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ÍÀÁËÞÄÅÍÈÅ ÄÂÎÉÍÛÕ ØÈÐÎÊÈÕ ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÛÕ
ËÈÂÍÅÉ

Â.È. ßêîâëåâ

Äâîéíûå øèðîêèå àòìîñôåðíûå ëèâíè èññëåäîâàëèñü íà
Òÿíü-Øàíñêîé âûñîêîãîðíîé íàó÷íîé ñòàíöèè ÔÈÀÍ ñ
ïîìîùüþ äâóõ ðàçëè÷íûõ óñòàíîâîê. Îäíà óñòàíîâêà ðå-
ãèñòðèðîâàëà ýëåêòðîííî-ôîòîííóþ êîìïîíåíòó ëèâíÿ,
äðóãàÿ � èçëó÷åíèå Âàâèëîâà�×åðåíêîâà. Íà îáåèõ óñòà-
íîâêàõ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû äâîéíûå ëèâíè, ðàçäåëåí-
íûå âðåìåííûì ïðîìåæóòêîì ∼100 íñ. Â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå ïðîàíàëèçèðîâàíà ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ òàêèõ ëèâ-
íåé â êàæäîé èç óñòàíîâîê, è ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàáëþ-
äåíèè âåðòèêàëüíûõ ëèâíåé (çåíèòíûé óãîë ϑ < 60◦)
ýòè ÷àñòîòû ñîâïàäàþò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâîéíûå àòìîñôåðíûå ëèâíè.
Äâîéíûå øèðîêèå àòìîñôåðíûå ëèâíè (Ä-ØÀË) áûëè âïåðâûå çàðåãèñòðèðîâàíû

â 1984 ãîäó ÿïîíñêèìè ôèçèêàìè M. Yoshida, Y. Toyoda, T. Maeda [1]. Â ýòîé ðàáîòå
ëèâíè, çàäåðæàííûå íà âðåìÿ ïîðÿäêà 100 íñ îòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî ëèâíÿ, áûëè çà-
ðåãèñòðèðîâàíû îäíîâðåìåííî â íåñêîëüêèõ ðàçíåñåííûõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòî-
ðàõ. Ïîçäíåå Ä-ØÀË áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû è äðóãèìè àâòîðàìè [2�3], îäíàêî òîëüêî
àâòîðû [1] ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî çàäåðæàííûå ëèâíè îáðàçóþòñÿ òÿæåëûìè ÷à-
ñòèöàìè ñ ìàññîé â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ÃýÂ è âðåìåíåì æèçíè ∼ (5 · 10−7 − 2 · 10−6) c.
Äðóãèå àâòîðû âîçäåðæèâàëèñü îò òàêèõ îöåíîê.

Â 2005 ã. ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõêàíàëüíîãî öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà TDS-2014 íà
Òÿíü-Øàíñêîé ñòàíöèè ÔÈÀÍ òàêæå áûëè íà÷àòû èññëåäîâàíèÿ Ä-ØÀË [4�5]. Äå-
òåêòîð ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ÔÝÓ-49, íà ôîòîêàòîä êîòîðîãî ïîìåùàëñÿ ñöèíòèëëÿòîð,
òîëùèíîé 5 ñì è äèàìåòðîì 15 ñì. Óïðàâëÿþùàÿ ñèñòåìà îòáèðàëà øåñòèêðàòíûå ñîâ-
ïàäåíèÿ ìåæäó öåíòðàëüíûì è ïÿòüþ ïåðèôåðèéíûìè äåòåêòîðàìè, ðàñïîëîæåííûìè
ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñîì ∼65 ì. Çà âðåìÿ ∼5000 ÷àñîâ óñòàíîâêà çàðåãèñòðèðîâàëà 2117
ñîáûòèé ñ ÷èñëîì ÷àñòèö ñâûøå 107, èç íèõ â 98 ñîáûòèÿõ áûë çàðåãèñòðèðîâàí ëèâåíü,
�çàïàçäûâàþùèé� íà âðåìÿ îò 40 äî 600 íñ ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ÷àñòèö ρ ≥ 283 ì−2.
Â 14 ñëó÷àÿõ �çàïàçäûâàþùèå� ñèãíàëû áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû â äâóõ è áîëåå äåòåê-
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òîðàõ, â øåñòè ñëó÷àÿõ � â òðåõ è áîëåå äåòåêòîðàõ, è â òðåõ ñëó÷àÿõ � â ÷åòûðåõ
äåòåêòîðàõ. Ïðèìåð ðåãèñòðàöèè çàïàçäûâàþùåãî ëèâíÿ â 4-õ äåòåêòîðàõ ïðèâåäåí íà
ðèñ. 1.

Ðèñ. 1: Ä-ØÀË â 4-õ ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðàõ.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çàïàçäûâàþùèé ëèâåíü ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñëó÷àéíîãî
ñîâïàäåíèÿ ñ íåáîëüøèì ëîêàëüíûì ëèâíåì, èëè ñ ëþáûì äðóãèì ñëó÷àéíûì ñîâïà-
äåíèåì, òî âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèè òàêîãî �Ä-ØÀË� îäíèì äåòåêòîðîì ðàâíà: 98 :
2117 = 0.0469 (±0.00568). Îæèäàåìîå ÷èñëî òàêèõ ñëó÷àéíûõ �Ä-ØÀË�, ðåãèñòðèðó-
åìûõ îäíîâðåìåííî äâóìÿ äåòåêòîðàìè, ñîñòàâèò (0.046)2 × 2117 = 4.36, â ñðàâíåíèè
ñ 14 çàðåãèñòðèðîâàííûìè (4.4σ). Îæèäàåìîå ÷èñëî ñîáûòèé, ðåãèñòðèðóåìûõ òðåìÿ
äåòåêòîðàìè îäíîâðåìåííî, ñîñòàâëÿåò 0.21 ïî ñðàâíåíèþ ñ 6 íàáëþäàåìûìè. Íàêîíåö,
îæèäàåìîå ÷èñëî ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ îäíîâðåìåííî ÷åòûðüìÿ äåòåêòîðàìè,
ðàâíî 0.0097 â ñðàâíåíèè ñ 3 çàðåãèñòðèðîâàííûìè (30σ). Â ðàáîòàõ [4�5] ïîêàçàíî, ÷òî
ìàññà òÿæåëîé ÷àñòèöû, îáðàçóþùåé çàïàçäûâàþùèé ëèâåíü, äîëæíà áûòü ∼105 ÃýÂ.
Òàêàÿ îöåíêà áûëà ïîëó÷åíà íà îñíîâå äâóõ íàäåæíî èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ: (1) ñêî-
ðîñòè çàïàçäûâàþùåãî ëèâíÿ (èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå ñðåäíåå âðåìÿ
çàäåðæêè ìåæäó äâóìÿ ëèâíÿìè, ðàâíîå 109± 6 íñ, è äëèíó ïóòè ëèâíÿ â àòìîñôåðå),
à îòñþäà è ëîðåíöôàêòîð γ ∼ 15, è (2) ýíåðãèè E çàïàçäûâàþùåãî ëèâíÿ (ïî ÷èñëó ÷à-
ñòèö N ∼ 107 â çàïàçäûâàþùåì ëèâíå). Îöåíåííàÿ ìàññà ÷àñòèöû îêàçàëàñü ñëèøêîì
áîëüøîé, â ñâÿçè ñ ÷åì áûëî âûñêàçàíî 2 ãèïîòåçû î ïðèðîäå òàêèõ çàïàçäûâàþùèõ ëèâ-
íåé. Ñîãëàñíî ïåðâîé, òàêèå ëèâíè ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ìíîæåñòâîì ìàëîýíåðãè÷íûõ
àäðîíîâ, ðîæäåííûõ, íàïðèìåð, ïðè âûñâîáîæäåíèè êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû. Âòîðàÿ
ãèïîòåçà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî çàïàçäûâàþùèé ëèâåíü îáðàçóåòñÿ îáû÷íûìè àäðîíàìè,
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äâèæóùèìèñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà, à îïåðåæàþùèé ëèâåíü îáðàçóåòñÿ òàõèîíîì, ðîæ-
äåííûì âî âçàèìîäåéñòâèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, è èìåþùèì ñêîðîñòü, ïðåâûøàþùóþ
ñêîðîñòü ñâåòà. Òåðÿÿ ýíåðãèþ, òàõèîí èñïûòûâàåò óñêîðåíèå, è ëèâåíü, îáðàçîâàííûé
èì, îïåðåæàåò ëèâåíü, îáðàçîâàííûé îáû÷íûìè àäðîíàìè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé
Ò. Àëüâàãåðà [6] çàðÿæåííûé òàõèîí áûñòðî òåðÿåò ïðàêòè÷åñêè âñþ ñâîþ ýíåðãèþ íà
èçëó÷åíèå Âàâèëîâà�×åðåíêîâà. Èç êëàññè÷åñêîé ðàáîòû Òàììà è Ôðàíêà [7] ñëåäóåò,
÷òî ïîòåðè íà ýòî èçëó÷åíèå íà åäèíèöó ïóòè ñîñòàâëÿþò

dE/ds = −4π2Z2e2(

∫
(1− c2/v2n2)vdv)/c2.

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ñêîðîñòè òàõèîíà òåìï ïîòåðü åãî ýíåðãèè âîçðàñòàåò, è ýòî
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îïåðåæàþùåãî ëèâíÿ. Â ýòîì ñëó÷àå åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ëèâåíü, îáðàçîâàííûé çàðÿæåííûì òàõèîíîì, íå áóäåò ñîäåðæàòü ìþîíîâ. Îáíàðó-
æåíèå òàêèõ áåçìþîííûõ îïåðåæàþùèõ ëèâíåé áûëî áû óáåäèòåëüíûì ñâèäåòåëüñòâîì
òàõèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ îïåðåæàþùèõ ëèâíåé.

Â äðóãîì ýêñïåðèìåíòå, â êîòîðîì èçó÷àëèñü äâîéíûå ëèâíè íà Òÿíü-Øàíå, ëèâíè
ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ôîòîóìíîæèòåëÿ, ïîìåùåííîãî â ôîêóñå ïàðàáîëè÷åñêî-
ãî çåðêàëà äèàìåòðîì 150 ñì [8]. Ïîä ðàçëè÷íûìè çåíèòíûìè óãëàìè ðåãèñòðèðîâàëèñü
âñïûøêè èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà�×åðåíêîâà. Áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ñåàíñîâ òàêèõ íà-
áëþäåíèé (âïëîòü äî óãëîâ 80◦), â êîòîðûõ è áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû äâîéíûå ëèâíè
(è äàæå îäèí òðîéíîé), ñ çàäåðæêîé ìåæäó ëèâíÿìè â 100 è áîëåå íñ. Ïðèìåðû òàêèõ
ëèâíåé ïîêàçàíû íà ðèñ. 2�3. Àíàëèç ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ Ä-ØÀË â îáåèõ óñòàíîâêàõ
ïîêàçàë, ÷òî ïðè ðåãèñòðàöèè âåðòèêàëüíûõ ëèâíåé (ϑ < 60◦) ýòè ÷àñòîòû ñîâïàäà-
þò (ñì. ðèñ. 4, ãäå êðóæêàìè ïîêàçàíû äàííûå ïî èçëó÷åíèþ Âàâèëîâà�×åðåíêîâà,
à çâåçäî÷êîé � ïî ñöèíòèëëÿöèîííîé óñòàíîâêå). Ïðè óâåëè÷åíèè çåíèòíîãî óãëà äîëÿ
äâîéíûõ ëèâíåé äîñòàòî÷íî áûñòðî ðàñòåò, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ýòîé
äîëè ñ ðîñòîì ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíàêî ñòàòèñòèêà òàêèõ ñîáûòèé ïîêà ìàëà.

Ïåðâîíà÷àëüíî â ýòîì ýêñïåðèìåíòå îòñóòñòâîâàëè äåòåêòîðû, ðåãèñòðèðóþùèå
ëèâíåâîå ñîïðîâîæäåíèå. Â 2008 ãîäó ïî ïðåäëîæåíèþ àâòîðà ñòàòüè óñòàíîâêà, ðå-
ãèñòðèðóþùàÿ èçëó÷åíèå Âàâèëîâà�×åðåíêîâà, áûëà äîïîëíåíà äâóìÿ ñöèíòèëëÿöè-
îííûìè äåòåêòîðàìè ïëîùàäüþ 1 ì2 êàæäûé. Ñöèíòèëëÿòîðû ïîìåùàëèñü íà ðàññòîÿ-
íèè 10 ì îò çåðêàëà è áûëè íàêëîíåíû ïîä óãëîì 40◦ ê ãîðèçîíòó. Íà÷àòû ñîâìåñòíûå
èçìåðåíèÿ. Â ÷àñòè ñîáûòèé, ïðè ðåãèñòðàöèè ïîä óãëàìè ñâûøå 70◦ çàðåãèñòðèðîâàíû
îäíîâðåìåííî èçëó÷åíèå Âàâèëîâà�×åðåíêîâà è çàðÿæåííûå ÷àñòèöû. Èç-çà áîëüøîé
ãëóáèíû íàáëþäåíèÿ (≥ 1991 ã/ñì2) ìîæíî ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè ñ÷èòàòü,
÷òî ýòè çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ ìþîíàìè.
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Ðèñ. 2: Ä-ØÀË â ÷åðåíêîâñêîì ñâåòå ϑ = 70◦.

Ðèñ. 3: Ä-ØÀË â ÷åðåíêîâñêîì ñâåòå ϑ = 80◦.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðèåé, ïðåòåíäóþùåé íà èñ÷åðïûâàþùåå îáúÿñíåíèå âñåõ ÿâëå-
íèé â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ ñòðóí [9�10]. Â ÷àñòíîñòè, òàõèîí
âïîëíå âïèñûâàåòñÿ â áîçîííóþ òåîðèþ ñòðóí. Ýòà òåîðèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî áîçîííûå
ñòðóíû èìåþò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ ðàçìåðíîñòü, ðàâíóþ 26. Îäíàêî, ýòîò âàðè-
àíò òåîðèè íå îïèñûâàåò ôåðìèîíû. Òåîðèè, îïèñûâàþùèå îäíîâðåìåííî, êàê áîçîíû,
òàê è ôåðìèîíû, íàçûâàþòñÿ òåîðèÿìè ñóïåðñòðóí. Òàêèõ òåîðèé â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ íàñ÷èòûâàåòñÿ ïÿòü. Ïðèìåíåíèå ïðèíöèïà äóàëüíîñòè ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, ÷òî
ýòè òåîðèè ìîæíî ñîãëàñîâàòü äðóã ñ äðóãîì. Îíè ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè ïðåäåëüíûìè
ñëó÷àÿìè åäèíîé ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèè, ïîëó÷èâøåé íàçâàíèå M -òåîðèè. Âñå ïÿòü
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Ðèñ. 4: Äîëÿ Ä-ØÀË â çàâèñèìîñòè îò çåíèòíîãî óãëà θ.

òåîðèé èìåþò ðàçìåðíîñòè, ðàâíûå 10, è èñêëþ÷àþò ñóùåñòâîâàíèå òàõèîíà âíå âàêó-
óìà1. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû ïîïûòàëèñü îáúÿñíèòü ïðèðîäó Ä-ØÀË ñ äðóãèõ ïîçèöèé.

Êîãäà ìû �âûáèâàåì� îäèí êâàðê èëè ãëþîí, îí ïûòàåòñÿ âûëåòåòü, íî íå ìîæåò
ýòîãî ñäåëàòü, ïîñêîëüêó òÿíåò çà ñîáîé �ñòðóíó�, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ìåøîê âèðòóàëü-
íûõ ÷àñòèö. Ýòà �ñòðóíà� íàòÿãèâàåòñÿ ìåæäó íàáëþäàåìûì âûëåòåâøèì îáúåêòîì è
îñòàòêîì ïðîòîíà. Ïîñëå ðàçðûâà ñòðóíû îáå åå ÷àñòè ïîëó÷àþò îäèíàêîâûé, íî ïðî-
òèâîïîëîæíûé ïî çíàêó èìïóëüñ. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò òàêæå ýôôåêò ïðàùè. Âåðîÿòíî,
ýòî è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé òîãî, ïî÷åìó îáà ëèâíÿ èç ïàðû Ä-ØÀË ëåòÿò ñî ñëåãêà
ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè2. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî Ä-ØÀË íå íàáëþäàëèñü ïðè
ýíåðãèÿõ E < 1016 ýÂ. Ïðè òàêèõ ýíåðãèÿõ íå íàáëþäàëîñü òàêæå ÿâëåíèå âûñòðîåííî-
ñòè íàèáîëåå ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö, îáðàçóåìûõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö
êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî ÿâëåíèå áûëî îáíàðóæåíî â áîëüøîì ýêñïåðèìåíòå ñ ðåíò-
ãåíîýìóëüñèîííûìè êàìåðàìè, âûïîëíåííîì êîëëàáîðàöèåé �ÏÀÌÈÐ� [11], à òàêæå â
íåêîòîðûõ äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ [12�13].

Ìîæíî ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ íàä¼æíîñòè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äâà ÿâëåíèÿ, îáíàðóæè-
âàåìûå ïðè îäèíàêîâûõ ýíåðãèÿõ, èìåþò îáùóþ ïðèðîäó [14]. Èçó÷åíèå èõ ïðèðîäû
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïåðâîî÷åðåäíûõ çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ ðîëè àäðîííîé êîìïîíåíòû â
ôîðìèðîâàíèè è ðàçâèòèè Ä-ØÀË è âûñòðîåííûõ ñîáûòèé ïðè óëüòðàâûñîêèõ
ýíåðãèÿõ.

1Ôèçè÷åñêèé âàêóóì � ýòî ìîðå âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö.
2Ïðè çàïàçäûâàíèè íà 100 íñ ñêîðîñòü çàïàçäûâàþùåãî ëèâíÿ ñîñòàâëÿåò 0.997 ñ [14].
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