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ВВЕДЕНИЕ

За последние десятилетия наблюдается значительный прогресс в об-
ласти исследования широких атмосферных ливней (ШАЛ); однако в дан-
ной сфере остается множество нерешенных проблем. Одной из таких про-
блем остаётся происхождение «колена» в спектре первичного космического
излучения. Важнейшим источником информации о свойствах первичных
космических лучей являются данные наземных установок по регистрации
широких атмосферных ливней.

Во второй половине прошлого века на Тянь-Шаньской высокогорной
научной станции (ТШВНС) в высокогорных условиях, благоприятных для
регистрации ШАЛ, проводились эксперименты по исследованию широких
атмосферных ливней. В результате был накоплен значительный объём экс-
периментальных данных, часть которых была обработана с использовани-
ем методов реконструкции, доступных на момент проведения эксперимен-
та.

Развитие вычислительных методов и доступность архивных данных
позволяют выполнить повторную обработку событий с использованием со-
временных программных средств и сравнить результаты с ранее выпол-
ненной реконструкцией ФИАН. Целью работы является анализ парамет-
ров ШАЛ, ранее реконструированных по методике ФИАН, и выполнение
независимой реконструкции координат оси, мощности и возраста ливней
по данным ливневой части установки «Адрон» ТШВНС.

Для достижения поставленной цели были поставлены следующие за-
дачи:

1. Изучить физические процессы развития ШАЛ и методы восста-
новления их параметров.

2. Проанализировать распределения параметров ШАЛ, реконструи-
рованных лабораторией космических лучей ФИАН.

3. Разработать программу для независимой реконструкции основных
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параметров широких атмосферных ливней на основе экспериментальных
данных установки «Адрон».

4. Сравнить результаты независимой реконструкции с параметрами,
полученными по методике ФИАН, и с опубликованными данными по спек-
трам мощности ШАЛ.

Таким образом, повторная реконструкция данных, полученных с уста-
новки «Адрон», является актуальной задачей, позволяющей уточнить ха-
рактеристики широких атмосферных ливней, проверить корректность ра-
нее полученных результатов и сравнить методы восстановления парамет-
ров ШАЛ.
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1. КОСМИЧЕСКИЕ ЛУЧИ И ШИРОКИЕ
АТМОСФЕРНЫЕ ЛИВНИ

Космические лучи (КЛ) были открыты в 1912 году Виктором Гессом
в ходе серии полетов на воздушных шарах на высоту более 5000 м, во время
которых он с помощью электрометров измерял интенсивность ионизирую-
щего излучения на разных высотах [1]. Первоначально считалось, что КЛ
являются высокоэнергетичным 𝛾 -излучением, однако в конце 1920-х годов
исследования широтного эффекта и влияния магнитного поля Земли пока-
зали, что первичные КЛ содержат заряженные частицы. Основную долю
первичных космических лучей составляют полностью ионизованные ядра
атомов: примерно 90% приходится на протоны, около 9% — на ядра гелия,
а оставшаяся часть — на более тяжёлые ядра, а также небольшую примесь
электронов, позитронов и антипротонов. Большинство частиц космических
лучей имеют релятивистские энергии. Вопрос о происхождении космиче-
ских лучей до сих пор остается открытым, однако считается, что большая
часть регистрируемых в окрестностях Земли КЛ имеет галактическое про-
исхождение, то есть приходит из-за пределов Солнечной системы, но из
области нашей Галактики.

В 1938 году Пьер Оже открыл явление «широких атмосферных лив-
ней» [2], измеряя совпадения откликов счетчиков Гейгера на горных вы-
сотах, а позже и на уровне моря в Париже. Было выяснено, что частицы
первичного космического излучения высокой энергии попадая в атмосфе-
ру, инициируют каскад вторичных частиц, часть которых может достигать
уровня наблюдения. На основе своих наблюдений Пьер Оже пришел к вы-
воду, что в КЛ обнаруживаются первичные частицы с энергией до 1015

эВ. По современным оценкам, вертикальный ливень от первичной части-
цы с энергией порядка 1015 эВ может содержать на уровне моря до ∼ 106

вторичных частиц, в основном фотонов и электронов, а также некоторое
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количество мюонов и адронов, рассеивающихся на площади около гектара
[3].

Основная часть всех широких атмосферных ливней порождается чрез-
вычайно энергичными первичными адронами космических лучей (E > 1013

эВ или > 10 ТэВ). Поток этих частиц в первом приближении близок к изо-
тропному. При попадании в атмосферу первичные адроны взаимодейству-
ют с ядрами атомов воздуха и образуют вторичные частицы. ШАЛ, вы-
званный космическими лучами, имеет три компоненты: электромагнитную,
мюонную и адронную. Ливень состоит из ядра высокоэнергетичных адро-
нов, которое постоянно подпитывает электромагнитную часть ливня, глав-
ным образом фотонами от распада нейтральных пионов 𝜋0 и эта-мезонов
𝜂. Каждый высокоэнергетичный фотон генерирует свой электромагнитный
подкаскад, сопровождаемый процессами рождения электрон-позитронных
пар и тормозного излучения. Нуклоны и другие высокоэнергетичные адро-
ны дополнительно развивают адронную часть каскада. Низкоэнергетиче-
ские заряженные пионы 𝜋± и каоны K± распадаются, формируя мюонную
компоненту ШАЛ[4].

Прохождение каскадного ливня через атмосферу сопровождается че-
ренковским излучением воздуха, флуоресценцией воздуха и радиоизлуче-
нием. Таким образом, одна частица первичного космического излучения
высокой энергии может создать гигантский каскад частиц и фотонов, ко-
торый распространяется через атмосферу практически со скоростью света
и может достичь уровня моря.

Степень продольного и поперечного развития зависит главным об-
разом от энергии первичной частицы 𝐸0. Широкие атмосферные ливни
с низкой энергией достигают максимального развития высоко в атмосфе-
ре и медленно затухают с увеличением атмосферной глубины, в то время
как ливни с чрезвычайно высокой энергией могут достигать максимально-
го развития вблизи уровня моря. По мере прохождения атмосферы элек-
тромагнитная и адронная компоненты интенсивно поглощаются и размно-
жаются, тогда как мюоны, обладая высокой проникающей способностью,
могут достигать уровня земли и проникать под землю[5].

Общее количество частиц, образующихся в результате ШАЛ на опре-
деленном уровне в атмосфере, называется мощностью ливня, 𝑁 . Мощность

6



ливня в основном зависит от энергии 𝐸0, угла падения 𝜃, и высоты первич-
ного взаимодействия ℎ1. Обычно 𝑁 включает только заряженные частицы;
гамма-кванты и нейтрино в этом контексте не учитываются, поскольку их
обнаружение затруднено обычными приборами для регистрации ливней. В
данной работе общее число заряженных частиц будет обозначаться 𝑁𝑒.

Ось ливня определяется как продолжение вектора начального им-
пульса первичной частицы в направлении распространения каскада. На-
правление падения, т.е. зенитный 𝜃 и азимутальный 𝜑 углы падения пер-
вичной частицы, могут быть определены из измерений времени прибытия
фронта частиц ливня в плоскость наблюдения.

Cостав частиц в ливне и их соответствующие энергетические спек-
тры зависят от ряда факторов, прежде всего от стадии развития каскада,
называемой возрастом ливня s. Так называемые молодые ливни (𝑠 < 1) —
это те, которые еще не достигли максимального развития на определенном
уровне наблюдения, старые ливни (𝑠 > 1) — это те, которые уже прошли
свой максимум. В максимуме ливня 𝑠 = 1, а когда 𝑠 = 2, ливень затухает
до одной частицы.

Следующей важной характеристикой ШАЛ является глубина мак-
симального развития 𝑋𝑚𝑎𝑥, которая измеряется в [г/см2]. Данный пара-
метр указывает атмосферную глубину, на которой число частиц в ливне
достигает максимального значения. Связaннoй величинoй является высoта
мaксимальнoгo развития ℎ𝑚𝑎𝑥, выражaемая в [см], [м] или [км] от уровня
моря. С ростом энергии первичной частицы максимум развития в среднем
смещается на большие атмосферные глубины, то есть 𝑋𝑚𝑎𝑥 увеличивается.
При этом соответствующая геометрическая высота ℎ𝑚𝑎𝑥 над уровнем моря
уменьшается.

Направление оси ливня, а следовательно, и первичных космических
лучей, определяется путем измерения времени прибытия фронта ливня в
плоскость детекторов. Направление ливня является нормалью к реконстру-
ированному, слегка искривленному фронту ливня. Чтобы определить поло-
жение оси ливня и число частиц, измеряются плотности частиц и подбира-
ется соответствующая функция поперечного распределения. Число частиц
рассчитывается путем интегрирования измеренного поперечного распреде-
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ления:
𝑁 = 2𝜋

∫︁ ∞

0

𝜌(𝑟)𝑟𝑑𝑟 (1.1)

где r-расстояние до оси ливня.
Для практического восстановления параметров ШАЛ вместо полно-

го моделирования продольного развития каскада часто используют ана-
литические функции пространственного распределения частиц на уровне
наблюдения. Дж. Нишимура и К. Камата [6] предложили функцию про-
странственного распределения электромагнитной компоненты ШАЛ, ко-
торую можно использовать для вычисления размера ливня в любой точке
атмосферы.

Функция пространственного распределения Нишимуры–Каматы бы-
ла получена с помощью теории электромагнитных каскадов. Данная функ-
ция определяет поперечное распределение плотности заряженных частиц в
зависимости от расстояния. Затем К. Грейзен аппроксимировал эту функ-
цию для сцинтилляционных детекторов [7], которая имеет вид:

𝜌(𝑟, 𝑆, 𝑁𝑒) =

(︂
𝑁𝑒

𝑟𝑀
2

)︂ (︂
𝑟

𝑟𝑀

)︂𝑆𝑁 −2 (︂
1 +

𝑟

𝑟𝑀

)︂𝑆𝑁 −4.5
Γ(4.5 − 𝑆𝑁)

2𝜋Γ(𝑆𝑁)Γ(4.5 − 2𝑆𝑁)
.

(1.2)
где 𝑆𝑁 :

𝑆𝑁 =
3(︁

1 +
[︁
2 ln

(︁
𝐸0

𝐸крит

)︁
/𝑡

]︁)︁ ,

и 𝑡:

𝑡 =

∫︁ ∞

𝑧

𝜌атм(𝑧′) 𝑑𝑧′

𝜒0

В вышеизложенных формулах: 𝐸крит – критическая энергия в воздухе
(для электронов 𝐸крит = 80 МэВ), 𝜒0 – радиационная длина для воздуха,
𝑆𝑁 – параметр возраста НКГ, 𝑡 – атмосферная глубина, выраженная в
радиационных длинах, 𝜌атм(𝑧) – плотность атмосферы на глубине 𝑧, и 𝑟𝑀

– радиус Мольера.
Однако классическая ФПР НКГ описывает только электромагнит-

ную компоненту ливня, поэтому теоретическая функция может плохо опи-
сывать экспериментальные данные. Многие авторы добавляют эмпириче-

8



ские модификации ФПР НКГ, которые позволяют лучше описывать экспе-
риментальные распределения, отличающиеся от чисто электромагнитной
каскадной модели. Так наиболее распространенным вариантом модифици-
рованной ФПР НКГ является следующая функция:

𝜌𝑚𝑜𝑑(𝑟, 𝑆, 𝑁𝑒) = (𝑚 · 𝑟𝑀) · 𝜌𝑁𝐾𝐺
𝑒

(︁ 𝑟

𝑚

)︁
(1.3)

где 𝑚 = 0.78 − 0.21𝑆.
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2. ЭКСПЕРИМЕНТ «АДРОН»

Эксперимент «Адрон» [8] [9] проводился на Тянь-Шаньской высоко-
горной научной станции на протяжении шести лет — с 1985 по 1991 год.
Проектом руководил С.И. Никольский, разработавший комплексный ме-
тод изучения ШАЛ. Ключевой особенностью эксперимента было сочетание
метода широких атмосферных ливней (ШАЛ) и метода рентгеноэмульси-
онных камер (РЭК).

Установка состояла из большого ионизационного калориметра (БИК)
площадью 44 м2, задача которого заключалась в исследовании стволов лив-
ней, ливневой системы для регистрации заряженных частиц с пороговыми
энергиями в несколько ГэВ, а также группы детекторов для регистрации
черенковского излучения. Калориметр состоял из рентген-эмульсионной
камеры с движущимися плёнками, которые использовались для регистра-
ции высокоэнергичных каскадов в стволах ШАЛ. Особенностью данной
установки является её высота: ТШВНС расположена на высоте 3340 мет-
ров над уровнем моря (690 г/см2), что позволяет детектировать ливни на
ранней стадии их развития.

Основной задачей эксперимента было изучение характеристик ядер-
ных взаимодействий на основе параметров ШАЛ. Для решения этой зада-
чи анализировались события, зарегистрированные одновременно ливневой
частью установки и РЭК. Объединение событий проводилось с помощью
сравнения проекций зенитного угла в плоскостях XZ и YZ и местоположе-
ний центров тяжести событий в РЭК с осью ШАЛ в толчковой установке
(ТУ) [10].

Центральная часть установки «Адрон» включала рентген-эмульсионную
камеру и четыре ряда ионизационных камер, образующих так называемую
толчковую установку (ТУ). Ливневая часть состояла из системы сцинтил-
ляционных детекторов (СЦ), мюонного и наземных годоскопов на основе
счетчиков Гейгера–Мюллера, а также пунктов регистрации черенковского
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излучения.
Система сцинтилляционных детекторов, в свою очередь, включала в

себя центральный «ковер» из 17 пунктов. Каждый из пунктов состоял из 3
сцинтилляционных детекторов, размеров 0.5×0.5×0.05 м3. В центре уста-
новки находился детектор размером 1 ×1×0.1 м3. Помимо этого установка
включала в себя 4 пункта по 2 детектора, размером 1×1×0.1 м3, на рассто-
янии 20 м от центра. 8 пунктов из 3 детекторов, размером 1×1×0.05 м3, на
расстояниях около 40 и 70 м. В итоге общая площадь регистрации состав-
ляла 0.015 км2. Схема ливневой части установки представлена на рис.2.1.
Управление экспериментом осуществлялось в автоматизированном режи-
ме с помощью ЭВМ, а данные с детекторов записывались на магнитную
ленту с использованием специализированной системы регистрации.

Рисунок 2.1 — Схема ливневой части установки "Адрон".

Условные обозначения к рис. 2.1:
1– Сцинтилляционные детекторы: 34(40) – 4 группы по 3 сц – 1 м2;
2– Сцинтилляционные детекторы: 55 м – 8 групп по 3 сц – 0.25 м2;
3– Сцинтилляционные детекторы: 16 м – 6 групп по 3 сц – 0.25 м2;
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4– Сцинтилляционные детекторы: 20 м – 4 группы по 2 сц – 1 м2;
5– Сцинтилляционные детекторы: 11 групп по 3 сц – 0.25 м2;
6– Сцинтилляционные детекторы: 4 группы по 3 сц – 1 м2;
7– Сцинтилляционные детекторы ПЕМА нейтронного монитора: 5 групп

– 0.25 м2.
Таким образом, установка «Адрон» являлась одним из примеров ком-

плексного подхода, объединяющего методы регистрации ШАЛ и изучения
ядерных взаимодействий на высоких энергиях с возможностью пространственно-
энергетического анализа структуры каскадов непосредственно в стволе лив-
ня.
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3. АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ ШАЛ,
РЕКОНСТРУИРОВАННЫХ ПО

МЕТОДИКЕ ФИАН

3.1 ДАННЫЕ ДЛЯ АНАЛИЗА

В данной работе проводилась обработка данных, полученных сцин-
тилляционными детекторами в ходе первой серии измерений эксперимента
«Адрон», проходившего в 1985-1987 гг. на ТШВНС. Работа проводилась
с первичным банком экспериментальных данных, который представляет
собой бинарный файл с подробным описанием событий. Каждый кадр со-
держит служебную информацию, информацию с установки и архив. В ар-
хивной части кадра содержатся параметры ливней, ранее восстановленные
лабораторией космических лучей Физического института им. П.Н. Лебеде-
ва РАН с использованием программы SPASE[11]. Для определения возрас-
та ливня использовался метод максимального правдоподобия, координаты
оси вычислялись минимизацией специального функционала, а мощность
ливня определялась по формуле[12]:

𝑁𝑒 =

∑︀𝑛
𝑖=1

𝜌exp
𝑖

𝜎𝑖∑︀𝑛
𝑖=1

𝑟𝑠−2
𝑖 (𝑟𝑖 + 𝑟𝑚)𝑠−4.5

𝜎𝑖

𝑟2𝑠−4.5
𝑚

𝐶(𝑠)
(3.1)

𝐶(𝑠) =
Γ(4.5 − 𝑆𝑁)

2𝜋Γ(𝑆𝑁)Γ(4.5 − 2𝑆𝑁)

𝜌exp
𝑖 =

1

𝑛𝑖

𝑛𝑖∑︁
𝑘=1

𝜌𝑘,
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где 𝜌exp
𝑖 — средняя плотность частиц в пункте, 𝑛𝑖 — число детекторов в

пункте, 𝜌𝑘 — плотность частиц в 𝑘-м детекторе.

𝜎𝑖 =

⎯⎸⎸⎷∑︀𝑛𝑖

𝑘=1

(︃
𝜎𝑘

𝑆𝑘

)︃2

𝑛𝑖

усредненная ошибка измерения в i—м пункте, 𝑆𝑘-площади детекторов, и

𝜎𝑘 =
√

𝑛𝑘 + 0.015𝑛𝑘

Направление оси ШАЛ в эксперименте «Адрон» определялось с по-
мощью подсистемы «Хронотрон»[13]. Данная подсистема состояла из 4
сцинтилляционных детекторов и временной электроники. Детекторы бы-
ли разбиты на пары 1-3, 2-4; в каждой паре измерялась задержка между
срабатываниями первого и второго детекторов. В первичном банке данных
хранилась информация о задержках срабатывания, преобразованных в код
𝑁1 𝑁2. Шаг квантования времен задержки 𝑇0 = 8 нс. Углы определяются
по формулам:

𝜃 = arcsin
𝑐 · 𝑇0

𝐿

√︀
(𝑁1 − 16)2 + (𝑁2 − 16)2 (3.2)

𝜑 = 𝐷 − arctan(
𝑁1 − 16

𝑁2 − 16
) (3.3)

где: L - расстояние между пунктами хронотрона 𝐿 = 40 м и 𝑐 - скорость
света, а коэффициент 𝐷 определяется в зависимости от знаков 𝑁1 и 𝑁2.

Для работы с первичным банком экспериментальных данных была
написана программа для его прочтения на языке Python. Программа по-
следовательно считывала записи бинарного файла и извлекала информа-
цию о каждом событии. Последующая работа проводилась с прочитанными
данными. Количество прочитанных событий из первичного банка данных
составило 560000. Далее был выполнен отбор по флагу надёжности рекон-
струкции: оставлялись события, для которых все основные параметры бы-
ли восстановлены успешно. Основными критериями для отбора событий
являлись следующие факторы: зенитный угол 𝜃 ≤ 30∘, возраст 𝑠 ≥ 0.4,
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после чего в финальную обработку вошло 360 247 событий.

3.2 РЕЗУЛЬТАТЫ ФИАН

Зенитные и азимутальные углы были восстановлены по формулам
3.2 и 3.3. На рисунке 3.1 представлена зависимость количества событий
от косинуса зенитного угла. Отбор производился по параметру 𝑠 > 0.4,
итоговое количество событий составило 410096. По данному графику вид-
но, что распределение имеет максимум в области больших значений cos 𝜃,
что связано с большей эффективностью регистрации вблизи вертикальных
направлений.

Рисунок 3.1 — Распределение событий по косинусу зенитного угла.

Распределение событий в зависимости от азимутального угла приве-
дено на рис. 3.2. Помимо условия отбора по возрасту, для этого распреде-
ления было применено условие 𝜃 < 30∘; после отбора количество событий
составило 239 577. При близкой к изотропной направленности потока КЛ
распределение событий по азимутальному углу должно быть близким к
равномерному. Однако распределение не имеет полностью равномерного
характера. Большая часть бинов находится на уровне около 6 × 103 собы-
тий, однако на этом фоне наблюдаются локальные пики и провалы — 4 вы-
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броса и 4 минимума, расположенные примерно каждые 90∘. Направление
прихода ливней измерялось по времени задержки прихода ШАЛ. Измере-
ния времени ведутся дискретными интервалами Δ𝜏 = 8 нсек в диапазоне
𝑡 = 0–248 нсек. В работе [14] было показано, что наличие дискретного
интервала измерения Δ𝜏 искажает истинное распределение углов прихода
ливня 𝜃, 𝜑 и является причиной зависимости формы этих распределений
от интервала разбиения гистограммы.

Рисунок 3.2 — Распределение событий по азимутальному углу.

На рис.3.3 показано распределение ливней по возрасту. Для данно-
го распределения были применены такие же условия отбора, как и для
азимутального угла. Средний возраст ливня < 𝑆 >= 0.7 означает, что
на установку приходили в основном молодые ливни; это, в свою очередь,
связано с тем, что установка находится высоко в горах.
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Рисунок 3.3 — Распределение событий по возрасту ливня.

На рис.3.4 представлено распределение по координатам осей ливня.
В распределение попадают ливни, максимальное расстояние которых от
восстановленной оси до центральной группы детекторов 𝑅 ≈ 70 м. Это
связано с тем, что при восстановлении данных ливни с расстоянием R от
центра установки до оси, превышающие 70 м, не использовались в анализе.
Помимо этого, на рисунке можно выделить кольцо 50 м < 𝑅 < 70 м; паде-
ние плотности ливней в этой области связано с методикой восстановления
параметров ливня.
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Рисунок 3.4 — Распределение координат осей ШАЛ.

На рисунке 3.5 приведены спектры мощности. Для отбора событий
были применены вышеперечисленные условия по возрасту и азимутально-
му углу ШАЛ. Спектры были домножены на 𝑁 2.4

𝑒 , чтобы визуально вы-
ровнять спектр и лучше видеть его особенности.

Обработка включала калибровку сцинтилляционных детекторов и
контроль их работоспособности. Сцинтилляционные детекторы были изго-
товлены из полистироловых сцинтилляторов на основе Р-терфенила, тол-
щиной 5 см, поэтому в них, помимо электронов, могли регистрироваться
и гамма-кванты. Во избежание ошибки показания сцинтилляционных де-
текторов калибровались при помощи годоскопа Гейгеровских счетчиков.
Полученная калибровка сводится к уменьшению 𝑁𝑒 В 1.17 раза [12]. В об-
ласти значения lg 𝑁𝑒 ≈ 5.6 можно наблюдать изменение наклона, что ука-
зывает на присутствие колена в спектре мощности. Для проверки устой-
чивости наблюдаемой особенности был дополнительно построен спектр по
суммарной плотности частиц, зарегистрированных детекторами установ-
ки рис.3.6. Полученное распределение показывает отчетливое изменение
наклона спектра в области lg 𝜌сумм. ≈ 4.5 , указывающее на излом и согла-
сующееся с существованием «колена» в спектре первичных космических
лучей.
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Рисунок 3.5 — Спектр мощности ШАЛ.

Рисунок 3.6 — Спектр мощности ШАЛ, построенный по плотности частиц,
зарегистрированных детекторами установки.

На рисунке 3.7 показан спектр мощности, разбитый на диапазоны по
зенитному углу. По этому спектру можно заметить, что количество ливней
возрастает с уменьшением зенитных углов. Это связано с тем, что ливни с
большими зенитными углами проходят более длинный путь в атмосфере,
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в результате чего электронная составляющая поглощается сильнее, и реги-
стрируемое количество частиц уменьшается. у всех спектров наблюдается
одинаковая форма, в области значений 𝑙𝑔𝑁𝑒 ≈ 5.6 наблюдается изменение
наклона спектра, что, как и на спектре 3.5, указывает на колено в спектре
мощности.

Рисунок 3.7 — Спектр мощности ШАЛ, разбитый по диапазонам зенитных
углов.

Следующим этапом в обработке данных с детекторов является по-
строение функции пространственного распределения заряженных частиц
ШАЛ. Для построения экспериментальной ФПР в качестве координат оси
ШАЛ использовались значения, восстановленные лабораторией космиче-
ских лучей ФИАН. Плотность частиц в детекторах была рассчитана по
формуле [15]:

𝜌 =
1

𝑠𝑑𝑒𝑡
exp

𝑀 − 1

10
(3.4)

где 𝑠𝑑𝑒𝑡-площадь сцинтилляционного детектора, M-код амплитуды импуль-
са от детектора (М = 1-127).

После построения пространственного распределения зависимость плот-
ности заряженных частиц от расстояния до оси ливня была проведена ап-
проксимация экспериментальных результатов ФПР НКГ и модифициро-
ванной ФПР НКГ. С помощью библиотеки для языка программирования
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Python – SciPy, которая используется для выполнения инженерных и науч-
ных вычислений, была использована функция scipy.optimize.curve_fit [16],
применяющая нелинейный метод наименьших квадратов при поиске па-
раметров. Результаты аппроксимации функции пространственного распре-
деления частиц ШАЛ для разных диапазонов мощностей приведены на
рис.3.8, параметры аппроксимации приведены в таб.1.

lg 𝑁𝑒
𝜌NKG 𝜌mod.

NKG
𝑆 lg 𝑁𝑒 𝑆 lg 𝑁𝑒

4.5–5 0.87 4.91 0.95 4.81
5–5.5 0.81 5.33 0.88 5.23
5.5–6 0.84 5.86 0.91 5.76
6–6.5 0.85 6.31 0.93 6.22
6.5–7 1.01 6.95 1.11 6.83
7–7.5 1.07 7.43 1.18 7.30

Таблица 3.1 — Параметры, полученные в ходе аппроксимации эксперимен-
тальных данных теоретическими ФПР.

На рис.3.8 можно заметить, что при уменьшении мощности ливней
ФПР становится менее гладкой. Это объясняется тем, что в области ниже
энергетического порога эффективность регистрации и реконструкции лив-
ней снижается. Помимо этого, аппроксимация теоретическими функциями
систематически завышает значение плотности частиц на больших рассто-
яниях. Это объясняется тем, что функции НКГ были получены без учета
мюонной компоненты, которая преобладает на больших расстояниях.

Результаты аппроксимации по параметрам мощности и возраста ШАЛ
показывают, что более мощные ливни лучше описываются модифициро-
ванной ФПР НКГ, а менее мощные — классической ФПР НКГ. Вблизи
оси ливня (𝑅 = 0 − 20м) обе функции ведут себя примерно одинаково.
Классическая ФПР НКГ систематически завышает плотность на больших
расстояниях, давая более пологий спад. Модифицированная ФПР НКГ, в
свою очередь, лучше воспроизводит быстрый спад экспериментальных дан-
ных при больших мощностях. Из таб.1 видно, что классическая ФПР НКГ
дает меньшие значения параметра возраста ливня 𝑠 и большие значения
полного числа частиц 𝑁𝑒, в отличие от модифицированной.
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Рисунок 3.8 — Пространственное распределение заряженных частиц ШАЛ
в разных диапазонах мощностей ливней.
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4. НЕЗАВИСИМАЯ РЕКОНСТРУКЦИЯ
ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ШАЛ

В данной работе была проведена независимая реконструкция основ-
ных параметров ШАЛ на основе экспериментальных данных, полученных
в ходе эксперимента "Адрон". В эксперименте заряженные частицы реги-
стрировались с помощью ливневой части установки, плотность частиц в де-
текторах определялась по формуле 3.4. При восстановлении были исполь-
зованы углы, вычисленные по формулам 3.2, 3.3. Основными параметрами,
определяемыми в ходе восстановления, являлись: координаты оси ливня (х,
у), мощность заряженных частиц 𝑁𝑒 и возраст ливня S.

4.1 ПЕРВОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ

ШАЛ

В качестве первого приближения возраста ливня S было выбрано
среднее значение возраста ливня на данной высоте. Оно было определе-
но из распределения рис.3.3 и составило < 𝑠 >= 0.7.

Положение оси ШАЛ на уровне установки соответствует области мак-
симальной плотности частиц. Поэтому для выбора начального приближе-
ния координат оси можно использовать распределение плотностей в де-
текторах. Частицы с более высокой энергией рассеиваются под меньшими
углами, поэтому они располагаются ближе к центру оси ливня и, соответ-
ственно, вносят больше энергии в сцинтилляторы установки. В результате
координаты детектора с максимальной плотностью частиц в событии могут
быть использованы для определения первого приближения оси широкого
атмосферного ливня. Оценка координат осей ШАЛ в первом приближении
определялась положением центра тяжести события. Таким образом, для
системы, состоящей из n детекторов, центр тяжести событий определяется
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по формулам:

𝑥с, восс. =

∑︀𝑛
𝑖=1 𝑥𝑖 · 𝜌𝑖∑︀𝑛

𝑖=1 𝜌𝑖
𝑦с, восс. =

∑︀𝑛
𝑖=1 𝑦𝑖 · 𝜌𝑖∑︀𝑛

𝑖=1 𝜌𝑖
(4.1)

Первое приближение мощности заряженных частиц ливня, при сред-
нем возрасте 𝑠 = 0.7 определяется из функции НКГ (3), как:

𝑁𝑒 =
𝜌𝑚𝑎𝑥 · 𝑟2

𝑀

𝐵
(4.2)

где 𝜌𝑚𝑎𝑥 максимально зарегистрированная плотность частиц в детекторе,
а В из формулы (3):

𝐵 =

(︃
𝑟

𝑟𝑀

)︃𝑆𝑁 −2 (︃
1 +

𝑟

𝑟𝑀

)︃𝑆𝑁 −4.5
Γ(4.5 − 𝑆𝑁)

2𝜋Γ(4.5 − 2𝑆𝑁)

где 𝑟𝑀 - радиус Мольера, для данной высоты (690 г/см2), 120 м.

4.2 КРИТЕРИИ ОТБОРА НАДЁЖНО

ВОССТАНОВЛЕННЫХ СОБЫТИЙ

Восстановление параметров ШАЛ в данной работе основано на ана-
лизе пространственного распределения плотности вторичных частиц. Пер-
вым этапом восстановления является определение параметров в первом
приближении для дальнейшей аппроксимации экспериментальной ФПР.
Процесс аппроксимации аналогичен процессу, описанному в 3.4, за исклю-
чением того, что помимо 𝑠 и 𝑁𝑒 свободными параметрами являются ко-
ординаты оси ливня х и у. Для обеспечения устойчивой процедуры ап-
проксимации и исключения физически нереалистичных решений при вос-
становлении параметров ШАЛ были введены ограничения на область из-
менения искомых параметров. Для координат оси были заданы границы:
−300м < 𝑥 < 300м и −300м < 𝑦 < 300м. Границы для возраста 0 < 𝑠 < 2.
Ограничение на мощность lg 𝑁𝑒,0 − 2 < lg 𝑁𝑒 < lg 𝑁𝑒,0 + 2, где lg 𝑁𝑒,0 —
мощность в первом приближении, вычисленная по формуле 4.2.

Было аппроксимировано 360 000 событий. В результате аппрокси-
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мации удалось восстановить 353 684 ливней классической НКГ и 352 067
событий модифицированной НКГ.

Для оценки надёжности восстановления параметров ШАЛ был вве-
дён критерий качества аппроксимации. При достижении параметром пре-
дельного значения, событие нельзя считать корректно восстановленным,
так как это является признаком некорректной или неустойчивой сходи-
мости алгоритма минимизации. В качестве этого критерия использовалось
условие отсутствия выхода на границу допустимого изменения параметров.
События для которых выполнялось:

𝑝𝑖 = 𝑝min
𝑖 или 𝑝𝑖 = 𝑝max

𝑖

где 𝑝𝑖 - восстанавливаемый параметр, исключались из дальнейшего анали-
за.

В итоге, после отбора по критерию надежности количество восста-
новленных событий для классической НКГ составило 341 663 и 340 835
для модифицированной.

4.3 РЕЗУЛЬТАТЫ НЕЗАВИСИМОЙ

РЕКОНСТРУКЦИИ

На рисунке 4.1 представлены распределения координат осей ШАЛ.
Распределение 4.1а получено в ходе аппроксимации данных классической
функцией НКГ, а распределение 4.1б получено в результате аппроксима-
ции параметров модифицированной ФПР НКГ. По этим графикам мож-
но сделать вывод, что тип ФПР НКГ не дает существенного различия в
распределении координат восстановленных осей. В общей сложности, наи-
большая плотность событий расположена в центральной области установ-
ки, где плотность детекторов выше. Если сравнивать полученные графики
с распределением осей, восстановленными ФИАН рис.4.1в , можно заме-
тить, что независимые распределения обладают более значительной неод-
нородностью и покрывают большую площадь установки. Более широкое
распределение координат осей в независимой реконструкции может быть
связано с менее жёсткими ограничениями на положение оси. Однако для
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îöåíêè êà÷åñòâà òàêèõ ñîáûòèé òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç îøèáîê

ðåêîíñòðóêöèè.

(à) Êëàññè÷åñêàÿ ÍÊÃ (á) Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ÍÊÃ

(â) Âîññòàíîâëåíèå ÔÈÀÍ

Ðèñóíîê 4.1 � Ðàñïðåäåëåíèå êîîðäèíàò îñåé ëèâíÿ.

Íà ðèñ.4.2à ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî âîçðàñòó ëèâíÿ,

ïîëó÷åííîãî ïðè àïïðîêñèìàöèè äàííûõ êëàññè÷åñêîé ÔÏÐ ÍÊÃ. Ðàñïðå-

äåëåíèå èìååò áîëåå ðàâíîìåðíûé õàðàêòåð, â îòëè÷èå îò âîññòàíîâëåíèÿ

ÔÈÀÍ. Ñðåäíèé âîçðàñò ëèâíåé, âîññòàíîâëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàñ-

ñè÷åñêîé ÔÏÐ ÍÊÃ < s >= 0:77, à íàèáîëåå âåðîÿòíûé s = 0:75. Ðèñó-

íîê 4.2á èëëþñòðèðóåò ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî âîçðàñòó ëèâíÿ, ïîëó-

÷åííûé â õîäå àïïðîêñèìàöèè äàííûõ ìîäèôèöèðîâàííîé ôóíêöèåé ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÍÊÃ. Ñðåäíèé âîçðàñò â äàííîì âàðèàíòå

ðàñïðåäåëåíèé < s >= 0:96, à íàèáîëåå âåðîÿòíûé s = 0:98. Ðàñïðåäå-

ëåíèå âîçðàñòà, ïîëó÷åííîå ïðè íåçàâèñèìîé ðåêîíñòðóêöèè, èìååò áîëåå

ïîëîãóþ ôîðìó ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïðåäåëåíèåì ÔÈÀÍ. 4.2â Ýòî ìîæåò

áûòü ñâÿçàíî êàê ñ îòëè÷èåì ìåòîäà àïïðîêñèìàöèè, òàê è ñ îòñóòñòâèåì

äîïîëíèòåëüíûõ êðèòåðèåâ îòáîðà ñîáûòèé. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ s < 1

ñîãëàñóþòñÿ ñ îæèäàíèåì, ÷òî íà âûñîêîãîðíîì óðîâíå íàáëþäåíèÿ çíà÷è-
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òåëüíàÿ ÷àñòü çàðåãèñòðèðîâàííûõ ëèâíåé ÿâëÿåòñÿ ìîëîäîé.

(à) Êëàññè÷åñêàÿ ÍÊÃ (á) Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ÍÊÃ

(â) Âîññòàíîâëåíèå ÔÈÀÍ

Ðèñóíîê 4.2 � Ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî âîçðàñòó ëèâíÿ.

Ðèñóíîê 4.3 èëëþñòðèðóåò ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî ìîùíîñòè ëèâ-

íÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñðàâíèòü ìåòîäû ðåêîíñòðóêöèè, ñîáûòèÿ áûëè îòî-

áðàíû ïî çåíèòíîìó óãëó � < 30 � . Íà ãðàôèêå âèäíî, ÷òî áîëüøèõ îòëè-

÷èé â èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ òèïîâ ÔÏÐ ÍÊÃ íå íàáëþäàåòñÿ. Îáà âàðè-

àíòà õîðîøî ñîâïàäàþò ñî ñïåêòðîì ìîùíîñòåé, ïîëó÷åííûì ïî äàííûì,

âîññòàíîâëåííûì ÔÈÀÍ. Íà âñåõ ñïåêòðàõ íàáëþäàåòñÿ èçëîì â îáëàñòè

lg Ne � 5:5. Ñîâïàäåíèå ïîëîæåíèÿ ýòîé îñîáåííîñòè äëÿ ðàçíûõ âàðèàíòîâ

ðåêîíñòðóêöèè óêàçûâàåò íà êà÷åñòâåííóþ óñòîé÷èâîñòü ðåçóëüòàòà îòíî-

ñèòåëüíî âûáîðà ÔÏÐ è ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ØÀË. Ñëåäó-

åò îòìåòèòü, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ lg N e ñòàòèñòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè

âîçðàñòàþò, ÷òî îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñî-

áûòèé c âûñîêîé ýíåðãèåé. Íåñìîòðÿ íà ýòî, îáùàÿ ôîðìà ñïåêòðîâ è èõ

óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ñîõðàíÿþòñÿ äëÿ îáîèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè.

Íà ðèñóíêå 4.4 ïîêàçàí ñïåêòð ìîùíîñòè ñîáûòèé â áîëüøåì ìàñøòà-
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áå. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ìîùíîñòè lg N e � 5 � 5:5

ëèâíåé êëàññè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ÍÊÃ äà¼ò íåñêîëüêî áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ

èíòåíñèâíîñòè ñîáûòèé ïî ñðàâíåíèþ ñ âîññòàíîâëåíèåì ÔÈÀÍ, òîãäà êàê

ìîäèôèöèðîâàííàÿ ÍÊÃ ïðèâîäèò ê íåñêîëüêî ìåíüøèì çíà÷åíèÿì ñïåê-

òðà, òàêæå ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ñïåêòð êëàññè÷åñêîé ÍÊÃ

èìååò áîëåå ïîëîãèé âèä. Ðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè ñïåêòðîâ óìåíüøàþòñÿ â

lg Ne > 5:8, ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ñòàíîâÿòñÿ ñîãëàñîâàííûìè â ïðåäåëàõ

ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé.

Ðèñóíîê 4.3 � Ñïåêòð ìîùíîñòè ØÀË, ïîëó÷åííûé ðàçíûìè ìåòîäàìè
ðåêîíñòðóêöèè.

Ðèñóíîê 4.5 äåìîíñòðèðóåò ñïåêòðû ìîùíîñòè øèðîêèõ àòìîñôåð-

íûõ ëèâíåé äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ çåíèòíûõ óãëîâ. Çàêðàøåííûìè

ìàðêåðàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷å-

ñêîé ÍÊÃ, à íåçàêðàøåííûìè � ìîäèôèöèðîâàííîé ÍÊÃ.

Äëÿ âñåõ óãëîâûõ èíòåðâàëîâ íàáëþäàåòñÿ ñõîæàÿ ôîðìà ñïåêòðîâ.

Êàê è äëÿ ñïåêòðîâ íà ðèñóíêå 3.7 íàáëþäàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå ñíèæåíèå

èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðà ïðè óâåëè÷åíèè çåíèòíîãî óãëà.
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Ðèñóíîê 4.4 � Ñïåêòð ìîùíîñòè ñîáûòèé ëèâíÿ â áîëüøåì ìàñøòàáå.

Ðèñóíîê 4.5 � Ñïåêòð ìîùíîñòè ØÀË, äëÿ ðàçíûõ äèàïàçîíîâ çåíèòíûõ
óãëîâ. � - êëàññè÷åñêàÿ ÍÊÃ, 
 - ìîäèôèöèðîâàííàÿ ÍÊÃ.

Íà ðèñóíêå 4.6 ïðåäñòàâëåíû äâóìåðíûå ãèñòîãðàììû, èëëþñòðèðó-

þùèå êîððåëÿöèþ ìåæäó ëîãàðèôìîì ìîùíîñòè lg N e è ëîãàðèôìîì ñóì-

ìàðíîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö. Öâåòîâàÿ øêàëà â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå

îòðàæàåò ÷èñëî ñîáûòèé â êàæäîì áèíå.
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Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèðñîíà ñîñòàâëÿåò r = 0:7409 è r =

0:7449 äëÿ êëàññè÷åñêîé è ìîäèôèöèðîâàííîé ÍÊÃ ñîîòâåòñòâåííî. Íà-

ëè÷èå ïîëîæèòåëüíîé êîððåëÿöèè îæèäàåìî, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà N e âîñ-

ñòàíàâëèâàåòñÿ íà îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòåé ÷à-

ñòèö. Äàííàÿ çàâèñèìîñòü ñîîòâåòñòâóåò îæèäàíèÿì: ðåãèñòðèðóåìàÿ ñóì-

ìàðíàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíûì ÷èñëîì âòîðè÷íûõ ÷àñòèö

â ëèâíå è, ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíà âîçðàñòàòü ñ ðîñòîì ìîùíîñòè.

Çàìåòíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïî îñè îðäèíàò ïðè ôèêñèðîâàííîì lg N e

îáúÿñíÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ ñóììàðíîé çàðåãèñòðèðîâàííîé ïëîòíîñòè îò

ïîëîæåíèÿ îñè ëèâíÿ îòíîñèòåëüíî äåòåêòîðîâ óñòàíîâêè. Ìåòîä âîññòà-

íîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèâíÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâíî ó÷èòûâàåò çàâèñèìîñòü

îò ðàññòîÿíèÿ.

(à) ïîëó÷åíî ïî äàííûì, âîññòàíîâëå-
íèÿ êëàññè÷åñêîé ÍÊÃ

(á) ïîëó÷åíî ïî äàííûì, âîññòàíîâëå-
íèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ÍÊÃ

Ðèñóíîê 4.6 � Êîððåëÿöèÿ ñóììàðíîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö ñ ìîùíîñòüþ øè-
ðîêîãî àòìîñôåðíîãî ëèâíÿ.

Íà ãðàôèêàõ 4.7, ïðåäñòàâëåíà ÔÏÐ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö øèðîêèõ

àòìîñôåðíûõ ëèâíåé, ïîñòðîåííàÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïëîò-

íîñòåé, è ðàññòîÿíèÿì, âîññòàíîâëåííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì 2 òèïîâ ÍÊÃ.

Äàííûå ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìèðîâàíû êëàññè÷åñêîé ÍÊÃ (÷¼ðíûå ëèíèè)

è ìîäèôèöèðîâàííîé (êðàñíûå ëèíèè) äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëîâ ìîùíî-

ñòè ëèâíÿ lg Ne.
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(à) ïîëó÷åíî ïî äàííûì, âîññòàíîâëå-
íèÿ êëàññè÷åñêîé ÍÊÃ

(á) ïîëó÷åíî ïî äàííûì, âîññòàíîâëå-
íèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ÍÊÃ

Ðèñóíîê 4.7 � Ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷à-
ñòèö ØÀË, äëÿ ðàçíûõ äèàïàçîíîâ ìîùíîñòåé.

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà lg Ne ëèâíÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö âîçðàñòàåò âî

âñåõ äèàïàçîíàõ ìîùíîñòåé. Ñðàâíåíèå ÔÏÐ, ïîñòðîåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì

äâóõ âàðèàíòîâ ðåêîíñòðóêöèè, ïîêàçûâàåò, ÷òî âûáîð ôóíêöèè âëèÿåò íå

òîëüêî íà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ N e è s, íî è íà ôîðìó âîññòàíîâëåííîãî

ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Â äèàïàçîíàõ ìàëûõ ìîùíîñòåé äàííûå, âîññòàíîâëåííûå êëàññè÷å-

ñêîé ÍÊÃ 4.7à, ëó÷øå îïèñûâàþòñÿ àïïðîêñèìàöèîííûìè êðèâûìè, â îò-

ëè÷èå îò äàííûõ, âîññòàíîâëåííûõ ìîäèôèöèðîâàííîé ÍÊÃ 4.7á.

4.4 ÑÏÅÊÒÐ ÌÎÙÍÎÑÒÈ ØÀË È ÏÐÎßÂËÅÍÈÅ

ÊÎËÅÍÀ

Ñ ñåðåäèíû 1940-õ ãîäîâ íà÷àëîñü ñîçäàíèå áîëüøèõ ìàññèâîâ äå-

òåêòîðîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ØÀË. Áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåíòîâ òðåáîâàëè äå-

òåêòîðîâ ñ áîëüøîé ïëîùàäüþ è êðàòêîâðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Ðàííèå

äåòåêòîðû âêëþ÷àëè ñ÷åò÷èêè Ãåéãåðà-Ìþëëåðà, à ïðîãðåññ â ðàçðàáîòêå

ôîòîóìíîæèòåëåé ïðèâåë ê ïðèìåíåíèþ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ è

íåäàâíî ïîÿâèâøèõñÿ ÷åðåíêîâñêèõ äåòåêòîðîâ.

Â 1958 ãîäó Ã.Â. Êóëèêîâ è Ã.Á. Õðèñòèàíñåí èçìåðèëè èíòåãðàëü-

íûé ñïåêòð ìîùíîñòè ØÀË, èñïîëüçóÿ ìàññèâ ãîäîñêîïè÷åñêèõ ñ÷åò÷èêîâ

[17]. Îíè çàìåòèëè èçëîì â ñïåêòðå â îáëàñòè 6 � 10 6 ÷àñòèö. Â äàëüíåé-

øåì, ñ ðàçâèòèåì ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèâíåé, áûë ïîñòðî-
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åí ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïî ýíåðãèè E0,

â êîòîðîì îáíàðóæåííûé èçëîì ñîîòâåòñòâîâàë ýíåðãèè ïîðÿäêà íåñêîëü-

êèõ ÏýÂ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó-

÷åé ïîä÷èíÿåòñÿ ñòåïåííîìó çàêîíó dN=dE / E �
 â øèðîêîì äèàïàçîíå

ýíåðãèé. Ñòðóêòóðà èçëîìà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðîÿâëåíèå ¾êîëåíà¿ â

ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Çàãàäêà ïðîèñõîæ-

äåíèÿ èçëîìà òàê è íå ðåøåíà, äåáàòû î ïðîèñõîæäåíèè ýòîé ñòðóêòóðû

âåäóòñÿ äî ñèõ ïîð [18].

Âèä ñïåêòðà ïîëíîãî ÷èñëà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ØÀË çíà÷èòåëüíî

çàâèñèò îò ìåòîäèêè âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèâíåé. Íà ôîðìó ñïåê-

òðà ìîùíîñòè ìîãóò âëèÿòü îñîáåííîñòè óñòàíîâêè è åå êîíôèãóðàöèÿ,

îòëè÷èå ïîðîãîâ äåòåêòîðîâ ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö, à òàêæå ó÷åò áàðîìåòðè-

÷åñêîãî è ãåîìàãíèòíûõ ýôôåêòîâ. Ñëîæíûé è êîìïëåêñíûé ïðîöåññ ðå-

êîíñòðóêöèè ïàðàìåòðîâ ØÀË ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ïîëîæåíèå

èçëîìà ñïåêòðà ØÀË è åãî çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû â àòìîñôåðå. Ïîìè-

ìî ïîëîæåíèÿ èçëîìà, â ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷èÿ â

ñòåïåíè ðåçêîñòè èçëîìà. Â ðàáîòå [19] äëÿ ñïåêòðîâ íà óðîâíå ìîðÿ ïî-

êàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ N e ïîëîæåíèå èçëîìà

ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ 0:3 � 1 � 10 6. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî çàòðóä-

íÿåò ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì,

ñðàâíåíèå ñ ðàçíûìè ýêñïåðèìåíòàìè â ïåðâóþ î÷åðåäü áóäåò ïðîâîäèòñÿ

ïî çíà÷åíèþ ðàçíîñòè íàêëîíîâ ñïåêòðà 
 2 � 
 1, ãäå 
1 - íàêëîí ñïåêòðà äî

èçëîìà, à 
 2 - çíà÷åíèå íàêëîíà ïîñëå èçëîìà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé íàêëîíà îáëàñòè ñïåêòðà äî è ïîñëå

èçëîìà áûëè âûïîëíåíû àïïðîêñèìàöèè ïðÿìîé ëèíèåé â äâàæäû ëîãà-

ðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé íàêëîíà ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáëèöå 4.1.

Çíà÷åíèÿ íàêëîíà ñïåêòðà äî è ïîñëå êîëåíà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ

ìåæäó ñîáîé è íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå (2.34-2.38). Ïîñëå êîëåíà íàáëþäà-

þòñÿ íåñêîëüêî áîëüøèå ðàçëè÷èÿ, îäíàêî îáà ìåòîäà äàþò áëèçêèå çíà-

÷åíèÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âûáîð ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ íå îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ôîðìó ñïåêòðà.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé íàêëîíà ñïåêòðà íàõîäÿòñÿ â ñî-

ãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà ÒØÂÍÑ. Òàê,
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â ðàáîòå ïî ýêñïåðèìåíòó ¾Àäðîí¿ [20] ðàçíîñòü ñòåïåííûõ ïîêàçàòåëåé ñî-

ñòàâèëà �
 = 0:4. Áîëåå ðàííèå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå [21],

ñîñòàâèëè: 
1 = 2:55 � 0:06, 
 2 = 2:82 � 0:04 è ñîîòâåòñòâåííî �
 = 0:27.

Òàáëèöà 4.1 � Íàêëîíû ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ìåòîäàìè âîññòà-
íîâëåíèÿ.

Òèï âîññòà-
íîâëåíèÿ


 1 
 2 �
 òî÷êè äî
èçëîìà lg N e

òî÷êè ïîñëå
èçëîìà lg N e

Êëàñ. ÍÊÃ 2:3817 � 0:0166 2:798 � 0:0317 0.42 5.25-5.45 5.55-6.05
Ìîä. ÍÊÃ 2:3688 � 0:0357 2:8374 � 0:0321 0.47 5.25-5.55 5.65-6.15

ÔÈÀÍ 2:3427 � 0:0143 2:8702 � 0:0516 0.53 5.25-5.55 5.55-6.05

(à) ïîëó÷åíî ïî äàííûì, âîññòàíîâëå-
íèÿ êëàññè÷åñêîé ÍÊÃ

(á) ïîëó÷åíî ïî äàííûì, âîññòàíîâëå-
íèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ÍÊÃ

(â) ïîëó÷åíî ïî äàííûì, âîññòàíîâëå-
íèÿ ÔÈÀÍ

Ðèñóíîê 4.8 � Ñïåêòð ìîùíîñòè ÷àñòèö ØÀË.

Ïîìèìî ïðîâåðêè ñ äðóãèìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ ÒØÂÍÑ,

â òàáëèöå 4.2 òàêæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Âî

âñåõ ðàññìîòðåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ: Àäðîí, MAKET-ANI, EAS-TOP, Akeno

è KASCADE ðàçíîñòè ïîêàçàòåëåé íàêëîíà äèôôåðåíöèàëüíîãî ñïåêòðà
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ìîùíîñòè èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïîëó÷åííûå â íà-

ñòîÿùåé ðàáîòå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé íàêëîíà ñïåêòðà íàõîäÿòñÿ â ñîãëà-

ñèè ñ ïðèâåä¼ííûìè ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò êîððåêò-

íîñòü âûïîëíåííîé ðåêîíñòðóêöèè è óñòîé÷èâîñòü íàáëþäàåìîãî èçëîìà

ñïåêòðà øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé.

Òàáëèöà 4.2 � Çíà÷åíèÿ íàêëîíà äèôôåðåíöèàëüíîãî ñïåêòðà ìîùíîñòè
ØÀË îò ãëóáèíû â àòìîñôåðå. 
 1 è 
 2 - çíà÷åíèÿ íàêëîíà ñïåêòðà ØÀË
äî è ïîñëå èçëîìà.

x, [ã=ñì2] Ýêñïåðèìåíò 
 1 
 2 
 2 � 
 1

690 Àäðîí, êëàñ. ÍÊÃ 2.38 2.79 0.41
690 Àäðîí, ìîä. ÍÊÃ 2.37 2.84 0.47
690 Àäðîí, ÔÈÀÍ 2.34 2.87 0.53
695 MAKET-ANI [22] 2.71 3.14 0.43
820 EAS-TOP [23] 2.56 2.99 0.43
920 Akeno [24] 2.48 2.83 0.35
1020 KASCADE [25] 2.43 2.88 0.45
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â õîäå äàííîé ðàáîòû áûëè èññëåäîâàíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû øèðî-

êèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé ïî äàííûì óñòàíîâêè ¾Àäðîí¿ Òÿíü-Øàíüñêîé

âûñîêîãîðíîé íàó÷íîé ñòàíöèè. Áûë ïðîâåäåí àíàëèç äàííûõ, ðåêîíñòðó-

èðîâàííûõ ëàáîðàòîðèåé ÊË ÔÈÀÍ. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðà-

ìåòðîâ ëèâíåé áûëà ðåàëèçîâàíà ïðîöåäóðà íåçàâèñèìîé ðåêîíñòðóêöèè ñ

ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ êëàññè÷åñêîé è ìî-

äèôèöèðîâàííîé ôóíêöèÿìè Íèøèìóðû�Êàìàòû�Ãðåéçåíà.

Â ïðîöåññå ðàáîòû áûëè ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììû äëÿ ÷òåíèÿ ïåð-

âè÷íîãî áàíêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, âîññòàíîâëåíèÿ îñíîâíûõ ïà-

ðàìåòðîâ ØÀË ìåòîäîì íåëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ è îáðàáîòêè äàííûõ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàä¼æíîñòè ðåêîíñòðóêöèè

áûëè ââåäåíû êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé è îãðàíè÷åíèÿ íà îáëàñòü èçìåíå-

íèÿ âîññòàíàâëèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Íà îñíîâå âîññòàíîâëåííûõ ïàðàìåòðîâ áûëè ïîñòðîåíû ôóíêöèè

ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äëÿ ðàçëè÷íûõ äèà-

ïàçîíîâ ìîùíîñòåé ëèâíåé 3.8, 4.7. Ïîêàçàíî, ÷òî â öåíòðàëüíîé îáëà-

ñòè ëèâíÿ îáå ôóíêöèè äàþò áëèçêîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÔÏÐ.

Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè íàáëþäàþòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå ðàñõîæäå-

íèÿ, ïðè÷¼ì ìîäèôèöèðîâàííàÿ ÔÏÐ ÍÊÃ â ðÿäå äèàïàçîíîâ ìîùíîñòåé

lg Ne = 4:5 � 6:5 ëó÷øå âîñïðîèçâîäèò ñïàä ïëîòíîñòè ÷àñòèö, ãäå âîçðàñ-

òàåò âêëàä ìþîííîé êîìïîíåíòû øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé.

Ïî âîññòàíîâëåííûì äàííûì áûëè ïîñòðîåíû ñïåêòðû ìîùíîñòè ØÀË

äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ çåíèòíûõ óãëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì

çåíèòíîãî óãëà íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðà 3.7, 4.5.

Òàêæå áûë íàéäåí ðàáî÷èé äèàïàçîí ïî ìîùíîñòÿì äëÿ óñòàíîâêè ¾Àä-

ðîí¿, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò lg N e � 5 � 7.

Â ñïåêòðå ìîùíîñòè ØÀË íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå íàêëîíà â îáëàñòè

lg Ne � 5:5, êîòîðîå èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ïðîÿâëåíèå êîëåíà. Áûëà âû-
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ïîëíåíà àïïðîêñèìàöèÿ â îáëàñòè äî è ïîñëå êîëåíà. Ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ

ïîêàçàòåëåé íàêëîíà ñïåêòðà, õàðàêòåðèçóþùèå åãî ïîâåäåíèå äî è ïîñëå

èçëîìà 
 1 = 2:38�0:02, 
 2 = 2:79�0:03 äëÿ êëàññè÷åñêîé è 
1 = 2:37�0:04,


 2 = 2:84 � 0:03. Ðàçíîñòü íàêëîíîâ ñîñòàâëÿåò �
 � 0:4 � 0:5, ÷òî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î íàëè÷èè âûðàæåííîãî êîëåíà â ñïåêòðå.

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè äðóãèõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ (MAKET-ANI, EAS-TOP, Akeno, KASCADE). Äîñòîâåðíîñòü

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ: óñòîé÷èâîñòüþ ïîëó÷åííûõ íà-

êëîíîâ ê âûáîðó ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, à òàêæå ñîîò-

âåòñòâèåì âåëè÷èíû �
 ñî çíà÷åíèÿì, ïðèâîäèìûì â ëèòåðàòóðå êàê äëÿ

óñòàíîâêè ¾Aäðîí¿, òàê è äëÿ äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ.
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