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Исследовано пространственное распределение заряженных частиц, измеренное на якутской установ-

ке наземными сцинтилляционными детекторами в широких атмосферных ливнях (ШАЛ) с энергией

E0 ≥ 1017 эВ за период 1977–2013 гг. Экспериментальные значения сравниваются с расчетными, найден-

ными по разным моделям развития ШАЛ из пакета программ CORSIKA. Наилучшее согласие экспери-

мента и теории наблюдается с моделями QGSJET-01-d и QGSJET-II-04. В области энергий (1−20)·1017 эВ

имеет место изменение массового состава космических лучей с 〈lnA〉 к чисто протонному.
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1. Введение. Массовый состав космических лу-

чей (КЛ) с энергией E0 ≥ 1017 эВ до сих пор точно не

известен, хотя он активно исследуется во всем мире

на установках широких атмосферных ливней (ШАЛ)

более 40 лет [1]. Для этого используются различные

параметры ШАЛ, чувствительные к массовому со-

ставу КЛ. На якутской установке это делается с по-

мощью функций пространственного распределения

(ФПР) электронной, мюонной и черенковской ком-

понент ШАЛ (см., например, [2–6]). Ключом к реше-

нию проблемы выявления состава КЛ служит глу-

бина максимума каскадной кривой ливня Xm, кото-

рая связана с атомным номером A первичных частиц

простым соотношением:

lnA = [(Xp
m −Xexp

m )/(Xp
m −XFe

m )] ln 56, (1)

где величины Xm получаются экспериментально

(exp) и расчетным путем для первичных протонов

(p) и ядер железа (Fe). Здесь не обойтись без тео-

ретических представлений о развитии ШАЛ. В [7]

рассчитаны ФПР откликов наземных сцинтилляци-

онных детекторов якутской установки от первичных

частиц с E0 ≥ 1017 эВ по моделям QGSjet-01-d [8],

QGSjet–II-04 [9], SIBYLL-2.1 [10] и EPOS-LHC [11] в

рамках пакета программ CORSIKA [12]. В качестве

модели низких энергий была использована FLUKA

[13]. Ниже мы сравниваем эти ФПР с эксперимен-

тальными данными, полученными за период непре-

рывных наблюдений 1977–2013 гг.

2. Полученные результаты и обсуждение. В

анализ вошли события с зенитными углами θ ≤ 25.8◦
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(〈cos θ〉 = 0.95). Для построения ФПР были исполь-

зованы данные только 13 станций, расположенных в

центре установки. Они образуют с центральной стан-

цией по 6 мастерных треугольников со сторонами

500 м (малый “мастер” – ММ) и 1000 м (большой “ма-

стер” – БМ). В этих станциях находятся по два сцин-

тилляционных детектора (2 × 2м2), включенных на

совпадение. Энергия первичных частиц находилась

согласно [7]:

E0 = (3.4± 0.18) · 1017[ρs,600(0
◦)]1.0±0.017 [эВ], (2)

ρs,600(0
◦) = ρs,600(θ) exp[(sec θ − 1) · 1020/λρ] [м

−2],

(3)

λρ = 415± 5 [г/см2], (4)

где ρs,600(θ) – плотность всех частиц ШАЛ, измеряе-

мая наземными сцинтилляционными детекторами на

расстоянии r = 600м от оси ливня. Соотношение (2)

однозначно связывает ρs,600(0
◦) и E0 при любом со-

ставе КЛ благодаря тому, что на расстоянии ≈ 600м

от оси ШАЛ ФПР всех заряженных частиц пересека-

ются между собой. Это видно из рис. 1, где в качестве

примера приведены ФПР с E0 = 1018 эВ и cos θ = 0.9.

Координаты оси и ρs,600(θ) находились по функции

fs(r, θ) = ρs,600(θ)[(600 + r1)/(r + r1)]
a ×

× [(600 + rM)/(r + rM)]b−a, (5)

где a = 1, r1 = 0, rM – мольеровский радиус. Послед-

ний зависит от температуры T и давления P как

rM ≈ (7.5 · 104/P )(T/273) [м]. (6)
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Рис. 1. ФПР заряженных частиц в ливнях с E0 =

1018 эВ и cos θ = 0.9 для первичных протонов (светлые

кружки) и ядер железа (темные кружки), вычислен-

ные по модели QGSJET-II-04. Линии – аппроксимации

(9)

Значение rM определялось в каждом ливне (для

Якутска 〈T 〉 ≈ −18 ◦С и 〈r〉M ≈ 70м). В формуле

(5) b – параметр, определенный ранее [14]:

b = 1.38 + 2.16 cos θ + 0.15 lg[ρs,600(θ)]. (7)

В окончательный анализ вошли ливни, ошибки

координат оси которых оказались для ММ не хуже

20–30 м, а для БМ – не хуже 50 м. Средние ФПР стро-

ились в бинах с шагом h = ∆ lgE0 = 0.2, которые

последовательно сдвигались по энергии на 0.5h. Это

делалось для более детального исследования степени

согласия эксперимента с той или иной моделью раз-

вития ШАЛ. При построении ФПР плотности час-

тиц в отдельных ливнях умножались на нормиро-

вочный коэффициент 〈E0〉/E0 (где 〈E0〉 – средняя

энергия в группе) и усреднялись между собой в би-

нах, ∆ lg(r) = 0.04. Средние плотности частиц нахо-

дились по формуле

〈ρs(ri)〉 =

[

N
∑

k=1

ρk(ri)

]

/

N, (8)

где N – число показаний детекторов на расстояниях

от оси в интервалах (lg(ri), lg(ri)+0.04). Полученные

ФПР аппроксимировались функцией

ρs(r, θ) = fs(r, θ)[(600 + r2)/(r + r2)]
12, (9)

где a = 2, rM = 10, r1 = 8 и r2 = 104 м. Радиус rM
здесь стал формальной величиной. В совокупности с

другими параметрами аппроксимации (9) он обеспе-

чивает ее наилучшее согласие с плотностями (8) во

всем диапазоне расстояний 20–2000 м от оси ливня.

Наиболее подходящие значения ρs,600(θ) и b в инди-

видуальных группах находились методом наимень-

ших квадратов с помощью χ2-теста.

Параметр b характеризует крутизну ФПР, кото-

рая чувствительна к массовому составу КЛ. На рис. 2

показан локальный наклон ФПР

ns(100−400) = [lg ρs(100)− lg ρs(400)]/lg(400/100)

(10)

в диапазоне расстояний 100–400 м, близкий по ве-

личине к b, но реально измеряемый при всех энер-

гиях. Плотности частиц на других расстояниях от

оси ШАЛ при вычислении (9) не рассматривались.

Рис. 2. Локальный наклон ФПР откликов наземных

сцинтилляционных детекторов в диапазоне расстоя-

ний 100–400 м от оси в ливнях с 〈cos θ〉 = 0.95 и раз-

ными первичными энергиями. Сплошные, штриховые,

пунктирные и штрихпунктирные линии – расчеты по

моделям QGSJET-01-d, QGSJET-II-04, EPOS-LHC и

SIBYLL-2.1 для первичных протонов (p) и ядер же-

леза (Fe) соответственно. Крестики – усредненная по

всем моделям зависимость. Кружки – эксперименталь-

ные величины

Линиями показаны ожидаемые величины, вычислен-

ные по 4 моделям кода CORSIKA [12]. В расчетах

для каждого набора первичных параметров (масса

первичной частицы, энергия, зенитный угол) было

разыграно по 200 ливней. С целью ускорения расче-

тов был задействован механизм статистического про-

реживания со следующими параметрами: Ei/E0 =

= 10−5, wmax = 104. При пересчете в плотность учи-

тывалось число частиц, приходящих на детектор за-

данной площади.

Крестиками на рис. 2 показана усредненная по

всем моделям зависимость. Она оказалась ближе все-

го к моделям QGSJET-01-d и QGSJET-II-04. Эта за-

висимость позволяет оценить массовый состав пер-

вичных частиц с помощью соотношения

〈lnA〉 = Wp ln(1) +WFe ln(56). (11)
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Здесь Wp = 1 −WFe, WFe = 〈lnA〉/ ln(56). В рамках

этого подхода имеем

WFe = (dexp − dp)/(dFe − dp), (12)

где d = ns(100−400) – величины, полученные на экс-

перименте (exp) и расчетным путем.

На рис. 3 приведены зависимости массового со-

става КЛ от первичной энергии, полученные на раз-

Рис. 3. Зависимости массового состава КЛ от первич-

ной энергии, полученные на разных установках ШАЛ.

Темные кружки – наши оценки. Крестики – KASCADE

[15]. Косые крестики – Тунка-133 [16]. Квадраты – РАО

[17]. Треугольники – HiRes [18]. Перевернутые тре-

угольники – TA [19]

ных установках ШАЛ. Темные кружки – наши оцен-

ки из соотношений (11) и (12) для усредненной мо-

дельной зависимости с рис. 2. Крестики – результаты

KASCADE за период наблюдений с мая 1998 г. по де-

кабрь 1999 г. [15]. Косыми крестиками показаны дан-

ные установки Тунка-133, полученные из ФПР че-

ренковского излучения ШАЛ [16]. Светлые квадра-

ты – данные РАО [17]. Прямые и перевернутые тре-

угольники – измерения HiRes [18] и TA [19]. Три по-

следних результата получены нами из приведенных в

[17–19] значений Xm по усредненным зависимостям

〈Xm(E0)〉 для рассмотренных выше четырех моде-

лей развития ШАЛ. Все результаты грубо согласу-

ются между собой, за исключением оценок 〈lnA〉 при

E0 ≥ 2 · 1018 эВ, вытекающих из данных РАО [17].

3. Заключение. Многолетние измерения откли-

ков наземных сцинтилляционных детекторов от час-

тиц ШАЛ на якутской установке и их сравнение

(рис. 2) с расчетными ФПР [7] дали возможность оце-

нить массовый состав КЛ в области энергий E0 ≈

≈ (1017−1018) эВ, где экспериментальных данных по-

ка мало. На рис. 3 прослеживается быстрое измене-

ние состава КЛ с ростом первичной энергии в об-

ласти (1−20) · 1017 эВ в сторону легких ядер. Веро-

ятно, это связано с переходом от галактических КЛ

к внегалактическим. Можно предположить, что при

E0 ≥ 2 · 1018 эВ первичными частицами являются

лишь одни протоны. Однако строго такой вывод сде-

лать пока нельзя. Здесь нужны дальнейшие исследо-

вания, которые мы и планируем проводить.
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