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Состав космических лучей имеет решающее значение для определения причин изменения наклона

спектра широких атмосферных ливней (колено) в области энергий 1–100 ПэВ. Выводы данной работы

основаны на анализе характеристик стволов широких атмосферных ливней, где сосредоточены наибо-

лее энергичные вторичные адроны. В этой области наблюдается ряд аномальных эффектов, таких как

увеличение длины поглощения адронных ливней, нарушение скейлинга в спектрах вторичных адронов,

избыток мюонов в широких атмосферных ливнях с гамма-семействами, появление гало и выстроен-

ность энергетических центров вдоль прямой, наблюдаемые в рентгеноэмульсионных камерах. При тех

же энергиях, эквивалентных 1–100 ПэВ в лабораторной системе, по данным коллайдеров LHC и RHIC

наблюдается скейлинговое поведение спектра адронов, что означает отсутствие новых процессов в ядер-

ных взаимодействиях. Принимая во внимание эти данные, аномалии, наблюдаемые в космических лучах,

следует объяснять астрофизическими причинами, т.е. изменениями в составе космических лучей. Анализ

данных о стволах ШАЛ позволяет предположить, что колено в их спектре формируется компонентой

космических лучей неядерной природы, возможно, состоящей из частиц странной кварковой материи.
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1. Введение. Спектр космических лучей (КЛ)

при энергиях выше 0.1 ПэВ восстанавливается по

данным широких атмосферных ливней (ШАЛ). При

энергии E0 = 3 ПэВ спектр ШАЛ имеет излом [1],

получивший название колено. Поиск причин изло-

ма является одной из важнейших задач астрофизики

на протяжении более чем пятидесяти лет. Данные о

стволах ШАЛ, накопленные за это время, позволяют

сформулировать новую модель образования колена.

КЛ в основном состоят из пяти групп ядер: про-

тоны, He, CNO, Si и Fe, образовавшихся в резуль-

тате взрыва сверхновых [2]. Ускорение ядер происхо-

дит на ударных волнах [3] до максимальных энергий,

определяемых магнитной жесткостью Rmax ≃ E0

Z ,

где E0 – энергия ядра и Z – электрический заряд

ядра.

В соответствии с этой схемой, существует два ва-

рианта излома: Rmax ≃ 0.1ПВ, при этом излом при

3 ПэВ формируется ядрами группы железа, несущи-

ми максимальный заряд Z, либо Rmax ≃ 3ПВ и в

этом случае излом формируется протонным спек-

тром.
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Как показывают расчеты в [4, 5], и тот, и другой

вариант можно теоретически обосновать, подбирая

параметры модели.

Есть еще одна схема излома, связанная с ано-

мально большим вкладом одиночного близкого ис-

точника [6–8]. Модель показывает, что существуют

расстояния в Галактике, на которых одиночный ис-

точник может создавать излучение, сравнимое по ин-

тенсивности с полным спектром КЛ, и, кроме того,

естественным образом объясняет наблюдаемую рез-

кость излома спектра КЛ при 3 ПэВ [6].

Существует множество конкретных моделей со-

става КЛ в области колена, которые в основном пред-

полагают ускорение КЛ при Rmax ≃ 3ПВ [9]. Ос-

новной причиной такого выбора является необходи-

мость согласования галактического и внегалактиче-

ского спектров КЛ при энергиях 1018 − 1019 эВ. При

Rmax ≃ 0.1ПВ галактический спектр заканчивается

при энергии 3 ПэВ и в этом случае нет вариантов,

которые могли бы объяснить существование КЛ до

энергий 1018 − 1019 эВ, где происходит существенное

изменение характеристик ШАЛ [10, 11].

В нашем обзоре собраны результаты изучения

стволов ШАЛ. По этим данным модель с магнитной

жесткостьюRmax ≃ 0.1ПВ также можно согласовать

с внегалактическим спектром.
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При интерпретации данных мы опираемся на ре-

зультаты экспериментов LHCf и RHICf [12–16], из ко-

торых следует, что при энергиях, эквивалентных 1–

100 ПэВ, в лабораторной системе наблюдается скей-

линг, т.е. в области колена не должно быть каче-

ственных изменений характеристик ядерных взаимо-

действий.

В ШАЛ можно выделить две области, отличаю-

щиеся чувствительностью к первичному составу КЛ.

Это электромагнитная периферия в радиусе сотни

метров, которую в дальнейшем мы будем обозначать,

как собственно ШАЛ, и небольшая область вблизи

оси ШАЛ, включающая наиболее энергичные адро-

ны ливня – стволы ШАЛ.

Методы регистрации электромагнитной и ядер-

ной компонент ШАЛ радикально отличаются.

Установки для регистрации стволов ШАЛ наиболее

сложные. Это либо ионизационные калориметры,

либо рентгеноэмульсионные камеры (РЭК). РЭК

является наиболее информативным детектором

стволов. Высокое пространственное разрешение

(∼ 100 мкм) позволяет измерять индивидуальные

энергии гамма-квантов с энергиями, выше несколь-

ких ТэВ, образовавшихся от распада π0 ⇒ 2γ.

Полноценная установка должна сочетать детек-

тор стволов и установку ШАЛ, так как только такое

сочетание позволяет получать информацию о пер-

вичной энергии КЛ.

Установки для изучения стволов ШАЛ по сравне-

нию с установками ШАЛ значительно выигрывают в

информативности, но проигрывают в статистике со-

бытий. Поэтому область их применения ограничена

энергиями 1015−1018 эВ, т.е. областью колена в спек-

тре ШАЛ.

Высокий порог регистрации гамма-квантов

в РЭК приводит к отбору событий, в основном

образованных первичными протонами. Это суще-

ственно упрощает построение спектра протонов и

определение магнитной жесткости излома Rmax.

2. Экспериментальные результаты изуче-

ния стволов ШАЛ.

2.1. Аэростатный эксперимент JACEE. В

аэростатном эксперименте JACEE, использовавшем

эмульсионную камеру, делается вывод об изломе

спектра протонов при энергии Emax ≃ 0.1ПэВ [17].

Спектры ядер приведены на рис. 1.

Излом в спектрах ядер наблюдается при магнит-

ной жесткости R ≃ 0.1ПВ. В соответствии с эти-

ми данными излом в спектре всех частиц должен

формироваться ядрами группы железа, поэтому при

энергиях выше 3 ПэВ должна появляться новая ком-

понента КЛ.

Рис. 1. Массовый состав ПКИ в соответствии с данны-

ми эксперимента JACEE [17]

2.2. Эксперимент ASγ. Результат JACEE под-

тверждают данные измерений на уровне гор. Про-

тонный спектр при энергиях, более 100 ТэВ, был по-

лучен в гибридном эксперименте ASγ на Тибете (вы-

сота 4300 м над уровнем моря, 606 г/см2) [18, 19, 20].

В эксперименте изучалась область стволов ШАЛ

с помощью толчковой установки и РЭК площадью

80 м2, объединенной с установкой ШАЛ. Наблюда-

емый спектр может быть представлен в степенном

виде с показателями κ1 = −3.01 ± 0.11 и κ2 =

−3.05 ± 0.12 при использовании моделей QGSJET

и SIBYLL соответственно. В обоих случаях наклон

спектра заметно круче, чем для спектра в диапазоне

энергий ниже 100 ТэВ, полученного из прямых на-

блюдений: κ = −2.74±0.01. Полученный спектр при-

веден на рис. 2.

Для сравнения на этом же рисунке приве-

ден спектр протонов, полученный в эксперименте

KASCADE-Grande (Карлсруэ) по данным элек-

тромагнитной компоненты ШАЛ на уровне моря.

Данные KASCADE-Grande также приведены в двух

вариантах, с использованием моделей QGSJET и

SIBYLL. В последнем варианте данные согласуются

с результатами, полученными на Тибете, но в случае

использования модели QGSJET предполагается

излом протонного спектра около энергии 3 ПэВ.

Утяжеление состава КЛ подтверждается данны-

ми группы ASγ, представленными на рис. 3. Доля

ядер тяжелее гелия в первичных КЛ вокруг области

колена растет с увеличением первичной энергии. По

мнению авторов это означает, что колено в спектре
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Рис. 2. Спектр первичных протонов, полученный в экс-

перименте ASγ, в сравнении с результатами других экс-

периментов [18]: 1 – PROTON satellite; 2 – Tibet-III;

3 – AKENO; 4 – QGSJET+ HD; 5 – QGSJET +PD;

6 – SIBYLL+ HD; 7 – SIBYLL +PD; 8 – Tibet-

B.D.(QGSJET + HD); 9 – Tibet-B.D.(QGSJET +PD);

10 – KASCADE(QGSJET); 11 – KASCADE(SIBYLL);

12 – JACEE; 13 – RUNJOB

всех частиц формируется ядрами более тяжелыми,

чем ядра гелия.

Рис. 3. Доля ядер тяжелее ядер Не в массовом составе

ПКИ, полученная с применением моделей ядерных вза-

имодействий QGSJET и SIBYLL. Результаты экспери-

мента ASγ приведены в сравнении с результатами экс-

перимента KASCADE-Grande [18]: 1 – QGSJET+ HD;

2 – QGSJET +PD; 3 – SIBYLL+ HD; 4 – SIBYLL+PD;

5 – KASCADE(QGSJET); 6 – KASCADE(SIBYLL)

На этом же рисунке приведены данные экспери-

мента KASCADE-Grande. При использовании про-

граммы SIBYLL, они, как и прежде, согласуются с

данными ASγ. В случае использования модели вза-

имодействия QGSJET также наблюдается рост тя-

желой компоненты, но доля этих ядер в три раза

меньше. Из рисунков 2 и 3, также следует, что дан-

ные ASγ существенно меньше зависят от модельных

представлений.

Так же, как в данных JACEE, излом в спектре

протонов определяет значение магнитной жесткости

Rmax ≃ 0.1ПВ.

2.3. Эксперимент ШАЛ. Первое указание на су-

ществование проникающей компоненты в КЛ было

получено Яковлевым с сотрудниками в эксперимен-

те с калориметром на Тянь-Шане [21]. Было обна-

ружено, что при энергиях адронов ∼ 100ТэВ длина

каскада поглощения в свинцовом калориметре уве-

личивается с 800 до 1100 г/см2.

2.4. Эксперимент ПАМИР. Этот эффект был

подтвержден в работах сотрудничества ПАМИР с

толстой свинцовой РЭК [22, 23]. На глубине более

50 см свинца наблюдалось замедление поглощения

адронов, соответствующая длина поглощения меня-

лась с 200± 5 до 340± 80 г/см2.

2.5. Эксперимент АДРОН. В высокогорном

гибридном эксперименте АДРОН (Тянь-Шань,

3330 мн.у.м.) семейства гамма-квантов в РЭК бы-

ли объединены с ШАЛ, что позволило получить

для каждого семейства полное число электронов

в ШАЛ Ne (первичную энергию E0) и построить

энергетические спектры гамма-квантов в Фейнма-

новских переменных Eγ/E0 для разных интервалов

Ne [24, 25].

На рисунке 4 показана зависимость наклона спек-

тра гамма-квантов от Ne.

Горизонтальная (серая) линия соответствует

скейлингу в спектрах. Изменение наклона экспери-

ментальных спектров означает нарушение скейлин-

га. Вероятность случайного отклонения от скейлинга

по критерию χ2 не превышает P = 10−8 [25].

Нарушение скейлинга совпадает с изломом спек-

тра ШАЛ при lgNe = 6.1. Совпадение нельзя счи-

тать случайным и излом в спектре ШАЛ следует свя-

зывать с нарушением скейлинга, т.е. с соответствую-

щим изменением состава КЛ. Уменьшение наклона

спектров означает увеличение энергии адронов или

появление проникающей компоненты КЛ.

Другой особенностью является локальный ха-

рактер нарушения скейлинга. Статистика событий

по спектрам уменьшается с увеличением энергии,

поэтому более точные результаты о максимальной

энергии нарушения скейлинга следуют из зависимо-

сти суммарной энергии семейств ΣEγ от Ne, пока-

занной на рис. 5.
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Рис. 4. Зависимость наклона спектра гамма-квантов в

РЭК от полного числа электронов в ШАЛ Ne [25]

Рис. 5. Зависимость полной энергии семейств гамма-

квантов ΣEγ от Ne в сравнении с результами модели-

рования [26]: 1 – эксперимент; 2 – модель А (легкий

состав); 3 – модель А (тяжелый состав); 4 – модель В

Из приведенной зависимости следует, что макси-

мальная энергия нарушения скейлинга соответству-

етNe = 107 или энергии E0 = 20ПэВ, где ΣEγ умень-

шается с 100 до 50 ТэВ.

На рисунке 5 приведена аппроксимация экспери-

ментальных данных по разным моделям японских

физиков. Модель А основана на ускорительных дан-

ных и представлена в двух вариантах для легкого

и тяжелого составов КЛ. В модели B использует-

ся экзотический вариант присутствия в КЛ частиц

типа Кентавров [27]. Важно, что модели A и B, ис-

пользованные в [26], отличаются почти на порядок

величины по передаче энергии гамма-квантам, и ни

одна модель не описывает зависимость эксперимен-

тальных данных во всей энергетической области.

Природу проникающей компоненты помогают

установить данные о мюонах.

На рисунке 6 показана зависимость среднего чис-

ла мюонов < Nµ > от Ne для всех ШАЛ (кружки) и

ШАЛ с гамма-адронными семействами (треугольни-

ки) [28]. Пунктир качественно указывает на ожидае-

мое количество мюонов в ШАЛ с гамма-адронными

семействами для стандартной ядерной модели.

Рис. 6. (Цветной онлайн) Зависимость среднего коли-

чества мюонов 〈Nµ〉 от Ne: 1 – для всех ШАЛ; 2 – для

ШАЛ с гамма-квантами и адронами. Пунктирная ли-

ния – ожидаемое количество мюонов в ШАЛ с гамма-

квантами и адронами [28]

Согласно ядерным модельным представлениям,

основная часть ШАЛ с гамма-адронными семейства-

ми в РЭК образована протонами, поэтому ожида-

емое количество мюонов в этих событиях должно

быть в полтора раза ниже среднего значения для

всех ШАЛ [29]. Одновременное увеличение энергии

адронов в ШАЛ и числа мюонов в этих же событиях

не совместимо с ядерной моделью каскада. Учиты-

вая ускорительные данные, два этих эффекта нель-

зя объяснить ни аномальным характером взаимодей-

ствия, ни изменением состава в рамках ядерной мо-

дели КЛ.
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Наблюдаемое противоречие имеет общий харак-

тер. Отбор ШАЛ с гамма-семействами – это отбор

флуктуаций в развитии ядерных каскадов, когда от-

носительно меньшая часть первичной энергии рас-

сеялась в атмосфере и, в частности, передалась мю-

онам. С другой стороны увеличение числа мюонов

говорит об увеличении диссипации энергии. Поэто-

му остается предполагать, что новая компонента на

рис. 1 имеет неядерную природу.

События, регистрируемые в РЭК (гамма-

адронные семейства), являются стволами ШАЛ.

Среди этих событий особый класс составляли

так называемые суперсемейства с энергиями

ΣEγ ≥ 300−500ТэВ. В их составе были обнаружены

два ярких эффекта. Это образование сплошного

пятна потемнения (гало) и нарушение азимутальной

симметрии, связанное с выстройкой энергетически

выделенных центров (ЭВЦ) семейства по прямой

линии.

2.6. Гало. На рисунке 7 приведен пример гамма-

семейства с гало (эксперимент ПАМИР, гало “Фиа-

нит”) [30]. Размер гало может варьироваться от де-

сятков мм2 до квадратных сантиметров. Гало, приве-

денное на рис. 7, имеет площадь S = 1017мм2. Сум-

марная энергия гамма-квантов составляет ΣEγ =

= 20ПэВ и первичная энергия по оценке равна

4 · 1017 эВ.

Рис. 7. (а) – Пример гало, полученного в РЭК экспери-

мента ПАМИР (“Фианит”). (b) – Денситограмма гало

“Фианит” [30]

В серии расчетов и экспериментальных работ

было установлено, что образование гало связано с

электромагнитными процессами, инициированными

гамма-квантами высокой энергии. При этом суще-

ственную роль в их формировании играют подпоро-

говые кванты.

В совместной работе коллаборации ПАМИР-

Чакалтайа [31] отмечается, что для объяснения

наблюдаемых характеристик супер-семейств с га-

ло необходимо предполагать изменение ядерных

взаимодействий в ШАЛ.

Вывод связан с тем, что в таких семействах на-

блюдаются кластеры явно электромагнитного проис-

хождения с малыми поперечными импульсами (Pt ∼
∼ 10МэВ), которые в то же время обладают ано-

мально высокой проникающей способностью.

Развитие кластеров в свинце РЭК приводит к об-

разованию сплошного пятна гало, обладающего про-

никающей способностью адронов. Наличие в класте-

рах адронов с электромагнитными поперечными им-

пульсами приводит авторов к выводу о необходимо-

сти учета новых процессов в области фрагментации.

Зависимость спектра семейств с гало от первич-

ной энергии была получена в эксперименте АДРОН.

На рисунке 8 приведено распределение событий с га-

ло в зависимости от lg(Ne).

Рис. 8. Распределение семейств гамма-квантов с гало в

зависимости от lg(Ne)

Основная доля событий с гало находится в об-

ласти колена. Максимум распределения находится

в области нарушения скейлинга при Ne ≃ 4 · 106
(∼ 10ПэВ). Можно считать, что это порог энергии

образования гало. Результат согласуется с оценкой

начальной энергии образования гало в работе [32].

Максимум событий с гало, полученный в экспери-

менте АДРОН, отмечен звездочкой на рис. 4. Как

следует из этого рисунка, событиям с гало соответ-

ствует наиболее жесткий спектр гамма-квантов. Их

энергия и множественность примерно в четыре ра-

за превышают средние значения для этого интерва-

ла Ne.

2.7. Выстроенность ЭВЦ. На рисунке 9 при-

ведены примеры выстроенности ЭВЦ в гамма-

семействах. Выстроенность ЭВЦ вдоль прямой

нарушает одно из основных геометрических свойств

ядерных взаимодействий – изотропию.

Выстроенность ЭВЦ растет с энергией семейств
∑

Eγ и наблюдается примерно в половине супер-

семейств, т.е. становится общей характеристикой

взаимодействия, несовместимой со случайной выбор-
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Рис. 9. Примеры выстроенных энергетически выделен-

ных центров в семействах гамма-квантов

кой событий. Объяснить выстроенность тривиальны-

ми процессами не удается.

В работе [32] показано, что порог появления вы-

строенности так же, как и для гало, соответствует

энергии ∼ 10 ПэВ, т.е. находится в области колена.

2.8. Кентавры. Еще один аномальный эффект

наблюдался в РЭК японо-бразильского сотрудниче-

ства на горе Чакалтайя (5200 м), состоящей из двух

камер, разделенных воздушным зазором 158 см. Со-

бытия, которые были названы Кентаврами, состояли

только из заряженных адронов, гамма-кванты прак-

тически отсутствовали [27].

Например, в одном из событий (CENTAURO-I)

наблюдалось 49 адронов и только один гамма-квант.

При этом, согласно оценкам эффективности реги-

страции, 22 адрона должны были пройти РЭК без

взаимодействия.

В экспериментах JACEE и ASγ [17–20] установ-

лена магнитная жесткость обрезания ядерных спек-

тров КЛ Rmax ≃ 0.1ПВ. Поэтому галактическая

ядерная компонента должна заканчиваться в обла-

сти энергий ∼ 3 ПэВ.

Нарушение скейлинга, наблюдаемое при энерги-

ях, выше 3 ПэВ, означает появление проникающей

компоненты КЛ. При этом колено должно формиро-

ваться либо легкими ядрами (протонами), ускорен-

ными более эффективным механизмом, чем ускоре-

ние на ударных волнах, либо компонентой КЛ иной

природы. Протонный вариант исключается данны-

ми ASγ об утяжелении состава КЛ в области колена,

представленном на рис. 3.

Кроме того, в области колена энергия адронов, ге-

нерирующих гамма-семейства, увеличивается [24, 25]

и одновременно увеличивается число мюонов [28]. С

учетом ускорительных данных [12–16], наблюдаемые

эффекты не могут объясняться изменением ядерных

взаимодействий. Мюонные данные также противоре-

чат увеличению доли легких ядер (протонов), так

как число мюонов при этом должно уменьшаться.

Одновременное увеличение энергии адронов и числа

мюонов приводит к необходимости выхода за преде-

лы ядерного состава и рассмотрения неядерной ком-

поненты КЛ.

Возможность привлечения частиц неядерной

природы ограничена необходимым условием их

стабильности (квази-стабильности), так как для КЛ

учитываются лишь частицы, которые могут пре-

одолеть космические расстояния от звезд и достичь

Земли.

Представляется, что такой вариант только один.

Это могут быть частицы гипотетической странной

кварковой материи (СКМ) [33, 34]. Вариант возник

в связи с открытием кварковой структуры веще-

ства [35, 36] и на основании ряда теоретических ра-

бот, например [34], в которых показано, что при боль-

ших барионных числах A = 102−103 частицы СКМ

становятся стабильными и заряженными, именно та-

кие частицы называются странглетами.

Область существования странглетов ограничена.

Наличие у них заряда связано с отличием концентра-

ций u-, d- и s-кварков в области относительно малых

барионных чисел порядка A = 103−108, возникаю-

щей из-за большой разницы массы u-, d- и s-кварков.

При большем числе кварков в странглете (большем

A) концентрации разных кварков выравниваются и

частицы СКМ становятся нейтральными. Барион-

ное число нейтральных частиц может расти вплоть

до звездной величины A = 1052. Такой по сути ад-

рон представляет собой странную кварковую звезду

(СКЗ).

Интенсивное образование СКЗ могло происхо-

дить при фазовом переходе кварк-глюонной плазмы

в адроны в ранней Вселенной, приведшем к разделе-

нию вещества на ядерное и кварковое, что закончи-

лось образованием ядерных и кварковых звезд [34].

Свойства таких астрономических объектов различа-

ются кардинально в связи с тем, что в ядерных звез-

дах идут термоядерные процессы синтеза тяжелых

ядер, тогда как эволюция кварковых звезд представ-

ляется более простой, излучая они остывают с тем-

пературы эквивалентной 170 МэВ до, возможно, тем-

пературы реликтового излучения. В этом случае, на-

ходясь в тепловом равновесии с реликтовым излу-

чением, они могут давать вклад в темную материю

[34, 37]. Однако вопрос о скорости остывания и ис-

парения СКЗ пока не решен.

Кроме реликтового варианта, существует воз-

можность современного образования СКЗ. При

взрывах сверхновой может оказаться, что нейтрон-

ная звезда продолжает сжиматься и переходит

в кварковую звезду, так как ее плотность и ста-

бильность превосходит такие же характеристики

ядерного вещества (см. обзор [38]).
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Если в природе осуществляется фазовый переход

от нейтронной звезды к кварковой, то странглеты

так же, как и ядра, могут образовываться при взры-

вах сверхновых. Однако, если существуют реликто-

вые кварковые звезды, они могут инжектироваться

в окружающее пространство при слиянии двойных

звездных систем, хотя бы одним участником которой

является кварковая звезда. Вывод о присутствии в

КЛ странглетов следует также из рассмотрения со-

бытий типа Кентавров [27]. В рамках ядерного каска-

да в этом случае нарушается фундаментальное свой-

ство – изотопическая инвариантность. Чтобы спасти

ситуацию, Бьоркен и МакЛерран предположили, что

в КЛ есть частицы странной кварковой материи. В

этом случае их распад должен порождать струи, со-

стоящие не из пионов, а из гиперонов [33], что объ-

ясняет наличие Кентавров.

Учитывая наличие кулоновского барьера, пре-

имуществом обладают нейтральные частицы, в

первую очередь π0−,K0−, ρ0-мезоны, нейтро-

ны и гамма кванты. Коэффициент неупруго-

сти при этом оказывается маленьким, порядка

Kin ≃ 0.001, а сечение взаимодействия наоборот

большим σgeo ∼ A2/3 и для A = 103−107 гео-

метрическое сечение σgeo ≃ 1−103 барн [24]. При

этом длина взаимодействия в воздухе составляет

λint ≃ (Aair ·mp)/σgeo = 10− 0.01 г/см2.

На границе стабильности странглеты, состоящие

из u-, d-, s-кварков, имеют электрический заряд око-

ло Z = 30, а их максимальный заряд из-за большо-

го размера может достигать величины Z ≃ 1000

при A ≃ 107. При значениях барионных чисел выше

A = 107−108 концентрация u-, d-, s-кварков вырав-

нивается, электрический заряд таких адронов обра-

щается в ноль и их ускорение на ударных волнах пре-

кращается. В результате масса странглетов лежит в

пределах A = 103−108, а электрический заряд в ин-

тервале Z = 30–1000.

3. Аномалии в КЛ. Расчеты взаимодействия

странглетов в рамках КХД сложны, и потому отсут-

ствуют. Однако, учитывая приведенные характери-

стики странглетов, можно попытаться хотя бы каче-

ственно воспроизвести наблюдаемые в КЛ аномалии.

3.1. Ускорение КЛ. Важным преимуществом

СКМ модели является одинаковый механизм уско-

рения на ударных волнах ядер и странглетов, так

как по сути странглеты являются квази-ядрами.

Учитывая, что электрический заряд странглетов мо-

жет составлять Z = 1000, при магнитной жесткости

излома индивидуальных спектров R = 0.1ПВ макси-

мальная энергия КЛ продлевается до E0 = 1017 эВ.

При этом длина взаимодействия странглета в атмо-

сфере составляет λint ≃ 0.01 г/см2, т.е. на ядерной

длине взаимодействия порядка 100 г/см2 он провза-

имодействует около 105 раз. Даже при минимальном

коэффициенте неупругости Kin ≃ 0.001 и с учетом

поглощения, можно ожидать, что количество элек-

тронов в этом случае окажется не меньшем, чем для

ядер NS
e ≥ Nnucl

e .

Увеличение наклона в спектре КЛ (колено) обу-

словлено существенно более тяжелым весом квази-

ядер.

3.2. Спектр КЛ. По оценкам Бъеркена и Ма-

кЛеррана [33] ШАЛ, образуемый странглетами, по-

хож по характеристикам на ядерный для группы

CNO. Учитывая значительный рост сечения взаимо-

действия странглетов с увеличением барионного чис-

ла A (σ ≃ 100 барн), можно ожидать, что при мак-

симальной энергии 100 ПэВ они вполне могут обра-

зовывать ШАЛ с числом электронов Ne ∼ 109, что

обеспечивает согласование галактического и внега-

лактического спектров КЛ.

Отсутствие странглетов при энергиях ниже 3 ПэВ

можно объяснять тем, что часть спектра КЛ выше

колена образуется излучением близкого одиночного

источника [6, 7, 8], которым может быть странная

кварковая звезда [34].

3.3. Нарушение скейлинга. Нарушение скейлинга

в области Ne = 106−107 довольно естественно объяс-

няется вероятным распадом странглетов на границе

стабильности в результате взаимодействия с ядрами

воздуха. Локальный характер этой области можно

относить за счет увеличения энергии связи странгле-

тов с увеличением барионного числа и возникнове-

нием их стабильности относительно взаимодействия

для A = 104−105.

3.4. Избыток мюонов. Аномальный избыток мю-

онов возникает из за большого числа взаимодействий

странглетов в атмосфере. При относительно малом

пороге регистрации мюонов (5 ГэВ) их число будет

накапливаться при прохождении странглета через

атмосферу и в результате может превысить среднее

число мюонов в ядерных ШАЛ. При этом следует

ожидать, что максимальное число мюонов окажется

в ШАЛ с гамма-семействами, где странглет разва-

лился на сотни гиперонов.

3.5. Гало. Гало имеет электромагнитное проис-

хождение, но обладает большой (адронной) проника-

ющей способностью. При наличие кулоновского ба-

рьера у странглета, он должен наиболее эффектив-

но генерировать π0 и непосредственно гамма-кванты,

учитывая отсутствие у них заряда и массы. Образо-

вание энергичных гамма-квантов от распада π0 и ин-

тенсивная прямая генерация малоэнергичных (под-
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пороговых) гамма-квантов и является причиной воз-

никновения гало. При этом проникающая способ-

ность гало определяется проникающей способностью

самого странглета.

3.6. Выстроенность. Выстроенность можно объ-

яснять, например, с помощью капельной модели. Ес-

ли в области нарушения скейлинга, странглет пол-

ностью разваливался, то при больших барионных

числах он может распадаться на два стабильных

(квазистабильных) странглета. При распаде стран-

глета между его частями должна возникать мощная

струна, состоящая из сотен кварк-кварковых струн.

Разрыв таких струн должен приводить к рождению

кварк-антикварковых пар и формированию мезонов,

возникающих вдоль струны.

3.7. Кентавры. События типа Кентавров появля-

ются в связи с распадом странглетов на гипероны,

чем объясняется отсутствие π0-мезонов.

Ситуацию с объяснением природы колена, сло-

жившуюся в настоящее время, можно охарактери-

зовать следующим образом. Существует две точки

зрения. В одной, основанной на изучении электро-

магнитной компоненты ШАЛ, предполагается, что

ядра ускоряются до энергий, определяемых магнит-

ной жесткостью R ≃ 3 ПВ. Другая точка зрения ос-

новывается на результатах изучения стволов ШАЛ и

предполагает, что излом ядерных спектров происхо-

дит при магнитной жесткости R ≃ 0.1ПВ, а колено,

вплоть до внегалактической компоненты КЛ, фор-

мируется странглетами (частицами СКМ). Мы обо-

значим эти модели как EAS и CORE соответственно.

Проблемы существуют в обеих моделях.

Основная проблема EAS модели связана с боль-

шой зависимостью результата от модели взаимодей-

ствия. Как показали китайские физики в [18], ре-

зультаты эксперимента KASCADE-Grande могут от-

личаться в разы (рис. 2) при использовании моделей

взаимодействия QGSJET и SIBYLL.

В CORE модели описание взаимодействия стран-

глетов с ядрами воздуха практически отсутствует,

поэтому результаты носят качественный характер.

С другой стороны, это можно рассматривать как

ее преимущество. Эмпирические выводы, лежащие в

основе CORE модели, не зависят или слабо зависят

от модельных представлений.

4. Экспериментальные подтверждения

неядерной компоненты в КЛ. В конечном итоге

выбор должен определяться экспериментом. Можно

привести два экспериментальных результата, ко-

торые могут подтверждать вывод о наличии в КЛ

неядерной компоненты.

4.1. Данные о мюонах. В ряде экспериментов на-

блюдается избыток мюонов (muon puzzle) [39, 40].

Анализируя мюонные данные с помощью параметра

z =
ln < Nµ > − ln < Nµ >p

ln < Nµ >Fe − ln < Nµ >p
, (1)

было обнаружено, что при энергиях выше 1017 эВ

наблюдаются события с z > 1, т.е. в КЛ могут при-

сутствовать первичные частицы тяжелее железа.

4.2. Задержанные ливни. Достаточно давно в ря-

де экспериментов наблюдаются так называемые за-

держанные ливни, фронты которых отстоят друг от

друга на сотни наносекунд. Впервые обнаружил та-

кие события Джелли с сотрудниками [41]. Резуль-

тат был подтвержден во многих экспериментах, об-

зор которых можно найти в [42]. В частности, на

уровне моря этот эффект исследовался на установке

НИИЯФ МГУ [43–45].

Хотя основная тема обзора связана с регистра-

цией стволов ШАЛ, наличие запаздывающих лив-

ней является ярким эффектом, который невозмож-

но объяснить развитием обычного ядерного каскада.

Предпринятые ранее попытки объяснить его рож-

дением в атмосфере тяжелых адронов потерпели

неудачу, так как для объяснения наблюдаемых за-

держек прихода фронта ШАЛ нужны частицы с мас-

сами ТэВ и выше. Сечение рождения таких частиц

в атмосфере слишком мало, кроме того такие про-

цессы противоречат теоретическим выводам КХД о

ядерных взаимодействиях и ускорительным данным.

В то же время гипотеза СКМ предполагает наличие

супертяжелых адронов в первичных КЛ. Наиболее

детально эффект задержанных ШАЛ исследован на

Тянь-Шане.

Регистрация задержанных фронтов ШАЛ

на Тянь-Шане впервые была осуществлена

В. И. Яковлевым с сотрудниками в высокогорном

эксперименте ВЭГА [46]. В дальнейшем эти работы

были продолжены на Тянь-Шане Р. У. Бейсембаевым

и Н. Г. Вильдановым с сотрудниками на специализи-

рованной установке ГОРИЗОНТ-Т [47–49]. В этих

работах не только были зарегистрированы задержки

фронтов, но и получена важная информация о

необычных свойствах таких ливней. Длительность

импульсов и плотность частиц в ливнях, реги-

стрируемых отдельными детекторами, оказались

существенно меньше, чем предсказывают модели

ядерного каскада. Анализ этих данных показал, что

при энергиях выше 1016 эВ, т.е. в области колена,

ШАЛ состоят из отдельных мини-ливней, взаимные

задержки между которыми иногда могут достигать

значений около микросекунды. Исследования в этом
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направлении продолжаются, но уже сейчас можно

сказать, что наличие нескольких задержанных

фронтов в ШАЛ не может объясняться ядерными

ливнями.

Таким образом на существование неядерных час-

тиц в первичных КЛ указывают разные эксперимен-

ты. Это исследования стволов ШАЛ, мюонов в ШАЛ

и пространственно-временных характеристик ШАЛ.

5. Выводы и обсуждение.

◦ Основываясь на экспериментальных данных,

сформулирована модель состава КЛ, совместимая с

магнитной жесткостью Rmax = 0.1ПВ.

◦ В этом случае, вплоть до объединения с внега-

лактической компонентой, КЛ представляют из себя

смесь ядер и квази-ядер (странглетов).

◦ Ядра и странглеты ускоряются единым меха-

низмом на ударных волнах.

◦ Не исключено, что внегалактическая компонен-

та также может содержать странглеты [50].

Соответствующий галактический спектр КЛ при-

веден на рис. 10. Косой штриховкой на этом рисунке

выделена внегалактическая компонента КЛ.

Рис. 10. SQM-модель спектра галактических КЛ, состо-

ящая из ядер и квази-ядер (странглетов). На рисун-

ке 1 [17] новый компонент заменен странглетами

Являются ли странглеты экзотикой? Ответ ско-

рее отрицательный, так как их существование допус-

кается в рамках Стандартной модели. В ряде экс-

периментов в КЛ наблюдались единичные события,

которые можно интерпретировать как странглеты

[51–53]. Для окончательного решения вопроса о су-

ществовании в природе странной кварковой материи

необходимо создание светосильных установок в от-

крытом космосе.
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