


Основные направления исследований, 
представленных на 28 ВККЛ 

• Широкие Атмосферные  Ливни
Энергетический спектр
Массовый состав
Экспериментальные результаты
Моделирование Первичного Космического 

Излучения

• Гигантские Атмосферные Ливни
Проблема ГЗК обрезания ПКИ при Е ~10^20 эВ
Массовый состав ПКИ при Е>10^19 эВ
• Поиск источников КЛ 



МАССОВЫЙ СОСТАВ ПКЛ ПРИ Е0=1-10 ПЭВ ПО ДАННЫМ
РЕНТГЕНОЭМУЛЬСИОННЫХ КАМЕР ЭКСПЕРИМЕНТА «ПАМИР»

А.С.Борисов, З.М.Гусева, В.Г.Денисова, Е.А.Каневская, В.М.Максименко, В.С.Пучков,
С.А.Славатинский

Физический институт им.П.Н.Лебедева РАН
а) показатель наклона интегрального спектра ПКЛ γ = 1.65 в диапазоне Е0 = 5·1014 

÷
1018 эВ, что соответствует неизменному массовому составу ПКЛ в этом
диапазоне энергий ПКЛ;
б) показатель γ увеличивается на ∆γ = 0.4 начиная с Е0 = 3·1015 эВ 

пропорционально
Z для всех ядер ПКЛ, что соответствует постепенному утяжелению массового
состава ПКЛ;
в) показатель γ увеличивается на ∆γ = 2.0 для протонов и α– частиц при Е0 = 3·101
эВ и Е0 = 6·1015 эВ, соответственно, а для остальных ядер ∆γ = 0.4, как в варианте
(б). Этот вариант расчета соответствует предположению, что при энергии Е0 ~
1016 эВ протоны и α– частицы практически выбывают из состава ПКЛ.
Таблица 1. Показатели наклонов спектров суммарных энергий гамма-семейств 

Вариант                 (а)               (б) (в)               Эксперимент 
γ 1.20 ± 0.06     1.36 ± 0.05 1.68 ± 0.06 1.28 ± 0.08 



ТЕСТИРОВАНИЕ МОДЕЛЕЙ КОЛЕНА В СПЕКТРЕ ПКИ ПО ГАММА-
АДРОННЫМ СЕМЕЙСТВАМ

Л.Г.Свешникова1, А.К.Манагадзе1, Р.А.Мухамедшин2, Т.М.Роганова1
1) Научно-исследовательский институт ядерной физики МГУ

2) Институт ядерных исследований РАН

работе тестируется несколько вариантов спектров первичного 
космического излучения  (ПКИ), общепринятых в последнее время, с точки 
зрения непротиворечивости их данным по гамма-адронным семействам –

высокоэнергичной центральной части стволов ШАЛ.





АНАЛИЗ СОСТАВА КЛ В ОБЛАСТИ ИЗЛОМА ПО ДАННЫМ ШАЛ 
(МЮОНЫ) И

РЭК (ГАММА-КВАНТЫ)
С.Б.Шаулов1, Ю.А.Крупчатникова2, Н.М.Нестерова1 , 

К.В.Чердынцева1, А.П.Чубенко1
(1) Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН

(2) Московский физико-технический институт (Государственный 
университет)



ХАРАКТЕРИСТИКИ МЮОННОЙ КОМПОНЕНТЫ ПО ДАННЫМ УСТАНОВКИ ШАЛ 
МГУ 
Н.Н.Калмыков1, Г.В.Куликов1, В.И.Соловьёва1, В.П.Сулаков1,Ю.А.Фомин1, В.Н.Калмыков2 

(1) Научно-исследовательский институт ядерной физики им. Д.В.Скобельцына 
Московского государственного университета им. М.В.Ломоносова 

(2) Физический факультет Московского государственного университета 
им. М.В.Ломоносова 





СОСТОЯНИЕ И ПРОБЛЕМЫ ЯДЕРНОФИЗИЧЕСКОГО НАПРАВЛЕНИЯ
ИССЛЕДОВАНИЙ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ СВЕРХВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ
А.А.Петрухин
Московский инженерно-физический институт (государственный университет)
Анализируются экспериментальные и теоретические результаты, совокупность 

которых свидетельствует  в пользу включения новых физических процессов в 
области ПэВных энергий космических лучей  (ТэВный интервал в СЦМ).



2. Некоторые "аномальные" результаты исследований
Исторически первым "аномальным" результатом было обнаружение в области  ПэВных 
энергий излома спектра по числу частиц в широких атмосферных ливнях [1], интерпретация 
которого возможна как за счет изменения первичного спектра, так и характеристик 
взаимодействия.
В дальнейшем большая группа аномальных результатов была получена в
экспериментах Памир и Чакалтая [2]. В этих экспериментах были зарегистрированы 
следующие события, появление которых трудно объяснить в рамках существующих 
теоретических моделей:
• Кентавры – события, в которых изотопическая инвариантность нарушена в пользу 
заряженных адронов.
• Выстроенность – события, содержащие три-четыре каскада, расположенных на прямой 
линии, вероятность образования которых находится за пределами возможных 
статистических флуктуаций.
• Гало – события, в которых помимо обычных каскадов наблюдаются
диффузионные пятна, не находящие приемлемого объяснения.
• Проникающие каскады, которые не вписываются в картину развития
обычных ядерных каскадов и требуют для своего объяснения введения неких  проникающих 
частиц.
Важно подчеркнуть, что все эти необычные события появляются в области
энергий первичных частиц порядка 10 ПэВ.
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Поиск источников 
Космического излучения



ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРАВЛЕНИЙ ПРИХОДА КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ С
ЭНЕРГИЕЙ БОЛЕЕ 2*1015 эВ ПО ДАННЫМ УСТАНОВКИ ШАЛ МГУ
Н.Н.Калмыков2, Г.В.Куликов2, Алексей.А.Силаев1, А.А.Силаев2, В.П.Сулаков2

(1) Физический факультет Московского государственного университета им.
М.В.Ломоносова

(2) Научно-исследовательский институт ядерной физики им. Д.В. Скобельцына
Московского государственного университета им. М.В. Ломоносова

Существуют указания на наличие возможной кластеризации в 
направлениях прихода ШАЛ. Для исследования этой проблемы 
разработана программа анализа направлений прихода ШАЛ 

вгалактических координатах и осуществлен анализ банка данных 
установки ШАЛ МГУ за период 1987- 1989 гг. Получены распределения в 

галактических координатах для космических лучей с энергией  Е>2*1015 с 
углом прихода <400. Однородность полученных распределений проверена с 

использованием различных статистических критериев.

. Заключение
Проведенный анализ распределений направлений приходов 

ливней пo     для  интервалов δ показал, что для частиц с 
энергией больше 2*1015 эВ и больше  3*1016 эВ  эти 
распределения можно считать равномерными. Таким образом, 
рассмотренные  данные установки ШАЛ МГУ не дают оснований 
для заключения о наличии кластеризации в направлении 
прихода ШАЛ.

Авторы признательны М.Ю. Зотову и Е.Б. Постникову за полезные 
обсуждения.
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ПОИСК ИСТОЧНИКОВ ПЕРВИЧНОГО КОСМИЧЕСКОГО
ИЗЛУЧЕНИЯ ПРИ ЭНЕРГИЯХ СВЫШЕ 1014 ЭВ
Д. Бенко1, А. Варга1, С.И. Никольский2, Н.М. Нестерова2, В.А. Ромахин2, А.П.
Чубенко2, А. Шомоди1, А.Л. Щепетов2, Г. Эрдеш2.
(1) Центральный институт физических исследований (KFKI) Венгерской
Академии Наук
(2) Физический институт им. П.Н. Лебедева (ФИАН) Российской Академии наук

Однако, обнаружен, протяженный (250 в диаметре) галактический объект-остаток 
сверхновой звезды, наблюдавшийся в мягком гамма-излучении, который может являться 
источником ПКИ при высоких энергиях [7]. Близко к его центру находится молодой радио-
пульсар PSR B0656+14, возможно, образовавшийся при взрыве той же сверхновой. В этой 
области нами зарегистрирован избыток ШАЛ, превышающий двойную ошибку в 
нескольких интервалах ШАЛ по Ne. В соседней ячейке по RA=(120- 130)0 избыток 
превышает тройную ошибку. Область с наибольшим числом ячеек, где
наблюдается эффект, смещена на ≤ 100 в сторону больших RA. Недавно получено 
сообщение о наблюдении избытка ШАЛ в этом направлении сотрудниками Ереванского 
физического института.
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