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В диссертации И.С. Карпикова проводится новый анализ экспериментальных данных,

полученных ранее  на  установке ШАЛ-МГУ, с  использованием современных методов  и

моделей развития  широких  атмосферных ливней (ШАЛ) от  частиц космических  лучей

(КЛ)  сверхвысоких  энергий  (СВЭ).  Им  была  построена  полная  модель  установки  с

использованием метода Монте-Карло, в которой разыгрывался отклик каждого детектора.

С  использованием  этой  модели  И.С.  Карпиков  получил  уточненные  оценки  массового

состава  космических  лучей  в  области  энергий  3·1016 -  6·1017 эВ,  а  также  ограничения

сверху на потоки диффузионного гамма-излучения выше 1016 эВ.

Актуальность  работы обусловлена  тем,  что  проблема  происхождения  КЛ  СВЭ

является  одной  из  наиболее  важных  и  сложных  задач  современной  астрофизики

космических  лучей.  Согласно  современным  представлениям  в  области  1016 –  1018 эВ

происходит  переход  от  галактической  компоненты  КЛ  к  внегалактической,  при  этом

меняется  массовый  состав  КЛ.  В  области  энергий,  которая  исследуется  в  работе  И.С.

Карпикова,  мало  экспериментальных  данных,  так  как  на  малых  установках  ШАЛ

небольшая статистика, а большие установки имеют порог выше 1017 эВ. Разработка новых

методов  анализа  ранее  полученных  данных  позволяет  значительно  уточнить  старые

результаты  и  извлечь  дополнительные  оценки  о  свойствах  КЛ  без  проведения  новых

экспериментов.

Оценки потока или его верхнего предела гамма-квантов сверхвысоких энергий могут

помочь в выборе теорий, объясняющих происхождение космических лучей. Такие фотоны

должны рождаться в фотоядерных реакциях протонов на реликтовом излучении. Кроме

того, они могут образовываться от распада гипотетических частиц темной материи или в



других процессах различных теорий с «новой физикой». Сравнения предсказаний таких

теорий с экспериментальной оценкой потока гамма-квантов позволяет отсеять те, которые

не согласуются с экспериментом.

Оценка  содержания  диссертации  и  ее  завершенности.  Диссертация  состоит  из

введения, трех глав, заключения, одного приложения и библиографии.

Во  введении  дается  краткое  описание  методов  исследования  космических  лучей

сверхвысоких энергий, а также формулируется цель работы, обосновывается актуальность

темы, кратко изложены основные результаты, новизна, практическая и научная ценность

диссертации.

В  первой  главе  приводится  описание  установки  ШАЛ-МГУ, процедуры  отбора  и

обработки  событий.  В  разделе  1.3  описана  процедура  полного  моделирования

эксперимента  методом  Монте-Карло.  Далее  проводится  сравнение  экспериментальных

данных с результатами моделирования. По искусственным ливням была получена связь

между  параметром  NE,  который  определяется,  как  и  в  эксперименте  по  процедуре

реконструкции параметров ШАЛ, и энергией первичной частицы. Были определены такие

соотношения  отдельно  для  протонов  и  ядер  железа,  а  также  получена  усредненная

формула  для  наиболее  вероятного  массового  состава,  вытекающего  из  анализа

экспериментальных  данных  ШАЛ-МГУ. Оценки  массового  состава  в  этой  главе  были

получены  из  сравнения  распределения  возраста  экспериментальных  ливней  с

аналогичными данными по искусственным ливням.

Во второй главе проводится анализ данных мюонного детектора установки ШАЛ-МГУ,

с  целью  исследования  различных  адронных  моделей  развития  ШАЛ.  Здесь  автор

описывает мюонный детектор ШАЛ-МГУ и подробно методику анализа его данных для

сравнения доли мюоннов в эксперименте с предсказаниями адронных моделей. Ранее в

нескольких экспериментах (Якутск, PAO и др.) бал обнаружен избыток мюонов в ШАЛ по

сравнению с расчетными модельными данными. Из анализа мюонных данных ШАЛ-МГУ

было получено, что экспериментальные данные мюонного детектора хорошо согласуются

с  предсказаниями  модели  QGSJET-II-04,  а  избыток  мюонов  не  наблюдается  для  всех

рассмотренных адронных моделей (EPOS, SIBYLL, QGSJET-01, QGSJET-II-04).

В третьей главе приводятся результаты оценки потока фотонов сверхвысоких энергий.

Для  этих  целей  используются  события,  в  которых  мюонный  детектор  не  сработал

(«безмюонные  ливни»).  Были  получены  ограничения  сверху  на  интегральный  поток

гамма-излучения для нескольких значений энергий в диапазоне от 2·1016 эВ до 2·1017 эВ.

В заключении изложены основные результаты диссертации.
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Содержание  диссертации  отражает  научные результаты и положения,  выносимые на

защиту, свидетельствует  о  личном вкладе  автора  в  работу.  В целом,  диссертация  И.С.

Карпикова  представляет  собой  завершенное  исследование  актуальной  задачи.  Работа

выполнена на высоком уровне, поставленные задачи успешно решены.

Научная новизна и практическая ценность. И.С. Карпиков впервые провел полное

моделирование  работы установки ШАЛ-МГУ с использованием метода Монте-Карло и

современных адронных моделей  развития  ШАЛ в атмосфере.  Это позволило  получить

новые оценки массового состава космических лучей в области  энергий 3·1016 - 6·1017 эВ

двумя независимыми методами – из распределения событий по возрасту ливней и по доле

мюонов в ШАЛ. Разработанная методика полного моделирования работы установки ШАЛ

может использоваться при анализе данных в других экспериментах.

В работе проведено исследование мюонных данных, с использованием разных моделей,

для выявления возможного избытка мюонов по сравнению с модельными предсказаниями.

Такой избыток был обнаружен в других экспериментах. Это исследование может помочь

уточнить модель адронных взаимодействий, предсказания которой будут лучше описывать

экспериментальные  данные  для  разных  энергий  ШАЛ  и  энергетических  порогов  для

мюонов.

Оценки  верхнего  предела  потока  фотонов  сверхвысоких  энергий  были  получены  в

интервале энергий,  в котором мало мировых данных, а для энергии ~1017 эВ являются

наиболее строгими в мире. Эти результаты имеют важное значение для решения проблемы

происхождения  космических  лучей,  а  также  дают  определенные  ограничения  на

гипотетические модели "новой физики".

Обоснованность и достоверность выводов и заключений. Достоверность основных

выводов диссертации обеспечена использованием современных моделей развития ШАЛ,

проведением полного моделирования методом Монте-Карло без использования процедуры

"прореживания",  ускоряющей  расчеты.  Отбор  событий  и  восстановление  параметров

искусственных ливней проводились  по той же методике,  что и для реальных ШАЛ. В

работе подробно рассмотрена и доказана обоснованность применения модели установки

ШАЛ-МГУ.

Диссертация свободна от существенных недостатков, однако можно сделать следующие

замечания:

 Не  отмечено  из  каких  соображений  выбрано  распределение  по  энергии  E

искусственных ливней при моделировании ни в главе 1 (стр. 23), ни в главе 3

(стр.  77).  Действительно  ли  закон  E-1 соответствует  дифференциальному

распределению, или это опечатка, а имеется в виду интегральное распределение?
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 Нет пояснений из каких соображений событий от протонов в главе 1 (Таблица

1.1) разыграно в 4 раза больше,  чем от ядер железа,  хотя экспериментальные

данные в самой же работе указывают на приблизительно равное соотношение.

Непонятна  процедура  отбора  искусственных  ливней  из  рассчитанного набора

при розыгрыше координат оси для моделирования работы установки, ведь в этой

процедуре используется другой более крутой энергетический спектр событий.

 На  рисунке  1.13  довольно  много  экспериментальных  ливней  с  большим

значением возраста, т.е. с высоким максимум развития ШАЛ. В целом по всей

статистике  их  немного,  но  в  области  самых  больших  энергий  их  количество

сравнимо с количеством искусственных ливней.  В работе предполагается,  что

такие  события возникают из-за  плохой работы отдельных детекторов.  Но это

предположение  можно  было  промоделировать  и  оценить  требуемую  степень

«испорченности» экспериментальных данных, чтобы получить ливни с такими

параметрами.

 Из  рисунка  2.6  видно,  что  при  больших  энергиях  много  ливней  с  большим

содержанием мюонов, а данных по искусственным ливням, особенно для ядер

железа,  недостаточно  для  более  детального  анализа.  Можно  было  более

подробно  изучить  область  больших  ливней  с  числом  частиц  больше  108,

проверив также корреляцию значения возраста ШАЛ (рис. 1.13) и доли мюонов.

Данное замечание нужно рассматривать как пожелание для дальнейшей работы.

 Изложение  работы достаточно  ясное  и  последовательное,  сама  диссертация  в

целом  хорошо  оформлена  и  иллюстрирована,  но  погрешности  и  опечатки

присутствуют.  Например,  раздел  «Литература»  не  попал  в  оглавление.  На

странице 16 временное окно сцинтилляционного триггер указано равны 5 мс,

вероятно имелось ввиду 5 мкс.

 На странице 26 дано объяснение, что накопление частиц в сцинтилляционном

счетчике  происходит  в  пределах  1  мкс  за  счет  времени  высвечивания

сцинтиллятора.  Но  время  высвечивания  пластических  сцинтилляторов  на  2

порядка меньше, а такое накопление может происходить за счет интегрирующей

цепочки на входе амплитудно-цифрового преобразователя.

 3-я публикация в списке основных публикаций автора в автореферате является

препринтом,  который  не  входит  список  ВАК,  поэтому  было  бы  желательно

указать в какой журнал была направлена данная работа.
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Сделанные замечания существенно не влияют на научную и практическую ценность

достигнутых автором результатов и не меняют общей высокой оценки работы.

Автореферат  полно  и  правильно  отражает  содержание  диссертации.  Результаты

диссертации  опубликованы  в  международных  журналах,  входящих  в  перечень  ВАК,  а

также были доложены на нескольких всероссийских и международных конференциях.

Диссертация  И.С.  Карпикова «Моделирование и анализ данных мюонного детектора

эксперимента по исследованию космических лучей ШАЛ-МГУ» полностью удовлетворяет

требованиям  Положения  «О  присуждении  ученых  степеней»,  утвержденного

Постановлением Правительства Российской Федерации от 24 сентября 2013 г. № 842, а

сам  Иван  Сергеевич  Карпиков  заслуживает  присуждения  ученой  степени  кандидата

физико-математических  наук  по  специальности  01.04.16  –  физика  атомного  ядра  и

элементарных частиц.
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