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Исследованы функции пространственного распределения частиц в широких атмосферных ливнях

(ШАЛ) на Якутской установке наземными и подземными сцинтилляционными детекторами с порогом

Eµ ≈ 1.0 × sec θ ГэВ от космических лучей с энергией E0 ≈ 1019 эВ за период непрерывных наблюдений

1986–2016 гг. Использованы данные c зенитными углами θ ≤ 60◦. Экспериментальные величины срав-

ниваются с расчетными, выполненными по модели развития ШАЛ QGSJET-01-d из пакета программ

CORSIKA. Вся совокупность рассмотренных данных указывает на вероятный состав космических лучей,

близкий к протонному.
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1. Введение. В последние годы возникла пробле-

ма избытка мюонов в некоторых экспериментах по

сравнению моделями развития широких атмосфер-

ных ливней (ШАЛ) [1]. В решении ее участвуют мно-

гие коллаборации. Для сравнения разных данных ис-

пользуется параметр:

z = ln(ρexpµ /ρpµ)/ ln(ρ
Fe
µ /ρ

p
µ), (1)

где ρexpµ – плотность мюонов, измеренная на экспе-

рименте; ρpµ и ρFe
µ – плотности мюонов, вычислен-

ные в ливнях от первичных протонов (p) и ядер

железа (Fe) для конкретных детекторов установок

ШАЛ. Совместный анализ данных 8 групп иссле-

дователей (EAS-MSU, IceCube Neutrino Observatory,

KASCADE-Grande, NEVOD-DECOR, Pierre Auger

Observatory, SUGAR, Telescope Array and Yakutsk)

показал, что модельные расчеты и измерения мюо-

нов согласуются вплоть до 1016 эВ. Однако при даль-

нейшем увеличении первичной энергии картина ме-

няется. Наблюдается широкий разброс величины z,

особенно в сильно наклонных ШАЛ [2] и на боль-

ших расстояниях от оси ливня [3]. Плотности мюо-

нов на Якутской установке в ливнях с E0 ≥ 1018 эВ и

〈cos θ〉 = 0.9 показали на расстоянии от оси 300 м для

модели QGSjet-01-d величину z ≈ 0, а для QGSjet-

II-04 и EPOS-LHC – отрицательные значения [1]. В

работе [4] исследована доля мюонов на расстояниях

300, 600 и 1000 м в ливнях с E0 ≈ 1017.7÷19.5 эВ и

〈cos θ〉 = 0.9. Было подтверждено согласие с моде-

лью QGSjet-01-d для первичных протонов (z ≈ 0).
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Ниже мы продолжаем исследование доли мюонов в

широком интервале зенитных углов ШАЛ с энергией

≈ 1019 эВ.

2. Пространственное распределение частиц

ШАЛ.

2.1. Расчеты средних функций пространствен-

ного распределения. В работах [5, 6] были рассчита-

ны отклики наземных и подземных сцинтилляцион-

ных детекторов Якутской установки в ШАЛ от пер-

вичных частиц с энергией выше 1017 эВ. Для рас-

четов был взят набор искусственных ливней, сгене-

рированных с помощью кода CORSIKA-7.3700 [7] с

использованием моделей QGSJet-01-d [8] и QGSJet-

II 04 [9]. В качестве генератора адронных взаимо-

действий при энергиях ниже 80 ГэВ был выбран па-

кет FLUKA2011 [10]. Ливни разыгрывались с энер-

гиями в диапазоне 1017−1019.5 эВ с логарифмиче-

ским шагом ∆ log10(E0) = 0.5 в диапазоне зенит-

ных углов 0◦−60◦. В расчетах был задействован ме-

ханизм статистического прореживания [11] со степе-

нью Ethin = (10−6−10−5) и ограничением по весу для

всех компонент wmax = E0 ·Ethin. Для каждого набо-

ра входных параметров (E0, θ) было сгенерировано

от 200 до 500 событий, на основе статистики кото-

рых строились функции пространственного распре-

деления (ФПР) отклика детекторов с радиальным

логарифмическим разбиением по расстоянию от оси

с шагом ∆ log10(R) = 0.04. На рисунке 1 в качестве

примера показаны расчеты откликов ФПР, измеря-

емые наземными (all) и подземными (muons) сцин-

тилляционными детекторами Якутской установки от

разных первичных частиц. На рисунке 2 изображены
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Рис. 1. (Цветной онлайн) ФПР откликов наземных и

подземных сцинтилляционных детекторов с порогом

Eµ ≈ 1.0 × sec θ ГэВ от разных первичных частиц с

энергией E0 ≈ 1019 эВ в ШАЛ с cos θ = 0.90, вычислен-

ные по модели QGSjet-01-d [6]

Рис. 2. (Цветной онлайн) Зенитно-угловые зависимо-

сти откликов наземных и подземных сцинтилляцион-

ных детекторов от разных первичных частиц с энер-

гией E0 ≈ 1019 эВ на расстоянии от оси ливня 600 м,

вычисленные по модели QGSjet-01-d [6] (обозначения

на рис. 1). Темные кружки и квадраты – эксперимен-

тальные данные (см. ниже)

отклики частиц ШАЛ с E0 = 1019 эВ на расстояниях

от оси ливня 600 м в событиях с разными зенитны-

ми углами. Все плотности приведены к E0 = 1019

путем их умножения на нормировочные коэффици-

енты 1019/〈E0〉.
2.2. Отбор и обработка ливней. Были рас-

смотрены средние плотности всех частиц ШАЛ

〈ρs(θ)〉 и мюонов 〈ρµ(θ)〉 с пороговой энергией

Eµ ≈ 1.0 secθГэВ, измеренные на расстояниях от

оси 600 м в ливнях со средними зенитными уг-

лами 〈cos θ〉 = 0.95, 0.90, 0.85, 0.80, 0.75, 0.65 и

0.55. Экспериментальные ФПР обеих компонент

строились в интервалах ∆cos θ = 0.1, с шагом по

энергии ∆ log10E0 = 0.2. Оси ливней отбирались

в центральном круге установки с радиусом 1 км и

были найдены с точностью не хуже 50 м. Точность

определения ρs,600(θ) в индивидуальных ШАЛ была

не хуже 10 %. Первичная энергия ливней находилась

из соотношений [12]:

E0 = (3.76± 0.3)× 1017(ρs, 600(0
◦))1.02±0.02 [эВ], (2)

ρs,600(0
◦) = ρs,600(θ) exp((sec θ − 1)× 1020/λ) [м−2],

(3)

с пробегом поглощения λ, показанным на рис. 3;

ρs,600(θ) – экспериментально измеренная плотность.

Рис. 3. Значения пробегов поглощения в (3) при пере-

счете ρs,600(θ) от наклонных к вертикальным ливням

по модели QGSjet-01-d для первичных протонов (P ),

смешанного состава и ядер железа (Fe) в зависимости

от E0. Цифры – предельно допустимые значения cos θ

[12]

Смешанный состав брался из эксперимента [12]. Со-

отношение (2) однозначно связывает ρs,600(0
◦) и E0

при любом составе первичных частиц благодаря то-

му, что при R ≈ 600м ФПР всех каскадных частиц

ШАЛ пересекаются между собой. В случае с пер-

вичными фотонами все три ФПР пересекаются при

R ≈ 450м (рис. 1). При построении ФПР плотности

частиц в отдельных ливнях умножались на нормиро-

вочный коэффициент 〈E0〉/E0 (〈E0〉 – средняя энер-

гия в группе) и усреднялись между собой в интер-

валах log10(Ri), log10(Ri) + 0.04. Средние плотности

частиц в этих интервалах находились по формуле

〈ρs(Ri)〉 =
(

N
∑

k=1

ρk(Ri)

)

/

N, (4)
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где N – число показаний детекторов на расстояни-

ях от оси. Полученные таким образом средние ФПР

аппроксимировались функцией:

ρs(R, θ) = ρs,600(θ)(600/R)
2(608/(R+ 8))bs−2 ×

× ((600 +R1)/(R+R1))
10, (5)

где R1 = 104 м. Величины ρs,600(θ) и bs были сво-

бодными параметрами, которые находились методом

наименьших квадратов с помощью χ2-минимизации.

ФПР мюонов строились аналогичным образом.

Средние плотности находились по формуле

〈ρµ〉(Ri)〉 =
(

n1
∑

n=1

ρn(Ri)

)

/

(N1 +N0), (6)

где N1 и N0 – число ненулевых и нулевых показа-

ний мюонных детекторов на расстояниях от оси в

интервалах (log10(Ri), log10(Ri) + 0.04). Нулевые по-

казания N0 относятся к случаям, когда детекторы не

зарегистрировали ни одного мюона, но находились в

режиме ожидания. ФПР аппроксимировались функ-

цией

ρµ(R, θ) = ρµ,600(θ)(600/R)
0.75(880/(R+280))bµ−0.75×

× ((600 +R1)/(R+R1))
6.5, (7)

где R1 = 2000м. Наиболее подходящие значения bµ и

ρµ,600(θ) в (7) находились методом наименьших квад-

ратов с помощью χ2-минимизации.

3. Полученные результаты и обсуждения.

На рисунке 4 в качестве примера показана одна

из средних ФПР мюонов, полученная на экспери-

менте. Ее плотность при R = 600м, нормированная

на среднюю первичную энергию ШАЛ, равна

log10(ρµ,600(37
◦) × 1019/〈E0〉) = 0.538 ± 0.017.

Остальные экспериментальные данные получены

аналогично.

На рисунке 2 видно, что измеренные наземными и

подземными детекторами отклики частиц ШАЛ ока-

зались меньше ожидаемых от первичных протонов,

а плотности мюонов – существенно меньше. Такой

результат возможен в силу разных причин. Одна из

них может быть связана с оценкой энергии на экс-

перименте. Первый сомножитель в формуле (2) от-

ражает систематическую ошибку 8 % из-за неопреде-

ленности самого метода калибровки Якутской уста-

новки [12]. Формула (3) добавляет еще от 0 до 15 %

из-за зенитно-угловой неопределенности пересчета

ρs,600(θ) к вертикали. Это связано с некоторой за-

висимостью параметра λ в формуле (3) от атомного

номера ядра (см., например, рис. 2), а также от моде-

ли развития ШАЛ. Априори ни то, ни другое заранее

не известны.

Рис. 4. (Цветной онлайн) Средняя ФПР мюонов с

〈E0〉 = 8.93 × 1018 эВ и 〈cos θ〉 ≈ 0.8. Линия – ап-

проксимация (7) с параметрами 〈bµ〉 = 2.140 ± 0.027

и 〈log10(ρµ,600)〉 = 0.488 ± 0.02. Критерий согласия об-

работки χ2 = 25.1 для всех точек

Чтобы понять полученный выше результат, до-

пустим, что энергия в ливнях завышена на вели-

чину разногласия между теорией и экспериментом

для наземных детекторов, т.е. на ≈ 10 %. Если ее

уменьшить на эту величину, на рис. 2 будет согла-

сие всех измеренных наземными детекторами плот-

ностей (темные кружки) с расчетными. Плотности

мюонов на рис. 2 из-за перенормировки энергии тоже

поднимутся вверх на ≈ 10 %. При этом первые две из

них (с sec θ ≈ 1.05 и 1.11) согласуются с расчетами по

модели QGSjet-01-d. Остальные останутся на ≈ 10 %

меньше, чем ожидается теоретически. Применение

соотношения (1) к экспериментальным данным на

рис. 2 дает результаты, показанные в табл. 1. Ошибки

суммируют как статистику ливней при построении

средних ФПР, так и все другие ошибки обработки

индивидуальных событий (направления прихода, ко-

ординат оси и энергию ШАЛ). Их трудно разделить

между собой, да и в этом нет необходимости. Они

аккумулируются в средних величинах 〈ρs,600(θ)〉 и

〈ρµ,600(θ)〉 (см., например, рис. 3). Первые два столб-

ца в табл. 1 согласуются с нашими оценками в обзоре

[1]. Остальные в логике этого параметра утрачивают

физический смысл. Объяснить их какими-либо мето-

дическими искажениями в эксперименте не удается.

Таблица 1. z-фактор (1) в группах ливней с разными зенит-
ными углами

sec θ 1.052 1.111 1.176 1.250 1.333 1.538 1.818

z 0.0 0.0 −0.4 −0.7 −0.7 −0.7 −0.7

±∆z 0.10 0.10 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3
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Мы наблюдаем еще одну мюонную загадку в наклон-

ных ливнях с энергией ≈ 1019 эВ, но с противопо-

ложным отмеченному вначале эффектом: а именно,

недостаток плотности измеренных мюонов по срав-

нению с моделями QGSjet-01-d и QGSjet-II-04 для

первичных протонов. Все выше сказанные рассуж-

дения о гипотетическом сдвиге энергии на 10 % свя-

заны только с неопределенностью первого сомножи-

теля в формуле (2), который обусловлен методикой

абсолютной калибровкой энергии первичных частиц

на Якутской установке [12]. Мы допускаем возмож-

ность дальнейшего уточнения в этом вопросе по мере

развития эксперимента.

На первый взгляд, полученные выше результаты

критичны к ошибке определения первичной энергии

на эксперименте, но это не совсем так. Если средние

ФПР обеих рассмотренных компонент ШАЛ стро-

ятся из одной исходной выборки ливней с энерги-

ей 〈E0〉, то доля мюонов p(600 = 〈ρµ,600〉/〈ρs,600〉 =
= (〈ρµ,600〉/〈E0〉)/(〈ρs,600〉/〈E0〉) в этой выборке прак-

тически не зависит от самой энергии. Она показана

на рис. 5 и получена из данных рис. 2. Здесь прямо

Рис. 5. (Цветной онлайн) Зенитно-угловые зависимо-

сти доли мюонов 〈log10(ρµ,600/ρs,600)〉 в ШАЛ с E0 =

= 1019 эВ на расстоянии от оси ливня 600 м от пер-

вичных протонов (светлые треугольники вниз) и ядер

железа (светлые треугольники вверх), вычисленные по

модели QGSjet-01-d, а также QGSjet-II-04 для прото-

нов (светлые квадраты) [6]. Темные квадраты – экспе-

риментальные данные

наблюдается недостаток измеренной плотности мю-

онов по сравнению с ожидаемой в моделях QGSjet-

01-d и QGSjet-II-04 для первичных протонов. Решить

эту проблему, на наш взгляд, можно, если допустить

возможным наличие в КЛ некоторой доли первич-

ных фотонов, мюонов от которых почти на поря-

док меньше (рис. 2 и рис. 3). Имеются разные оценки

верхнего предела доли фотонов в составе КЛ с рас-

смотренной энергией [13–15]. По данным Якутской

установки [13] она может достигать 10 %. В работе

[15] среди 33 ливней с энергией выше 2 · 1019 эВ име-

ются два безмюонных события с зенитными углами

18◦ и 42◦ (доля 6 %). Наши расчеты показали, что

в случае двухкомпонентного состава первичных час-

тиц из ядер атомов (A) и фотонов (γ) долю каждой

из них можно оценить из соотношения:

WA = log10(Pexp(θ)/Pγ(θ))/ log10(PA(θ)/Pγ(θ)), (8)

Wγ = 1−WA, (9)

где WA и Wγ – доли ядер и первичных фотонов в об-

щем потоке КЛ. Полученные результаты приведены

в табл. 2, где показаны лишь статистические ошибки,

вытекающие из анализа средних ФПР целиком. Пер-

вые четыре столбца относятся к паре протон–фотон.

Видно, что в этих группах с sec θ = 1.053 и 1.111

средняя доля протонов равна 0.99± 0.01 и отличает-

ся от остальных пяти, где ее средняя величина равна

0.91±0.03. В таблице 2 также показаны аналогичные

результаты для гипотетической пары ядро железа–

фотон. Согласие с экспериментом в этом случае воз-

можно, если доля ПФ будет ≈ 16 %. В настоящее вре-

мя этот вариант представляется мало вероятным.

4. Заключение. Результаты совместного ана-

лиза зенитно-угловых зависимостей плотностей

〈ρµ(600, θ)〉 и 〈ρs(600, θ)〉 в событиях с E0 ≈ 1019 эВ

и с общей выборкой ливней при построении обе-

их средних ФПР (рис. 2) допускают возможную

переоценку энергии по формуле (2) в сторону ее

уменьшения на ≈ 10 %. Это предположение нужда-

ется в дополнительном всестороннем исследовании.

Доля мюонов ρµ,600/ρs,600 на рис. 5 в ливнях с

зенитными углами θ ≤ 38◦ указывает на то, что

состав КЛ в этой области энергий, вероятно, близок

к протонному. Об этом мы неоднократно говорили

ранее [4, 16–19], где отмечали согласие эксперимен-

тальных данных Якутской установки с моделями

QGSjet-01-d и QGSjet-II-04. В более наклонных

ШАЛ наблюдается некоторый недостаток мюонов.

У таких ливней z-фактор (1) становится меньше

нуля и утрачивает физический смысл (табл. 1). Эта

трудность, на наш взгляд, не связана с ошибкой

оценки первичной энергии ШАЛ на эксперименте,

хотя полностью исключить ее в сильно наклон-

ных событиях пока нельзя. Здесь требуется более

детальный анализ. Если все же попытаться интер-

претировать полученные результаты, то это можно

сделать, допустив возможным присутствие в составе

КЛ (6–9)% первичных фотонов. Мы планируем
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Таблица 2. Доли протонов (или ядер железа) в паре с первичными фотонами в общем потоке КЛ в ливнях с разными зенитными
углами

sec θ Wp ±∆Wp Wγ ±Wdγ WFe ±∆WFe Wγ ±Wdγ

1.053 0.98 0.02 0.02 0.02 0.85 0.02 0.15 0.02

1.111 1.00 0.02 0.00 0.02 0.83 0.02 0.17 0.02

1.176 0.95 0.03 0.05 0.03 0.82 0.03 0.18 0.03

1.250 0.92 0.03 0.08 0.03 0.84 0.03 0.16 0.03

1.333 0.91 0.03 0.09 0.03 0.85 0.03 0.15 0.03

1.538 0.91 0.04 0.09 0.04 0.84 0.04 0.16 0.04

1.818 0.87 0.05 0.13 0.05 0.87 0.05 0.13 0.05

среднее 0.93 0.03 0.07 0.03 0.84 0.03 0.16 0.03

продолжить исследования в этом направлении

дальше.
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