов. Она позволяет также определять направление прихода ливня. Толчковая установка позволяет измерять энергию электронно-фотонной компоненты в центральной части ствола ШАЛ и оценивать энергию адронной компоненты по величине ионизационного толчка.
Второй раздел  посвящен регистрации излучения Вавилова-Черенкова. Приведено описание  излучения Вавилова-Черенкова.  Показано, что полный поток фотонов Q является наиболее адекватной мерой начальной энергии первичной частицы, образовавшей ливень, поскольку свет слабо поглощается в атмосфере и интегрируется по всему пути ливня.
Описана абсолютная калибровки детекторов черенковского излучения с радиаторами из плексигласа и из дистиллированной воды, а также повседневная калибровка черенковcких детекторов (ЧД) и контроль фонового излучения ночного неба. Калибровка сцинтиллятором производилась каждый день в период наблюдения. Эта процедура являлась необходимой не только для проверки чувствительности черенковского детектора и определения n0 (кода калибровки) для вычисления плотности потока черенковского излучения в ливне, но и для определения работоспособности канала регистрации ЧД. Измерение интенсивности фонового излучения ночного неба осуществлялось путем измерения дифференциального амплитудного спектра и анодного тока ФЭУ, а также частоты следования фонового излучения fф. Если в период наблюдения значение fф превышало значения 5 кГц, то данный период в обработку не включался.
В третьем разделе показана методика обработки и анализа экспериментальных данных. Описана процедура статистической обработки экспериментальных данных, полученных на Тянь-Шаньской комплексной установке ШАЛ. 

При определении кондиционности сеанса измерений он считался некондиционным, если неработающими оказывалось свыше 10 % детекторов данной подсистемы. Информация со всех детекторов, удовлетворивших требованиям кондиционности, обрабатывалась в дальнейшем на ПЭBM по основному алгоритму, который дает возможность получить основные параметры ливня: координаты оси (X,У,( и (); параметр возраста S; число частиц в ливне Ne; поток излучения Вавилова-Черенкова в кольце с радиусами 50 и 150 метров от оси ливня Q,  и другие. Затем все события, удовлетворившие критериям отбраковки, с найденными основными параметрами ливня, записывались в общий банк данных. 

Созданный таким образом банк данных детекторов черенковского излучения (ЧД), после накопления некоторой статистики, обрабатывался для получения различных характеристик излучения Вавилова-Черенкова и других параметров ШАЛ. Для нахождения параметров индивидуального ливня  Ne, Х0,У0, S и др. используется программа "SPACE". Проверка на моделированных ливнях показала хорошую точность и устойчивость алгоритма для геометрии сцинтилляционных детекторов установки "Адрон-ШАЛ". В круге радиусом  R ~ 30 м точность определения параметров индивидуального ливня равна: (Ne ( 9%; (S ( 0,1;  (R (1,5 м.
В четвертом разделе приведено сравнение параметров ШАЛ при отборе по числу частиц и по потоку излучения Вавилова-Черенкова (рисунок 1).
Была установлена область, где параметры ШАЛ не были искажены нашими критериями отбора событий. Для этого были построены дифференциальный спектр ливней по числу частиц и дифференциальный спектр ливней по потоку излучения Вавилова-Черенкова. Спектр ливней по числу частиц не искажается при Ne ( 3.105 частиц. Показатель наклона спектра при Ne ( 106 частиц  (N +1= 2,87 ( 0,07  , что хорошо согласуется с ранее полученными на ТШВНС результатами.
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(б)


(а) – по числу частиц

(б) – по потоку излучения Вавилова-Черенкова

Рисунок 1 – Дифференциальные спектры ливней

Спектр ливней по потоку излучения Вавилова - Черенкова  не  искажается при величине этого  потока  Q ( 2,5.1010 фотонов. Показатель наклона спектра при Q ( 3,0.1010 фотонов        (Q +1 =  3,09 ( 0,08. 

Получена оценка первичной энергии частицы,  образовавшей ШАЛ, по потоку излучения Вавилова-Черенкова в кольце с радиусами R1 = 50 м  и  R2 = 150 м, для чего были использованы расчеты  А.А. Лагутина и др. пространственного распределения этого излучения в ливне, образованном первичным протоном с энергией 1016 эВ. 
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□ - Ne=(5,68-10,1)×106; 68 экспериментальных ливней 

■ – расчеты Лагутина при Е0=1016 эВ

Рисунок 2 – Сравнение экспериментальной ФПР излучения Вавилова-Черенкова при отборе событий ливневой установкой с расчетной ФПР
Расчет был выполнен по модели кварк-глюонных струн (КГС). Для сравнения было отобрано 68 ливней в узком интервале по Ne = (5,69-10,1)×106 частиц. Было получено (рисунок 2) удовлетворительное согласие экспериментального и расчетного пространственных распределений излучения Вавилова-Черенкова. При этом среднее значение потока излучения Вавилова- Черенкова в вышеуказанном кольце для этих ливней <Q> =1,58.1011 фотонов.
Таким образом, в дальнейшем для оценки первичной энергии частицы, образовавшей ливень, по потоку излучения Вавилова-Черенкова, была использована формула пересчета E0 = 6,33×104×Q эВ. Неопределенность этого коэффициента пересчета при энергии 1016 эВ не превышает (10%. 
Рассмотрены корреляции  зависимостей полного числа заряженных частиц от потока черенковских фотонов Ne(Q)  и наоборот Q(Ne) (рисунок 3):
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Рисунок 3 - Зависимости Ne(Q) - ■ и Q(Ne) - □
Обращает на себя внимание нерегулярность в зависимости  Ne(Q). При Q(2,5×1011 фотонов, что соответствует первичной энергии Е0(1,6×1016 эВ, число частиц в ливнях уменьшается скачком. Это указывает на внезапное удаление от установки максимумов развития ливней при Е0>1016 эВ, мы объясняем это утяжелением массового состава первичного космического излучения при Е0>1016 эВ.
Рассмотрены корреляции зависимостей a(Q)  и a(Ne) (рисунок 4), где коэффициент – а, согласно работе М.Хилласа есть отношение плотностей излучения Вавилова–Черенкова на расстояниях 50 и 150 метров от оси ливня. 
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(б)



(а) – от числа черенковских фотонов в ливне


(б) – от числа частиц в ливне

Рисунок 4 – Зависимости отношения плотностей излучения Вавилова–Черенкова на расстояниях 50 и 150 метров от оси ливня
Отношение плотностей характеризует крутизну пространственного распределения черенковских фотонов, также отражает расстояние от уровня наблюдения до максимума ливня. Чем больше это отношение, тем ближе максимум ливня.
В зависимости  a(Q) при величине  Q ( 2,5×1011 фотонов присутствует четко выраженный скачок: расстояние до максимума ливня смещается вверх от уровня наблюдения. Аналогичный скачок наблюдается и в зависимости  a(Ne) при  Ne ( 107 частиц. 

Эти скачки говорят о смещении максимума ливня вверх от уровня наблюдения, что свидетельствует об утяжелении массового состава первичного космического излучения.

Были исследованы корреляции q1(Q)  и  q1(Ne) зависимостей  числа черенковских фотонов на одну ливневую частицу от величины потока излучения Вавилова-Черенкова ливня и зависимость числа черенковских фотонов на одну ливневую частицу  от   числа частиц в ливне (рисунок 5). 
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(б)



(а) – от числа черенковских фотонов в ливне


(б) – от числа частиц в ливне

Рисунок 5–Зависимости числа черенковских фотонов на ливневую частицу
Сопоставляя рисунки мы видим, что в ливнях, отобранных по потоку излучения Вавилова-Черенкова, количество света на одну частицу больше, чем в ливнях, отобранных по числу частиц.  Это связано с тем, что в выборке по потоку излучения Вавилова-Черенкова, в отличие от выборки по числу заряженных частиц, при одной и той же начальной энергии присутствуют ливни, имеющие меньшее число частиц, то есть ливни, начавшиеся высоко в атмосфере и поглотившиеся в ней. 

Исследована корреляции S(Q)  и  S(Ne) зависимости возраста ливня от потока излучения Вавилова-Черенкова  S(Q), и зависимости  возраста ливня от числа частиц в ливне S(Ne) (рисунок 6). 


Уменьшение возраста в зависимости  S(Q) связано с логарифмическим смещением максимума электронно-фотонного ливня с увеличением начальной энергии и приблизительно соответствует теоретическим оценкам: (S ~ 0,054 на порядок по энергии (теория дает (S ( 0,05 на порядок). 

В то же время при отборе ливней по числу частиц уменьшение возраста вплоть до Nе ~ 107 частиц идет более быстрыми темпами: (S ~ 0,20 на порядок по Nе. Это может свидетельствовать о том, что с увеличением числа частиц в ливнях эта выборка обогащается ливнями, образованными первичными протонами. При Nе ( 107 частиц начинается увеличение возраста ливней.
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(б)



(а) – от числа черенковских фотонов в ливне


(б) – от числа частиц в ливне

Рисунок 6 – Зависимости возраста ливней

В корреляции зависимостей n((Ne)  и  n((Q) (рисунок 7) были исследованы относительная доля числа мюонов в ливнях при отборе по числу частиц n((Ne) = N( / Ne, и относительная доля числа мюонов в ливнях при отборе ливней по потоку излучения Вавилова-Черенкова n((Q) = N( / Q .
	[image: image11.jpg]Nmu / Q

ool W E F e ety g T aprage vy 58§

-12
1.10 o oo o A 5 2 oom Trm g g
10,5 11,5 log Q
MoTok nanyyeHua Basunoea-YepeHkoga.





(а)
	[image: image12.jpg]Nmu / Ne

.014{-. 1
[ ||

010 ] ]
[ "y ]
| i

0006 | ] -
r : 11

e 7

Uncno yactuy B nuBHe Ne, log wkana.




(б)



(а) – от числа черенковских фотонов в ливне


(б) – от числа частиц в ливне

Рисунок 7 – Зависимости отношения доли мюонов

Показано, что с ростом числа частиц в ливне относительный вклад мюонов довольно монотонно падает. Это связано с постепенным увеличением энергии заряженных (-мезонов и, соответственно, с ростом времени их жизни. В результате этого (-мезоны проникают в более плотные слои атмосферы, где у них линейный пробег для взаимодействия уменьшается быстрее, чем растет пробег для их распада.
С ростом первичной энергии частиц, образующих ШАЛ, сохраняется общая тенденция к уменьшению относительной доли мюонов, однако зависимость n((Q) имеет немонотонный характер 
При  Q ( 1,6.1011 фотонов  (Е0 ( 1016 эВ) относительное число мюонов увеличивается скачком. Обнаруженные скачкообразные нерегулярности более чувствительны в выборках экспериментального материала по данным черенковской установки.
В пятом разделе проведено сравнение некоторых параметров ливней, образованных легкими и тяжелыми ядрами. 
Мы оценили ФПР фотонов излучения Вавилова-Черенкова (рисунок 8) для ливней, образованных преимущественно тяжелыми ядрами,  как разность ФПР фотонов ливней, зарегистрированных установкой для регистрации излучения Вавилова-Черенкова, и ФПР ливней, зарегистрированных ливневой установкой.
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(б)


(а) - для всех ливней (□ – 1925 событий) и для ливней образованных легкими ядрами (+ - 1105 событий)
(б) - для ливней, образованных ■ - легкими ядрами (1105 событий) и для ливней, образованных □–тяжелыми ядрами (820 событий)
Рисунок 8 - Пространственное распределение фотонов излучения Вавилова-Черенкова для ливней при  <E0>  (2,6×1015 эВ
Как видно из рисунка 8(б), ФПР сильно различаются. Вторая группа ливней имеет более плоскую ФПР, вплоть до расстояний (125 метров от оси ливня. Это согласуется с предположением, что эти ливни образовались высоко в атмосфере, т.е. преимущественно тяжелыми ядрами. Первая группа ливней, напротив, имеет более крутую ФПР, что указывает на то, что эти ливни образовались сравнительно глубоко в атмосфере, т.е. преимущественно протонами и сравнительно легкими ядрами.
Мы оценили ФПР электронов (рисунок 9) для ливней, образованных преимущественно тяжелыми ядрами,  как разность ФПР электронов ливней, зарегистрированных установкой для регистрации излучения Вавилова-Черенкова, и ФПР ливней, зарегистрированных ливневой установкой.
На рисунке 9(а) мы видим, что на всех расстояниях от оси ливня число электронов в ливнях, отобранных по потоку излучения Вавилова-Черенкова Q, меньше, чем в ливнях, отобранных ливневой установкой. Это можно интерпретировать следующим образом. На всех расстояниях от оси ливня число электронов, усредненное по всем ливням, меньше, чем число электронов, усредненное по ливням, образованным преимущественно первичными легкими ядрами. 

Из рисунка 9(б) видно, что ФПР электронов для ливней, образованных преимущественно легкими и ФПР электронов для ливней, образованных преимущественно тяжелыми ядрами, также различаются. Для ливней, образованных преимущественно тяжелыми ядрами, эта ФПР более пологая, особенно на расстояниях, меньших 10 метров. Число электронов в группе ливней, образованных преимущественно тяжелыми ядрами, примерно в 3 раза меньше, по сравнению с ливнями, образованными преимущественно легкими ядрами, при той же начальной энергии.
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(б)


(а) - отобранных ливневой установкой (верхняя – O) при отборе по числу частиц, (нижняя -□) при отборе по потоку излучения Вавилова-Черенкова 
(б) - образованных ■ – легкими (1105 событий) и ▼- тяжелыми ядрами (820 событий)
Рисунок 9 - Пространственное распределение электронов в ливнях при  <E0>  (2,6×1015 эВ
Как видно из таблицы 1, легкие ядра в области излома энергетического спектра первичного космического излучения составляют более половины от его полного потока. Параметры этих ливней существенно отличаются от параметров ливней, образованных тяжелыми ядрами.

Ливни, образованные легкими ядрами, - моложе; имеют в 3,15 раза большее число частиц на уровне наблюдения; заметно (~ в 3,2 раза) меньшее число фотонов излучения Вавилова-Черенкова на одну ливневую частицу. 
Таблица 1 – Средние значения основных параметров ливней

	Параметр
	Все ливни
	         Легкие
	Тяжелые

	Число событий
	1221
	695 (56,9(3,8)%
	526

	<Q>
	(3,6(0,09)×1010
	(3,54(0,11)×1010
	(3,62(0,12)×1010

	<Ne>
	(8,12(0.20)×105
	(1,15(0,22)×106
	(3,65(0.09)×105

	<S>
	0,88 ( 0,010
	0,85 ( 0,013
	0,92(0,016

	<a> = (50/(150
	5,68 ( 0,18
	7,67(0,26
	3,05(0,20

	<Q>/<N>
	(4,43 (0,11)×104
	(3,08(0,25)×104
	(9,92(0,50)×104


Крутизна функции пространственного распределения фотонов (величина <а>) для ливней, образованных легкими ядрами, существенно больше. Это позволяет надеяться, что в будущем комплексные установки по изучению ШАЛ, при наборе достаточной статистики, позволят отобрать ливни, образованные протонами, в области энергий ~ 1016 эВ. Здесь наблюдаются многочисленные нерегулярности. Отбор ливней, образованных протонами, позволит установить причину, с чем связаны эти нерегулярности: с изменением состава первичного космического излучения или с изменением параметров взаимодействия протонов.

В шестом разделе проведено сравнение полученных результатов с другими данными. Хотя в этих экспериментах изучались некоторые другие параметры, полученные результаты согласуются, или, по крайней мере, не противоречат, результатам, полученным в нашей работе.

На уровне гор ливневые установки дискриминируют большой класс ливней, а именно ливни, начавшиеся высоко в атмосфере, быстро развившиеся и существенно  поглотившиеся в ней. Как было показано в диссертации с ростом числа частиц (в интервале величин ливней от 3×105 до 107 частиц) ливневые установки выбирают все более молодые ливни, то есть ливни, образованные преимущественно протонами и легкими ядрами. 
Как показано в работе С.И. Никольского и др.  уменьшение среднего возраста ливней сопровождается быстрым увеличением доли молодых ливней: при увеличении размера ливня от Ne = 105 до Ne = 107 частиц, доля молодых ливней (с возрастом S = 0,4-0,7) увеличивается приблизительно в 30 раз и, при Ne = 107 частиц,  достигает  ( (70-80) %. 

В наших исследованиях было показано, что с ростом энергии (или числа частиц) ливня некоторые параметры ШАЛ испытывают скачкообразные изменения. Анализированы и сравнены экспериментальные данные с работами:

- Шаулова С.Б. и др., где исследовалась зависимость энергии семейств  высокоэнергичных гамма-квантов от числа частиц в ливне;
- Barnavely T.T. и др., где с помощью ионизационного калориметра исследовалась зависимость энергии адронной компоненты в стволе ШАЛ от числа частиц в ливне;

- Никольского С.И. и др., где исследовалась форма электронно-ядерного каскада, то есть зависимость величины ионизации от глубины свинцового поглотителя калориметра (нормированной к одной ливневой частице) от числа частиц в ливне
Как показано выше, различные эксперименты указывают, что, по крайней мере в 5-и параметрах ШАЛ в зависимости от первичной энергии, появляются скачки приблизительно при одной и той же энергии. Причем все эти данные указывают на возможность внезапного, скачкообразного утяжеления массового состава первичного космического излучения.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ


Краткие выводы по результатам диссертационных исследований:
1. На Тянь-Шаньской высокогорной научной станции ФИАН на высоте 3340 метров над уровнем моря создана комплексная установка «АДРОН-ШАЛ», которая имела 2 существенных отличия от большинства других аналогичных установок, расположенных в горах.  Во-первых, она имела плотную центральную ливневую установку, что позволяло надежно определять параметры ШАЛ. Во-вторых, она имела установку для регистрации излучения Вавилова-Черенкова, являющегося наиболее адекватной мерой энергии частицы, образовавшей ливень.

2. На установке «АДРОН-ШАЛ» накоплен совместный банк данных с установкой для регистрации излучения Вавилова-Черенкова по ШАЛ, который был использован для последующего проведения сравнительного анализа параметров ШАЛ при отборе их по числу частиц и по потоку излучения Вавилова-Черенкова, т.е. по энергии первичной частицы.
3. В области излома энергетического спектра космических лучей при  Е0≈2×1015 эВ наблюдаются скачкообразные нерегулярности. Выработан критерий для отбора ливней, образованных легкими (протоны и ядра атомов гелия) и тяжелыми ядрами. Доля легких ядер составляет ≈ 57%. 

4. При одинаковом среднем потоке излучения Вавилова-Черенкова число частиц в ливнях, образованных легкими ядрами (<Ne> = 3,65×105), в 3,15 раз превосходит число частиц в ливнях, образованных тяжелыми ядрами (<Ne> = 1,15×106). 
5. Высота развития максимума ШАЛ относительно уровня наблюдения, характеризуемая параметром a = (50/(150, существенно меньше для ливней, образованных легкими ядрами (7,67(0,26), по сравнению с ливнями, образованными тяжелыми ядрами (3,05(0,20).

6. Для уровня наблюдения комплексной установки «АДРОН-ШАЛ» (высота 3340 м) ливни, образованные легкими ядрами, моложе ливней, образованных тяжелыми ядрами (0,85(0,01 по сравнению с 0,92(0,22).

Полученные результаты показывают, что использование комплексных установок для исследования ШАЛ, включающих установки для регистрации излучения Вавилова-Черенкова, позволяют определять природу первичных частиц в каждом индивидуальном ливне. Это, в свою очередь, дает возможность в перспективе установить, с чем связаны наблюдаемые нерегулярности в зависимостях различных параметров ШАЛ от энергии  – с изменением элементарного акта взаимодействия при энергиях свыше 1016 эВ, или с изменением химического состава первичного космического излучения.
Оценка полноты решения поставленных задач. Поставленные в работе задачи выполнены в полном объеме, проведены все намеченные экспериментальные работы и сравнительный анализа параметров ШАЛ при отборе их по числу частиц и по потоку излучения Вавилова-Черенкова.

Разработка рекомендаций и исходные данные по конкретному использованию результатов. Полученные в работе результаты существенны для отбора ливней, образованных легкими и тяжелыми ядрами. В области излома энергетического спектра космических лучей при Е0≈2×1015 эВ наблюдаются скачкообразные нерегулярности в основных экспериментальных параметрах ШАЛ.
Оценка научного уровня работы в сравнении с лучшими достижениями в данной области. Представленная работа соответствует современному мировому уровню исследований в данной области.
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ЖУКОВ ВАЛЕРИЙ ВИТАЛЬЕВИЧ
Кең көлемді атмосфералық нөсердің параметрлерін бөлшектердің іріктелген саны бойынша және Вавилов-Черенков сәулешығару ағынымен салыстыру. 
01.04.16 – элементар бөлшектер мен атом ядросының физикасы мамандығы бойынша физика – математика ғылымдарының кандидаты дәрежесіне ізденіс жасаған диссертацияның авторефератына

ТҮЙІН
Жұмыстың жалпы сипаттамасы: диссертация «АДРОН-ШАЛ» қондырғысында алынған эксперимент нәтижелері мен Вавилов-Черенков сәулешығаруын тіркеуші қондырғысында алынған нәтижелерді біріктіріп қарастыруға арналады. Кең көлемді атмосфералық нөсердің параметрлерінік салыстырылған, олардың толық Ne – іріктелін зарядталған бөлшек саны және Вавилов-Черенков - Q сәулешығаруинык жалпы фотон  саны бойынша, нөсердің өсінен  радиусы 50  мен  150 метр болатын сақинадағы тіркелген, сараптамасы жасалды.

Алынған нәтижелер мынаны: кең көлемді атмосфералық нөсерді зерттеу үшін қолданылған кешенді қондырғылар, құрамында Вавилов-Черенков сәулешығаруык тіркеуші қондырғысы бар, алғашқы бөлшектердің табиғатын жеке-жеке нөсерлерде анықтау мүмкіндігі бар екендігін көрсетті. Бұл өз кезегінде мынадай, яғни байқалатын тұрақсыз, әртүрлі кең көлемді атмосфералық нөсердің параметрлерінің энергияға тәуелді болуының неге байланысты екендігін, энергиясы 1016 эВ – тан жоғары болған кездегі элементар акт әсерлесуі өзгеруінің, немесе алғашқы ғарыштық сәулеленудің химиялық  құрамының өзгеруін анықтау мүмкіндігін тудырады.

Жұмыстың мақсаты: кешенді «АДРОН-ШАЛ» қондырғысы құрамында Вавилов-Черенков сәулешағаруык тіркейтін қондырғыны жасау, соның негізінде алынған физикалық нәтижелерді, кең көлемді атмосфералық нөсердің параметрлерімен салыстыруда, нөсерлерді бөлшектер саны мен Вавилов-Черенков сәулешағару ағыны бойынша таңдауда пайдалану.

Зерттеу есебі:

- Вавилов-Черенков сәулешағару детекторының абсолютті уигілемесін калибровкасын тазартылған су негізіндегі радиатордың  көмегімен жасау; 

- Вавилов-Черенков сәулешиғардын тіркеуге арналған қондырғыны монтаждау және қолдану. Вавилов-Черенков сәулешығаруын тіркеуге арналған қондырғыда алынған эксперимент нәтижелерінің қажеттісін таңдап алып, оларды кешенді «АДРОН-ШАЛ» қондырғысында алынған нәтижелермен салыстыра отырып сипаттау; 

- кең көлемді атмосфералық нөсердің құраушыларының орташа негізгі  сипаттамасын, теңіз деңгейінен 3340  метр  биіктікте, Е0 бұзылу аймағында бақылау.
Зерттеу саласы: бастапқы энергиясы  Е0> 1015 эВ болатын,  ғарыштық сәулешығарушы бөлшектер ағыны.

Зерттеу мәнісі: ғарыштық сәулелерден туындаған кең көлемді атмосфералық нөсерлер.
Зерттеу әдістемесі: Вавилов-Черенков сәулешыгаруын тіркеуге арналған қондырғы  мен кешенді  ғылыми «АДРОН-ШАЛ»  қондырғысында бірлесіп  алынған    нәтижелер негізіндегі эксперимент. 

Диссертацияны қорғауға көрсетілген негізгі нәтижелер. 
Диссертацияны  қорғауға кең көлемді атмосфералық нөсердің параметрлерін бөлшектердің іріктелген саны бойынша және Вавилов-Черенков сәулешығару ағынымен салыстыру сараптамасы негізінде алынған эксперименттің мынадай нәтижелері көрсетіледі: 

- ғарыштық  сәулелердің энергетикалық спектрінің  Е0 ≈ 2×1015 эВ бұзылу аймағында байқалатын секіру тәрізді біртексіздіктер. Жеңіл және  ауыр (гелий атомының протоны  мен  ядросы) ядролардың тудырған сызықтарын таңдап алу дәйек өлшемі жасалды. Жеңіл  ядролардың  үлес салмағы шамамен ~ 57 %;
- бірдей  Вавилов-Черенков сәулешығаруинык орташа ағыны кезінде нөсердегі  бөлшектер саны, жеңіл  ядролар тудырған бөлшектер саны (<Ne> = 1,15×106)  3,15 есе ауыр ядролар (<Ne> = 3,65×105) туғызған бөлшектер санынан асып түседі;
- кең көлемді атмосфералық нөсердің максимумының даму биіктігі, бақылау  деңгейіне қарағанда, a = (50/(150 параметрімен сипатталатик, нөсерлер үшін әлдеқайда аз, жеңіл ядролар тудыратын (p50/h  0,26),  ауыр ядролар (а = 7,67(0,20) тудыратын  сызықтарға  қарағанда. Жарықтың кеңістіктік таралу  функциясы, кең көлемді атмосфералық нөсердің максимумы бақылау деңгейінен қашықтаған  сайын, түзулене  түседі (а = 3,05(0,20). (а - шамасы азаяды);
- кешенді «АДРОН-ШАЛ»  қондырғысының   бақылау деңгейіндегі  (3340 м биіктіктегі), жеңіл  ядролар тудыратын   нөсер,  ауыр  ядролар (0,85(0,01 ; 0,92(0,22) тудыратын  нөсерден жасырақ. 
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Comparison of parameters of the extensive atmospheric showers selected according to number of particles or  Vavilov-Cherenkov light flux.


General characteristic of the work. The dissertation is devoted viewing of experimental data gained on complex installation "HADRON-EAS" together with array for registration of Vavilov-Cherenkov radiation. The comparative analysis of parameters of extensive atmospheric showers (EAS) selected on the full number of charged particles - Ne and on full number of quantum of Vavilov-Cherenkov light flux - Q, registered in a ring with radiuses of 50 and 150 meters from a shower axis is carried out.

The gained results have shown, that use of complex installations for investigation of EAS including arrays for registration of Vavilov-Cherenkov light, will give the chance to spot the nature of primary particles in each individual shower. It, in turn, will allow to establish in the subsequent with what in dependences of various parameters of the EAS on energy - observable irregularities are related to change of the elemental act of interaction, at energies from above 1016 eV, or with change of a chemical compound of primary cosmic radiation.

The purposes of the work consists in creation of array for registration of Vavilov-Cherenkov light flux as a part of complex installation "HADRON-EAS", receiving on its basis of physical result for the subsequent comparison of parameters of EAS at selecting of showers according to number of particles or Vavilov-Cherenkov light flux. 

Targets of research: 

- Carrying out of absolute calibration of Vavilov-Cherenkov light detector with a radiator on the basis of the distilled water;

- Installation and operation of array for recording of Vavilov-Cherenkov light flux. Selecting of the experimental data gained on installation for registration of Vavilov-Cherenkov light flux and their subsequent analysis together with data, gained on complex installation "HADRON-EAS";

- Definition of medial characteristics of key parameters of EAS at height of observation of 3340 meters above sea level in the field of knee of Е0.

Object of examination - fluxes of particles of cosmic radiation with primary energy Е0> 1015 eV.

Subject of research - the extensive atmospheric showers initiated by cosmic rays.

Research techniques - experimental on the basis of the data gained on complex scientific installation "HADRON-EAS" together with array for registration of Vavilov-Cherenkov light flux.

The basic results presented on defense of a thesis

On defense are the experimental results from the comparative analysis of parameters of the EAS selected according to number of particles and Vavilov-Cherenkov light flux from which follows, that

- In the field of the knee in energy spectrum of cosmic rays at Е0≈2×1015 eV the abrupt irregularities are observed. The measure for selecting of the showers formed by lungs (protons and nucleus of helium) and heavy nuclei is developed. The share of easy nuclei makes ≈ 57 %. 

- At identical medial flux of Vavilov-Cherenkov light the number of particles in the showers formed by light nuclei (<Ne> = 1,15×106), in 3,15 times surpasses number of particles in the showers formed by heavy nuclei (<Ne> = 3,65×105). 

- Height of development of a maximum of the EAS concerning the observation level, characterized in the parameter a = (50 / (150, it is essential less to the showers formed by light nuclei (а=7,67(0,26), in comparison with the showers formed by heavy nuclei (а=3,05(0,20). Function of a spatial distribution of light becomes more gently sloping (quantity "a" decreases) with increasing of a distance of a maximum of  EAS from observation level.

- For level of observation of complex installation "HADRON-EAS" (height 3340) the showers formed by easy kerns, are younger than the showers formed by heavy kerns (0,85(0,01 in comparison with 0,92(0,22).
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