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1. Ââåäåíèå. Ïðîáëåìà ïîâûøåííîãî ñîäåð-

æàíèÿ ìþîíîâ â øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíÿõ

(ØÀË) îò êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÊË) ñâåðõâûñî-

êèõ ýíåðãèé (ÊËÑÂÝ) â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëüíûìè

ïðåäñêàçàíèÿìè îòìå÷àåòñÿ èññëåäîâàòåëÿìè óæå

áîëüøå 20 ëåò [1℄. Â ñîâìåñòíîì àíàëèçå, îïóá-

ëèêîâàííîì ìåæäóíàðîäíîé ðàáî÷åé ãðóïïîé ïî

ýòîé ïðîáëåìå, áûëè ðàññìîòðåíû äàííûå âîñüìè

óñòàíîâîê: ØÀË-Ì�Ó, IeCube, KASCADE-Grande,

NEVOD-DECOR, The Pierre Auger Observatory

(Îæý), SUGAR, Telesope Array (TA) è ßêóòñêîé

êîìïëåêñíîé óñòàíîâêè [2℄. Äëÿ ñðàâíåíèÿ äàííûõ

ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûë ââåäåí áåçðàçìåðíûé

ìàñøòàáíûé ïàðàìåòð:

z =
ln ρexp

MD

− ln ρp
MD

ln ρFe
MD

− ln ρp
MD

, (1)

ãäå ρexp
MD

� ïëîòíîñòü ìþîíîâ, èçìåðåííàÿ íà ýêñïåðè-

ìåíòå; ρp
MD

è ρFe
MD

� ïëîòíîñòè ìþîíîâ, âû÷èñëåííûå

â ëèâíÿõ îò ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ (p) è ÿäåð æåëåçà

(Fe) äëÿ äåòåêòîðîâ êîíêðåòíûõ óñòàíîâîê ØÀË. Â

ðåçóëüòàòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû

ñîãëàñóþòñÿ âïëîòü äî 1016 ýÂ. Îäíàêî ïðè äàëüíåé-

øåì óâåëè÷åíèè ïåðâè÷íîé ýíåðãèè êàðòèíà ìåíÿåò-

ñÿ. Íàáëþäàåòñÿ øèðîêèé ðàçáðîñ âåëè÷èíû z, îñî-

áåííî â îáëàñòè ïðåäåëüíî âûñîêèõ ýíåðãèé, ñèëüíî

1)
e-mail: glushkov�ik�a.ysn.ru; vs.tema�gmail.om;

ksenofon�ik�a.ysn.ru; LebedevKG�ik�a.ysn.ru

íàêëîííûõ ØÀË [3℄ è íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò

îñè ëèâíÿ [4℄. Â ñëó÷àå ßêóòñêîé óñòàíîâêè áûëè èñ-

ïîëüçîâàíû ïëîòíîñòè ìþîíîâ, âû÷èñëåííûå íà ðàñ-

ñòîÿíèè îò îñè 300 ì â ëèâíÿõ ñ ïåðâè÷íîé ýíåðãèåé

E0 ≥ 1018 ýÂ è ñðåäíèì çåíèòíûì óãëîì ïðèõîäà

〈cos θ〉 = 0.9. Â ñëó÷àå ìîäåëè qgsjet01 [5℄ îíè äà-

ëè âåëè÷èíó ïàðàìåòðà z ≃ 0, à äëÿ qgsjet-ii.04 [6℄

è epos-lh [7℄ � îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ [2℄. Â ðà-

áîòå [8℄ èññëåäîâàíà äîëÿ ìþîíîâ íà ðàññòîÿíèÿõ îò

îñè 300, 600 è 1000 ì â ëèâíÿõ ñ E0 ≃ 1017.7−19.5
ýÂ è

〈cos θ〉 = 0.9. Â ðàáîòàõ [9, 10℄ ðàññìîòðåíû çåíèòíî-

óãëîâûå çàâèñèìîñòè äîëè ìþîíîâ íà ðàññòîÿíèè

600 ì îò îñè â ëèâíÿõ ñ E0 ≃ 1018 è 1019 ýÂ ñ çå-

íèòíûìè óãëàìè cos θ ≥ 0.5. Â ðàáîòàõ [8�10℄ áûëî

ïîäòâåðæäåíî ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòà ñ ïðåäñêàçàíè-

ÿìè ìîäåëè QGSJet01 â ñëó÷àå ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ

(z ≃ 0).

Êîëëàáîðàöèÿ Îæý ñîîáùèëà î ïðÿìûõ èçìåðå-

íèÿõ ìþîíîâ âØÀË  ýíåðãèÿìè 2×1017−2×1018 ýÂ

è çåíèòíûìè óãëàìè θ ≤ 45◦ [11℄. Èçìåðåíèÿ ïðîâî-

äèëèñü ñöèíòèëëÿöèîííûìè äåòåêòîðàìè ïëîùàäüþ

5 è 10 m

2
ñ ïîðîãîì ðåãèñòðàöèè≃ 1.0×sec θ �ýÂ (ïî-

ìåùåííûìè ïîä ñëîåì ãðóíòà òîëùèíîé 2.3 ì). Îäèí

èç ðåçóëüòàòîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Â ðàáîòå ðàññìàò-

ðèâàëñÿ ïàðàìåòð ρ
MD

(450, 35◦) � ïëîòíîñòü ìþîíîâ,

èçìåðåííàÿ â èíäèâèäóàëüíûõ ëèâíÿõ íà ðàññòîÿíèè

îò îñè 450 ì è ïðèâåäåííàÿ ê çåíèòíîìó óãëó 35◦ ñ

ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé:
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ρ
MD

(450, 35◦) =
ρ
MD

(450, θ)

f
att

(θ)
, (2)

f
att

(θ) = 1 + (0.54± 0.10)x+ (1.02± 0.69)x2
, (3)

ãäå x = cos2 θ − cos2 35◦. Ñòîèò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî

â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ìþîííàÿ êîìïîíåíòà ØÀË íà

óñòàíîâêå Îæý áûëà âûäåëåíà íåïîñðåäñòâåííî, àíà-

ëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëàåòñÿ íà ßêóòñêîé óñòàíîâ-

êå. Ïðÿìàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ, èçëîæåííûõ

â [11℄, íå èñêëþ÷àåò ïðîèñõîæäåíèÿ ðàññìîòðåííûõ

ñîáûòèé îò ïåðâè÷íûõ ÿäåð æåëåçà. Ýòè ðåçóëüòàòû

ïðîòèâîðå÷àò íå òîëüêî âûâîäàì ðàáîò [8�10℄, íî è

èçìåðåíèÿì, âûïîëíåííûì â òîì æå ýêñïåðèìåíòå ñ

èñïîëüçîâàíèåì äðóãîãî ìåòîäà.

�èñ. 1. (Öâåòíîé îíëàéí) Ïëîòíîñòè ìþîíîâ â ØÀË íà

ðàññòîÿíèè îò îñè 450 ì, íîðìèðîâàííûå íà ïåðâè÷íóþ

ýíåðãèþ. �åçóëüòàòû ïðÿìûõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ

íà óñòàíîâêå Îæý íà ïîäçåìíûõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ äå-

òåêòîðàõ ñ ïîðîãîì ≃ 1.0 × sec 35◦ �ýÂ. Äàííûå áûëè

âçÿòû èç ðèñ. 11 â ðàáîòå [11℄

Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíû îöåíêè ìàññîâîãî ñî-

ñòàâà ÊË, ïîëó÷åííûå â íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåí-

òàõ ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ ìåòîäèê â ðàìêàõ ìîäåëè

qgsjet-ii.04. Ïîêàçàííûå íà íåì ðåçóëüòàòû ßêóò-

ñêîé óñòàíîâêè áûëè ïîëó÷åíû òðåìÿ íåçàâèñèìû-

ìè ìåòîäàìè: èç �óíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ (ÔÏ�) ìþîííîé êîìïîíåíòû, ðåãèñòðè-

ðóåìîé ìþîííûìè äåòåêòîðàìè (MD) ñ ïîðîãîì ≃

1 �ýÂ [12℄; èç �îðìû ÔÏ� çàðÿæåííîé è ýëåêòðî-

ìàãíèòíîé êîìïîíåíò ØÀË, ðåãèñòðèðóåìûõ íàçåì-

íûìè äåòåêòîðàìè ìàñòåðíûõ ñòàíöèé (SD) [13℄; è

ïóòåì èçìåðåíèÿ ïîòîêà ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

(×È) ØÀË (CD) [14℄. Âèäíî, ÷òî â ïðåäåëàõ îøèáîê

ýêñïåðèìåíòà âñå òðè êîìïîíåíòû ØÀË äàþò ñîãëà-

ñîâàííûå ìåæäó ñîáîé ðåçóëüòàòû. Òàêæå îíè ñîãëà-

ñóþòñÿ ñ îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè ïî äàííûì ×È íà

óñòàíîâêå Òóíêà-133 [15℄ è âåëè÷èíàìè, ðàññ÷èòàí-

íûìè èç ñðåäíèõ ãëóáèí ìàêñèìóìà êàñêàäíîé êðè-

âîéØÀË (〈xmax〉), èçìåðåííûõ íà óñòàíîâêå TA [16℄.

Îöåíêè, âûòåêàþùèå èç çíà÷åíèé ïàðàìåòðà z óñòà-

íîâêè Îæý [11℄, ïðåäñòàâëåíû òðåìÿ íàáîðàìè äàí-

íûõ: ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì 〈xmax〉 ìåòîäîì ðåãèñòðà-

öèè �ëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ØÀË (FD), ïî èç-

ìåðåíèÿì ìþîííîé êîìïîíåíòû ñ ïîðîãîì ≃ 1 �ýâ

(MD) è íàçåìíîé êîìïîíåíòû â ñèëüíî íàêëîííûõ

ëèâíÿõ (SD). Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïðÿìûå èçìåðå-

íèÿ ìþîíîâ ØÀË ïîäçåìíûìè ñöèíòèëëÿöèîííûìè

äåòåêòîðàìè è â íàêëîííûõ ëèâíÿõ íàçåìíûìè äå-

òåêòîðàìè íà óñòàíîâêå Îæý âûáèâàþòñÿ èç îáùåãî

òðåíäà è ïîáóæäàþò ðàññìîòðåòü èõ áîëåå ïîäðîáíî.

�èñ. 2. (Öâåòíîé îíëàéí) Îöåíêè ñðåäíåãî ìàññîâîãî

ñîñòàâà ÊË, âûòåêàþùèå èç äàííûõ íåñêîëüêèõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ â ðàìêàõ ìîäåëè qgsjet-ii.04. �åçóëüòàòû

ßêóòñêîé óñòàíîâêè áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíè-

åì òðåõ íåçàâèñèìûõ ìåòîäèê [12, 13, 14℄. Îöåíêè äëÿ

óñòàíîâêè Îæý áûëè ïîëó÷åíû èç çíà÷åíèé ïàðàìåòðà

z, ðàññ÷èòàííûõ â ðàìêàõ ìîäåëè qgsjet-ii.04 äëÿ ìþ-

îííûõ äàííûõ (Auger MD), ñòàíöèé íàçåìíîãî òðèããå-

ðà (Auger SD) è ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 〈xmax〉 (Auger

FD) [11℄ (ñì. òàêæå Fig. 5). Òàêæå ïðèâåäåíû äàííûå

óñòàíîâîê Òóíêà-133 [15℄ è TA [16℄

Â ýòîé ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ äàííûå, ïîëó÷åí-

íûå çà ìíîãîëåòíèé ïåðèîä ðàáîòû ßêóòñêîé êîì-

ïëåêñíîé óñòàíîâêè ØÀË (ßÊÓ ØÀË). Ïðîâåäåíî

ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè Îæå [11℄. Îíè èìåþò ïðÿ-

ìîå îòíîøåíèå äðóã ê äðóãó. Â îáîèõ ýêñïåðèìåíòàõ

äëÿ ðåãèñòðàöèè ìþîíîâ èñïîëüçóþòñÿ ñõîæèå ñöèí-

òèëëÿöèîííûå äåòåêòîðû è ìåòîäèêè èõ êàëèáðîâêè

ïî �îíó êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ. Ýòî ïîçâîëèëî íàïðÿ-

ìóþ ñðàâíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äâóõ óñòà-

íîâîê ìåæäó ñîáîé.

2. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö

ØÀË ïî äàííûì ßêóòñêîé óñòàíîâêè. Â ðàáî-

òàõ [17, 18℄ áûëè ïîëó÷åíû îòêëèêè íàçåìíûõ è ïîä-
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çåìíûõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ ßÊÓ ØÀË

îò ÷àñòèö â ëèâíÿõ, èíèöèèðîâàííûõ ÊË ñ ýíåðãè-

åé âûøå 1017 ýÂ. Ñ ïîìîùüþ êîäà orsika [19℄ áûë

ðàññ÷èòàí íàáîð èñêóññòâåííûõ ëèâíåé ñ ýíåðãèÿ-

ìè â äèàïàçîíå 1017 − 1019.5 ýÂ ñ ëîãàðè�ìè÷åñêèì

øàãîì ∆ lg(E0/ýÂ) = 0.5 â äèàïàçîíå çåíèòíûõ óã-

ëîâ 0◦ − 60◦. �àñ÷åòû ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèé ïðè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ

qgsjet01 [5℄, qgsjet-ii.04 [6℄ è epos-lh [7℄. Àäðîííûå

âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ýíåðãèÿõ íèæå 80 �ýÂ ìîäåëèðî-

âàëèñü ñ ïîìîùüþ êîäà fluka2011 [20℄. Â ðàñ÷åòàõ

áûë çàäåéñòâîâàí ìåõàíèçì ñòàòèñòè÷åñêîãî ïðîðå-

æèâàíèÿ [21℄ ñî ñòåïåíüþ E
thin

= (10−6 − 10−5) è

îãðàíè÷åíèåì ïî âåñó äëÿ âñåõ êîìïîíåíò wmax =

= E0 · E
thin

. Äëÿ êàæäîãî íàáîðà âõîäíûõ ïàðà-

ìåòðîâ (E0, θ) áûëî ðàçûãðàíî ïî 200 ñîáûòèé, íà

îñíîâå ñòàòèñòèêè êîòîðûõ ñòðîèëàñü ñðåäíèå ÔÏ�

(ÑÔÏ�) îòêëèêà äåòåêòîðîâ ñ ðàäèàëüíûì ëîãàðè�-

ìè÷åñêèì ðàçáèåíèåì ïî ðàññòîÿíèþ îò îñè ñ øàãîì

∆ lg(r/ì) = 0.04. Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû ýíåðãåòè-

÷åñêèå çàâèñèìîñòè îòêëèêîâ íàçåìíûõ è ïîäçåìíûõ

äåòåêòîðîâ ßêóòñêîé óñòàíîâêè îò ÷àñòèö ØÀË íà

ðàññòîÿíèè îò îñè 600 ì, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâà-

íèåì òðåõ ìîäåëåé àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Âñå

ïëîòíîñòè ïðèâåäåíû ê ïåðâè÷íîé ýíåðãèè 1019 ýÂ

ïóòåì èõ óìíîæåíèÿ íà íîðìèðîâî÷íûé êîý��èöè-

åíò 1019/E0. Ñðåäíèå ïëîòíîñòè, íàéäåííûå ðàñ÷åò-

íûì ïóòåì, ñðàâíèâàëèñü ñ âåëè÷èíàìè, ïîëó÷åííû-

ìè èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìåòîäîì ïîñòðîå-

íèÿ ÑÔÏ�.

2.1. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Äëÿ àíàëèçà áûëè

îòîáðàíû ëèâíè ñ îñÿìè, ëåæàùèìè â öåíòðàëüíîì

êðóãå óñòàíîâêè ñ ðàäèóñîì 1 êì è ïîãðåøíîñòüþ

ëîöèðîâàíèÿ, íå ïðåâûøàþùåé 50 ì (òàáë. 1). Íàáîð

îòîáðàííûõ ñîáûòèé áûë ðàçáèò íà èíòåðâàëû (áè-

íû) ïî ýíåðãèè ñ øàãîì ∆ lg(E0/ýÂ) = 0.2. Â êàæäîì

áèíå ñòðîèëèñü ÑÔÏ� ïëîòíîñòåé ÷àñòèö ØÀË, èç-

ìåðåííûõ íàçåìíûìè (SD) è ïîäçåìíûìè äåòåêòîðà-

ìè ñ ïîðîãîì ≃ 1 �ýÂ (MD), èç êîòîðûõ íàõîäèëèñü

ïëîòíîñòè íà ðàññòîÿíèè 600 ì îò îñè, ρ
SD

(600, 25.8◦)

è ρ
MD

(600, 25.8◦). Ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ ÑÔÏ� èçëî-

æåíà â ðàáîòå [8℄. Òî÷íîñòü íàéäåííûõ òàêèì îáðà-

çîì ïëîòíîñòåé áûëà íå õóæå 10%. Ýíåðãèÿ ëèâíåé

íàõîäèëàñü ïî �îðìóëå:

E0 = (3.76±0.30)×1017·ρ
SD

(600, 0◦)
1.02±0.02

[ýÂ℄, (4)

ãäå ρ
SD

(600, 0◦) � ïðèâåäåííûé ê âåðòèêàëüíîìó

íàïðàâëåíèþ ëèâíÿ êëàññè�èêàöèîííûé ïàðàìåòð

ρ
SD

(600, 25.8◦) [22℄. Ïðè ïîñòðîåíèè ÑÔÏ� ïëîòíî-

ñòè ÷àñòèö îáåèõ êîìïîíåíò ØÀË óìíîæàëèñü íà

íîðìèðîâî÷íûé êîý��èöèåíò E
bin

/E0, ãäå E
bin

�

ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ â áèíå.

�èñ. 3. (Öâåòíîé îíëàéí) Ñðåäíèå îòêëèêè íàçåìíûõ

(SD) è ïîäçåìíûõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ ñ ïî-

ðîãîì 1.0× sec θ �ýÂ (MD) íà ðàññòîÿíèè 600 ì îò îñè,

íîðìèðîâàííûå íà ýíåðãèþ ØÀË î ñðåäíèì çåíèò-

íûì íàïðàâëåíèåì ïðèõîäà 〈cos θ〉 = 0.9. Ëèíèè � ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ â ðàìêàõ òðåõ ìîäå-

ëåé àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòî-

íîâ (p) è ÿäåð æåëåçà (Fe). Ñèìâîëû � ñðåäíèå çíà÷å-

íèÿ, ïîëó÷åííûå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Íà ðèñóíêå 3 âèäíî, ÷òî èçìåðåííûå íàçåìíûìè è

ïîäçåìíûìè äåòåêòîðàìè îòêëèêè ÷àñòèö ØÀË îêà-

çàëèñü ìåíüøå îæèäàåìûõ îò ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ,

à ïëîòíîñòè ìþîíîâ � ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Òàêîé

ðåçóëüòàò âîçìîæåí â ñèëó ðàçíûõ ïðè÷èí. Îäíà èç

íèõ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ îöåíêîé ýíåðãèè íà ýêñ-

ïåðèìåíòå. Ïåðâûé ñîìíîæèòåëü â �îðìóëå (4) îò-

ðàæàåò ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó 8% èç-çà íåîïðåäå-

ëåííîñòè ñàìîãî ìåòîäà êàëèáðîâêè ßêóòñêîé óñòà-

íîâêè [22℄. ×òîáû ïîíÿòü ïîëó÷åííûé âûøå ðåçóëü-

òàò äîïóñòèì, ÷òî ýíåðãèÿ â ëèâíÿõ íà ðèñ. 3 çàâû-
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Òàáëèöà 1. ×èñëî ëèâíåé â âûáîðêàõ ÑÔÏ�. N
sh

÷èñëî ñîáûòèé, âîøåäøèõ â áèí ñ äàííîé ñðåäíåé ýíåðãèåé

〈lg(E0/ýÂ)〉 17.28 17.48 17.68 17.88 18.09 18.29 18.49 18.70 18.90 19.12

N
sh

6079 6182 4807 2717 1316 600 260 107 60 16

øåíà íà âåëè÷èíó ðàçíîãëàñèÿ ìåæäó òåîðèåé è ýêñ-

ïåðèìåíòîì äëÿ íàçåìíûõ äåòåêòîðîâ. Â ñëó÷àå ìî-

äåëè qgsjet01 äîñòàòî÷íî óìåíüøèòü êîý��èöèåíò

ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â �îðìóëå (4) íà ≃ 10%, è íà

ðèñ. 3 áóäåò äîñòèãíóòî ñîãëàñèå èçìåðåííûõ íàçåì-

íûìè äåòåêòîðàìè ïëîòíîñòåé ñ ðàñ÷åòíûìè. Ïëîò-

íîñòè ìþîíîâ èç-çà ïåðåíîðìèðîâêè ýíåðãèè òîæå

ïîäíèìóòñÿ ââåðõ íà ≃ 10%. Â ýòîì ñëó÷àå îáå êîì-

ïîíåíòû ØÀË ïðè E0 > 1018 ýÂ â ïðåäåëàõ îøè-

áîê ýêñïåðèìåíòà ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè. Â îáëà-

ñòè ýíåðãèé íèæå 1018 ýÂ, ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ïåð-

âè÷íîé ýíåðãèè, ïëîòíîñòè ìþîíîâ èäóò âñå âûøå è

âûøå. Ýòî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê èçìåíåíèå

ñîñòàâà ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ ê ïðî-

òîíàì îïðåäåëåííîé äîëè áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð. Íà

ðèñóíêå 1 íàáëþäàåòñÿ àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå ñîñòà-

âà ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö (óòÿæåëåíèå ïî ìåðå óìåíüøå-

íèÿ ýíåðãèè), íî íà �îíå ÿäåð æåëåçà. Íàçåìíàÿ êîì-

ïîíåíòà ØÀË íà ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò òàêóþ æå òåí-

äåíöèþ, íî íå ñòîëü ÿðêî âûðàæåííóþ èç-çà ñëàáîé

åå çàâèñèìîñòè îò ìþîíîâ. Ìîäåëü qgsjet-ii.04 äàåò

àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïðè óìåíüøåíèè êîý��èöè-

åíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â �îðìóëå (4) íà ≃ 15%,

à epos-lh � ïðè óìåíüøåíèè íà ≃ 20%.

Íà ïåðâûé âçãëÿä, ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû

êðèòè÷íû ê ïåðâè÷íîé ýíåðãèè. Îäíàêî â ñèëó òî-

ãî, ÷òî ÑÔÏ� îáåèõ êîìïîíåíò ØÀË íà ðèñ. 3 èìå-

þò îáùóþ âûáîðêó ëèâíåé ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé E
bin

,

äîëÿ ìþîíîâ

η600(E0) =
〈ρ

MD

(600)〉 /E
bin

〈ρ
SD

(600)〉 /E
bin

=
〈ρ

MD

(600)〉

〈ρ
SD

(600)〉
(5)

íå çàâèñèò îò ýíåðãèè. Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíà äîëÿ

ìþîíîâ η600(E0), ïîëó÷åííàÿ èç äàííûõ, ïðèâåäåí-

íûõ íà ðèñ. 3.

�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïàðàìåòð η600 ïåðåäàåò

�èçè÷åñêèé ñìûñë ïàðàìåòðà z (1):

z =
ln ηexp600 − ln ηp600
ln ηFe600 − ln ηp600

. (6)

Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà

z äëÿ ðàçíûõ èíòåðâàëîâ ýíåðãèè E
bin

ïðèâåäåíû â

òàáë. 2. Âñå òðè ìîäåëè ïðè E0 ≥ 1017.7 ýÂ â ïðåäåëàõ

îøèáîê èçìåðåíèé íå ïðîòèâîðå÷àò ãèïîòåçå î ÷èñòî

ïðîòîííîì ñîñòàâå ïåðâè÷íûõ ÊË (z ≃ 0).

Îøèáêè ñóììèðóþò êàê ñòàòèñòèêó ëèâíåé ïðè

ïîñòðîåíèè ñðåäíèõ ÔÏ�, òàê è âñå äðóãèå îøèá-

�èñ. 4. (Öâåòíîé îíëàéí) Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü

äîëè ìþîíîâ â ØÀË ñî ñðåäíèì çåíèòíûì íàïðàâëå-

íèåì 〈cos θ〉 = 0.9 íà ðàññòîÿíèè 600 ì îò îñè. Ñèìâîëà-

ìè ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå èç ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ, ëèíèÿìè � òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ,

ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ òðåõ ìîäåëåé àäðîííûõ âçàèìî-

äåéñòâèé äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ (p) è ÿäåð æåëåçà

(Fe)

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà z, âû÷èñëåííûå èç äîëè ìþ-

îíîâ íà ðàññòîÿíèè îò îñè ØÀË 600 ì (ðèñ.,4) ñ ïîìîùüþ ñî-

îòíîøåíèÿ (6). Â êîëîíêå z ïðèâåäåíû îøèáêè, ó÷èòûâàþùèå

êàê ñèñòåìàòè÷åñêèå, òàê è ñòàòèñòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè

lg(E
bin

/ýÂ) qgsjet01 qgsjet-ii.04 epos-lh

z δz z δz z δz

17.28 0.69 0.13 0.58 0.11 0.76 0.12

17.48 0.41 0.09 0.25 0.09 0.41 0.09

17.68 0.19 0.12 0.11 0.12 0.21 0.12

17.88 0.00 0.07 −0.04 0.07 0.04 0.07

18.09 0.00 0.09 −0.01 0.09 0.02 0.09

18.29 0.06 0.09 0.00 0.09 0.06 0.09

18.49 0.01 0.11 −0.06 0.16 −0.06 0.15

18.70 −0.07 0.11 −0.10 0.17 −0.06 0.14

18.90 −0.05 0.11 −0.06 0.13 0.07 0.14

19.12 −0.10 0.22 −0.06 0.29 0.08 0.28

êè, âîçíèêàþùèå ïðè îáðàáîòêè èíäèâèäóàëüíûõ ñî-

áûòèé (êàëèáðîâêè äåòåêòîðîâ, îïðåäåëåíèè íàïðàâ-

ëåíèÿ ïðèõîäà è êîîðäèíàò îñè, ýíåðãèþ ØÀË è

äð.). Èõ òðóäíî ðàçäåëèòü ìåæäó ñîáîé, äà è â ýòîì

íåò íåîáõîäèìîñòè. Îíè àêêóìóëèðóþòñÿ â ñðåäíèõ

âåëè÷èíàõ ρ
SD

(600, θ) è ρ
MD

(600, θ) (ñì., íàïðèìåð,

ðèñ. 3).
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Ïàðàìåòð z ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ïðîñòîé è âàæíîé

�îðìóëû

〈lnA〉 = z ln 56. (7)

äëÿ îöåíêè ñðåäíåãî àòîìíîãî âåñàA ÿäðà ïåðâè÷íîé

÷àñòèöû. Åãî ñâÿçü ñ ìþîíàìè ãîâîðèò ëèøü î òîì,

÷òî ìþîíû âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê ñîñòàâó ÊË. Íî

íå òîëüêî îíè îäíè. Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû îöåíêè

ñîñòàâà èç äðóãèõ êîìïîíåíò ØÀË. Ñðàâíåíèå çíà-

÷åíèé ïàðàìåòðà z, ïîëó÷åííûõ Îáñåðâàòîðèåé Îæý

è ßÊÓ ØÀË â ðàìêàõ ìîäåëè qgsjet-ii.04, ïðèâå-

äåíî íà ðèñ. 5. Äàííûå Îæý ïðåäñòàâëåíû âåëè÷è-

íàìè èç ïëîòíîñòåé ÷àñòèö, èçìåðåííûõ ìþîííûìè

äåòåêòîðàìè (Auger MD) è íàçåìíûìè äåòåêòîðà-

ìè (Auger SD) íà ðàññòîÿíèè 1000 ì â íàêëîííûõ

ëèâíÿõ. Îíè ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé è óêàçûâàþò

íà àíîìàëüíî âûñîêèå ïëîòíîñòè ìþîíîâ. Òàêæå íà

ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì

èçìåðåíèé 〈xmax〉 (Auger FD). Ýòè äàííûå áûëè âçÿ-

òû èç ðèñ. 13b ðàáîòû [11℄. Îíè íå ïðîòèâîðå÷àò îæè-

äàåìîìó â ðàìêàõ ìîäåëè qgsjet-ii.04 ëåãêîìó ñîñòà-

âó ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, áëèçêîìó ê ïðîòîííîìó. Çíà-

÷åíèÿ ïàðàìåòðà z ßêóòñêîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíû â

÷åòâåðòîé è ïÿòîé êîëîíêàõ òàáëèöû 2. Íà ðèñóíêå 2

ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ 〈lnA〉, ïîëó÷åííûå èç èçîáðàæåí-

íûõ íà ðèñ. 5 äàííûõ Îæý (Auger MD), (Auger SD)

è (Auger FD), ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (7).

3. Ñðàâíåíèå äàííûõ äâóõ óñòàíîâîê è îá-

ñóæäåíèå. Â ðàáîòå [11℄ êîëëàáîðàöèÿ Îæý äëÿ ðå-

ãèñòðàöèè ìþîííîé êîìïîíåíòû ØÀË èñïîëüçîâàëà

ïîäçåìíûå ñöèíòèëëÿöèîííûå äåòåêòîðû ñ ýíåðãåòè-

÷åñêèì ïîðîãîì 1.0× sec θ �ýÂ, àíàëîãè÷íî ßêóòñêî-

ìó ýêñïåðèìåíòó. Îáå óñòàíîâêè êàëèáðóþò ñâîè ìþ-

îííûå äåòåêòîðû ïî ìþîííîìó �îíó. Ýòî ïîçâîëÿåò

íàïðÿìóþ ñðàâíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äâóõ

óñòàíîâîê ìåæäó ñîáîé. Äëÿ ýòîãî ïî ÑÔÏ� ìþîí-

íîé êîìïîíåíòû â îòîáðàííûõ ñîáûòèÿõ áûëè íàé-

äåíû ïëîòíîñòè ìþîíîâ íà ðàññòîÿíèè îò îñè 450 ì

(ρ
MD

(450, 25.8◦)). Ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (2) è (3)

îíè áûëè ïðèâåäåíû ê âåëè÷èíå ρ
MD

(450, 35◦), êàê â

èçìåðåíèÿõ íà óñòàíîâêå Îæý. Íàéäåííûå òàêèì îá-

ðàçîì ïëîòíîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 6, êîòîðûé ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ðèñ. 1 ñ íàëîæåííûìè äàííûìè ßêóò-

ñêîé óñòàíîâêè. Ïðè E0 ≥ 8×1017 ýÂ îíè ñîãëàñóþò-

ñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ äëÿ äåòåê-

òîðîâ óñòàíîâêè Îæý â ðàìêàõ ìîäåëè qgsjet-ii.04 â

ñëó÷àå ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ, à ïðè ìåíüøèõ ýíåðãèÿõ

óêàçûâàþò íà ñìåøàííûé ñîñòàâ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö.

Ïðîáëåìà àíîìàëüíî áîëüøîãî ñîäåðæàíèÿ ìþ-

îíîâ â ØÀË ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé (ñì. íàïðèìåð,

[1�4, 11, 13℄), î êîòîðîé â ïîñëåäíåå âðåìÿ ìíîãî ãî-

âîðÿò, íå ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ìþîííîé. Âî ìíîãèõ ýêñïå-

�èñ. 5. (Öâåòíîé îíëàéí) Ýíåðãåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè

ïàðàìåòðà z ñîãëàñíî ðàçíûì âèäàì èçìåðåíèé íà

ßêóòñêîé óñòàíîâêå è Îáñåðâàòîðèè Îæý, ïîëó÷åííûå

â ðàìêàõ ìîäåëè qgsjet-ii.04. Äëÿ Îæý ïîêàçàíû çíà-

÷åíèÿ ïî äàííûì ïðÿìîé ðåãèñòðàöèåé ìþîííîé êîì-

ïîíåíòûØÀË (Auger MD), èç àíàëèçà ïëîòíîñòåé ÷àñ-

òèö íà ðàññòîÿíèè 1000 ì îò îñè, èçìåðåííîé íàçåìíû-

ìè äåòåêòîðàìè (Auger SD) è îöåíêè íà îñíîâå ïðÿ-

ìûõ íàáëþäåíèé ãëóáèíû ìàêñèìóìà ðàçâèòèÿ ØÀË

îïòè÷åñêèì ìåòîäîì (Auger FD). Ñåðîé ïîëîñîé îáî-

çíà÷åíû ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè îïòè÷åñêèõ èç-

ìåðåíèé Îæý. Äàííûå ßêóòñêîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíû

â òàáë. 2 (Yakutsk MD)

ðèìåíòàõ, ãäå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìþîíû, îíè �àêòè-

÷åñêè íîðìèðóþòñÿ íà ïåðâè÷íóþ ýíåðãèþ. Â ïàðå

�ìþîíû�ïåðâè÷íàÿ ýíåðãèÿ� ïîñëåäíÿÿ ÿâëÿåòñÿ ñà-

ìûì ñëàáûì çâåíîì. Ýòî ðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà: ïëîò-

íîñòü ìþîíîâ, äåëåííàÿ íà ýíåðãèþ [ì

−2
/ýÂ℄. Çíà-

÷åíèå ýíåðãèè ïðÿìî âëèÿåò íà âûâîäû (ìíîãî èëè

ìàëî ìþîíîâ) ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ýêñïåðèìåí-

òàìè è ìîäåëüíûìè ðàñ÷åòàìè. Õîòÿ ÷èñëî ìþîíîâ

ìîæåò áûòü íîðìàëüíûì.

Â ðàáîòå [22℄ ñðàâíèâàþòñÿ ïåðâè÷íûå ýíåðãåòè-

÷åñêèå ñïåêòðû ÊË, ïîëó÷åííûå êîëëàáîðàöèåé Îæý

è íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå. Ñîãëàñèå îáîèõ ñïåêòðîâ

çäåñü âïîëíå âîçìîæíî, åñëè, íàïðèìåð, óâåëè÷èòü

ïåðâè÷íóþ ýíåðãèþ â ýêñïåðèìåíòå Îæý â 1.25 ðà-

çà. Òîãäà âñå ïëîòíîñòè íà ðèñ. 6 ïîñëå ïåðåíîðìè-

ðîâêè äàííûõ Îæý îïóñòÿòñÿ âíèç íà 25% (òåìíûå

êðóæêè). Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ïëîòíîñòè ìþ-

îíîâ ìîãóò âïîëíå áûòü óâÿçàíû ñ òÿæåëûì ñîñòà-

âîì ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö. Â ýòîì ñëó÷àå çàãàäêà ìþ-

îíîâ (ðàñõîæäåíèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì) òåðÿåò

âñþ ñâîþ îñòðîòó è âõîäèò â ðóñëî êîíñòðóêòèâíîãî

ïîèñêà ïðè÷èí îñòàþùèõñÿ çäåñü ðàçíîãëàñèé.

4. Çàêëþ÷åíèå. Äîëÿ ìþîíîâ, ïîëó÷åííàÿ ïðè

ñîâìåñòíîì àíàëèçå ïëîòíîñòåé 〈ρ
MD

(600, 25.8◦)〉 è
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�èñ. 6. (Öâåòíîé îíëàéí) Ñðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çà-

âèñèìîñòåé ïàðàìåòðà ρ
MD

(450, 35◦), ïîëó÷åííûõ êîë-

ëàáîðàöèåé Îæý (ðàáîòà [11℄, ðèñ. 11) è íà ßêóòñêîé

óñòàíîâêå. Ñðåäíèå ïëîòíîñòè ìþîíîâ, ïîëó÷åííûå â

ÿêóòñêîì ýêñïåðèìåíòå, áûëè ïðèâåäåíû ê çåíèòíîìó

óãëó θ = 35◦. Ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-

òîâ, âûïîëíåííûõ äëÿ ìþîííûõ äåòåêòîðîâ óñòàíîâ-

êè Îæý â ðàìêàõ ìîäåëåé àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé

qgsjet-ii.04 è epos-lh äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ (p)

è ÿäåð æåëåçà (Fe). Ñèìâîëàìè îáîçíà÷åíû ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå äàííûå. Òåìíûå êðóæêè � ïåðåíîðìèðî-

âàííûå ïëîòíîñòè ìþîíîâ ïîñëå óâåëè÷åíèÿ ïåðâè÷íîé

ýíåðãèè â ýêñïåðèìåíòå Îæý â 1.25 ðàçà

〈ρ
SD

(600, 25.8◦)〉 â îáùèõ âûáîðêàõ ëèâíåé ñ ýíåðãè-

ÿìè îò 2 × 1017 äî 2 × 1019 ýÂ, ñîãëàñóþòñÿ ñ îæè-

äàåìûìè çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ ìî-

äåëåé àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé qgsjet01, qgsjet-

ii.04 è epos-lh (ñì. ðèñ. 4). Ñðàâíåíèå ýòèõ äàí-

íûõ ñ ðåçóëüòàòàìè êîëëàáîðàöèè Îæý [11℄ ïîêàçà-

ëî, ÷òî îíè ÿâíî ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó (ñì. ðèñ. 5

è 6). Êðîìå òîãî, ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ðå-

çóëüòàòû ßêóòñêîé óñòàíîâêè âûãëÿäÿò êàê �ìþîí-

íûé äå�èöèò� ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëÿìè, îñîáåííî

ñ epos-lh (ðèñ. 6), â ïðîòèâîïîëîæíîñòü îáñóæäàå-

ìîì äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàìè �ìþîííîìó èçáûòêó�.

Ïðè E0 ≥ 8×1017 ýÂ âïîëíå äîïóñòèìà ãèïîòåçà î ÷è-

ñòî ïðîòîííîì ñîñòàâå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Â îáëàñòè

áîëåå íèçêèõ ýíåðãèé ñîñòàâ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ñòà-

íîâèòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ñìåøàííûì, ñ äîáàâêîé áîëåå

òÿæåëûõ ÿäåð. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèìè áîëåå ðàí-

íèìè îöåíêàìè [12, 13, 24, 25℄. Â ðàáîòå [11℄ îáðàùàåò

íà ñåáÿ âíèìàíèå âíóòðåííåå ïðîòèâîðå÷èå ðåçóëüòà-

òîâ, êîòîðîå, íà íàø âçãëÿä, ìîæåò áûòü ñâÿçàííî ñ

êàêèìè-òî îñîáåííîñòÿìè ýêñïåðèìåíòà Îæý.

Î÷åâèäíî, ÷òî âîïðîñ èçìåðåíèé ìþîííîé êîìïî-

íåíòû ØÀË òðåáóåò äàëüíåéøåãî ïîäðîáíîãî èçó÷å-

íèÿ.

�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî

çàäàíèÿ (íîìåð ãîñðåãèñòðàöèè 122011800084-7)

ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà Óíè-

êàëüíîé íàó÷íîé óñòàíîâêå �ßêóòñêàÿ êîì-

ïëåêñíàÿ óñòàíîâêà øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ

ëèâíåé (ßÊÓ ØÀË) èì. Ä.Ä.Êðàñèëüíèêîâà�

(https://kp-rf.ru/atalog/usu/73611/).
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