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1234 ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на более чем 50�летнюю историю
развития методики измерения спектра космиче�
ских лучей в области сверхвысоких энергий
(>1015 эВ = 1 ПэВ), в настоящее время все еще со�
храняется существенная неопределенность формы
спектра всех ядер (сводка результатов сравнитель�
но недавних экспериментов приводится в [1],
рис. 15). Отличие результатов некоторых экспери�
ментов весьма значительно по абсолютной вели�
чине и выходит за рамки заявленных статистиче�
ских неопределенностей.

Например, спектр всех ядер, зарегистрирован�
ный в эксперименте GAMMA [2], имеет статисти�
чески значимый (более 4σ) острый пик при энер�
гии 8 ⋅ 1016 эВ. Похожая особенность существует в
спектре сезона 2009–2010 гг. экспозиции установ�
ки Тунка�133 [3, 4], но она не была подтверждена в
спектре сезона 2010–2011 гг. экспозиции того же
эксперимента [4]. Также упомянутый пик не был
обнаружен в работах других коллективов: Akeno
[5], Tibet�III [6] и KASCADE�Grande [7, 8].

Ситуация с исследованием состава ПКЛ при
сверхвысоких энергиях еще более неопределен�
ная, так как согласие между многочисленными ре�
зультатами, такими, как [9–12], практически от�
сутствует (сводка результатов приводится, напри�
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мер, в [13], рис. 1). В более современном обзоре
[14] утверждается, что энергетическая зависи�
мость величины 〈lnA〉 (среднего логарифма мас�
сового числа), измеренного различными экспе�
риментами, все же согласуется с тенденцией ро�
ста 〈lnA〉 в области энергий >3–4 ПэВ, где спектр
ПКЛ имеет излом, так называемое “колено” [15].
Однако разброс измеренных значений 〈lnA〉 ве�
лик, и, кроме того, для сравнения с моделями
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Рис. 1. Спектр всех ядер ПКЛ по данным 2011–2012 гг.
экспозиции эксперимента СФЕРА�2 (изображен звез�
дами; предварительный результат), его статистические
и систематические погрешности, а также результаты
экспериментов Akeno [5] (кружки), KASCADE�Grande
[8] (треугольники) и Тунка�133 [28] (квадраты).
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ускорения и распространения ПКЛ необходима
более детальная информация.

Эти примеры показывают необходимость про�
должения исследований спектра и состава косми�
ческих лучей сверхвысоких энергий различными
методами. В настоящей работе представлены пер�
вые результаты такого исследования, проведенно�
го на основании данных эксперимента СФЕРА.
СФЕРА�2 – это черенковский телескоп, подня�
тый над заснеженной поверхностью озера Байкал и
регистрирующий оптическое излучение Вавилова�
Черенкова (“черенковский свет”, ЧС) ШАЛ.
Принципиальная схема такого метода исследова�
ния космических лучей сверхвысоких энергий бы�
ла предложена в [16].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ

Детектор СФЕРА�2 имеет мозаику из 109 ФЭУ�
84�3, которая регистрирует световой сигнал, про�
ходящий через апертурную диафрагму диаметром
930 мм и отраженный от сферического зеркала с
радиусом кривизны 940 мм и диаметром 1500 мм.
Типичная высота расположения детектора над
уровнем снежной поверхности – 400–900 м. Для
настоящей работы использованы данные, на�
бранные в 2011–2012 гг. экспозиции. В 2011 г. пери�
од оцифровки сигнала составлял 25 нс, в 2012 г. –
12.5 нс. Более детальное описание эксперимента
СФЕРА�2 приводится в [17], современное его со�
стояние описано в [18].

В четырех полетах, проведенных в 2011 г., было
обнаружено 230 событий, классифицированных
как черенковский сигнал от ШАЛ; для первых че�
тырех полетов 2012 г., использованных в настоя�
щей работе, число таких событий, отобранных
для дальнейшей обработки, составляет 301. Не�
большое, по сравнению с наземными экспери�
ментами, количество событий объясняется высо�
ким порогом регистрации для наблюдения отра�
женного черенковского света ШАЛ, поскольку в
среднем только 1 из ~106 черенковских фотонов,
отраженных от поверхности снега, попадает на
зеркало детектора.

МЕТОД РЕКОНСТРУКЦИИ СПЕКТРА 
ВСЕХ ЯДЕР И СОСТАВА ПКЛ

Для восстановления спектра космических лу�
чей и исследования ядерного состава ПКЛ в на�
стоящей работе применен подход, основанный на
статистическом моделировании отклика детекто�
ра на ливни от первичных ядер с различным мас�
совым числом, энергией и зенитным углом. Про�
цесс реконструкции спектра всех ядер состоял из
нескольких этапов.

1. На первом шаге расчета было проведено
полное прямое моделирование функции про�
странственного распределения черенковского

света (ФПР ЧС) ШАЛ, а также временной струк�
туры выборки ливней методом Монте�Карло с
использованием стандартного пакета программ
CORSIKA 6.500 [19] (более подробное описание
процесса расчета приведено в [20–22]). Все ре�
зультаты, представленные в настоящей работе, по�
лучены с использованием модели ядро�ядерного
взаимодействия QGSJET�I для высоких энергий
[23] и GHEISHA для низких энергий [24].

2. На втором этапе производился учет геометри�
ческих и оптических эффектов, искажающих сиг�
нал. При этом было использовано более 103 модель�
ных ливней, полученных на предыдущем шаге рас�
чета, для каждого из которых, в свою очередь,
проведено моделирование от 30 до 100 откликов де�
тектора, различающихся координатами оси ливней.
Для случая реконструкции данных 2011 г. применя�
лась упрощенная версия модели отклика детектора,
описанная в [21, 22] и реализованная на языке C++.
Анализ данных 2012 г. проведен с использованием
стандартного пакета программ Geant4 [25]. 

3. С учетом меняющихся в ходе полета условий
наблюдения проведено моделирование эффек�
тивного геометрического фактора регистрации
ливней. Результат этого расчета особенно чувстви�
телен к изменению высоты расположения детекто�
ра над уровнем снежной поверхности, а также ва�
риациям порогов срабатывания его измерительных
каналов. 

4. По выборке ШАЛ, зарегистрированных в
эксперименте, была восстановлена энергия пер�
вичных ядер. При этом использован метод оценки,
в котором эта величина измеряется одновременно
с реконструкцией положения оси ливня путем
нормировки ФПР экспериментальных событий на
модельные ФПР с известной энергией [26]. 

5. Наконец, на основании выборки оцененных
энергий зарегистрированных ливней и модели эф�
фективного геометрического фактора проводилась
реконструкция спектра космических лучей сверх�
высоких энергий. Восстановление формы спектра
производилось путем моделирования распределе�
ния ливней по энергии с последующим сравнени�
ем этого распределения с экспериментальным. Вы�
сокий энергетический порог регистрации ливней
(см. разд. 2) приводит к возникновению зависимо�
сти спектра всех ядер ПКЛ от состава в области
энергий <30 ПэВ. Для реконструкции формы спек�
тра в этой (“пороговой”) области применялся под�
ход, основанный на оценке доли легких ядер в об�
щей массе космических лучей в зависимости от
энергии.

Методика исследования ядерного состава
ПКЛ в настоящей работе основана на использо�
вании параметра наклона ФПР ЧС ШАЛ, равного
отношению количества зарегистрированных фо�
тонов в круге с центром, совпадающим с осью
ливня и радиусом 67 м, к той же величине в кон�
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центрическом кольце с радиусами 67 и 134 м [21].
В работах [21, 22] было показано, что этот пара�
метр позволяет выделять часть сравнительно лег�
ких ядер из общей массы ПКЛ, при этом примесь
тяжелых ядер в конечной выборке составляет не
более 1–2%. В настоящей работе в качестве пред�
ставителей группы легких ядер выступают прото�
ны, а тяжелых – ядра железа.

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Спектр всех ядер ПКЛ, восстановленный по
данным 2011–2012 гг. экспозиции эксперимента
СФЕРА�2, изображен на рис. 1 звездами. Также
на рисунке приведены статистические и система�
тические погрешности измеренного спектра (по�
следние обозначены сплошными ломаными лини�
ями). При этом учитывалось несколько основных
источников систематических погрешностей спек�
тра: 1) миграция событий между энергетическими
бинами (доминирует при энергиях >20 ПэВ); 2) по�
грешность расчета геометрического фактора (ее ве�
личина не превышает 5%); 3) зависимость формы
спектра от состава ПКЛ (доминирует при энергиях
< 20 ПэВ); 4) дискретность энергии модельных со�
бытий; 5) неопределенность оценки зенитного
угла ливней (двумя последними источниками по�
грешности можно пренебречь). В целом методика
реконструкции спектра в настоящей работе ис�
пытала значительное развитие по сравнению с

экспериментом�предшественником [27]. Для
сравнения показаны также результаты экспери�
ментов Akeno [5] (кружки), KASCADE�Grande [8]
(треугольники) и Тунка�133 [28] (квадраты). Cта�
тистические погрешности спектра Akeno сравни�
мы с диаметром маркера; систематические по�
грешности спектра KASCADE�Grande изображе�
ны штриховыми линиями. 

Зависимость оцененной доли легких ядер f в
общей массе ПКЛ от десятичного логарифма
энергии по данным 2012 г. экспозиции экспери�
мента СФЕРА�2 представлена на рис. 2. Восста�
новленное относительное содержание легких
ядер изображено кружками, показаны также ста�
тистические погрешности этой величины. Было
проведено несколько независимых попыток ре�
конструкции ФПР ливней с последующим вос�
становлением зависимости f(lgE), что позволило
провести оценку методической погрешности
(она показана на рис. 2 ломаными линиями).
Значение f в двух первых бинах по энергии иска�
жается пороговыми эффектами; характерная ве�
личина дополнительной неопределенности, воз�
никающей в этом случае, изображена на рисунке
стрелками. По данным, представленным на
рис. 2, была проведена оценка доли легких ядер в
составе ПКЛ с энергией 30–150 ПэВ, которая со�
ставляет 21 ± 11%. Этой величине соответствует
значение 〈lnA〉 = 3.20 ± 0.45 (если “тяжелыми яд�
рами” являются ядра кремния, значение 〈lnA〉 =
= 2.65 ± 0.37, а в случае азота 2.10 ± 0.30). Значе�
ния 〈lnA〉 от 2 до 3 в рассматриваемой области
энергий не противоречат выводам [14] (см. рис. 17
в этой работе).

В настоящее время проводится уточнение пред�
ставленных результатов, а также поиск и более де�
тальное исследование систематических погрешно�
стей, которые могут искажать величины, графики
которых изображены на рис. 1, 2, поэтому все упо�
мянутые результаты предварительные.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе проведена наиболее деталь�
ная на данный момент реконструкция спектра всех
ядер космических лучей с помощью отраженного от
снега черенковского света ШАЛ и впервые было
проведено исследование состава ПКЛ сверхвысо�
ких энергий этим методом. Для анализа экспери�
ментальных данных использовалась выборка мо�
дельных ливней значительного объема, полученная
в результате полного статистического моделирова�
ния, что позволяет наиболее корректно описывать
флуктуации развития ШАЛ. В процессе восста�
новления спектра всех ядер учитывалась зависи�
мость формы спектра от состава ПКЛ в пороговой
области. Была проведена оценка доли легких ядер в
составе ПКЛ в области энергий 3 ⋅ 1016–1.5 ⋅ 1017 эВ,
которая составляет 21 ± 11%. Все упомянутые ре�
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Рис. 2. Зависимость доли легких ядер f от десятичного
логарифма энергии по данным 2012 г. экспозиции
эксперимента СФЕРА�2 (кружки) и статистические
погрешности этой величины. Ломаными линиями
показан характерный размер методической погреш�
ности оценки f (подробности в тексте). Стрелками
изображена дополнительная неопределенность, воз�
никающая в области сравнительно низких энергий за
счет пороговых эффектов.
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зультаты являются предварительными и подлежат
дальнейшей проверке и уточнению.

В заключение отметим, что использованная
методика исследования спектра и состава косми�
ческих лучей сверхвысоких энергий может ока�
заться полезной при обработке следующего поко�
ления экспериментов, способных регистрировать
черенковский свет ШАЛ, отраженный от есте�
ственных поверхностей, в том числе при анализе
данных космических детекторов, таких как ТУС
[29] и JEM�EUSO [30]. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гран�
ты № 11�02�01475�a, 12�02�10015�k, LSS�871.2012.2)
и программы фундаментальных исследований
президиума Академии наук РФ “Фундаменталь�
ные свойства материи и астрофизика”. Авторы
благодарят технических сотрудников экспери�
мента СФЕРА�2, обеспечивших подъем аэроста�
та в ходе экспедиций на озере Байкал. Расчет эф�
фективного геометрического фактора регистрации
ливней проведен с использованием вычислитель�
ного кластера НИИЯФ МГУ. Работа Т.А. Джатдое�
ва поддержана стипендией Ученого Совета МГУ
для молодых преподавателей и научных сотруд�
ников. 
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