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Предложен новый метод оценивания энергии наклонных широких атмосферных ливней по сигналам

в наземных сцинтилляционных детекторах Якутской установки, расположенных на расстоянии 600 м

от оси ливня в плоскости установки, и результатам расчета этих сигналов в рамках двух моделей вза-

имодействия адронов. Получены новые оценки энергии для 116 ливней, зарегистрированных в разные

годы, и показано, что энергетические спектры частиц первичного космического излучения, измеренные

на Якутской установке, согласуются с мировыми данными.
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1. Введение. Исследования природы, энергии

и направлений прихода частиц первичного косми-

ческого излучения (ПКИ) в области сверхвысоких

энергий проводятся методом наблюдений и реги-

страции параметров широких атмосферных ливней

(ШАЛ). На Якутской комплексной установке (ЯКУ)

регистрируется излучение Вавилова–Черенкова

(ИВЧ) и с помощью наземных сцинтилляционных

детекторов (НСД) и подземных детекторов изуча-

ется электронно-фотонная и мюонная компонента

ливней.

НСД эксплуатируются в течение практически

∼ 100 % астрономического времени, а детекторы

ИВЧ и флуоресцентного света лишь в течение

5–10 %. Поэтому оценки энергии E0 по сигналам

s(r, θ) в НСД, расположенных на различных рас-

стояниях r от оси ливня, упавшего на установку

под зенитным углом θ, очень важны. Оптимальная

процедура оценки энергии E0 по показаниям s(r, θ)

всех сработавших детекторов требует больших

вычислений [1, 2], поэтому обычно для этой цели

используется сигнал s(r, θ) на каком-то фиксиро-

ванном расстоянии r от оси ливня. В случае ЯКУ
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это 600 м. Величина сигнала s(600, θ) определяется

из экспериментальной функции пространственного

распределения (ФПР) сигналов s(r, θ).

Поскольку НСД расположены в плоскости уста-

новки, то при интерпретации сигналов от наклон-

ных ливней с разными зенитными углами θ может

возникнуть проблема. В случае таких ливней толщи

покрытия и самого сцинтиллятора возрастают про-

порционально ∼ sec(θ) и поэтому изменяется вели-

чина сигнала по сравнению с детектором, располо-

женным в плоскости, перпендикулярной оси ливня.

Фактически это означает, что ливни с разными зе-

нитными углами регистрируются разными детекто-

рами. Никаких проблем не будет, если сигналы в этих

разных детекторах сопоставлять с соответствующи-

ми расчетными, как это делается для вертикальных

ливней. Проблема возникает только в случае сопо-

ставления сигналов от ливней с разными зенитными

углами, когда сигнал s(600, θ) в наклонном ливне пе-

ресчитывается в сигнал в детекторе, расположенном

в плоскости, перпендикулярной оси ливня, а затем в

сигнал s(600, 0◦) от вертикального ливня. Действи-

тельно, как показано в 3-м разделе, при первом пе-

ресчете, упомянутом выше, из-за выбранной на ЯКУ

единицы измерения сигнала насильственно занижа-
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ется электронно-фотонная часть сигнала и, как след-

ствие, искажается зенитно-угловая зависимость этой

части. На ранних этапах работы ЯКУ пересчет сиг-

нала от наклонного ливня к сигналу от вертикаль-

ного ливня выполнялся с использованием пробега

поглощения λ этого сигнала. Этот пробег в отли-

чие от более поздних работ [3–6], в которых пересче-

ты электронно-фотонных и мюонных частей сигна-

ла выполнялись раздельно, оценивался методом се-

чения спектров линиями равной интенсивности [7].

Этот метод, как показано в работах [8, 9], применим

только в случае пренебрежения флуктуациями в раз-

витии ливней, которые велики [10, 11]. Очевидно, что

все эти преобразования вносят дополнительные по-

грешности в оценку энергии ливня E0 по сигналу

s(600, 0◦).

В настоящей работе предложен более простой ме-

тод вычисления новой оценки En энергии E0 ШАЛ

по сигналам sn(600, θ) (нижний индекс n – new) в на-

клонных ливнях и впервые получено согласие энер-

гетического спектра ЯКУ с мировыми данными.

2. Метод расчета оценки En энергии E0 лив-

ня. Сначала на основе показаний различных НСД

вычислялась аппроксимация ФПР сигналов s(r, θ) в

конкретном наклонном ливне по методу наименьших

квадратов:

y = b0 + b1x+ b2x
2, (1)

где x = lg(r/1м), y = lg(s(r, θ)). Эта аппроксимация

определяет сигнал s(600, θ). Отметим, что сигнал из-

меряется в единицах E1 · sec θ, принятых на ЯКУ,

которые пропорциональны ∼ sec(θ) и различны для

ливней с разными зенитными углами. В данной рабо-

те предлагается сигналы в НСД для всех наклонных

ливней измерять в одних и тех же единицах EVEM.

Эта единица (VEM – “vertical equivalent muon”) –

величина сигнала в детекторе от мюона, падаю-

щего в вертикальном направлении, была определе-

на моделированием с использованием GEANT4 [12].

Экспериментальные сигналы s(600, θ) умножались

на sec(θ) и, таким образом, переводились в сигна-

лы sn(600, θ) в единицах EVEM. На основе сигнала

sn(600, θ) и расчетного коэффициента a(θ), который

вычислялся в тех же единицах EVEM, определялась

оценка En энергии E0 наклонного ливня.

En = a(θ) · sn(600, θ). (2)

Сначала были рассчитаны коэффициенты a(θ)

для фиксированных углов 0◦, 15◦, 30◦ и 45◦ в об-

ласти энергий 1017–1020 эВ в рамках моделей взаимо-

действия адронов QGSJETII-04 [13] и EPOS LHC [14]

с помощью пакета CORSIKA [15] и таблиц сигналов

от различных вторичных частиц ливня [16, 17]. Затем

результаты этих расчетов аппроксимировались квад-

ратичным полиномом методом наименьших квадра-

тов:

a(θ) = a0 + a1(sec θ − 1) + a2(sec θ − 1)2. (3)

Были обработаны 116 ливней из части бан-

ка данных ЯКУ, любезно предоставленной нам

М.И. Правдиным и С.П. Кнуренко. Отбирались за-

регистрированные в разные годы ливни с зенитным

углом θ ≤ 45◦. В результате выполнения описанных

выше процедур были получены по 116 оценок En

энергии E0 для каждой из использованных моделей.

Далее находились отношения R = EYak/En оценок

EYak из банка данных к новым оценкам En и средние

значения этих отношений для двух групп ливней

с энергиями меньше 4.6 · 1018 эВ и больше этого

значения.

Для оценки погрешностей моделей QGSJETII-04,

EPOS LHC, QGSJET01 [18] и QGSJETII-03 [19, 20]

было проведено их тестирование по спектрам атмо-

сферных мюонов. Поскольку каждый ливень – инди-

видуальное событие, то надо учитывать флуктуации

в развитии ливней, что, согласно работам [11, 16, 17],

приведет к уменьшению оценки энергии. В данной

работе эти флуктуации не учитывались.

3. Результаты расчета и обсуждение. Резуль-

таты моделирования позволили определить величи-

ну экспериментальной единицы EVEM в стандартных

единицах EVEM = 10.8МэВ [16, 17]. Отметим, что

в [5, 6] EVEM определяется как E1 = 11.75МэВ. Но

это значение – потери энергии в сцинтилляторе, ко-

торые, как показало моделирование, на ∼ 10% пре-

вышают энергию, выделившуюся в сцинтилляторе.

Очевидно, часть выделившейся энергии проносит-

ся частицами каскада через сцинтиллятор в грунт.

Нужно также иметь в виду, что в работах [5, 6, 21]

сигналы s(600, θ) в наклонных ливнях с разными зе-

нитными углами θ измеряются в разных единицах,

равных EEM = E1 · sec(θ). Очевидно, что эта еди-

ница – сигнал от мюона, проходящего через детек-

тор под зенитным углом θ. В [5, 6] величина сигнала

s(600, θ) в единицах EEM пересчитывается в расчет-

ный сигнал s(600, 0◦) для вертикального ливня в еди-

ницах E1. Единица EEM используется для пересче-

та сигнала от наклонного ливня в сигнал в детекто-

ре, расположенном в плоскости, перпендикулярной

оси ливня. Это было бы верно, если бы все вторич-

ные частицы были мюонами. Однако, как показыва-

ют расчеты [16, 17], основная доля сигнала образу-

ется за счет гамма-квантов и электронов. Ясно, что

электроны с энергией ∼ 10 МэВ приведут к сигна-
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лу ∼ 10 МэВ независимо от зенитного угла. В случае

гамма-квантов сигнал также не будет увеличивать-

ся пропорционально sec(θ) и поэтому использование

единицы измерения EEM существенно уменьшает как

эту электронно-фотонную часть сигнала, так и весь

сигнал наклонного ливня. Это, в свою очередь, при-

водит к значительному уменьшению величины про-

бега для поглощения λ как части, так и самого это-

го сигнала и, как следствие, к увеличению оценки

EYak энергии E0 наклонных ливней. Поэтому новые

оценки En энергии E0 ливней по сигналу sn(600, θ),

измеренному в единицах EVEM, и зенитному углу θ

с использованием формулы (2) представляются бо-

лее предпочтительными.

Пример аппроксимации ФПР сигналов s(r, θ0)

квадратичным полиномом (1) показан на рис. 1 для

наклонного ливня №27 с зенитным углом θ0 = 41.7◦

Рис. 1. Аппроксимация сигналов s(r, θ0) квадратичным

полиномом (1)

из банка данных 1974 г. Согласно этой аппроксима-

ции s(600, 41.7◦) = 56.65, что отличается на ∼ 10 ,%

от величины 51.2, приведенной в банке для дру-

гой аппроксимации сигналов. Этот сигнал в еди-

ницах EVEM становится равным sn(600, 41.7
◦) =

s(600, 41.7◦) · sec(θ) = 75.86.

Коэффициенты a(θ) вычислялись по формуле (3)

для каждого ливня с известным зенитным углом θ.

Коэффициенты a0, a1 и a2 представлены в табл. 1

для двух моделей.

Таблица 1. Значения коэффициентов a0, a1 и a2

Модель a0 a1 a2

QGSJETII-04 2.890 0.510 13.428

EPOS LHC 2.693 0.347 10.297

Оценка энергии E0 ливня №27 равна En = 3.5 ×

× 1019 эВ согласно модели QGSJETII-04, а отноше-

ние оценок R равно 1.57. Таким образом, видно,

что предлагаемый метод приводит к существенному

уменьшению оценок EYak энергии E0 наклонных лив-

ней по причинам, рассмотренным выше. Что касает-

ся вертикальных ливней, то имеется отмеченное вы-

ше отличие единиц EVEM и E1. В таблице 2 приведе-

ны значения коэффициента a(0◦) для вертикальных

ливней для двух моделей из работ [5, 6, 21] и резуль-

таты [16, 17].

Таблица 2. Значения коэффициентов a(0◦)

Модель [5, 6] [21] [21]/k [16, 17]

QGSJETII-04 3.52 3.19 2.93 2.88

EPOS LHC 3.74 2.87 2.64 2.59

Погрешность ±0.1 ±0.15

Видно, что после правки значений во второй колон-

ке на коэффициент k = E1/EVEM в третьей колонке

получаются значения, хорошо согласующиеся с дан-

ными [16, 17].

Рисунок 2 демонстрирует отношения результатов

расчета спектра атмосферных вертикальных мюонов

Рис. 2. Отношения расчетных спектров вертикальных

мюонов к данным экспериментов: ♦ – QGSJET01; N –

QGSJETII-03; � – QGSJETII-04; ◦ – EPOS LHC

для моделей QGSJETII-04, QGSJETII-03, QGSJET01

и EPOS LHC к гладкой аппроксимации эксперимен-

тальных данных [22–25]. Из рисунка 2 видно, что

все модели предсказывают разные значения пото-

ка мюонов высокой энергии. Калибровка рассчитан-

ной оценки энергии согласно модели QGSJETII-03

по сигналу на расстоянии 800 м от оси ливня на уста-

новке Telescope Array (TA) с помощью флуоресцент-

Письма в ЖЭТФ том 108 вып. 1 – 2 2018



Новый метод оценивания энергии широких атмосферных ливней. . . 133

ного света показала, что эту оценку энергии следу-

ет понизить в 1.27 раза [26]. Из рисунка 2 ясно, что

в случае моделей QGSJETII-04 и EPOS LHC эта по-

правка должна быть меньше. Учитывая разные вы-

соты наблюдений и расстояния от оси ливней, на ко-

торых определяются сигналы, эту поправку можно

оценить как 10–20 % и отнести к погрешности оценки

энергии E0. В работах [27–30] из-за случайной ошиб-

ки в параметрах атмосферы приведены неправиль-

ные результаты тестирования моделей. Авторы этих

работ приносят свои извинения.

Для получения энергетического спектра ЯКУ со-

вокупность обработанных предлагаемым подходом

ливней из данных банка была поделена на 2 пример-

но равные части. Одна часть ливней имела энергии

< 4.6 ·1018 эВ, а другая часть – больше. Для моделей

QGSJETII-04 и EPOS LHC были определены средние

значения коэффициентов R, равные, соответственно,

1.67 и 1.85 для первой части и 1.51 и 1.68 для вто-

рой. На основе анализа, проведенного в [21], оценки

энергии из банка данных ЯКУ были уменьшены в

∼ 1.28 раза. С учетом этого коэффициенты R так-

же были уменьшены в 1.28 раза, что привело к зна-

чениям 1.30 и 1.45 для первой части и 1.18 и 1.33

для второй, показывающим, во сколько раз надо сни-

зить оценки энергии из работы [21]. При вычисле-

ниях энергетического спектра с этими коэффициен-

тами использовались показатели спектра γ1 = 3.24

и γ2 = 2.67 для первой и второй частей спектра

из [31].

На рисунке 3 представлены результаты вычис-

лений энергетического спектра в рамках моделей

QGSJETII-04 и EPOS LHC. Для сравнения приве-

дены данные из работ TA, Pierre Auger Observatory

(PAO) [31–33] и [34], полученные с помощью наблю-

дений ИВЧ. Из рисунка 3 видно, что для модели

QGSJETII-04 имеется прекрасное согласие для пер-

вой части спектров, полученных на ЯКУ по сигна-

лам НСД и данным измерений ИВЧ [34], и резуль-

татам [31]. Для второй части спектра можно гово-

рить об удовлетворительном согласии, имея в виду

большие погрешности. Спектры, полученные в рам-

ках модели EPOS LHC, хорошо согласуются с данны-

ми [32, 33] в первой части спектра и с [31] – во второй.

4. Выводы. Предложен новый метод оценивания

энергии ШАЛ по сигналам в НСД на расстоянии

600 м от оси ливня. Впервые показано, что в рам-

ках моделей QGSJETII-04 и EPOS LHC на основе

предложенного метода можно согласовать энергети-

ческий спектр, полученный по многолетним данным

измерений на ЯКУ, с мировыми данными [31–33] в

области энергий 6 · 1017–2 · 1019 эВ. Впервые показа-

Рис. 3. Энергетические спектры частиц ПКИ:

• – оценки по сигналам в НСД; ◦ – [34], △ – [31], � –

[32]

на согласованность спектров, измеренных на ЯКУ по

сигналам в НСД и результатами наблюдений ИВЧ,

в рамках модели QGSJETII-04. За много лет изме-

рений на ЯКУ накоплены уникальные данные в об-

ласти энергий, в которой предполагается переход от

галактических к внегалактическим космическим лу-

чам. В результатах измерений содержатся данные о

природе частиц космических лучей и о возможных

источниках. В настоящее время на крупнейших уста-

новках проводятся модернизации с целью регистра-

ции космических лучей в области энергий < 1018 эВ.

Поэтому проведенное тестирование новой методики

на части банка данных ЯКУ позволяет применить ее

ко всему банку и получить новые научные результа-

ты.

В заключение авторы выражают глубокую благо-

дарность М.И. Правдину и С.П. Кнуренко за предо-

ставленные части банка данных ЯКУ для тестиро-

вания нового метода.
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