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В В Е Д Е Н И Е 
 

     Ко с мич ес кие луч и  (КЛ) выс о ких энер гий по р о ждают 

шир о кие атмо с фер ные ливни  (ШАЛ).  В о с но ве пр едс тавлений о  

пр о цес с ах в  ливнях лежит модель  ядер но го  кас када.  Шир о кий 

атмо с фер ный ливень  с ч итают гигантс ким электр о нно -ядер ным 

ливнем.  В это м ливне генер ир уютс я  электр о нно -фо то нная ,   

мюо нная  и адр о нная  ко мпо ненты,  из луч ение Вавило ва -

Чер енко ва,  р адио из луч ение и др .  Пер вые шаги,  с деланные в  

это м напр авлении,  дали во з мо жно с ть  о бъяс нить  его  о с но вные 

о с о бенно с ти.  Пр едпо лагало с ь ,  ч то  электр о нная  ко мпо нента 

с о з даетс я  з а с ч ет ядер ных вз аимодейс тв ий нукло но в выс о ко й 

энер гии,  либо  по с р едс тво м пр о цес с о в пер ез ар ядки,  либо  

по с р едс тво м о бр аз о вания  нейтр ально го  -мез о на[1].  

Дейс твительно ,  о каз ало с ь ,  ч то  по с леднее о тводитс я  главная  

р о ль  в  р аз витии шир о ких атмо с фер ных ливней.  Шир о кие 

атмо с фер ные ливни дают  уникальную во з мо жно с ть ,  ч то бы 

ис с ледо вать ,  и анализ ир о вать  хар актер ис тики вз аимодейс твия  

ч ас тиц ультр авыс о ких энер гий с  ато мными ядр ами.  Мно гие 

с во йс тва ливня  з авис ят о т с еч ений вз аимодейс твия  адр о но в,  о т 

мно жес твенно с ти и с пектр а вто р ич ных ч ас тиц.  Из мер я я  

деко гер ентную кр ивую,  ко то р ая  пр едс тавляет з авис имо с ть  ч ис ла 

с о впадений двух детекто р о в в  ливнях о т р ас с то яния  между 

ними,  мо жно  по луч ить  шир ину атмо с фер но го  ливня .  Они  

из мер ялис ь  на р аз ных выс о тах,  ис по льз уя  ус тр о йс тва из  

с ч етч ико в[2,3] и ио низ ацио нных камер [4],  ко то р ые с р авнивались  

с  пр о с тр анс твенным р ас пр еделением электр о но в,  по луч енных с  

по мо щью с тр уктур но й функции Мо льер а[5].  Бо лее то го ,  пр ямо й 

метод  з аключ аетс я  в  из мер ении пло тно с ти электр о но в в  

з авис имо с ти о т р ас с то яния  до  о с и ливня ,  по ло жение ко то р о й 

о пр еделяетс я  с  по мо щью о тбо р а с тво ло в,  по з во ляющего  
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выделить  о с ь  то  мес то ,  где выс о ки пло тно с ть  электр о но в и 

ко нцентр ация  пр о никающих ч ас тиц.  С  по мо щью тако го  о тбо р а 

с тво ло в Ко кко ни и др . [6] по луч или с тр уктур ную функцию на 

выс о те го р ,  а найденно е таким  о бр аз о м пр о с тр анс твенно е 

р ас пр еделение,  находило с ь  в  хо р о шем с о глас ии с  р ез ультатами 

бо лее то ч но й тео р ии Нишимур ы и Каматы[7,9].  

     К пр о никающим ч ас тицам о тно с ятс я  адр о ны и мюо ны.  Их 

с одер жание вблиз и о с и ливня  пр имер но  одинако во [10,11],  но  

пр и увелич ении р ас с то яния  о т о с и о тно с ительно е с одер жание 

мюо но в во з р ас тает[12].  Мюо ны,  с вяз анные с  ШАЛ,  мо жно  

наблюдать  под  з емлей.  Их пр о с тр анс твенно е р ас хо ждение по  

данным из мер ений на глубине 60м водно го  эквивалента 

с о с тавляет о ко ло  60м[13],  в  то  вр емя  как на глу бине 1600м 

водно го  эквивалента о но  с о с тавляет то лько  13м[14].  Мюо ны,  

пр о никающие глубо ко  под  з емлю,  вс егда с вяз аны с  ливнями,  и 

о бр аз уютс я  на бо льших выс о тах.  Пр иняв во  внимание это т факт,  

Бар ет и др . [14] о ценили энер гию пер вич но й ч ас тицы,  с уммир уя  

энер гию ,  идущую на о бр аз о вание ШАЛ и на мюо ны,  с вяз анные с  

ливнем и по луч или энер гетич ес кий с пектр  пер вич ных ч ас тиц 

впло ть  до  энер гий 10 1 6 эв.  Для  то го  ч то бы о пр еделить  по лно е 

ч ис ло  ливневых ч ас тиц то й или ино й пр ир оды,  нео бходимо  

ис с лед о вать  пр о с тр анс твенно е р ас п р еделение ливневых ч ас тиц.  

Анализ  мюо нно й ко мпо ненты в  ливнях с  р аз ными з нач ениями 

пар аметр а во з р ас та имеет о с о бый интер ес ,  в  ч ас тно с ти,  

ис с ледо вание с р едней функции пр о с тр анс твенно го  

р ас пр еделения  (ФПР ) мюо но в и с пектр а по  ч ис лу мюо но в.  

 Пар аметр  во з р ас та  s  дает во з мо жно с ть  о ценить  с о о тно шение 

между ур о внем наблюдения  и макс имумо м р аз вития  ливня  в  

атмо с фер е (ур о вень  р аз вития  электр о нно -фо то нно го  кас када),  

нач иная  с  ко то р о го  пр ео бладающими в  ливне с тано вятс я  
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пр о цес с ы дис с ипации энер гии,  так как с р едняя  энер гия  

ливневых ч ас тиц с тано витс я  меньше кр итич ес ко й энер гии для  

во з духа,  р авно й 108  эв[15].  Анализ  с пектр о в ливней по  

по лно му ч ис лу мюо но в дает во з мо жно с ть  уто ч нить  с итуацию с  

налич ием нер егуляр но с тей в  эне р гетич ес ких с пектр ах,  

по луч енных  по  электр о нно й и ч ер енко вс ко й ко мпо нентам ШАЛ.      

Из уч ение с о с тава пер вич но го  ко с мич ес ко го из луч ения  в  о блас т и  

до  и по с ле из ло ма мо жет дать  о твет на его  пр ир оду.  

Ис по льз о вание экс пер иментальных данных по  электр о нно й и 

мюо нно й ко мпо нентам являетс я  одним из  во з мо жных путей 

по луч ения  тако й инфо р мации.  Пер вые экс пер именты тако го   

р ода[16,17] не по з во лили по луч ить  р ешающих р ез ультато в.  

Низ кая  с татис тика и о тс утс твие до с то вер ных моделей адр о нных 

вз аимодейс твий по з во лили о твер гнуть  кр айние пр едпо ло жения  

(напр имер ,  ч ис то  пр о то нный или “ желез ный” с о с тав).  На 

ливнево й ус тано вке МГУ по  экс пер иментальным данным с  

бо льшо й с татис тико й,  ко то р ая  с одер жит  данные о  мюо нно й и 

электр о нно й ко мпо нентах в  диапаз о не пер вич но й энер гий о т 10 6  

до  108  ГэВ,  ис по льз уя  модель  квар к -глюо нных с тр ун QGS JET  

[18],  было  пр о анализ ир о вано  р ас пр еделение по  ч ис лу мюо но в  в  

ШАЛ  пр и фикс ир о ванно м ч ис ле  электр о но в.  Был ис с ледо ван 

мас с о вый с о с тав в  шир о ко м диапаз о не энер гий,  с одер жащем 

о блас ть  из ло ма[19],  р ез ультато м ко то р о го  являло с ь  утяжеление 

пер вич но го  с о с тава в  о бла с ти з а из ло мо м,  ч то  с о о тветс твует 

пр едс тавлениям с о вр еменно й диффуз ио нно й тео р ии[20].  

Наибо лее интер ес ные р ез ультаты о  мас с о во м с о с таве в  о блас ти 

из ло ма з а по с леднее вр емя  были по луч ены на ус тано вке 

KAS CADE.  Ис по льз уя  эти данные,  в  р або те[2 1] были выпо лнены 

р ас ч еты в  р амках модели QGS JET .  Р ез ультаты этих р ас ч ето в 

по каз али,  ч то  данная  модель  хо р о шо  о пис ывает с пектр  по  
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по лно му ч ис лу ч ас тиц в  ливне eN ,  по луч енный по  данным  

ливнево й ус тано вки KAS CADE,  но  пр иводит к пр о тиво р еч ию с о  

с пектр о м  по  ч ис лу мюо но в N  в ливне.  По с ко льку с пектр ы по  

ч ис лу мюо но в,  по луч енные по  данным ус тано вки KAS CADE,  не 

с о глас уютс я  с  пр едс тавлениями о  хар актер е из ло ма,  то  

тр ебуетс я  из уч ить  пр ич ины тако го  пр о тиво р еч ия .  Анализ  вс ех 

данных ливнево й ус тано вки KAS CADE по каз ал,  ч то  в  

дальнейшем нео бходимо  ис с ледо вать  то ч но с ть  о пр еделения  

мас с о во го  с о с тава.  Что бы о с ущес твить  с о вмес тный анализ  

экс пер иментальных данных адр о нно го  кало р иметр а с  данными 

по  электр о нам и мюо нам,  нео бходимо  пер ес мо тр еть  модели 

адр о нно го  вз аимодейс твия ,  ко то р ые ис по льз уютс я  в  анализ е.  

Для  то го  ч то бы по выс ить  с татис тику ис кус с твенных с о бытий,  

нео бходимы но вые методы моделир о вания .  По то к адр о но в 

ко с мич ес ких луч ей в  атмо с фер е с о с то ит,  в  о с но вно м,  из  

нукло но в и мез о но в,  ко то р ые являют с я  с ледс твием неупр угих 

вз аимодейс твий  пер вич ных адр о но в с  ядр ами во з духа,  а также 

пр о то но в  и нейтр о но в ,  пр о с ко ч ивших то лщу атмо с фер ы без  

вз аимодейс твия .  Адр о ны пер во й ко мпо ненты о быч но  

с о пр о во ждаютс я  генетич ес ки с вяз анными ч ас тицами.  

Наблюдаемая   пр и это м пло тно с ть  с о пр о во ждения ,  о бус ло влена 

такими  хар актер ис тиками вз аимодейс твия ,  как,  р ас пр еделением 

по  по пер еч но му импульс у,  энер гии,  пер еданно й ч ас тицам 

с о пр о во ждения  и т.д .  и,  также,  з авис ят о т глубины 

вз аимодейс твия .  Р ас пр еделение этих велич ин  з адаетс я  с еч ением 

и инклюз ивны ми с пектр ами р о ждения  адр о но в  в  о блас ти 

фр агментации.  Для  пр о с ко ч ивших ч ас тиц тако е с о пр о во ждение 

о тс утс твует.  Интенс ивно с ть  это й ко мпо ненты на данно й глубине 

в  атмо с фер е о бус ло влена то лько  велич ино й п о лно го  с еч ения  

вз аимодейс твия[22].  Одним из  актуальных во пр о с о в физ ики 
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элементар ных ч ас тиц являетс я  во пр о с  о  пр именимо с ти 

пр едс тавлений о  мас штабно й инвар иантно с ти в  адр о нных 

вз аимодейс твиях пр и с вер х выс о ких энер гиях[23].  Ис с ледо вания  

на ус ко р ителях пр ивели к выводу о  с пр аведливо с ти гипо те з ы 

мас штабно й инвар иантно с ти в  о блас ти энер гий до  10 1 2  эв.  

Анализ  экс пер иментальных данных п о  мюо нно й,   адр о нно й и 

электр о нно -фо то нно й ко мпо нентам  КЛ  по з во ляет 

экс тр апо лир о вать  пр едс тавления  о  с кейленге впло ть  до  энер гий 

нес ко лько  бо льших 10 1 3  эв,  не вс тупая  в  пр о тиво р еч ие с  

экс пер именто м[24].  Ситуация  в  о блас ти бо лее выс о ких энер гий 

мо жет быть  выяс нена пр едпо ч тительно  с  по мо щью анализ а 

данных по  шир о ким атмо с фер ным ливням[2 5].  До с тато ч но  

важно й з адач ей в  ис с ледо вании адр о нно й ко мпо ненты КЛ в 

атмо с фер е являетс я  по луч ение с пектр о в пер вич ных ч ас тиц на 

о с но ве экс пер иментальных данных,  и из уч ение клас с а явлений,  

ко то р ые являютс я  с ледс твием вз аимодейс твия  адр о но в с  

вещес тво м.  Бо льшо й ус пех,  ко то р ый  до с тигнут в  из уч ении этих 

во пр о с о в, дает во з мо жно с ть  с делать  ан ализ  данных по  с пектр ам 

адр о но в  с  целью пр о вер ки ко р р ектно с ти подходо в к о пис анию 

с ильных вз аимодейс твий,  ко то р ые р еализ о ваны  в  виде 

р еджео нных микр о с ко пич ес ких моделей вз аимодейс твий и ,   

по луч ить  выводы о  по ведении с пектр а пер вич ных пр о то но в.     

         Ос но вные р ез ультаты,  пр едс тавленные к з ащите:  

1.  Р аз р або тан ,  и с о з дан мюо нный детекто р  бо льшо й  пло щади     

    (175м 2 ) в  с о с таве ус тано вки “ Ко вер -2”.  

2.  Р аз р або тана методика  р аз д еления   мюо нно й  и  адр о нно й       

    ко мпо нент ШАЛ в мюо нно м детекто р е.    

3.  Р ез ультаты из мер ения  хар актер ис тик мюо нно й  ко мпо ненты  

    ШАЛ с  E >1ГэВ: 

   3.1.  Функция  пр о с тр анс твенно го  р ас пр еделения  для  мюо но в  
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         с  энер гией E >1ГэВ.  

   3.2.  З авис имо с ть  с р еднего  ч ис ла мюо но в на ливень  < N > о т     

          по лно го  ч ис ла ч ас тиц eN  в ливне;   

   3.3.  Диффер енциально е  р ас пр еделение по  ч ис лу мюо но в на    

          ливень ;      

4.  Из мер енные хар актер ис тики адр о нно й ко мпо ненты ШАЛ с      

   hE >25ГэВ:     

   4.1 .  Пр о с тр анс твенно е  р ас пр еделение  адр о но в  с   энер гией  

         hE >25ГэВ;  

   4.2.  Э кс пер иментальный диффер енциальный с пектр   

          энер го выделений адр о но в в  МД;                  

   4.3.  З авис имо с ть  с р ед него  ч ис ла адр о но в < hN > на ливень     

          о т по лно го  ч ис ла ч ас тиц eN  в ливне ;    

   4.4.  Диффер енциально е р ас пр еделение по  ч ис лу адр о но в с   

          энер гией hE >25ГэВ в  ШАЛ.   

         Науч ная  но виз на: с о з дан мюо нный детекто р  бо льшо й 

пло щади (175м 2 ) на о с но ве плас тич ес ких с цинтилляцио нных 

детекто р о в.  Р аз р або танная  методика по з во ляет р егис тр ир о вать  

как мюо нную,  так и адр о нную ко мпо ненту ШАЛ.  Т.о .  мюо нный 

детекто р  мо жно  ис по льз о вать  не то лько  для  р егис тр ации 

мюо но в,  а так же в  кач ес тве адр о нно го  детекто р а.   

         Пр актич ес кая  з нач имо с ть  р або ты с о с то ит в  то м,  ч то  

ис с ледо вание электр о нно й,  мюо нно й и адр о нно й ко мпо нент 

ШАЛ с  по мо щью но во й методики,  по з во лит пр одвинутьс я  в  

по нимании  пр ир оды  из ло ма пер вич но го  с пектр а в  о блас ти (3 -

5)·101 5  эВ,  о пр еделить  химич ес кий с о с тав ПКЛ,  надежно  

р аз делить  ШАЛ,  генер ир о ванные пер вич ными ядр ами или гамма 

-  квантами.     
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ГЛАВА 1 . ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ ПО ИЗУЧЕНИЮ  МЮОН-          

             НОЙ И АДРОННОЙ КОМПОНЕНТ ШАЛ              

         

1.1.  Мюо нная  ко мпо нента ШАЛ.  

 

     В пер вых р або тах Маз а и Оже[26] с  по мо щью камер ы 

Вильс о на,  были о бнар ужены в  с о с таве шир о ких атмо с фер ных 

ливней ч ас тицы,  с по с о бные пр о йти бо льшие с ло и тяжело го  

вещес тва,  напр имер ,  дес ятки  с антиметр о в в  с винце.  Но  

с ис тематич ес ко е ис с ледо вание пр о никающей ко мпо ненты ШАЛ 

нач ало с ь  по с ле то го ,  как Г.Т.  З ацепиным была с фо р мулир о вана 

гипо тез а ядер но -кас кадного пр о цес с а[27].  Ис по льз уя  детекто р ы,  

ко то р ые с о с то яли из  мно гих р ядо в годо с ко пич ес ких с ч етч ико в,  

пр о с ло енных бо льшими то лщами тяжело го  вещес тва  (до  20с м),  

было  по каз ано ,  ч то  пр о никающая  ко мпо нента с о с то ит из  

адр о но в и ядер но -пас с ивных ч ас тиц -мюо но в.  В дальнейшем,  

ис с ледо вание мюо но в пр о водило с ь  с  по мо щью одно  или 

двухр ядных детекто р о в из  с ч етч ико в,  экр ан ир о ванных с о  вс ех 

с то р о н бо льшими то лщами с винца(20с м).  Детекто р ы мюо но в 

ис по льз о валис ь  на мно гих ус тано вках,  пр едназ нач енных для  

ис с ледо вания  деко гер ентно й кр иво й.  По с ле то го ,  как были 

с о з даны ус тано вки для  о пр еделения  ч ис ла ч ас тиц и по ло жения  

о с и ливня ,  по явилас ь  во з мо жно с ть  ис с ледо вать  

пр о с тр анс твенно е р ас пр еделение мюо но в )(r  в ливнях 

р аз лич но й мо щно с ти eN .  На выс о те го р  (р ис .1)[28] пер вые 

ис с ледо вания  пр о с тр анс твенно го  р ас пр еделения  мюо но в с  

энер гиями E 1ГэВ,  были пр о ведены Памир с ко й экс педицией 

АН СССР  с  по мо щью ко мплекс ных ус тано во к[ 29].  По с ледующие  

р або ты были выпо лнены в  Бо ливии  (г.  Чакалтайя ,  5100м над  



 -  11  -  

ур о внем мо р я) на ус тано вке с  детекто р о м пло щадью 60м 2 [30] на  

ус тано вке Вулкан Р енч  (x=800г /с м 2 ),  на ус тано вке  в Индии[31] и  

на го р е Но р икур а  (Япо ния)[32].   

 

 

  

Р ис .1.  Пр о с тр анс твенно е  р ас пр еделение мюо но в    

с  по р о го во й  энер гией 1 ГэВ на  выс о те го р ●-[29] ;  

- - - - -  -  r - 2 . 2  0 . 2 [30] ;  ○-[31] ;  -[33].  

 

На р ис .2[28] пр едс тавлены р ез ультаты экс пер иментальных 

данных,  ко то р ые были по луч ены в  р аз лич ных р або тах,  

выпо лненных на ур о вне мо р я .  В цело м о ни до с тато ч но  хо р о шо  

с о глас уютс я  др уг  с  др уго м.  Бо лее нето ч ными в  методич ес ко м 

о тно шении являютс я  данные,  по луч енные на малых  р ас с то яниях 

о т о с и  из -з а влияния  ядер но -активно й ко мпо ненты.  Из вес тная  
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аппр о кс имация  Гр ейз ена дает з аметно е о ткло нение о т 

экс пер имента пр и малых  з нач ениях r .       

 

             

Р ис .2.  Пр о с тр анс твенно е р ас пр еделение мюо но в  с  по р о го во й  

энер гией 1ГэВ на ур о вне мо р я : [34],  [35],  [36], [37],  

[38],  ---[39](аппр о кс имация  Гр ейз ена,1960)  

 

Мюо ны,  имеющие с р авнительно  низ кую энер гию на ур о вне 

мо р я ,  во з никают на пр о тяжении не о ч ень  бо льшо го  с ло я  

атмо с фер ы вблиз и ур о вня  наблюдения  (по р ядка нес ко льких 

кило метр о в),  а мюо ны бо лее выс о ко й энер гии (по р ядка 10ГэВ) 

генер ир уютс я  на пр о тяжении вс ей атмо с фер ы,  по это му по то к 

до с тато ч но  хо р о шо  о тр ажает хар актер  р аз вития  лавины из  

пио но в на  вс ех с тадиях[28].  Мюо ны до с тато ч но  выс о ко й 

энер гии( E >10ГэВ) генер ир уютс я  в  вер хних с ло ях атмо с фер ы,  

т.к.  о ни являютс я  р ез ультато м р ас пада пио но в,  ко то р ый 

пр о ис ходит с  бо льшо й вер о ятно с тью на пути по р ядка пр о бега 
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пио но в о тно с ительно  ядер н о го  вз аимодейс твия .  Следо ватель но ,  

хар актер ис тики мюо нно й ко м по ненты ШАЛ с  энер гией E =101 1 -

101 2  эв о тр ажают хар актер ные о с о бенно с ти лавины пио но в в  

нач але ее р аз вития .  Они до лжны быть  наибо лее ч увс твительны к 

о с о бенно с тям  элементар но го  акта вз аимодейс твия ,  ко гда их 

энер гия   близ ка к энер гии пе р вич но й  ч ас тицы.  Пер вые 

ис с ледо вания  мюо но в выс о ко й энер гии (бо лее 10ГэВ) в  с о с таве 

ШАЛ с  ис по льз ованием детекто р о в,  р ас по ло женных под  з емлей,  

были пр о ведены в  цикле р або т Э .П.  Адр о никашвили и др . [4 0].  В  

этих р або тах о пр еделяло с ь  ч ис ло  с о впадений и антис о впадений 

подз емно го  детекто р а мюо но в на р аз ных р ас с то яниях о т него  до  

о с и ливней.  В это м с луч ае ис по льз о валас ь  подз емная  ус тано вка,  

пр едс тавляющая  с ис тему ко р р елир о ванных годо с ко по в,  ч то бы 

о пр еделить  ч ис ло  ч ас тиц и по ло жение о с и ливня .  Наибо лее 

по лные из мер ения  пр о с тр анс твенно го  р ас пр еделения  мюо но в 

выс о ко й энер гии были пр о ведены на ко мплекс ных ус тано вках 

Памир с ко й  с танции АН СССР [29],  МГУ[41,42,43],  на 

английс ко й ус тано вке Хавер а Пар ка[4 4],  на ус тано вке инс -

титута ядер ных ис с ледо ваний То кийс ко го  универ с ит ета[36],  на 

ус тано вке Кильс ко го  универ с итета[45].  Для  по луко лич ес твенных   

ис с ледо ваний в  р яде п одз емных экс пер именто в ис по льз о валс я  

метод  деко гер ентно й кр иво й пр именительно  к мюо нным ливням.  

Пр о с тр анс твенно е р ас хо ждение мюо но в,  о бус ло влен но е углами 

р аз лета,  по  по р ядку велич ины р авно :  

                                









p

p
r T
 z                                         (1)                      

и до с тигает 1км для  мю о но в с  энер гией нес ко лько  ГэВ[4 6].  

Пр о с тр анс твенно е р ас пр ед еление мюо но в с тано витс я  вс е бо лее  

кр утым по  мер е дальнейшего  увелич ения  р ас с то яния ; однако ,  
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о но  менее кр уто е,  ч ем у электр о но в,  о  ч ем с видетель с твует 

фо р мула[46]:    

                      
5.2
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м - 2                          (2)                                              

где r  -  р ас с то яние о т о с и в  метр ах.  На р ас с то яниях о ко ло  1км о т 

о с и пло тно с ть  мюо но в с р авнима с  пло тно с тью электр о но в.                                                                                                                                                          

Тако е по ведение о пис ываетс я  пр иближенно й фо р муло й:[46] 
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                                      (3)                                            

для  р ас с то яний  r 100 м на глубине 820г /с м 2  в атмо с фер е.   

Интегр ир уя  пло тно с ти мюо но в по  р ас с то янию,  мо жно  по луч ить ,  

ч то  по лно е ч ис ло  мюо но в о тно с ительно  ч ис ла электр о но в 

с о с тавляет о ко ло  10% и 5% с о о тветс твенно  на  ур о вне мо р я  и на 

выс о тах го р [47].  

     Впер вые введенная  Чудако вым А.Е.  функция  ),( ERF - 

пр о с тр анс твенно -энер гетичес ко го р ас пр еделения  мюо но в [4 8,49]  

имела вид : 

                           )
cos

exp(),(

73.0

1
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                   (4)                             

По каз атель   1.75 для  о быч ных ливней о пр еделяетс я  кас кадным 

пр о цес с о м[48,50].  Э та функция  с пр аведлива для  мюо но в 

до с тато ч но  выс о ких энер гий( E>200ГэВ).  Ис по льз уя  эту 

функцию,  уч итывая  пр и это м вер о ятно с ть  р ас пада р о дительс ких 

пио но в,  выбывание мюо но в з а с ч ет р ас пада их на лету пр и 

пер еходе в  о блас ть  меньших энер гий,  а так же в  о блас ти 

бо льших з енитных угло в в  р або те [5 1] была по луч ена функция  

пр о с тр анс твенно -энер гетич ес ко го  р ас пр еделения  мюо но в в  

ШАЛ:    

           ))cos/(5.0)/cos(exp()(),( 73.0

2

2
' 



 


ExEREA
x

E
CERF          (5)                                
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где )(EA  -  факто р ,  уч итывающий вклад  тр ех по ко лений пио но в в  

генер ацию мюо но в,  а мно житель  
2

1

x
 являетс я  с ледс твием 

но р мир о вки.  Пр ич ем,  tho Erx  -  пр о из ведение неко то р о го  

р ас с то яния  мюо но в о т о с и ливня  or  на их по р о го вую энер гию.  

ФПР  мюо но в[51] до с тато ч но  хо р о шо  аппр о кс имир уе тс я  

функцией :     

           ))120/(exp(1004.4),1( 6.045.05 мRRR     -  для  p -ливней      (6)         

В р або те [51] было  по луч ено  выр ажение для  пло тно с ти мюо но в 

с  энер гией E >1ГэВ на р ас с то янии R о т о с и ШАЛ (вер тикально м) 

о т пер вич но й ч ас тицы с  энер гией oE (ТэВ),  ис по льз уя  

з авис имо с ть  )( oEN   из  р або ты [52] и аппр о кс имацию (6) для  

),1( R ,  но р мир о ванную  на  пло тно с ть  )300( м ,  из мер енную на 

ус тано вке Хавер а Пар к[53]: 

              ))120/(exp(0015.0)1,,( 6.045.087.0

00 RREREA  

  2m ,             (7)                         

где R -  в метр ах.    

Пр ич ем,  эта функция  по луч ена для  ур о вня  мо р я ,  и хо р о шо  

удо влетво р яет для  р ас с то яний R 100м о т о с и ливня .  Данная  

фо р мула была по луч ена для  ус тано вки “ Ко вер -2”,  но  для  

р ас с то яний R >100м.    

     Детальная  инфо р мация  о  ф ункции пр о с тр анс твенно го  

р ас пр еделения  мюо но в в  ШАЛ являетс я  нео бходимо й,  ко гда 

из уч аютс я  флуктуации по то ко в мюо но в и   то ч но  р ешаетс я  

во пр о с  о  с пектр е ливней по  ч ис лу мюо но в.  Бо льшо й интер ес  

пр едс тавляют данные о  с пектр е ли вней по  ч ис лу мюо но в.  Э ти 

данные на о быч ных ко мплекс ных ус тано вках мо гут быть  

по луч ены пр и до с тато ч но  то ч но м о пр еделении напр авления  о с и 

ливня ,  а также р ас с то яния  о т о с и до  детекто р а пр и до с тато ч но й 

то ч но с ти в  о пр еделении   (для  ч его  нео бходима бо льшая  
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пло щадь  детекто р а) и о тно с ительно  мало й р о ли флуктуаций 

)(r ,  ч то  до с тигаетс я  с о о тветс твующим выбо р о м 

р егис тр ир уемо го  диапаз о на р ас с то яний.  Др уго е важно е 

о бс то ятельс тво  –  пр авильный уч ет эффективно с ти р еги с тр ации 

ливней для  р аз лич ных  N .  Ис с ледо вание флуктуаций ч ис ла 

мюо но в в  ливнях с  фикс ир о ванным ч ис ло м ч ас тиц дало  

с ледующее з нач ение с р еднего  квадр атно го  о ткло нения  ч ис ла 

мюо но в в  каждо м ливне о т с р еднего [ 39]: 

                                 ND / 0.5                                    (8)             

По лная  энер гия  мюо но в на ур о вне мо р я ,  о пр еделяемая  по  

с пектр у до  E  500ГэВ,  з нач ительно  бо льше с уммар но й энер гии 

ядер но й и электр о нно -фо то нно й ко мпо нент[39]: 

                             8.07.8 eNE   ГэВ                                    (9)           

С р о с то м энер гии ливня  р о с т ч ис ла мюо но в по  с р авнению с  

ч ис ло м электр о но в з амедлен из -з а уменьшения  вер о ятно с ти 

р ас пада пио но в,  а так же из -з а во з р ас тания  с уммар но й до ли 

энер гии,  пер едаваемо й o -мез о нам  (вс ледс твие увелич ения  

вер о ятно с ти вз аимодейс твия  з ар яженных пио но в).  

Отно с ительно  бо льшая  пло тно с ть  по то ка мюо нно й ко мпо ненты в  

ШАЛ,  и ее шир о ко е пр о с тр анс твенно е р а с пр еделение дают 

во з мо жно сть  пр о водить  ис с ледо вания  по то ко в мюо но в в  вес ьма 

шир о ко м диапаз о не из менения  ч ис ла ч ас тиц в  шир о ко м 

атмо с фер но м ливне (3·10 4 < eN <101 0 ).  В р або тах[54,33] была 

ис с ледо вана з авис имо с ть  N  о т eN  на выс о те го р  

(с о о тветс твенно  500г /с м 2 ,  700г /с м 2  и 800г /с м 2 ).  В з авис имо с ти 

N  
eN  было  по луч ено  9.0  пр и eN =3·105106 [32].  Выс о кая  

то ч но с ть  в  из уч ении  N ( eN ) для  по р о го во й энер гии E =10ГэВ 

была до с тигнута в  р або те[55],  где ч ис ло  ч ас тиц в  ливне eN  
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о пр еделяло с ь  по  индивидуально й ФПР  для  данно го  ливня .  В 

это й р або те была ис с ледо вана з авис имо с ть  функции )(r  о т 

пар аметр а s .  Для  о пр еделения  N  были вз яты данные в  

о пр еделенно м диапаз о не р ас с то яний r  о т детекто р а,  в  ко то р о м 

з авис имо с тью )(r  о т s  мо жно  пр енебр еч ь .  В р ез ультате была 

по луч ена з авис имо с ть  N  пр и фикс ир о ванно м eN  о т eN :    

01.078.053 )10/(10)22.024.3(  eNN  в диапаз о не eN 105107 .  

     На ус тано вке ШАЛ МГУ з а пер иод  1984-1990 годы была 

по луч ена бо льшая  с татис тика ливней,  ко то р ая  с одер жит данные 

о  мюо нно й и электр о нно й ко мпо нентах в  интер вале пер вич ных 

энер гий: 10 1 5 -5·101 7  эВ.  Э то  дало  во з мо жно с ть ,  ис по льз уя  

с о вр еменную модель  адр о нных вз аимодейс твий QGS JET ,  с делат ь  

р яд  выводо в о  мас с о во м с о с таве ПКЛ.  Налич ие в  с о с таве 

ус тано вки ч етыр ех  мюо нных детекто р о в дало  во з мо ж но с ть  

по с тр о ить  индивидульную ФПР  мюо но в  в   до с тато ч но  мо щных  

ливнях с  ч ис ло м ч ас тиц eN >3·107 .  Пр имер  индивидуальных ФПР  

мюо но в и электр о но в пр иведен на  р ис .3[56].  

 

Р ис .3.  Индивидуальные ФПР  электр о но в и мюо но в в  ШАЛ:  

 =29о ,  s =0.83,  lg eN =8.14,  lg N =5.46.  
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 Из  р ис .3 с ледует,  ч то  ФПР  мюо но в хо р о шо  о пис ываетс я  

эмпир ич ес ко й функци ей,  ис по льз о вавшейс я  в  р або те[5 6] для  

нахо ждения  по лно го  ч ис ла мюо но в N  в ШАЛ (пунктир ная  

кр ивая) и имеющая  вид : 

                          ]/exp[ o

n Rrr  

 ,                                   (10)          

где oR =80м, n 0.7 для  мо щных ливней.  

       Были по луч ены р ез ультаты по  ис с ледо ванию ФПР  мо лодых 

и  с тар ых ливней.  На р ис .4 пр иводятс я  ФПР  мюо но в для  мо лодых 

и с тар ых  ливней  с   во з р ас тами s <1.15 и s >1.15 с о о тветс твенно  

для  двух интер вало в eN [56].   

 

              

Р ис .4.  Ср едние ФПР  мюо но в для  мо лодых и с тар ых ливней.  

 

Из  это го  же р ис унка  с ледует,  ч то  фо р ма ФПР  мюо но в с лабо  

з авис ит о т  во з р ас та ливней  s ,  то гда  как по то к мюо но в в  с тар ых 

ливнях о каз алс я  ~ в  1.4 р аз а  (для  меньших ливней) и ~ в  1.8р аз а  

(для  бо льших  ливней) бо льше ч ем в  мо лодых ливнях 

с о о тветс твенно .  Э то  являетс я  р ез ультато м то го ,  ч то  в  с тар ых 
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ливнях бо льший вклад  о т тяжелых ядер .  Бо льшее увелич ение 

по то ка мюо но в в  мо щных ливнях,  во з мо жно ,  о тр ажает 

увелич ение до ли тяжелых ядер  по с ле из ло ма ПКЛ.  На р ис .5 

по каз ана з авис имо с ть  с р едней пло тно с ти   на р ас с то янии 50м 

о т о с и о т ч ис ла ч ас тиц в  ливне eN .  З авис имо с ть  хо р о шо  

о пис ы ваетс я  с тепенным з ако но м  ~ 
eN ,  где  =0.77±0.02[56] .  На 

р ис .5 пр иведены также р ез ультаты р ас ч ета по  модели квар к -

глюо нных с тр ун QGS JET  для  пер вич ных пр о то но в  (нижняя  

пр ямая) и ядер  желез а  (вер хняя  пр ямая)[18].  По луч енные 

данные по  мюо нно й ко мпо ненте ШАЛ,  подтвер ждают с деланно е 

р анее з аключ ение о б  утяжелении с о с тава ПКЛ в о блас ти з а 

из ло мо м[57].    

      

Р ис .5.   З авис имо с ть  пло тно с ти мюо но в   о т по лно го  ч ис ла  

ч ас тиц eN  в ливне на р ас с то янии  50м о т о с и ливня .  

 

     На мюо нно м детекто р е ус тано вки EAS -TOP,  ис с ледо валас ь  

ФПР  мюо но в и з авис имо с ть  ч ис ла мюо но в о т по лно го  ч ис ла 
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ч ас тиц в  ливне.  Опр еделялас ь  с р едняя  пло тно с ть  мюо но в,  

гр уппир уя  с о бытия  в  5 интер в алах cR ( cR -р ас с то яние в  м етр ах  о т 

детекто р а до  о с и ливня): 40м< cR <80м,  80м< cR <120м,  

120м< cR <160м,  160м< cR <200м и cR >200м[58].  На р ис .6 и р ис .7 

пр иводитс я  с р авнение  пр о с тр анс твенных р ас пр еделений 

мюо но в с  энер гией бо льше 1Гэ В,  по луч енных  по  

экс пер именталь ным данным,  с   р ез ультатами  р ас ч ета,  ис по льз уя  

пр о гр амму CORS IKA (модель  HDP M) с о   с мешанными  

с о бытиями,  пр о то нами,  ядр ами   гелия    в    двух  диапаз о нах  по  

eN :105 . 0  -  105 . 3  и 105 . 3 -106 . 0  с о о тветс твенно .  

 

 

 

            

 

     Р ис .6.  Ср авнение пр о с тр анс твенных  р ас пр еделений  

     мюо но в по  экс пер иментальным и р ас ч етным данным  

     в интер вале eN : 105 . 0 -105 . 3 .  
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Р ис .7.  Ср авнение  пр о с тр анс твенных  р ас пр еделений  

мюо но в по  экс пер иментальным и р ас ч етным данным  

в интер вале eN : 105 . 3 -106 . 0 .  

 

Пр ич ем,  эти р ез ультаты хо р о шо  фитир уютс я  Гр ейз ено в с ко й 

аппр о кс имацией:  

                                

5.2

75.0 1)(

















o

c

cc
R

R
RCR                            (11)                           

где С -но р мир ующий ко эффициент,  oR  хар актер из ует  накло н  

пр о с тр анс твенно го  р ас пр еделения  мюо но в.   Найд енно е з нач е -

ние oR =455м  ис по льз уетс я  для  данных,  ч то бы выч ис лить  N .  

Откуда видно ,  ч то  с р еднее  экс пер иментально е з нач ение 

пло тно с ти мюо но в и накло н ФПР  хо р о шо  во с пр о из водят 

с мешанный с о с тав.  На р ис .8 по каз аны с р е дние  з нач ения  N   для  

нес ко льких  интер вало в eN ,  ис по льз уя  экс пер иментальные 

данные и р ез ультаты р ас ч ета по  пр о гр амме  CORS IKA(модель  

HDMP ).  
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  Р ис .8.Э кс пер иментально е  и р ас ч етно е о тно шения  N  -  eN .  

 

З нач ение N  о пр еделяло с ь  из  с о о тно шения[ 58]:  

                     )(137

5.2

0

75.025.1

c

c

co R
R

R
RRN  










                           (12)                              

Э кс пер иментальные данные и р ез ул ьтаты р ас ч ета фитир уютс я  

о тно шением: 

                                    


 eNkN                                        (13) 

З нач ение  0.74 по луч ено  по  экс пер иментальным данным,  а 

з нач ение 0.79 являетс я  р ез ультато м р ас ч ета для  с мешанно го  

с о с тава.  Т.е.  р ез ультаты экс пер иментальных  и р ас ч етных 

данных хо р о шо  с о глас уютс я .  

На р ис .9 по каз ано  пр о с тр анс твенно е р ас пр еделение мюо но в,  

по луч енно е из  экс пер имента Oo ty(Индия) ус тано вки GRAP ES -3 

для  ливней р аз мер о м  5.0> lo g eN >4.5 пр и 20м< r<100м[59] .  
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 Р ис .9.  Пр о с тр анс твенные р ас пр еделения  мюо но в   

 с  по лным ч ис ло м ч ас тиц в  ливне: eN =104 . 5 -105 . 0 .  

 

На р ис .10 по каз ано  с р авнение пр о с тр анс твенных р ас пр е делений 

мюо но в в  о блас ти 5. 1>lo g eN >5.0 из  экс пер имента М.Но р икур а и 

экс пер имента Акено .  

                

  

Р ис .10.  Ср авнение пр о с тр анс твенно го  р ас пр еделения  мюо но в  

ус тано вки GRAP ES  c  данными др угих ус тано во к.  

 



 -  2 4  -  

На это м же р ис унке по каз ана пар аметр из ация  по  Гр ейз е ну.  

Из  р ис .10[59] с ледует,  ч то  р ез ультат Oo ty с о глас уетс я  с  данными 

М.Но р икур а ,  но  данные Акено  дают нез нач ительно е пр евышение 

по  пло тно с ти,  ко то р о е мо жет быть  с вяз ано  с  ко нфигур ацией 

детекто р а  и бо льшим ко лич ес тво м пр иближений ,  ис по льз уемые в  

данно й р або те пр и о пр еделении  р аз мер а  ливня .   

     Ливневая  ус тано вка KAS CADE[60,61],  р ас по ло женная  в  

Кар с луе (Гер мания) на выс о те 110 м над  ур о внем мо р я ,  

по з во ляет из мер ять  адр о нную,  мюо нную и электр о магнитную 

ко мпо ненты ШАЛ  в  диапаз о не энер гий пер вич ных ч ас тиц: 

5·101 4101 7  эв.  Э та ус тано вка по з во ляет о пр еделять  ч ис ло  

ч ас тиц и мюо но в в  ливнях с  р аз р ешением 10% для  электр о но в и 

30% для  мюо но в пр и ПэВ энер гиях,  а по ло жение о с и ливня  с  

то ч но с тью до  2м.  Ус тано вка KAS CADE имеет о пр еделенные 

пр еимущес тва по  с р авнению с  д р угими  ливневыми  ус тано вками,  

пр едназ нач енными для  из уч ения  ШАЛ,  т.к.  по з во ляет из мер ять  

пло тно с ть  мюо но в во  мно гих то ч ках.  Для  бо льшинс т ва 

ус тано во к по лно е ч ис ло  мюо но в  N  (выше неко то р о го  по р о га) 

о пр еделяетс я  из  с о о тно шения :  

                            )(/)(exp RfRN                                        (14)                                       

где R  -  р ас с то яние о т о с и ШАЛ,  )(exp R - экс пер иментальная  

пло тно с ть  мюо но в в  индивидуально м ШАЛ ,  )(Rf  - но р мир о ванная  

ФПР.  На ус тано вке KAS CADE ис по льз уетс я  не по лно е,  а 

ус еч енно е ( trunc ated ) ч ис ло  мюо но в[21]: 

                           

200

40

)(2 RdRRN tr

                                        (15)        

Э та о ценка являетс я  бо лее пр едпо ч тительно й и менее 

подвер женно й влиянию флуктуации ч ем (14).  Интегр ал о т 40 до  

200м о бес печ ивает пр имер но  30% о т по лно го  ч ис ла мюо но в с  

энер гией 0.3ГэВ (по р о го вая  энер гия ,  хар актер ная  для  
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ус тано вки KAS CADE).  Важным пр еимущес тво м  trN   то ,  ч то  

по каз атель  с тепени в  с о о тно шении trN   
tr

E   близ о к к  единице  

( tr

 0 .97 ) ,  с ледо вательно ,  велич ина  trN   мо жет с лужить  хо р о шей 

мер о й пер вич но й энер гии ч ас тицы,  генер ир о вавшей ШАЛ [21].  

На р ис .11 с р авниваютс я  пр о с тр анс твенные р ас пр еделения  

мюо но в,  по луч енные пр и р аз лич ных по р о гах [6 0].  

       
   

Р ис .11.  Ср авнение пр о с тр анс твенных  р ас пр еделений  

р аз ных ч ас тей  детекто р о в ус тано вки  KAS CADE для   

тр ех интер вало в trN  .  

 

Пло тно с ть  мюо но в уменьшаетс я  с  увелич ением энер гетич ес ко го  

по р о га для  мюо но в.  Падение пло тно с ти мюо но в между по р о гами  

230МэВ и 490МэВ,  с о с тавляет о ко ло  10%,  а между по р о гами 230 

МэВ и 2.4ГэВ,  с о с тавляет о ко ло  50%,  ко то р ые по ч ти не з авис ят 

о т  пер вич но й энер гии,  и то лько  с лабо  з авис ят о т р ас с то яний до  

о с и ливня .  На ус тано вке KAS CADE были по луч ены наибо лее 

интер ес ные р ез ультаты о  мас с о во м с о с таве в  о блас ти 

из ло ма[21].  В это й р або те экс пер именталь ные данные о  

с пектр ах ШАЛ по  ч ис лу электр о но в и по  ч ис лу мюо но в в  тр ех 

интер валах по  з енитно му углу,  анализ ир о вали методо м 
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деко нво люции,  ч то бы из влеч ь  из  них з авис имо с ть  мас с о во го  

с о с тава пер вич но го  из луч ения  о т энер г ии.  Р ас с матр ивалис ь  

ч етыр е гр уппы  (p ,He,C  и F e),  и для  каждо й из  них было  

о бнар ужено  укр уч ение с о о тветс твующего  пар циально го  с пектр а,  

пр ич ем кр итич ес кая  энер гия ,  пр и ко то р о й пр о ис ходит из менение 

пар циально го  с пектр а,  о каз алас ь  пр о по р цио нально й Z[21].   

     В 2009 году в  Тункинс ко й до лине в  50км о т о з ер а Байкал 

нач ала функцио нир о вать  ус тано вка для  ис с ледо вания  

ко с мич ес ких луч ей с вер хвыс о ких энер гий пло щадью 1км 2 .  

Наз вание но во й ус тано вки Тунка -133 - с о о тветс твует ч ис лу 

детекто р о в,  р ас по ло женных на пло щади 1км 2 ,  ч то  в  10р аз  

пр ево с ходит пло щадь  пр ед шес твующей ус тано вки Тунка -25[62].  

Телес ный уго л наблюдений на но во й ус тано вке в  3 р аз а бо льше,  

ч ем у пр едшес твенницы.  Ос но вная  з адач а ус тано вки –  

ис с ледо вание энер гетич ес ко го  с пектр а и из менений с о с тава 

ко с мич ес ких луч ей в  о блас ти  о жидаемо го  пер ехода о т 

галактич ес ких к внегалактич ес ким ис то ч никам (10 1 6 -101 8  эВ).  В 

нас то ящее вр емя  то лько  ч етыр е ус тано вки в  мир е,  кр о ме 

ус тано вки Тунка -133,  ис с ледуют или планир уют ис с ледо вать  КЛ 

в  это м энер гетич ес ко м диапаз о не.  Э то  ус тано вки KAS CADE-

Grand e в Гер мании,  Невод -Деко р  в  Мо с кве,  Ic e-To p ,  с о з даваемая  

на Ю жно м по люс е,  и AMIGO ,планир уемая  в  р амках пр о екта 

Auger.  Детекто р  имеет шир о кий уго л о бз о р а.  Отно с ительная  

ч увс твительно с ть  детекто р а уменьшаетс я  плавно  о т 100% для  

вер тикали до  80% пр и з енитно м угле 35 о  и до  50% пр и 40 о .  

Детекто р ы о бъединены в  19 клас тер о в,  по  с ем ь  детекто р о в в  

каждо м [63] .  Со вмес тная  р егис тр ация  мюо нно й ко мпо ненты ШАЛ  

и ч ер енко вс ко го  с вета с ущес твен но  по вышает во з мо жно с ти 

ус тано вки пр и ис с ледо вании мас с о во го  с о с тава[6 4].  

Пр о веденные по  пр о гр амме AIRES  р ас ч еты[65] по каз ывают,  ч то  
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с о вмес тные из мер ени я  по лно го  ч ис ла мюо но в с  по гр ешно с тью 

10%,  глубины макс имума и по лно й энер гии ШАЛ с  то ч но с тями,  

на ус тано вке Тунка -133,  по з во ляют о тделить  ливни легких ядер  

(пр о то ны,  гелий) о т тяжелых  ядер  (желез о ,  кр емний).  Из мер ение 

по лно го  ч ис ла мюо но в с  тр ебуемо й то ч н о с тью мо жно  

о с ущес твить  с етью из  20 с цинтилляцио нных детекто р о в 

пло щадью 10м 2  каждый.  По  экс пер иментальным данным,  

по луч енным  з а по с ледние 15лет в  Тункинс ко й до лине для  

з ар егис тр ир о ванных атмо с фер ных ливней по  ч ер енко вс ко му 

с вету,  был из мер ен энер гетич ес ки й с пектр  и мас с о вый с о с тав 

ко с мич ес ких луч ей в  р айо не из ло ма  (~3·101 5  эВ) до во льно  с  

выс о ко й то ч но с тью.  Но вая  ус тано вка Тунка -133 по з во лит 

пр одвинутьс я  по  энер гии з а 10 1 7  эВ,  с о хр аняя  выс о кую то ч но с т ь  

о пр еделения  энер гии и глубины макс имума ШАЛ,  ч то ,  

ес тес твенно ,  пр иведет к но во му ур о вню по нимания  

пр о ис хо ждения  ко с мич ес к их луч ей с вер хвыс о ких энер гий[6 3].          

 

1.2.  Адр о нная  ко мпо нента ШАЛ.  

 

     Адр о нная  ко мпо нента в  глубине атмо с фер ы в  о с но вно м 

с о с то ит из  пр о то но в,  нейтр о но в и пио но в.  До ля  пио но в в  по то ке  

КЛ з авис ит о т энер гии и выс о ты.  Пр и небо льших энер гиях 

пио ны быс тр о  р ас падаютс я ,  и их по то к в  атмо с фер е невелик.  С  

р о с то м энер гии пио но в вер о ятно с ть  р ас пада уменьшаетс я ,  и пр и 

о пр еделенно й кр итич ес ко й энер гии крE  р ас пад  с танет 

мало вер о ятным,  ч ем ядер но е вз аимодейс твие.  Э то  пр о ис ходит в  

с луч ае,  ко гда р ас падный пр о бег  p  с танет бо льше ядер но го   .  

Пр и энер гиях з нач ительно  пр евышающих крE  р ас пад  пио но в 

игр ает малую р о ль ,  и их по то к велик.  В экс пер иментах с  

ко с мич ес кими луч ами из мер яетс я  с еч ение неупр уго го  
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вз аимодейс твия ,  т. е.  вз аимодейс твием с ч итаетс я  р о ждение хо тя  

бы одно й до по лнительно й ч ас тицы,  з ар яженно й или 

нейтр ально й.  Для  адр о нно го  вз аимодейс твия  одним из  важных 

пар аметр о в являетс я  мно жес твенно с ть .  По лная  мно жес твенно с ть  

пр едс тавляет с о бо й с умму з ар яженных и нейтр альных ч ас тиц.  

Для  по нимания  механиз ма вз аимодей с твия  и интер пр етации 

пр о цес с о в пр о хо ждения  КЛ ч ер ез  вещес тво  бо льшую р о ль  игр ает 

ч ис ло  вто р ич ных ч ас тиц р аз лич но й пр ир оды (пио но в,  к ао но в,  

антич ас тиц,  р ез о нанс о в).  Э кс пер иментальные данные,  

по луч енные на ус ко р ителях по каз али,  ч то  подавляющая  ч ас ть  

вто р ич ных ч ас тиц являетс я  р ез ультато м р ас пада р ез о нанс о в,  

ко то р ые р о ждаютс я  в  с ильных вз аимодейс твиях  ( -мез о ны,   -

мез о ны,  -р ез о нанс ы и др . )[28].  Пр и анализ е пр о хо ждения  КЛ 

ч ер ез  вещес тво  нео бходимо  з нать  с пектр ы адр о но в,  ко то р ые 

о бр аз уютс я  в  ядер ных вз аимодейс твиях.  Одним из  важных 

с во йс тв с ильных вз аимодей с твий являетс я  о г р анич енно с ть  

с р еднего  по пер еч но го  импульс а вто р ич ных ч ас тиц.  Э кс пер имент 

по каз ывает,  ч то  
p  вто р ич ных пио но в с лабо  р ас тет о т 0.3ГэВ/с  

пр и низ ких энер гиях до  
p =0.42ГэВ/с  пр и E 105 ГэВ[28].  

Ср едний по пер еч ный импульс  бо льше в  тех с о бытиях,  где 

бо льше мно жес твенно с ть .  В адр о нных вз аимодейс твиях важн ую 

р о ль  игр ает ко эффициент неупр уго с ти,  ко то р ый о пр еделяетс я ,  

как до ля  энер гии пер вич но й ч ас тицы уно с имая  вто р ич ными 

ч ас тицами.  Пр и вы с о ких энер гиях oE >104 -105  ГэВ[28] 

пр о являетс я  пр о цес с  глубо ко -неупр угих с то лкно вений квар ко в,  

ко то р ые по с ле с оудар ения  р аз летаютс я  из о тр о пно .  В р ез ультате 

адр о низ ации о ни пр евр ащаютс я  в  пуч ки адр о но в (с тр уи),  

имеющие бо льшие по пер еч ные  импульс ы p .  Пр и бо льшо й 

энер гии квар к,  в  пр о цес с е адр о низ ации ,  ус певает ис пус тить  
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глюо н,  и то гда мо жет во з никнуть  тр и с тр уи.  Из мер енные 

с еч ения  в  экс пер иментах с  ко с мич ес кими луч ами,  с одер жат 

с ис тематич ес кие о шибки,  пр ич ино й ко то р о й являетс я  с ло жный 

с о с тав ко с мич ес ко го  из луч ения ,  з авис ящим о т энер гии (з а 

пр еделами атмо с фер ы –  с ло жный из о то пный с о с тав пер вич ных 

ч ас тиц,  в  глубине атмо с фер ы –  пр имес ь  пио но в).  На Тянь -

Шанс ко м ко мплекс е[66] экс пер иментальные данные по каз али,  

ч то  эффективно е с еч ение для  неупр угих с то лкно вений нукло но в 

с  ядр ами во з р ас тает в  о блас ти энер гий 1 -30ТэВ.  Э то т р о с т 

с о глас уетс я  с  з авис имо с тью:  

                           )137/(ln5.04.38 2 S мбар н                      (16)               

для  нукло н -нукло нных вз аимод ейс твий.  Нез авис имо с ть  о т 

энер гии вз аимодейс твующих нукло но в велич ины пар циально го  

ко эффициента неупр уго с ти в о  вз аимодейс твиях с  ядр ами с вин ца,  

также как и пр о бега по гло щения  ядер но -кас кадных лавин 

нукло но в с  энер гией ниже 10ТэВ,  указ ывают на с о хр анение 

мас штабно й инвар иантно с ти пр и с то лкно вениях нукло но в с  

ядр ами впло ть  до  указ анно й выше энер гии.  Э то т р ез ультат 

с о глас уетс я  с  ис с ледо ваниями энер гетич ес ко го  с пектр а адр о но в  

на ур о вне го р [67].  Данные это й р або ты указ ывают на р ез ко е 

из менение пр о цес с а мно жес тве нно й генер ации в  интер вале 

энер гии налетающих нукло но в 40 -100ТэВ,  с о глас уетс я  с  

пр едпо ло жением о  “ гамманиз ации”[68],  бо льшо й дис с ипации 

энер гии и р о с те мно жес твенно с ти[69 , 70] и во з р ас тание 

по пер еч ных импульс о в[71,72].  В р або те[73] пр иводятс я  с пектр ы 

адр о но в выс о ко й энер гии в  ливнях  и по каз ано ,  ч то  пр и энер гиях 

пер вич ных ч ас тиц,  генер ир ующих ливни с  ч ис ло м электр о но в 

бо льше 3·106 ,  по то к адр о но в с  энер гией >10 - 3  о т энер гии 

пер вич но й ч ас тицы  уменьшаетс я  по  с р авнению с  ливнями пр и 

меньших  з нач ениях  eN .   
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Пр и из менении с о с тава ПКЛ вид  из менения  с пектр о в о тлич ает с я  

о т о жидаемо го .  Откуда с ледует,  ч то  пр о ис ходит из менение 

пр о цес с а мно жес твенно го  р о ждения  пр и неупр уго м 

с то лкно вении пер вич ных пр о то но в с  ядр ами во з духа.  Так в  

р або те [73] , были пр о ведены р ас ч еты для  диапаз о на энер гий 

100ГэВ-500ТэВ,  для  ко то р ых были выпо лнены из мер ения  в  

экс пер иментах EAS -TOP [74] и KAS CADE[75].  На р ис .12[73]  

пр едс тавлено  с р авнение р ез ультато в р ас ч ето в с  

экс пер иментальными данными ус тано вки EAS -TOP [75] по  

диффер енциаль но му с пектр у адр о но в для  энер гий с  E>100ГэВ.  

Из  это г о  р ис унка видно ,  ч то  ис по льз о ва ние модели QGS JET 01 и  

пер вич ных с пектр о в из  [76] с  выс о ким вкладо м ядер  гелия  

о бес печ ивает хо р о шее с о глас ие с  экс пер именто м до  энер гии 

4ТэВ.  

 

 

               

 

Р ис .12.  Диффер енциальный  с пектр   адр о но в  на  глубине  

820г /с м - 2  для  моделей QGS JET 01,S IBYLL2.1 и NEXUS 3.97 

и  пер вич но го  с пектр а  из  [7 6]  с  выс о ким  вкладо м гелия .  

EAS -TOP - экс пер иментальные данные [74]   
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Ис по льз о вание пер вич но го  с пектр а[7 6] c  низ ким вкладо м ядер  

гелия  пр иводит к уменьшению по то ка адр о но в  на 10 -20% и 

худшему с о глас ию с  экс пер именто м.  Спектр ы для  моделей 

QGS JET 01 и S IBYLL2.1 имеют пр актич ес ки одинако вый накло н ,  

и о тлич аютс я  др уг  о т др уга  на 10%.   

Т.к.  по то к пер вич ных пр о то но в о бес печ ивает   70%  

интенс ивно с ти адр о но в [74],  с о о тветс твующее о тлич ие в  по то ках 

пер вич ных пр о то но в с о с тавляет 15%.  Откуда с ледует,  ч то  для  

этих моделей с пектр ы пер вич ных пр о то но в находятс я  в  хо р о ше м  

с о глас ии с  данными  пр ямых из мер ений.  В о тлич ие о т 

электр о но в и мюо но в,  во с с тано вление энер гии индивид уальных 

адр о но в,  дает во з мо жно с ть   из уч ать  подр о бно  также 

з авис имо с ть  энер гии адр о но в о т пр о с тр анс твенно го  

р ас пр еделения ,  а также с р авнивать  пр о с тр анс твенные ч ас тицы и  

р ас пр еделения     адр о но в    по    пло тно с ти   энер гии.   На   р ис .13   

 

 

Р ис .13.  З авис имо с ти пло тно с ти адр о но в (левая  шкала,  

с ветлые  с имво лы) и  энер гии  адр о но в (пр авая  шкала,   

темные с имво лы) о т р ас с то яний  до  о с и  ливней с  р аз -  

ными интер валами ч ис ла ус еч енных мюо но в в  ливне.  
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по каз ана з авис имо с ть  пло тно с ти и энер гии  адр о но в о т 

р ас с то яния  до  о с и ливня  для  ч етыр ех диапаз о но в trN  ,  

с о о тс твующие интер валу энер гий:110ПэВ,  по луч енные на 

ливнево й ус тано вке KAS CADE[60].  Они пр о с тир аютс я  до  

р ас с то яний 90м о т о с и ливня .  Для  аппр о кс имации 

экс пер иментальных д анных было  пр именено  нес ко лько  функций,  

с р еди ко то р ых было  экс по не нциально е,  пр едло женно е 

Кемпа[77].  Однако  хо р о шая  аппр о кс имация  бы ла по луч ена,  ко гда 

была пр именена фо р мула НКГ,  пр едс тав ленная  кр ивыми на 

гр афике.  Из -з а эффекта нас ыщения  вблиз и о с и ливня ,  

аппр о кс имация  пр именена к данным в пр еделах о блас ти 

с пло шных линий,  т.к.  пунктир ные линии экс тр апо лир уютс я  пр и 

с амых малых р ас с то яниях.  Р ас пр еделения  для  адр о но в намно го  

уже,  ч ем у электр о но в и пар аметр  rh10м.  По то к адр о но в 

ко с мич ес ких луч ей был из мер ен с  по мо щью адр о нно го  

кало р иметр а ус тано вки  EAS -TOP [78](р ис .14).  Ад р о нный с пектр   

 

                  

 

Р ис .14.  Адр о нный по то к пр и 820г /с м 2  и его  аппр о кс имация  

с тепенным с пектр о м (17).  
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хо р о шо  фитир уетс я   с тепенным з ако но м в  диа паз о не энер гий о т 

30ГэВ до  30ТэВ: 

      
)05.079.2(
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10)21.025.2()(












 h

hh

E
ES  м - 2 с - 1 с р - 1 ГэВ - 1          (17)        

Пр инимая  в  р ас ч ет фо н о т тяжелых ядер ,  на о с но вании пр ямых  

из мер ений,  был по луч ен пер вич ный пр о то нный с пектр  (р ис .15) в  

диапаз о не энер гий (0.5-50)ТэВ,  ко то р ый  с о впал  по   накло ну с о  

с тепенным с пектр о м: 
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ES   м - 2 с - 1 с р - 1 ГэВ - 1    (18)        

Пр едс тавляет интер ес ,  ко гда с р авниваютс я  р ез ультаты моделей 

адр о нных   вз аимодейс твий,  о пис ывающие  вз аимодейс твие  и 

р ас пр о с тр анение ко с мич ес ких луч ей в  атм о с фер е с  данными  

ус ко р ителей[80,81]  как о тно с ительно  лидир ующей ч ас тицы,  так 

и физ ики вто р ич ных ч ас тиц.  Их во з мо жно  во с пр о из вес ти по  

данным,  ко то р ые пр о вер яютс я  с р авнением их пр едс каз аний с  

из мер енным о тно шением адр о нных по то ко в на ур о вне 

мо р я(KAS CADE[82],  1030г /с м 2 ) и на выс о те го р (EAS -TOP,  

820г /с м - 2 ) .  

 

                 

Р ис .15.Пер вич ный пр о то нный с пектр ,  из мер енный   

на  р аз ных ур о внях наблюдения .  Пр ямая  линия -ап-  

пр о кс имация  с пектр а из  р або ты[79 ] .  
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     Что бы р ешить  пр о блему из ло ма нео бходимо  из мер ять  с пектр  

по  ч ис лу ч ас тиц вс ех ливнев ых ко мпо нент.  Ливневая  ус тано в ка 

KAS CADE о пр еделяет с пектр ы по  ч ис лу ч ас тиц 

электо р маг нитно й,  мюо нно й и адр о нно й ко мпо нент.  На 

адр о нно м кало р иметр е было  из мер ено  ч ис ло  адр о но в и их 

с уммар ная  энер гия  в  ШАЛ для  с пектр а пер вич ных ч ас тиц в  

диапаз о не энер гий (0.2-50)ПэВ.  По  этим из мер енным велич инам 

был по луч ен с пектр  по  ч ис лу адр о но в  (р ис .16)[83].  Из ло м 

диффер енциально го  с пектр а по  ч ис лу адр о но в  пр о являетс я  

во кр уг  ч ис ла 65.  Данные мо гут быть  о пис аны с тепенным 

з ако но м: 
HH NdNdN /  с  04.081.21   ниже и 11.012.32   выше 

из ло ма.  Со глас но  данным р о з ыгр ыша по  пр о гр амме CORS IKA 

по ло жение  из ло ма  с о о тветс твует о блас ти  о т 2 ПэВ до  5 ПэВ.  

            

             

 Р ис .16.  Адр о нный с пектр  по  ч ис лу ч ас тиц( KAS CADE).  
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ГЛАВА 2 . ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ “КОВЕР -2”  

 

2.1.  Жидко с тный детекто р  ус тано вки.  

 

     Жидко с тный с цинтилляцио нный детекто р  пр едс тавляет с о бой 

алюминиевый ко нтейнер  р аз мер о м (707030)с м 3  с  то лщино й 

с тено к 3мм (р ис .17).  Внутр енняя  по вер хно с ть  ко нтейнер а 

по кр ыта бело й эмалью БС -57/21,  ч то бы увелич ить  с вето с бо р  и 

диффуз но с ть  о тр ажения .  Ко нтейнер  з апо лнен жидким 

с цинтиллято р о м,  о с но во й ко то р о й являетс я  Уайт -c пир ит с  

пло тно с тью  =0.75г /с м 3 [84].  

 

           

Р ис .17.  Ко нс тр укция    с тандар тно го    жидко с тно го  

с цинтилляцио нно го    детекто р а:    1 -иллюминато р ,  

2-фо тоумно житель   ФЭ У -49,  3-делитель   напр яже- 

ния  ФЭ У,  4-с вето з ащитный ко жух,  5 -бло к электр о -   

ники,6-жидко с тный с цинтиллято р ,  7 -алюминиевый  

ко нтейнер .    
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Сцинтиллир ующей до бавко й с лужит P P O (1г /л),  а в  кач ес тве 

с мес ителя  с пектр а ис по льз уетс я  P OP OP (0.03г /л).  Объем 

с цинтиллято р а пр о с матр иваетс я  одним фо тоумно жителем (ФЭ У -

49) с  диаметр о м 15с м.  В данно м детекто р е ис по льз уетс я  то лс тый 

иллюминато р  из  о р ганич ес ко го с текла (10с м),  ч то бы о с ущес твить  

о птич ес кий ко нтакт между с цинтиллято р о м  и фо тоумно жителем,  

з нач ительно  уменьшая   пр и это м неодно р одно с ть  по  о бъему и 

фо н  о т ес тес твенно й р адио активно с ти.  Для  улуч шения  

о птич ес ко го  ко нтакта между иллюминато р о м и фо то катодо м 

ФЭ У,  между ними нано с итс я  небо льшо й с ло й ваз елино во го  

мас ла.  Р аз но с ть  амплитуд  с игнало в с  ФЭ У пр и пр о хо ждении 

р елятивис тс ких з ар яженных ч ас тиц ч ер ез  центр  и кр ай 

детекто р а  с о с тавляет о ко ло  17%[8 5].  Наибо лее  вер о ятно е 

з нач ение энер го выделения  пр и пр о хо ждении одно й 

р елятивис тс ко й ч ас тицы р авно   ~50МэВ.  Пр и это м во з никает 

о ко ло  2000фо то электр о но в на фо то катоде.  Данный детекто р  по  

с во им хар актер ис тикам мо жет ис по льз о ваться  как для  по луч ения  

инфо р мации о  вр емени пр о лета ч ас тиц,  так и для  

с пектр о метр ич ес ких из мер ений амплитуды в  шир о ко м интер -

вале.  Э нер гетич ес ко е р аз р еше ние детекто р а с о с тавляет 

~46%[85].  Ос но вно й вклад  во  вр еменно е р аз р ешение детекто р а 

вно с ит неодно р одно с ть  с вето с бо р а по  вс ему о бъему.  На 

амплитудные хар актер ис тик и детекто р а влияют его  

гео метр ич ес кие р аз мер ы.  Темп с ч ета одино ч но го  детекто р а пр и 

по р о ге дис кр иминации 0.25 мюо на (о т макс имума с пектр а) 

с о с тавляет 100имп. /с ек.  Ко эффициент ус иления  ФЭ У с о с тавляет 

106 .  Вр еменные с во йс тва  детекто р а ис с ледо валис ь  в  р або те[ 86].  

Вр еменно е р аз р ешение д етекто р а з авис ит о т вр емени 

выс веч ивания  с амо го  с цинтиллято р а,  ус ло вий с вето с бо ра внутр и  

детекто р а и вр еменных хар актер ис тик ФЭ У[ 87].  Р аз но с ть  
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мо менто в пр ихода с игнало в о т кр ая  и центр а детекто р а 

с о с тавляет 7нс ек,  ко то р ая  о бус ло влена р аз лич ием в  фо р ме 

импульс а,  вс ледс твии р аз но й до ли пр ямо го  и диффуз но го  с вета  

в  о бо их с луч аях.  На делитель ,  у с тано вленно го  внутр и 

с вето непр о ницаемо го  желез но го  ко жуха,  подаетс я  выс о ко е 

напр яжение U=-1600в,  ко то р ым о с ущес твляетс я  питание ФЭ У.  

Ко нс тр укция  делителя  пр едус матр ива ет для  р егулир о вки 

напр яжения  в  р аз лич ных то ч ках делителя  для  из менения  

ко эффициента ус иления  ФЭ У и вр емени пр о лета электр о но в 

ч ер ез  динодную с ис тему.  По с леднее о с ущес твля етс я  в  

р ез ультате  из менения  напр яжения  между модулято р о м и пер вым  

динодо м т.к.  о с но в но е вр емя  пр о лета электр о но в ч ер ез  ФЭ У 

являетс я  их пр о лет о т  фо то катода до  пер во го  динода[ 85].  Что бы 

уменьшить  вз аимно е влияние о беих р егулир о во к  (глубина 

р егулир о вки по  ко эффициенту ус иления  р авна 2),  р егулир о вка 

ко эффициента ус иления  пр о из водитс я  р ас фо ку с ир о вко й 

напр яжения  на тр етьем диноде.  Снар ужи на ко жухе ФЭ У 

ус тано влены два ус илителя -дис кр иминато р а,  ко то р ые 

р ас по ло жены в  од но м ко р пус е.  На пер вый дис кр ими нато р  

по с тупает с игнал с  7 -го  динода,  ко то р ый по з во ляет по луч ать  

амплитудную инфо р мацию  (ло гар ифмич ес кий дис кр иминато р ) в  

ч ис ле  ч ас тиц,  пр о шедших ч ер ез  детекто р ,  а на вто р о й  (“ да-

нет”- пр ео бр аз о ватель ) по с тупает с игнал с  12 -го  динода,  

ко то р ый дает во з мо жно с ть  по луч ить  инфо р мацию о  факте 

с р абатывания  детекто р а нез авис имо  о т велич ины 

энер го выделения  в  д етекто р е.  Р або та ло гар ифмич ес ко го  

пр ео бр аз о вателя  подр о бно  о пис ана в  р або тах[ 88-90].  
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2.2.  Плас тич ес кий с цинтилляцио нный детекто р .  

 

     Плас тич ес кий с цинти лляцио нный детекто р ,  ис по льз уе мый в  

мюо нно м детекто р е,  пр едс тавляет с о бо й  квадр атный  поддо н 

р аз мер о м (1005100550)мм 3 ,  в  ко то р о м пр и с бо р ке пло тно  

упако ваны ч етыр е бло ка плас тич ес ких с цинтиллято р о в  (500×  

50050)мм 3 (р ис .18).  
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Р ис .18.  Ко нс тр укция   с тандар тно го   плас тич ес ко го  с цин - 

тилляцио нно го  детекто р а: 1-плас тич ес кий с цинтиллято р ,  

2-по лый диффуз о р ,  3 -фо тоумно житель  ФЭ У -49,  4-панель   

делителя   напр яжения   ФЭ У,  5 -с вето з ащитный  ко жух,  6 - 

ло гар ифмич ес кий пр ео бр аз о ватель ,  7 -поддо н  

 

По  пер иметр у к поддо ну пр икр епляетс я  диффуз о р ,  имеющий 

фо р му ус еч енно й пир амиды,  выс о то й 450мм.  Внутр енняя  

по вер хно с ть  с вето с о бир ающего   диффуз о р а  и  поддо на  имеют  

о тр ажающее  по кр ытие  из   нес ко льких  с ло ев   кр ас ки с  

по вышенным  с одер жанием  пигм ента (до  97% р утила в  с ухо м 

по кр ытии).  Свето з ащитный  ко жух   с   ФЭ У-49 и панель  делителя   
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напр яжения   кр епятс я  к диффуз о р у.  Делитель  напр яжения  для   

плас тич ес ко го   детекто р а пр едс тавлен на р ис .19.  Данный 

плас тич ес кий с цинтилляцио нн ый  детекто р  с  пло щадью 

с цинтиллято р а 1м 2 ,  с одер жащий од ин ФЭ У-49 о бес печ ивает 

амплитуд но е р аз р ешение 65-70%[91].  Пр и это м с о бс твенные 

шумы детекто р а по з во ляют ус танавливать  по р о г  р егис тр ации на 

ур о вне по ло вины энер го выделения  о т одно й р елятивис тс ко й 

ч ас тицы.  На амплитудно е р аз р ешение и р авно мер но с ть  

с вето с бо р а р ешающее  влияние  о каз ывают с о с то яние 

с вето о тр ажающего  по кр ытия   диффуз о р а  и пр о з р ач но с ть  

с цинтиллято р а.  На с вето з ащитно м ко жухе р ас по ло жена панель  с  

ло гар ифмич ес ким RC-пр ео бр аз о вателем.  Со бир аемый с вет с  

по мо щью диффуз о р а по падает на ФЭ У -49.  Ко эффициент 

с вето с бо р а детекто р а р авен 0.05.  Неодно р о дно с ть  с вето с бо р а  

с ч етч ика была из мер ена с  по мо щью р адио активно го  ис то ч ника 

Cs 1 3 7 (энер гия    -  линии 0.661 МэВ).  Пр и это м неодно р одно с ть  

ко эффициента с вето с бо р а о каз алас ь  р авно й 0.26[9 1].  Кр о ме 

это го  неодно р одно с ть  ко эффициента с вето с бо р а была о ценена из  

с пектр а энер го выделения  в  детекто р е о т мюо но в ко с мич ес ких 

луч ей.  Ко эффициент с вето с бо р а о каз алс я  р авным 0.2.  На р ис .20 

пр едс тавлен амплитудный с пектр  c  плас тич ес ко го  детекто р а,  

по луч енный пр и пр о хо ждении  ч ер ез  него  з ар яженных 

ч ас тиц[91].  Наибо лее  вер о ятно е энер го выделение в  с ч етч ике,  

с о о тветс твующее пр о бегу 5.5г / c м 2  вещес тва ~ 10МэВ,  ч то  в  

нес ко лько  р аз  пр евышает энер го выделение о т ес тес твенно й 

р адио активно с ти (2МэВ).  На это м же р ис унке пр иводитс я  

р ас ч етный с пектр .  Д ля  р ас ч ета ис по льз о валс я  с пектр  пр о бега  

мюо но в в  детекто р е с  угло вым р ас пр еделе нием c o s 2 .  Из  

с пектр а пр о бего в методо м Мо нте -Кар ло  с  уч ето м флуктуаций 
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ио низ ацио нных по тер ь  по  Ландау был по луч ен с пектр  

энер го выделений в  плас тич ес ко м детекто р е.  
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Р ис .20.  Амплитудный  с пектр  плас тич ес ко го  с цинтил - 

ляцио нно го  детекто р а о т з ар яженных ч ас тиц ко с мич е -   

с ких луч ей: 

              1-экс пер имент;  

              2-р ас ч ет.   

 

Р ас ч етный и экс пер иментальный с пект р ы но р мир о валис ь  по  

наибо лее вер о ятно му энер го выделению.  Для  по луч енно го  

с пектр а энер гетич ес ко е р аз р ешение -  0.48[91].  Шир ина на 

по лувыс о те вр еменно го  р аз р ешения  7нс .  Диапаз о н р егулир о вки 

вр еменно й з адер жки с игнала ФЭ У -015нс .  С  плас тич ес ко го  

детекто р а с нимаютс я  два с игнала: с  анода и 12 динод а.  Анодный 

с игнал ис по льз уетс я  для  из мер ения  вр емени пр о лета,  

энер го выделения ,  выр або тки упр авляющих с игнало в и 

из мер ения  ко эффициента ус иления  ФЭ У.  В плас тич ес ко м 

с цинтилляцио нно м детекто р е пр едус мо тр ена р егулир о вка 

вр еменно й з адер жки и ко эффициента ус иле ния  ФЭ У.  Сигнал с  12 
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динода по с тупает на ло гар ифмич ес кий  пр ео бр аз о ватель  с  

по р о го м  0.5 A  для  из мер ения  велич ины энер го вы деления  в  

диапаз о не 6 -2000МэВ[91].  

 

2.3.  Мюо нный детекто р .  

 

     Мюо нные детекто р ы бо льшо й пло щади,  р або тающие в  

с о с таве ус тано во к ШАЛ,  ко то р ые пр едназ нач ены для  целей 

гамма-ас тр о но мии ультр авыс о ких энер гий(>10 1 4 ),  ис по льз уютс я  

для  с нижения  фо на пр и по ис ке ло кальных ис то ч нико в 

ко с мич ес ких луч ей.  Что бы о бес печ ить  до с тато ч но  выс о кую 

эффективно с ть  о тбо р а ли вней о бедненны ми мюо нами 

нео бходимо ,  ч то бы р егис тр ир ующая  пло щадь  МД была по р ядка 

с о тен или даже тыс яч  квадр атных метр о в.  Подо бные детекто р ы 

были с о з даны,  и р або тают с  бо льшим или меньшим ус пехо м в  

бо льшинс тве кр упных ус тано во к таких,  как CAS A,  AKENO,  

JANZOS ,  KF G,  EAS -T OP,  CYGNUS  и др .  На ливнево й ус тано вке 

“ Ко вер ”  Бакс анс ко й нейтр инно й о бс ер вато р и и с о з давалс я  

мюо нный детекто р [92].  Главная  о с о бенно с ть  МД с о с то яла в  то м ,  

ч то  подвально е по мещение,  пр едс тавляющее с о бо й тр и туннеля  

р аз мер о м 5.5 2.6 42м 3 (р ис .21) и находящеес я  на глубине 

500г /с м 2 ,  являетс я  одно вр еменно  и внутр енним о бъемо м МД.  

Жидко с тно й вз р ыво без о пас ный с цинтиллято р  с  о с но во й на 

р еактивно м то пливе Т -6,  з алитый в  пр о з р ач ные плас тико вые 

упако вки  (мешки из  по лиамидно й пленки то лщино й 150мк),  

до лжен был по лно с тью по кр ывать  по л по мещения  и иметь  

то лщину 30с м.    Фо то электр о нные умно жители с  диаметр о м 

фо то катода 15с м  (ФЭ У-49) до лжны быть  подвешены под  

по то лко м на выс о те 2м над  с цинтиллято р о м в  уз лах 

пр ямоуго льно й с етки с  шаго м 2м.  
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Р ис .21.  Общий вид  пр о екта мюо нно го  детекто р а ус тано вки 

“ Ко вер -2”.  

 

Таким о бр аз о м,  на каждый ФЭ У пр иходитс я  4м 2  

пр о с матр иваемо й пло щади с цинтиллято р а,  а о тно шение пло щади  

вс ех фо то катодо в к пло щади вс его  с цинтиллято р а р авно  4.4·10 - 3 .  

Сто ль  низ кий по каз атель  был выбр ан в  р ез ультате ко мпр о мис с а 

между эко но мич ес кими с о о бр ажения ми и нео бходимо с тью 

о бес печ ить  как пр иемлемую неодно р одно с ть  с вето с бо р а в  

детекто р е,  так и до с тато ч но  по лно е ко лич ес тво  с вета  (нес ко лько  

дес ятко в фо то электр о но в),  с о бир аемо го  по с ле пр о хо ждения  

ч ер ез  с цинтиллято р  з ар яженно й р елятивис тс ко й ч ас тицы.  189 

фо тоумно жителей до лжны о бъединятьс я  по  аноду в  гр уппы по  

9штук.  Каждая  гр уппа до лжна пр едс тавлять  с о бо й единый 

из мер ительный модуль  пло щадью 5.5 6м 2 .  В каждо м туннеле 

до лжно  быть  по  7 таких модулей,  а по лно е их ко лич ес тво  21.  

Каждый модуль  до лжен иметь  с во й из мер итель  з ар яда (З ЦП,  

линейный,  на 9 дво ич ных р аз р ядо в) в  диапаз о не о т 1/3 до  75 

р елятивис тс ких ч ас тиц и из мер итель  о тно с ительно го  вр емени 
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с р абатывания  (ВЦП) в  диапаз о не 512нс  с  шаго м в  1нс [92].  

Кр о ме то го ,  такие же из мер ители до лжны быть  и на с уммар ных 

каналах каждо го  из  тр ех туннелей.  На р ис .2 2 .  пр едс тавлена 

бло к-с хема мюо нно го  детекто р а.  

 

 

Р ис .22.Бло к -с хема мюо нно го  детекто р а.  

 
 

     К ко нс тр уктивным и технич ес ким о с о бенно с тям МД мо жно  

о тнес ти также пр им енение о р игинальных с вето с о бир а ющих 

иллюминато р о в из  о р гс текла[9 3],  р або тающих на эффекте 

по лно го  внутр еннего  о тр ажения  и по з во ляющих з аметно  с низ ить  

неодно р одно с ть  с вето с бо р а.  Что бы ис ключ ить  

мно го электр о нные шумы ФЭ У,  по выс ить  надежно с ть  и 

эко но мич но с ть  детекто р а,  пр едпо лагало с ь  ис по льз о вать  
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по ло жительно е питание на аноде ФЭ У с  з аз емленным  

фо то катодо м и одним ко акс ильным кабелем,  ко то р ый 

ис по льз уетс я  как для  подач и выс о ко го  напр яжения  на дел итель ,  

так и для  с нятия  с игнала.  По тенцио метр ы для  р егулир о вания  

ус иления  фо тоумно жителей до лжны быть  вынес ены з а пр еделы 

МД,  и  р ас по ло жены в  аппар атно м з але.  Нас тр о йка и калибр о вка 

ФЭ У до лжны пр о водитьс я  по  мюо нам ко с мич ес ких луч ей,  темп 

с ч ета ко то р ых с о с тавляет ~3000Гц о т каждо го  модуля .  Для  

о тладки методики экс пер имента,  а также для  пр о вер ки и 

нас тр о йки с о з даваемо й для  него  аппар атур ы был с о з дан макет 

МД,  пр едс тавляющий один модуль  (на девять  ФЭ У)  пло щадью 

33м 2 ,  т. е.  в  натур альную велич ину,  для  ч его  был о  по с тр о ено  

с пециально е з аглубленно е желез о бето нно е по мещение.  

Пр едвар ительные из мер ения  на макетах,  выпо лненных с  

уменьшением[94],  по з во лили пр едс каз ать  абс о лютно е 

ко лич ес тво  с вета(~30 фо то электр о но в),  ко то р о е до лжно  

с о бир аться  на одно м ФЭ У о т пр о хо ждения  одно й р елятивис тс ко й 

ч ас тицы в  МД,  выбр ать  о птимальную фо р му с вето с о бир ающих 

иллюминато р о в и из мер ить  неодно р одно с ть  с вето с бо р а пр и 

ис по льз о вании то лько  одно го  ФЭ У.  Из мер ение же ис тинно й 

неодно р одно с ти с вето с бо р а и его  абс о лютно го  з нач ения  в  

ус ло виях с уммир о вания  с игнало в девяти ФЭ У с тало  во з мо жным 

то лько  с  по мо щью макета МД.  Так,  по лно е ко лич ес тво  

фо то электр о но в с о  вс ех девяти фо то катодо в,  с о о тветс твующее 

макс имуму р ас пр еделения  Ландау,  о т пр о хо ждения  мюо на ч ер ез  

с цинтиллято р  о каз алс я  р авным 47±3.  Как вид но ,  о с но вно й вклад  

дейс твительно  дает один ФЭ У  (ближайший к мес ту пр о хо ждения  

мюо на),  то гда как о с тальные во с емь  до бавляют еще ~50%,  как 

пр ямо го ,  так и о тр аженно го  с вета.  Неодно р одно с ть  с вето с бо р а 
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из мер ялас ь  с  по мо щью с ветодиода,  по мещенно го  в  р аз лич ные 

то ч ки макета МД.  Р ез ультаты по каз аны на р ис . 23[92].   

 

 

                    

 

Р ис .23.  Неодно р одно с ть  с вето с б о р а в  макете  МД  (с игнал  

указ ан в  фо то электр о нах).  

    

Как видно  из  р ис унка,  р аз ница с игнало в о т с вето во го импульс а в  

центр е  макета  и  на кр аю  с о с тавля ет  ~ 20%.  

На р ис .24[92] те же р ез ультаты по каз аны в  др уго м 

пр едс тавлении,  как вер о ятно с ть  р еализ ации данно й велич ины 

с игнала в  с р авнении с  р ас с ч итанным  р ас пр еделением  для  

идеализ ир о ванно го  макета МД  (без  уч ета р аз ницы в  нас тр о йке 

ФЭ У и  без  уч ета о тр аженн о го  с вета)[93].  Из мер енная  

неодно р одно с ть  н е с ильно  о тлич аетс я  о т неодно р одно с ти,  

по луч енно й в  р ас ч ете .  В гаус с о во м пр едс тавлении о на мо жет 

быть  о хар актер из о вана о тно с ительно й о шибко й  8%,  ч то  

з нач ительно  меньше  с уммар но й о шибки,  о бус ло вленно й малым 

ч ис ло м фо то электр о но в(~15%) и дис пер с ией флуктуаций 
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ио низ ацио нных по тер ь (  ~8%),  а также р аз бр о с ом длин пр о бего в 

в  с цинтиллято р е[92].  

 

            

Р ис .24.Отклик ус тано в ки  (ч ис ло  с о бытий) на фикс и р о ван -  

но е  энер го выделение  (фо то электр о ны): ч ер ные то ч ки -р ас -  

ч ет,  с ветлые -  из мер ения  с о  с ветодиодо м.   

 

На р ис .25 по каз аны с пектр ы энер го выделений в  макете МД о т 

одино ч ных мюо но в,  по луч енные на амплитудно м анализ ато р е 

АИ-4096 с  упр авлением о т с о бс твенно г о  фо р мир о вателя  с о  

с ледящим по р о го м  (ФСП).  На р ис унке пр едс тавлены два 

экс пер иментальных с пектр а: один с  о бъединением вс ех девяти 

фо тоумно жителей,  вто р о й в  с луч ае с уммир о вания  с игнало в 

то лько  ч етыр ех с о с едних фо тоумно жителей,  р ас по ло женных в  

углах квадр ата  с о  с то р о но й 2м.  Анализ  этих с пектр о в по з во лил 

с делать  вывод : во -пер вых,  до с тато ч но е ко лич ес тво  с о бир аемо го  

с вета и одно р одно с ть  с вето с бо р а в  детекто р е по з во ляет 

увер енно  выделять  с игнал о т пр о хо ждения  одино ч ного  мюо на на 

фо не шумо вых импульс о в даже без  с о впадений с  др угими 

детекто р ами.  
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Р ис .25.  Спектр ы  энер го выделений  одино ч ных  мюо но в  

(Nc– ч ис ло  с о бытий): с ветлые то ч ки - с умма девяти ФЭ У,  

 ч ер ные то ч ки –  с умма ч етыр ех ФЭ У.  

 

Во -вто р ых,  ~80% с вета с о бир аетс я  ч етвер ко й ФЭ У,  внутр и 

ко то р о й пр о из о шло  энер го выделение,  и ко то р ая ,  таким о бр аз о м,  

мо жет быть  ис по льз о вана ,  как с амо с то ятельный детекто р  с  

пло щадью  16м 2 .  Четыр е с пектр а ,  по луч енные о т каждо й  тако й 

“ ч етвер ки”,  ко то р ые мо гут  о бр аз о вать  внутр и “ девятки”,  

о каз алис ь  пр актич ес ки иденти ч ными  (р аз бр о с  по ло жения  

макс имума с пектр а с о с тавляет ±1канал анализ ато р а или ~3%),  

ч то  подтвер ждает данные о  хо р о шей одно р одно с ти детекто р а как  

по  с вето с бо р у,  так и по  нас тр о йке ко эффициенто в ус иления  

фо тоумно жителей.  Следует о тметить ,  ч то  как р ас ч етный,  так и 

экс пер иментальный с пектр ы,  по луч енные с  индивидуально го  

фо тоумно жителя ,  не имеют явно  выр аженно го  макс имума  из -з а 

бо льшо й неодно р одно с ти с вето с бо р а .  Э тим,  с амым,  

з атр удня етс я  ко нтр о ль  з а калибр о вко й и ус илением 
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фо тоумно жителей.  Тем не менее,  эта пр о ц едур а была о тлажена 

на макете МД и с о с то яла в  с ледующем: тр ебуемый ко эффициент 

ус иления(1.3·10 6 ) ус танавливаетс я  путем из менения  напр яжения  

на делителе и выр авнивание пр о водитс я  по  темпу с ч ета 

дис кр иминато р а с  выс о ким по р о го м(~ 1.5 р .ч . ).  Ко нтр о ль  з а 

нас тр о йко й  до лжен вес тис ь  непр ер ывно  по  с уммар но му с пектр у  

энер го выделений,  с о бир аемо му с о  вс ей “ девятки”(∑ 9) и 

накапливаемо му по с ле о цифр о вки с  по мо щью линейно го  

пр ео бр аз о вателя  з ар яд -цифр а  (З ЦП) в  o n line-ко мпьютер е.  Тако е 

же мо нито р ир о вание до лжно  о с ущес твля тьс я  и д ля  

р ас пр еделения  з адер жек с р аба тывания  макета МД о тно с ительно  

о бщего  с тар та ус тано вки “ Ко вер ”,  ч то  по з во ляет с удить  о  

пр авильно с ти р або ты фо р мир о вателя  для  вр еменно й пр ивяз ки  

(ФСП)[95] и пр ео бр аз о вателя  вр емя -код  (ВЦП).  Мо нито р ный 

с пектр  о т одино ч н ых мюо но в в  макете МД,  нако пленный з а 

с утки в  ко мпьютер е и ис по льз уемый также для  энер гетич ес ко й 

калибр о вки шкалы пр ео бр аз о вателя ,  пр едс тавле н на р ис .26[92].   

 

                            

Р ис .26.  Мо нито р ный калибр о во ч ный с пектр  о т одино ч -  

ных мюо но в.  
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Э кс пер иментальная   пр о вер ка методики,  з ало женно й в  пр о ект 

ус тано вки МД,  на макете по каз ала ее р або то с по с о бно с ть  и 

пр екр ас ные хар актер ис тики детекто р а.  Хо р о шая  одно р одно с ть  

с вето с бо р а,  эко но мич но сть , низ кий ур о вень  с о бс твенных шумо в  

и близ кая  к 100% эффективно с ть  р егис тр ации мюо но в  (р ис .25),  

до лжна по з во лить  ис по льз о вать  эту методику   пр и  с о з дании 

с цинтилляцио нных  детекто р о в  бо льшо й пло щади.  Для  о ценки 

о жидаемо го  ч ис ла мюо но в в  МД был пр о веден р о з ыгр ыш ливней 

о т пер вич ных  пр о то но в методо м Мо нте -Кар ло [93].  

Р аз ыгр ывало с ь  ч ис ло  мюо но в в  ШАЛ с  пло щадью  детекто р а 

600м 2  с  з аданно й гео метр ией,  в  пр едпо ло жении,  ч то  ФПР  

электр о но в в   ШАЛ аппр о кс имир уетс я  функцией Нишимур ы -

Каматы -Гр ейз ена,  а ФПР  мюо но в,  вз ятая  из  р або ты [5 1],  имела 

вид : 

                              )(r 
6.0)120/(5.0 rer                                 (19) 

Для  о тбо р а ливней был вз ят тр иггер  пр о гр аммы по ис ка по то ка 

гамма - кванто в о т то ч еч ных ис то ч нико в,  ко то р ый являлс я  8 -

кр атным с о впадением ч етыр ех ч етвер тей “ Ко вр а” и ч етыр ех 

ближайших к нему ВП с  энер гетич ес ким по р о го м,  

эквивалентным энер го выделению одно й пр о никающей ч ас тицы в  

каждо й из  во с ьми гр упп детекто р о в .  Спектр  ливней по  ч ис лу 

ч ас тиц был вз ят в  виде edNdJ /  45.2

eN с  eN 105 ,  о с ь  ливня  

р ас пр еделялас ь  р авно мер но  в  кр уге р адиус о м 150м,  пар аметр  

во з р ас та р егис тр ир уемых ливней р аз ыгр ыв алс я  в  диапаз о не 

s =1.140.13.  Пр и таких ус ло виях о тбо р а и р егис тр ации ливней 

с р еднее ч ис ло  мюо но в на 600м 2  детекто р а о каз ало с ь  р авным 

3.62.  Ес ли уч ес ть ,  ч то  в  ливн ях о т гамма-кванто в с р еднее ч ис ло  

мюо но в до лжно  быть  меньшим 0.5,  то  эффективно с ть  р аз деления  

ливней с  E101 4  о каз ываетс я  до с тато ч но  выс о ко й.  Р ас ч ет,  

пр о веденный для  тр иггер а,  о тбир ающего  с о бытия  с  о с ью в  
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центр ально й ч ас ти ус тано вки и тр ебующего  з нач ительно го  

энер го выделения  в  “ Ко вр е” в  цело м и в  любо м индивидуально м 

детекто р е в  о тдельно с ти по каз ал,  ч то  пр и тако м ус ло вии в  МД  в  

с р еднем будет р егис тр ир о ватьс я  нес ко лько  дес ятко в мюо но в.  В 

табл.1 пр едс тавлены  р ез ультаты  р ас ч ета  для  двух з нач ений 

интегр ально го    с пектр а   по   eN    в   с ер едине   р егис тр ир уемого  

 

Табл.1  

Ne

максимальное

энерговыделение

(част.)

<N  >

400 780 780 1900

25.4 30.4 42.1 72.9

10
5

 102 . 5

 

 

диапаз о на и для  р аз лич ных з нач ений энер го выделений в  

детекто р е “ Ко вр а” с  макс ималь ным по каз анием,  куда по падает 

о с ь  ШАЛ.  

     Р ез ультаты экс пер имента,  ко то р ые пр о водилис ь  в  теч ение 

двух  лет,  по каз али,  ч то  плас ти ко вые упако вки с тали давать  теч ь ,  

и с цинтиллято р  с тал по р титьс я  (желтеть ),  вс лед с твии 

вз аимодейс твия  плас тико во й упако вки с  о с но во й с цинтиллято р а  

(агр ес с ивная  с р еда -  р еактивно е то пливо  Т -6).  И тем с амым 

экс пер имент был пр екр ащен.  В по с тр о енно м МД,  ко то р о ы й  

с о с то ял  из  тр ех туннелей,  в  с р еднем туннеле было  р аз мещено  

175  плас тич ес ких  детекто р о в.  На р ис .27 по каз ан  вид   с р еднего  

туннеля  МД,  в  ко то р о м были ус тано влены плас тич ес кие 

с цинтилляцио нные детекто р ы.  Мюо нный детекто р  (с р едний 

туннель ) пр едс тавляет с о б о й вытянутую пло с ко с ть  р аз мер о м 

5×35м 2 ,  с о с то ящей из  175 плас тич ес ких с цинтилляцио нных 

с ч етч ико в.  
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1

2

3

300

5300

2
0

0
0

2
5

0
0

 

 

Р ис .27.  Вид   туннеля   мюо нно го   детекто р а: 1 -с тандар тный  

с цинтилляцио нный с ч етч ик,  2 -бето нные бло ки,  3 -з ас ыпка .  

 

Анодные с игналы с уммир уютс я  по  гр уппам,  о бр аз уя  5 модулей 

по  35 с ч етч ико в в  каждо м.  Сигналы с  12 -го  динода  с  по р о го м  

0.5 о т наибо лее  вер о ятно го  энер го выделения  о т одно й 

р елятивис тс ко й ч ас тицы   пр ео бр аз уютс я  ло гар ифмич ес ким  RC 

–  пр ео бр аз о вателем каж до го  индивидуально го  детекто р а в  

длительно с ть  с  шаго м 10% и из мер яетс я  с  по мо щью годо с ко па.  

Схема ло гар ифмич ес ко го  пр ео бр аз о в ателя  пр иводитс я   на 

р ис .28[88,96].  Для  из мер ения  энер го выделения  в  

с цинтилляцио нно м детекто р е с  по с леднего  динода ФЭ У 

с нимаетс я  с игнал,  ко то р ый по с тупает на вход  ло гар ифмич ес ко го  

пр ео бр аз о вателя .  Дис кр иминато р  пр едс тавляет с о бо й 

амплитудный ло гар ифмич ес кий кодир о вщик,  пр инцип р або ты 

ко то р о го  о с но ван на з ар яде емко с ти C импульс ным то ко м ФЭ У и 

экс по ненциально го  р аз р яда его  ч ер ез  р ез ис т о р  R.  Пр и 

дис кр иминации  по луч енно го  импульс а на о пр еделенно м ур о вне 

длительно с ть  импульс а с  выхода дис кр иминато р а будет 

пр о по р цио нальна ло гар ифму амплитуды входно го  с игнала  T в ы х =  
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RCln(U/Uп),  где C-з ар ядная  емко с ть ,  R-р аз р ядно е 

с о пр о тивление,  Uп  - напр яжение по р о га дис кр иминато р а.  

По с то янная  вр емени пр ео бр аз о вателя  =RC выбр ана р авно й 

1мкс .  Пр и з апо лнении с игнала о т пр ео бр аз о вателя  импульс ами с  

ч ас то то й 10Мгц о бес печ иваетс я  то ч но с ть  из мер ения  10%.  

Сигналы с о  вс ех 175 RC-пр ео бр аз о вателей подаютс я  на вход  

годо с ко па амплитуд ных канало в.  Детекто р ы мюо нно го  детекто р а  

о бъединяютс я  по  анодам в  пяти модулях по  35штук  (р ис .29).  В 

каждо м модуле пр о из водитс я   из мер ение с уммар но го  з ар яда с  

з ар ядо -цифр о вым пр ео бр аз о вателем  (З ЦП) с  динамич ес ким 

диапаз о но м  200,  а так же из мер ения  о тно с ительно го  вр емени 

с р абатывания  вр емя  –  цифр о во го  пр ео бр аз о вателя  (ВЦП) в  

диапаз о не 512нс  с  шаго м 1нс [ 97].  Велич ина амплитуды с игнала 

с  о тр ицательно й по ляр но с тью плас тич ес ко го  детекто р а 

с о с тавляет5мв.  Р ас с мо тр им р або ту одно го  модуля .  Си гнал с  

модуля  (р ис .29) подаетс я  на вход  фо р мир о вателя  с о  с ледящим 

по р о го м  (ФСП),  по р о г  с р абатывания  ко то р о го  ус танавливаетс я   

на ур о вне 0.5 A  пр и пр о лете ч ер ез  с о о тветс твующий модуль  

одно го  мюо на.  Час то та с р абатывания  ФСП пр и это м с о с тавляет 

3.5К гц.  Темп с ч ета детекто р а МД на по р о ге 0.5ч ас тиц 

с о с тавляет 250Гц.  Сигнал с  выхода  бло ка упр авления  БУ 

по с тупает на вход  “ Стар т” бло ка ВАЦП,  а на вход  “ Сто п” 

пр иходит з адер жанный  на  250нс ек с игнал с  ФСП.  Интер вал 

между с игналами  “ СТАР Т” и “ С то п”,  не пр евышающий 500нс ек ,  

пр ео бр аз уетс я  в  амплитуду и в  с луч ае пр ихода с игнала “ УПР ” 

пр ео бр аз уетс я  в  8 -р аз р ядный код  для  с ч итывания  в  Э ВМ ч ер ез  

магис тр аль  К AMAК.  Вто р о й выходно й с игнал бло ка ФСП 

по с тупает на с тр о бир ующий вход  З ЦП,  и р аз р ешает на вр емя  

200нс ек нако пление з ар яда импульс а с  модуля .  
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М4

М5

СХЕМА

ОТБОРА
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ФСП

ФСП

ФСП

ФСП

ФСП

БУ

ЗЦП

ВАЦП

ЗЦП

ВАЦП

ЗЦП

ВАЦП

ЗЦП

ВАЦП

ЗЦП

ВАЦП

ГОДОСКОП

С

A

M

A

C

Блок

триг.

On-line

comp.

А

Н

О

Д

Н

Ы

Е

С

И

Г

Н

А

Л

Ы

О

Т

Ф

Э

У

Сигналы от RC-

преобразователей

35

35

35

35

35

50нс

упр

строб

стоп
160нс

упр

старт

упр

стоп

старт

строб

50нс

упр

старт

стоп

старт

упр

стоп

старт

стоп

упр

50нс

строб
упр

160нс

50нс

160нс

50нс
160нс

упр

160нс

CYG
ШАЛ

МД>3м

строб

упр

БРК

1 175

1

35

1

35

1

35

1

35

1

35

 

 

 

                        Р ис .29.  Бло к -с хема МД.  
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Пр и по с туплении  с игнала “ УПР ”,  ко то р ый мо жет пр ийти как 

р аньше на 200нс ек,  а так и по з же на 100нс ек,  пр о ис ходит 

пр ео бр аз о вание  в 8-р аз р ядный код  и с ч итывание в  ко мпьютер .  

Сигнало м “ УПР ” бло кир уютс я  входы вс ех ВАЦП и З ЦП на вр ем я  

с ч итывания  инфо р мации с о  вс ех с р або тавших бло ко в в  

ко мпьютер .  Функцио нальная  бло к -с хема З ЦП пр иводитс я   на 

р ис .30[97].   

 

 

 

 

                 

 

                Р ис .30.  Функцио нальная  бло к -с хема З ЦП.  

 

Пр и с р абатывании ФСП с  его  выхода с нимаетс я  с игнал 

“ СТР ОБ”,  ко то р ый подаетс я  на с хему упр авления  СУ бло ка З ЦП.  

Э то т с игнал на 10…20нс ек о пер ежает ис с ледуемый импульс .  

Импульс  “ УПР ” по с тупает в  интер вале 200…+100нс ек 

о тно с ительно  с игнала “ СТР ОБ”.  Ес ли к мо м енту пр ихода 
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с игнала “ СТР ОБ” уже по с тупил,  то  СУ выр абатывает с игнал 

з апус ка тр иггер а Т,  и бло к З ЦП о тр абатывает в  о с но вно м 

р ежиме из мер ение з ар яда до  по луч ения  кода на выходе АЦП.  

Ес ли с игнал “ УПР ” не пр ишел к мо менту по с тупления  с игнала 

“ СТР ОБ”,  СУ  так же з апус кает тр иггер  Т,  и о жидает 

по с тупления  с игнала “ УПР ” еще 100нс ек.  Пр и о тс утс твии 

с игнала “ УПР ” тр иггер  Т   и  вс е о с тальные  с р або тавшие  уз лы 

во з вр ащаютс я  в  ис ходно е с о с то яние.  Пр и с р абатывании тр иггер а  

Т  р аз мыкаетс я  ключ   К1,  ко то р ый  з адает  нач ал ьный  по тенциал  

на  нако пительно й емко с ти  С H  и з апус кает  фо р мир о ватель  Ф1.  

Импульс  с  выхода Ф1 з амыкает то ко вые ключ и К2 и К3 с  

одинако выми нач альными то ками Io  мало й велич ины,  ко то р ые 

з адаютс я  генер ато р ами то ко в ГТ1 и ГТ2 для  ко мпенс ации 

пьедес тала о т упр авляющего  импульс а с  Ф1 нез авис имо  о т его  

длительно с ти.  В теч ение импульс а с  Ф1  (200нс ек) 

интегр ир ующий ко нденс ато р  С H  ч ер ез  ключ  К2 с о единен с  

выходо м ис с ледуемых с игнало в,  и в  с луч ае по с тупления  

импульс а то ка о т модуля  вес ь  з ар яд  будет нако плен в  С H .  

Напр яжение на С H  ч ер ез  по вто р итель  по с тупает на вход  АЦП и 

о с таетс я  пр актич ес ки неиз менным на вс е вр емя ,  по ка ключ и К1,  

К2,  К3 р аз о мкнуты.  По с ле ус тано вки на выходах АЦП 

напр яжения  пр о по р цио нально го  з ар яду из мер яемо го  импульс а 

по  пр иходу с игнала с  СУ нач и наетс я  пр ео бр аз о вание в  код ,  

ко то р ый длитс я  о ко ло  25мкс ,  по  ис ходу ко то р ых на выходах 

АЦП фо р мир уетс я  8-р аз р ядный дво ич ный код[ 97].  Макс имум 

с пектр а,  из мер енный с  по мо щью З ЦП для  каждо го  из  5 модулей 

р авен 25 каналу.  По с ко льку диапаз о н из мер ения  для  каждо г о  

канала с о с тавляет 1024,  то  макс имум ч ис ла з ар егис тр ир о ванных 

мюо но в каждым модулем с о с тавляет 40штук (р ис .31).    
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     Р ис .31.  Из мер енные амплитудные с пектр ы для  5 мо -   

     дулей МД с  по мо щью З ЦП.  

 

2.4.  Общая  с хема ус тано вки и ло гич ес кая  с хема электр о ники  

для   р егис тр ации  ШАЛ и мюо но в  в   их с о с таве с  по р о го во й  

энер гией 1ГэВ.  

 

     Ко мплекс ная  ус тано вка “ Ко вер -2”(р ис .32) пр едназ нач ена для  

из уч ения  электр о нно й,  мюо нно й и адр о нно й ко мпо нент ШАЛ.  

Ус тано вка р ас по ло жена на выс о те 1700м над  ур о в нем мо я  

(глубина в  атмо с фер е 840г /с м 2 ) и имеет ко о р динаты 43 о 25 ’ N,  

42o 40 ’ E,  ко то р ым с о о тветс твует вер тикальная  жес т ко с ть  

о бр ез ания  5.4ГВ[98-100].  Ус тано вка “ Ко вер -2” с о с то ит из  

центр ально й ч ас ти,  с одер жащей 400 жидко с тных 

с цинтилляцио нных детекто р о в,  р ас по ло женных в  виде 

с пло шно го  квад р ата с о  с то р о но й 14м,  о бщей пло щадью 196м 2 .  

Шес ть  выно с ных пункто в,  пр едназ нач енных для  о пр еделения  

напр авления  пр ихода ШАЛ,  р ас по ло жены на р ас с то яниях 30м и 

40м о т центр а “ Ко вр а”.  Каждый из  ВП,  имеющий р аз мер ы 

2.14.2м 2  с одер жит по  18 жидко с тных с цинтилляцио нных 

детекто р о в.  На р ас с то янии 48м о т центр ально й  ч ас ти ус тано вки  
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Р ис .32.  План ус тано вки  “ Ко вер -2”: 1-6-выно с ные  

пункты,7-ус тано вка “ Ко вер ”,  8 -мюо нный детекто р ,   

9-нейтр о нный мо нито р .  

 

р ас по ло жен мюо нный д етекто р .  Р анее с уммир о вание анодных 

с игнало в о с ущес твляло с ь  пас с ивными с уммато р ами.  Амплитуда 

импульс а,  с о о тветс твующая  наибо лее вер о ятно му 

энер го выделению в детекто р е,  по с ле пр о хо ждения  цепи 

с уммир о вания  с о с тавляет ~5мв.  Для  то го  ч то бы уменьшить  

влияние аппар атных по мех и по мех о т электр о с ети,  нео бходимо  

было  по выс ить  ур о вень  с игнала.  Для  это го  были из го то влены 

активные с уммато р ы (АС),  ко то р ые по з во лили по выс ить  ур о вень  

с игнала в  4.5 р аз а,  и,  с о о тветс твенно ,  во  с то лько  же р аз  

по выс ить  о тно шение с игнал/шум[ 100].  Тер мо с татир о вание 

детекто р о в и ис по льз о вание АС по з во лило  умень шить  

дис пер с ию с уто ч но го  т емпа с ч ета ВП в 5р аз .  В нас то я щее вр емя  

анодные с игналы  с  ФЭ У детекто р о в “ Ко вр а” о бъе дены в  модули 

по  16штук(4×4) активными с уммато р ами.  Чис ло  таких модулей 
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р авно  25(р ис .32).  Ис по льз о вание АС для  модулей “ Ко вр а” 

уменьшает дис пер с ию с уто ч но го  темпа с ч ета с уммы “ Ко вр а” 

по ч ти в  тр и р аз а.  Тако й с по с о б  с бо р а инфо р ма ции также дает 

во з мо жно с ть  из мер ять  о тно с ительные вр емена с р абатывания  

о тдельных модулей и энер го выделени я  в  них.  Э то  дает 

во з мо жно с ть  ис с ледо вать  ШАЛ с  о ч ень  низ ко й цен тр ально й 

пло тно с тью ч ас тиц о т ПКЛ с  энер гиями ~10 1 3 эВ[100].  С  каждо го  

модуля  “ Ко вр а” с игнал подаетс я  на КФ  (ко мпенс ир о ванный 

фо р мир о ватель ) с  по р о го м 0.5 р .ч .  и на активный с уммато р ,  

с игнал с  ко то р о го  подаетс я  на дис кр иминато р ,  ч ас то та 

с р абатывания  ко то р о го  -110Гц.  Сигнал это го  дис кр иминато р а 

являетс я  также с тар то м “ Ко вр а”.  Отно с ительно  это го  с тар та 

о пр еделяютс я  вр емена с р абатывания  ВП (з адер жки) для  

о пр еделения  угло в пр ихода атмо с фер но го  ливня .  Мас тер  М1 

с о з даетс я  с хемо й  5 -кр атных с о впадений с игнала “ Ко вр а” и 

с игнало в с  ч етыр ех ВП,  о тс то ящих на р ас с то янии 30м о т 

гео метр ич ес ко го  центр а “ Ко вр а”.  Час то та тр иггер а М1 1.2Гц,  

ч то  с о о тветс твует  энер гии ПКЛ с  E>101 4  эВ.  Мас тер  М2 

фо р мир уетс я  с о впаден ием с игнало в с  КФ ч етыр ех модулей 

“ Ко вр а”: 1,5,21 и 25(р ис .32),  ч то  с о о тветс твует ПКЛ с  

энер гиями ~10 1 3  эВ.  Годо с ко п амплитудных канало в (ГАК) 

являетс я  пр о межуто ч ным ус тр о йс твом памяти,  о с ущес твляющим 

пар аллельно е з апо минание з нач ений амплитуд  детекто р о в и  

по с ледо вательный о пр о с  канало в з апис и и вывода инфо р мации.  

Сигналы с  ло гар ифмич ес ких пр ео бр аз о вателей,  пр едс тавляющие 

видео импульс ы с тандар тно й амплитуды,  подаютс я  на входы 

канало в годо с ко па.  Пр и налич ии мас тер о в М1 и М2 пр о ис ходит 

о пр о с  и з апис ь  инфо р мац ии 400 канало в годо с ко па.  Кр о ме 

амплитуд  400 детекто р о в с юда же в  с тандар тиз о ванно м виде 

з апис ываетс я  инфо р мация  о б  амплитуде с игнало в с  ВП,  о  
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з адер жках  импульс о в с  этих пункто в о тно с ительно  с тар та 

“ Ко вр а”.  Час то та такто вых импульс о в ГАК 10Мгц и каждый 

канал по з во ляет из мер ять  длительно с ть  входных импульс о в в  

диапаз о не о т 10 до  500мкс ек[10 1].  Шаг  в  из мер ении амплитуды 

с о с тавляет 12%.  Годо с ко п импульс но го  канала  (ГИК) 

ис по льз уетс я   для  з апо минан ия  и вывода инфо р мации с  

ус илителей -дис кр иминато р а,  по р о г  ко то р ых с о о тветс твует 0.5 о т 

амплитуды одно й р елятивис тс ко й ч ас тицы.  З апо минающее 

ус тр о йс тво  ГИК с о с то ит из  400 одинако вых канало в.  Сигналы с  

ус илителей -дис кр иминато р о в с тандар тно й амплитуды и 

длительно с ти по с тупают на вход  ГИК и пр и налич ии мас тер о в 

М1 и М2 з апис ываютс я .  Опр о с  и вывод  о с ущес твляетс я  в  то м же  

по р ядке,  как и в  ГАК.  На р ис . 33 пр едс тавлена функцио нальная  

бло к-с хема ус тано вки “ Ко вер -2”.    
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ГЛАВА 3 . МЕТОДИКА РАЗДЕЛЕНИЯ МЮОННОЙ И  

АДРОННОЙ КОМПОНЕНТ ШАЛ  

 

3 .1 .  Р егис тр ация  адр о нных с о бытий на ус тано вке  “ Ко вер -2”.  

 

       На мюо нно м детекто р е ус тано вки “ Ко вер -2” пр и 

ис с ледо вании мюо нно й ко мпо ненты ШАЛ,  были о бнар ужены 

с о бытия  с  бо льшими  энер го выделениями в  плас тич ес ких 

детекто р ах.  То лщина по гло тителя  на МД(~20р адиацио нных 

единиц) до с тато ч но  велика для  т о го ,  ч то бы по гло тить  

электр о магнитную ко мпо ненту,  но  данно й то лщины по гло тителя  

(вс его  лишь  ~ 5пр о бего в для  вз аимодейс твия) недо с тато ч но  для  

по гло щения  адр о нных кас кадо в.  По это му кас кады,  р о жденные 

идущими в  с о с таве ШАЛ адр о нами,  р аз виваютс я  в  по гло тителе 

над  МД и дают до по лнительно е энер го выделение    в 

с цинтиллято р е (р ис .34)[102,103].  

 

                     
 
 

   Р ис .34.Схема пр о хо ждения  мюо но в и адр о но в ч ер ез  МД.  

 
Т.е.  пр о хо ждение адр о но м по гло титель   мо жно  пр едс тавить  в  

виде: адр о н,  падающий на по гло титель ,  ис пытывает неупр уго е 
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вз аимодейс твие с  неко то р ым с еч ением 
A ,  хар актер ным для  

вещес тва по гло тителя .  Э то му с еч ению с о о тветс твует пр о бег  
AL .  

В р ез ультате вз аимодейс твия  пр о ис ходит р еакция  

мно жес твенно го  р о ждения ,  в  ко то р о й о бр аз уютс я  ч ас тицы 

р аз лич но й пр ир оды,  р ас пр еделенные по  с пектр у    

),(/ o

i

A

i

A EvFdvd  ,   где индекс  i  указ ывает на пр ир оду вто р ич ных 

ч ас тиц,  а  v   ес ть  до ля  энер гии,  уно с имая  в то р ич но й ч ас тицей в  

лабо р ато р но й с ис теме ко о р динат,  т. е.  oi EEv / .  Пр имер  тако го  

с о бытия  по каз ан на р ис . 35.  

 

 

         

Р ис .35.  Пр имер  одно с тр уйно го  с о бытия  (адр о нно го ) на МД,  

ко гда о с ь  ШАЛ в “ Ко вр е”.   
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Э та кар тина пр едс тавляет кар ты пло тно с тей ,  из мер енные на 

“ Ко вр е”  (левая  по каз ана в  ло гар ифмич ес ко м мас штабе) и МД  

(пр авая  по каз ана также в  ло гар ифмич ес ко м мас штабе).   Откуда 

с ледует,  ч то  о с ь  ливня  ло цир уетс я  внутр и “ Ко вр а”  с  

ко о р динатами xo =0.35м и yo =3.2м.  Детекто р  в  центр е ливня  

по каз ывает пло тно с ть  ч ас тиц c =8.1·1.125 2 /0.5=5800 [ч ас тиц /м 2 ] .  

Ес ли по вер ить ,  ч то  с тр уя  (26+17)/2=21.5 [ч ас тиц/м 2 ] в МД 

являетс я  пр ич ино й мюо но в,  то гда мо гут быть  по луч ены 

неко то р ые с тр анные о с о бенно с ти: во -пер вых,  р аз мер  пуч ка 

о ч ень  уз кий  (~1м) с  низ ко й пло тно с тью о кр ужающего  его ,  и,  во -

вто р ых,  р ас с то яние о т о с и ливня  до с тато ч но  бо льшо е и р авно  

49м.  Пр инимая  в  р ас ч ет,  ч то  энер гия  р одителей мез о но в  (пио ны 

и као ны) до лжны быть  выше факто р о м 10 и ,  пр инимая  выс о ту 

р о ждения  мюо но в ~10000м ,  мо жно  с делать  о ценку для   

по пер еч но го  импульс а: p t =43·10·49/10000> =2ГэВ/c [102].  

Адр о но в меньше ч ем мюо но в,  но  в  пр о тиво по ло жно с ть  мюо нам 

о ни вз аимодейс твуют в  500г /с м 2  с  гр унто м по гло тителя  с о  100% 

вер о ятно с тью.   

                                                     

3.2 .  Выделение  адр о но в в  мюо нно м детекто р е ус тано вки  

                                        “ Ко вер -2” .                                                                                      

      

       Хар актер ис тики с о бытий в  мюо нно м детекто р е о т 

одино ч ных адр о но в (пр о то но в и   -  мез о но в) были по луч ены с  

по мо щью моделир о вания  Мо нте -Кар ло .  Р ас ч еты пр о ведены для  

адр о но в с  дис кр етными з нач ениями энер гий в  диапаз о не (5 -

500)ГэВ для  ч етыр ех з нач ений з енитно го  угла:  0о ,  15о ,  30о  и 45о .   

Как по каз ано  на  р ис .36 и р ис .37 ,  с  р о с то м энер гии адр о на,  

наблюдаетс я  о жидаемый р о с т с р еднего  до по лнительно го  

энер го выделения   и с р еднего  р адиус а адр о нно го  к ас када  в  с ло е 
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с цинтиллято р а[104,105].  Пр ич ем,  энер го выделение кас кадо м  в  

плас тич ес ко м детекто р е,  р аз вив ающемс я  в  по гло тителе МД,  

 100МэВ и р аз мер  пятна не пр ево с ходит 1.3м.  Пр и это м 

з нач ения  энер гий  для  адр о но в hE >50ГэВ (р ис .36).   

 

                      

Р ис .36 .  З авис имо с ть  с р еднего  энер го выделения  в  с цинтил - 

лято р е о т энер гии адр о на  для  р аз ных з енитных угло в.  

 

        

Р ис .37.  З авис имо с ть  с р ед него  р аз мер а адр о нно го  кас када в   

в с цинтиллято р е   о т энер гии  адр о на   для  р аз ных з енитных  

угло в.   
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С увелич ением з енитно го  угла ,  с р едний р адиус  пятна адр о н но го  

кас када уменьшаетс я ,  т.к.  пр и это м увелич иваетс я  путь  его  в  

по гло тителе мюо нно го  детекто р а,  и,  с ледо вательно ,  

уменьшаетс я  до по лнительно е энер го выделение в  с ло е 

с цинтиллято р а.  Р ас с мо тр им велич ину[105]:  

                                k=




 sec
,                                       (27)                           

ко то р ая  пр едс тавляет с о бо й о тно шение с р еднего  

до по лнительно го  энер го выделения  о т одино ч но го  адр о на   к 

наибо лее вер о ятно му энер го выделению о т одино ч но го  мюо на.  

Для  мюо но в уч итываетс я  увелич ение пр о бега в  с ло е 

с цинтиллято р а  с   р о с то м  з енитно го   угла.   

 

          

Р ис .38.  З авис имо с ть  о тно шения  с р еднего  до по лнительно го  

энер го выделения  к наибо лее  вер о ятно му энер го выделению  

одино ч но го  мюо на  в  с ло е  с цинтиллято р а МД  о т  энер гии   

адр о на для  р аз ных з енитных угло в.  

 

На  р ис .38 пр иведена з авис имо с ть  велич ины k о т энер гии адр о н а 

для  ч етыр ех з нач ений з енитных угло в .  Как видно  из  р ис унка,  
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для  с о бытий,  близ ких к вер тикали  ( <30o ) и пр и энер гиях 

адр о но в с  hE 25ГэВ с р еднее энер го выделение о т адр о но в 

пр евышает в  пять  р аз  энер го выделение о т мюо но в.  В то  же 

вр емя ,  для  с о бытий с  бо льшими з енитными углами о тделить  

адр о ны о т мюо но в мо жно  лишь  пр и энер гиях адр о но в 

hE 100ГэВ.  До каз ательс тво  надежно с ти р аз деления  мюо но в и 

адр о но в в  мюо нно м детекто р е мо жно  по луч ить ,  ес ли из мер ить  

пр о бег  для  по гло щения  ко мпо нент ко с мич ес ких луч ей,  

по р о ждающих в  МД с о бытия  с  р аз лич ными  по р о гами по  

энер го выделению в МД.  Э то  было  с делано  по с р едс тво м 

из мер ения  бар о метр ич ес ко го  ко эффициента для  с о бытий с  

р аз лич ными по р о гами по  энер го выделению в МД.      

 

3.3.Э мпир ич ес ко е о пр еделение бар о метр ич ес ко го  ко эффициента.  

    

     Для  ис с ледо вания   ко эффициента по гло щения  ШАЛ,  

выз ванных пер вич ными ч ас тицами с  р аз лич ными энер гиями 

вблиз и ур о вня  мо р я  и на бо л ьших выс о тах,  шир о ко  ис по льз уетс я  

метод  из уч ения  б ар о метр ич ес ко го  ко эффициента [106,107].  Его  

пр еимущес тва по  с р авнению с  методо м из уч ения  функции 

),( xNC (с пектр   по  ч ис лу ч ас тиц  N  о т глубины  x ) з аключ аетс я  в  

во з мо жно с ти  о пр еделения  ко эффициента по гло щения  ливней с  

по мо щью одно й ус тано вки [28] .  Бар о метр ич ес ким 

ко эффициенто м наз ываетс я  велич ина  

                                 dppRd /)(ln ,                                (20)             

где p - давление,  мб ,  и R - ч ис ло  р егис тр ир уемых ус тано вко й 

ШАЛ с  пло тно с тью бо льше з аданно й ,  пр и  давлении  p [28].  Для  

нахо ждения  бар о метр ич ес ко го  эффекта нео бходимо  з нать  с  

бо льшо й то ч но с тью бар о метр ич ес кий ко эффициент    
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р егис тр ир уемо й ко мпо ненты и атмо с фер но е давление P.  

Атмо с фер но е давление  о пр еделяетс я  с  бо льшо й то ч но с тью 

(о шибка не бо лее   0.1мб) с  по мо щью бар о метр а.  Велич ина 

ко эффициента  (%/мб) мо жет быть  найдена как тео р етич ес ки,  

так и эмпир ич ес ки методо м ко р р еляции между данными 

ко с мич ес ких луч ей и бар о метр ич ес ко го  давления .  Э мпир ич ес ки 

бар о метр ич ес кий ко эффициент  о пр еделяетс я  путем линейно й 

ко р р еляции[108] между n  данными ix  интенс ивно с ти 

ко с мич ес ких луч ей и n  данными iy  бар о метр ич ес ко го  давления .  

 

                              )/( yxr   ,                                        (21)                                           

где  
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о шибка в  о пр еделении   : 

 

                      )3/()1(/1/ 2  nrr                                   (24)                                             

Надежно с ть  о пр еделения  бар о метр ич ес ко го  ко эффициента в  

з нач ительно й с тепени о пр еделяетс я  пр авильным выбо р о м 

методики анализ а и тщательно с тью о тбо р а пер вич ных данных.  В  

ч ас тно с ти пр едс тавляетс я   целес о о бр аз ным иметь  в  виду 

с лед ующее[108]: 

1.  Пр и о пр еделении бар о метр ич ес ко го ко эффициента желательн о  

ис по льз о вать  данные  I  и  op ,  ус р едненные   з а 3-7  с уто к [109].  
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Ес ли ко лич ес тво  ис ходных данных о гр анич енно е,  то  бер утс я  

с р еднес уто ч ные з нач ения  I  и   op .   

2.  Ес ли в  магнитно -во з мущенные пер иоды о бнар уживаетс я  

ано мально е по ведение интенс ивно с ти ко с мич ес ких луч ей,  то  

данные з а эти пер иоды из  анализ а ис ключ аютс я .  

3.  Данные с ледует пр иводить  к с р еднему бар о ме тр ич ес ко му 

давлению на данно й ус тано вке.  

 

3.4 .  Опр еделение длины по гло щения .   

 

       На р ис .39  пр едс тавлена бло к -с хема для  из мер ения  

бар о метр ич ес ко го  ко эффициента.  С  с уммато р а 5 модуля  МД 

ус тано вки “ Ко вер -2”,  на ко то р ый пр иходит с игнал о т с уммы 

анодо в 35 плас тич ес ких детекто р о в о тр ицатель но й по ляр но с ти с  

амплитудо й ~ 15мв,  подаетс я  на делитель ,  с  ко эффициенто м  

деления  с игнала в  1,1.5,2,3,4 и т.д .  р аз .   

 

 

 

 

Р ис .39.  Бло к –  с хема экс пер имента для  из мер ения  бар о метр и -  

ч ес ко го  ко эффициента.  

 

По р о го во е з нач ени е энер го выделения    для  каждо го  с луч ая  

о пр еделяло с ь  в  ч ис ле р елятивис тс ких ч ас тиц,  ис по льз уя  

интегр альный с пектр  энер го выделений ко мпо нент ко с мич ес ких 

луч ей с  пято го  динода.  Вс его  было  по луч ено  15 по р о го вых 
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з нач ений  (табл. 2).  Сигнал с  делителя  подаетс я  на интегр альный 

дис кр иминато р  (ИД),  а з атем по с тупает на с ч етч ик  с тандар та 

САМАС.  Т.е.  з апис ываютс я  темп  с ч ета( I) и атмо с фер но е 

давление(P ),  ус р едненные з а ч етыр е минуты,  с о о тветс твующие 

данно му ур о вню наблюдения .  Из мер ение атмо с фер но г о давления  

пр о из водило с ь  электр ич ес ким бар о метр о м  типа Mo to ro lla–

MDX4100A,   с  то ч но с тью из мер ения ,  р авно й  0.2 мм.  р т.  с т.  

 

Таблица 2  

 

 

     По  з апис анно й инфо р мации о пр еделяетс я  бар о метр ич ес кий 

ко эффициент   для  с о о тветс твующего   э нер гетич ес ко го  по р о га 

по  фо р муле (21),  а  о тно с ительная  о шибка   о пр еделяетс я  по  

фо р муле (24).  В таблице 2 пр едс тавлены р ез ультаты из мер ений  

бар о метр ич ес ко го ко эффициента для  р аз ных по р о го вых з нач ений 

  ко мпо нент ко с мич ес ких луч ей в  плас тич ес ких детекто р ах МД.   

Ес ли бар о метр ич ес кий ко эффициент    выр аз ить  в  [%/мб],  то  
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пр о бег  для  по гло щения  в   [г /с м 2 ] мо жет быть  по луч ен по  

фо р муле[108]: 

                                      /%100L                                (25)                                                                            

В таблице 2 пр иводятс я  также р ез ультаты выч ис лений длин 

по гло щений L  ч ер ез  бар о метр ич ес кий ко эффициент   с  

с о о тветс твующими их о шибками .  На р ис .40  пр иведена 

з авис имо с ть  пр о бега для  по гло щения  L  о т  велич ины по р о гового 

энер го выделения    в МД.  Ср едняя  линия  из  тр ех,  по каз анных на 

р ис .40,  с о о тветс твует с р еднему з нач ению длины L  по гло щения  

для   ≥5р .ч . ,  а вер хняя  и с амая  нижняя  пр ямые,  с о о тветс твуют 

с татис тич ес ким о шибкам ±   для   L  с о о тветс твенно .  

 

 

    

 

Р ис .40.  З авис имо с ть   длины  по гло щения   ко с мич ес ких  

луч ей о т энер гетич ес ко го  по р о га,  выр аженно го  в  ч ис ле  

р елятивис тс ких ч ас тиц,  пр о ходящих ч ер ез  МД.  

 

Из  р ис .40 с ледует,  ч то  с р еднее з нач ение пр о бега < L > для  

по гло щения  для  с о бытий с  ло кальным энер го выделением  5р .ч.  
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(50МэВ) в  плас тич ес ких детекто р ах МД  с тано витс я  по с то янным 

и р авным:  

                           L = (146.8±49.8)г /с м 2 ,                         (26)                                                              

ч то  пр актич ес ки с о впадает с  пр о бего м для  по гло щения  

адр о но в[46].  

По  пр о гр амме CORS IKA(QGS JET 01+GHEIS HA) для  пер вич ных 

пр о то но в  было  р аз ыгр ано  1000 ливней.   В это м с луч ае о с ь  ливня  

ло цир о валас ь  в  “ Ко вер ”  и по лно е ч ис ло  ч ас тиц в  лив не: eN =105 -

106 .  Общее ч ис ло  адр о но в с  энер гией hE >25ГэВ,  пр о шедших 

по гло титель  МД,  с о с тавило  310штук,  т. е.  31%.      

 

3.5.  Выделение мюо нных с о бытий на МД.  

 

       С по мо щью плас тич ес ко го  с цинтилляцио нно го  детекто р а  

были из мер ены  с пектр ы энер го выделений на по вер хно с ти МД и  

внутр и.  Из мер ения  пр о водилис ь  с  по мо щью о с цилло гр афа 

LeCro y WaveS urfer  42Xs -A.  Макс имумы о бо их с пектр о в 

с о впадают,  и р авны ~13мв  (р ис .41).  

              

Р ис .41.  Ср авнение диффер енциальных с пектр о в энер го -  

выделений для  мюо но в,  из мер енных на по вер хно с ти МД  

и внутр и.  
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Обр ез ание с пектр а,  из мер енно го  в  МД р авно  ~7.5мв.  

Э нер гетич ес кий по р о г  для  плас тич ес ко го  детекто р а МД  в  ч ис ле  

р .ч .  о пр еделяетс я  о тно шением:                       

                            th =7.5мв/13мв= 0.6р .ч . ,                       (28)                                

т.к.  з нач ения  амплитуд  р авных 13мв,  с о о тветс твует 

наивер о ятно му энер го выделению мюо но м пр и пр о хо ждении 

плас тич ес ко го  с цинтиллято р а вер тикально  и р авно  1р .ч .   Т.е.  

по гло титель  МД(500г /с м 2 ) по гло щает мягкую ко мпо ненту ШАЛ и 

мюо ны с  энер гией E <1ГэВ.  Из  р ис .40  с ледует,  ч то  в  о блас ти  

энер го выделений  <5 р .ч .   з нач ение L  быс тр о  р ас тет с  

уменьшением    и пр и  =1.3 р .ч .  о но  р авно   L 590 г /с м 2 ,  ч то  

с о о тветс твует бар о метр ич ес ко му ко эффициенту  =-0.22%/мм р т.  

с т.  Из  это й же з авис имо с ти также с ледует,  ч то  

бар о метр ич ес ко му ко эффициенту  -0.34%/мм р т.с т.  с  

энер го выделением   =1.6р .ч .  с о о тветс твует длина по гло щения  

L=391г /с м 2 .  Р анее на ус тано вке “ Ко вер ”[110] был по луч ен 

бар о метр ич ес кий ко эффициент   для  мюо но в с  по р о го во й 

энер гией  0.5ГэВ  р авным   =-0.36  0.01 %/мм р т.с т. ,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

ко то р о му с о о тветс твует длина по гло щения  L=357[г /с м 2 ].  

Ср авнение наших данных  с  это й велич ино й по каз ывает,  ч то   

о ни  с тано вятс я  р авными  пр и  =1.6 р .ч .  Отс юда с ледует,  ч то  

пр и  ≤1.3 р .ч .  о с но вно й вклад  в  с пектр  энер го выдеде лений  

вно с ит мюо нная  ко мпо нента.  Облас ть  энер го выделений (1.3 -

5)р .ч .  с ко р ее вс его ,  с одер жит как мюо ны ,  так и адр о ны.  

Пр о ведены р ас ч еты о тклика МД для  ливней с  о с ями в  “ Ко вр е” в  

диапаз о не р ас с то яний (40 -56)м о т о с и ливня  до  МД.  Р ас ч еты 

пр о водилис ь  с  ис по льз о ванием   пр о гр аммы    

CORS IKA(QGS JET 01+  GHEIS HA) для  пер вич ных пр о то но в с  

по каз ателем с пектр а  =2.7.  По лно е ч ис ло  ч ас тиц в  



 -  7 5  -  

ливне: eN =105 -106 .  Вс его  было  р аз ыгр ано  о ко ло  1000 ливней.   

Э ти р ас ч еты по каз ывают,  ч то  энер го выделения  в  плас тич ес ких 

с цинтилляцио нных детекто р ах МД не пр ево с ходят 3 р .ч .   Такие  

с о бытия    являютс я    мюо нными.  Из  1000 р о з ыгр анных с о бытий  

одно  лишь  с о бытие с о о тветс тво вало  энр го выделению бо льше 5 

р .ч . ,  т.е.  с о с тавляет 0.1%.  Для  адр о но в с  энер гией hE >25ГэВ,  как  

по каз ано  в  п.3.4 это  ч ис ло  с о с тавило  31%.  Т.о .  в это м с луч ае  

о тно шение 
hN

N 
  3.2·10 - 3 .  Т.е.  нич то жная  до ля  мюо но в с  энер гией  

E >1ГэВ мо жет инициир о вать  яд ер ный кас кад  в  по гло тителе МД.  

На   р ис .42(а,  б )   пр иводитс я    с р авнение   одно го   из   пр имер о в    

       а)                                                         б )    

              МД                                       МД              

                 

 

Р ис .42.  а) Кадр  р о з ыгр ыша с о бытия  по  пр о гр амме CORS IKA,  

б)  Кадр  экс пер иментально го  с о бытия .   
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экс пер иментально го   и р ас ч етно го  ливней для  МД,   ко гда о с ь  

ливня  ло цир о вана в  центр ально й  ч ас ти ус тано вки “ Ко вер ”.  

Р ис .42а по каз ывает,  ч то  энер го выделение в  индивидуально м 

детекто р е МД не пр ево с ходит  3 р .ч .  Пр и это м  о с ь  ливня  

имеет ко о р динаты - ox =-3.5м ,  oy =-1.1м,  по лно е ч ис ло  ч ас тиц в  

ливне: eN =8.1·105   и во з р ас т  ливня  s =1.2.  Каждый  кадр  

пр едс тавляет с о бо й матр ицу р аз мер о м 5×35детекто р о в.  На 

р ис .42б  пр едс тавлены данные экс пер имента для  МД.  Для  

с о бытия  р ис .42б   о с ь  ливня  ло цир уетс я  в  “ Ко вер ” c  

ко о р динатами ox =5.5м,  oy =5.5м,  с  по лным ч ис ло м ч ас тиц в  ливне  

eN =3.9·105  и с  пар аметр о м во з р ас та s =1.3.   Р ез ультаты р ас ч ета 

подтвер ждают экс пер имент.   

 

3.6.  Опр еделение выс о ты генер ации мюо но в ШАЛ с  энер гией  

E >1ГэВ над  ус тано вко й “ Ко вер -2”.                       

                      

     Для  ливневых мюо но в с  по р о го во й энер гией 1ГэВ на выс о те 

1700м по  экс пер иментальным данным был из мер ен 

бар о метр ич ес кий ко эффициент.  Р ез ультат из мер ения  

бар о метр ич ес ко го  ко эфф ициента мюо нно й ко мпо ненты ШАЛ 

дает з нач ение  =-(0.22±0.04)% на 1мм р т.  с т.  мо жно  с ч итать  

с вяз анным с  р ас хо ждением мюо но в.  Из вес тно ,  ч то  ч ас то та 

р егис тр ации о пр еделенно й пло тно с ти ливневых ч ас тиц з авис ит 

о т с пектр а по  ч ис лу ч ас тиц,  а также о т по пер еч но го  

р ас пр еделения  р егис тр ир уемых ч ас тиц.  Пр и данно м с пектр е 

ч ас то та р егис тр ации  ШАЛ мо жет быть  о пр еделена из  

з авис имо с ти F -~ )1(2  r .  Для  нашего  с луч ая   ~2.  Обо з нач им ч ер ез  

r  из менение р адиус а,  с о о тветс твующее из менению выс о ты 

h =111м=1с м р т.с т. ,  по луч им   из  выр ажения[111]: 
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где  =-0.022.  Отс юда мо жно  выч ис лить  hhrr //                                    

                              1)1( )1(2

1


 




h

h
                                 (30)                                                                                                 

                              
]1)1[( 2/1 






h
h                                     (31)               

Подс тавляя  в  (31) з нач ения  h  и  ,  по луч им,  ч то  выс о та 

р о ждения  ливневых мюо но в с  по р о го во й энер гией 1ГэВ р авна 

з нач ению h =(10.0±1)км.  А для  р анее из мер енно го  

бар о метр ич ес ко го  ко эффициента на “ Ко вр е” для  мюо но в с  

по р о го во й энер гией 0.5 ГэВ,  р авно го   =0.36±0.05%мм р т.с т. ,  

выс о та генер ации мюо но в над  ус тано вко й,  выч ис ленная  по  

фо р муле (11),  р авна h =(6.0±0.5)км.     

     На ливнево й ус тано вке в  Лодз и[111] было  по луч ено  для  

с р едней выс о ты р о ждения  ливневых мюо но в с  по р о го во й 

энер гией 0.6ГэВ  з нач ение h =(10±3)км,  а  для  ливневых мюо но в 

с  по р о го во й энер гией  5 ГэВ з нач ение h =(12.7±1.8)км.  С  

уменьшением бар о метр ич ес ко го  ко эффициента   длина 

по гло щения  L  р ас тет (ко лич ес тво  вещес тва меньше на данно й 

выс о те).  И с  р о с то м выс о ты по р о го во е з нач ение энер гии для  

о бр аз о вания  мюо но в р ас тет.  З нач ение с р едней выс о ты генер аци и  

h  для  1ГэВ мюо но в,  по луч енно й для  ус тано вки “ Ко вер -2” с  

глубино й атмо с фер ы 840г /с м 2  и с  гео магнитным по р о го м 

о бр ез ания  ~ 5.4ГВ не пр о тиво р еч ит р ез ультатам по луч енным на 

ливнево й ус тано вке в  Лодз и.  
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ГЛАВА 4 .ХАРАК ТЕРИ С ТИК И МЮОННОЙ И  АДРОННОЙ  

КОМПОНЕНТ ШАЛ  

                

4.1.  Во с с тано вление пар аметр о в ШАЛ.  

 

     Пр и во с с тано влении пар аметр о в ШАЛ,  о то бр анных по  

ливнево му тр иггер у,  в  кач ес тве апр ио р но й функции 

пр о с тр анс твенно го  р ас пр еделения  ч ас тиц  (ФПР ) в  ливне была 

ис по льз о вана функция  Нишимур ы –  Каматы –  Гр ейз ена  (НКГ).  

Во с с тано вление пар аметр о в ШАЛ пр о водило с ь  по  с ледующему 

алго р итму: 

1)Отбир аютс я  ШАЛ с  о с ями внутр и “ Ко вр а”,  по ло жение о с и 

ливня  во с с танавливаетс я  по  по каз аниям с цинтилляцио нных 

детекто р о в ус тано вки;  

2) Пр и из вес тно м по ло жении о с и ливня  по  данным детекто р о в 

“ Ко вр а” во с с танавливаетс я  ФПР.  

3) По лно е ч ис ло  з ар яженных ч ас тиц eN  и во з р ас т ливня  s  

находитс я  по с р едс твом фитир о вания  экс пер иментальных данных 

НКГ -  функцией.  

Таким о бр аз о м,  для  каждо го  ливня  о пр еделяютс я  с ледующие 

пар аметр ы: ко о р динаты о с и( Xo ,Yo ),  по лно е ч ис ло  з ар яженных 

ч ас тиц eN ,  пар аметр  во з р ас та s .  То ч но сть  о пр еделения  о с и ливня  

в  “ Ко вр е” до во льно  выс о кая  (Глава  2).  

З а 200 с уто к набо р а инфо р мации было  з ар егис тр ир о вано  10 5  

ливней,  для  ко то р ых о тбир алис ь  с о бытия  с  о с ью  ливня  в  

“ Ко вр е” и выпо лнялис ь   ус ло вия : eN ≥105 , s 1.6,  <30o  пр и 

ус ло вии с р абатывания  МД.  
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4.2 Функция  пр о с тр анс твенно го  р ас пр еделения  мюо но в  ШАЛ  с  

энер гией E >1ГэВ.  

 

     То ч но е ис с ледо вание пр о с тр анс твенно го  р ас пр еделен ия  

мюо но в пр едс тавляет бо льшо й интер ес ,  по с ко льку именно  

мюо ны нес ут инфо р мацию о  пр одо льно м р аз витии ливня .  По лно е 

ч ис ло  мюо но в дает во з мо жно с ть  о ценить  пер вич ную энер гию,  

ч то  пр едс тавляет с о бо й бо льшо й интер ес  для  по луч ения  по лно й 

кар тины явления .  Деталь ная  инфо р мация  о  функции 

пр о с тр анс твенно го  р ас пр еделения  мюо но в в  ШАЛ являетс я  

нео бходимо й,  ко гда из уч аютс я  флуктуации по то ко в мюо но в и 

то ч но  р ешаетс я  во пр о с  о  с пектр е ливней по  ч ис лу мюо но в.  Э ти 

данные на о быч ных ко мплекс ных ус тано вках мо гут быть  

по луч ены  пр и до с тато ч но  то ч но м о пр еделении напр авления  о с и 

ливня ,  а также р ас с то яния  о т о с и ливня  до  детекто р а пр и 

до с тато ч но й то ч но с ти в  о пр еделении пло тно с ти мюо но в  (для  

ч его  нео бходима бо льшая  пло щадь  детекто р а) и о тно с ительно  

мало й р о ли флуктуаций )(r .        

     На МД с  по р о го во й энер гией 1ГэВ ливнево й ус тано вки 

“ Ко вер -2 в  диапаз о не  р ас с то яний  (39 -56)м о т о с и ливня  и с  

по лным ч ис ло м ч ас тиц в  ливне eN =105 -106  было  по луч ено  

пр о с тр анс твенно е р ас пр е деление мюо но в  (р ис .43).  Пр и это м о с ь  

ливня  ло цир уетс я  в  “ Ко вр е”.  Для  это го  диапаз о н р ас с то яний до  

о с и ливня  делилс я  на тр и интер вала: 38м< cR <44м,44м< cR <50м и 

cR >50м.  Для  каждо го  интер вала о пр е делялас ь  с р едняя  пло тно с т ь  

мюо но в по  экс пер иментальным данным.  Ср едняя  пло тно с ть  

мюо но в о пр еделяетс я  по  фо р муле:  
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 ,  где                       (32)                        

 

jn  -  ч ис ло  детекто р о в для  j-го  интер вала( j=1,2,3)                               

i - пло тно с ть  мюо но в i -  го  детекто р а МД,  iR - р ас с то яние о т  

i -  го  детекто р а МД до  о с и ливня .  

 

На то м же р ис унке пр иводятс я  р ез ультаты р ас ч ета по  пр о гр амм е  

CORS IKA,  ис по льз уя  модели QGS JET 01 и GHEIS HA для  

пер вич ных пр о то но в и ядер  желез а,  ко то р ые с р авниваютс я  с  

экс пер иментальными данными.  Э кс пер иментальные данные не 

пр о тиво р еч ат р ез ультатам р ас ч е та[112,113].  

               

 

          

Р ис .43.  Ср авнение   пр о с тр анс твенных  р ас пр еделений  

мюо но в ШАЛ по  данным экс пер имента с  р ез ультатами   

р ас ч ето в.  
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На р ис .44.  по каз ано  с р авнение экс пер иментально го  

пр о с тр анс твенно го  р ас пр еделения  мюо но в с  по р о го во й энер гией 

1ГэВ,  из мер енно го  на ус тано вке “ Ко вер -2” ,  с  ФПР  мюо но в  c  

по р о го во й энер гией  1ГэВ,  из мер енных на ливневых ус тано в ках   

AKENO,  EAS -TOP,  Oo ty.  Ус тано вки EAS -TOP,  AKENO и Oo ty 

р ас по ло жены на выс о те 2005м,  900м и 2200м над  ур о внем мо р я  

с о о тветс твенно .  Данн ые для  AKENO пр иведены к ур о вню Oo ty.  

Анализ  данных для  ус тано во к “ Ко вер -2” и EAS -TOP пр о водилс я  

в  интер вале eN =105 -106 ,  а для  ус тано во к AKENO и Oo ty в 

интер вале eN =105 . 0 -105 . 1 .  Э кс пер иментальные данные  по  ФПР  

мюо но в,  по луч енные на ливнево й ус тано вке “ Ко вер -2” 

кач ес твенно   не пр о тиво р еч ат экс пер иментальным данным  по  

ФПР  мюо но в этих ус тано во к  [р ис .44] .  

 

 

 

                

 Р ис .44.  Ср авнение пр о с тр анс твенных р ас пр еделений  мюо но в  

 ШАЛ  по   данным  ливневых ус тано во к: “ Ко вер -2”  [112,113],  

 EAS -TOP [58],  Oo ty [59] и  AKENO [59].  
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4.3 З авис имо с ть  с р еднего  ч ис ла мюо но в < N > на ливень  о т  

по лно го  ч ис ла ч ас тиц eN  в ливне.  

 

     Отно с ительно  бо льшая  пло тно с ть  по то ка мюо нно й 

ко мпо ненты в  ШАЛ,  и ее шир о ко е пр о с тр анс твенно е 

р ас пр еделение дают во з мо жно с ть  пр о водить  ис с ледо вания  

по то ко в мюо но в в  вес ьма шир о ко м диапаз о не из менения  по лно го  

ч ис ла ч ас тиц  в  шир о ко м атмо с фер но м ливне(3·10 4 < eN <101 0 ).      

З авис имо с ть  с р еднего  ч и с ла мюо но в на ливень  < N >,  

з ар егис тр ир о ванных ливнево й ус тано вко й “ Ко вер -2” о т по лно го  

ч ис ла ч ас тиц в  ливне eN  пр едс тавляетс я  в  виде с тепенно го  

з ако на:   

                                  < N > ~ 
eN                                  (33)                                                       

где < N >- с р еднее ч ис ло  мюо но в на ливень ,  eN - по лно е ч ис ло  

ч ас тиц в  ливне,    -  по каз атель  с тепенно й функции.  Для  то го  

ч то бы по луч ить  з авис имо с ть  с р еднего  ч ис ла мюо но в на ливень  

о т по лно го  ч ис ла ч ас тиц в  ливне ,  нео бходимо  р аз делить  

диапаз о н  по  eN  =105 -106   на 5 бино в,  и по  экс пер именталь ным 

данным о пр еделить  ч ис ло  мюо но в в  каждо м бине.  Деля  по лно е 

ч ис ло  мюо но в в  каждо м бине на по лно е ч ис ло  ливней  в  бине,  

по луч им: 

                          < jN )(  > =
j

j

N

n
  где                                 (34)  

< jN )(  > - с р еднее ч ис ло  мюо но в в  j-о м бине,  jn  -  ч ис ло  мюо но в в  

j-о м бине,  jN  -  ч ис ло  ливней в  j-о м бине,  пр ич ем j=1-5.  По  

экс пер иментальным данным на МД ус тано вки “ Ко вер -2” была   

по луч ена з авис имо с ть  с р еднего  ч ис ла з ар егис тр ир о ванных 

мюо но в на ливень  N  о т по лно го  ч ис ла ч ас тиц  eN   в ливне   
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(р ис .45)  [112,113] .  Аппр о кс имир уя  экс пер иментальные данные 

с тепенно й з авис имо с тью (33),  по луч им,  ч то  з нач ение 

 =0.73 0.02.  З нач ение  ,  по луч енно е  на  ус тано вке  EAS -TOP 

р авно   =0.75.  

 

 

 

                  

Р ис .45.  Ср авнение экс пер иментальных данных и р ез уль тато в  

р ас ч ета  для  з авис имо с ти N  -  eN .  

 

Т.е.  з авис имо с ть  2.075.0  eNkN [58],  по луч енная  на ус тано вке EAS -

TOP для  мюо но в с  E >1ГэВ не пр о тиво р еч ит з авис имо с ти 

3.073.0

1

 eNkN ,  по луч енно й на ус тано вке “ Ко вер -2”.  На это м же 

р ис унке пр едс тавлены р ез ультаты р ас ч ета  для  пер вич ных 

с пектр о в,  с о с то ящих то лько  из   пр о то но в или ядер  желез а.  

Р ас ч еты пр о водилис ь  с  ис по льз о ванием пр о гр аммы 

CORS IKA(модели QGS JET 01 и GHEIS HA).  З нач ение по каз ателя  

  с тепенно го  з ако на (33) для  пер вич ных пр о то но в с о о тветс твуе т  

з нач ению   0.76 (р ис .45) .  Т.е.  р ез ультаты  р ас ч ета не 

пр о тиво р еч ит экс пер иментальным данным ливнево й ус тано вки 
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“ Ко вер -2”.  Выс о кая  то ч но с ть  в  из уч ении N ( eN ) для  по р о го во й 

энер гии E =10ГэВ была до с тигнута в  р або те [114],  где ч ис ло  

ч ас тиц  eN  в ливне  о пр еделяло с ь  по  индивидуально й ФПР  для  

данно го  ливня .  В это й р або те была ис с лед о вана з авис имо с ть  

функции )(r  о т пар аметр а s .  Для  о пр еделения  N  были вз яты 

данные в  о пр еделенно м диапаз о не р ас с то яний r  о т детекто р а,  в  

ко то р о м з авис имо с тью )(r  о т s  мо жно  пр енебр еч ь .  В р ез ультате 

была по луч ена з авис имо с ть  < N > пр и фикс ир о ванно м eN  о т eN : 

N ~ 01.078.0 

eN  в диапаз о не eN ~105 ÷107 . Э то т р ез ультат не 

пр о тиво р еч ит данным ус тано вки “ Ко вер -2”.  

 

4.4 Диффер енциально е р ас пр еделение по  ч ис лу мюо но в.   

 

     Ос о бый интер ес  пр едс тавляют эк с пер иментальные данные о  

диффер енциально м р ас пр еделении по  ч ис лу мюо но в.  Э ти данные 

мо гут быть  по луч ены на ко мплекс ных ус тано вках,  на ко то р ых с  

выс о ко й то ч но с тью о пр еделяетс я  о с ь  шир о ких атмо с фер ных 

ливней,  а,  с ледо вательно ,  и р ас с то яние  о т о с и ливня  до  

детекто р а.  В это м с луч ае до лжна быть  до во льно  выс о кая  

то ч но с ть  в  о пр еделении пло тно с ти мюо но в  (для  это го  

нео бходима бо льшая  пло щадь  детекто р а  и о тно с ительно  малая  

р о ль  флуктуаций )(rf  ) ,  ко то р ая  до с тигаетс я  с о о тветс твующим 

выбо р о м р егис тр ир уемо го  и нтер вала  р ас с то яний.  Тако й 

ко мплекс но й ус тано вко й являетс я  “ Ко вер -2”.  По  

экс пер иментальным данным МД было  по луч ено  

диффер енциально е р ас пр еделение по  ч ис лу мюо но в на  ливень  

(р ис .46),  данные ко то р о го  с р авниваютс я  с  р ез ультатами р ас ч ета 

по  пр о гр амме CORS IKA для  пер вич ных пр о то но в и ядер  желез а.  

Диффер енциально е р ас пр еделение  по  ч ис лу мюо но в мо жно  
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о пис ать  с тепенным з ако но м NdN / ~ 
N .    Пр и это м з нач ение 

по каз ателя  диффер енциально го  р ас пр еделения  по  ч ис лу мюо но в 

на ливень  для  экс пер имента с о с тавляе т  =-2.92±0.08,  а для  

р ас ч ета   -    = -3.00±0.07 [112].   По каз атель    диффер енциально го  

    

 

 

               

Р ис .46.Ср авнение диффер енциальных р ас пр еделений  

по  ч ис лу   мюо но в  на ливень   по  экс пер иментальным   

данным и р ез ультатам  р ас ч ета  для   пер вич ных   пр о -  

то но в и ядер  желез а.  

 

р ас пр еделения  по  ч ис лу  мюо но в до  из ло ма,  по луч енно го  на  

ус тано вке EAS -TOP c  по р о го во й энер гией для  мюо но в 1ГэВ ,  

с о с тавляет  =-3.12±0.03 [115],  а  для   ус тано вки   KAS CADE –

 =-2.80[21].  Р ез ультаты  экс пер иментальных дан ных по  

диффер енциально му р ас пр еделению по  ч ис лу мюо но в ,  

по луч енных на ус тано вке “ КОВЕР -2”,  не пр о тиво р еч ат 

р ез ультатам р ас ч ета по  пр о гр амме 

CORS IKA(QGS JET 01+GHEIS HA) и экс пер иментальным данным 

ливневых ус тано во к EAS -TOP и KAS CADE.    
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4.5.  З авис имо с ть  с р еднего  ч ис ла адр о но в < hN > на ливень  о т  

по лно го  ч ис ла ч ас тиц eN  в ливне.  

 

     Для  из уч ения  адр о но в в  с о с таве  ШАЛ,  о тбир аютс я  ливни,   

удо влетво р яющие с ледующим ус ло виям: 1) о с и ливней в  

“ Ко вр е”; 2) ливни вблиз и вер тикали   ≤ 30° ; 3) s  ≤ 1.5;  4) eN =  

105 ÷106 .  Кас кады,  с о пр о вождающие ливни,  о тбир аютс я  с о глас но  

р ез ультатам по луч енных из  р ас ч ето в: р аз мер  пят на кас када  

меньше 1.3м  и пло тно с ть  ч ас тиц в  пятне ≥5 /м² ,  ч то  

с о о тветс твует энер го выделению бо льше 50 МэВ.  Э ти ус ло вия  

с о о тветс твуют адр о нам с  энер гией hE >25ГэВ.  Пр и это м кас кады,  

имеющие макс имальную пло тно с ть  в  детекто р ах  пер иметр а МД,  

в  анализ  не включ ены.  Такие ус ло вия  ис по льз уютс я  для  

из уч ения  адр о нных хар актер ис тик ШАЛ в по с ледующих пунктах 

это й главы.  Для  таких с о бытий была по луч ена з авис имо с ть  

ч ис ла таких кас кадо в в  ливнях о т по лно го  ч ис ла ч ас тиц в  ливнях  

с  eN  =105 ÷106   (р ис . 47) ,  ко то р ая   о пис ываетс я  с тепенным  

з ако но м : 

                                       hN  ~ 
hN ,                                 (35)              

где   = 0.89 ± 0.08.  Э та з авис и мо с ть  была по луч ена анало гич но  

з авис имо с ти с р еднего  ч ис ла мюо но в на ливень  о т по лно го  ч ис ла  

ч ас тиц в  ливне.  В р або тах  по  из уч ению адр о но в в  с о с таве ШАЛ 

на выс о тах го р  [54,116,117]  была по луч ена з авис имо с ть   

по лно го  ч ис ла адр о но в о т по лно го  ч ис ла ч ас тиц в  ливнях с  eN =  

105 ÷106 ,  для  ко то р о й з нач ение   =0.8÷0.9.  На это м же р ис унке 

пр иводитс я   с р авнение  экс пер иментальных  данных  с  

р ез ультатами р ас ч ето в с  ис по льз о ванием пр о гр аммы 

CORS IKA(QGS JET 01+GHEIS HA).  Э кс пер иментальные данные,  

по луч енные на МД ус тано вки “ Ко вер -2”,  с р авниваютс я  с  
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р ез ультатами р ас ч ето в и с  экс пер иментальными данными др угих 

ливневых ус тано во к.  Так ,  з нач ению  по каз ателя   з авис имо с ти hN  

о т eN  (35) для   пер вич ных пр о то но в ,   =0.91±0.07(нижняя  

пр ямая ,  р ис . 47),   а  для  пер вич ных   ядер   желез а 

 =1.11±0.09(вер хняя  пр ямая ,  р ис 47).  

 

 

 

               

Р ис .47 .  З авис имо с ть  с р еднего  ч ис ла адр о но в < hN > на  

ливень  о т  по лно го   ч ис ла ч ас тиц eN   в ливне: ч ер ные  

кр ужо ч ки -  экс пер имент,  вер хняя  пр ямая  -  ядр а желе- 

з а,  нижняя  пр ямая  - пр о то ны.   

 

4.6.  Пр о с тр анс твенно е р ас пр еделение адр о но в  с  энер гией  

                                    hE >25ГэВ.  

 

     По  экс пер иментальным  данным ус тано вки “ Ко вер -2” было  

по луч ено  пр о с тр анс твенно е р ас пр еделение адр о но в ШАЛ в 

интер вале р ас с то яний (39 -56)м о т о с и ливня  в  диапаз о не : eN =105 -

106  (пр и ус ло вии кр итер ия  для  адр о нны х с о бытий пункта 4.5. ).  
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Пр и это м о с и ливней по падали в  “ Ко вер ”.  Как и в  с луч ае 

мюо но в для   тр ех интер вало в р ас с то яний ,  о пр еделялас ь  с р едняя  

пло тно с ть  адр о но в.  По  этим р ез ультатам было  по луч ено  

пр о с тр анс твенно е р ас пр еделение адр о но в (р ис .4 8).  На это м же 

р ис унке пр иводятс я  р ез ультаты,  по луч енные по  пр о гр амме 

CORS IKA(модели QGS JET 01 и GEIHS HA) для  пер вич ных 

пр о то но в и ядер  желез а.  

 

 

 

               

Р ис .48 .  Ср авнение  пр о с тр анс твенных   р ас пр еделений  для  

адр о но в   с  энер гией hE >25ГэВ по  данным  экс пер имента и  

р ез ультатам  р ас ч ета  по  пр о гр амме CORS IKA(QGS JET 01+  

GHEIS HA).  

 

Как видно  из  р ис унка,  р ез ультаты р ас ч ета по  пр о гр амме 

CORS IKA не пр о тиво р еч ат р ез ультату,  по луч енно го  по  

экс пер иментальным данным ус тано вки “ Ко вер -2”.  На р ис .49 

пр едс тавлено  кач ес твенно е с р авнение ФПР  для  адр о но в с  

E >25ГэВ для  oo 300   c  65 1010  eN ,  по луч енно е на ус тано вке  

“ Ко вер -2” ,  c  ФПР  для  адр о но в,  по луч енно е на адр о нно м 
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кало р иметр е ус тано вки KAS CADE с  thE =50ГэВ для  oo 180   и  с  

3.4lg0.4  trN .  Р ез ультаты по  ФПР  для  адр о но в,  по луч енные на 

ус тано вке KAS CADE,  не пр о тиво р еч ат  р ез ультатам по  ФПР,  

по луч енным на ус тано вке “ Ко вер -2”.    

 

             

 Р ис .49 .  Ср авнение ФПР  адр о но в,  по л уч енных  на  ус -  

 тано вке   “ Ко вер -2”   и  адр о нно м  кало р и метр е  ус та-  

 но вки KAS CADE[61].    

 

4.7.  Э кс пер иментальный д иффер енциальный с пектр    

                 энер го вы делений   адр о но в  в МД.  

 

     По  экс пер иментальным данным ус тано вки “ Ко вер -2” для  

адр о но в б ыл по луч ен диффер енциальный с пектр  

энер го выделений в  МД  (р ис .50) (пр и  ус ло вии   кр итер ия   о тбо р а  

адр о нных с о бытий из  пункта 4.5. ).   Со бытия  о тбир алис ь  для  

с луч ая ,  ко гда о с ь  ливня  по падает в  “ Ко вер ” и по лно е ч ис ло  

ч ас тиц в  ливне: eN =105 -106 .   Спектр  энер го выделений 

аппр о кс имир уетс я  с тепенны м з ако но м в  виде ddN / ~   ,  где  - 

энер го выделение в  плас тич ес ко м детекто р е МД(  >50МэВ),   - 

по каз атель  с тепенно го  з ако на .  Велич ина  =2.58±0.08.                  
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Р ис .50 .  Диффер енциальный с пектр  энер го выделений  о т   

адр о но в в  МД.   

 

Ис по льз уя  пр о гр амму CORS IKA(QGS JET 01+GHEIS HA),  был 

по луч ен диффер енциальный энер гетич ес кий  с пектр  адр о но в для  

пер вич ных пр о то но в пр и ус ло вии,  ч то  о с ь  ло цир уетс я  в  “ Ко вер ”  

и по лно е ч ис ло  ч ас тиц в  ливне р авно : eN =105 -106 .  Э то т с пектр  

аппр о кс имир уетс я  с тепенным з ако но м hdEdN / ~ 
hE ,   =2.68±0.04.  

Ср авнение р ез ультата р ас ч ета с  данными  ус тано вки “ Ко вер -2” 

по каз ывает,  ч то  не наблюдаетс я  пр о тиво р еч ия .  

 

4.8.  Диффер енциально е  р ас пр еделение по  ч ис лу адр о но в  ШАЛ с    

                                 энер гией hE >25 ГэВ.                                   

  

     Был также ис с ледо ван клас с  с о бытий,  ко то р ый о тбир алс я  пр и  

ус ло вии с о бс твенно го  тр иггер а МД.  Он фо р мир уетс я  пр и 

с р абатывании любых 3 -х модулей из  пяти.   Р ез ультаты р ас ч ето в 

по  пр о гр амме CORS IKA (модель  HDP M) по каз ывают,  ч то  это т 
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тр иггер  с о з даетс я  ШАЛ с  oE >10 ТэВ для  пер вич ных пр о то но в и с  

oE  >100 ТэВ для  пер вич ных ядер  желез а c  о с ью  по падающими в  

о с но вно м в  кр уг  р адиус о м 10 м и с  центр о м вблиз и центр а МД.    

Для  этих ливней было  по луч ено  диффер енциально е 

р ас пр еделение по  ч ис лу адр о но в  в интер вале (1-40) адр о но в  

(р ис .51),  ко то р ый мо жно  о пис ать  (пр и кр атно с тя х бо лее 6) 

с тепенным з ако но м[112]: 

                          hdNdN / ~ 
hN ,  где    =-2.8  0.06                (36)                        

 

 

                

Р ис .51.  Диффер енциально е  р ас пр еделение  по  ч ис лу адр о но в.  

 

Бо лее по ло го е диффер енциально е р ас пр еделение  для  малых 

наблюдаемых кр атно с тей о бъяс няетс я  влиянием тр иггер а.  

Из мер енно е диффер енциально е р ас пр еделение  мо жно  

интер пр етир о вать ,  как диффер енциально е р ас пр еделение   ШАЛ  

по  ч ис лу адр о но в,  идущих вблиз и с тво ло в ливней.   В р або те 

[118] пр иводятс я  р ез ультаты ус тано вки KAS CADE,  на ко то р о й  

было  из мер ено ,  диффер енциально е р ас пр еделение  ШАЛ по  

ч ис лу адр о но в( hE >50 ГэВ)  вблиз и о с ей ШАЛ.  Э то  

диффер енциально е р ас пр еделение  также о пис ываетс я  с тепенным 
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з ако но м с  по каз ателем с пектр а  =-(2.81 ±0.05).  Таким о бр аз о м,  

диффер енциально е р ас пр еделение  по  ч ис лу адр о но в  в МД ( hE >25  

ГэВ) и диффер енциально е р ас пр еделение  по  ч ис лу адр о но в,  

из мер енный на адр о нно м кало р иметр е ус тано вки KAS CADE 

с о глас уютс я  др уг  с  др уго м.   На р ис .52 пр едс тавлен кадр  ливня ,  

ко гда о с ь  ливня  ло цир уетс я  вблиз и мюо нно го  детекто р а.  Левая  

ч ас ть  р ис унка пр едс тавляет кар ту пло тно с тей в  

ло гар ифмич ес ко й шкале для  детекто р о в центр ально й ч ас ти 

ус тано вки “ Ко вер ”,  а пр авая  ч ас ть  –  для  детекто р о в МД в 

линейно й шкале.  Из  р ис .52 с ледует,  ч то  ч ис ло  адр о но в,  

з ар егис тр ир о ванных мюо нным детекто р о м р авно  

hN =55(  5р .ч . ).  
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Р ис .52.  Кадр  ливня ,  з ар егис тр ир о ванно го  ус тано вко й “ Ко вер - 

2”,   ко гда   о с ь   ливня    ло цир уетс я    вблиз и   МД  (з вез до ч ка - 

с о бытие меньше  по р о го во го  з нач ения  0.5  р .ч .  RC-пр ео бр аз о - 

вателя  плас тич ес ко го  детекто р а МД).    
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

 

     Ливневая  ко мплекс ная  ус тано вка “ Ко вер -2” Бакс анс ко й 

нейтр инно й о бс ер вато р ии ИЯИ РАН о бладае т уникально с тью,  

ко то р ая  дает во з мо жно с ть  р егис тр ир о вать  электр о нно -

фо то нную,  мюо нную и адр о нную ко мпо ненты ШАЛ для  р ешения  

шир о ко го  кр уга з адач .  Уникально с ть  ус тано вки также с о с то ит в  

то м,  ч то  гео метр ия  МД тако ва,  ч то  пр и пр о хо ждении 

выс о ко энер гич ными адр о нами по гло тителя  МД (500г /с м 2 ),  

р о ждаютс я  ядер ные кас кады,  макс имум р аз вития  ко то р ых 

пр иходитс я  на с ло й плас тич ес ко го  с цинтиллято р а.  Т.е.  мюо нный  

детекто р  мо жно  ис по льз о вать  как адр о нный детекто р .  Э то  в  

с во ю о ч ер едь  дает во з мо жно с ть  из уч ать  адр о нную ко мпо ненту 

ШАЛ.   

Пр иведем о с но вные р ез ультаты нас то ящей р або ты и выводы,  

с деланные на о с но ве этих р ез ультато в.  

 

1.  На МД ус тано вки “ Ко вер -2” были о бнар ужены,  и ис с ледо ваны  

бо льшие энер го выделения  в  индивидуальных плас тич ес ких 

детекто р ах с  пло тно с тями  10р .ч .  на один детекто р .  Такие 

с о бытия  были идентифицир о ваны как адр о ны.  Р ас ч еты по каз али,  

ч то  ко гда о с ь  ливня  ло цир уетс я  в  “ Ко вер ” и по лно е ч ис ло  ч ас тиц 

в  ливне: eN =105 -106  адр о ны ШАЛ с  энер гиями hE ≥50  ГэВ,  

вз аимодейс твуя  с  ядр ами вещес тва по гло тителя  над  МД,  

по р о ждают кас кады,  ко то р ые по падают на плас тич ес кий 

с цинтиллято р  и выделяют энер гию  ≥100 МэВ.  Р ас ч еты были 

пр о ведены с  фикс ир о ванными энер гиями в  диапаз о не 5 –  500 

ГэВ для  ч етыр ех з нач ений з енитно го  угла  :0о ,  15о ,  30о  и 45о ,  из  

ко то р ых с ледо вало ,  ч то  с  р о с то м энер гии адр о на наблюдаетс я  

р о с т с р еднего  р адиус а адр о нно го  кас када в  с ло е с цинтиллято р а.  
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С увелич ением з енитно г о  угла с р едний р адиус  пятна адр о н но го  

кас када уменьшаетс я ,  т.к.  пр и это м увелич иваетс я   

до по лнительно е  энер го выделение в  с ло е с цинтиллято р а.  Из  

р ас ч ето в также с ледо вало ,  ч то  для  с о бытий,  близ ких к 

вер тикали(   30о ),  и с  hE 25 ГэВ с р еднее энер го выделение о т 

адр о но в пр евышает в  пять  р аз  энер го выделение о т мюо но в.  Для  

с о бытий с  бо льшими з енитными углами о тделить  адр о ны о т 

мюо но в мо жно  пр и энер гиях адр о но в hE ≥100 ГэВ.  

До каз ательс тво  надежно с ти р аз деления  мюо но в и адр о но в в  МД 

было  по луч ено  по с р едс тво м из мер ения  пр о бег а  для  по гло щения  

ко мпо нент ко с мич ес ких луч ей,  по р о ждающи х в  МД с о бытия  с  

р аз ны ми  по р о гами энер го выделений .  Э то  было  с делано  

по с р едс тво м из мер ения  бар о метр ич ес ко го  ко эффициента для  

с о бытий с  р аз лич ными по р о гами по  энер го выд елению в МД.  Для  

с о бытий с  ло кальным энер го выделением в  МД  5р .ч .  пр о бег  

для  по гло щения  р авен L 146.8±49.8 г /с м 2 ,  ч то  пр актич ес ки 

с о впадает с  пр о бего м для  по гло щения  адр о но в.  Т.е.  

экс пер иментальный р ез ультат с о гла с уетс я  с   р ас ч ето м.  Бо льшо й 

мюо нный детекто р  ус тано вки “ Ко вер -2”  мо жно  ис по льз о вать  как  

мюо нно  - адр о нный детекто р ,  ко то р ый с по с о бен р егис тр ир о вать ,  

как мюо нную ко мпо ненту ШАЛ,  так и адр о нную.  

Благодар я  то му,  ч то  энер гетич ес кий по р о г  МД для  ливневых 

мюо но в  с о с тавляет 1ГэВ и пр и это м,  имеет непр ер ывную 

пло щадь  р аз мер о м 5 35 м 2 ,  с о с то ящую из  175 плас тич ес ких 

с цинтилляцио нных детекто р о в,  с  пло щадью 1м 2  каждый,  

фикс ир о ванных к по то лку,  дает во з мо жно с ть  р егис тр ир о вать  

адр о ны в  с о с таве ШАЛ.  Сто ит также о тметить ,  ч то  ес ли бы 

плас тич ес кие детекто р ы были р ас по ло жены на по лу МД,  то  

р аз мер  пятна ядер но го  кас када,  был бы го р аз до  бо льше,  и 

то ч но с ть  из мер ения  адр о нн ых с о бытий была бы хуже.   Ни на 
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одно й ливнево й ус тано вке в  мир е не было  выпо лнено  р або ты 

подо бно  нашей.   

2.  Из  з авис имо с ти длины по гло щения  L  о т энер го выделения   ,  

выр аженно й в  ч ис ле р .ч . ,  было  по луч ено ,  ч то  энер го выделение с  

 =1.3 р .ч .  с о о тветс твует мюо нам,  а о блас ть  (1.3 -5.0)р .ч .  

пр едс тавляет с о бо й с мес ь  мюо но в и адр о но в.  Р ез ультаты р ас ч ета 

по  пр о гр амме CORS IKA с  моделями QGS JET 01 и GHEIS HA для  

пер вич ных пр о то но в,  по каз ывают,  ч то  ко гда о с ь  ливня  по падает 

в  “ Ко вер ” и по лно е ч ис ло  ч ас тиц в  ливне: eN =105 -106 ,  ч ис ло  

мюо но в в  плас тич ес ко м детекто р е не пр ево с ходит 3 мюо но в.  Э то  

з нач ит,  ч то  с о бытия  с  энер го выделениями     1.3р .ч .  являютс я  

мюо нами.   

3.  По  данным ус тано вки “ Ко вер -2” по луч ено  пр о с тр анс твенно е 

р ас пр еделение  мюо но в с  по р о го во й энер гией 1ГэВ в  диапаз о не 

р ас с то яний  (39 -56)м о т центр а МД до  о с и ливня   с  по лным 

ч ис ло м ч ас тиц в  ливне eN =105 -106 .  В это м с луч ае о с ь  ливня  

ло цир уетс я  на центр альную ч ас ть  ус тано вки “ Ко вер ”.  То ч но с ть  

ло кации о с и ливня  на “ Ко вр е” до во льно  выс о кая  oX =0.35 м и 

oY =0.35 м и флуктуации ч ис ла мюо но в в  плас тич ес ких 

детекто р ах МД небо льшие ,  т.к.  пло щадь  детекто р а р авна 1 м 2 .  

Э то  дает во з мо жно с ть  о пр еделять  ФПР  мюо но в с  энер гией E 1 

ГэВ до во льно  то ч но .  Э кс пер иментальные данные  по  

пр о с тр анс твенно му р ас пр еделению мюо но в,  по луч енные на 

ливневых ус тано вках таких,  как EAS -TOP,   AKENO и Oo ty   

кач ес твенно  не пр о тиво р еч ат данным  ус тано вки “ Ко вер -2” .  Для  

ус тано вки “ Ко вер -2”  также было  по луч ено  пр о с тр анс твенно е 

р ас пр еделение мюо но в  с  E >1ГэВ по  пр о гр амме  CORS IKA для  

пер вич ных пр о то но в и ядер  желез а,  р ез ультаты ко то р ых не 

пр о тиво р еч ат экс пер иментальным данным ус тано вки.   
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4.  Для  мюо но в с  энер гиями E  >1 ГэВ по луч ена з авис имо с ть  

с р еднего  ч ис ла мюо но в < N > на ливень  о т по лно го  ч ис ла ч ас тиц  

в  ливне eN ,  ко то р ая  хо р о шо  аппр о кс имир уетс я  с тепенным 

з ако но м eN ~ 
eN .  Пр ич ем  =0.73.  Анало гич ные р ез ультаты,  

по луч енные на ус тано вке EAS -TOP и в  р ас ч етах по  пр о гр амме 

CORS IKA(QGS JET 01+GHEIS HA) для  пер вич ных пр о то но в  и ядер  

желез а с о глас уютс я  с  р ез ультато м ус тано вки “ Ко вер -2”.   

5.  На МД ус тано вки “ Ко вер -2”  по луч ено  диффер енциально е 

р ас пр еделение по  ч ис лу мюо но в с  E >1 ГэВ,  ко то р о е  

аппр о кс имир уетс я  с тепенным з ако но м dNdN / ~ 
N ,   =-2.88  0.08.  

Э то т экс пер иментальный р ез ультат с р авниваетс я  с  данными 

ус тано во к KAS CADE и EAS -TOP,  для  ко то р ых  -2.80 и  -3.12 

с о о тветс твенно .  Откуда с ледует,  ч то  э кс пер иментальные данны е  

этих ус тано во к не пр о тиво р еч ат данным ус тано вки “ Ко вер -2”.  

По  пр о гр амме CORS IKA  для  пер вич ных пр о то но в и ядер  желез а 

были по луч ены диффер енциальные р ас пр еделения  по  ч ис лу 

мюо но в с  E >1 ГэВ.  Так ,  аппр о кс имация  диффер енциально го  

р ас пр еделения  для  мюо но в с тепенным з ако но м о т пер вич ных 

пр о то но в ,  дает  з нач ение  =-3.00 0.09.  Откуда с ледует,  ч то  это т 

р ез ультат  р ас ч ета не пр о тиво р еч ит  р ез ультату,  по луч енно му   по  

данным  ус тано вки “ Ко вер -2”.   

6.  С  пр именением р аз р або танно го  метода  для  р егис тр ации 

адр о но в,  по  экс пер иментальным данным был по луч ен 

диффер енциальный с пектр  энер го выделений адр о но в (  >50МэВ)  

в с луч ае,  ко гда о с ь  ливня  ло цир уетс я  в  “ Ко вер ”.   Э то т с пектр  

хо р о шо  аппр о кс имир уетс я  с тепенным з ако но м ddN / ~   ,  

 =2.58±0.08.   По  пр о гр амме CORS IKA(QGS JET 01+GHEIS HA) 

для  пер вич ных пр о то но в был по луч ен диффер енциальный 

энер гетич ес кий с пектр  адр о но в,  ко то р ый также 
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аппр о кс имир уетс я  с тепенным з ако но м hdEdN / ~ 
hE .  Пр и это м 

з нач ение  =2.68±0.04.  Т.о . ,  р ез ультат,  по луч енный по  пр о гр амме 

CORS IKA,  для  пер вич ных пр о то но в не пр о тиво р еч ит 

экс пер иментально му р ез ультату,  по луч енно го  на ус тано вке 

“ Ко вер -2”.   

7.  По луч ена з авис имо с ть  с р еднего  ч ис ла  адр о но в на ливень  < hN > 

о т по лно го  ч ис ла ч ас тиц в  ливне eN .  Э та з авис имо с ть  хо р о шо  

аппр о кс имир уетс я с тепенным з ако но м hN  ~ 
eN ,   =0.89.  В р або тах 

по  из уч ению адр о но в в  с о с таве ШАЛ на выс о тах го р  была 

по луч ена з авис имо с ть  с р еднего  ч ис ла адр о но в о т по лно го  ч ис л а  

ч ас тиц в  ливнях с  eN =105106 ,  для  ко то р о й з нач ение  =0.80.9.  

Э то  з нач ение не пр о тиво р еч ит з нач ению,  по лу ч енно го  на 

ус тано вке “ Ко вер -2”.  Р ез ультаты р о з ыгр ыша по  пр о гр амме 

CORS IKA для  пер вич ных  пр о то но в и ядер  желез а не 

пр о тиво р еч ат экс пер иментальным р ез ультатам.  Э то  также 

подтвер ждает,  ч то  с о бытия ,  з ар егис тр ир о ванные на МД,   

являютс я  адр о нами.  

8 .  По луч ено  пр о с тр анс твенно е р ас пр еделение адр о но в с  

hE >25ГэВ и с  по лным ч ис ло м ч ас тиц в  ливне eN =105 -106 .  В это м 

с луч ае о с ь  ливня  ло цир о валас ь  на “ Ко вер ”.  Р ез ультаты по  ФПР  

для  адр о но в с  по р о го во й энер гией thE =50ГэВ,  по луч енные на 

адр о нно м кало р иметр е ливнево й ус тано вки KAS CADE,  на 

кач ес твенно м ур о вне не пр о тиво р еч ат  данным ус тано вки 

“ Ко вер -2”.  Не пр о тиво р еч ат данным ус тано вки “ Ко вер -2” 

р ез ультаты р ас ч ета по  пр о гр амме CORS IKA для  пер вич ных 

пр о то но в и ядер  желез а.     

 

9.  Пр и ус ло вии тр иггер а МД М3 был о  по луч ено  

диффер енциально е р ас пр еделение  по  ч ис лу адр о но в с  hE >25ГэВ 
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в интер вале (1-40) адр о но в,  ко то р о е  аппр о кс имир уетс я  

с тепенным з ако но м hdNdN /  
hN ,  гд е  =-2.80±0.03.  Э то т р ез ультат 

не пр о тиво р еч ит  экс пер иментальным р ез ультатам,  по луч енным 

на адр о нно м кало р иметр е ливнево й ус тано вки KAS CADE для  

адр о но в с  hE >50ГэВ вблиз и о с и ливня .  Что  в  с во ю о ч ер едь  

до каз ывает во з мо жно с ть  р егис тр ации их в  с о с таве ШАЛ,  о с и 

ко то р ых ло кализ о ваны вблиз и МД.  
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Авто р  выр ажает  благодар но с ть  Стенькину Ю .В.  з а по лез ные 

с о веты в  р або те ,  Кавто р о ву В.Ф.  з а по мо щь  и вс ему ко ллективу 

ус тано вки “ Ко вер -2”,  уч ас твующему в  экс плуатации ус тано вки.  
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