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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îòêðûòèå ïîòîêà âûñîêîýíåðãè÷íûõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è àòîìíûõ

ÿäåð, ïðèëåòàþùèõ èç êîñìîñà, áûëî ñäåëàíî ñîâåðøåííî ñëó÷àéíî â íà-

÷àëå XX âåêà. Â îïûòàõ ïî èçó÷åíèþ ïðîâîäèìîñòè ãàçîâ îáíàðóæèâàëàñü

ñïîíòàííàÿ èîíèçàöèÿ, êîòîðàÿ íå îáúÿñíÿëàñü åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâ-

íîñòüþ çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ïðè ïîäúåìå èîíèçàöèîííûõ êàìåð ïðè

ïîìîùè àýðîñòàòà àâñòðèéñêèé ó÷åíûé Âèêòîð Ãåññ çàìåòèë, ÷òî íà âûñîòå

îêîëî 5 êì ñêîðîñòü èîíèçàöèè âîçðàñòàåò â íåñêîëüêî ðàç ïî ñðàâíåíèþ

ñ íàáëþäåíèÿìè íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè [1]. Ýòîò ôàêò áûë îáúÿñíåí òåì,

÷òî èç êîñìîñà ïðèõîäèò ïðîíèêàþùåå ÷åðåç àòìîñôåðó èçëó÷åíèå, êîòîðîå

èîíèçèðóåò ãàç â êàìåðå. Âàæíûì ìîìåíòîì â èçó÷åíèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

áûëî îòêðûòèå ëàâèíîîáðàçíûõ, êàñêàäíûõ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ âòîðè÷íûõ

÷àñòèö â àòìîñôåðå, âûçâàííûõ âûñîêîýíåðãè÷íûìè ïåðâè÷íûìè êîñìè÷å-

ñêèìè ÷àñòèöàìè. Ýòè êàñêàäû ïîëó÷èëè íàçâàíèå øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ

ëèâíåé (ØÀË) [2]. Èìåííî ýòîò ïðîöåññ ïîçâîëÿåò èçó÷àòü êîñìè÷åñêèå ÷à-

ñòèöû ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé.

Ðàçâèòèå øèðîêîãî àòìîñôåðíîãî ëèâíÿ - ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûé ïðî-

öåññ. Êîãäà êîñìè÷åñêàÿ ÷àñòèöà (ïðîòîí èëè ÿäðî) ñòàëêèâàåòñÿ ñ àòîìîì

ìîëåêóëû àòìîñôåðû Çåìëè, îíà âûçûâàåò êàñêàä âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. Íà-

ïðèìåð, ïåðâè÷íûé ïðîòîí, êàê ïðàâèëî, ðàñõîäóþò áîëüøóþ ÷àñòü ñâîåé

ýíåðãèè íà ðîæäåíèå âòîðè÷íûõ àäðîíîâ, â îñíîâíîì ïèîíîâ. Íåéòðàëü-

íûå ïèîíû ðàñïàäàþòñÿ ñðàçó íà äâà ôîòîíà, êîòîðûå ïîðîæäàþò ýëåê-

òðîìàãíèòíûé êàñêàä, âêëþ÷àþùèé ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ïàðû è ãàììà-

èçëó÷åíèå. Çàðÿæåííûå âûñîêîýíåðãè÷íûå ïèîíû ñíîâà âçàèìîäåéñòâóþò ñ

ìîëåêóëàìè àòìîñôåðû, ïîðîæäàÿ íåéòðàëüíûå ïèîíû, êîòîðûå ñîäåéñòâó-

þò äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ ýëåêòðîìàãíèòíîé êîìïîíåíòû ëèâíÿ. Â ýòî æå

âðåìÿ ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü íèçêîýíåðãè÷íûõ çàðÿæåííûõ ïèîíîâ ðàñïàäà-

þòñÿ. Ìþîíû, èìåþùèåñÿ ñðåäè ïðîäóêòîâ ðàñïàäà, äîñòèãàþò çåìíîé ïî-
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âåðõíîñòè.

Ìíîãèå ýêñïåðèìåíòû ïî ðåãèñòðàöèè ØÀË âêëþ÷àþò íàçåìíóþ ðåøåò-

êó ðåãèñòðàöèîííûõ ïóíêòîâ (ÐÏ), ðàñïîëîæåííûõ íà îïðåäåëåííîì ðàññòî-

ÿíèè äðóã îò äðóãà. Ðåãèñòðàöèîííûå ïóíêòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äåòåêòî-

ðû èëè ãðóïïû äåòåêòîðîâ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Èçìåðÿÿ ñèãíàë îò ëèâíÿ

â êàæäîì ðåãèñòðàöèîííîì ïóíêòå, ìîæíî îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü ÷àñòèö â

ØÀË, è òåì ñàìûì ïîñòðîèòü ôóíêöèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

(ÔÏÐ) åãî ÷àñòèö. Ïîìèìî ýòîãî, èçìåðÿÿ âðåìåííûå çàäåðæêè ñðàáàòûâà-

íèÿ äåòåêòîðîâ, ìîæíî îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå ïðèõîäà ëèâíÿ. Â ñîâðåìåí-

íûõ ýêñïåðèìåíòàõ óãëû ïðèõîäà èçìåðÿþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ ∼ 1.5◦; îòìåòèì,

÷òî òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ óãëîâ ïðèõîäà íå çàâèñèò îò ìîäåëè ØÀË. Ýíåð-

ãèÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñóììàðíîìó ñèãíàëó ñðàáîòàâøèõ

ñ÷åò÷èêîâ; ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ïîäãîíêà ýìïèðè÷åñêîé ÔÏÐ ê èçìåðåí-

íîé ïëîòíîñòè â ÐÏ. Îïðåäåëåíèå ïåðâè÷íîé ýíåðãèè çàâèñèò îò âûáîðà ìî-

äåëè ØÀË è ôîðìû ÔÏÐ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêå ∼ 25%.

Óçíàòü òèï ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû äëÿ îïðåäåëåííîãî ñîáûòèÿ ïî÷òè íåâîçìîæ-

íî èç-çà ôëóêòóàöèé ðàçâèòèÿ è ïàðàìåòðîâ ØÀË. Òåì íå ìåíåå, â ñðåäíåì,

íåêîòîðûå ïàðàìåòðû ëèâíÿ çàâèñÿò îò ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà. Ê íèì îòíîñÿò-

ñÿ, â ÷àñòíîñòè, íàêëîí ÔÏÐ, ÷èñëî ìþîíîâ â ØÀË è äð. Ñðàâíèâàÿ ìåæäó

ñîáîé èçìåðåííûå è îæèäàåìûå ïàðàìåòðû ØÀË, ìîæíî îïðåäåëèòü äîëþ

ïðîòîíîâ, ÿäåð æåëåçà èëè äðóãèõ ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.

Òàêæå îòìåòèì, ÷òî âîññòàíîâëåííûé òàêèì îáðàçîì ïåðâè÷íûé ñîñòàâ áó-

äåò çàâèñåòü îò âûáîðà ìîäåëè ðàçâèòèÿ ëèâíåé.

Â îòëè÷èå îò äåòåêòîðîâ íà óñêîðèòåëÿõ, ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ

ØÀË íå ìîãóò íàïðÿìóþ ðåãèñòðèðîâàòü ïåðâîå ñòîëêíîâåíèå, à ôèêñè-

ðóþò òîëüêî êàñêàä âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, äîëåòàþùèõ äî ïîâåðõíîñòè Çåìëè.

Ýòà ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì ñîáûòèé: ïðè ýíåðãèè ñòîëêíî-

âåíèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ â 10 ðàç ïðåâûøàþùåé òàêîâóþ äëÿ ïðîòîíîâ

íà Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå (Large Hadron Collider - LHC), ïîòîê êîñ-
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ìè÷åñêèõ ëó÷åé ñîñòàâëÿåò ëèøü îêîëî îäíîé ÷àñòèöû íà êâàäðàòíûé êè-

ëîìåòð â ãîä. Òàêîé ïîòîê ñëèøêîì ìàë, ÷òîáû íàáëþäàòü ïðÿìîå ñòîëêíî-

âåíèå ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Òåì íå ìåíåå, èçó÷àÿ

âòîðè÷íûå ÷àñòèöû ëèâíÿ, â ÷àñòíîñòè ìþîíû, ìîæíî ïðîâåðÿòü ìîäåëè

àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, èñïîëüçóåìûå äëÿ îïèñàíèÿ ðàçâèòèÿ ØÀË.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî øèðîêèì àòìîñôåðíûì ëèâíÿì,

ðàâíî êàê è ïëàíèðîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ, òðåáóåò äåòàëü-

íîãî òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âûñîêîýíåðãè÷íîé ÷à-

ñòèöû ñ àòìîñôåðîé. Äëÿ ýòèõ öåëåé ÷àñòî èñïîëüçóþò ïðîãðàììíûé ïàêåò

CORSIKA (COsmic Ray SImulations for KAscade) [3]. Äëÿ ïîëíîãî îïèñà-

íèÿ ðàçâèòèÿ ØÀË ïàêåò CORSIKA èñïîëüçóåò ïîäêëþ÷àåìûå ïðîãðàìì-

íûå ìîäóëè: ìîäåëü ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ìîäåëè àäðîííûõ

âçàèìîäåéñòâèé ïðè âûñîêèõ è íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåä-

ñòàâëÿþò ìîäåëè àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, òàê êàê

èìåííî îíè èãðàþò ãëàâíóþ ðîëü â ïåðâûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ñ àòìîñôå-

ðîé è îïðåäåëÿþò ðàçâèòèå ØÀË. Ñåãîäíÿ ïàêåò CORSIKA ïîçâîëÿåò âû-

áðàòü ñëåäóþùèå ãåíåðàòîðû àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé: DPMJET [4], EPOS

LHC [5], NEXUS [6], QGSJET [7], SIBYLL [8], VENUS [9]. Â äàííîé ðàáîòå â

îñíîâíîì èñïîëüçóåòñÿ è èññëåäóåòñÿ ìîäåëü QGSJET, à òî÷íåå åå àïðîáè-

ðîâàííàÿ âåðñèÿ QGSJET-II-04 [10]. Àäðîííàÿ ìîäåëü QGSJET-II-04 ðàçðà-

áîòàíà â ðàìêàõ Ðåäæåâñêîé òåîðèè ïîëÿ [11] è îñíîâûâàåòñÿ íà ïîìåðîí-

ïîìåðîíîì âçàèìîäåéñòâèè. Ïàðàìåòðû àäðîííûõ ìîäåëåé ïîäáèðàþòñÿ òà-

êèì îáðàçîì, ÷òîáû îïèñàòü ìàêñèìàëüíî òî÷íî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

ATLAS [12], TOTEM [13] è äð., ïðîâîäèìûõ íà Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäå-

ðå. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ ëèâíåé, âûçâàííûõ ýíåðãè÷íûìè ÷àñòèöàìè,

âñå àäðîííûå ìîäåëè òðåáóþò ýêñòðàïîëÿöèè íà áîëåå âûñîêèå ýíåðãèè, ÷åì

òå, ïðè êîòîðûõ îíè ïðîâåðåíû â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà

ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ïðèðîäû êîñ-
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ìè÷åñêèõ ëó÷åé, îñòàëñÿ ðÿä íåðåøåííûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ çàäà÷: íå èç-

âåñòíû íè èñòî÷íèêè, íè ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ, íè òî÷íûé ïåðâè÷íûé ñîñòàâ

÷àñòèö íàèáîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé. Êðîìå ýòîãî, èìåþòñÿ çàäà÷è, ñâÿçàí-

íûå ñ ôèçèêîé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö: ïåðâè÷íàÿ ýíåðãèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå ýíåðãèé, äîñòèãíóòûõ èñêóññòâåííî, ïîýòîìó

îíè ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü èçó÷àòü ôèçèêó ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö çà

ïðåäåëàìè âîçìîæíîñòåé óñêîðèòåëåé.

Ïðîáëåìà èçáûòêà ìþîíîâ â íàáëþäàåìûõ ØÀË. Êàê è ëþ-

áàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ãåíåðàòîð àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé íóæäàåò-

ñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå. ×èñëî ìþîíîâ â ØÀË ñèëüíî çàâèñèò

îò ïðîòåêàþùèõ â íåì ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ è ðàñïàäîâ àäðîíîâ. Ñðàâíå-

íèå ÷èñëà ìþîíîâ â èñêóññòâåííûõ ëèâíÿõ è â ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ äàåò ïðåäñòàâëåíèå îá àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè

ýíåðãèÿõ, íåäîñòóïíûõ â óñêîðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ê ñîæàëåíèþ, íà

ýòîì ýòàïå âîçíèêàåò ïðîáëåìà. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåêîòîðûå ýêñ-

ïåðèìåíòû íàáëþäàþò êîëè÷åñòâî ìþîíîâ â ØÀË, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøà-

þùåå ïðåäñêàçûâàåìîå àäðîííûìè ìîäåëÿìè. Èçáûòîê ìþîíîâ â ØÀË áûë

îáíàðóæåí íà îáñåðâàòîðèè èìåíè Ïüåðà Îæå (Pierre Auger Observatory

PAO) [14, 16, 17] íà ßêóòñêîé êîìïëåêñíîé óñòàíîâêå ØÀË (ßÊÓØÀË) [18]

ïðè ïåðâè÷íûõ ýíåðãèÿõ E & 1019 ýÂ è ýíåðãèÿõ ìþîíîâ Eµ & 1 ÃýÂ. Ðà-

íåå, ýêñïåðèìåíò HiRes-MIA [19] òàêæå îáíàðóæèë ïðåâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ

ìþîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè â äèàïàçîíå ïåðâè÷íûõ ýíåðãèé

1017 ýÂ. E . 1018 ýÂ ïðè ýíåðãèÿõ ìþîíîâ â ØÀË Eµ & 0.85 ÃýÂ. Âîçìîæ-

íî, èìåííî â ñâÿçè ñ èçáûòêîì ÷èñëà ìþîíîâ â íàáëþäàåìûõ ØÀË âîçíè-

êàåò ñèñòåìàòè÷åñêîå ðàçëè÷èå ìåæäó âîññòàíîâëåíèåì ïåðâè÷íîé ýíåðãèåé

E ñ ïîìîùüþ ôëóîðåñöåíòíûõ äåòåêòîðîâ è ñ ïîìîùüþ íàçåìíîé ÷àñòüþ

óñòàíîâêè, ÷òî íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ PAO [14] è Telescope Array

(TA) [15]. Îòìåòèì, ÷òî êîëëàáîðàöèÿ IceTop ïðîäåìîíñòðèðîâàëà ïðåäâà-

ðèòåëüíûé ïðîòèâîïîëîæíûé ðåçóëüòàò [20], êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
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÷òî ïðè ïåðâè÷íûõ ýíåðãèÿõ 1015 ýÂ. E . 1017 ýÂ è ýíåðãèÿõ ìþîíîâ â

ØÀË Eµ ∼ 1 ÃýÂ èçáûòêà ïëîòíîñòè ìþîíîâ íå íàáëþäàåòñÿ. Äëÿ ïîíè-

ìàíèÿ ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ èçáûòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ìþîíîâ â ØÀË è

óëó÷øåíèÿ ìîäåëåé àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé òðåáóþòñÿ äàëüíåéøèå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ.

Ïîèñêà ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñâåðõâûñîêîé ýíåðãèè. Ïîíèìàíèå àä-

ðîííîé êîìïîíåíòû ØÀË íåîáõîäèìî äëÿ ðåøåíèÿ îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷

ôèçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé - ïîèñêà ôîòîíîâ ñâåðõâûñîêîé ýíåðãèè [21, 22].

Ñàìàÿ âûñîêàÿ ýíåðãèÿ îáíàðóæåííûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êîñìè÷åñêèõ

ôîòîíîâ ñîñòàâëÿåò ∼ 50 ÒýÂ [23]. Ëèâåíü, âûçâàííûé ïåðâè÷íûì ôîòîíîì

ñâåðõâûñîêîé ýíåðãèè, ñîäåðæèò ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ìþîíîâ ïî ñðàâíåíèþ

ñ àäðîííûìè ëèâíåì. Òåì íå ìåíåå, íåîáõîäèìî ó÷åñòü ôëóêòóàöèè ÷èñëà

ìþîíîâ â àäðîííûõ ØÀË, òàê êàê îíè èíîãäà ìîãóò èíäóöèðîâàòü ñîáû-

òèå, ïî ïëîòíîñòè ìþîíîâ ñõîæåå ñ ïåðâè÷íûì ôîòîíîì. Ïîòîê ôîòîíîâ

ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé ïðåäñêàçûâàåòñÿ â ðÿäå òåîðèé, îáúÿñíÿþùèå ïðîèñ-

õîæäåíèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, êàê êîíñåðâàòèâíûõ, òàê è ýêçîòè÷åñêèõ. Â

÷àñòíîñòè, ôîòîíû äîëæíû âîçíèêàòü â õîäå ðàñïàäà íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ,

êîòîðûå ðîæäàþòñÿ â ïðîöåññå Ãðåéçåíà-Çàöåïèíà-Êóçüìèíà [24, 25] � ðàñ-

ñåÿíèÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé E & 5 × 1019 ýÂ íà ðåëèêòîâîì èçëó÷åíèè. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, çíà÷èòåëüíûé ïîòîê ôîòîíîâ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ ïðåä-

ñêàçûâàþò òåîðèè ñ "íîâîé ôèçèêîé": ðàñïàä ÷àñòèö ñâåðõòÿæåëîé òåìíîé

ìàòåðèè [26�29], ìîäåëè ñ àêñèîíîïîäîáíûìè ÷àñòèöàìè [30], íåêîòîðûå òåî-

ðèè ñ íàðóøåííîé Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòüþ [31]. Ôîòîíû íåñêîëüêî ìåíü-

øèõ ýíåðãèé ïðåäñêàçûâàþòñÿ â ðÿäå ìîäåëåé, îáúÿñíÿþùèõ ïðîèñõîæäåíèå

âûñîêîýíåðãè÷íûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ íåéòðèíî [32, 33].

Ýêñïåðèìåíò ØÀË-ÌÃÓ. Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ âûøåóêà-

çàííûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêè ïî èçìåðåíèþ

ïàðàìåòðîâØÀË, êîòîðàÿ èìåëà áû êàê îáøèðíóþ ðåøåòêó íàçåìíûõ ðåãè-

ñòðàöèîííûõ ïóíêòîâ, òàê è äåòåêòîðû, èçìåðÿþùèå ìþîííóþ êîìïîíåíòó
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ëèâíÿ. Òàêàÿ óñòàíîâêà, ØÀË-ÌÃÓ, ñóùåñòâîâàëà è ïðîäóêòèâíà ðàáîòà-

ëà â ÑÑÑÐ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýêñïåðèìåíò çàâåðøèëñÿ â 1990 ãîäó, åãî

äàííûå ïðîäîëæàþò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ èçó÷åíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.

Ýòî ñâÿçàíî, â ÷àñòíîñòè, ñ ÿâíîé íåõâàòêîé ìþîííûõ äåòåêòîðîâ â ðàáîòàþ-

ùèõ ñåãîäíÿ ýêñïåðèìåíòàõ, èçó÷àþùèõ ØÀË. Â äèññåðòàöèè ðå÷ü ïîéäåò

î ìîäåëèðîâàíèè óñòàíîâêè ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëî è àíàëèçå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ØÀË-ÌÃÓ.

Óñòàíîâêà ØÀË-ÌÃÓ [34] áûëà ñîçäàíà â êîíöå 1950-õ ãîäîâ ïîä ðó-

êîâîäñòâîì Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà è Ñ.Í. Âåðíîâà è áûëà ìîäåðíèçèðîâàíà â

íà÷àëå 1980-x. Ýêñïåðèìåíò áûë íàïðàâëåí íà èññëåäîâàíèå øèðîêèõ àò-

ìîñôåðíûõ ëèâíåé, âûçâàííûõ ïåðâè÷íûìè ÷àñòèöàìè ñ ýíåðãèÿìè â äèà-

ïàçîíå îò 1015 äî 5 × 1017 ýÂ. Íàáîð äàííûõ ïðîèçâîäèëñÿ äî 1990 ãîäà.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ýòîãî ýêñïåðèìåíòà øèðîêî èçâåñòíû, ñðåäè

íèõ îòêðûòèå ¾êîëåíà¿ â ñïåêòðå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé [35] ñ ïîìîùüþ ðàííåé

âåðñèè óñòàíîâêè è èññëåäîâàíèå ïåðâè÷íîãî ñïåêòðà [36] è õèìè÷åñêîãî ñî-

ñòàâà ïðè ýíåðãèÿõ â îáëàñòè "êîëåíà" [37, 38]. Óíèêàëüíîé îñîáåííîñòüþ

ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿëîñü íàëè÷èå ïîäçåìíîãî ìþîííîãî äåòåêòîðà îáùåé ïëî-

ùàäüþ 36.4 ì2, ðàñïîëîæåííîãî íà ãëóáèíå 40 ì âîäíîãî ýêâèâàëåíòà. Ýòîò

äåòåêòîð ÷óâñòâèòåëåí ê ìþîíàì ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà è âûøå 10 ÃýÂ. Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ íàäåæíûõ âûâîäîâ èç óíèêàëüíûõ äàííûõ ýòîãî äåòåêòîðà ÷ðåç-

âû÷àéíî âàæíî âûïîëíèòü ïîëíîå ìîäåëèðîâàíèå óñòàíîâêè ïðè ïîìîùè

ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëî è ñðàâíèòü ðåàëüíûå äàííûå ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëè-

ðîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñðàâíåíèå ïëîòíîñòè

ìþîíîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ, òàê

êàê ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü ìîäåëü àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé â äàííîì

äèàïàçîíå ýíåðãèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ïîèñêå ôîòîíîâ ñâåðõâûñîêèõ

ýíåðãèé íóæíî ó÷åñòü, ÷òî áåçìþîííûå èëè ìàëîìþîííûå ñîáûòèÿ ìîæ-

íî îáúÿñíèòü ðåäêèìè ôëóêòóàöèÿìè ïëîòíîñòè ìþîíîâ â íèçêîýíåðãè÷-

íûõ àäðîííûõ ëèâíÿõ, êîòîðûå áóäóò ÿâëÿòüñÿ ôîíîì â ïîèñêàõ ïåðâè÷íûõ
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êîñìè÷åñêèõ ôîòîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé. Îöåíêà ýòîãî ôîíà ÿâëÿåòñÿ âàæ-

íåéøåé çàäà÷åé ïðè èññëåäîâàíèè ñîáûòèé-êàíäèäàòîâ íà ðîëü ïåðâè÷íûõ

ôîòîíîâ ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. Â ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ [39�41] áû-

ëà èñïîëüçîâàíà óïðîùåííàÿ ìîäåëü óñòàíîâêè äëÿ îöåíêè ïîòîêà ôîòîíîâ.

Îíà íå äî êîíöà ó÷èòûâàëà ôëóêòóàöèè â ñîäåðæàíèè ìþîíîâ â àäðîííûõ

ëèâíÿõ è íå áûëà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î òåñòèðîâàíèè àäðîí-

íûõ ìîäåëåé.

Öåëü ðàáîòû - ñîçäàíèå ïîëíîé êîìïüþòåðíîé ìîäåëè óñòàíîâêèØÀË-

ÌÃÓ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ, àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ óñòàíîâêè è ïîëó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, îñíîâàííûõ íà èç-

ìåðåíèè ñîäåðæàíèÿ ìþîíîâ âØÀË, âûçâàííûõ ïåðâè÷íûìè êîñìè÷åñêèìè

÷àñòèöàì ñ ýíåðãèÿìè 1017 ýÂ.

Â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ØÀË

ïðèìåíÿåòñÿ ïàêåò CORSIKA 7.4001 [3]. Ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðó-

åòñÿ îòêëèê êîíêðåòíûõ äåòåêòîðîâ óñòàíîâêè íà ïîïàâøèå íà ïîâåðõíîñòü

Çåìëè ÷àñòèöû ëèâíÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàòü àíñàìáëü èñêóññòâåííûõ ñîáû-

òèé, ðåãèñòðèðóåìûõ óñòàíîâêîé. Êàê ïðèíÿòî â ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåí-

òàõ ïî èçó÷åíèþ ØÀË [42], êàæäîå ìîäåëüíîå ñîáûòèå çàïèñûâàåòñÿ â ôîð-

ìàòå, èäåíòè÷íîì ôîðìàòó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðåêîíñòðóèðóåòñÿ

òåìè æå àëãîðèòìàìè, ÷òî èñïîëüçóþòñÿ ïðè îáðàáîòêå ðåàëüíûõ ñîáûòèé.

Ýòî ïîçâîëÿåò êàê êîððåêòíî ó÷åñòü âñå ñòàòèñòè÷åñêèå ôëóêòóàöèè, òàê è

ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèå âîçìîæíûõ íåñîâåðøåíñòâ ïðîöåäóðû ðåêîíñòðóê-

öèè. Êàê ñëåäñòâèå, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðîâåðèòü òî÷íîñòü âîññòàíîâ-

ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèâíÿ è îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü óñòàíîâêè. Èìåííî òàêîå

ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà ØÀË-ÌÃÓ ïîçâîëèëî â ýòîé ðàáîòå ïîëó÷èòü

íàäåæíûå îòâåòû íà ôèçè÷åñêèå âîïðîñû, î êîòîðûõ ãîâîðèëîñü âûøå: ïðî-

âåðèòü ïðàâèëüíîñòü ïðåäñêàçàíèé àäðîííîé ìîäåëè QGSJET-II-04 äëÿ ÷èñ-

ëà ìþîíîâ â ëèâíÿõ è îãðàíè÷èòü ïîòîê ïåðâè÷íûõ ôîòîíîâ ïðè ýíåðãèÿõ

∼ 1017 ýÂ.
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Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ,

Çàêëþ÷åíèÿ è îäíîãî Ïðèëîæåíèÿ.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâêè, ïðèâå-

äåíû îöåíêè åå ýôôåêòèâíîñòè è ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñîãëàñèå ìåæäó ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ

îñíîâíûõ ðåêîíñòðóèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ØÀË. Â ðàçäåëå 1.1 îïèñûâàåò-

ñÿ êîíôèãóðàöèÿ óñòàíîâêè, â ÷àñòíîñòè, ðàñïîëîæåíèå ñ÷åò÷èêîâ Ãåéãåðà-

Ìþëëåðà (ïîäðàçäåë 1.1.1) è ñöèíòèëëÿöèîííûå ñèñòåìû òðèããåðà (ïîäðàç-

äåë 1.1.2). Äàëåå â ðàçäåëå 1.2 â îáùèõ ÷åðòàõ îïèñàíà ïðîöåäóðà âîññòà-

íîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ØÀË (ïîäðàçäåë 1.2.1) è êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé

(ïîäðàçäåë 1.2.2). Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâêè ïðèâîäèòñÿ â ðàçäåëå

1.3. Âõîäíûå ïàðàìåòðû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ØÀË ïðèâîäÿòñÿ â ïîäðàçäåëå

1.3.1, à ìîäåëèðîâàíèå îòêëèêà ñ÷åò÷èêîâ ïðåäñòàâëåíî â 1.3.2. Â ðàçäå-

ëå 1.4 ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ

ëèâíåé â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è â äàííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâà-

íèÿ, â ÷àñòíîñòè ñðàâíèâàþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðûØÀË (ïîäðàçäåë

1.4.1), ÷èñëî ÷àñòèö è ïåðâè÷íàÿ ýíåðãèÿ (ïîäðàçäåë 1.4.2) è ïàðàìåòð âîç-

ðàñòà ØÀË (ïîäðàçäåë 1.4.3). Îöåíêè êà÷åñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâîäÿòñÿ

â ðàçäåëå 1.5. Ïîñëå ýòîãî ìîäåëèðîâàíèå óñòàíîâêè èñïîëüçóåòñÿ â äàëü-

íåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ äàííûõ ØÀË-ÌÃÓ.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà àíàëèçó äàííûõ ìþîííîãî äåòåêòîðà óñòàíîâ-

êè ØÀË-ÌÃÓ ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ àäðîííûõ ìîäåëåé. Â äàííîé ãëàâå

ïðåäñòàâëåíà âîçìîæíàÿ ïðîáëåìà èçáûòêà íàáëþäàåìîãî ÷èñëà ìþîíîâ â

ëèâíÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ îæèäàåìûì (ðàçäåë 2.1). Â ðàçäåëå 2.2 áîëåå äåòàëü-

íî îïèñàíû ìþîííûé äåòåêòîð è åãî äàííûå. Äàëåå, â ðàçäåëå 2.3 ïîäðîáíî

îáñóæäàåòñÿ àíàëèç äàííûõ ìþîííîãî äåòåêòîðà, à èìåííî: ôóíêöèÿ ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìþîíîâ â ØÀË (ïîäðàçäåë 2.3.1); îáîñíîâàí-

íîñòü ïðèìåíåíèÿ äëÿ äàííîé çàäà÷è ìîäåëè óñòàíîâêè, êîòîðàÿ ïðåäñòàâ-

ëåíà â ïåðâîé ãëàâå (ïîäðàçäåë 2.3.2); èñïîëüçóåìûé ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä
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äëÿ ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ ìþîí-

íîãî äåòåêòîðà (ïîäðàçäåë 2.3.3 è 2.3.4). Â ðàçäåëå 2.4 ïîêàçàí èòîã àíàëèçà

äàííûõ ìþîííîãî äåòåêòîðà, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â îòñóòñòâèè èçáûòêà

ïëîòíîñòè ìþîíîâ â íàáëþäàåìûõ äàííûõ. Ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè àíàëîãè÷-

íûì èññëåäîâàíèÿìè ïðèâåäåíî â ðàçäåëå 2.5.

Òðåòüÿ è ïîñëåäíÿÿ ãëàâà ðàáîòû ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàòû ïîèñêà ïåð-

âè÷íûõ ôîòîíîâ ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. Ïåðâûé ðàçäåë ýòîé ãëàâû ïîñâÿùåí

ìîòèâàöèè è ôîðìóëèðîâêå çàäà÷è: â íåì îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ìåõàíèç-

ìû âîçíèêíîâåíèÿ ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. Â ðàçäåëå 3.2 ïî-

êàçàíû îñîáåííîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ØÀË, âûçâàííûõ ïåðâè÷íûìè ôîòîíà-

ìè. Íîâûå îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõó íà èíòåãðàëüíûé ïîòîê ôîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè

∼ (1016− 1017.5) ïîëó÷åíû â ðàçäåëå 3.3. Â ðàçäåëå 3.4 ãîâîðèòñÿ î ñèñòåìà-

òè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòÿõ â îöåíêå ôîíà îò àäðîííûõ ØÀË (ïîäðàçäåë

3.4.1), ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ñ ïðåäûäóùèìè èññëåäîâàíèÿìè ØÀË-ÌÃÓ è ñ

äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàìè (ïîäðàçäåëû 3.4.2 è 3.4.3 ñîîòâåòñòâåííî). Èòîãè

òðåòüåé ãëàâû ïîäâîäÿòñÿ â ðàçäåëå 3.5.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà.Ïîëíîå ìîäåëèðîâàíèå óñòàíîâêè ØÀË-ÌÃÓ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëî ïðîäåëàíî âïåðâûå. Ñðàâ-

íåíèå ìþîííûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ âïåð-

âûå ïðîâåäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ î ñîñòàâå ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö,

ïîëó÷åííûõ èç äàííûå íàçåìíûõ äåòåêòîðîâ. Äàííîå èññëåäîâàíèå ïîìîæåò

ïîíÿòü ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ èçáûòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ìþîíîâ â ØÀË è

óëó÷øèòü ìîäåëè àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõó íà ïîòîêè äèôôóçíîãî êîñìè÷åñêîãî ãàììà-

èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óñî-

âåðøåíñòâîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé è äëÿ óñòàíîâëåíèÿ

îãðàíè÷åíèé íà ìîäåëè "íîâîé ôèçèêè". Îãðàíè÷åíèÿ íà èíòåãðàëüíûé ïî-

òîê ôîòîíîâ ñ E & 8×1016 ýÂ è E & 1017 ýÂ ñîñòàâëÿåò 3.6×1015ñì−2c−1ñð−1

è 3.9×1015ñì−2c−1ñð−1, ñîîòâåòñòâåííî, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ñòðîãèìè â ìèðå.
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Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Àâòîð ðàáîòû âíåñ îñíîâíîé âêëàä â ìîäåëè-

ðîâàíèå è àíàëèç äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ØÀË-ÌÃÓ:

• ñîçäàíèå áèáëèîòåêè èñêóññòâåííûõ ØÀË c ïîìîùüþ ïàêåòà

CORSIKA è îáðàáîòêà äàííûé óñòàíîâêè,

• îïðåäåëåíèå ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà êîñìè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ

â äèàïàçîíå îò 1016.5 ýÂ äî 1017.75 ýÂ äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè

íà îñíîâå âîçðàñòà ëèâíåé è íà îñíîâå àíàëèçà ìþîííîé êîìïîíåíòû,

• ïðîâåäåí àíàëèç äàííûõ ìþîííîãî äåòåêòîðà óñòàíîâêè ñ öåëüþ ïîêà-

çàòü îòñóòñòâèÿ èçáûòêà íàáëþäàåìîãî ÷èñëà ìþîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ

ïðåäñêàçàííûì èç ìîäåëèðîâàíèÿ,

• ïîëó÷åíû îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõó íà ïîòîêè äèôôóçíîãî êîñìè÷åñêîãî

ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèÿìè E & 1016 ýÂ.

Àïðîáàöèÿ è ïóáëèêàöèè. Â îñíîâó äèññåðòàöèè ïîëîæåíû èññëåäî-

âàíèÿ, êîòîðûå áûëè âûïîëíåíû â 2013-2017 ãã. â àñïèðàíòóðå Èíñòèòóòà

ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîëîæåíû íà 34 Âñåðîññèéñêîé êîí-

ôåðåíöèè ïî êîñìè÷åñêèì ëó÷àì, íà 19 Ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå ïî

âçàèìîäåéñòâèþ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé, íà Âñåðîññèé-

ñêîé êîíôåðåíöèè ¾Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è çàâòðà -2016¿,

íà Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ

ó÷¼íûõ ¾Ëîìîíîñîâ-2017¿, íà ðàáî÷åì ñîâåùàíèè ÍÈÈßÔ ÌÃÓ. Ðåçóëüòà-

òû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [43�45].
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ÃËÀÂÀ 1

ÏÎËÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ ØÀË-ÌÃÓ

Â ýòîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàØÀË-ÌÃÓ è ïðîöåäóðû

ïîëíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî.

Òàêæå â ýòîé ÷àñòè äåìîíñòðèðóåòñÿ ñîãëàñèå ìîäåëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè. Äàííàÿ ïðîöåäóðà ÷ðåçâû÷àéíà âàæíà äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäî-

âàíèé, êîòîðûå áóäóò îïèñàíû â ñëåäóþùèõ ãëàâàõ.

1.1 Êðàòêîå îïèñàíèå óñòàíîâêè

1.1.1 Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñ÷åò÷èêîâ Ãåéãåðà-Ìþëëåðà

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ØÀË-ÌÃÓ, ñî-

áðàííûõ çà ïåðèîä ñ 1984 äî 1990 ãîäà. Çà ýòî âðåìÿ áûëî ïðîâåäåíî 1372

äíÿ íàáëþäåíèé è çàðåãèñòðèðîâàíî 892321 ØÀË ñ ýíåðãèåé â äèàïàçîíå

îò 1015 äî 5× 1017 ýÂ. Óñòàíîâêà ðàñïîëîæåíà â êàìïóñå Ìîñêîâñêîãî Ãîñó-

äàðñòâåííîãî Óíèâåðñèòåòà, ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû öåíòðà óñòàíîâêè:

37.54◦ âîñòî÷íîé äîëãîòû, 55.70◦ ñåâåðíîé øèðîòû. Óñòàíîâêà ØÀË-ÌÃÓ

çàíèìàëà òåððèòîðèþ ïëîùàäüþ 0.5 êì2 è ñîñòîÿëà èç 76 ðåãèñòðàöèîí-

íûõ ïóíêòîâ, â êîòîðûõ íàõîäèëèñü ñ÷åò÷èêè Ãåéãåðà-Ìþëëåðà. Ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ïîêàçàíèé ñ÷åò÷èêîâ è ýìïèðè÷åñêèõ ôóíêöèé ïðîñòðàíñòâåííî-

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ âîññòàíàâëèâàëîñü îáùåå êîëè÷åñòâî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

â ëèâíå Ne, à òàêæå äðóãèå ïàðàìåòðû. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà èçìå-

ðåíèÿ Ne, 57 ðåãèñòðàöèîííûõ ïóíêòîâ ("ôóðãîíû") ñîäåðæàëè òðè òèïà

ñ÷åò÷èêîâ Ãåéãåðà-Ìþëëåðà: 72 ñ÷åò÷èêà ïëîùàäüþ 0.033 ì2, 24 ñ÷åò÷èêà

ïëîùàäüþ 0.01 ì2 è 24 ñ÷åò÷èêà ñ ïëîùàäüþ 0.0018 ì2 (â äàëüíåéøåì áóäåì

íàçûâàòü èõ áîëüøèìè, ñðåäíèìè è ìàëûìè ñ÷åò÷èêàìè, ñîîòâåòñòâåííî).

Ìàëûå è ñðåäíèå ñ÷åò÷èêè ñãðóïïèðîâàíû â îòäåëüíûå êîðîáêè, â òî âðå-

ìÿ êàê áîëüøèå ñ÷åò÷èêè ñãðóïïèðîâàíû â òðåõ êîðîáêàõ ïî 24 ñ÷åò÷èêà â
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êàæäîé. Äðóãèå 19 ðåãèñòðàöèîííûõ ïóíêòîâ (�áîêñû�) ñîäåðæàëè 48 áîëü-

øèõ ñ÷åò÷èêîâ (äâå êîðîáêè ïî 24 ñ÷åò÷èêà) è ðàñïîëàãàëèñü â öåíòðàëüíîé

÷àñòè óñòàíîâêè. Â ñàìîì öåíòðå óñòàíîâêè ðàñïîëàãàëèñü 240 ìàëûõ è 240

ñðåäíèõ ñ÷åò÷èêîâ, à òàêæå 264 áîëüøèõ ñ÷åò÷èêà äëÿ òðèããåðíîé ñèñòå-

ìû, êîòîðàÿ áóäåò îïèñàíà íèæå; âñå ýòè ñ÷åò÷èêè áûëè ñãðóïïèðîâàíû â

÷åòûðå íåçàâèñèìûõ ðåãèñòðàöèîííûõ ïóíêòà. Îáùåå êîëè÷åñòâî ñ÷åò÷è-

êîâ Ãåéãåðà-Ìþëëåðà ïðèìåðíî ðàâíÿëîñü 10 000, à èõ ñóììàðíàÿ ïëîùàäü

ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 250 ì2. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè ìþîíîâ ñ ýíåðãèåé

áîëåå 10 ÃýÂ èñïîëüçîâàëèñü ìþîííûå äåòåêòîðû, ñîñòîÿùèå èç áîëüøèõ

ñ÷åò÷èêîâ, ðàñïîëîæåííûå ïîä çåìëåé íà ãëóáèíå 40 ì âîäíîãî ýêâèâàëåíòà.

Îäíè èç ìþîííûõ äåòåêòîðîâ áûë ðàñïîëîæåí â öåíòðå óñòàíîâêè è ñîäåð-

æàë 1104 ñ÷åò÷èêà ñ îáùåé ïëîùàäüþ 36.4 ì2. Òðè äðóãèõ ðàñïîëàãàëèñü íà

ðàññòîÿíèÿõ 220 ì, 300 ì, 320 ì îò öåíòðà óñòàíîâêè è ñîäåðæàëè 552 àíà-

ëîãè÷íûõ äåòåêòîðîâ. Èç-çà íåñòàáèëüíîñòè ðàáîòû ïåðèôåðèéíûõ ìþîí-

íûõ äåòåêòîðîâ, â äàííîé ðàáîòå â ìîäåëèðîâàíèè è â àíàëèçå ó÷èòûâàåòñÿ

òîëüêî öåíòðàëüíûé. Ðàñïîëîæåíèå ðåãèñòðàöèîííûõ ïóíêòîâ ïîêàçàíî íà

ðèñóíêå 1.1.

1.1.2 Ñöèíòèëëÿöèîííûå òðèããåðíûå ñèñòåìû

Óñòàíîâêà ØÀË-ÌÃÓ èñïîëüçóåò äâå íåçàâèñèìûõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ

ñèñòåìû òðèããåðîâ � öåíòðàëüíóþ è ïåðèôåðèéíóþ. Ïëàñòèêîâûé ñöèí-

òèëëÿòîð òîëùèíîé 5 ñì ðàñïîëàãàëñÿ â òåõ æå ðåãèñòðàöèîííûõ ïóíêòàõ

("ôóðãîíàõ"), ÷òî è ñ÷åò÷èêè Ãåéãåðà-Ìþëëåðà; âñåãî ýêñïåðèìåíò ØÀË-

ÌÃÓ íàñ÷èòûâàë 29 ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ. Ñöèíòèëëÿöèîííûå äå-

òåêòîðû èñïîëüçîâàëèñü è äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ óãëîâ ïðèõîäà ëèâíåé. Öåí-

òðàëüíàÿ ñèñòåìà ñöèíòèëëÿòîðîâ â ïåðâóþ î÷åðåäü áûëà ïðåäíàçíà÷åíà

äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ íèçêîýíåðãè÷íûõ ëèâíåé ñ ÷èñëîì ÷àñòèö Ne . 2×107.

Äåòåêòîðû ýòîé ñèñòåìû áûëè ðàñïîëîæåíû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè óñòàíîâ-

êè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.1. Îäèí ñöèíòèëëÿöèîííûé äåòåêòîð ïëîùà-
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äüþ 1 ì2 ðàñïîëàãàëñÿ â ñàìîì öåíòðå óñòàíîâêè, â òî âðåìÿ êàê 6 äðóãèõ

(ïëîùàäüþ 0.5 ì2) áûëè ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè 60 ì îò öåíòðà. Óñëîâè-

åì òðèããåðà ÿâëÿëîñü îäíîâðåìåííîå ñðàáàòûâàíèÿ (âðåìåííîå îêíî 500 íñ)

öåíòðàëüíîãî äåòåêòîðà è ïî êðàéíåé ìåðå äâóõ äðóãèõ, ïðè÷åì äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ óãëà ïðèõîäà îíè íå äîëæíû áûëè íàõîäèòüñÿ íà îäíîé ïðÿìîé. Äëÿ

óìåíüøåíèÿ ÷àñòîòû òðèããåðà öåíòðàëüíàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò äîïîëíèòåëü-

íûå êðèòåðèè ýêñïðåññ àíàëèçà: ñðàáàòûâàíèÿ 56 è áîëåå áîëüøèõ ñ÷åò÷è-

êîâ èç 264 â öåíòðå óñòàíîâêè. Åñëè ÷èñëî ñðàáîòàâøèõ áîëüøèõ ñ÷åò÷èêîâ

â öåíòðå ìåíüøå ÷åì 56, òî çíà÷èò, â öåíòðå ïëîòíîñòü ëèâíÿ ìåíüøå ÷åì 6

÷àñòèö íà ì2, è ñîáûòèå íå çàïèñûâàåòñÿ.

Âòîðàÿ ïåðèôåðèéíàÿ ñöèíòèëëÿöèîííàÿ ñèñòåìà òðèããåðà áûëà ðàçðà-

áîòàíà òàê, ÷òîáû ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü âñþ ïëîùàäü óñòàíîâêè äëÿ

ðåãèñòðàöèè ØÀË ñ ÷èñëîì ÷àñòèö Ne & 2 × 107. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóí-

êå 1.1, îíà ñîñòîÿëà èç 22 ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ ïëîùàäüþ 0.5 ì2

êàæäûé, ñêîìáèíèðîâàííûõ â ÷åòûðåõóãîëüíèêè ñî ñòîðîíàìè 150-200 ì.

Êðèòåðèåì òðèããåðà ÿâëÿëîñü îäíîâðåìåííîå ñðàáàòûâàíèå (âðåìåííîå îê-

íî 5 ìñ) ïî êðàéíåé ìåðå ÷åòûðåõ ñöèíòèëëÿòîðîâ, íàõîäèâøèõñÿ â îäíîì

÷åòûðåõóãîëüíèêå. Àíàëîãè÷íî öåíòðàëüíîé ñèñòåìå, ïåðèôåðèéíàÿ òîæå

âêëþ÷àëà êðèòåðèé ýêñïðåññ-àíàëèçà: òðåáóåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå ÷åòûðå

"ôóðãîíà"ïåðèôåðèéíîé ñèñòåìû, ó êîòîðûõ ñðàáîòàëî êàê ìèíèìóì ÷å-

òûðå áîëüøèõ ñ÷åò÷èêà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè 1.7

÷àñòèöû íà 1 ì2.

Ðàñïîëîæåíèå ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ òàêæå ïîêàçàíî íà ðèñóí-

êå 1.1.
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Ðèñ. 1.1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ØÀË-ÌÃÓ: (a) öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü óñòàíîâêè;
(b) âñÿ óñòàíîâêà öåëèêîì. ×åòûðå ÷åðíûõ êâàäðàòà â öåíòðå - ýòî 240 ìà-
ëûõ, 240 ñðåäíèõ è 264 áîëüøèõ ñ÷åò÷èêà, êîòîðûå ñãðóïïèðîâàíû â 4 ðåãè-
ñòðàöèîííûõ ïóíêòà. Çåëåíûå êðóæêè îáîçíà÷àþò "ôóðãîíû"ñ ñöèíòèëëÿ-
òîðîì, êðàñíûå ïóñòûå êðóæêè îáîçíà÷àþò "ôóðãîíû"áåç ñöèíòèëëÿòîðà,
ñèíèå êâàäðàòû îáîçíà÷àþò "áîêñû". Ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò ÷åòûðåõóãîëüíè-
êè ïåðèôåðèéíîé òðèããåðíîé ñèñòåìû. Áîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå ïðèâåäåíî
â òåêñòå.
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1.2 Ïðîöåäóðà ðåêîíñòðóêöèè ïàðàìåòðîâ ØÀË è êðèòåðèè îò-

áîðà ñîáûòèé

1.2.1 Îïèñàíèå ðåêîíñòðóêöèè ïàðàìåòðîâ

Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèâíåé âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ýòàïîâ.

Âíà÷àëå àíàëèòè÷åñêè âû÷èñëÿþòñÿ óãëû ïðèõîäà (çåíèòíûé óãîë θ è àçè-

ìóòàëüíûé óãîë φ) íà îñíîâå çíà÷åíèé âðåì¼í ñðàáàòûâàíèÿ òðåõ ñöèíòèë-

ëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ôóðãîíàõ ñ íàèáîëüøåé ïëîòíî-

ñòüþ ÷àñòèö [46]. Äàëåå, ñ èñïîëüçîâàíèåì íàéäåííûõ óãëîâ θ è φ, à òàê-

æå ïîêàçàíèé îò 10 äî 15 (â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ëèâíÿ) ôóðãîíîâ

ñ íàèáîëüøåé ïëîòíîñòüþ, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäè-

íàòû òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îñè ëèâíÿ ñ ïëîñêîñòüþ óñòàíîâêè (X, Y ), îáùåå

÷èñëî ÷àñòèö Ne è ïàðàìåòð âîçðàñòà ëèâíÿ S. Íà ýòîì øàãå èñïîëüçóåòñÿ

ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ è ôóíêöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

(ÔÏÐ), êîòîðàÿ áóäåò îïèñàíà íèæå; òàì æå áóäóò ïðèâåäåíû îïðåäåëåíèÿ

Ne è S. Çàòåì, ñ èñïîëüçîâàíèåì âðåìåííûõ çàäåðæåê âñåõ ñöèíòèëëÿöè-

îííûõ äåòåêòîðîâ è ïîëîæåíèÿ îñè ëèâíÿ, óãëû ïðèõîäà ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ

ïî ìåòîäó ìàêñèìóìà ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ [46]. Ñ èñïîëüçîâàíèåì íî-

âûõ çíà÷åíèé θ è φ, îñòàëüíûå ïàðàìåòðû (êîîðäèíàòû, Ne è S) ïåðåñ÷è-

òûâàþòñÿ çàíîâî. Ýòè èòåðàöèè ïðîäîëæàþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ïðîöåññ íå

ñîéäåòñÿ (ïðîöåññ ñõîäèòñÿ, êîãäà ðàçíîñòü ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ïðèõîäà,

âû÷èñëåííûõ â äâóõ ïîñëåäóþùèõ èòåðàöèé, íå ïðåâûøàåò 0.005 ðàäèàí).

Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì ðåêîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ [48], êîòîðàÿ áûëà ïîëó÷åíà ýìïèðè÷åñêè ñ ïîìîùüþ

àíàëèçà ëèâíåé ñ óãëîì θ < 30◦. Ýòè ëèâíè áûëè ðàçáèòû íà 19 ãðóïï ïî

÷èñëó ÷àñòèö Ne , íà÷èíàÿ ñ log10Ne = 4.6 è ñ ëîãàðèôìè÷åñêèì øàãîì 0.2.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîãî âûøå àëãîðèòìà, äëÿ êàæäîé ãðóïïû áûëè

ïîñòðîåíû óñðåäíåííûå ÔÏÐ. Äàëåå îïðåäåëÿëàñü ýìïèðè÷åñêàÿ ÔÏÐ äëÿ

êàæäîãî ëèâíÿ. Â ïåðâîé àïïðîêñèìàöèè èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ Íèøèìóðû-
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Êàìàòû-Ãðåéçåíà (ÍÊÃ) [49, 50]. Èìåÿ â âèäó, ÷òî ôóíêöèÿ ÍÊÃ àêòóàëüíà

äëÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, â òî âðåìÿ êàê óñòàíîâêà ìîæåò òàêæå ðå-

ãèñòðèðîâàòü äðóãèå ÷àñòèöû, ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ëîêàëüíîãî âîçðàñòà ëèâíÿ

Slocal. Ïîïðàâêó ê ÍÊÃ ôóíêöèè ïàðàìåòðèçóþò çàâèñèìîñòüþ ëîêàëüíî-

ãî âîçðàñòà ëèâíÿ Slocal îò ðàññòîÿíèÿ äî îñè ëèâíÿ r. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ

ðåêîíñòðóêöèè ëèâíåé èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ, ñõîæàÿ ñ ôóíêöèåé ÍÊÃ, íî ñ ïàðàìåòðîì âîçðàñòà ëèâíÿ Slocal. Îêà-

çûâàåòñÿ, ÷òî íà ðàññòîÿíèè îò 15 äî 30 ì ñðåäíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÔÏÐ

ñïàäàþò áîëåå ìåäëåííî, ÷åì ôóíêöèÿ ÍÊÃ. Â èòîãå äëÿ ðåêîíñòðóêöèè è

àíàëèçà èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ôóíêöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ:

ρ(S, r) = NeC(S)(r/R0)
(S+α(r)−2) · (r/R0 + 1)(S+α(r)−4.5), (1.1)

ãäå ρ - ïëîòíîñòü ÷àñòèö, R - ðàññòîÿíèå îò öåíòðà óñòàíîâêè äî îñè ëèâíÿ,

R0 ≈ 80 ì - Ìîëüåðîâñêèé ðàäèóñ, S - ïàðàìåòð âîçðàñòà ëèâíÿ, êîòîðûé

ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðó âîçðàñòà ôóíêöèè ÍÊÃ, îïðåäåëåííîé â äèàïàçîíå

5 m. r . 30 m, C(S) - íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò è α(r) - ýìïèðè÷åñêàÿ

ñïåöèàëüíàÿ ïîïðàâêà ê âîçðàñòó ëèâíÿ S, îíà ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 1.2.

Áóäåò òàêæå ïîëåçíî ïîêàçàòü ðàçëè÷èÿ ìåæäó ôóíêöèåé ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (1.1) è ôóíêöèåé ÍÊÃ. Äëÿ ýòîãî ìû âûñ÷èòûâàåì

ÔÏÐ èñêóññòâåííîãî ëèâíÿ ïóòåì îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè çàðÿæåííûõ ÷à-

ñòèö â êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëüöàõ ðàäèóñà r â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé

îñè ëèâíÿ, è ñìîòðèì, êàê ïîëó÷åííàÿ ÔÏÐ îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèÿìè (1.1) è

ÍÊÃ. Íà ðèñóíêå 1.3 ïîêàçàíî, êàê èñïîëüçóåìàÿ â äàííîé ðàáîòå ôóíêöèÿ

è ôóíêöèÿ Íèøèìóðû-Êàìàòû-Ãðåéçåíà îïèñûâàþò ÔÏÐ òèïè÷íîãî ëèâíÿ,

âûçâàííîãî ïåðâè÷íûì ïðîòîíîì.

1.2.2 Êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé

Äëÿ òîãî ÷òîáû èçó÷èòü ëèâíè, ïðîøåäøèå ðåêîíñòðóêöèþ è âûçâàííûå

÷àñòèöàìè ñ ýíåðãèÿìè áîëåå E ∼ 1017 ýÂ, ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå êðèòå-
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Ðèñ. 1.3. Ñðàâíåíèå èñïîëüçóåìîé â ðåêîíñòðóêöèè äàííûõ ØÀË-ÌÃÓ
ôóíêöèè è ôóíêöèè ÍÊÃ. Çåëåíûìè êðåñòèêàìè îáîçíà÷åíà ÔÏÐ ëèâíÿ
(ïåðâè÷íàÿ ÷àñòèöà ïðîòîí), çåëåíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ: ôóíêöèÿ (1.1), êî-
òîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ
Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ; ñèíÿÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ: ôóíêöèÿ Íèøèìóðû-
Êàìàòû-Ãðåéçåíà.
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ðèè îòáîðà, îáñóæäàåìûå áîëåå äåòàëüíî íèæå:

1. Ïðîöåäóðà ðåêîíñòðóêöèè ñõîäèòñÿ è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âñå ïàðà-

ìåòðû ëèâíÿ.

2. Âîçðàñò ëèâíÿ äîëæåí áûòü â ïðåäåëàõ 0.3 < S < 1.8.

3. Çåíèòíûé óãîë θ < 30◦.

4. Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðîì óñòàíîâêè è îñüþ ëèâíÿ R < 240 ì.

5. ×èñëî ÷àñòèö â ëèâíå Ne > 2× 107 .

1.3 Ìîäåëèðîâàíèå óñòàíîâêèØÀË-ÌÃÓ ìåòîäîìÌîíòå-Êàðëî

Ïîëíîå ìîäåëèðîâàíèå óñòàíîâêè ØÀË-ÌÃÓ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî

(ÌÊ) âûïîëíÿåòñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ.

(i) ñîçäàíèå áèáëèîòåêè èñêóññòâåííûõ ØÀË ñî ñëó÷àéíûìè íàïðàâëå-

íèÿìè ïðèõîäà è ýíåðãèÿìè;

(ii) ãåíåðàöèÿ ñëó÷àéíîãî ïîëîæåíèÿ îñåé èñêóññòâåííûõ ëèâíåé â ïðå-

äåëàõ óñòàíîâêè;

(iii) ìîäåëèðîâàíèå îòêëèêà ðåãèñòðàöèîííûõ ïóíêòîâ è èõ çàïèñü â ôîð-

ìàòå, àíàëîãè÷íîì èñïîëüçóåìîìó äëÿ çàïèñè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ;

(iv) ðåêîíñòðóêöèÿ ïàðàìåòðîâ ëèâíÿ ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðîé, îïèñàí-

íàÿ â ðàçäåëå 1.2.1.

1.3.1 Ìîäåëèðîâàíèå øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé

Íà ïåðâîì øàãå èñïîëüçóåòñÿ ïàêåò äëÿ ÌÊ-ìîäåëèðîâàíèÿ øèðîêèõ àò-

ìîñôåðíûõ ëèâíåé CORSIKA 7.4001 [3] ñ ìîäåëüþ àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé

ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ QGSJET-II-04 [10] è àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè

íèçêèõ ýíåðãèé FLUKA2011.2c [51]. Â êà÷åñòâå ìîäåëè ýëåêòðîìàãíèòíûõ

âçàèìîäåéñòâèé èñïîëüçóåòñÿ EGS4 [52]. Êàê ìû óâèäèì, êîìáèíàöèÿ, ýòèõ

ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ äàåò õîðîøåå îïèñàíèå óñòàíîâêè.

Òàêèì îáðàçîì áûëè ïîëó÷åíû 1370 íåçàâèñèìûõ èñêóññòâåííûõ ëèâ-
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íåé (852 è 518 èç íèõ âûçâàíû ïåðâè÷íûìè ïðîòîíàìè è ÿäðàìè æåëåçà,

ñîîòâåòñòâåííî). Ëèâíè áûëè ñìîäåëèðîâàíû áåç ïðîöåäóðû ïðîðåæèâàíèÿ

("thinning"). Íà øàãå (ii) êàæäûé ëèâåíü èç áèáëèîòåêè ìîæåò áûòü èñïîëü-

çîâàí íåñêîëüêî ðàç. Ïåðâè÷íàÿ ýíåðãèÿ ëèâíåé â áèáëèîòåêå ñîîòâåòñòâóåò

äèôôåðåíöèàëüíîìó ýíåðãåòè÷åñêîìó ñïåêòðó E−1 è îïðåäåëåíà â äèàïà-

çîíå 107.5 ÃýÂ< E < 108.75 ÃýÂ. ØÀË ìîäåëèðóþòñÿ ñ çåíèòíîì óãëîì â

äèàïàçîíå îò 0 äî 35 ãðàäóñîâ â ïðåäïîëîæåíèè èçîòðîïíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà ïî íåáåñíîé ñôåðå. Äëÿ àäðîíîâ (êðîìå π0) è ìþîíîâ

â ñîñòàâå ØÀË íèæíèé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã ðàâåí 50 ÌýÂ; äëÿ ôîòîíîâ,

ýëåêòðîíîâ, ïîçèòðîíîâ è π0 îí ðàâåí 250 êýÂ. Ãåîìàãíèòíîå ïîëå â ìåñòå

ðàñïîëîæåíèÿ óñòàíîâêè ðàâíî Bx = 16.5 µT è Bz = 49.6 µT. Äëÿ îïðåäå-

ëåííîñòè ôèêñèðóåòñÿ ìîäåëü àòìîñôåðû, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò àòìîñôå-

ðå Öåíòðàëüíîé Åâðîïû íà 14 îêòÿáðÿ 1993 ãîäà (ìîäåëü 7 â îáîçíà÷åíèÿõ

CORSIKA)1.

1.3.2 Ìîäåëèðîâàíèå äåòåêòîðîâ

Äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè èñêóññòâåííûõ ëèâíåé èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü

óñòàíîâêè ØÀË-ÌÃÓ, ðåàëèçîâàííàÿ â âèäå êîäà íà C++. Êàæäûé ØÀË

èç áèáëèîòåêè áåðåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû óñòàíîâêè íåñêîëüêî ðàç,

â çàâèñèìîñòè îò åãî ýíåðãèè, òàê ÷òîáû â èòîãå ëèâíè ñîîòâåòñòâîâàëè äèô-

ôåðåíöèàëüíîìó ñïåêòðó dN/dE ∼ E−3.1. Ýòîò ñïåêòð áûë âçÿò èç àïïðîê-

ñèìàöèè êîìáèíèðîâàííûõ äàííûõ [53]. Ïðè êàæäîì èñïîëüçîâàíèè ëèâ-

íÿ ãåíåðèðóþòñÿ ñëó÷àéíûå êîîðäèíàòû ðàñïîëîæåíèÿ åãî îñè â ïëîñêîñòè

óñòàíîâêè, à òî÷íåå, â ïðÿìîóãîëüíèêå ñ öåíòðîì, ñîâïàäàþùèì ñ öåíòðîì

óñòàíîâêè è ñ |X| < 280 ì, |Y | < 280 ì (â àíàëèçå èñïîëüçóþòñÿ ëèâíè

ñ R < 240 ì). Â îñíîâíîì â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè ìîäåëè ïåðâè÷-

1Ïåðåñ÷èòàííîå ê óðîâíþ ìîðÿ, ñðåäíåå àòìîñôåðíîå äàâëåíèå â Ìîñêâå çà 1984�1991 ãîä ñîñòàâëÿåò
(1015.9± 5.8) ãÏà [47]. Ñ ó÷åòîì âûñîòû, íà êîòîðîé ðàñïîëàãàëàñü óñòàíîâêà, 190 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ,
àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ñîñòàâëÿåò (989.6 ± 5.6) ãÏà. Â ìîäåëè àòìîñôåðû CORSIKA 7 çàêëàäûâàåòñÿ
äàâëåíèå 1020,1 ãÏà äëÿ óðîâíÿ ìîðÿ è 997.7 ãÏà äëÿ âûñîòû 190 ì.
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íîãî ñîñòàâà: ÷èñòûå ïðîòîíû, ÷èñòûå ÿäðà æåëåçà, è äâóõêîìïîíåíòíûé

ñîñòàâ ð/Fe, â êîòîðîì äîëè êîìïîíåíò ïîëó÷åíû èç ïîäãîíêè ðåçóëüòàòîâ

Ìîíòå-Êàðëî ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ñì. ðàçäåë 1.4.3). Äëÿ îöåíêè

÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ ê ïðåäïîëîæåíèþ î ñïåêòðå è ñîñòàâå òàêæå

áûë èñïîëüçîâàí ïåðâè÷íûé ñïåêòð, èçìåðåííûé ØÀË-ÌÃÓ è àïïðîêñèìè-

ðîâàííûé êàê dN/dE ∼ E−3.04 [36], à òàêæå ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè äîëè

ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ è ÿäåð æåëåçà, ìîòèâèðîâàííûå ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ

ýêñïåðèìåíòîâ, à èìåííî KASCADE�Grande [54] (59% æåëåçà, 41% ïðîòî-

íîâ) è Tunka-133 [55] (51% æåëåçà, 49% ïðîòîíîâ). Âëèÿíèå ýòèõ èçìåíåíèé

íà ïîâåäåíèå íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí (R, θ, Ne) îêàçàëîñü ïðåíåáðåæèìî ìà-

ëî.

Ó÷èòûâàÿ êîîðäèíàòû è èìïóëüñû âñåõ ÷àñòèö èñêóññòâåííîãî ëèâíÿ, ìû

ãåîìåòðè÷åñêè ïðîâåðÿåì, êàêèå èç ýòèõ ÷àñòèö ïîïàëè â òîé èëè èíîé ðåãè-

ñòðàöèîííûé ïóíêò. Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ñ âåùåñòâîì, êîòîðîå ïîêðûâàåò

ðåãèñòðàöèîííûå ïóíêòû (ýòî 2 ìèëëèìåòðà íåðæàâåþùåé ñòàëè), íå ó÷èòû-

âàåòñÿ; óíèâåðñàëüíîå äëÿ âñåõ ïóíêòîâ, ýòî ïîêðûòèå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ÷à-

ñòüþ àòìîñôåðû. Òàêæå ìîäåëèðóåòñÿ ìþîííûé äåòåêòîð, ðàñïîëîæåííûé

â ãëóáîêîé ïîäçåìíîé êàìåðå. Äëÿ âåðòèêàëüíî ïàäàþùèõ ÷àñòèö ýêðàíè-

ðîâêà ìþîííîãî äåòåêòîðà ñîñòàâëÿåò 40 ì âîäíîãî ýêâèâàëåíòà. Äëÿ ìî-

äåëèðîâàíèÿ ïîäçåìíîãî äåòåêòîðà âûáèðàþòñÿ òîëüêî ìþîíû/àíòèìþîíû

(îñòàëüíûå ÷àñòèöû ïîãëîùàþòñÿ â ãðóíòå). Ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã äëÿ ìþ-

îíîâ îöåíèâàåòñÿ ïðè ïîìîùè ïðèáëèæåíèÿ íåïðåðûâíîãî çàìåäëåíèÿ:

(lstop/cm) ' 229.69 + 412.14 (Eµ/ÃýÂ)− 0.71819 (Eµ/ÃýÂ)2,

ãäå lstop - ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ìþîí òåðÿåò âñþ ñâîþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåð-

ãèþ, è Eµ - ýíåðãèÿ ìþîíà. Ýòà àïïðîêñèìàöèÿ ïîëó÷åíà ïîäãîíêîé äàííûõ,

êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [56]. Äëÿ âåðòèêàëüíûõ ìþîíîâ ýíåðãåòè÷å-

ñêèé ïîðîã ñîñòàâëÿåò 10 ÃýÂ. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìþ-

îííîãî äåòåêòîðà è åãî Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ áóäåò ïðåäñòàâëåíî â
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ãëàâå 2.

Îòêëèê ñ÷åò÷èêîâ Ãåéãåðà-Ìþëëåðà ìîäåëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Âî âðåìÿ âîçíèêíîâåíèÿ ëèâíÿ êàæäûé ñ÷åò÷èê ìîæåò áûòü àêòèâèðîâàí

òîëüêî îäèí ðàç, òàê êàê îí èìååò ïðîäîëæèòåëüíîå "ìåðòâîå âðåìÿ" (40

ìêñ). Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ òðåõ âèäîâ ñ÷åò÷èêîâ (ñì. îïèñàíèå óñòàíîâêè âû-

øå) , "ôóðãîíû" ìîãóò èçìåðÿòü ïëîòíîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â äèàïàçîíå

îò ρe ≈ 0.42 m−2 äî ρe ≈ 1750 m−2, â òî âðåìÿ êàê áîêñû èç-çà íàëè÷èÿ

òîëüêî áîëüøèõ ñ÷åò÷èêîâ îãðàíè÷åíû â èçìåðåíèè ïëîòíîñòè ïðåäåëàìè îò

ρe ≈ 0.64 m−2 äî ρe ≈ 117 m−2. Ñàì ñ÷åò÷èê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåêëÿííóþ

òðóáó ñ òîëùèíîé ñòåíêè 1 ìì, ïîêðûòóþ âíóòðè ãåðìàíèåâûì íàïûëåíèåì

òîëùèíîé 0.1 ìì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñ÷åò÷èê àêòèâèðóåòñÿ ïðè êàæäîì

ïðîõîæäåíèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ÷åðåç íåãî. Äëÿ ôîòîíà ñ ýíåðãèåé áîëü-

øå 1 êýÂ âåðîÿòíîñòü àêòèâàöèè ñ÷åò÷èêà îïðåäåëÿòñÿ ôîðìóëîé:

Pint = 0.011− 0.058/ ln(Eγ/êýÂ) + (Eγ/êýÂ)−0.695.

Ýòà ôîðìóëà ïîëó÷åíà ïóòåì ÷èñëåííîé àïïðîêñèìàöèè äàííûõ, ïðåäñòàâ-

ëåííûõ â ðàáîòå [53], èç êîòîðîé áåðóòñÿ ïîëíûå ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

ôîòîíîâ â êðåìíèè è â ãåðìàíèè, ïðè êîòîðûõ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè âîç-

íèêàþò çàðÿæåííûå ÷àñòèöû. Îïðåäåëåííàÿ òîíêîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî è

ñå÷åíèå, è âåðîÿòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñòóò ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè ôî-

òîíîâ, ÷òî äåëàåò ïîëó÷åííûé ñèãíàë ÷óâñòâèòåëüíûì ê íàëè÷èþ íèçêî-

ýíåðãè÷íûõ ôîòîíîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü âëèÿíèå ìÿãêèõ ôîòîíîâ íà

ðåêîíñòðóêöèþ Ne, áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîðîãîì äëÿ ôîòîíîâ,

ðàâíûì 50 êýÂ (êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñàìûì íèçêèì äîïóñòèìûì äëÿ ïàêåòà

CORSIKA). Â èòîãå áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî â ñëó÷àå íàèìåíüøåãî ýíåðãåòè÷å-

ñêîãî ïîðîãà äëÿ ôîòîíîâ, èõ âêëàä ñîñòàâëÿåò 10% îò çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,

â òî âðåìÿ êàê ïðè âûáðàííîì ïîðîãå 250 êýÂ, îí ñîñòàâëÿåò 7%.

Â ýêñïåðèìåíòå ØÀË-ÌÃÓ êàæäûé ñöèíòèëëÿöèîííûé äåòåêòîð èçìå-

ðÿåò òîëüêî ñîáñòâåííîå âðåìÿ àêòèâàöèè. Óñðåäíåííûé ïî çåíèòíîìó óã-
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ëó ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ñöèíòèëëÿöèîííîãî äåòåêòîðà ðàâåí 1 è 1/3 àìïëè-

òóäû ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû äëÿ öåíòðàëüíîé è ïåðèôåðèéíîé ñèñòåìû

ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ñöèíòèëëÿöèîííîãî äåòåêòîðà

èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèè îòêëèêà, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå [57]. Îòêëèê ñöèí-

òèëëÿòîðà íà ôîòîíû ìîäåëèðóåòñÿ â ñëåäóþùåì ïðèáëèæåíèè: ñëó÷àéíûì

îáðàçîì âûáèðàåòñÿ êàæäûé ïÿòûé ôîòîí, à çàòåì óñèëèâàåòñÿ îòêëèê â

5 ðàç. Ýòî ïðèáëèæåíèå îïðàâäàíî ìîíîòîííîñòüþ ôóíêöèè îòêëèêà. Âðå-

ìÿ âûñâå÷èâàíèÿ ñöèíòèëëÿöèîííîãî äåòåêòîðà ∼ 1 ìêñ, ÷òî ïðèâîäèò ê

íàêîïëåíèþ ÷àñòèö â ñöèíòèëëÿòîðå â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ðàçâèòèÿ ëèâ-

íÿ. Äëÿ êàæäîãî ñöèíòèëëÿòîðà öåíòðàëüíîé ñèñòåìû âðåìÿ àêòèâàöèè âû-

÷èñëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî âðåìåíè àêòèâàöèè öåíòðàëüíîãî ñöèíòèëëÿòîðà ñ

ðàçðåøåíèåì 5 íñ. Äëÿ ïåðèôåðèéíîé ñèñòåìû âðåìÿ àêòèâàöèè ñöèíòèë-

ëÿòîðà âû÷èñëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî ñðàáîòàâøåãî ñöèíòèëëÿöèîííîãî

äåòåêòîðà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìàòîì äàííûõ ØÀË-ÌÃÓ ðåçóëüòàòû ñðà-

áàòûâàíèÿ ïåðèôåðèéíûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ çàïèñûâàþòñÿ â âèäå äâóõ ÷èñåë,

ñîîòâåòñòâóþùèì ãðóáîìó êàíàëó ñ ðàçðåøåíèåì 100 íñ è òî÷íîìó êàíàëó

ñ ðàçðåøåíèåì 3.8 íñ.

Ïîñëå îáðàáîòêè êîäîì, íàïèñàííûì íà C++, âñåõ ÷àñòèö èñêóññòâåííî-

ãî ëèâíÿ, ïîëó÷åííûå îòêëèêè äåòåêòîðîâ çàïèñûâàþòñÿ â ôàéë ñ ôîðìà-

òîì, àíàëîãè÷íûì ôîðìàòó ôàéëîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Êàæ-

äûé òàêîé ôàéë èìååò ðàçìåð 1024 áàéòà íà 1 ëèâåíü. ×èñëî àêòèâèðîâàí-

íûõ ñ÷åò÷èêîâ Ãåéãåðà-Ìþëëåðà êàæäîé êîðîáêè â ðåãèñòðàöèîííîì ïóíêòå

êîäèðóåòñÿ êàê îäèí áàéò (íàïîìíèì, ÷òî "ôóðãîíû" ñîäåðæàò ïî 5 êîðî-

áîê, êàæäàÿ ñ 24 ñ÷åò÷èêàìè Ãåéãåðà-Ìþëëåðà: 3 êîðîáêè ñ áîëüøèìè, îäíà

ñî ñðåäíèìè è îäíà ñ ìàëûìè ñ÷åò÷èêàìè; "áîêñû" ñîäåðæàò ïî äâå êîðîá-

êè ïî 24 áîëüøèõ ñ÷åò÷èêà). Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ êàæäîãî ñöèíòèëëÿòîðà

öåíòðàëüíîé ñèñòåìû çàïèñûâàåòñÿ â 1 áàéò, â òî âðåìÿ êàê âðåìÿ ñöèíòèë-

ëÿòîðîâ ïåðèôåðèéíîé ñèñòåìû çàïèñûâàåòñÿ â 2 áàéòà; ïåðâûé äëÿ ãðóáîãî

êàíàëà, âòîðîé äëÿ òî÷íîãî. Äðóãèå áàéòû ëèáî ïóñòûå, ëèáî ñîäåðæàò òåõ-
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íè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ (äàòà, âðåìÿ, òèï ñðàáîòàâøåãî òðèããåðà).

Ìîäåëèðîâàíèå ØÀË-ÌÃÓ íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ åæåäíåâíóþ âðåìåííóþ

êàëèáðîâêó, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò òî, ÷òî íåêîòîðûå äåòåêòîðû áûëè îòêëþ÷å-

íû â êàêèå-òî äíè ðàáîòû óñòàíîâêè. Â ìîäåëèðîâàíèè ýòèì ôàêòîì ïðåíå-

áðåãàåòñÿ, ïîòîìó ÷òî äîëÿ íåðàáîòàþùèõ äåòåêòîðîâ áûëà íåâåëèêà (îêîëî

íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ) â ëþáîé îòäåëüíî âçÿòûé äåíü. Òàêæå ïðåíåáðåãàåòñÿ

òåìïåðàòóðíûìè èçìåíåíèÿìè îïòè÷åñêîé äëèíû êàáåëåé äëÿ öåíòðàëüíîé

ñöèíòèëëÿöèîííîé ñèñòåìû è âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ òî÷íîãî êàíàëà ïå-

ðèôåðè÷åñêîé ñèñòåìû. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ

ïðîöåíòîâ è, õîòÿ îíè è âëèÿþò íà âðåìÿ çàïèñè, ýòè âåëè÷èíû çàìåíÿþòñÿ

ïðèáëèæåííûìè ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè.

1.4 Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäå-

ëèðîâàíèÿ

Âàæíåéøàÿ ÷àñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà ØÀË-ÌÃÓ - ýòî ñðàâ-

íåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòî ïîç-

âîëèò ïðîâåðèòü òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèâíÿ è îöåíèòü ýô-

ôåêòèâíîñòü ïðîöåäóðû îòáîðà ñîáûòèé. Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ âñåõ êðèòåðèåâ

îòáîðà, êîòîðûå áûëè îïèñàíû â ðàçäåëå 1.2.2, â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

îñòàåòñÿ 922 ëèâíÿ, â òî âðåìÿ êàê íàáîð èñêóññòâåííûõ ñîáûòèé ñîäåðæèò

4468 è 1093 ëèâíåé, âûçâàííûõ ïðîòîíàìè è ÿäðàìè æåëåçà ñîîòâåòñòâåííî.

Ýòè ñîáûòèÿ áûëè ñãåíåðèðîâàíû èç 1370 ëèâíåé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ

ïàêåòà CORSIKA (íàïîìíèì ÷òî, 852 è 518 âûçâàíû ïåðâè÷íûìè ïðîòîíà-

ìè è ÿäðàìè æåëåçà ñîîòâåòñòâåííî). Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå ñðàâíèâàþòñÿ ñ òðåìÿ ìîäåëÿìè: òîëüêî ëèâíè âûçâàííûå

ïðîòîíàìè, òîëüêî ëèâíè âûçâàííûå ÿäðàìè æåëåçà è ëèâíè ñ äâóõêîìïî-

íåíòíûì ñîñòàâîì p/Fe. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, äëÿ ìîäåëè äâóõêîìïî-

íåíòíîãî ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà p/Fe ìîæíî îïðåäåëèòü íàèáîëåå âåðîÿòíûå
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äîëè ïðîòîíîâ è ÿäåð æåëåçà ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ëèâíåé ïî âîçðàñòó

S ïóòåì ñðàâíåíèÿ äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì äîëè ïðîòîíîâ è ÿäåð æåëåçà ñîñòàâëÿþò 43% è

57% ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà áóäåò áîëåå

äåòàëüíî îïèñàíà íèæå. Òàêæå ïîëåçíî ïðîñëåäèòü âëèÿíèå êàæäîãî ýòàïà

îòáîðà íà ñòàòèñòèêó (ñì. òàáëèöó 1.1).

Òàáëèöà 1.1. ×èñëî ëèâíåé â áèáëèîòåêå è ÷èñëî áðîøåííûõ ëèâíåé íà óñòà-
íîâêó, à òàêæå âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ îòáîðà íà ÷èñëî ñîáûòèé â
äàííûõ Ìîíòå-Êàðëî è â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Çàìåòèì, ÷òî â ðàáî-
òå èçó÷àþòñÿ ëèâíè ñ Ne > 2 × 107, ïîýòîìó ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èñêóñ-
ñòâåííûõ ëèâíåé ñîñòàâëÿåò òîëüêî E > 1016.5 ýÂ, â òî âðåìÿ êàê óñòàíîâêà
ðåãèñòðèðîâàëà áîëåå íèçêîýíåðãåòè÷íûå ëèâíè, ÷òî îáúÿñíÿåò áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ëèâíåé â äàííûõ äî îáðåçàíèÿ ïî Ne. Ïëîùàäü, â êîòîðóþ íàáðà-
ñûâàþòñÿ èñêóññòâåííûå ëèâíè, â 1.3 ðàçà áîëüøå, ÷åì ïëîùàäü, â êîòîðîé
èõ îòáèðàþò.

MC, p MC, Fe data

CORSIKA ØÀË 852 518 �

áðîøåííûå ØÀË 63060 21481 �

ïðîøåäøèå òðèããåð ØÀË 58927 21073 892321

ðåêîíñòðóèðîâàííûå ØÀË, 0.3 < S < 1.8 58814 21052 843086

R < 240 ì 37987 13574 702238

θ < 30◦ 29283 10249 546493

Ne > 2× 107 4468 1093 922

ïîñëå îòáîðà 4468 1093 922
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1.4.1 Ãåîìåòðèÿ è íàïðàâëåíèå ïðèõîäà

Ïåðâè÷íî îïðåäåëÿåìûå ïàðàìåòðû ØÀË - ýòî íàïðàâëåíèå ïðèõîäà

è ïîëîæåíèå îñè ëèâíÿ îòíîñèòåëüíî óñòàíîâêè. Äðóãèå ïàðàìåòðû ëèâíÿ

ñèëüíî çàâèñÿò îò íèõ.

Ðèñóíîê 1.4 ïîêàçûâàåò ñðàâíåíèå ìåæäó ðàñïðåäåëåíèÿìè ïî ðàññòîÿ-

íèþ îò öåíòðà óñòàíîâêè äî îñè ëèâíÿ R â äàííûõ è â ìîäåëüíûõ ëèâíÿõ. Íà

ðèñóíêå 1.5 ïðåäñòàâëåíî àíàëîãè÷íîå ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî çåíèòíî-

ìó óãëó θ. Äëÿ âûáîðêè èñêóññòâåííûõ ëèâíåé, ïîìèìî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ

ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ìû çíàåì òàêæå èõ èçíà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ, ñ êî-

òîðûìè îíè "íàáðàñûâàëèñü" íà óñòàíîâêó. Ðàçíèöà ìåæäó èçíà÷àëüíûìè è

ðåêîíñòðóèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ äëÿ îäíîãî è òîãî æå ëèâíÿ

èç ÌÊ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òî÷íîñòü, ñ êîòîðîé ïðîöåäóðà ðåêîíñòðóêöèè

âîññòàíàâëèâàåò êîîðäèíàòû è íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà ØÀË. Íà ðèñóíêå 1.6

ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàññòîÿíèþ ìåæäó òî÷êîé, â êîòîðóþ áðîñàåòñÿ

ëèâåíü, è òî÷êîé, êîîðäèíàòû êîòîðîé ïîëó÷àþòñÿ ïîñëå ïðîöåäóðû ðåêîí-

ñòðóêöèè, à íà ðèñóíêå 1.7 ïðåäñòàâëåí óãîë ìåæäó èçíà÷àëüíûì íàïðàâëå-

íèåì ïðèõîäà è ðåêîíñòðóèðîâàííûì. Îöåíèâàåìàÿ òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè

ïîêàçàíà â òàáëèöå 1.2. Çàìåòèì, ÷òî âñå ïðèâåäåííûå ãèñòîãðàììû íîðìè-

ðîâàíû íà ÷èñëî ñîáûòèé â äàííûõ, êîòîðîå îñòàåòñÿ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ âñåõ

êðèòåðèåâ îòáîðà.

1.4.2 ×èñëî ÷àñòèö â ØÀË è ïåðâè÷íàÿ ýíåðãèÿ

Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðåêîíñòðóèðîâàííîìó ÷èñëó ÷àñòèö Ne ëèâíåé â ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è Ìîíòå-Êàðëî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé

(ñì. ðèñóíîê 1.8). Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ýòî, êîíå÷íî, îïðåäåëÿåòñÿ âû-

áðàííûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì, òàê êàê Ne íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ ïåðâè÷-

íîé ýíåðãèåé. Ðèñóíîê 1.9 èëëþñòðèðóåò òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ Ne ïó-

òåì åãî ñðàâíåíèÿ ñ ÷èñëîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ïðè

âû÷èñëåíèè â ïàêåòå CORSIKA, ñ ïîïðàâêîé íà âêëàä âçàèìîäåéñòâóþùèõ
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Ðèñ. 1.4. Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî R â äàííûõ è ÌÊ. Òî÷êè ñ îøèáêà-
ìè: äàííûå. (a): çåëåíàÿ ïóíêòèðíàÿ ãèñòîãðàììà: ÌÊ (ïðîòîíû), êðàñíàÿ
øòðèõîâàÿ ãèñòîãðàììà: ÌÊ (æåëåçî); (b): ñèíÿÿ ãèñòîãðàììà: ÌÊ (íàè-
ëó÷øàÿ ïîäãîíêà ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà ïî âîçðàñòó ëèâíÿ S: 43% p, 57% Fe,
ñì. ðàçäåë 1.4.3).
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Ðèñ. 1.5. Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî θ â äàííûõ è ÌÊ. Òî÷êè ñ îøèáêà-
ìè: äàííûå. (a): çåëåíàÿ ïóíêòèðíàÿ ãèñòîãðàììà: ÌË (ïðîòîíû), êðàñíàÿ
øòðèõîâàÿ ãèñòîãðàììà: ÌÊ (æåëåçî); (b): ñèíÿÿ ãèñòîãðàììà: ÌÊ (íàè-
ëó÷øàÿ ïîäãîíêà ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà ïî âîçðàñòó ëèâíÿ S: 43% p, 57% Fe,
ñì. ðàçäåë 1.4.3).
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Ðèñ. 1.6. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàññòîÿíèþ ìåæäó èçíà÷àëüíûì è ðåêîíñòðó-
èðîâàííûìè òî÷êàìè ïåðåñå÷åíèé îñåé èñêóññòâåííûõ ØÀË ñ ïëîñêîñòüþ
óñòàíîâêè (íàèëó÷øàÿ ïîäãîíêà ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà ïî âîçðàñòó ëèâíÿ S:
43% p, 57% Fe, ñì. ðàçäåë 1.4.3).

Òàáëèöà 1.2. Òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè ïðèNe > 2×107, îïðåäåëåííàÿ ñ ïîìî-
ùüþ Ìîíòå-Êàðëî (íàèëó÷øàÿ ïîäãîíêà ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà). 68% ñîáûòèé
ðåêîíñòðóèðóþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå, ÷åì ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ.

ðàñïîëîæåíèå îñè, ì 5.7

íàïðàâëåíèå ïðèõîäà, ãðàäóñû 1.1

∆Ne/Ne 0.165

∆E/E 0.41
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Ðèñ. 1.7. Ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëó ìåæäó èçíà÷àëüíûì è ðåêîíñòðóèðîâàí-
íûìè íàïðàâëåíèÿìè ïðèõîäà èñêóññòâåííûõ ØÀË (íàèëó÷øàÿ ïîäãîíêà
ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà ïî âîçðàñòó ëèâíÿ S: 43% p, 57% Fe, ñì. ðàçäåë 1.4.3).
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Ðèñ. 1.8. Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî Ne â äàííûõ è ÌÊ. Òî÷êè ñ îøèáêà-
ìè: äàííûå. (a): çåëåíàÿ ïóíêòèðíàÿ ãèñòîãðàììà: ÌÊ (ïðîòîíû), êðàñíàÿ
øòðèõîâàÿ ãèñòîãðàììà: ÌÊ (æåëåçî); (b): ñèíÿÿ ãèñòîãðàììà: ÌÊ (íàè-
ëó÷øàÿ ïîäãîíêà ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà ïî âîçðàñòó ëèâíÿ S: 43% p, 57% Fe,
ñì. ðàçäåë 1.4.3).
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Ðèñ. 1.9. Ðàñïðåäåëåíèå ïî îòíîøåíèþ ðåêîíñòðóèðîâàííîãî Ne ê ìîäåëüíî-
ìó Ne, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ÷èñëîì âñåõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èç âûõîäíûõ äàí-
íûõ CORSIKA, ñ ïîïðàâêîé íà âêëàä ôîòîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ â ñ÷åò-
÷èêàõ Ãåéãåðà-Ìþëëåðà. (a): çåëåíàÿ ïóíêòèðíàÿ ãèñòîãðàììà: ÌÊ (ïðîòî-
íû), êðàñíàÿ øòðèõîâàÿ ãèñòîãðàììà: ÌÊ (æåëåçî); (b): ñèíÿÿ ãèñòîãðàììà:
ÌÊ (íàèëó÷øàÿ ïîäãîíêà ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà ïî âîçðàñòó ëèâíÿ S: 43% p,
57% Fe, ñì. ðàçäåë 1.4.3).
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Ðèñ. 1.10. Çàâèñèìîñòü ïåðâè÷íîé ýíåðãèè E îò ðåêîíñòðóèðîâàííîãî Ne

äëÿ ñîáûòèé ÌÊ: çåëåíûå ïëþñû � ïåðâè÷íûå ïðîòîíû, êðàñíûå êðåñòû �
ïåðâè÷íûå ÿäðà æåëåçà. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîîòíîøåíèå (1.2),
ïóíêòèðíàÿ è øòðèõîâûå ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îò Ne

äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ è ÿäåð æåëåçà, ñîîòâåòñòâåííî.

ôîòîíîâ â ñ÷åò÷èêàõ Ãåéãåðà-Ìþëëåðà. Îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå ∼7%, ìî-

æåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì â îïðåäåëåíèÿõ ÷èñëà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â

ØÀË. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö Ne òàêæå ïðåäñòàâëåíà â òàáëè-

öå 1.2. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî îíà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè

è äîñòèãàåò ∼ 0.15 ïðè ñàìîé âûñîêîé ðàññìàòðèâàåìîé ýíåðãèè.

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó Ne è ïåðâè÷íîé ýíåðãèåé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíî-

çàâèñèìûì è çàâèñèò îò òèïà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæíî

îöåíèòü â ðàìêàõ ìîäåëè àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè âûñîêèõ ýíåðãèé

QGSJET-II-04, èñïîëüçîâàííîé â ýòîé ðàáîòå. Íà ðèñóíêå 1.10 ïðèâåäåíà

çàâèñèìîñòü ïåðâè÷íîé ýíåðãèè ØÀË, âûçâàííûõ ïðîòîíàìè è ÿäðàìè æå-

ëåçà, îò ðåêîíñòðóèðîâàííîãî ÷èñëà ÷àñòèö Ne. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî E ∝ Ne, èç
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ýòîé çàâèñèìîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå, êîòîðîå ñâÿçûâàåò ýíåðãèþ

ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ ñ Ne,

log10

(
Ep

ÃýÂ

)
= (0.47± 0.01) + log10Ne,

è äëÿ ïåðâè÷íûõ ÿäåð æåëåçà,

log10

(
EFe

ÃýÂ

)
= (0.78± 0.01) + log10Ne.

Ïðåäïîëîæåíèå E ∝ Ne îáîñíîâàíî äëÿ ìàëîãî äèàïàçîíà ýíåðãèè (îäíà

äåêàäà); â ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè E ∝ Na
e ïàðàìåòð a ÿâëÿåòñÿ áëèçêèì

ê åäèíèöå. Äëÿ àíàëèçà äàííûõ òðåáóåòñÿ âûðàæåíèå E(Ne), íå çàâèñÿùåå

îò íåèçâåñòíîãî íà ïðàêòèêå òèïà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Èñïîëüçóÿ íàéäåí-

íûé ïåðâè÷íûé ñîñòàâ ëèâíåé, ïîëó÷àåì óñðåäíåííîå âûðàæåíèå äëÿ îöåíêè

ýíåðãèè ØÀË:

log10

(
E

ÃýÂ

)
= 0.65 + log10Ne. (1.2)

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî â îòëè÷èå îò àíàëîãè÷íûõ âûðàæåíèé

äëÿ ðÿäà äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ, èñïîëüçóþùèõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòî-

ðû, ôîðìóëà (1.2) íå âêëþ÷àåò çàâèñèìîñòü îò çåíèòíîãî óãëà θ. Ýòî ïðè-

áëèæåíèå ñïðàâåäëèâî, ïîñêîëüêó àíàëèçèðóþòñÿ ØÀË ñ çåíèòíûì óãëîì

θ ≤ 30◦. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (1.2) äëÿ îöåíêè ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö,

ìîæíî îöåíèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ØÀË, ïóòåì ñðàâíåíèÿ çàëî-

æåííîé ýíåðãèè ëèâíÿ â ïàêåòå CORSIKA ñ ýíåðãèåé, âû÷èñëÿåìîé èç Ne

ïî ýòîé ôîðìóëå. Ýòî ñðàâíåíèå ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.11, è ïîëó÷åííàÿ

òî÷íîñòü ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 1.2.

1.4.3 Âîçðàñò ØÀË è ïåðâè÷íûé ñîñòàâ

Ðåêîíñòðóêöèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ðàññìîòðåííàÿ âûøå, íå÷óâ-

ñòâèòåëüíà ê òèïó ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ØÀË. Òåì íå ìåíåå, ïàðàìåòð âîç-

ðàñòà ëèâíÿ S ñâÿçàí ñ ãëóáèíîé ðàçâèòèÿ ØÀË â àòìîñôåðå, è ïîýòîìó

îí çàâèñèò îò òèïà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Â ðåçóëüòàòå, ðàñïðåäåëåíèÿ ïî S â
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Ðèñ. 1.11. Ðàñïðåäåëåíèå ïî îòíîøåíèÿì ýíåðãèè E, âû÷èñëåííîé ñ ïîìî-
ùüþ âûðàæåíèÿ (1.2) ïî ðåêîíñòðóèðîâàííîìóNe, ê èçíà÷àëüíîé ïåðâè÷íîé
ýíåðãèè ÌÊ ñîáûòèé (íàèëó÷øàÿ ïîäãîíêà ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà ïî âîçðàñòó
ëèâíÿ S: 43% p, 57% Fe, ñì. ðàçäåë 1.4.3).
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ìîäåëüíûõ äàííûõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ è ÿäåð

æåëåçà (ñì. ðèñóíîê 1.12 (a)).

Ïîýòîìó äëÿ èçó÷åíèÿ ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà ØÀË èñïîëüçóåòñÿ ðàñïðå-

äåëåíèå ïî S ëèâíåé èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

ïåðâè÷íûé ñîñòàâ ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ â ðàññìàòðèâàåìîì óçêîì äèàïàçîíå

ýíåðãèé∼ (1017−1018) ýÂ (ïðè ýòîì ñàìûå âûñîêîýíåðãè÷íûå ñîáûòèÿ â äàí-

íûõ èìåþò ìàëóþ ñòàòèñòèêó). Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè äîëþ ïåðâè÷íûõ ÿäåð

æåëåçà WFe è ñîîòâåòñòâóþùóþ äîëþ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ Wp = 1 −WFe,

íóæíî ïîäîãíàòü ñóììàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî S â ÌÊ (ñìåñü p/Fe) ïîä àíà-

ëîãè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðè ýòîì íóæíî ïðè-

ïèñàòü ñòàòèñòè÷åñêèå âåñàWp èWFe ê ëèâíÿì âûçâàííûì ïðîòîíàìè è ÿä-

ðàìè æåëåçà, ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì íàèëó÷øèé ïîäîáðàííûé ïåð-

âè÷íûé ñîñòàâ ñîîòâåòñòâóåò Wp = 43% è WFe = 57%. Ñðàâíåíèå ðàñïðåäå-

ëåíèé ïî âîçðàñòó ëèâíåé S â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è â Ìîíòå-Êàðëî,

ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííîãî ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà, ïîêàçàíî íà ðèñóíêàõ 1.12 (b)

è 1.13.

Ýòîò ïåðâè÷íûé ñîñòàâ èñïîëüçóåòñÿ âî âñåõ ñðàâíåíèÿõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ ñ Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëüþ (Ne, R, θ). Õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæ-

äó ðàñïðåäåëåíèÿìè ïî S ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è èñêóññòâåííûõ ëèâíåé, ñ

ó÷åòîì íàéäåííîé äîëè ïåðâè÷íûõ ÿäåð æåëåçà è ïðîòîíîâ, äàåò äîïîë-

íèòåëüíóþ ïðîâåðêó ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìîäåëè óñòàíîâêè. Ðåçóëüòàò, ïîëó-

÷åííûé ïî ïåðâè÷íîìó õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó èç ïîäãîíêè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî

S, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïðèáëèçèòåëüíûé; ýòîò ñîñòàâ èñïîëüçóåòñÿ

òîëüêî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè óñòàíîâêè. Òåì íå ìåíåå, ñëåäóåò îò-

ìåòèòü, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàäåæíûìè ðåçóëüòàòàìè

äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ, íàïðèìåð KASCADE-Grande [54] è Tunka-133 [55].
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Ðèñ. 1.12. Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî S â äàííûõ è ÌÊ. Òî÷êè ñ îøèáêà-
ìè: äàííûå. (a): çåëåíàÿ ïóíêòèðíàÿ ãèñòîãðàììà: ÌÊ (ïðîòîíû), êðàñíàÿ
øòðèõîâàÿ ãèñòîãðàììà: ÌÊ (æåëåçî); (b): ñèíÿÿ ãèñòîãðàììà: ÌÊ (íàè-
ëó÷øàÿ ïîäãîíêà ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà ïî âîçðàñòó ëèâíÿ S: 43% p, 57% Fe,
ñì. ðàçäåë 1.4.3).
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Ðèñ. 1.13. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà âîçðàñòà ëèâíÿ S îò Ne. ×åðíûå ïóñòûå
êâàäðàòèêè: äàííûå; çåëåíûå ïëþñû: ÌÊ (ïðîòîíû); êðàñíûå êðåñòû: ÌÊ
(ÿäðà æåëåçà).
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1.5 Îöåíêà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ

Â öåëîì ìîäåëü óñòàíîâêè î÷åíü õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì äàííûì, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Òåì íå ìåíåå, äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå ãðàôèêîâ âûÿâëÿåò íåçíà÷èòåëüíûå

ðàñõîæäåíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè íåêîòîðûõ ðåêîíñòðóèðóåìûõ íàáëþäàåìûõ.

Â ÷àñòíîñòè, íà ðèñóíêå 1.13 âèäíî ïðèñóòñòâèå â ðåàëüíûõ äàííûõ íåáîëü-

øîãî êîëè÷åñòâà ñîáûòèé ñ áîëüøèì S, îòñóòñòâóþùèõ â ìîäåëüíûõ ëèâíÿõ.

Ýòè ñîáûòèÿ ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ èç âñåãî íàáîðà äàííûõ. Âå-

ðîÿòíåå âñåãî, ïðè÷èíîé èõ ïîÿâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûé ýôôåêò íàñûùå-

íèÿ, ñâÿçàííûé ñ òåõíè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè â ñèñòåìå ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö.

Íàïðèìåð, ýôôåêò íàñûùåíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ òåõíèêîé èçìåðåíèÿ

ïëîòíîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ρc. Êàê áûëî îòìå÷åíî â ïóíêòå 1.1.1, êàæ-

äûé ðåãèñòðàöèîííûé ïóíêò â ïåðèôåðèéíîé ñèñòåìå ñîäåðæèò 72 áîëüøèõ,

24 ñðåäíèõ è 24 ìàëûõ ñ÷åò÷èêîâ. Ïëîòíîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îöåíèâà-

åòñÿ êàê ρc = ln (n/(n−m)) /A, ãäå n - ÷èñëî ñ÷åò÷èêîâ â ðåãèñòðàöèîííîì

ïóíêòå, m - ÷èñëî ñðàáîòàâøèõ ñ÷åò÷èêîâ è A - ïëîùàäü ñ÷åò÷èêà. Â ñâîþ

î÷åðåäü ýòî îïðåäåëÿåò ïðåäåëû èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

ρc: îò 0.42 ì−2 äî 130 ì−2 äëÿ áîëüøèõ ñ÷åò÷èêîâ, îò 4.3 ì−2 äî 318 ì−2

äëÿ ñðåäíèõ ñ÷åò÷èêîâ è îò 23.6 ì−2 äî 1766 ì−2 äëÿ ìàëûõ ñ÷åò÷èêîâ.

Ïî óìîë÷àíèþ ïëîòíîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ ïî ÷èñëó ñðàáî-

òàâøèõ ñ÷åò÷èêîâ. Òåì íå ìåíåå, åñëè â ðåãèñòðàöèîííîì ïóíêòå ñðàáîòàëè

âñå áîëüøèå ñ÷åò÷èêè, òî ïëîòíîñòü ρc äîëæíà ðàññ÷èòûâàòüñÿ ïî ñðåäíèì

ñ÷åò÷èêàì, à åñëè â íåì ñðàáîòàëè è áîëüøèå è ñðåäíèå, òî ρc âû÷èñëÿ-

åòñÿ ïî ìàëûì ñ÷åò÷èêàì. Îäíàêî â ïðèíöèïå âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà

â ðåãèñòðàöèîííîì ïóíêòå íå âñå ñ÷åò÷èêè êîððåêòíî ðàáîòàëè, òî åñòü íå

ñðàáàòûâàëè âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç íèõ ÷àñòèö, ÷òî ìîãëî áû ïðè-

âåñòè ê íåäîîöåíêå ïëîòíîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, êîòîðàÿ áûëà çàïèñàíà

íåêîððåêòíî ðàáîòàþùèì ðåãèñòðàöèîííûì ïóíêòîì, íàõîäèâøèìñÿ ðÿäîì
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ñ îñüþ ëèâíÿ. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê áîëåå ïîëîãîé ÔÏÐ, òî åñòü ê

óâåëè÷åíèþ âîçðàñòà ëèâíÿ S è ÷èñëà ÷àñòèö Ne, à òàêæå ê çàâûøåíèþ R.

Ïîñëåäíåå ïðîèñõîäèò èç-çà âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ðåãèñòðàöèîííûõ ïóíê-

òîâ â öåíòðå óñòàíîâêè. Íà ñàìîì äåëå, â ïðîãðàììå ðåêîíñòðóêöèè ó÷èòû-

âàåòñÿ ÷èñëî ðàáîòîñïîñîáíûõ ñ÷åò÷èêîâ âî âñåõ ðåãèñòðàöèîííûõ ïóíêòîâ.

Îäíàêî, íåò ïîëíîé ãàðàíòèè òîãî, ÷òî â îïðåäåëåííîå âðåìÿ ðàáîòàëî èëè

áûëî íåèñïðàâíî îïðåäåëåííîå ÷èñëî ñ÷åò÷èêîâ. Âñëåäñòâèå òàêîé íåçàäî-

êóìåíòèðîâàííîé íåèñïðàâíîñòè ìîã âîçíèêíóòü îïèñàííûé âûøå ýôôåêò

íàñûùåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè íåðàçðåøåííûå íåèñïðàâíîñòè ðàáîòû

ðåãèñòðàöèîííûõ ïóíêòîâ íåñóò îòâåòñòâåííîñòü çà íåçíà÷èòåëüíûå íåñî-

îòâåòñòâèÿ ìåæäó Ìîíòå-Êàðëî è äàííûìè ïðè ìàëûõ R íà ðèñóíêå 1.4,

ïðè áîëüøèõ Ne íà ðèñóíêå 1.8 (è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè áîëüøèõ Å íà ðèñóí-

êå 1.11) è ïðè áîëüøèõ S íà ðèñóíêàõ 1.12, 1.13. Îòìåòèì, ÷òî ñîáûòèÿ ñ

áîëüøèì S íå ìîãóò èìèòèðîâàòü ëèâíè, âûçâàííûìè ïåðâè÷íûìè ãàììà-

êâàíòàìè, òàê êàê ôîòîíû íà÷èíàþò ðàçâèâàòü ØÀË, íàïðîòèâ, ãëóáîêî â

àòìîñôåðå (ñì. ðàáîòû [58, 59]), òàê ÷òî äëÿ öåëåé ãëàâû 3 ýòè ñîáûòèÿ áåç-

îïàñíû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç-çà ìàëîãî êîëè÷åñòâà òàêèõ ñîáûòèé â îáùåì

îáúåìå íàáëþäàåìûõ äàííûõ èõ âëèÿíèå íà îáùåå ðàñïðåäåëåíèå ïî ìþîí-

íûì ïëîòíîñòÿì íåñóùåñòâåííî, òàê ÷òî îïèñàííàÿ ìîäåëü óñòàíîâêè ìîæåò

ïðèìåíÿòüñÿ è äëÿ öåëåé ãëàâû 2.
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ÃËÀÂÀ 2

ÀÍÀËÈÇ ÌÞÎÍÍÎÉ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛ ËÈÂÍÅÉ Â

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÅ ØÀË-ÌÃÓ

Êàê èçâåñòíî, ïðîèñõîæäåíèå ìþîíîâ â ØÀË íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ åãî

àäðîííîé êîìïîíåíòîé. Ïîýòîìó àíàëèç äàííûõ ìþîííûõ äåòåêòîðîâ ìî-

æåò áûòü ïîëåçåí äëÿ ïðîâåðêè àäðîííûõ ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ìî-

äåëèðîâàíèÿ ØÀË. Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ÷èñëî ìþîíîâ, ïîëó÷åííîå èç ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ HiRes-MIA, ßÊÓØÀË è Pierre Auger Observatory

(PAO), áîëüøå, ÷åì ïðåäñêàçûâàþò âñå èñïîëüçóåìûå ìîäåëè ðàçâèòèÿ ëèâ-

íÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà IceTop óêàçûâàþò íà ñî-

ãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ìîäåëüíûìè ïðåäñêàçàíèÿìè. Âñå ýòè

ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûì äèàïàçîíàì ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö è

ðàçíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì óñëîâèÿì. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íåò îáúÿñíå-

íèÿ ýòîé ñîâîêóïíîñòè ðåçóëüòàòîâ, ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ

àíàëèç íåçàâèñèìûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè äðóãèõ óñëîâèÿõ. Òàêîé àíà-

ëèç äëÿ äàííûõ ØÀË-ÌÃÓ ïðåäñòàâëåí â íàñòîÿùåé ãëàâå. Ìû óâèäèì,

÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü ìþîíîâ â ØÀË, âûçâàííîì êîñìè÷åñêè-

ìè ëó÷àìè ñ ïåðâè÷íîé ýíåðãèåé ∼ 1017 ýÂ, ñîâïàäàåò ñ ïðåäñêàçàíèÿìè

Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ. Íàïîìíèì, ÷òî â ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâà-

ëàñü ìîäåëü àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè âûñîêèõ ýíåðãèé QGSJET-II-04

è ïåðâè÷íûé ñîñòàâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ äàííûõ íà-

çåìíîé ÷àñòè óñòàíîâêè.

2.1 Ïðîáëåìà èçáûòêà ìþîíîâ â äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èñ-

ñëåäîâàíèþ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

Êîñìè÷åñêèå ëó÷è óëüòðàâûñîêèõ ýíåðãèé ïîçâîëÿþò èçó÷àòü àäðîííûå

âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ýíåðãèÿõ, êîòîðûå íåäîñòóïíû â óñêîðèòåëüíûõ ýêñïå-
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ðèìåíòàõ. Ìîäåëèðîâàíèå ðàçâèòèÿ øèðîêîãî àòìîñôåðíîãî ëèâíÿ òðåáóåò

ýêñòðàïîëÿöèè íà âûñîêèå ýíåðãèè ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûå ïðî-

âåðåíû íà áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ, ÷åì ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Íåóäè-

âèòåëüíî, ÷òî èç-çà íåçíàíèÿ âñåõ äåòàëåé ðàçâèòèÿ ØÀË ÷àñòî âîçíèêàåò

íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó èçìåðåííûìè è ïðåäñêàçàííûìè ñâîéñòâàìè ëèâíåé,

èëè ìåæäó ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, âîññòàíîâëåí-

íûìè ðàçíûìè ìåòîäàìè. Îäíèì èç èçâåñòíûõ ïðèìåðîâ ïðîÿâëåíèÿ ýòîé

ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ðàçíèöà ìåæäó ýíåðãèåé ïåðâè÷íîé ÷à-

ñòèöû E, âîññòàíîâëåííîé ñ ïîìîùüþ ôëóîðåñöåíòíûõ äåòåêòîðîâ, è òîé æå

âåëè÷èíîé, âîññòàíîâëåííîé ñ ïîìîùüþ íàçåìíîé ÷àñòè óñòàíîâêè. Ýòî ðàç-

ëè÷èå íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ Pierre Auger Observatory (PAO) [14] è

Telescope Array (TA) [15]. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ðàçëè÷èå â ðåêîíñòðóêöèè ýíåð-

ãèè ïðè ïîìîùè ôëóîðåñöåíòíûõ è íàçåìíûõ äåòåêòîðîâ ñâÿçàíî ñ èçáûò-

êîì ìþîííîâ â ØÀË, êîòîðûé îáíàðóæèëè ýêñïåðèìåíòû PAO [14, 16, 17]

è ßÊÓØÀË [18] â ñîáûòèÿõ ñ ïåðâè÷íîé ýíåðãèåé E & 1019 ýÂ. Àíàëîãè÷-

íûé èçáûòîê ìþîíîâ â ØÀË ñ ýíåðãèåé E & 1017 ýÂ áûë îáíàðóæåí ðàíåå

â ýêñïåðèìåíòå HiRes/MIA [19]. Öåëüþ äàííîé ãëàâû ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå

íàáëþäàåìîé è ñìîäåëèðîâàííîé ïëîòíîñòè ìþîíîâ ñ ýíåðãèåé Eµ > 10 ÃýÂ

â ØÀË, âûçâàííûõ ïåðâè÷íûìè ÷àñòèöàìè ñ ýíåðãèÿìè E ∼ 1017 ýÂ.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êîëè÷åñòâî ìþîíîâ â ØÀË ñèëüíî çàâèñèò îò òè-

ïà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Â ðåçóëüòàòå, ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ìþîíîâ â èñêóñ-

ñòâåííûõ ëèâíÿõ çàâèñèò îò ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà, êîòîðûé çàêëàäûâàåòñÿ ïðè

ìîäåëèðîâàíèè. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îñìûñëåííî ñðàâíèòü äàííûå ìþîí-

íîãî äåòåêòîðà è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, íóæíî èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàò

îïðåäåëåíèÿ ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà â íåçàâèñèìîì èçìåðåíèè. Äëÿ ØÀË-ÌÃÓ

òàêàÿ âîçìîæíîñòü ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ íàçåìíûõ ðåãèñòðà-

öèîííûõ ïóíêòîâ, êîòîðûå áûëè ïðåäñòàâëåíû â ïðåäûäóùåé ãëàâå (îöåíêà

ñîñòàâà ïî âîçðàñòó ëèâíÿ). Íèæå ìû ïðèâåäåì îöåíêó ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà,

ïîëó÷åííóþ ñ ïîìîùüþ àíàëèçà äàííûõ ìþîííîãî äåòåêòîðà, è ñðàâíèì åå
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Ðèñ. 2.1. Ðàñïîëîæåíèå ñ÷åò÷èêîâ Ãåéãåðà-Ìþëëåðà ìþîííîãî äåòåêòîðà â
êîðîáêàõ.

ñ äðóãèìè ðåçóëüòàòàìè.

2.2 Îïèñàíèå äàííûõ ìþîííîãî äåòåêòîðà

Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, óñòàíîâêà ØÀË-ÌÃÓ áûëà ðàñïîëîæåíà â

Ìîñêâå íà âûñîòå 190 ìåòðîâ íàä óðîâíåì ìîðÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãëóáèíå

àòìîñôåðû X ≈ 990 ã/ñì2. Íàïîìíèì, ÷òî ìþîííûé äåòåêòîð ØÀË-ÌÃÓ

ðàñïîëàãàëñÿ â öåíòðå óñòàíîâêè íà ãëóáèíå 40 ì âîäíîãî ýêâèâàëåíòà è

èìåë îáùóþ ïëîùàäü 36.4 ì2. Äåòåêòîð ñîñòîèò èç 1104 ñ÷åò÷èêîâ Ãåéãåðà-

Ìþëëåðà, êîòîðûå ñãðóïïèðîâàíû â 30 êîðîáîê ïî 36 ñ÷åò÷èêà â êàæäîé

è â îäíó êîðîáêó ñ 24 ñ÷åò÷èêàìè. Ïëîùàäü êàæäîãî ñ÷åò÷èêà 0.033 ì2.

Íà ðèñóíêå 2.1 èçîáðàæåíî ðàñïîëîæåíèå êîðîáîê ñ ñ÷åò÷èêàìè Ãåéãåðà-

Ìþëëåðà ìþîííîãî äåòåêòîðà.

Èç ÷èñëà ñðàáîòàâøèõ ñ÷åò÷èêîâ Ãåéãåðà-Ìþëëåðà â ïîäçåìíîì ïîìå-

ùåíèè ìîæíî âû÷èñëèòü ïëîòíîñòü ìþîíîâ â öåíòðå óñòàíîâêè. Ïëîòíîñòü

ìþîíîâ îöåíèâàåòñÿ êàê ρµ = ln(n/(n − m))/A, ãäå n - îáùåå êîëè÷åñòâî

ñ÷åò÷èêîâ Ãåéãåðà-Ìþëëåðà (n = 1104), m - ÷èñëî ñðàáîòàâøèõ ñ÷åò÷èêîâ
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îò îäíîãî ØÀË, A - ïëîùàäü îäíîãî ñ÷åò÷èêà (A = 0.033 ì2) Ýòà ôîðìóëà

ñëåäóåò èç áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, âåðîÿòíîñòü òîãî,

÷òî îäèí ñ÷åò÷èê ñðàáîòàë, îöåíèâàåòñÿ êàê p = 1−exp(−ρµA). Âåðîÿòíîñòü

òîãî, ÷òî ñðàáîòàëî m ñ÷åò÷èêîâ èç n, ðàâíà P (p) = n!
m!(n−m)!p

m(1−p)n−m, åå

ìàêñèìóì äîñòèãàåò ïðè p = m/n, òàêèì îáðàçîì èç m/n = 1− exp(−ρµA)

íàõîäèì ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè ρµ.

Äëÿ àíàëèçà ïëîòíîñòè ìþîíîâ ìû òðåáóåì, ÷òîáû â òå÷åíèå îäíîãî äíÿ

ñáîðà äàííûõ ðàáîòàëî íå ìåíüøå 28 êîðîáîê ñ÷åò÷èêîâ Ãåéãåðà-Ìþëëåðà.

Ïîìèìî ýòîãî, èç àíàëèçà óñòðàíÿþòñÿ äíè, êîãäà ïðîèñõîäèëè ñáîè â ôîð-

ìàòå çàïèñè äàííûõ. Õîòÿ ýòè ñáîè íå ìîãëè çàìåòíî ïîâëèÿòü íà èçìåðåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ØÀË, îíè ìîãëè îêàçàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàáîòó ìþ-

îííîãî äåòåêòîðà, âïëîòü äî îòêëþ÷åíèÿ è íåôèçè÷åñêèõ ïîêàçàíèé ñ÷åò÷è-

êîâ. Â èòîãå ïîñëå íàëîæåíèÿ ýòèõ óñëîâèé èç 1372 äíåé ðàáîòû óñòàíîâêè

îñòàåòñÿ 1204 äíÿ. Èõ äàííûõ îñòàâøèõñÿ äíåé ïîñëå ïðèìåíåíèÿ âñåõ êðèòå-

ðèåâ îòáîðà, îïèñàííûõ â ðàçäåëå 1.2.2, îñòàåòñÿ 809 ñîáûòèé. ×èñòîå âðåìÿ

ðàáîòû óñòàíîâêè ñîñòàâëÿåò 14060 ÷àñîâ; òàêèì îáðàçîì îáùàÿ ýêñïîçèöèÿ

ðàâíà 7.71× 106 êì2 ñ ñð.

2.3 Àíàëèç äàííûõ ìþîííîãî äåòåêòîðà

2.3.1 Ôóíêöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè

ìþîíîâ ØÀË

Ïëîòíîñòü ìþîíîâ ØÀË óìåíüøàåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì îò îñè ëèâíÿ, r,

ïîýòîìó äëÿ òîãî, ÷òîáû ñðàâíèòü ñîäåðæàíèå ìþîíîâ â ðàçëè÷íûõ ëèâíÿõ,

îáû÷íî èñïîëüçóþò ôóíêöèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ñ ïîìîùüþ

êîòîðîé ïëîòíîñòü ìþîíîâ íà íàáëþäàåìîì r ìîæåò áûòü ïåðåñ÷èòàíà ê

ôèêñèðîâàííîìó çíà÷åíèþ r0. Â ýòîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì ïîâåðõíîñò-

íóþ ïëîòíîñòü ìþîíîâ, ρµ(100), êîòîðàÿ ïåðåñ÷èòàíà äëÿ õàðàêòåðíîãî ðàñ-

ñòîÿíèÿ äî îñè ëèâíÿ r0 = 100 ì. Ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþùóþ ôóíêöèþ
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ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ:

ρµ(r) = Nµ

(
r

R0

)−aµ
exp (−r/R0), (2.1)

ãäå R0 = 80 ì, aµ = 0.7. Äàííàÿ ôóíêöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ïëîòíîñòè ìþîíîâ îïðåäåëåíà â ðàáîòå [60]; îíà íå ïðîòèâîðå÷èò êàê ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûì äàííûì, òàê è äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî ìþîí-

íîãî äåòåêòîðà. Íà ðèñ. 2.2 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà-

÷åíèé ïëîòíîñòè ìþîíîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàíî, ÷òî ôîðìóëà (2.1) äëÿ ìþîííîé ÔÏÐ àäåêâàòíî îïèñûâàåò êàê

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, òàê è ðåçóëüòàòû Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ñ÷èòàÿ ïàðàìåòð aµ â óðàâíåíèè (2.1) ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì, ìû ïîëó÷à-

åì èç ôèòèðîâàíèÿ ìîäåëüíûõ äàííûõ Ìîíòå-Êàðëî ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

aµ = 0.77 ± 0.02 äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ, aµ = 0.54 ± 0.02 äëÿ ïåðâè÷-

íûõ ÿäåð æåëåçà è aµ = 0.65 ± 0.04 äëÿ ñìåñè ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ è ÿäåð

æåëåçà. Àíàëîãè÷íàÿ ïðîöåäóðà äëÿ ïîäãîíêè ïàðàìåòðà aµ äëÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ äàåò çíà÷åíèå aµ = 0.88±0.18. Ïîñëåäíèå äâà çíà÷åíèÿ

õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èñïîëüçóåìûì íàìè aµ = 0.7, âçÿòûì èç ïðåäûäóùèõ

èññëåäîâàíèé.

Îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ñîáûòèé â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ìàëûé äèà-

ïàçîí çåíèòíûõ óãëîâ (θ < 30◦) äåëàåò ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì èçó÷åíèå

çàâèñèìîñòè ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìþîíîâ

îò çåíèòíîãî óãëà. Íà ðèñóíêå 2.3 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ âåð-

òèêàëüíûõ ØÀË ( θ < 10◦) è íàèáîëåå íàêëîííûõ (25◦ < θ < 30◦). Â èòîãå

äëÿ âåðòèêàëüíûõ è íàêëîííûõ ëèâíåé ïàðàìåòð aµ îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì

0.65± 0.16 è 0.60± 0.18, ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñóíêå 2.4 âèäíî, ÷òî ρµ(100)

ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò çåíèòíîãî óãëà θ êàê â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ, òàê è â ìîäåëüíûõ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî íå ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü

ôîðìû ÔÏÐ ìþîííîé ïëîòíîñòè îò çåíèòíîãî óãëà.
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Ðèñ. 2.2. ÔÏÐ ìþîíîâ: çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ìþîíîâ ρµ îò r. ×åðíûå ïó-
ñòûå êâàäðàòèêè: ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; çåëåíûå ïëþñû: ÌÊ (ïðîòî-
íû); êðàñíûå êðåñòû: ÌÊ (ÿäðà æåëåçà). ×åðíàÿ ëèíèÿ - óðàâíåíèå (2.1);
ñèíÿÿ ëèíèÿ îïðåäåëåííûì èç ôèòèðîâàíèÿ äàííûõ ÔÏÐ ñ ïàðàìåòðîì aµ.
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Ðèñ. 2.3. ÔÏÐ ìþîíîâ èñêóññòâåííûõ ëèâíåé äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ
çåíèòíûõ óãëîâ (57% ÿäåð æåëåçà è 43% ïðîòîíîâ). Îðàíæåâûå ïëþñû:
ØÀË ñ çåíèòíûì óãëîì θ < 10◦; ñèíèå êðåñòû: ØÀË ñ çåíèòíûì óãëîì
25◦ < θ < 30◦. ×åðíàÿ ëèíèÿ - óðàâíåíèå (2.1); êðàñíàÿ è çåëåíàÿ ëèíèÿ -
ÔÏÐ ñ ïàðàìåòðîì aµ, îïðåäåëåííûì èç ôèòèðîâàíèÿ ìîäåëüíûõ äàííûõ
ÌÊ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì äèàïàçîíîì çåíèòíûõ óãëîâ.
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2.3.2 Îáîñíîâàííîñòü ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè óñòàíîâêè

Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ρµ(100) â äàííûõ è â Ìîíòå-Êàðëî ÿâëÿåòñÿ

îñíîâíîé çàäà÷åé ýòîé ãëàâû. Äëÿ ìþîííîãî äåòåêòîðà ìû ïðèìåíÿåì ïîë-

íóþ ìîäåëü ýêñïåðèìåíòà ØÀË-ÌÃÓ, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ðîæäåíèå, ðàçâè-

òèå è ðåãèñòðàöèþ ØÀË óñòàíîâêîé, îïèñàííóþ â ïðåäûäóùåé ãëàâå è â

ðàáîòå [43]. Â ãëàâå 1 ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ØÀË õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè

Ìîíòå-Êàðëî.

Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ìþîíîâ îò ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà ØÀË ÿâëÿåòñÿ

êëþ÷åâûì ìîìåíòîì èññëåäîâàíèÿ: áîëåå òÿæåëûå ïåðâè÷íûå ÿäðà äàþò

áîëüøå ìþîíîâ. Ðÿä ôèçè÷åñêèõ íàáëþäàåìûõ, îïðåäåëÿåìûõ íàçåìíûìè

óñòàíîâêàìè, íå çàâèñèò îò ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà, ïîýòîìó îïèñàíèå ýòèõ äàí-

íûõ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè ðàçëè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î õèìè÷åñêîì

ñîñòàâå ØÀË. Íî, òåì íå ìåíåå, åñòü ïàðàìåòðû ëèâíåé, èçìåðåííûå íà-

çåìíûìè äåòåêòîðàìè, êîòîðûå ÷óâñòâèòåëüíû ê ïåðâè÷íîìó ñîñòàâó, íà-

ïðèìåð, êðèâèçíà ôðîíòà èëè âîçðàñò ëèâíÿ. ×òîáû âûïîëíèòü äåòàëüíîå

ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïëîòíîñòè ìþîíîâ ñ ìîäåëèðîâàíèåì, òðåáó-

åòñÿ îïðåäåëèòü ïåðâè÷íûé ñîñòàâ, íå èñïîëüçóÿ äàííûå ìþîííîãî äåòåê-

òîðà. Ê ñîæàëåíèþ, ýòîãî íå âñåãäà ëåãêî äîñòè÷ü, è äàæå â ñîâðåìåííûõ

ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðåíèÿ ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà èç ïîêàçàíèé íàçåìíûõ äåòåê-

òîðîâ ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòî÷íî òî÷íûìè, ñì., íàïð [61, 62]. Ê ñ÷àñòüþ, â ýêñïå-

ðèìåíòå ØÀË-ÌÃÓ èìåëàñü âîçìîæíîñòü òàêîãî èçìåðåíèÿ. Åãî íàçåìíûå

ðåãèñòðàöèîííûå ïóíêòû áûëè î÷åíü ïëîòíî ñîñðåäîòî÷åíû â öåíòðàëüíîé

÷àñòè óñòàíîâêè, òàê ÷òî íàêëîí ÔÏÐ, ïàðàìåòðèçîâàííûé ïàðàìåòðîì âîç-

ðàñòà ëèâíÿ S â óðàâíåíèè (1.1), îïðåäåëÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ, äîñòàòî÷íîé äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà, ñì. ïðåäûäóùóþ ãëàâó è [43].

Äåéñòâèòåëüíî, â ðåêîíñòðóêöèè ÔÏÐ îäíîãî ñîáûòèÿ â ñðåäíåì ó÷àñòâóåò

15 ðåãèñòðàöèîííûõ ïóíêòîâ.
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2.3.3 Îïèñàíèå ìåòîäà äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ìî-

äåëüíûõ äàííûõ

C ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âîçðàñòó ëèâíåé S, ñì. ðèñ. 1.12, áûë îïðå-

äåëåí ïåðâè÷íûé ñîñòàâ (ñìåñü ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ è ÿäåð æåëåçà) äëÿ

ØÀË ñ Ne > 2 × 107. Èç-çà íåáîëüøîé ñòàòèñòèêè è óçêîãî èññëåäóåìî-

ãî äèàïàçîíà ýíåðãèé ìîæíî íå ó÷èòûâàòü èçìåíåíèÿ ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà ñ

ýíåðãèåé. Â èòîãå ìû èñïîëüçóåì ýòó ñìåñü (57% ÿäåð æåëåçà è 43% ïðîòîíîâ

ñ îáùèì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì ∝ E−3.1) â Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèè

è ïîëó÷àåì îæèäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå ρµ(100), êîòîðîå ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûì èçìåðåíèÿìè. Çàòåì, ÷òîáû äàòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó

âîçìîæíîãî ïðåâûøåíèÿ ìþîíîâ â äàííûõ íàä ìîäåëèðîâàíèåì, ìû ââîäèì

êîýôôèöèåíò k, íà êîòîðûé óìíîæàåòñÿ ìþîííàÿ ïëîòíîñòü èñêóññòâåííûõ

ëèâíåé. Ïî îïðåäåëåíèþ, k = 1 ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ìþîíîâ, êîòîðîå ïðåä-

ñêàçàíî â ìîäåëè óñòàíîâêè, èñïîëüçóþùåé ãåíåðàòîð àäðîííûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé QGSJET-II-04 ñ îïðåäåëåííûìè âûøå ïåðâè÷íûì ñîñòàâîì. Èñïîëüçóÿ

áèíèðîâàííûé χ2-òåñò, ìû ñðàâíèâàåì ðàñïðåäåëåíèå ρµ(100) â ÌÊ, ïîëó-

÷åííîå äëÿ ðàçíûõ êîýôôèöèåíòîâ , ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, è èç

ýòîãî ïîëó÷àåì äîïóñòèìûé äèàïàçîí k. Òåñò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îïðå-

äåëÿåòñÿ ôóíêöèÿ χ2(k):

χ2(k) =
n∑
i=1

(
Hdata
i −HMC

i (k)
)2

Hdata
i

, (2.2)

ãäå n - ÷èñëî áèíîâ â ðàñïðåäåëåíèè ρµ(100), i - íîìåð ñòîëáöà, Hdata
i - ÷èñ-

ëî ñîáûòèé â i-ì áèíå ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, HMC
i (k)

- ÷èñëî ñîáûòèé â i-ì áèíå ðàñïðåäåëåíèÿ k × ρµ(100) â Ìîíòå-Êàðëî. Ìàñ-

øòàáèðîâàíèå ïëîòíîñòè ìþîíîâ ðåàëèçîâàíî òîëüêî äëÿ ïîêàçàíèé ïîäçåì-

íîãî äåòåêòîðà. Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ìþîíîâ íà ðåçóëüòàò ðàáîòû

íàçåìíûõ äåòåêòîðîâ íå ó÷èòûâàåòñÿ. Íèæå äàåòñÿ îáúÿñíåíèå ýòîãî ïðåä-

ïîëîæåíèÿ.
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2.3.4 Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ìþîíîâ íà äðóãèå ïàðà-

ìåòðû ØÀË

Â àíàëèçå, îïèñàííîì âûøå, ìû ìàñøòàáèðóåì ÷èñëî ìþîíîâ â ìîäåëè

óñòàíîâêè òîëüêî äëÿ ïîäçåìíîãî äåòåêòîðîâ, à íàçåìíóþ îñòàâëÿåì íåèç-

ìåííîé. Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ìþîíîâ ñóùåñòâåí-

íî íå ïîâëèÿåò íà äðóãèå ïàðàìåòðû ØÀË, ïðîâåðÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-

çîì. Èç-çà òîãî, ÷òî ïðèíöèï ðàáîòû óñòàíîâêè çàêëþ÷àåòñÿ â ñðàáàòûâàíèè

ñ÷åò÷èêîâ Ãåéãåðà-Ìþëëåðà, êîãäà ÷åðåç íèõ ïðîõîäèò çàðÿæåííàÿ ÷àñòè-

öà, ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíî íàìåðåííî óâåëè÷èòü èõ ñèãíàë çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ

÷èñëà ìþîíîâ â èñêóññòâåííûõ ëèâíÿõ. Ïîýòîìó ìû ñëó÷àéíûì îáðàçîì îò-

ñåèâàåì 100× (1− k)% ìþîíîâ. Åñëè ñðàâíèòü ïàðàìåòðû ëèâíåé ñ ïîëíûì

÷èñëîì ìþîíîâ c k è óìåíüøåííûì c k = k
′ ≡ k, òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñðåä-

íåå Ne óìåíüøèëîñü íà 2.5%. Êîðåíü èç ñðåäíåãî êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ

ìåæäó ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè ðàâåí: σ(S−S ′
) =

(
n∑
i=1

(Si − S
′

i)
2/n

)1/2

=

0.047, σ((Ne − N
′

e)/Ne) = 12.5%, σ(R − R′
) = 2.6 ì, σ(θ − θ′

) = 0.32◦. Ñëå-

äóåò îòìåòèòü, ÷òî óìåíüøåíèå ÷èñëà ìþîíîâ âëèÿåò íà ïàðàìåòðû ØÀË

ñèëüíåå, ÷åì èõ óâåëè÷åíèå, ïîýòîìó ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ ìîæíî ðàññìàò-

ðèâàòü êàê âåðõíèå ïðåäåëû. Ê òîìó æå ýòè çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ êâàäðàòè÷-

íûõ îòêëîíåíèé ìåíüøå, ÷åì òî÷íîñòè ðåêîíñòðóêöèè ØÀË, ïðèâåäåííûå â

òàáëèöå 1.2. Ïîýòîìó âëèÿíèåì èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ìþîíîâ íà ïîêàçàíèÿ

íàçåìíûõ ðåãèñòðàöèîííûõ ïóíêòîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

2.4 Ðåçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ ìþîííîãî äåòåêòîðà

Ðèñóíîê 2.5 ïîêàçûâàåò ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî ρµ(100) â ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ è äàííûõ Ìîíòå-Êàðëî, îïèñàííûõ âûøå (k = 1). Èç

ýòîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ìîäåëü óñòàíîâêè õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè äàííûìè ìþîííîãî äåòåêòîðà. Íà ðèñóíêå 2.6 ïîêàçàíà çàâè-

ñèìîñòü ρµ(100) îò Ne, è îí äåìîíñòðèðóåò ðîñò ïëîòíîñòè ìþîíîâ â ëèâíå
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ñ ðîñòîì ÷èñëà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö Ne.

Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ äâà ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñîãëà-

ñèÿ äàííîé ìîäåëè ñ íàáëþäàåìûìè äàííûìè. Ïåðâûé ñïîñîá îñíîâàí íà

òîì, ÷òî ïëîòíîñòü ìþîíîâ â ëèâíå ñèëüíî çàâèñèò îò ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà

- ÷åì áîëüøå òÿæåëûõ ÿäåð, òåì áîëüøå ìþîíîâ â ØÀË. Ýòîò ôàêò ÿâíî

äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 2.7(a). Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèÿ

âîçðàñòà ëèâíåé S íàõîäèëèñü äîëè ïðîòîíîâ è ÿäåð æåëåçà, ìû îïðåäåëÿåì

ïåðâè÷íûé ñîñòàâ ïîäãîíêîé ðàñïðåäåëåíèÿ ρµ(100) â Ìîíòå-Êàðëî ê ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì äîëÿ ïåðâè÷íûõ ÿäåð

æåëåçà ðàâíà 54± 6%, ñì. ðèñ 2.7(b). Ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿ ïåðâè÷íîãî ñî-

ñòàâà ïî ïëîòíîñòè ìþîíîâ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì

ïî âîçðàñòó ØÀË S, òî åñòü ñ ðåçóëüòàòîì àíàëèçà íàçåìíûõ ðåãèñòðàöè-

îííûõ ïóíêòîâ.

Âòîðîé ìåòîä èñïîëüçóåò ìàñøòàáèðîâàíèå ÷èñëà ìþîíîâ â ØÀË, òî

åñòü ñîñòîèò â èçó÷åíèè âîïðîñà î òîì, êàê èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà k,

ââåäåííîãî â ðàçäåëå 2.3.3, âëèÿåò íà ñîãëàñèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè è ìîäåëèðîâàíèåì. Èç ìèíèìèçàöèè âûðàæåíèÿ (2.2) íàõîäèì çíà-

÷åíèå ïàðàìåòðà k, ïðè êîòîðîì ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ìþîíîâ ρµ(100)

â Ìîíòå-Êàðëî íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà-

÷åíèÿìè, ñ ó÷åòîì ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà, îïðåäåëåííîãî èç ðàñïðåäåëåíèÿ ïî

S. Ñðàâíåíèå äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ðèñóíêå 2.8.

Ýòîò àíàëèç äàåò ðåçóëüòàò k = 0.92± 0.06, êîòîðûé ïîêàçûâàåò îòñóòñòâèå

èçáûòêà ìþîíîâ â íàáëþäàåìûõ ØÀË íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 90%.

Îòìåòèì, ÷òî íåîïðåäåëåííîñòè, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ðåêîíñòðóêöèåé ïà-

ðàìåòðîâ ØÀË, ó÷òåíû â ìîäåëèðîâàíèè, òàê êàê ðåêîíñòðóêöèÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ è ìîäåëüíûõ äàííûõ ïðîâîäèòñÿ îäíèìè è òåìè æå ïðîöåäóðà-

ìè. Ïîìèìî ýòîãî ó÷èòûâàëèñü ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè ìþîíîâ â ØÀË, òàê

êàê äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü èñêóññòâåííûå ëèâíè áåç ïðîðåæè-

âàíèÿ. Íåîïðåäåëåííîñòü îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìþîíîâ ó÷èòûâàåòñÿ ïðè
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ìîäåëèðîâàíèè, òàê êàê âåðîÿòíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ ñ÷åò÷èêà îò ïðîõîæäå-

íèÿ ìþîíà áëèçêà ê 100%. Òåì íå ìåíåå, ñóùåñòâóþò ïîòåíöèàëüíûå èñòî÷-

íèêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé, êîòîðûå îáñóæäàþòñÿ íèæå.

Íåîïðåäåëåííîñòü ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà. Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ðàáîòû

îñíîâàí íà ïåðâè÷íîì ñîñòàâå, ïîëó÷åííîì èç äàííûõ íàçåìíûõ äåòåêòî-

ðîâ. Èíòåðåñíî ïðîâåðèòü ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìþîííûõ

äàííûõ ñ ó÷åòîì ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà, ïîëó÷åííîãî äðóãèìè ýêñïåðèìåíòà-

ìè. Èñïîëüçóÿ ïåðâè÷íûé ñîñòàâ èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ KASCADE-

Grande [54] (41%p, 59% Fe) è Tunka-133 [55] (49% p, 51% Fe), ìû îïðåäåëÿåì

ñîîòâåòñòâóþùèå äëÿ íèõ êîýôôèöèåíòû: äëÿ ñîñòàâà KASCADE-Grande

k = 0.91 ± 0.05; äëÿ ñîñòàâà Tunka-133 k = 0.96 ± 0.06. Â èòîãå ìû èñêëþ-

÷àåì k > 1 íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 95% è 67% äëÿ KASCADE-Grande è

Tunka-133 ñîîòâåòñòâåííî.

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî, ïåðâè÷íûé ñîñòàâ, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì äðóãèõ

ýêñïåðèìåíòîâ èçìåíÿòñÿ ïðè E ∼ 1017 ýÂ èç-çà "òÿæåëîãî êîëåíà" â ýíåð-

ãåòè÷åñêîì ñïåêòðå. Îäíàêî, ðàáîòàÿ â äîâîëüíî óçêîì èíòåðâàëå ýíåðãèé,

ìû íå èìååì äîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêè, ÷òîáû ïðîñëåäèòü èçìåíåíèÿ ïåðâè÷-

íîãî ñîñòàâà â äàííûõ. Ìû òàêæå íå âûõîäèì çà ðàìêè äâóõêîìïîíåíòíîé

ñìåñè ïðîòîíîâ è ÿäåð æåëåçà. Ïðåäûäóùåå èññëåäîâàíèå [63] ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàëî, ÷òî ýêñïåðèìåíò ØÀË-ÌÃÓ íå èìååò äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ñòà-

òèñòè÷åñêèõ äàííûõ, ÷òîáû âûäåëèòü âêëàä ÿäåð ñ ïðîìåæóòî÷íîé ìàññîé.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà èç ñìåñè

ïðîòîíîâ è ÿäåð æåëåçà äàåò õîðîøåå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Íåîïðåäåëåííîñòü â ìîäåëÿõ àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Îñíîâ-

íîé ðåçóëüòàò äàííîãî èññëåäîâàíèÿ îá îòñóòñòâèè èçáûòêà ìþîíîâ â íà-

áëþäàåìûõ ØÀË áûë ïîëó÷åí äëÿ îäíîé êîíêðåòíîé ìîäåëè àäðîííûõ

âçàèìîäåéñòâèé, QGSJET-II-04 [10]. Ïîýòîìó âàæíî îöåíèòü íåîïðåäåëåí-

íîñòü, ñâÿçàííóþ ñ âûáîðîì ìîäåëè àäðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ òîãî

÷òîáû îöåíèòü çàâèñèìîñòü îò èçìåíåíèÿ àäðîííîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ,
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ìû ïðîâåëè óïðîùåííóþ ñèìóëÿöèþ ñ òðåìÿ äðóãèìè ìîäåëÿìè, à èìåííî:

EPOS-LHC [5], SIBYLL 2.3 [8] è QGSJET-01 [7]. Êàê ïðåäëàãàåòñÿ â ðàáî-

òå [64], ìîäåëèðîâàíèå ØÀË ñ ïîìîùüþ ýòèõ ìîäåëåé áûëî âûïîëíåíî ñ

ïàðàìåòðîì ïðîðåæèâàíèÿ ("thinnig") ε = 10−5 è îãðàíè÷åíèÿìè íà ìàêñè-

ìàëüíûé âåñ ÷àñòèöû 40 è 4000 äëÿ àäðîíîâ è äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÷à-

ñòèö, ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ êàæäîé ìîäåëè áûëî ñìîäåëèðîâàíî 400 ëèâíåé ñ

E = 1017 ýÂ è 400 ëèâíåé ñ E = 4×1017 ýÂ äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ è ñòîëü-

êî æå äëÿ ïåðâè÷íûõ ÿäåð æåëåçà. Ïàðàìåòð âîçðàñòà ØÀË S îïðåäåëÿåòñÿ

ïóòåì ïîäãîíêè âûðàæåíèÿ (1.1) ê ÔÏÐ èñêóññòâåííîãî ëèâíÿ, àíàëîãè÷íî

îïèñàííîìó â êîíöå ïóíêòà 1.2.1. Òàêæå âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðîðåæèâà-

íèå èñêóññòâåííûõ ëèâíåé íå ñèëüíî èçìåíÿåò èõ èçíà÷àëüíûå ïàðàìåòðû

(Ne, Nµ è êðèâèçíó ÔÏÐ), õîòÿ è ââîäèò äîïîëíèòåëüíûå ôëóêòóàöèè ïà-

ðàìåòðîâ ØÀË [65]. Áûëî òàêæå ïðîâåðåíî, ÷òî ëèâíè ñ ïðîðåæèâàíèåì,

ïîñ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ àäðîííîé ìîäåëè QGSJET-II-04, èìåþò â ñðåäíåì

èìåþò òàêèå æå ïàðàìåòðû, êàê è ØÀË, ñìîäåëèðîâàííûå áåç ïðîöåäóðû

ïðîðåæèâàíèÿ.

Äëÿ ïðèìåðíîé îöåíêè ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà è ïàðàìåòðà k èç äðóãèõ àä-

ðîííûõ ìîäåëåé áûëî âûïîëíåíî óïðîùåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ïàðàìåòðîâ èç òàáëèö 2.1 è 2.2. Íèæå ïîøàãîâî ïîêàçàí àëãîðèòì

ýòîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

1. Ñëó÷àéíûì îáðàçîì ãåíåðèðóåòñÿ íåêîòîðîå çíà÷åíèå ýíåðãèè ñ äèô-

ôåðåíöèàëüíûì ñïåêòðîì dN/dE ∼ E−3.1 è â òåõ æå ïðåäåëàõ, â êîòî-

ðûõ äåëàëîñü ïîëíîå ÌÊ (107.5 ÃýÂ< E < 108.75 ÃýÂ), çåíèòíûé óãîë

θ = 0◦.

2. Ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëÿöèè äëÿ ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè íàõîäÿò-

ñÿ 〈log10(Ne)〉, 〈log10(Nµ)〉, 〈S〉 è ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå.

3. Èç óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ íîðìàëüíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ íàõîäÿòñÿ ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ log10(Ne), log10(Nµ) è

S.
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Ìîäåëü 〈log10(Ne)〉 〈log10(Nµ)〉 〈S〉

EPOS, p 7.45±0.12 5.98±0.08 0.95±0.06

EPOS, Fe 7.24±0.05 6.1 ±0.01 1.06±0.04

SIBYLL, p 7.44±0.14 5.82±0.09 0.93±0.06

SIBYLL, Fe 7.21±0.07 5.97±0.03 1.03±0.05

QGSJET-01, p 7.40±0.15 5.90±0.09 0.95±0.07

QGSJET-01, Fe 7.18±0.07 6.04±0.04 1.05±0.05

QGSJET-II-04, p 7.44±0.14 5.93±0.08 0.94±0.07

QGSJET-II-04, Fe 7.22±0.06 6.06±0.02 1.04±0.04

Òàáëèöà 2.1. Ðåçóëüòàòû äëÿ ðàçëè÷íûõ àäðîííûõ ìîäåëåé. Ïåðâè÷íàÿ ýíåð-
ãèÿ E = 1017 ýÂ, çåíèòíûé óãîë θ = 0◦.
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Ìîäåëü 〈log10(Ne)〉 〈log10(Nµ)〉 〈S〉

EPOS, p 8.12±0.11 6.53±0.07 0.91±0.06

EPOS, Fe 7.93±0.06 6.66±0.03 1.01±0.04

SIBYLL, p 8.12±0.11 6.37±0.06 0.89±0.06

SIBYLL, Fe 7.91±0.05 6.52±0.02 0.98±0.04

QGSJET-01, p 8.09±0.12 6.46±0.07 0.91±0.06

QGSJET-01, Fe 7.88±0.05 6.59±0.02 1.01±0.04

QGSJET-II-04, p 8.12±0.11 6.49±0.07 0.91±0.06

QGSJET-II-04, Fe 7.91±0.07 6.62±0.03 1.00±0.04

Òàáëèöà 2.2. Ðåçóëüòàòû äëÿ ðàçëè÷íûõ àäðîííûõ ìîäåëåé. Ïåðâè÷íàÿ ýíåð-
ãèÿ E = 4× 1017 ýÂ, çåíèòíûé óãîë θ = 0◦.
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4. Íàêëàäûâàåòñÿ óñëîâèå Ne > 2× 107.

Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåòñÿ 2000 ìîäåëüíûõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ. Ìû çíàåì,

÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè QGSJET-II-04 ïåðâè÷íûé ñîñòàâ ïî ïàðàìåò-

ðó S ñîäåðæèò ε = 43% ïðîòîíîâ. Äàëåå ïðîâîäèì óïðîùåííîå Ìîíòå-Êàðëî

ìîäåëèðîâàíèå äëÿ QGSJET-II-04, ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêîãî æå ñîñòàâà ïåð-

âè÷íûõ ÷àñòèö (43% ïðîòîíîâ è 57% ÿäåð æåëåçà). Ðåçóëüòàòû ñðàâíèâà-

þòñÿ ñ óïðîùåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ñ ïîìîùüþ äðóãîé àäðîííîé ìîäåëè,

ïðè ýòîì äîëÿ ïðîòîíîâ, ε, ñ÷èòàåòñÿ ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì. Äëÿ îïòè-

ìèçàöèè ïàðàìåòðà ε ïðè ñðàâíåíèé ðàñïðåäåëåíèé ïî S èñïîëüçóåòñÿ òåñò

Àíäåðñåíà-Äàðëèíãà [66]. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ äîëè ïåðâè÷íûõ ïðîòî-

íîâ äëÿ äðóãèõ àäðîííûõ ìîäåëåé ïîêàçàíû â òàáëèöå 2.3. Ýòî ïîçâîëÿåò

îïðåäåëèòü ïàðàìåòð k äëÿ ðàçíûõ àäðîííûõ ìîäåëåé, ñì. òàáëèöó 2.3.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âîññòàíîâëåííûé ñîñòàâ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö çàâèñèò

îò âûáîðà èñïîëüçóåìîé ìîäåëè àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, èçáûòîê ìþîíîâ

íå íàáëþäàåòñÿ íè â îäíîì ñëó÷àå. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â îòñóò-

ñòâèè íåîáõîäèìîñòè ïðèâëå÷åíèÿ ÷àñòèö òÿæåëåå ÿäåð æåëåçà äëÿ îïèñàíèÿ

ñîñòàâà ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ ìþîííûõ äàííûõ.

2.5 Âûâîäû èç ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà è ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè

äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ

Â ýòîé ãëàâå áûë ïðèâåäåí àíàëèç ïëîòíîñòè ìþîíîâ (Eµ > 10 ÃýÂ), çà-

ðåãèñòðèðîâàííûõ ïîäçåìíûì äåòåêòîðîì ýêñïåðèìåíòà ØÀË-ÌÃÓ. Ïðî-

äåëàâ ìîäåëèðîâàíèå óñòàíîâêè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî è îñíîâûâàÿñü íà

ïåðâè÷íîì ñîñòàâå èç äàííûå íàçåìíûõ ðåãèñòðàöèîííûõ ïóíêòîâ, à òàê-

æå èñïîëüçóÿ ìîäåëü àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé QGSJET-II-04, ìû ïîëó÷à-

åì õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ìîäåëèðîâàíèåì è äàííûìè ìþîííîãî äåòåêòî-

ðà. Îïðåäåëèâ êîýôôèöèåíò ìàñøòàáèðîâàíèÿ ìþîííîé ïëîòíîñòè â èñêóñ-

ñòâåííûõ ëèâíÿõ k = 0.92± 0.06, ìû èñêëþ÷àåì ìþîííûé èçáûòîê (k > 1)
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Ðèñ. 2.4. Çàâèñèìîñòü ρµ(100) îò θ. ×åðíûå ïóñòûå êâàäðàòèêè: äàííûå; çå-
ëåíûå ïëþñû: ÌÊ (ïðîòîíû); êðàñíûå êðåñòû: ÌÊ (ÿäðà æåëåçà).

Ìîäåëü ñðåäíÿÿ äîëÿ Fe k

èç ðàñïðåäåëåíèÿ ïî S, %

QGSJET-II-04 57 0.92±0.06

EPOS-LHC 42 0.96±0.06

SIBYLL 2.1 76 1.00±0.07

QGSJET-01 58 0.95±0.06

Òàáëèöà 2.3. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðà k äëÿ ðàçëè÷íûõ àäðîííûõ
ìîäåëåé.
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Ðèñ. 2.5. Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ρµ(100) â äàííûõ è ÌÊ. Òî÷êè ñ îøèá-
êàìè: äàííûå; ñèíÿÿ ãèñòîãðàììà: ÌÊ (íàèëó÷øàÿ ïîäãîíêà ïåðâè÷íîãî ñî-
ñòàâà ïî ðàñïðåäåëåíèþ S: 57% ÿäåð æåëåçà, 43% ïðîòîíîâ). Èñïîëüçóåòñÿ
ìîäåëü àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ QGSJET-II-04.
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Ðèñ. 2.6. Çàâèñèìîñòü ρµ(100) îò Ne. ×åðíûå ïóñòûå êâàäðàòèêè: äàííûå;
çåëåíûå ïëþñû: ÌÊ (ïðîòîíû); êðàñíûå êðåñòû: ÌÊ (ÿäðà æåëåçà).
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Ðèñ. 2.7. Ðàñïðåäåëåíèå ρµ(100) â äàííûõ è â Ìîíòå-Êàðëî. Òî÷êè ñ îøèá-
êàìè: äàííûå. (à): çåëåíàÿ ïóíêòèðíàÿ ãèñòîãðàììà: ÌÊ (ïðîòîíû), êðàñ-
íàÿ øòðèõîâàÿ ãèñòîãðàììà: ÌÊ (æåëåçî); (á): îðàíæåâàÿ ãèñòîãðàììà: ÌÊ
(íàèëó÷øàÿ ïîäãîíêà, 46% ïðîòîíîâ è 54% ÿäåð æåëåçà).
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Ðèñ. 2.8. Íîðìèðîâàííàÿ íà ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ôóíêöèÿ χ2(k). Ñèíÿÿ
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ: ïåðâè÷íûé ñîñòàâ èç íàçåìíîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòà ØÀË-
ÌÃÓ(43% p, 57% Fe); çåëåíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ: ïåðâè÷íûé ñîñòàâ èç ýêñ-
ïåðèìåíòà KASCADE-Grande [54] (41%p, 59% Fe); êðàñíàÿ ëèíèÿ òî÷êàìè:
ïåðâè÷íûé ñîñòàâ èç ýêñïåðèìåíòà Tunka-133 [55] (49% p, 51% Fe). Ãîðèçîí-
òàëüíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 68% CL.
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Ýêñïåðèìåíò X, E, ýÂ Eµ, ÃýÂ r/R0 èçáûòîê ìþîíîâ

ã/ñì2

HiRes-MIA [19] 860 1017 − 1018 & 0.85 & 10 +

PAO [14, 16, 17] 880 & 1019 & 1 & 10 +

ßÊÓØÀË [18] 1020 & 1019 & 1 & 10 +

IceTop [20] 680 1015 − 1017 & 1 & 10 −

ØÀË-

ÌÃÓ 990 1017 − 1018 & 10 2− 3 −

Òàáëèöà 2.4. Ñðàâíåíèå ñ ïðåäûäóùèìè èññëåäîâàíèÿìè ìþîííîé êîìïî-
íåíòû ØÀË.
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íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 92%. Àíàëîãè÷íûé âûâîä ïîëó÷åí äëÿ äðóãèõ àä-

ðîííûõ ìîäåëåé è ýêñïåðèìåíòîâ.

Òåì íå ìåíåå, õîðîøåå ñîãëàñèå ïðåäñêàçàííîé è íàáëþäàåìîé ìþîí-

íîé ïëîòíîñòè â ýêñïåðèìåíòå ØÀË-ÌÃÓ íå îçíà÷àåò, ÷òî â ëþáîì ñëó÷àå

ìîäåëü àäðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ QGSJET-II-04 äàåò ïðàâèëüíîå îïèñàíèå

ðîæäåíèÿ ìþîíîâ â ØÀË. Â äàííîì ñëó÷àå ñîãëàñèå ìåæäó ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè è ìîäåëèðîâàíèåì íàáëþäàåòñÿ ïðè ïåðâè÷íûõ ýíåðãèÿõ

E ∼ 1017 ýÂ, ýíåðãèÿõ ìþîíîâ â ØÀË Eµ > 10 ÃýÂ. Ïîëó÷åííûå ïðè ðàç-

ëè÷íûõ óñëîâèÿõ (âûñîòà óñòàíîâêè íàä óðîâíåì ìîðÿ, èçìåðÿåìûé äèàïà-

çîí ïåðâè÷íûõ ýíåðãèé, ýíåðãèÿ ìþîíîâ, ðàññòîÿíèå äî îñè ëèâíÿ) ðåçóëüòà-

òû ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé ýòîãî âîïðîñà ïðîñóììèðîâàíû â òàáëèöå 2.4.

Îá èçáûòêå ìþîíîâ â ØÀË ñîîáùàëîñü íà îñíîâå äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

PAO [14, 16, 17] è ßÊÓØÀË [18] äëÿ ïåðâè÷íûõ ýíåðãèè E & 1019 ýÂ è

ýíåðãèé ìþîíîâ Eµ & 1 ÃýÂ. Ýêñïåðèìåíò HiRes-MIA [19] îáíàðóæèë ïðå-

âûøåíèå ìþîíîâ â äèàïàçîíå ïåðâè÷íûõ ýíåðãèé 1017 ýÂ. E . 1018 ýÂ

ïðè ýíåðãèÿõ ìþîíîâ â ØÀË Eµ & 0.85 ÃýÂ. Îäíàêî, ñâîþ î÷åðåäü, êîë-

ëàáîðàöèÿ IceTop ïðîäåìîíñòðèðîâàëà ïðåäâàðèòåëüíûé ïðîòèâîïîëîæíûé

ðåçóëüòàò [20]; ïðè ïåðâè÷íûõ ýíåðãèÿõ 1015 ýÂ. E . 1017 ýÂ è ýíåðãèÿõ ìþ-

îíîâ â ØÀË Eµ ∼ 1 ÃýÂ èçáûòêà ïëîòíîñòè ìþîíîâ íå íàáëþäàåòñÿ. Òàêæå

ñòîèò îòìåòèòü âàæíóþ ðàçíèöó ìåæäó íàñòîÿùåé ðàáîòîé è äðóãèìè èñ-

ñëåäîâàíèÿìè, î êîòîðûõ ãîâîðèëîñü âûøå: çäåñü ìû èññëåäóåì âíóòðåííåþ

÷àñòü ØÀË, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèÿì îò îñè ëèâíÿ r ∼ (2−3)R0,

â òî âðåìÿ êàê ðåçóëüòàòû äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ ðàññìàòðèâàþò âíåøíèå

÷àñòè, r ∼ 10R0 (R0 - ìîëüåðîâñêèé ðàäèóñ). Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïðè

áîëåå íèçêèõ E è ïðè Eµ & 1 ÒýÂ, ìþîííûé èçáûòîê ìîæåò áûòü èññëåäîâàí

ñ ïîìîùüþ àòìîñôåðíûõ ìþîíîâ [67, 68]. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ýêñ-

ïåðèìåíòà KASCADE-Grande [69] (110 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ, 1022 ã/ñì2) ïðè

ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïåðâè÷íûõ ýíåðãèÿõ E ∼ 1017 ýÂ àòìîñôåðíîå çàòóõàíèå

÷èñëà ìþîíîâ (Eµ >& 0.23 ÃýÂ, r/R0 & 3) îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì, ïî
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ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, âî âñåõ äîñòóïíûõ ìîäåëÿõ àä-

ðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, â òîì ÷èñëå QGSJET-II-04.

Î÷åâèäíî, äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ èçáûòî÷íîãî êîëè÷åñòâà

ìþîíîâ â ØÀË è óëó÷øåíèÿ ìîäåëåé àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïîòðåáó-

þòñÿ äàëüíåéøèå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.
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ÃËÀÂÀ 3

ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÅ ÍÀ ÏÎÒÎÊ ÔÎÒÎÍÎÂ ÈÇ ÄÀÍÍÛÕ

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ ØÀË-ÌÃÓ

Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí ìåòîä è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîèñêà ôî-

òîíîâ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ ïðè ýíåðãèÿõ ∼ (1016 − 1017.5) ýÂ. Â îòëè÷èå

îò ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé [39�41], îñíîâàííûõ íà äàííûõ òîãî æå ýêñ-

ïåðèìåíòà, äëÿ îöåíêè ïîòîêà ôîòîíîâ èñïîëüçóåòñÿ ïîëíîå ìîäåëèðîâàíèå

óñòàíîâêè. Â ãëàâå áóäóò ïîëó÷åíû âåðõíèå ïðåäåëû íà äèôôóçíûé ïîòîê

êîñìè÷åñêèõ ôîòîíîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýíåðãèé.

3.1 Àêòóàëüíîñòü ïîèñêîâ ôîòîíîâ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ

Ïîèñê àñòðîôèçè÷åñêèõ ôîòîíîâ â äèàïàçîíå ýíåðãèé 1015 ýÂ. Eγ .

1020 ýÂ ïðèâëåêàåò çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå ïðè èññëåäîâàíèÿõ êîñìè÷åñêèõ

ëó÷åé [21, 22]. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíû äëÿ ðàçíûõ çàäà÷

àñòðîôèçèêè ÷àñòèö. Ôîòîíû ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé âîçíèêàþò â ðÿäå ìîäå-

ëåé, ïðèíèìàåìûõ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è íåé-

òðèíî. Èç-çà îáðàçîâàíèÿ ïàð íà ðåëèêòîâîì èçëó÷åíèè, ïîòîê ôîòîíîâ îò

âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò ∼ ÏýÂ äî ∼ ÅýÂ ñèëü-

íî ïîäàâëåí, ïîýòîìó îòñóòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ãàììà-

èçëó÷åíèÿ â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé áóäåò ãîâîðèòü î âíåãàëàêòè÷åñêîì ïðî-

èñõîæäåíèè, íàïðèìåð, àñòðîôèçè÷åñêèõ íåéòðèíî, îáíàðóæåííûõ ýêñïåðè-

ìåíòîì IceCube [32, 33]. Òàêæå îòñóòñòâèå ôîòîíîâ â äèàïàçîíå áîëåå âûñî-

êèõ ýíåðãèé [70] áóäåò ñèëüíî îãðàíè÷èâàòü ìîäåëè ñ ïðîòîííûì ñîñòàâîì

êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ýíåðãèåé E & 1019.5 ýÂ, ñì. ðàáîòû [71, 72]. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, îáíàðóæåíèå ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé ìîæåò äàòü

óêàçàíèå íà íàëè÷èå "íîâîé ôèçèêè": ðàñïàä ÷àñòèö ñâåðõòÿæåëîé òåìíîé

ìàòåðèè [26�29], àêñèîíîïîäîáíûå ÷àñòèöû [30] èëè íåêîòîðûå òåîðèè ñ íà-
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ðóøåíèåì Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòüþ [31].

Êàê è àäðîíû, ïðè ñâåðõâûñîêîé ýíåðãèè ôîòîíû âçàèìîäåéñòâóþò ñ

àòîìàìè âåùåñòâà âîçäóõà è ñîçäàþò øèðîêèå àòìîñôåðíûå ëèâíè. Ýêñïå-

ðèìåíòàëüíàÿ çàäà÷à ïîèñêà ïåðâè÷íûõ ãàììà-êâàíòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â îòäå-

ëåíèè ôîòîííûõ ñîáûòèé îò ëèâíåé, âûçâàííûõ ïåðâè÷íûìè ÿäðàìè. Îäèí

èç ëó÷øèõ ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü òèï ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû -

ýòî ÷èñëî ìþîíîâ â ØÀË. Êàê ïðàâèëî, ôîòîííîå ñîáûòèå ñîäåðæèò çíà-

÷èòåëüíî ìåíüøå ôîòîíîâ, ÷åì âûçâàííûé àäðîíîì ëèâåíü. Ýòî ðàçëè÷èå

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ëèâåíü, âûçâàííûé ïåðâè÷íûì ôîòîíîì, ðàçâèâàåòñÿ â

îñíîâíîì çà ñ÷åò ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, è åäèíñòâåííûì èñ-

òî÷íèêîì ìþîíîâ â íåì ÿâëÿþòñÿ ôîòîÿäåðíûå ðåàêöèè, êîòîðûå èìåþò

îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå ñå÷åíèå. Ëèâíè, èíäóöèðîâàííûå ïåðâè÷íûìè àä-

ðîíàìè, íàîáîðîò, èìåþò áîëüøåå êîëè÷åñòâî ìþîíîâ çà ñ÷åò ðàñïàäîâ çàðÿ-

æåííûõ ïèîíîâ, âîçíèêàþùèå â õîäå àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ê ñîæàëå-

íèþ, âî ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ êîñìè÷åñêèõ

ëó÷åé ìþîííûå äåòåêòîðû ëèáî îòñóòñòâóþò, ëèáî íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâ-

íû. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ áîëüøîãî ìþîííîãî äåòåêòîðà äàííûå ýêñïåðèìåíòà

ØÀË-ÌÃÓ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîèñêà øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé

ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì ìþîíîâ.

Ïðåäûäóùèå ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè íåêîòîðûé èçáû-

òîê êàíäèäàòîâ íà ðîëü ïåðâè÷íûõ ôîòîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îæèäàåìûì ôî-

íîì [39�41]. Íî â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ ôîí îöåíèâàëñÿ ÷åðåç ìîäåëèðîâàíèå

ïëîòíîñòè ìþîíîâ áåç ó÷åòà îòêëèêà äåòåêòîðîâ îò îòäåëüíûõ ÷àñòèö, ïî-

ýòîìó ôëóêòóàöèè ìþîííîé ïëîòíîñòè ìîãëè áûòü íåäîîöåíåíû. Òåì ñàìûì,

àêòóàëüíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàäà÷à ïðîâåðêè ðàíåå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè [42]. Äëÿ çàäà÷è î ïîèñêå êîñìè÷åñêèõ ôîòîíîâ â

ýêñïåðèìåíòå ØÀË-ÌÃÓ ìû èñïîëüçóåì ïîëíîå ìîäåëèðîâàíèå óñòàíîâêè

ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî.
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3.2 Ìîäåëèðîâàíèå ôîòîííûõ ØÀË

Äëÿ òîãî ÷òîáû îòäåëèòü ôîòîííûå ëèâíè îò àäðîííûõ, ïðèìåíÿåòñÿ

ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå ôîòîíîïîäîáíîãî ñîáûòèÿ: ìþîííûé äåòåêòîð íå

ñðàáàòûâàåò âî âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ØÀË óñòàíîâêîé. Îñòàëüíûå êðèòåðèè

îòáîðà êàíäèäàòîâ íà ðîëü ôîòîííûõ ëèâíåé òàêèå æå, êàê äëÿ ðåøåíèÿ

äðóãèõ çàäà÷ (ñìîòðèòå ðàçäåë 1.2.2), çà èñêëþ÷åíèåì áîëåå íèçêîãî ïîðî-

ãà îòáîðà ïî ÷èñëó ÷àñòèö Ne > 107, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü èññëåäóå-

ìûé äèàïàçîí ýíåðãèé. Ìû èñïîëüçóåì 1204 äíÿ íàáëþäåíèé (1984-1990). Ñ

ó÷åòîì Ne > 107, îáùåå êîëè÷åñòâî âûáðàííûõ ñîáûòèé ñîñòàâëÿåò 3148.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå îïèñûâàåò äàííûå ñ

Ne > 107, â ïðèëîæåíèè áóäóò ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îñíîâíûì ïà-

ðàìåòðàì ØÀË (Ne, âîçðàñò ëèâíåé S, ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðîì ìàññèâà

è îñüþ ëèâíÿ R, çåíèòíûé óãîë θ) äëÿ ýòîé âûáîðêè.

Íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ïðîòîíû íå âñåãäà ñîçäàþò â ëèâíå äîñòàòî÷íîå

êîëè÷åñòâî ìþîíîâ äëÿ àêòèâàöèè ìþîííîãî äåòåêòîðà, îñîáåííî åñëè îñü

ØÀË íàõîäèòñÿ íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò öåíòðà óñòàíîâêè. Äëÿ îöåíêè

êîëè÷åñòâà ôîíîâûõ áåçìþîííûõ ñîáûòèé îò ïåðâè÷íûõ ÿäåð ìû èñïîëüçó-

åì ïîëíîå ìîäåëèðîâàíèå óñòàíîâêè ØÀË-ÌÃÓ, îïèñàííîé â ïåðâîé ãëàâå è

â ðàáîòå [43]. Ìþîííàÿ êîìïîíåíòàØÀË ñâÿçàíà ñ ïåðâè÷íûì ñîñòàâîì êîñ-

ìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïîýòîìó êîëè÷åñòâî áåçìþîííûõ ôîíîâûõ ñîáûòèé çàâèñèò

îò ïðåäïîëàãàåìîé äîëè ïðîòîíîâ. Ïîýòîìó äëÿ ïîèñêà ôîòîíîâ ñâåðõâûñî-

êèõ ýíåðãèé íóæíî èñïîëüçîâàòü ïåðâè÷íûé ñîñòàâ, êîòîðûé áûë îïðåäåëåí

ñ ïîìîùüþ ïîäãîíêè ñìîäåëèðîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïëîòíîñòè ìþîíîâ

ê íàáëþäàåìîìó. Èç ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ìþîííûõ äàííûõ, êîòîðûå áûëè

ïðèâåäåíû âî âòîðîé ãëàâå è îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [44], äîëÿ ïðîòîíîâ ñî-

ñòàâëÿåò 46±6%. Íàïîìíèì, ÷òî äîëÿ ïðîòîíîâ èç àíàëèçà ìþîííûõ äàííûõ

õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ïåðâè÷íûì ñîñòàâîì, ïîëó÷åííûì èç äàííûõ íàçåìíûõ

ðåãèñòðàöèîííûõ ïóíêòîâ óñòàíîâêè ØÀË-ÌÃÓ.



71

Äëÿ îöåíêè ïîëíîãî ïîòîêà ãàììà-èçëó÷åíèÿ â ýêñïåðèìåíòå ØÀË-ÌÃÓ

âàæíî òàêæå îïðåäåëèòü ÷èñëî ïðîïóùåííûõ ôîòîííûõ ñîáûòèé, òî åñòü

íåîáõîäèìî îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ïåðâè÷íûõ ôîòîíîâ. Òàê-

æå ïîòðåáóåòñÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà ÷àñòèö Ne â ôîòîííîì ØÀË îò ïåðâè÷-

íîé ýíåðãèè Eγ, Ne(Eγ), äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü ÷èñëî ôîòîíîïîäîáíûõ

ñîáûòèé â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ýíåðãèé. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâíî-

ñòè ðåãèñòðàöèè áåçìþîííûõ ëèâíåé îò ïåðâè÷íûõ ôîòîíîâ è Ne(Eγ) âû-

ïîëíÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ôîòîííûõ ØÀË òåì æå ñïîñîáîì, êàê áûëè ñìî-

äåëèðîâàíû àäðîííûå ëèâíè. Âñåãî èñïîëüçóåòñÿ áèáëèîòåêà èç 300 íåçà-

âèñèìûõ èñêóññòâåííûõ ëèâíåé, âûçâàííûõ ïåðâè÷íûìè ôîòîíàìè. Ôîòîí-

íûå ëèâíè òàêæå ñìîäåëèðîâàíû áåç ïðîöåäóðû ïðîðåæèâàíèÿ. Ïåðâè÷íàÿ

ýíåðãèÿ ëèâíåé â áèáëèîòåêå ñîîòâåòñòâóåò äèôôåðåíöèàëüíîìó ýíåðãåòè-

÷åñêîìó ñïåêòðó E−1 è ìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 1016 ýÂ < Eγ < 1017.5 ýÂ.

Ñìîäåëèðîâàííûå ñîáûòèÿ íàáðàñûâàþòñÿ íà óñòàíîâêó ñ äèôôåðåíöèàëü-

íûì ñïåêòðîì dN/dE ∼ E−2
γ . Âåðõíèå ïðåäåëû íà ïîòîê ôîòîíîâ íåñèëüíî

çàâèñÿò îò ïðåäïîëàãàåìîãî ñïåêòðà, òàê êàê â îñíîâíîì îíè ñâÿçàíû ñ ýô-

ôåêòèâíîñòüþ ðåãèñòðàöèè. Îáùåå ÷èñëî ôîòîííûõ èñêóññòâåííûõ ñîáûòèé

ñîñòàâëÿåò 27310, èç íèõ 3898 ñ Ne > 107, à òàêæå óäîâëåòâîðÿþùèõ îñòàëü-

íûì êðèòåðèÿì îòáîðà.

3.3 Îãðàíè÷åíèå íà ïîòîê ãàììà-èçëó÷åíèÿ

Îáùåå êîëè÷åñòâî áåçìþîííûõ ñîáûòèé ñ Ne > 107 â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ðàâíÿåòñÿ 86, â òî âðåìÿ êàê îæèäàåìîå ÷èñëî áåçìþîííûõ ôîíî-

âûõ ñîáûòèé, âûçâàííûõ ïåðâè÷íûìè àäðîíàìè, ðàâíî 83.5. Ðàñïðåäåëåíèå

ïî ðàññòîÿíèþ îò öåíòðà äî îñè ýòèõ áåçìþîííûõ ëèâíåé R ïîêàçàíî íà

ðèñóíêå 3.1(à).

Êàê ãîâîðèëîñü âûøå, äëÿ òîãî ÷òîáû èññëåäîâàòü ïîòîê ôîòîíîâ â ðàç-

ëè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíàõ, íóæíî íàéòè çàâèñèìîñòü ÷èñëà ÷àñòèö



72

0 50 100 150 200
0

10

20

30

40

50

R, m

nu
m
be
ro
fe
ve
nt
s

(à)

0 50 100 150 200
0

2

4

6

8

R, m

nu
m
be
ro
fe
ve
nt
s

(á)

Ðèñ. 3.1. Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî R áåçìþîííûõ ñîáûòèé â äàííûõ è
â Ìîíòå-Êàðëî. Òî÷êè ñ îøèáêàìè: äàííûå; îðàíæåâàÿ ãèñòîãðàììà: ÌÊ.
Ïåðâè÷íûé ñîñòàâ îïðåäåëåí èç àíàëèçà äàííûõ ìþîííîãî äåòåêòîðà: 46%
ïðîòîíîâ è 54% ÿäåð æåëåçà. (a): Eγ > 2× 1016 ýÂ; (á): Eγ > 1017 ýÂ.
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îò ýíåðãèè Ne(Eγ). Ñâÿçü ìåæäó Ne è Eγ ðàçëè÷íà äëÿ ôîòîííûõ è àäðîí-

íûõ ëèâíåé, è â ïîèñêå ãàììà-èçëó÷åíèÿ âûñîêîé ýíåðãèè ýòîò ôàêò íóæíî

ïðèíÿòü âî âíèìàíèå [28, 73]. Ñîîòíîøåíèå Ne(Eγ) ìîæíî îöåíèòü èç ìî-

äåëèðîâàíèÿ ðåãèñòðàöèè ôîòîíîâ óñòàíîâêîé òåì æå ìåòîäîì, êàê áûëè

îïðåäåëåíû â ïóíêòå 1.4.2 àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ àäðîííûõ ìîäå-

ëåé. Â èòîãå ñâÿçü ìåæäó Ne è Eγ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ne(Eγ) = 4.1× 10−10Eγ

ýÂ
. (3.1)

Óñëîâèå, èñïîëüçóåìîå ïðè îòáîðå äàííûõ äëÿ ïîèñêà ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé

Eγ > Emin
γ :

Ne > max
{

107, aNe(E
min
γ )

}
, (3.2)

ãäå êîýôôèöèåíò a = 0.56 âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ òîãî, ÷òîáû 90% ñìîäåëè-

ðîâàííûõ ôîòîííûõ ñîáûòèé óäîâëåòâîðÿëî áû ýòîìó óñëîâèþ.

Äëÿ êàæäîé ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè Emin
γ ìû îïðåäåëÿåì ÷èñëî íàáëþäà-

åìûõ áåçìþîííûõ ñîáûòèé â äàííûõ nobs, à òàêæå îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî

ôîíîâûõ áåçìþîííûõ ñîáûòèé, âûçâàííûõ ïåðâè÷íûìè àäðîíàìè nb. Èç-

áûòêà áåçìþîííûõ ñîáûòèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäñêàçàííûì ÷èñëîì ôîíî-

âûõ ñîáûòèé íå íàáëþäàåòñÿ. Ìû îöåíèëè ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñîáû-

òèé, âûçâàííûõ ïåðâè÷íûìè ôîòîíàìè, nFC
γ , èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûé ìåòîä

Ôåëüäìàíà-Êàçèíñà [74] äëÿ óðîâíåé äîñòîâåðíîñòè 90% è 95%. Äëÿ òîãî

÷òîáû âû÷èñëèòü âåðõíèé ïðåäåë íà ïîòîê ôîòîíîâ, íóæíî ðàçäåëèòü nFC
γ íà

ýôôåêòèâíóþ ýêñïîçèöèþ óñòàíîâêè â äàííîì äèàïàçîíå ýíåðãèé. Ýôôåê-

òèâíàÿ ýêñïîçèöèÿ ó÷èòûâàåò äîëþ ôîòîíîâ, íå ïðîøåäøèõ ðåêîíñòðóêöèþ

è êðèòåðèè îòáîðà, à òàêæå òîò ôàêò, ÷òî ôîòîííûé ëèâåíü ìîæåò àêòèâè-

ðîâàòü ìþîííûé äåòåêòîð. Äàëåå ìû ïîêàæåì, êàê îíà âû÷èñëÿåòñÿ.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ýêñïîçèöèÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè èñïîëü-

çóåìûõ óñëîâèÿõ (R ≤ Rmax = 240 ì, θ ≤ θmax = 30◦) îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì: Adata = Ω × S × T , ãäå Ω = 2π(1 − cos θmax) � òåëåñíûé

óãîë, S = πR2
max � ïëîùàäü óñòàíîâêè, T = 14060.7 ÷àñîâ � âðåìÿ íàáîðà



74

★
★★★★

★

★
★
★

★

★
★★
★

★

★★

★

★
★
★
★★

★

★

★

★

★
★

★

★

★

★★★
★

★
★★★★★★

★

★★
★★★

★

★

★
★
★
★

★

★
★
★

★

★

★
★
★
★★★★★★
★★★

★

★

★
★
★★
★

★★★
★

★★

★
★
★
★

★

★
★

★★★
★
★
★
★
★★★★
★

★

★★
★
★
★★★★★★

★

★

★
★

★★
★
★

★
★

★

★

★

★★

★

★★★

★

★
★

★★★★★★★★

★

★
★

★

★
★★
★★

★

★

★★★
★

★
★
★
★★

★

★
★
★★
★

★
★
★

★★
★

★★

★
★
★★
★

★

★★
★★

★

★

★★

★
★
★
★

★
★

★★

★

★★
★

★

★★

★
★

★
★
★

★★

★★
★
★
★

★★
★★
★

★

★

★
★
★
★

★

★

★
★
★
★

★

★

★

★
★

★

★
★
★

★

★★

★

★
★

★

★

★★★
★★

★
★

★

★★

★
★

★
★

★

★

★

★

★★

★★

★★★

★

★

★
★
★

★★
★★

★★

★★
★

★

★
★
★

★
★

★
★★★
★

★

★★★

★
★
★
★
★★

★

★
★

★
★★★★
★
★

★

★★
★

★
★
★

★

★

★
★
★

★★★
★

★

★

★★
★

★

★

★

★

★

★
★
★

★

★

★
★
★★★★★
★

★

★

★
★
★
★★
★

★
★★
★

★
★
★

★

★
★
★

★
★

★

★

★

★

★

★
★
★

★
★

★★

★

★

★
★★

★

★

★★

★★

★

★
★
★

★

★

★★

★

★

★

★★

★

★

★

★

★
★
★
★

★

★

★★★

★
★
★
★

★

★★
★

★★
★

★

★

★★★
★
★
★
★★
★
★

★
★★

★

★★★
★★

★

★

★
★
★

★
★

★

★

★★

★

★
★

★

★

★

★

★★★

★★

★

★

★
★★

★
★
★★
★★★

★★
★

★
★

★
★

★★
★
★
★
★
★
★★

★

★

★
★

★

★
★
★

★
★
★★

★
★★
★★

★

★

★

★
★

★
★
★★★
★
★

★★

★

★

★

★

★

★★
★★★
★
★
★

★
★
★
★
★★
★★

★

★

★★★

★
★

★

★
★

★

★
★
★★
★★★

★
★
★

★★

★
★

★★

★

★ ★

★

★

★
★★
★
★

★
★★

★

★
★
★★★

★

★★

★

★
★★
★

★

★

★
★
★
★
★
★

★

★

★

★★

★
★

★

★
★

★

★

★
★

★★★★

★★★

★

★★
★

★

★★★★

★

★
★★
★

★

★★
★★
★
★
★
★★★

★

★★

★

★

★

★

★★★
★

★

★

★
★★★
★

★

★★
★
★

★★

★

★

★★

★

★★★★
★
★★

★

★
★
★

★

★★★

★

★
★

★★
★
★

★

★

★
★
★

★

★

★
★
★

★

★

★

★

★

★

★
★

★

★

★

★

★★
★

★★

★
★

★

★

★

★
★

★

★

★
★
★

★

★★
★

★

★
★

★

★

★
★
★

★★★★

★★
★★
★

★★
★★

★

★
★

★
★
★★

★
★★
★

★

★
★

★

★

★★
★

★

★★★

★

★

★

★★

★
★

★★

★
★
★★

★

★
★
★

★★★

★

★★

★

★★★
★
★

★

★

★

★
★★

★

★
★
★★

★

★

★★

★

★
★

★

★

★

★★★

★

★★
★

★

★
★

★
★
★
★★★

★

★★★★★
★
★
★★★★

★★

★★

★★

★

★
★

★
★★★★★★★
★
★
★
★★★★
★
★
★
★
★
★★

★
★

★★★★
★★
★

★
★★★
★★

★
★

★★

★

★

★

★
★
★

★

★

★
★

★
★

★

★

★

★★ ★

★

★

★
★★

★
★

★★
★

★

★
★

★

★

★

★

★
★

★★

★★

★
★★

★

★
★

★

★★

★★
★
★

★

★
★
★★★
★★
★
★★

★★

★

★
★

★

★
★
★

★

★
★

★
★
★★

★

★
★

★

★

★

★

★

★★
★★
★★

★
★
★

★
★★

★

★

★
★

★

★★

★

★★
★

★
★

★
★

★
★
★★
★★
★

★
★★

★★

★
★

★

★
★
★

★

★
★
★★★
★

★

★
★★

★
★

★

★

★

★
★

★
★★
★★
★
★

★★
★★

★★
★
★★

★

★★

★★

★
★
★
★
★★
★
★
★

★

★★
★
★★
★

★

★
★★

★

★
★★★
★
★★
★
★
★
★★

★★★
★

★

★★
★

★
★
★

★★★

★
★

★★

★

★★

★★

★

★

★★

★
★★

★

★

★
★
★
★★★

★★★
★

★

★

★

★

★

★

★★★

★

★

★

★

★★

★★

★★★
★
★★

★

★
★
★
★★

★

★

★

★

★

★

★

★
★

★

★
★★

★

★

★

★★

★

★★

★

★
★★
★
★
★★

★
★
★

★

★
★

★
★

★

★

★
★
★★
★
★★★★

★

★★★★

★

★★

★
★★

★

★★
★

★

★★
★★

★★
★

★
★

★★★
★
★★

★★

★

★

★
★

★★
★

★

★★★★

★

★★
★

★

★
★
★★
★

★

★
★★

★

★

★
★

★

★

★
★

★

★
★★

★
★
★

★

★
★

★
★★

★
★
★
★★

★
★

★
★
★

★

★★★

★

★
★★
★

★

★

★

★

★
★

★

★★

★
★★

★

★

★

★

★

★★
★
★
★

★
★

★

★

★

★★★

★

★

★★

★

★

★★

★
★★

★

★

★★
★★

★

★

★
★★

★

★★★

★★

★

★

★

★

★
★★

★
★

★

★★

★

★★

★

★

★★

★
★
★

★

★

★
★★★

★
★

★
★★
★★
★★
★
★

★

★

★

★

★

★

★

★

★
★

★

★

★

★

★

★

★

★

★

★★★

★★
★

★

★
★★

★

★
★
★

★

★

★

★

★

★

★

★★
★★

★

★

★

★

★
★

★
★★

★
★

★

★

★
★

★

★

★

★

★
★★

★

★

★
★
★

★
★

★★

★

★
★
★

★

★
★★

★

★

★

★★

★

★
★

★
★

★
★

★★
★

★
★★
★
★

★

★★

★

★
★
★★

★
★
★★

★

★★
★★

★

★★
★★
★

★★

★
★
★

★
★
★★

★
★

★
★★★

★

★

★

★

★

★★★

★
★
★

★
★
★
★
★

★
★★★
★

★

★

★
★
★

★★★

★
★
★

★★
★

★

★★
★

★★

★

★
★

★

★

★

★

★

★

★

★★★★
★

★
★★

★
★★
★★

★
★

★

★
★

★

★

★★

★
★

★

★

★

★
★★★★★

★★

★
★★★

★
★

★
★
★★
★
★

★

★

★
★
★

★

★

★
★

★

★
★★

★

★★

★

★
★

★

★
★
★

★★
★

★

★

★

★
★

★
★
★★★

★
★

★
★★

★
★
★★
★★
★
★

★★

★
★

★★

★

★

★★★★
★★

★★

★
★

★

★

★

★

★★

★

★
★
★

★

★★
★

★

★

★

★

★

★

★
★

★

★

★
★
★

★

★

★
★

★
★
★

★

★

★

★★
★

★
★
★

★

★

★

★

★

★

★★

★

★
★★
★

★

★

★

★

★

★

★★

★★

★

★

★

★
★
★★

★

★
★★
★

★★
★

★

★

★

★
★
★

★

★

★

★
★

★

★

★

★

★

★

★
★

★
★ ★

★

★★
★★

★

★
★

★

★★★

★
★

★

★
★
★

★

★★★

★

★

★★
★
★

★

★
★★

★

★★★
★
★

★

★

★
★

★

★★
★

★

★

★

★

★
★

★★

★

★

★
★★★★★★★★★ ★

★

★

★★★★

★
★

★★
★

★

★
★

★

★★★

★

★

★

★★★

★

★

★

★

★

★

★
★
★★★
★
★

★

★
★★

★
★

★
★

★

★

★

★

★
★

★

★
★
★★

★
★

★

★★

★

★
★
★★

★

★★★

★★
★★★
★
★★★
★★

★

★

★

★

★

★★★

★★★★

★
★
★

★

★
★
★

★

★

★

★
★
★

★

★

★

★

★

★

★
★

★

★★

★

★
★

★★
★★
★

★

★

★

★★★

★
★

★
★
★★
★
★★
★

★

★

★★★

★

★
★
★★

★

★★

★★
★
★

★

★

★
★
★

★

★
★
★
★

★

★

★
★

★

★★
★
★

★★★★★

★

★

★

★

★★★
★
★
★
★
★★
★

★
★★★

★
★

★

★
★
★
★
★★

★

★★
★★
★

★

★

★

★
★★

★

★

★

★
★
★

★

★

★
★★

★
★★
★

★

★

★

★

★
★
★★★★★★★★★★

★

★

★
★★

★
★

★

★

★

★

★

★

★

★

★★

★★

★

★
★
★

★

★
★
★★

★★

★

★

★★

★

★

★

★
★

★
★

★★

★

★

★
★

★

★

★

★

★

★

★
★★
★

★

★
★★★
★

★
★★
★

★
★

★

★★★
★

★

★
★
★
★

★

★

★

★★

★

★

★

★

★★★
★
★

★

★★

★

★

★
★★
★★
★

★

★

★
★
★

★

★★

★

★★
★
★★
★★
★★

★★
★
★

★

★★
★

★★★★
★

★

★

★

★
★★★
★

★

★

★

★
★

★

★
★★

★

★
★
★
★

★★
★★

★
★

★★★★

★

★
★
★

★

★

★

★
★
★
★
★
★

★
★

★★
★

★

★

★★

★

★★★

★

★
★
★
★

★
★

★

★★
★★★★★

★
★

★

★
★

★

★

★
★

★
★

★

★

★

★
★
★

★

★★

★

★

★

★

★

★★
★

★

★

★

★

★

★

★★
★
★★

★

★

★
★★

★

★
★
★

★

★

★
★
★

★

★★

★★

★
★★

★
★

★

★★

★
★

★

★

★
★
★★
★★

★

★

★

★

★★

★
★
★★

★
★
★

★

★

★

★
★
★

★

★
★

★
★★★★
★★★
★
★
★

★
★★

★
★

★

★

★★

★
★

★
★★
★

★★

★
★

★
★
★
★

★

★

★

★
★★
★

★

★
★

★

★

★

★★★

★★★
★
★

★

★★
★
★
★

★

★

★

★
★★

★

★

★

★

★

★

★

★

★

★

★

★

★★

★

★

★★★★
★

★

★

★
★

★
★

★★★

★
★

★

★

★

★

★

★

★★
★★

★

★

★

★

★

★

★

★
★

★

★
★★★

★
★★
★
★★

★

★

★
★
★★
★
★

★★
★
★

★

★
★
★★
★★★

★

★
★★

★
★

★

★★★
★

★
★
★

★

★★

★
★
★

★
★

★
★
★

★

★
★
★

★

★★
★
★
★

★★
★

★

★

★★

★

★★
★

★

★
★

★

★

★

★
★
★
★
★
★

★
★
★

★

★

★

★
★

★
★
★★★

★

★
★★
★
★

★
★★★★★

★★

★★
★

★★★
★★★

★★

★
★
★
★

★

★★

★

★

★
★

★

★

★
★
★★
★
★

★

★

★

★★
★

★

★
★★

★

★

★
★

★

★
★

★

★

★

★

★★

★
★

★★

★

★
★

★
★★
★
★

★

★

★

★★★

★

★

★
★

★
★
★
★
★

★

★★

★
★

★

★

★★

★

★

★
★

★★

★
★

★★
★

★

★
★

★
★

★
★
★

★

★
★
★

★

★
★

★

★

★★
★
★★
★★★
★
★
★★

★
★

★
★

★

★
★

★
★

★

★★
★

★★★

★
★

★★

★

★

★

★
★★
★

★
★
★

★
★

★
★

★

★

★

★

★

★
★★

★

★

★

★

★★
★
★
★
★
★

★

★
★

★

★

★
★
★

★★

★
★

★

★

★

★

★

★

★★

★★

★

★

★

★

★

★

★

★

★
★

★★

★

★★★

★★★★
★

★

★

★
★

★

★

★★

★

★★

★★
★

★★

★★★

★

★

★

★★

★

★

★

★

★★
★★
★
★★

★
★

★★

★
★

★
★
★★
★

★

★

★

★
★
★
★

★

★
★
★
★

★

★★
★

★

★★★★★★

★★★★★★
★
★

★

★

★★

★
★
★

★
★

★

★

★★★

★

★

★
★

★

★

★★

★

★

★

★★

★

★

★

★
★

★

★

★
★

★
★

★★

★

★

★★
★
★
★
★★

★

★★
★

★

★

★★
★★★★
★

★

★

★
★★
★★★★★
★
★★
★★

★
★★★

★

★

★
★
★

★

★
★
★

★
★★
★
★★★★★★
★

★

★

★
★

★

★

★★

★

★
★

★

★

★

★
★

★★
★
★

★
★

★★
★★

★
★★

★★
★
★

★

★★
★
★★★★

★★

★

★

★

★★
★

★

★
★

★

★
★

★

★

★
★

★★
★

★

★

★

★
★
★
★
★
★★

★

★★

★
★
★★★

★

★

★

★★

★

★

★★★
★★

★★
★

★

★

★

★

★

★

★

★

★

★
★★

★

★

★

★
★
★

★
★

★
★

★

★★

★★★

★★

★

★

★

★

★★
★

★
★
★

★
★★★★
★

★
★

★

★

★

★

★
★
★

★
★
★

★
★
★
★
★★

★★
★
★

★★

★

★★★★
★
★★
★

★

★

★

★

★
★

★

★

★
★

★★

★

★

★★★★
★★★

★

★

★

★

★

★

★

★★★★

★
★★★
★

★

★

★

★

★

★★

★

★

★

★★★★★

★
★
★

★

★
★
★
★

★★★

★

★

★

★

★

★
★

★

★

★

★★★
★

★★★

★

★
★★★

★

★
★★★★
★

★

★★
★

★
★

★

★★
★★

★★

★
★

★

★

★★

★

★

★
★
★

★
★

★

★
★

★
★

★

★★★★

★

★
★
★★

★

★

★

★★★

★
★
★
★
★★
★★

★

★

★

★

★

★

★

★★★

★

★
★★
★
★
★

★
★
★

★

★

★

★

★
★

★
★★★
★

★
★

★

★

★

★

★

★
★★
★

★

★
★
★★
★
★

★
★★★
★
★

★

★

★

★

★

★

★
★

★
★★
★★

★
★

★★

★

★

★★

★

★
★

★

★★★
★
★

★

★★
★
★
★
★★
★

★

★

★
★

★
★
★★★

★
★★★★★

★

★★

★

★

★
★

★

★★

★★

★

★
★

★

★
★★
★

★

★

★

★

★
★

★

★★★

★★

★

★

★
★

★

★

★

★★
★

★

★

★★★
★
★

★
★

★

★

★

★
★

★★

★

★

★
★
★
★
★
★★

★
★
★★
★
★

★★
★

★

★
★★

★

★
★
★

★

★
★
★★★

★

★★
★★★

★★

★
★
★

★

★★

★

★

★

★

★

★

★

★

★
★

★

★

★

★
★

★

★

★

★
★
★★
★

★★

★★
★
★

★

★

★
★

★

★★★

★

★

★

★

★★★

★

★★★★
★

★★

★★
★

★

★★

★

★

★

★
★
★★
★

★
★
★

★

★
★★

★

★★

★

★★★★
★★

★
★★

★
★★
★
★★
★★

★

★
★
★

★

★

★

★
★

★★

★

★
★

★
★

★★

★

★

★
★★

★
★
★★
★★

★

★★
★★
★
★

★

★
★

★

★
★

★
★

★

★★
★
★

★
★★

★

★

★
★

★

★★

★★★

★

★

★
★★★★

★
★

★

★

★

★
★★
★

★★
★

★★★★★
★★★
★

★

★★

★

★
★

★

★

★

★

★
★
★★
★★

★

★
★

★★

★
★
★
★

★
★

★
★
★

★

★
★

★

★

★

★★★

★

★

★★
★

16.2 16.4 16.6 16.8 17.0 17.2 17.4

7.0

7.2

7.4

7.6

7.8

8.0

8.2

8.4

Log10(E/eV)

Lo
g
1
0N

e

Ðèñ. 3.2. Çàâèñèìîñòü ïåðâè÷íîé ýíåðãèè ñìîäåëèðîâàííûõ ôîòîíîâ Eγ îò
ðåêîíñòðóèðîâàííîãî Ne. Çâåçäî÷êè: Ìîíòå-Êàðëî ôîòîíîâ; ïóíêòèðíàÿ ëè-
íèÿ: ôîðìóëà (3.1); ñïëîøíàÿ ëèíèÿ: óñëîâèå íà Ne â çàâèñèìîñòè îò Eγ,
ôîðìóëà (3.2).
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ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ñìîäåëèðîâàííûå àäðîííûå è ôîòîííûå ëèâíè èìåþò çåíèòíûé óãîë äî

θMC = 35◦ è íàáðàñûâàþòñÿ â öåíòðàëüíóþ îáëàñòü óñòàíîâêè ïëîùàäüþ

SMC = (280 ì)2 = 0.3136 êì2. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ýêñïîçèöèÿ

äëÿ ìîäåëüíûõ ëèâíåé ðàâíÿåòñÿ AMC = ΩMC×SMC×T , ãäå ΩMC = π sin2 θMC

è θMC = 35◦. Îòìåòèì, ÷òî Ω îïðåäåëÿåòñÿ â ãåîìåòðè÷åñêîé ýêñïîçèöèè

äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëè ïî-ðàçíîìó, òàê êàê

â ïåðâîì ñëó÷àåò R - ýòî ðàññòîÿíèå îò öåíòðà äî îñè ëèâíÿ, â òî â âðåìÿ

êàê â ìîäåëèðîâàíèè R′ = 280 - ýòî ðàññòîÿíèå îò öåíòðà äî òî÷êè ïåðå-

ñå÷åíèÿ îñè ëèâíÿ ñ ïëîñêîñòüþ óñòàíîâêè. Ìû âû÷èñëèëè ÷èñëî ñìîäåëè-

ðîâàííûõ ôîòîííûõ áåçìþîííûõ ñîáûòèé, npass,0µ = 2571, ïðîøåäøèõ âñå

êðèòåðèè îòáîðà (â ÷àñòíîñòè, òå, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ãåîìåòðè÷åñêîé

ýêñïîçèöèè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ Adata), è ïîäåëèëè ýòî ÷èñëî íà

îáùåå ÷èñëî ôîòîííûõ èñêóññòâåííûõ ñîáûòèé nMC = 27310. Â èòîãå ìû

ìîæåì âû÷èñëèòü ýôôåêòèâíóþ ýêñïîçèöèþ êàê Aeff = ξAgeom, ãäå ξ � êîýô-

ôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè áåçìþîííûõ ôîòîíîâ, îïðåäåëÿåìûé

ïî ôîðìóëå:

ξ =
npass,0µ

nMC

AMC

Ageom
. (3.3)

Ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ è ôîòîíîâ (íå îáÿ-

çàòåëüíî òîëüêî áåçìþîííûõ), ïðîøåäøèõ âñå êðèòåðèè îòáîðà, âûñ÷èòû-

âàåòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Îòìåòèì, ÷òî îíà èíîãäà ñòàíîâèòñÿ áîëü-

øå åäèíèöû èç-çà òîãî, ÷òî ñîáûòèå, áðîøåííîå çà ïðåäåëàìè Ageom, ìîæåò

âîññòàíîâèòüñÿ ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè òðåáóå-

ìûì êðèòåðèÿì îòáîðà. Êàê áûëî îãîâîðåíî âûøå, âåðõíèé ïðåäåë íà ïîòîê

ôîòîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå nFC
γ ê Aeff ,

Iγ = nFC
γ /Aeff , (3.4)

ãäå nFC
γ - ïðåäïîëàãàåìîå ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ôîòîíîâ ïðè îïðåäåëåííîì

óðîâíå äîñòîâåðíîñòè. Ðèñóíîê 3.3 ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà
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Ðèñ. 3.3. Êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè áåçìþîííûõ ôîòîíîâ ξ
(çâåçäî÷êè) è ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ (ïëþ-
ñû) è ôîòîíîâ (ðîìáû) ïðè îïðåäåëåííûõ ýíåðãèÿõ. Ñìîòðèòå òåêñò.
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ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè áåçìþîííûõ ôîòîíîâ ξ îò ýíåðãèè. Äëÿ ñðàâ-

íåíèÿ íà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçàíû òàêæå ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè ïåð-

âè÷íûõ ïðîòîíîâ è ôîòîíîâ. Óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè ðå-

ãèñòðàöèè áåçìþîííûõ ôîòîíîâ ξ íà áîëüøèõ ýíåðãèÿõ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñ

ðîñòîì ïåðâè÷íîé ýíåðãèè ôîòîííîãî ØÀË óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ôîòîÿäåð-

íûõ ðåàêöèé, â õîäå êîòîðûõ âîçíèêàþò çàðÿæåííûå ïèîíû, ðàñïàäàþùèåñÿ

íà ìþîíû.

Ïîëó÷åííûå îãðàíè÷åíèÿ íà èíòåãðàëüíûé ïîòîê ãàììà-èçëó÷åíèÿ, êî-

òîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñíîâíîé ðåçóëüòàò ýòîé ãëàâû, ïðåäñòàâëåíû â

òàáëèöå 3.1.

3.4 Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà ôîòîíîâ

3.4.1 Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé â èññëåäîâà-

íèè ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ôîíîâûõ áåçìþîííûõ ñîáûòèé, âûçâàííûõ ïåð-

âè÷íûìè àäðîíàìè. Êàê ãîâîðèëîñü âî âòîðîé ãëàâå, èçâåñòíî, ÷òî ìîäåëè

àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, èñïîëüçóåìûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè øèðîêèõ àòìî-

ñôåðíûõ ëèâíåé, íå ÿâëÿþòñÿ ñîâåðøåííûìè, â îñîáåííîñòè â ÷àñòè îïèñà-

íèÿ ìþîííîé êîìïîíåíòûØÀË. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü äàííûõ

ìþîííîãî äåòåêòîðà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ QGSJET-II-04, ñ ó÷åòîì

ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà èç àíàëèçà ïîêàçàíèé íàçåìíûõ ðåãèñòðàöèîííûõ ïóíê-

òîâ, àäðîííàÿ ìîäåëü ìîæåò ñåáÿ âåñòè ïî-äðóãîìó äëÿ íàáëþäàåìûõ ðåäêèõ

ìàëîìþîííûõ ØÀË. Ýòà ïðîáëåìà ìîæåò ïðèâåñòè ê íåêîððåêòíîé îöåíêå

âåëè÷èíû ôîíà. Èç òàáëèöû 3.1 âèäíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ ýíåðãèÿõ ÷èñ-

ëî íàáëþäàåìûõ áåçìþîííûõ ñîáûòèé â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çíà÷è-

òåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïðåäñêàçàíî ïðè ìîäåëèðîâàíèè àäðîííûõ áåçìþîííûõ

ØÀË. Ïîýòîìó, ïîìèìî ñòàíäàðòíîé îöåíêè ïðåäåëà èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà

ãàììà ëó÷åé, ìû âû÷èñëÿåì "îæèäàåìûé" âåðõíèé ïðåäåë ïîòîêà, îñíîâàí-



78

Emin
γ , Nmin

e , nobs nb nFC
γ 1016 × Aeff , Iγ × 10−16/(ñ·ñì2·ñð)

ýÂ 107
(90% CL) (95% CL) (ñ·ì2·ñð) (90% CL) (95% CL)

2× 1016 1 86 80.1 22.4 25.71 5.16 4.34 4.98

4× 1016 1 86 80.1 22.4 25.71 4.39 5.09 5.85

6× 1016 1.38 29 42.6 2.48 3.85 3.67 0.68 1.05

8× 1016 1.84 9 21.7 1.26 2.13 3.53 0.36 0.6

1017 2.3 5 12.9 1.21 1.84 3.14 0.39 0.58

1.2× 1017 2.76 4 8.6 1.66 2.38 3.23 0.51 0.74

1.4× 1017 3.22 2 5.6 1.44 2.16 3.05 0.47 0.71

2× 1017 4.6 1 2.8 2 2.75 3.08 0.65 0.89

Òàáëèöà 3.1. Îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõó íà èíòåãðàëüíûé ïîòîê ãàììà-èçëó÷åíèÿ
Iγ ïðè ïåðâè÷íûõ ýíåðãèÿõ Eγ > Emin

γ . Çíà÷åíèå Nmin
e îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-

íèåì (3.1); nobs - ÷èñëî íàáëþäàåìûõ áåçìþîííûõ ñîáûòèé ñ Ne > Nmin
e ; nb

- îæèäàåìîå ÷èñëî ôîíîâûõ áåçìþîííûõ ñîáûòèé; nFC
γ - âåðõíèé ïðåäåë êî-

ëè÷åñòâà áåçìþîííûõ ñîáûòèé, âû÷èñëåííûé ìåòîäîì Ôåëüäìàíà-Êàçèíñà;
Aeff - ýôôåêòèâíàÿ ýêñïîçèöèÿ äëÿ ôîòîíîâ. nFC

γ è Iγ äàíû äëÿ äâóõ çíà÷å-
íèé óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè - 90% è 95%.
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íûé íà ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî ïðè nobs < nb, ÷èñëî íàáëþäàåìûõ ñîáû-

òèé ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì âû÷èñëåííîìó íàìè ôîíó nb. Òàêîé ìåòîä ÷àñòî

èñïîëüçóåòñÿ â ôèçèêå ÷àñòèö ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ óñêîðèòåëü-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ìîæíî îöåíèòü ïðåäåëû ïî-

òîêîâ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìîäåëü Ìîíòå-Êàðëî äàåò íåïðàâèëüíóþ îöåí-

êó ôîíà. Äëÿ ýòîãî ìû èñïîëüçóåì "îñíîâàííûé íà íàáëþäåíèÿõ" âåðõíèé

ïðåäåë ïîòîêà, êîòîðûé ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ôîí äîëæåí áûòü ðàâåí ÷èñëó

íàáëþäàåìûõ ñîáûòèé nobs. Ýòè "îæèäàåìûå" è "îñíîâàííûå íà íàáëþäå-

íèÿõ" îãðàíè÷åíèÿ íà ïîòîê ãàììà-èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.2 è

ñðàâíèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé íà ðèñóíêå 3.4.

Êðîìå òîãî, èìåþòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ íåîïðåäåëåí-

íîñòüþ ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà. Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü èõ, ìû èçìåíÿåì ñîñòàâ

â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè äîëè ïðîòîíîâ, ±6% è îïðåäåëÿåì, êàê èçìåíÿþòñÿ

ïðè ýòîì âåðõíèå ïðåäåëû. Ïðè òàêîé îöåíêå âàðèàöèè ïðåäåëîâ óìåíüøà-

þòñÿ ñ ýíåðãèåé: 21% ïðè ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè è 4% ïðè ìàêñèìàëüíîé

ýíåðãèè. Â ñðåäíåì îøèáêà â îïðåäåëåíèè ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà ìîæåò èçìå-

íèòü îñíîâíîé ðåçóëüòàò íà 11%.

Âíèìàòåëüíîå ðàññìîòðåíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó nobs è nb ïîêàçûâàåò îä-

íó îñîáåííîñòü, êîòîðàÿ, âåðîÿòíî, ñâÿçàíà ñ ìîäåëèðîâàíèåì àäðîííûõ âçà-

èìîäåéñòâèé, íî, â ïðèíöèïå, òàêæå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà ñ òî÷êè çðåíèÿ

íàëè÷èÿ íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ïåðâè÷íûõ ôîòîíîâ. Ñîîòíîøåíèå nobs/nb

îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, ∼ 0.4, ïðè ýíåðãèÿõ Eγ & 8 × 1016 ýÂ, íî ïðè ýòîì

áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ äî ∼ 1 ïðè ìåíüøèõ ýíåðãèÿõ. Åñëè åñòü íåêîòîðàÿ

ñèñòåìàòèêà â ìîäåëèðîâàíèè, êîòîðàÿ çàâûøàåò ôîí ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþ-

äàåìûì ÷èñëîì áåçìþîííûõ ñîáûòèé, è îíà íå ñèëüíî ìåíÿåòñÿ ñ ýíåðãèåé,

òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå èçáûòêà áåçìþîííûõ ñîáûòèé ïðè ýíåðãè-

ÿõ 2× 1016 ýÂ. E . 8× 1016 ýÂ, êîòîðûå ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü, íàïðèìåð,

ïîòîêó ôîòîíîâ îò ðàñïàäà ÷àñòèö ñâåðõòÿæåëîé òåìíîé ìàòåðèè. Êîíå÷íî,

ýòó ãèïîòåçó íåëüçÿ ïðîâåðèòü â áëèæàéøåå âðåìÿ, ïîêà íå áóäåò ïîëíîãî
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Ðèñ. 3.4. Îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõó (90% CL) íà èíòåãðàëüíûé ïîòîê ãàììà-
èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçíûõ ïðåäëîæåíèÿõ î ôîíå: ñòàíäàðòíîå (ñïëîøíàÿ ëè-
íèÿ); �îñíîâàííîå íà íàáëþäåíèÿõ� (òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ); "îæèäàåìîå" (ïóíê-
òèðíàÿ ëèíèÿ).

.
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Emin
γ , ýÂ Iγ × 1016, (s·cm2·sr)−1

�îæèäàåìûé� ñòàíäàðòíûé �îñíîâàííûé íà íàáëþäåíèÿõ�

2× 1016 3.08 4.34 3.20

4× 1016 3.62 5.09 3.76

6× 1015 3.12 0.68 2.73

8× 1016 2.37 0.36 1.79

1017 1.95 0.39 1.59

1.2× 1017 1.67 0.51 1.42

1.4× 1017 1.46 0.47 1.28

2× 1017 1.04 0.65 1.09

Òàáëèöà 3.2. Îöåíêà ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè â ïðåäåëàõ ïîòî-
êà: "îæèäàåìûå" è "îñíîâàííûå íà íàáëþäåíèÿõ" ïðåäåëû â ñðàâíåíèè ñî
ñòàíäàðòíûì ðåçóëüòàòîì, ïðèâåäåííûì â ýòîé ãëàâå (90% CL).
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ïîíèìàíèÿ àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, êîòîðîå ÷ðåç-

âû÷àéíî íåîáõîäèìî äëÿ îöåíêè ôîíà.

3.4.2 Ñðàâíåíèå ñ ïðåäûäóùèì èññëåäîâàíèåì

Ïðåäûäóùèé àíàëèç äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ØÀË-ÌÃÓ â òîì æå äèà-

ïàçîíå ýíåðãèé ïîêàçàë íàëè÷èå èçáûòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ôîòîíîïîäîáíûõ

áåçìþîííûõ ñîáûòèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäñêàçàííûì ôîíîì [39�41], êîòî-

ðûå ìîãëè îáúÿñíÿòüñÿ íàëè÷èåì ïîòîêà ïåðâè÷íûõ ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé

E ∼ 1017 ýÂ. Äàííîå èññëåäîâàíèå íå ïîäòâåðæäàåò ýòî óòâåðæäåíèå, à

ïðèâîäèò òîëüêî ñòðîãèå îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõó íà èíòåãðàëüíûé ïîòîê ãàììà-

èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.1. Âåëè÷èíû ýòèõ îãðàíè÷å-

íèé íå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò îöåíîê ïîòîêà ôîòîíîâ [39�41], ïîýòîìó âàæíî

ïîíÿòü ðàçëè÷èå ìåæäó ïðåäûäóùèì àíàëèçîì è àíàëèçîì, êîòîðûé ïðåä-

ñòàâëåí â ýòîé ðàáîòå.

Ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå îêîí÷àòåëüíûé âàðèàíò èññëåäîâàíèÿ èìååò

äâà âàæíûõ ïðåèìóùåñòâà. Âî-ïåðâûõ, ýòîò àíàëèç îñíîâàí íà ñîâðåìåííûõ

ìåòîäàõ ïîëíîãî Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâ-

íåé è óñòàíîâêè [43]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ

èìåþò îäèíàêîâûé ôîðìàò è îáðàáàòûâàþòñÿ îäíèìè è òåìè æå ïðîöåäóðà-

ìè ðåêîíñòðóêöèè. Òàêèì îáðàçîì, òàêîé ïîäõîä ïðèíèìàåò âî âíèìàíèå âñå

âîçìîæíûå îòêëîíåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü íà ñòàäèè ðåêîíñòðóêöèè,

à òàêæå ó÷èòûâàåò ôëóêòóàöèè â ðàçâèòèè è ðåãèñòðàöèè ØÀË. Âî âòîðûõ,

áûëà îáíîâëåíà ïðîãðàììà ðåêîíñòðóêöèè ïàðàìåòðîâ ØÀË è ââåäåíà íî-

âàÿ ïðîâåðêà íà êà÷åñòâî ðåãèñòðàöèè áåçìþîííîãî ñîáûòèÿ. Ñòàðàÿ âåðñèÿ

ïðîãðàììû äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ïàðàìåòðîâ ØÀË äàâàëà íåêîòîðîå çàâûøå-

íèå ÷èñëà ÷àñòèö Ne. Îñíîâíîé îáùèé ýôôåêò êîððåêòèðîâêè ðåêîíñòðóê-

öèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî áåçìþîííûå ñîáûòèÿ îñòàþòñÿ â íàáîðå äàííûõ, íî

ðåêîíñòðóèðîâàííîå ÷èñëî ÷àñòèö Ne ñòàëî äëÿ áîëüøèíñòâà èç íèõ íèæå,

÷åì â ïðîøëîì àíàëèçå. Äëÿ ïîÿñíåíèÿ ðàññìîòðèì 48 áåçìþîííûõ ñîáûòèé
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ñ Ne ≥ 2 × 107, èçó÷åííûõ â ðàáîòå [40]. Èç íèõ 28 ñîáûòèé èìåþò â íîâîì

àíàëèçåNe < 2×107; 4 ñîáûòèÿ íàõîäÿòñÿ â äàííûõ, ñîáðàííûõ äî 1984 ãîäà,

êîòîðûå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ â äàííîé ðàáîòå; 10 ñîáûòèé çàðåãèñòðèðîâàíû

â òå äíè, êîòîðûå èñêëþ÷åíû èç äàííîãî àíàëèçà ïî ïðè÷èíå íåêà÷åñòâåííîé

ðàáîòû ìþîííîãî äåòåêòîðà, òî åñòü â ýòè äíè ðàáîòàëî ìåíåå 28 êîðîáîê

ñî ñ÷åò÷èêàìè Ãåéãåðà-Ìþëëåðà èç 32; 6 áåçìþîííûõ ñîáûòèé îñòàëèñü â

äàííîì àíàëèçå. Êðîìå ýòîãî, â íîâîì àíàëèçå ïîÿâèëèñü 3 íîâûõ áåçìþîí-

íûõ ñîáûòèÿ, êîòîðûå ïîëíîñòüþ îòâå÷àþò âñåì êðèòåðèÿì îòáîðà. Â èòîãå

â äàííîì èññëåäîâàíèè ìû èìååì 9 áåçìþîííûõ ñîáûòèé ñ Ne ≥ 2 × 107.

Âñå ýòî ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà êàíäèäàòîâ íà ðîëü ïåðâè÷íûõ ôî-

òîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäñêàçàííûì ôîíîì, êîòîðûé äëÿ äàííûõ ýíåðãèé

ñîñòàâëÿåò 18,9 ñîáûòèÿ. Òàê ÷òî äëÿ îáíîâëåííîãî íàáîðà äàííûõ è àíà-

ëèçà èçáûòîê áåçìþîííûõ ñîáûòèé îòñóòñòâóåò. Íà ðèñóíêå 3.5 ïîêàçàíî

ñðàâíåíèå íîâûõ îãðàíè÷åíèé íà ïîòîê ôîòîíîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäó-

ùèõ èññëåäîâàíèé. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â íîâîì èññëåäîâàíèè íåò èçáûò-

êà áåçìþîííûõ ñîáûòèé, âåëè÷èíà âåðõíèõ ïðåäåëîâ ïîòîêà ôîòîíîâ ñòàëà

íåìîãî áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàðûìè ðåçóëüòàòàìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì

ôàêòîì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïîòîê ôîòîíîâ ñ÷èòàåòñÿ ÷åðåç ýôôåêòèâíóþ

ýêñïîçèöèþ ðåãèñòðàöèè ãàììà-èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò òîò ôàêò, ÷òî

òîëüêî 40% ôîòîííûõ ëèâíåé íå çàñâå÷èâàþò ìþîííûé äåòåêòîð.

3.4.3 Ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàìè è âîçìîæíûå ïðè-

ëîæåíèÿ

Ìíîãèå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè ïîèñêè ïåðâè÷íûõ ôîòîíîâ ñâåðõâûñî-

êèõ ýíåðãèé, íî ïîêà íèêîìó íå óäàëîñü èõ îáíàðóæèòü. Íàøè ïðåäåëû ïî-

òîêà ãàììà-èçëó÷åíèÿ â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàìè ïîêàçàíû íà

ðèñóíêå 6. Ìû âèäèì, ÷òî íàøè ïðåäåëû ñîâìåñòèìû ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïå-

ðèìåíòà KASCADE-Grande, à ïðè íåêîòîðûõ ýíåðãèÿõ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå

ñòðîãèìè â ìèðå. Ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé â äàííîé ðàáîòå
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Ðèñ. 3.5. Ñðàâíåíèå íîâûõ âåðõíèõ ïðåäåëîâ (95% CL) èíòåãðàëüíîãî äèô-
ôóçíîãî ïîòîêà ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñ ïðåäûäóùèìè ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåí-
òà ØÀË-ÌÃÓ. Êðàñíûå çàïîëíåííûå êâàäðàòû: íàñòîÿùàÿ ðàáîòà; ïóñòûå
êâàäðàòû: ðàáîòà [41]; ïóñòîé òðåóãîëüíèê: ðàáîòà [40].
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äèàïàçîí ýíåðãèé (1016 − 1018) ýÂ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèìåíåå èññëåäîâàí-

íûõ. Äàëüíåéøèå ïîèñêè ôîòîíîâ ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé ÷ðåçâû÷àéíî âàæ-

íû äëÿ îãðàíè÷åíèÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ èñòî÷íèêàìè ãàëàêòè÷å-

ñêèõ íåéòðèíî ñ ýíåðãèÿìè ïîðÿäêà ÏýÂ èëè ñâåðõòÿæåëîé òåìíîé ìàòåðèè

(â ÷àñòíîñòè, ðàñïàäàþùåéñÿ ïî äâóõôîòîííîìó êàíàëó).

3.5 Èòîãè ïîèñêîâ ôîòîíîâ â ØÀË-ÌÃÓ

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîèñêà ïåðâè÷íûõ ôîòîíîâ â äàí-

íûõ ýêñïåðèìåíòà ØÀË-ÌÃÓ. Â ýòîì èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëîñü ïîëíîå

ìîäåëèðîâàíèå óñòàíîâêè ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî è îáíîâëåííàÿ ïðîãðàì-

ìà ðåêîíñòðóêöèè ïàðàìåòðîâ ØÀË. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî àíàëèçà

ýòèõ æå äàííûõ, ìû íå îáíàðóæèëè èçáûòêà áåçìþîííûõ ñîáûòèé, êîòîðûå

ìîãëè áû áûòü êàíäèäàòàìè íà ðîëü âûçâàííûõ ôîòîíàìè ëèâíåé. Ýòîò

ôàêò ïîçâîëèë îïðåäåëèòü âåðõíèå ïðåäåëû íà äèôôóçíûé ïîòîê ïåðâè÷-

íîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ ∼ (1016 − 1017) ýÂ. Ðàçóìååòñÿ, èç ýòèõ

îãðàíè÷åíèé íåëüçÿ ñäåëàòü âûâîä îá îòñóòñòâèè ïåðâè÷íûõ ôîòîíîâ ïðè

Eγ ∼ 5 × 1016 ýÂ. Ðàçíèöà ñ ïðåäûäóùèì èññëåäîâàíèåì ñâÿçàíà, â îñíîâ-

íîì, ñ èçìåíåíèåì ðåêîíñòðóêöèè: ýíåðãèÿ áåçìþîííûõ ñîáûòèé íåìíîãî

ñìåñòèëàñü âíèç, à ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ âîçíèêàåò áîëüøå ôîíîâûõ ñîáû-

òèé, âûçâàííûõ àäðîíàìè. Ïðåäåëû, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå, ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ

ìîäåëåé è äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îãðàíè÷åíèé íà ìîäåëè "íîâîé ôèçèêè".
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Ðèñ. 3.6. Îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõó íà èíòåãðàëüíûé ïîòîê äèôôóçíîãî êîñìè-
÷åñêîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ îò ÏýÂ äî ÇýÂ. Êðàñíûå ñïëîøíûå êâàäðàòû:
íàñòîÿùàÿ ðàáîòà; ïóñòûå òðåóãîëüíèêè: EAS-TOP [75], ïóñòûå êâàäðàòû:
CASA-MIA [76], ïóñòûå ðîìáû: KASCADE [77], ñåðûå ðîìáû: KASCADE-
Grande [78], ñïëîøíûå òðåóãîëüíèêè: Yakutsk [79], ñïëîøíûå ðîìáû Pierre
Auger [80, 81], ñïëîøíûå êðóæî÷êè: AGASA [82], ñïëîøíûå áîëüøèå êâàä-
ðàòû: Telescope Array [83]. Âñå ïðåäåëû íèæå 1018 ýÂ èìåþò óðîâåíü äî-
ñòîâåðíîñòè 90%, âñå ïðåäåëû âûøå 1018 ýÂ èìåþò óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè
95%.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

• Ïîñòðîåíà ïîëíàÿ ìîäåëü óñòàíîâêè ØÀË-ÌÃÓ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-

òîäà Ìîíòå-Êàðëî, ó÷èòûâàþùàÿ îòêëèê êàæäîãî äåòåêòîðà óñòàíîâ-

êè. Ìîäåëüíûå èñêóññòâåííûå ñîáûòèÿ çàïèñûâàþòñÿ â òîì æå ôîðìà-

òå, ÷òî è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, è îáðàáàòûâàþòñÿ òåìè æå ïðîöå-

äóðàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå.

• Ïî äàííûì ØÀË-ÌÃÓ îïðåäåëåí ïåðâè÷íûé ñîñòàâ êîñìè÷åñêîãî èç-

ëó÷åíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ â äèàïàçîíå îò 1016.5 ýÂ äî 1017.75 ýÂ äâóìÿ íåçà-

âèñèìûìè ìåòîäàìè - íà îñíîâå àíàëèçà âîçðàñòà ëèâíåé è íà îñíîâå

àíàëèçà ìþîííîé êîìïîíåíòû. Â ïðåäïîëîæåíèè äâóõêîìïîíåíòíîãî

ñîñòàâà (ïðîòîíû è ÿäðà æåëåçà) äîëÿ ïðîòîíîâ, îïðåäåëåííàÿ ïî âîç-

ðàñòó ëèâíÿ, ñîñòàâëÿåò 43%; ïî ñîäåðæàíèþ ìþîíîâ 46%.

• Ïîêàçàíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ìþîíîâ ñ ýíåðãèÿìè Eµ & 10 ÃýÂ â

ØÀË, âûçâàííûõ ïåðâè÷íûìè êîñìè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè ñ ýíåðãèÿìè

E ∼ 1017 ýÂ, õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé

QGSJET-II-04. Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ØÀË-ÌÃÓ èçáûòîê íàáëþ-

äàåìîãî ÷èñëà ìþîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ îòñóòñòâóåò.

• Íà îñíîâå äàííûõ ìþîííîãî äåòåêòîðà ØÀË-ÌÃÓ ïîëó÷åíû îãðàíè-

÷åíèÿ ñâåðõó íà ïîòîêè äèôôóçíîãî êîñìè÷åñêîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñ

ýíåðãèÿìè E & 1016 ýÂ. Îãðàíè÷åíèÿ íà èíòåãðàëüíûé ïîòîê ôîòîíîâ

ñ E & 8 × 1016 ýÂ è E & 1017 ýÂ ñîñòàâëÿþò 3.6×1015 ñì−2c−1ñð−1 è

3.9×1015 ñì−2c−1ñð−1, ñîîòâåòñòâåííî, è ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ñòðîãèìè

â ìèðå.

Àâòîð âûðàæàåò îãðîìíóþ èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó

ðóêîâîäèòåëþ Ñåðãåþ Âàäèìîâè÷ó Òðîèöêîìó çà íàó÷íóþ è ìîðàëüíóþ ïîä-

äåðæêó, êîòîðóþ îí îêàçûâàë â òå÷åíèå âñåé ðàáîòû.
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Àâòîð ÷ðåçâû÷àéíî áëàãîäàðåí ñîàâòîðó è êîëëåãå Í.Í. Êàëìûêîâó çà

÷ðåçâû÷àéíî ïîëåçíûå è èíòåðåñíûå çàìå÷àíèÿ è ñîâåòû ïðè âûïîëíåíèè

äàííîé ðàáîòû. Îò äóøè àâòîð õîòåë áû âûðàçèòü ïðèçíàòåëüíîñòü è áëà-

ãîäàðíîñòü ñâîèì ñîàâòîðàì Â.Ï. Ñóëàêîâó, Ã.È. Ðóáöîâó è Ì.Þ. Êóçíåöî-

âó, áåç êîòîðûõ ýòà ðàáîòà âåðîÿòíî íå áûëà áû çàêîí÷åíà. Îòäåëüíî àâòîð

áëàãîäàðèò ñâîèõ ñîàâòîðîâ Þ.À. Ôîìèíà è Ã.Â. Êóëèêîâà - ó÷àñòíèêîâ

ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ØÀË-ÌÃÓ.

Îòäåëüíóþ áëàãîäàðíîñòü àâòîð âûðàæàåò Þ.Ã. Êóäåíêî è åãî êîëëåê-

òèâó. Àâòîð èñêðåííå áëàãîäàðåí Ë.Á. Áåçðóêîâó. Àâòîð ÷ðåçâû÷àéíî ïðè-

çíàòåëåí çàâåäóþùåìó ñåêòîðîì àñïèðàíòóðû ÈßÈ ÐÀÍ Ý.ß. Íóãàåâó è

ñåêðåòàðþ àñïèðàíòóðû E.A.Ìîñêîâöåâîé.

Õî÷åòñÿ îòäåëüíî îòáëàãîäàðèòü êîëëåêòèâ îòäåëà òåîðåòè÷åñêîé ôèçè-

êè Èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê çà òåïëóþ

äðóæåñêóþ àòìîñôåðó. Â ÷àñòíîñòè, àâòîð áëàãîäàðåí çà ìîðàëüíóþ ïî-

äåðæêó ñâîèì äðóçüÿì è êîëëåãàì À.Ã Ïàíèíó, Ä.Â Êèðïè÷íèêîâó, Ä.À

Òëèñîâó, ß.Î. Øóñòðîâó.

Àâòîð âûðàæàåò îãðîìíóþ áëàãîäàðíîñòü ñâîè ðîäèòåëÿì Ò.Â Êàðïèêî-

âîé è Ñ.È. Êàðïèêîâó.
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ A

ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ È

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÄËß NE > 107.

Â ýòîì ïðèëîæåíèè ìû ïðèâîäèì ñðàâíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ØÀË èç ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è äàííûõ Ìîíòå-Êàðëî ïðè ðàñøèðåííîì äèàïàçîíå

Ne > 107, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïîèñêå ôîòîíîâ ñâåðõâûñîêèõ ýíåð-

ãèé. Ïåðâè÷íûé ñîñòàâ âçÿò èç àíàëèçà ìþîííûõ äàííûõ, êîòîðûé îïèñàí â

ãëàâå 2: 46% ïðîòîíîâ è 54% æåëåçà. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî S, Ne, R, θ è ïëîò-

íîñòè ìþîíîâ íà 100 ì ρµ(100) ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ A.1-A.5. Êàê è ïðè

Ne > 2 × 107 ïðè Ne > 107 îñíîâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèâíåé

ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
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Ðèñ. A.1. Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî S â äàííûõ è Ìîíòå-Êàðëî. Òî÷êè
ñ îøèáêàìè: ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; îðàíæåâàÿ ãèñòîãðàììà: Ìîíòå-
Êàðëî.
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Ðèñ. A.2. Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî Ne â äàííûõ è Ìîíòå-Êàðëî. Òî÷êè
ñ îøèáêàìè: ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; îðàíæåâàÿ ãèñòîãðàììà: Ìîíòå-
Êàðëî.
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Ðèñ. A.3. Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî ρµ(100) â äàííûõ è Ìîíòå-Êàðëî. î÷-
êè ñ îøèáêàìè: ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; îðàíæåâàÿ ãèñòîãðàììà: Ìîíòå-
Êàðëî.
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Ðèñ. A.4. Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî R â äàííûõ è Ìîíòå-Êàðëî.Òî÷êè
ñ îøèáêàìè: ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; îðàíæåâàÿ ãèñòîãðàììà: Ìîíòå-
Êàðëî.
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Ðèñ. A.5. Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî θ â äàííûõ è Ìîíòå-Êàðëî. Òî÷êè
ñ îøèáêàìè: ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; îðàíæåâàÿ ãèñòîãðàììà: Ìîíòå-
Êàðëî.
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