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ìûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïîòîêîâ âòîðè÷íûõ êîñìè÷å�ñêèõ ëó÷åé.Íàñòîÿùèé ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ ðÿäà âûñîêî�ýíåðãåòè÷åñêèõ ìîäåëåé àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé,êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèèøèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé, � QGSJET01 [1℄,QGSJET-II-03 [2, 3℄, SIBYLL 2.1 [4℄. ×èñëåííûå ðå�çóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì â ðàñ÷åòå ðå�çóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñïåêòðà ÏÊË â ýêñïåðèìåíòàõATIC-2 [5℄ è GAMMA [6℄ è ìîäåëè Çàöåïèíà è Ñî�êîëüñêîé [7℄ äëÿ èíòåðïîëÿöèè ñïåêòðà â ïðîìåæó�òî÷íîé îáëàñòè ýíåðãèé ìåæäó äàííûìè ïåðâîãî èâòîðîãî ýêñïåðèìåíòîâ. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãîñïåêòðà ÏÊË áûëà âçÿòà õîðîøî èçâåñòíàÿ ïàðàìåò�ðèçàöèÿ �àéññåðà �Õîíäû (GH) [8℄.�àñ÷åò îñíîâàí íà ìåòîäå, ïåðâîíà÷àëüíî ðàç�ðàáîòàííîì äëÿ çàäà÷ ïåðåíîñà íåéòðèíî â âåùå�ñòâå [9℄ è çàòåì ìîäè�èöèðîâàííîì ïðèìåíèòåëüíîê íóêëîííîé êîìïîíåíòå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â àòìî�ñ�åðå Çåìëè [10℄. Ñëåäóþùèé øàã â ðàçâèòèè ìå�459
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E0, ГэВ�èñ. 1. Ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ ÏÊË, èçìåðåííûå â áàëîííûõ, ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ ýêñïåðèìåíòàõ.Ñïëîøíûå ëèíèè � ìîäåëü Çàöåïèíà �Ñîêîëüñêîé [7℄, øòðèõîâûå � ïàðàìåòðèçàöèÿ �àéññåðà �Õîíäû [8℄òîäà � ðåøåíèå óðàâíåíèé íóêëîí-ìåçîííîãî êàñêà�äà � áûë ïðåäñòàâëåí â ðàáîòàõ [11, 12℄. Ìåòîä ïîç�âîëÿåò ÷èñëåííî ðåøàòü óðàâíåíèÿ ÿäåðíîãî êàñêà�äà äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïåðâè÷íîãî ñïåêòðà è îáùåãîâèäà ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ àäðîíîâ è ïîëíûõ íåóïðó�ãèõ ñå÷åíèé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîä èçëîæåí âïîëíîì âèäå, à òàêæå ïðîèëëþñòðèðîâàíà îñíîâíàÿèäåÿ ìåòîäà íà ïðèìåðå àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè íó�êëîííîãî êàñêàäà ñ ðàñòóùèì ñ óâåëè÷åíèåì ýíåð�ãèè ñå÷åíèåì íåóïðóãîãî íóêëîí-ÿäåðíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ è ñòåïåííûì ñïåêòðîì ÏÊË.Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííîãî ðàñ÷åòà ïî�òîêîâ ìþîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé ñ ïðÿìûìè èçìå�ðåíèÿìè [13�16℄ ïîçâîëÿåò îöåíèòü íåîïðåäåëåííî�ñòè, îáóñëîâëåííûå ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïðåäñêàçàíèÿ�ìè ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèé àäðîí�ÿäðî. Êðîìå òî�ãî, ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ ìþ�îíîâ íà óðîâíå ìîðÿ äëÿ íîâûõ äàííûõ ïî ñïåêòðóè ñîñòàâó ÏÊË ñ ðàñ÷åòàìè ïðåæíèõ ëåò [11; 17℄,âûïîëíåííûìè ñî ñïåêòðàìè [18, 19℄, ïîçâîëÿåò îöå�íèòü èçìåíåíèÿ, îáóñëîâëåííûå óòî÷íåíèåì õàðàê�òåðèñòèê ÏÊË. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íåòîëüêî äëÿ óïîìÿíóòûõ ìîäåëåé, íî è äëÿ èçâåñò�íîé ïàðàìåòðèçàöèè èíêëþçèâíûõ ñå÷åíèé àäðîíîâÊèìåëÿ �Ìîõîâà (ÊÌ) [20, 21℄ (ñì. òàêæå [22℄). Íè�æå áóäåò ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ðàñ÷åòàìè òîëüêî

ïîñëåäíèõ ëåò, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ìû îòñûëàåì÷èòàòåëÿ ê îðèãèíàëüíûì ðàáîòàì [17; 23�25℄ è îáçî�ðàì [22, 26℄, â êîòîðûõ ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëü�íûå äàííûå, áîëåå ïîëíûé ñïèñîê ðàáîò è ñîïîñòàâ�ëåíû ðàñ÷åòû ðàçíûõ àâòîðîâ.2. ÑÏÅÊÒ� ÏÅ�ÂÈ×ÍÛÕ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕËÓ×ÅÉ È ÌÎÄÅËÈ ÀÄ�ÎÍ-ßÄÅ�ÍÛÕÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÉÂ àýðîñòàòíîì ýêñïåðèìåíòå ATIC-2 (Advan
edThin Ionization Calorimeter) [5℄ ñ õîðîøåé ñòàòè�ñòè÷åñêîé îáåñïå÷åííîñòüþ áûëè èçìåðåíû ýíåð�ãèè ÿäåð ÏÊË (îò ïðîòîíà äî æåëåçà) â èíòåð�âàëå 50 �ýÂ�200 ÒýÂ. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ïðîòî�íîâ è ÿäåð ãåëèÿ (ðèñ. 1) èìåþò ðàçíûé íàêëîíè íå ïîä÷èíÿþòñÿ ïðîñòîìó ñòåïåííîìó çàêîíó. Íàðèñ. 1 ïðèâåäåíû òàêæå äàííûå î ñïåêòðàõ ïðîòî�íîâ è ÿäåð ãåëèÿ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ äåòåêòî�ðîâ, ðàçìåùåííûõ íà àýðîñòàòàõ, ñïóòíèêàõ è íàçåì�íûõ óñòàíîâêàõ [27�41℄. Ïðè ýíåðãèÿõ äî 300 �ýÂèçìåðåíèÿ ATIC-2 õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííû�ìè ìàãíèòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ BESS [28℄, AMS [29℄,IMAX [30℄, CAPRICE [31℄, MASS [32℄, à â èíòåðâàëå1�10 TýÂ � ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ ÑÎÊÎË [37℄è HEGRA [38℄. Ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 10 ÒýÂ ñïåêòðû460
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�èñ. 2. Ïîëíîå ñå÷åíèå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïðîòîíà íà ÿäðàõ àòîìîâ àòìîñ�åðû. Ñèìâîëû � äàííûå èçìåðå-íèé [46�48℄ñòàíîâÿòñÿ áîëåå êðóòûìè, ïðèáëèæàÿñü ê ðåçóëüòà�òàì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ ýìóëüñèîííûõ êàìåð âýêñïåðèìåíòàõ MUBEE [34℄ è JACEE [36℄ è àýðîñòàò�íîãî ýêñïåðèìåíòà CREAM [27℄.Ñïëîøíûå êðèâûå íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëÿþò ìî�äåëü Â. È. Çàöåïèíà è Í. Â. Ñîêîëüñêîé (ÇÑ) [7℄,õîðîøî �èòèðóþùóþ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåATIC-2 è îïèñûâàþùóþ ñïåêòðû ÏÊË â èíòåðâà�ëå 10�107 �ýÂ, øòðèõîâûå êðèâûå � ïàðàìåòðèçà�öèþ �àéññåðà è Õîíäû [8℄. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ìû èñïîëüçîâàëè äàí�íûå ýêñïåðèìåíòà GAMMA [6℄ (çàøòðèõîâàííûå îá�ëàñòè), ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ýêñòðàïî�ëÿöèåé àýðîñòàòíûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ïðèE � 103 �ýÂ (çäåñü èñïîëüçóåòñÿ âåðñèÿ ñïåêòðà,âîññòàíîâëåííîãî â ðàìêàõ 1; 2D-êîìáèíèðîâàííîãîàíàëèçà íà îñíîâå ìîäåëè SIBYLL 2.1). Äëÿ èíòåðïî�ëÿöèè íà îáëàñòü ïðîìåæóòî÷íûõ ýíåðãèé (ìåæäóäàííûìè ATIC-2 è GAMMA) èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëüÇÑ, â êîòîðîé ïðè E & 103 ÒýÂ ñïåêòðû ïðîòî�íîâ è ÿäåð ãåëèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè óñòàíîâ�êè KASCADE (KArlsruhe Shower Core and ArrayDEte
tor) [41℄. Íà ðèñ. 1 âìåñòå ñ äàííûìè, îáî�çíà÷åííûìè KASCADE (SIBYLL 2.1) è KASCADE(QGSJET 01), ïîêàçàí òàêæå ñïåêòð ïðîòîíîâ, âîñ�

ñòàíîâëåííûé ñ ïîìîùüþ îðèãèíàëüíîé ìåòîäèêèîòáîðà è àíàëèçà îäèíî÷íûõ àäðîííûõ ñîáûòèé(Single Hadrons) íà óðîâíå ìîðÿ � KASCADE (SH).Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ñå÷åíèÿ ñïåêòðîâ ðîæäåíèÿíóêëîíîâ è ìåçîíîâ â àäðîí-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíè�ÿõ âñå åùå îãðàíè÷åíû îáëàñòüþ ýíåðãèé äî 1 ÒýÂ,è ðàñ÷åò ÿäåðíîãî êàñêàäà ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ìî�æåò îïèðàòüñÿ ëèáî íà ýêñòðàïîëÿöèþ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ, ëèáî íà ïðåäñêàçàíèÿ òåîðåòè÷å�ñêèõ ìîäåëåé. Íàñòîÿùèé ðàñ÷åò áûë âûïîëíåí äëÿòåõ ìîäåëåé, êîòîðûå óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ìî�äåëèðîâàíèè øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé ñ ïîìî�ùüþ ïàêåòîâ ïðîãðàìì CORSIKA [42℄, AIRES [43℄,CONEX [44℄, � QGSJET 01 [1℄, QGSJET II-03 [2℄,SIBYLL 2.1 [4℄, EPOS 1.61 [45℄. Êðîìå òîãî, â ðàñ÷åòåáûëà èñïîëüçîâàíà ïàðàìåòðèçàöèÿ ñå÷åíèé Êèìåëÿè Ìîõîâà [21℄, áàçèðóþùàÿñÿ íà ñòàðûõ óñêîðèòåëü�íûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ýíåðãèÿõ äî 1 ÒýÂ.Cå÷åíèÿ ÊÌ ñ óòî÷íåííûìè ïàðàìåòðàìè [10; 22; 24℄îêàçàëèñü áëèçêè ïî �îðìå è àáñîëþòíîé âåëè÷èíåê óïîìÿíóòûì âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèì ìîäåëÿì. Öåí�íîñòü ïàðàìåòðèçàöèè ÊÌ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîîíà îïèðàåòñÿ íà äàííûå ýêñïåðèìåíòà ïðè ñðàâíè�òåëüíî íèçêèõ ýíåðãèÿõ (äî � 1 ÒýÂ) è â íåé èìååòìåñòî �åéíìàíîâñêèé ñêåéëèíã. Òàêèì îáðàçîì, ýêñ�461



À. À. Êî÷àíîâ, Ò. Ñ. Ñèíåãîâñêàÿ, Ñ. È. Ñèíåãîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013òðàïîëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëè ÊÌ íà îáëàñòü âû�ñîêèõ ýíåðãèé ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíîé ïðèóñëîâèè, ÷òî íàðóøåíèå ñêåéëèíãà àäðîí-ÿäåðíûõâçàèìîäåéñòâèé (â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè �ðàã�ìåíòàöèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû) íåçíà÷èòåëüíî è íåâîçíèêàåò íîâûõ ÿâëåíèé â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâè�ÿõ ïðè ýíåðãèÿõ íèæå 1 ÏýÂ. Ïîâåäåíèå ñå÷åíèéâçàèìîäåéñòâèÿ àäðîíîâ ñ ÿäðàìè àòîìîâ âîçäóõàñ ðîñòîì ýíåðãèè äëÿ óêàçàííûõ ìîäåëåé ïðèâåäåíîíà ðèñ. 2 (ññûëêè íà ýêñïåðèìåíò ñì. òàêæå â ðàáî�òàõ [12; 46�48℄).Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàçëè÷èé àäðîííûõ ìîäåëåéïðèâåäåì ìîìåíòû èíêëþçèâíûõ ðàñïðåäåëåíèéwp
(E0; E
) � (x=�inpA) d�p
=dx ïðîòîí-ÿäåðíûõ ðåàê�öèé pA ! 
X , âçâåøåííûå ñî ñòåïåííûì ñïåêòðîìÏÊË (N(E0) / E�(
+1)0 ):zp
(E0) = 1Z0 x
�1wp
(E0; xE0) dx == 1Z0 x
�inpA d�p
dx dx; (1)ãäå x = E
=E0, 
 = p; n; ��;K�. Êàê âèäíî èç òàáëè�öû, zp
 â ìîäåëÿõ SIBYLL 2.1, KM è QGSJET-II-03ïðèáëèæåííî óäîâëåòâîðÿþò �åéíìàíîâñêîìó ñêåé�ëèíãó äëÿ íóêëîíîâ è ��-ìåçîíîâ. Áîëåå çàìåòíîíàðóøåíèå ñêåéëèíãà â ìîäåëè SIBYLL 2.1 äëÿ ïðî�öåññîâ ðîæäåíèÿ êàîíîâ (ñì. òàêæå [3, 49℄).3. ÌÅÒÎÄ �ÅØÅÍÈß Ó�ÀÂÍÅÍÈÉÀÄ�ÎÍÍÎ�Î ÊÀÑÊÀÄÀ3.1. Íóêëîííûé êàñêàä â àòìîñ�åðåÏîòîêè ìþîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ðàññ÷èòàíûíà îñíîâå ìåòîäà ðåøåíèÿ óðàâíåíèé àäðîííîãî êàñ�êàäà [10�12℄, â êîòîðîì ó÷òåíû: 1) íåñòåïåííîé õà�ðàêòåð ñïåêòðà ÏÊË, 2) çàâèñèìîñòü ïðîáåãîâ ÷àñ�òèö îò ýíåðãèè, 3) íàðóøåíèå �åéíìàíîâñêîãî ñêåé�ëèíãà èíêëþçèâíûõ ñå÷åíèé.Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü ý��åêòàìè òðåõìåðíîñòè êàñêàäà, ýëåêòðî�ìàãíèòíûìè ïîòåðÿìè ýíåðãèè àäðîíîâ è âëèÿíè�åì ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñòîëêíîâåíèÿ ÿäåð êîñìè�÷åñêèõ ëó÷åé ñ ÿäðàìè àòîìîâ âîçäóõà ðàññìàòðèâà�þòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ïîëóñóïåðïîçèöèè (semisuper-position model) [50℄ (ñì. òàêæå [49℄). Â îòëè÷èå îò ìî�äåëè �ðàãìåíòàöèè, â êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîÿäðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ðàññûïàþòñÿ (�ðàãìåíòè�ðóþò) íà íóêëîíû íà ãðàíèöå àòìîñ�åðû (íà ïðîáå�

ãå h � 5 ã�ñì�2), â ìîäåëè ïîëóñóïåðïîçèöèè âçàè�ìîäåéñòâèå ÿäðà (A;Z) ñ ýíåðãèåé EA ýêâèâàëåíòíîóñðåäíåííîé ñóïåðïîçèöèè âçàèìîäåéñòâèé Z ïðîòî�íîâ è A � Z íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé íóêëîíà, ðàâíîéE = EA=A.Äè��åðåíöèàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðûâòîðè÷íûõ ïðîòîíîâ p(E; h) è íåéòðîíîâ n(E; h) íàãëóáèíå h àòìîñ�åðû â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèèóäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì�N�(E; h)�h = �N�(E; h)�N (E) + 1�N (E) �� 1Z0 ��NN (E; x)N��Ex ; h� dxx2 ; (2)ãäå N�(E; h) = p(E; h)� n(E; h),��NN (E; x) = E�inpA(E) �� �d�pp(E0; E)dE � d�pn(E0; E)dE �E0=E=x ;�N (E) = �N0�inpA(E)��1 � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãàíóêëîíà, N0 = NA=A � ÷èñëî ÿäåð â ãðàììå âîç�äóõà, x = E=E0 � äîëÿ ýíåðãèè E0 ïåðâè÷íîãî íó�êëîíà, óíîñèìàÿ âòîðè÷íûì íóêëîíîì, d�ab=dE �ñå÷åíèå èíêëþçèâíîé ðåàêöèè a + A ! b + X , ïðî�èíòåãðèðîâàííîå ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó. �ðàíè÷�íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ (2) çàïèñûâàþòñÿ êàêN+(E; 0) = p0(E) + n0(E);N�(E; 0) = p0(E)� n0(E):Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå ñèñòåìû (2) â âèäåN�(E; h) = N�(E; 0)�� exp ��h(1�Z�NN (E; h))�N (E) � ; (3)ãäå Z�NN (E; h) � íåèçâåñòíûå �óíêöèè. Ïîäñòàâëÿÿóðàâíåíèå (3) â (2), ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ äëÿ �óíê�öèé Z�NN (Z-�àêòîðîâ):�(hZ�NN )�h = 1Z0 dx��NN (E; x)��NN (E; x)�� exp ��hD�NN (E; x; h)� ; (4)ãäå ��NN (E; x) = x�2N�(E=x; 0)N�(E; 0) ;462



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013 Ìþîíû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âûñîêèõ ýíåðãèé : : :Òàáëèöà. Ìîìåíòû èíêëþçèâíûõ ðàñïðåäåëåíèé zp
(E0) äëÿ 
 = 1:7Ìîäåëü E0, �ýÂ zpp zpn zp�+ zp�� zpK+ zpK�102 0.174 0.088 0.043 0.035 0.0036 0.0030QGSJET 103 0.198 0.094 0.036 0.029 0.0036 0.0028II-03 104 0.205 0.090 0.033 0.028 0.0034 0.0027102 0.211 0.059 0.036 0.026 0.0134 0.0014SIBYLL 103 0.209 0.045 0.038 0.029 0.0120 0.00222.1 104 0.203 0.043 0.037 0.029 0.0097 0.0026102 0.178 0.060 0.044 0.027 0.0051 0.0015KM 103 0.190 0.060 0.046 0.028 0.0052 0.0015104 0.182 0.052 0.046 0.029 0.0052 0.0015D�NN (E; x; h) = 1�Z�NN (E=x; h)�N (E=x) �� 1�Z�NN (E; h)�N (E) : (5)Èíòåãðèðóÿ (4), ïîëó÷èì íåëèíåéíîå èíòåãðàëüíîåóðàâíåíèåZ�NN (E; h) = 1h hZ0 dt 1Z0 dx��NN (E; x)��NN (E; x)�� exp ��tD�NN(E; x; t)� ; (6)êîòîðîå ìîæíî ðåøèòü ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõïðèáëèæåíèé. Âûáåðåì íóëåâîå ïðèáëèæåíèå â âè�äå Z�(0)NN (E; h) = 0, ò. å.D�(0)NN (E; x; h) = 1�N (E=x) � 1�N (E) :Äëÿ n-ãî ïðèáëèæåíèÿ íàéäåìZ�(n)NN (E; h) = 1h hZ0 dt 1Z0 dx��NN (E; x)��NN (E; x)�� exp h�tD�(n�1)NN (E; x; t)i ; (7)ãäåD�(n�1)NN (E; x; h) = 1�Z�(n�1)NN (E=x; h)�N (E=x) �� 1�Z�(n�1)NN (E; h)�N (E) : (8)Íà ðèñ. 3 õîðîøî âèäíà íåòðèâèàëüíàÿ ñòðóêòó�ðà íóêëîííûõ Z-�àêòîðîâ, îáóñëîâëåííàÿ íåñòåïåí�

íûì õàðàêòåðîì ñïåêòðîâ ÏÊË, èçìåðåííûõ â ýêñ�ïåðèìåíòå ÀTIC-2 [5℄ è íåñêåéëèíãîâûì ïîâåäåíèåìèíêëþçèâíûõ ñïåêòðîâ ðîæäåíèÿ íóêëîíîâ.3.2. Èëëþñòðàöèÿ ìåòîäà: ðåøåíèåóðàâíåíèé íóêëîííîãî êàñêàäà â ïðîñòîéìîäåëèÏðîèëëþñòðèðóåì ìåòîä íà ïðèìåðå àíàëèòè÷å�ñêîé ìîäåëè íóêëîííîãî êàñêàäà:1) ñòåïåííîé ñïåêòð ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó�÷åé N�(E; h = 0) = N0E�(
+1); â ýòîì ñëó÷àå��NN (E; x) = x
�1 (ñì. (4));2) ïîëíîå ñå÷åíèå íåóïðóãîãî íóêëîí-ÿäåðíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ëîãàðè�ìè÷åñêè ðàñòåò ñ óâåëè÷å�íèåì ýíåðãèè:�inNA(E) = �0NA[1 + �N ln(E=E1)℄(çäåñü �0NA = 275 ìáí, �N = 0:07, E1 = 100 �ýÂ),ò. å. ïðîáåã íóêëîíà äî íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿóìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè,�N (E) = �0N=[1 + �N ln(E=E1)℄;3) ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ íóêëîíîâ ÿâëÿþòñÿ êâà�çèñêåéëèíãîâûìè (ïðèáëèæåííûé �åéíìàíîâñêèéñêåéëèíã ñ òî÷íîñòüþ äî ëîãàðè�ìè÷åñêèõ äîáàâîê)��NN (E; x) = (�N (E)=�0N )w�NN (x).Òîãäà â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè, ïîëàãàÿZ�(0)NN (E; t) = 0, ïîëó÷èì èç (5) �óíêöèþ, íåçàâèñÿùóþ îò E è h:D�(0)NN (x) = 1�N (E=x) � 1�N (E) = ��N�0N lnx; (9)463
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè íóêëîííûõ �óíêöèé Z�NN (E; h) íà óðîâíå àòìîñ�åðû 200 ã�ñì�2, ðàññ÷èòàííûõäëÿ ñïåêòðà ÏÊË ATIC-2à òàêæå äëÿ ZNN -�óíêöèè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèèóðàâíåíèå (6) â âèäåZ�(1)NN (E; h) = �N (E)h�0N hZ0 dt 1Z0 dxw�NN (x)x
�1 �� exp �t�N�0N lnx� ; (10)èëèZ�(1)NN (E; h) = �N (E)h�0N �� hZ0 dt 1Z0 dxw�NN (x)x~
(t)�1; (11)ãäå ~
(t) = 
 + �N (t=�0N ). Òàêèì îáðàçîì, ëîãàðè��ìè÷åñêèé ðîñò ñå÷åíèÿ íåóïðóãîãî íóêëîí-ÿäåðíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿñïåêòðà âòîðè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (îòêëîíåíèþîò çíà÷åíèÿ 
) ñ èçìåíåíèåì ãëóáèíû àòìîñ�åðû �ýòîò ý��åêò âïåðâûå áûë çàìå÷åí �ðèãîðîâûì [51℄.Îãðàíè÷èâàÿñü äëÿ ìàëûõ ãëóáèí òðåòüèì ÷ëå�íîì ðàçëîæåíèÿ ýêñïîíåíòû ïîä èíòåãðàëîì (10),ïîëó÷èìZ�(1)NN (E; h) �� �N (E)�0N �z�NN(
)� �Nh2�0N ��NN (
)� ; (12)ãäå z�NN � ìîìåíò, à ��NN � ëîãàðè�ìè÷åñêèé ìî�ìåíò èíêëþçèâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ w�NN (x):

z�NN(
) � hx
�1i = 1Z0 dxw�NN (x)x
�1; (13)��NN (
) � hx
�1(� lnx)i == 1Z0 dxw�NN (x)x
�1(� lnx): (14)Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ýòîé ìî�äåëè ñïåêòð íóêëîíîâ äàåòñÿ âûðàæåíèåìN�(E; h) = N0E�(
+1) �� exp"�h(1� Z�(1)NN (E; h))�N (E) # : (15)Èñïîëüçóÿ îöåíêè ìîìåíòà <x
�1> è ëîãàðè�ìè÷å�ñêîãî ìîìåíòà [52℄, ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿZ�(1)NN ìîæíî çàïèñàòü â âèäåZ�(1)NN (E; h) � �N (E)�0N z�NN �1� h44�0N � : (16)Èòàê, â ñëó÷àå ëîãàðè�ìè÷åñêè ðàñòóùåãî ñ óâåëè�÷åíèåì ýíåðãèè ñå÷åíèÿ íåóïðóãîãî íóêëîí-ÿäåðíî-ãî âçàèìîäåéñòâèÿ �inNA(E) âåëè÷èíà Z�NN ÿâëÿåò�ñÿ �óíêöèåé äâóõ ïåðåìåííûõ � ýíåðãèè è ãëóáè�íû. Äëÿ ãëóáèí h � (2�0N=�N)(z�NN=��NN ) (ò. å. äëÿh� 44�0N ) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ Z-�àê-òîðíîé �óíêöèè îò h:Z�(1)NN (E) � �N (E)�0N z�NN ; (17)464



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013 Ìþîíû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âûñîêèõ ýíåðãèé : : :N�(E; h) � N0E�(
+1) �� exp��h� 1�N (E) � z�NN(
)�0N �� : (18)Åñëè â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñ÷èòàòü ïðîáåãèíóêëîíîâ ïîñòîÿííûìè, òî ðåøåíèå çàäà÷è ÿâëÿåòñÿòî÷íûì:N�(E; h) = N0E�(
+1) �� exp ��h(1� z�NN(
))�0N � : (19)Ýòî âèäíî íåïîñðåäñòâåííî èç óðàâíåíèÿ (10), â êî�òîðîì òåïåðü íóæíî ïîëîæèòü �N = 0. Îòñþäàñðàçó ñëåäóåò, ÷òî Z�NN = z�NN(
) � hx
�1i ÿâëÿ�åòñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì. Èìåííî äëÿ òàêîé ìîäåëè�. Ò. Çàöåïèí âïåðâûå ïîëó÷èë ðåøåíèå äëÿ ÿäåð�íîãî êàñêàäà [53℄, ââåäÿ ïî ñóòè ãèïîòåçó ñêåéëèíãàèíêëþçèâíûõ ñå÷åíèé, ñ�îðìóëèðîâàâ åå êàê ïðåä�ïîëîæåíèå îá îäíîðîäíîñòè äè��åðåíöèàëüíûõ ñå�÷åíèé ðîæäåíèÿ íóêëîíà.3.3. Ìåçîííûé êàñêàäÎñíîâíûìè êàíàëàìè ãåíåðàöèè ïèîíîâ â àòìî�ñ�åðå ÿâëÿþòñÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íóêëîíîâ è ïèî�íîâ ñ ÿäðàìè àòîìîâ âîçäóõà è ðàñïàäû êàîíîâ.Íà ïåðâîì øàãå ìåçîííóþ êîìïîíåíòó ìîæíî îò�äåëèòü îò íóêëîííîé, ïðåíåáðåãàÿ ìàëûì âêëàäîìïðîöåññà ðîæäåíèÿ NN -ïàð â ìåçîí-ÿäåðíûõ ñòîëê�íîâåíèÿõ. Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ çàðÿæåííûõ�-ìåçîíîâ ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ðåãåíåðàöèè è íåóïðó�ãîé ïåðåçàðÿäêè èìååò âèä���(E; h; #)�h = ���(E; h; #)��(E) � m���(E; h; #)p���(h; #) ++Xi Ginti��(E; h; #) +XK Gde
K��(E; h; #) ++ 1��(E) 1ZEmin� 1�in�A(E) d�����(E0; E)dE �� ��(E0; h; #) dE0 + 1��(E) 1ZEmin� 1�in�A(E) �� d�����(E0; E)dE ��(E0; h; #) dE0: (20)Çäåñü ��(E; h; #) � ïîòîê çàðÿæåííûõ ïèîíîâ ñýíåðãèåé âáëèçè E íà ãëóáèíå h, ðàñïðîñòðàíÿþùèõ�ñÿ ïîä óãëîì #; �in�A(E) � ñå÷åíèå íåóïðóãîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ ïèîíà; ��(E) = [N0�in�A(E)℄�1 � äëèíà

ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïèîíà â âîçäóõå; m�, �� , p � ñî�îòâåòñòâåííî ìàññà ïèîíà, âðåìÿ æèçíè è èìïóëüñ;�(h; #) � ïðî�èëü àòìîñ�åðû, ïàðàìåòðèçîâàííûéñîãëàñíî ìîäåëè Ëèíñëè (ñì., íàïðèìåð, [42℄). �ðà�íè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû (20) çàïèñûâàþòñÿ êàê��(E; h = 0; #) = 0.Èñòî÷íèêàìè ïèîíîâ ÿâëÿþòñÿ èíêëþçèâíûå ðå�àêöèè i + A = �� + X (i = p; n;K�;K0; �K0) è ðàñ�ïàäû êàîíîâ K = K�;K0L;K0S . Ôóíêöèè ãåíåðàöèè,îòâå÷àþùèå ðîæäåíèþ ïèîíîâ â àäðîí-ÿäåðíûõ âçà�èìîäåéñòâèÿõ Ginti�� è ðàñïàäàì êàîíîâ Gde
K�� , èìåþòâèäGinti��(E; h; #) = 1�N (E) 1ZEmini 1�iniA(E) �� d�i�� (E0; E)dE Di(E0; h; #) dE0; (21)Gde
K��(E; h; #) = B(K2�) mK�K�(h; #) �� EmaxK2�ZEminK2� dE0p20 F �K2� (E0; E)K(E0; h; #) +B(K 0̀3)�� mK�K�(h; #) EmaxK`3ZEminK`3 dE0p20 F �K0̀3(E0; E)K0(E0; h; #): (22)Çäåñü B(K2�) è B(K 0̀3) � îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíî�ñòè ðàñïàäîâ K� ! ���0, K0S ! �+�� è K 0̀3 !! ��`��`; F �K2� , F �K0̀3 � ñïåêòðàëüíûå �óíêöèè�-ìåçîíîâ â äâóõ- è òðåõ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäàõ êàîíîââ ëàáîðàòîðíîé 
èñòåìå; mK , �K , E0, p0 � ñîîòâåò�ñòâåííî ìàññà, âðåìÿ æèçíè, ýíåðãèÿ è èìïóëüñ êà�îíà. Ôóíêöèè Di(E0; h; #) è K(E0; h; #) ïîä èíòåãðà�ëàìè â (21) è (22) ïðåäñòàâëÿþò äè��åðåíöèàëüíûåñïåêòðû ÷àñòèö ñîîòâåòñòâåííî ñîðòà i è K. Ïîòî�êè íóêëîíîâ Dp(E0; h); Dn(E0; h), äàþùèå ãëàâíûéâêëàä â �óíêöèþ ãåíåðàöèè ìåçîíîâ, âû÷èñëÿëèñüïî �îðìóëàì, ïðèâåäåííûì â ðàçä. 3.1.Íèæíèå ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ â (20) è (21)îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìèEminij = (mNEj ��ij) �Ej �mN + ppdij �2mNEj �m2N �m2j ;�ij = m2i +m2N +m2j � sminX2 ;dij = 1 + m2i (2mNEj �m2N �m2j )(mNEj ��ij)2 ; (23)
5 ÆÝÒÔ, âûï. 3 465



À. À. Êî÷àíîâ, Ò. Ñ. Ñèíåãîâñêàÿ, Ñ. È. Ñèíåãîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013ãäå ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êâàäðàòà èíâàðèàíòíîéìàññû sminX ñèñòåìû íåäåòåêòèðóåìûõ ÷àñòèö X âèíêëþçèâíûõ ðåàêöèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ �-ìåçîíîâñ ÿäðàìè âîçäóõà çàâèñÿò îò ðåàêöèè:sminX = 2m2N ; p(n)! �+(��);sminX = (2mN +m�)2; p(n)! ��(�+);sminX = m2N ; �� ! ��;sminX = (mN + 2m�)2; �� ! ��:Ñïåêòðàëüíàÿ �óíêöèÿ ÷àñòèöû j ìîäû M ðàñ�ïàäà K-ìåçîíà â (22) ïî îïðåäåëåíèþ åñòüF jM(E0; E) = p0�M d�jM(E0; E)dE ; (24)ãäå �M � ïàðöèàëüíàÿ øèðèíà ðàñïàäà, p0; E0 � èì�ïóëüñ è ýíåðãèÿ êàîíà, E � ýíåðãèÿ ÷àñòèöû j. Äëÿäâóõïèîííîé ìîäû K ! �1�2 ñïåêòðàëüíàÿ �óíê�öèÿ åñòü êîíñòàíòà:F �1K2� = "�1 + m2�1m2K � m2�2m2K �2 � 4m2�1m2K #�1=2 : (25)ßâíûé âèä F �K0̀3(E;E0) äëÿ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïà�äîâ êàîíîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëüíî ãðîìîçäêîåâûðàæåíèå è ïðèâåäåí â ðàáîòå [54℄. Ïðåäåëû èíòå�ãðèðîâàíèÿ â (22) ðàâíûE�(�)K2� = 12m2�1 �(m2K +m2�1 �m2�2)E �� pq(m2K +m2�1 �m2�2)2 � 4m2Km2�1 � ;E�(�)K`3 = 12m2� �(m2K +m2� �m2̀)E �� pq(m2K +m2� �m2̀)2 � 4m2Km2� � : (26)
Ïîñêîëüêó âêëàä êàîíîâ â ïîòîêè ïèîíîâ ìàë, ó÷òåìåãî êàê ïîïðàâêó ïîñëå ðàñ÷åòà êàîííîé êîìïîíåí�òû. Îáîçíà÷èì ÷åðåç ~�� ïîòîêè ïèîíîâ íà ýòîì ýòà�ïå ðàñ÷åòà. Ââåäåì êîìáèíàöèè��(E; h; #) = ~�+(E; h; #)� ~��(E; h; #); (27)äëÿ êîòîðûõ ñèñòåìà (20) â îòñóòñòâèå êàîííîãîèñòî÷íèêà è 
 ó÷åòîì èçîòîïè÷åñêîé ñèììåòðèè��-âçàèìîäåéñòâèé çàïèøåòñÿ â âèäå���(E; h; #)�h = ���(E; h; #)��(E) �� m���(E; h; #)p���(h; #) +G�N�(E; h; #) ++ 1��(E) 1Z0 ����(E; x)�� �Ex ; h; #� dxx2 ; (28)

ãäå x = E=E0 � äîëÿ ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû,óíîñèìàÿ ìåçîíîì,G�N�(E; h; #) = hGintp�+(E; h; #) +Gintn�+(E; h; #)i�� hGintp��(E; h; #) +Gintn��(E; h; #)i ;����(E; x) = E�in�A(E) �d��+�+(E0; E)dE �� d��+��(E0; E)dE �E0=E=x :Ââåäåì ïèîííûå Z-�àêòîðûZ���(E; h; #) = 1Z0 ����(E; x)��(E=x; h; #)��(E; h; #) dxx2 (29)è ïåðåïèøåì ñèñòåìó (28):���(E; h; #)�h = ���(E; h; #)��(E) �� m���(E; h; #)p���(h; #) +G�N�(E; h; #) ++ 1��(E)Z���(E; h; #)��(E; h; #): (30)Ôîðìàëüíî ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé çàïèñûâàåòñÿ ââèäå��(E; h; #) = hZ0 dtG�N�(E; t; #) exp24� hZt dz �� �1�Z���(E; z; #)��(E) + m�p���(z; #)�35 : (31)Óðàâíåíèÿ ñ íåèçâåñòíûìè Z-�àêòîðàìè ïèîíîâðåøàåì ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé,ïðåíåáðåãàÿ â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïðîöåññàìèðåãåíåðàöèè è ïåðåçàðÿäêè ïèîíîâ, ò. å. ïîëàãàÿZ�(0)�� (E; h) = 0. Âû÷èñëåííûé â íóëåâîì ïðèáëèæå�íèè äè��åðåíöèàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïè�îíîâ��(0)(E; h; #) = hZ0 dt G�N�(E; t; #)�� exp24� hZt dz� 1��(E) + m�p���(z; #)�35 (32)466



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013 Ìþîíû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âûñîêèõ ýíåðãèé : : :ïîçâîëÿåò íàéòè Z-�àêòîðû â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè.Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðîöåññû ðåãåíåðàöèè è ïå�ðåçàðÿäêè óæå ó÷òåíû:��(n)(E; h; #) = hZ0 dtG�N�(E; t; #) exp24� hZt dz ��  1�Z�(n)�� (E; z; #)��(E) + m�p���(z; #)!35 ; (33)ãäå Z-�àêòîð â (n+1)-é èòåðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî�òîêîì ïèîíîâ â n-é èòåðàöèè (n = 0; 1; : : : ):Z�(n+1)�� (E; h; #) == 1Z0 ����(E; x)��(n)(E=x; h; #)x2��(n)(E; h; #) dx: (34)Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïåðåíîñ çàðÿ�æåííûõ è íåéòðàëüíûõ êàîíîâ â àòìîñ�åðå, èñòî÷�íèêàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñòîëêíîâåíèÿ íóêëîíîâ èïèîíîâ 
 ÿäðàìè, èìååò âèä�K(E; h; #)�h = �K(E; h; #)�K(E) � mKK(E; h; #)p�K�(h; #) ++ Xi=p;n;�GiK(E; h; #) + 1�K(E) 1ZEminKK 1�inKA(E) �� d�KK(E0; E)dE K(E0; h; #) dE0: (35)Ôóíêöèè èñòî÷íèêà GiK îïèñûâàþò ðîæäåíèåK-ìåçîíîâ â NA- è �A-âçàèìîäåéñòâèÿõ:GiK(E; h; #) = 1�i(E) 1ZEminNK 1�iniA(E) d�iK (E0; E)dE ��Di(E0; h; #) dE0 : (36)Ýòè óðàâíåíèÿ ïîäîáíû óðàâíåíèÿì (28) è ðåøàþò�ñÿ òåì æå ñïîñîáîì. Âûïèøåì çäåñü ðåøåíèå â n-ìïðèáëèæåíèè:K(n)(E; h; #) = hZ0 dtXN;�GiK(E; t; #)�� exp24� hZt dz 1�Z(n)KK(E; z; #)�K(E) ++ mKp�K�(z; #)!35 : (37)

Äàëåå, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ äëÿ ñïåêòðîâêàîíîâ, ó÷èòûâàåì âêëàä â ïîòîêè ïèîíîâ îò ðàñïà�äîâ êàîíîâ (ñì. (20) è (22)).Ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà äëÿ ìíîãî�ìåðíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ î÷åíü ïîëåçíûì îêàçàëñÿàäàïòèâíûé êóáàòóðíûé àëãîðèòì �åíöà è Ìàëèêà[55℄, äëÿ àïïðîêñèìàöèè è èíòåðïîëÿöèè ïðîìåæó�òî÷íûõ �óíêöèé ïðèìåíÿëñÿ áûñòðûé àëãîðèòì íàîñíîâå êâàäðàòè÷íûõ B-ñïëàéíîâ íà ðàâíîìåðíîéñåòêå [56℄. Îòìåòèì âûñîêóþ ñõîäèìîñòü ìåòîäà: âðàñ÷åòå íóêëîííîé êîìïîíåíòû äëÿ äîñòèæåíèÿ òî÷�íîñòè âûøå 1% òðåáóåòñÿ ïÿòü èòåðàöèé (ñì. òàê�æå [10℄), à äëÿ äîñòèæåíèÿ òàêîé æå òî÷íîñòè ðàñ�÷åòà ïîòîêà ìåçîíîâ äîñòàòî÷íî äâóõ èòåðàöèé.
3.4. �åíåðàöèÿ è ïåðåíîñ ìþîíîâÀòìîñ�åðíûå ìþîíû ðîæäàþòñÿ â ðàñïàäàõ ïèî�íîâ �� ! ��+��(���), äâóõ- è òðåõ÷àñòè÷íûõ ðàñïà�äàõ êàîíîâK� ! ��+��(���),K� ! �0+��+��(���),K0L ! �� + �� + ���(��), ãåíåðèðóåìûõ íåïîñðåä�ñòâåííî ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ àò�ìîñ�åðîé Çåìëè. Êðîìå òîãî, ìþîíû ãåíåðèðóþòñÿâ öåïî÷êàõ ðàñïàäîâ K ! � ! � (K0S ! �+ + ��,K� ! ��+�0, K0L ! ��+`�+��`(�`), ` = e; �), ó÷åòêîòîðûõ ïðèâîäèò ê íåáîëüøèì ïîïðàâêàì.Óðàâíåíèå ãåíåðàöèè è ïåðåíîñà ìþîíîâ â àòìî�ñ�åðå â ïðèáëèæåíèè íåïðåðûâíûõ ïîòåðü ýíåðãèèâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ìþîíà ñ âåùå�ñòâîì èìååò âèä� ��h + E
r� (#)Eh �D�(E; h; #) == ��E [��(E)D�(E; h; #)℄ +G�;K� (E; h; #); (38)ãäå D�(E; h; #) � äè��åðåíöèàëüíûé ýíåðãåòè÷å�ñêèé ñïåêòð ìþîíîâ íà ãëóáèíå h, ðàñïðîñòðàíÿ�þùèõñÿ ïîä çåíèòíûì óãëîì #; E
r� (#) [�ýÂ℄ �� 1:03= 
os#� êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìþîíà; ��(E) == �dE=dh = a�(E) + b�(E)E � ñóììàðíûå ïîòåðèýíåðãèè ìþîíà â âîçäóõå íà èîíèçàöèþ è âîçáóæäå�íèå àòîìîâ è â ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññàõ. Ôóíêöèÿèñòî÷íèêà ìþîíîâ G�;K� â ðàñïàäàõ ïèîíîâ è êàîíîâîïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé467 5*



À. À. Êî÷àíîâ, Ò. Ñ. Ñèíåãîâñêàÿ, Ñ. È. Ñèíåãîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013G�;K� (E; h; #) = XM=��;K�B(M�2) mM�M�(h; #) �� E+M2ZE�M2 dE0p20 F�M�2 (E0; E)M(E0; h; #) ++ XK=K�;K0L;K0S B(K�3) mK�K�(h; #) �� E+K3ZE�K3 dE0p20 F�K�3(E0; E)K(E0; h; #) : (39)Çäåñü B(M�2) è B(K�3) � îòíîñèòåëüíûå âåðîÿò-íîñòè ��2-, K�2- è K�3-ðàñïàäîâ, F�M�2 è F�K�3 � ìþ�îííûå ñïåêòðàëüíûå �óíêöèè (ñïåêòðû ìþîíîâ âðàñïàäàõ), M(E0; h; #) � ïîòîêè ��, K�-ìåçîíîâ, àK(E0; h; #) � ïîòîêè K�, K0. Â ñëó÷àå äâóõ÷àñòè÷�íûõ ðàñïàäîâ ìåçîíîâ F�M�2 = �1�m2�=m2M��1. ßâ�íûé âèä ñïåêòðàëüíûõ �óíêöèé äëÿ òðåõ÷àñòè÷íûõ(ïîëóëåïòîííûõ) ìîä ðàñïàäà êàîíîâ ïðåäñòàâëåí âðàáîòå [54℄. Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ â (39) ðàâíûE�M2 = �m2M +m2��E � �m2M �m2�� p2m2� ;E�K3 = 12m2� ��m2K +m2� �m2��E �� pq�m2M +m2� �m2��2 � 4m2Km2�� : (40)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (38) äàåòñÿ âûðàæåíèåìD�(E; h; #) = hZ0 dtW�(E; h; t; #)��G�;K� (E(E; h� t); t; #) ; (41)â êîòîðîì äîëÿ ìþîíîâ W�, ïîòåðÿâøèõ ýíåðãèþ�E = E �E â ñëîå �h = h� t, îïðåäåëÿåòñÿ �îðìó�ëîéW�(E; h; t; #) = �� (E(E; h� t))��(E) �� exp24�m��� hZt dz�(z; #)E(E; h� z)35 ; (42)ãäå E(E; h) � êîðåíü óðàâíåíèÿEZE dE��(E) = h : (43)

4. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ �ÀÑ×ÅÒÀ ÈÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂ4.1. Ïîòîêè àäðîíîâÂ êà÷åñòâå ïåðâîãî òåñòà ðàññìàòðèâàåìîãî ìå�òîäà ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòà ïîòî�êîâ àäðîíîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ñóììàðíûé ñïåêòðâñåõ àäðîíîâ, ðàññ÷èòàííûé äëÿ èíòåðâàëà ãëóáèí60�1030 ã�ñì�2, ïîêàçàí íà ðèñ. 4 âìåñòå ñ äàííû�ìè èçìåðåíèé [57�67℄. Âàðèàíò ðàñ÷åòà ñ ïåðâè÷íûìñïåêòðîì ATIC-2 è ìîäåëüþ QGSJET-II-03 ïîêàçàíëèíèÿìè, à ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñî ñïåêòðîì �àéñ
å�ðà �Õîíäû è íåñêîëüêèìè ìîäåëÿìè àäðîííûõ âçà�èìîäåéñòâèé (QGSJET01, QGSJET-II-03, SIBYLL èEPOS) íàíåñåíû â âèäå ïîëîñ, øèðèíà êîòîðûõ îò�ðàæàåò íåîïðåäåëåííîñòè, âíîñèìûå ìîäåëÿìè àä�ðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé: âåðõíèå ãðàíèöû îòâå÷àþòïðåäñêàçàíèÿì ìîäåëè QGSJET-II-03, à íèæíèå �ïðåäñêàçàíèÿì ìîäåëè EPOS.Äàííûå ýêñïåðèìåíòà Ì�Ó [60℄ äëÿ óðîâíÿ àò�ìîñ�åðû 60 ã�ñì�2 ïîëó÷åíû íà àýðîñòàòàõ ñ ïîìî�ùüþ ýêñïîíèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ðåíòãåíîýìóëü�ñèîííûõ êàìåð (�ÝÊ). Äëÿ óðîâíÿ 260 ã�ñì�2 ïðèâå�äåíû äàííûå ðàáîòû [61℄ (íåçàêðàøåííàÿ îáëàñòü),ïîëó÷åííûå â ïîëåòàõ ðåàêòèâíîãî ñàìîëåòà ¾JALCARGO JA-8018¿ 
 �ÝÊ íà áîðòó. Â îáîèõ ñëó÷à�ÿõ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ âñåõ ìîäåëåé íàõîäÿòñÿâ ðàçóìíîì ñîãëàñèè ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ.Õîðîøóþ ñòàòèñòèêó ñîáûòèé âûñîêîé ýíåðãèèîáåñïå÷èâàþò äîëãîâðåìåííûå âûñîêîãîðíûå èçìå�ðåíèÿ ØÀË íà íàçåìíûõ óñòàíîâêàõ áîëüøîé ïëî�ùàäè. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû äàííûå ýêñïåðèìåí�òîâ Òÿíü-Øàíü è Ïàìèð äëÿ ãëóáèí àòìîñ�åðû600�700 ã�ñì�2. Â ýêñïåðèìåíòå Ïàìèð [62℄ ñïåêòðàäðîíîâ èçìåðåí ñ ïîìîùüþ óãëåðîäíûõ �ÝÊ, ýêñ�ïîíèðîâàâøèõñÿ â 1985�1988 ãã. íà ïëîùàäè 120 ì2.Âñåãî áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî îêîëî 2500 àäðîí�íûõ ñîáûòèé, ñïåêòð êîòîðûõ ïîëó÷åí ïóòåì ïåðå�ñ÷åòà ñïåêòðà èçìåðåííûõ ïîòåìíåíèé íà �èêñè�ðîâàííîé ãëóáèíå óãëåðîäíîé ýìóëüñèîííîé êàìå�ðû ê ñïåêòðó ïî ïîëíîé ýíåðãèè. Ñïåêòð, èçìåðåí�íûé â ýêñïåðèìåíòå Ïàìèð, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû, â îòëè�÷èå îò ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà Òÿíü-Øàíü: ðàñ�÷åò ñ ìîäåëüþ QGSJET-II-03 äàåò ïîòîê â 1.5�2 ðà�çà íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè ýíåðãè�ÿõ E > 50 ÒýÂ. Äàííûå ýêñïåðèìåíòà Òÿíü-Øàíü(èîíèçàöèîííûé êàëîðèìåòð), ïîëó÷åííûå �ëóêòó�àöèîííûì ìåòîäîì ñ ó÷åòîì ãðóïïîâîãî ïðîõîæäå�íèÿ àäðîíîâ ÷åðåç èîíèçàöèîííûå êàìåðû, ìîãóòðàññìàòðèâàòüñÿ [59℄ òîëüêî êàê âåðõíÿÿ ãðàíèöàñïåêòðà. Äëÿ ãëóáèíû 820 ã�ñì�2 ðàñ÷åòû íåïëîõî468
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EAS-TOP (2002)
KASCADE (1995)

Ashton et al. (1975)
Brooke et al. (1964)

h, г ⋅ см−2

E2.7dΦh/dE, cм−2 ⋅ с−1 ⋅ cp−1 ⋅ ГэВ1.7

Шмелёва и др. (1983)

Памир (2005)
Кузьмичев и др. (1983)
Тянь-Шань (1983, 89)
Ерофеева и др. (1968)
Бабаян и др. (1967)

�èñ. 4. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû àäðîíîâ íà ãëóáèíå àòìîñ�åðû 60�1030 ã�ñì�2. Êðèâûå è çàêðàøåííûå ïîëîñû �ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ ïåðâè÷íûõ ñïåêòðîâ ATIC-2 è �àéññåðà � Õîíäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ìîäåëåé âçàèìî-äåéñòâèé àäðîí�ÿäðî. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå � èç ðàáîò [57�67℄ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè àäðîííîãî êàëîðèìåò�ðà EASTOP [65℄. Ïîêàçàíû äàííûå èçìåðåíèé íàóðîâíå ìîðÿ (h = 1030 ã�ñì�2) èç ðàáîò [57, 67℄. Àâ�òîðû [67℄ èñïîëüçîâàëè òîíêèé îäíîñëîéíûé êàëîðè�ìåòð, ÷òî çàòðóäíÿëî ðåêîíñòðóêöèþ ëèâíåé è ìîã�ëî ïðèâåñòè ê çàìåòíîìó ñèñòåìàòè÷åñêîìó çàâûøå�íèþ ïîòîêà àäðîíîâ. Áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ñïåêòðààäðîíîâ èç ðàáîòû [57℄ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëó÷åííûìâ íàñòîÿùåì ðàñ÷åòå ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ ìåòî�äèêîé îòáîðà îäèíî÷íûõ àäðîííûõ ñîáûòèé. Òàêèìîáðàçîì, ñïåêòðû àäðîíîâ, åñëè è ìîãóò ñëóæèòü òå�ñòîì ðàñ÷åòà, òî òîëüêî íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ (âáëè�çè ïîâåðõíîñòè), ãäå ðàçëè÷èå ïðåäñêàçàíèé âîçðàñ�òàåò, íî âîçðàñòàþò è ýêñïåðèìåíòàëüíûå îøèáêè.4.2. Ñïåêòðû àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâÏîòîêè àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ íà óðîâíå ìîðÿäëÿ èíòåðâàëà ýíåðãèé 10�107 �ýÂ è ðàçëè÷íûõ çå�íèòíûõ óãëîâ ðàññ÷èòàíû íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâ�íåíèÿ àäðîííîãî êàñêàäà (ñì. ðàçä. 3). �åçóëüòà�

òû ðàñ÷åòà âåðòèêàëüíîãî ñïåêòðà ìþîíîâ â ñðàâ�íåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîêàçàíû íàðèñ. 5 è 6. �àñ÷åò âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëå�ìåíòíûõ ñïåêòðîâ ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé,èçìåðåííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ATIC-2 è GAMMAäëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé àäðîí-ÿäåðíûõ âçàèìîäåé�ñòâèé: Êèìåëÿ �Ìîõîâà (ïîëîñà, øèðèíà êîòîðîé îò�ðàæàåò ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè èçìåðåíèé ATIC-2 èGAMMA), QGSJET-II-03, SIBYLL è EPOS (ëèíèèíà ðèñ. 5). Íà ðèñ. 6 æèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíûðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ ïåðâè÷íîãî ñïåêòðà Çàöåïè�íà �Ñîêîëüñêîé: ïóíêòèðíàÿ � EPOS 1.61, ñïëîø�íàÿ � ÊÌ, øòðèõïóíêòèðíàÿ � SIBYLL 2.1, øòðè�õîâàÿ � QGSJET-II-03.Èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ìîæíîóñëîâíî ðàçäåëèòü íà ïðÿìûå è êîñâåííûå. Ê ïðÿ�ìûì îòíîñÿò äàííûå èçìåðåíèé LEP äåòåêòîðàL3+Cosmi
 [15℄, L3 (âçÿòû èç ðàáîòû [17℄), äàí�íûå àýðîñòàòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ BESS-TeV [14℄,ÑAPRICE [13℄, MASS [68℄. Êîñâåííûå äàííûå, ïå�ðåñ÷èòàííûå ê óðîâíþ ìîðÿ èç ðåçóëüòàòîâ ïîä�469
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Артемовск (1992)

�èñ. 5. Äè��åðåíöèàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ìþîíîâ âáëèçè âåðòèêàëè íà óðîâíå ìîðÿ. Êðèâûå è çàêðàøåí-íàÿ îáëàñòü � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ ñïåêòðà ÏÊË ATIC-2 â ðàìêàõ ðàçíûõ ìîäåëåé àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé(ñì. îïèñàíèå â òåêñòå). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè èç ðàáîò [13�17; 68�74℄çåìíûõ èçìåðåíèé, âêëþ÷àþò â ñåáÿ èçìåðåíèÿCosmoALEPH [16℄, èçìåðåíèÿ äåòåêòîðà LVD [69℄,ðåíòãåíî-ýìóëüñèîííûõ êàìåð Ì�Ó [70℄, èçìåðåíèÿíà Áàêñàíñêîì ïîäçåìíîì ñöèíòèëëÿöèîííîì òå�ëåñêîïå (ÁÏÑÒ) [71℄, íà Àðòåìîâñêîì ñöèíòèëëÿ�öèîííîì äåòåêòîðå ÈßÈ (ÀÑÄ) [72℄, äåòåêòîðàõMACRO [73℄ è Frejus [74℄. (Çäåñü íå ïðåäñòàâëåíûäàííûå î ñïåêòðàõ ìþîíîâ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâ�ëåíèè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíûõ ñïåêòðî�ìåòðîâ â 1960�80-å ãã., ñðàâíåíèå ñ êîòîðûìè áûëîïðèâåäåíî â ðàáîòå [11℄, ñì. òàêæå [26℄). Êàê âèäíîèç ðèñóíêîâ, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íàõîäÿòñÿ â õî�ðîøåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè áîëüøèíñòâà óñòàíîâîêâ îáëàñòè ýíåðãèé äî 40 ÒýÂ. Ìàêñèìàëüíûé ðàç�áðîñ ïðåäñêàçàíèé ïîòîêà ìþîíîâ, îáóñëîâëåííûéâûáîðîì ìîäåëè àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, ñîñòàâ�ëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 30%, òîãäà êàê íåîïðåäåëåí�íîñòè èçìåðåíèé ïåðâè÷íîãî ñïåêòðà ATIC-2 � îêî�ëî 10%. Ìîäåëü QGSJET-II-03 ïðèâîäèò ê î÷åâèä�íî çàíèæåííîìó ïîòîêó ìþîíîâ íà âåðòèêàëè (ñì.ðèñ. 5, 6).�àñ÷åò ñ ìîäåëüþ ïåðâè÷íîãî ñïåêòðà Çàöåïè�íà �Ñîêîëüñêîé äåìîíñòðèðóåò ñîãëàñîâàííîñòü (ïî

êðàéíåé ìåðå, äî èçëîìà) ïðÿìûõ èçìåðåíèé ïåð�âè÷íîãî ñïåêòðà â ýêñïåðèìåíòå ATIC-2 è âûñîêî�ýíåðãåòè÷åñêèõ äàííûõ GAMMA, ïîëó÷åííûõ ìå�òîäîì ðåãèñòðàöèè ØÀË. Ïðè ýíåðãèÿõ, áîëüøèõ106 �ýÂ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ýòèõ äâóõ âàðèàíòîâñïåêòðà ÏÊË ïîòîêè ìþîíîâ çàìåòíî îòëè÷àþòñÿäðóã îò äðóãà � äëÿ ýíåðãèè ìþîíà âáëèçè 1 ÏýÂðàçëè÷èå äîñòèãàåò ïîðÿäêà âåëè÷èíû. Êàê âèäíîèç ðèñ. 6, ïðè ýíåðãèÿõ, áîëüøèõ 106 �ýÂ, ïîòîêìþîíîâ ñèëüíî çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê ñïåêòðàè ñîñòàâà ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â îáëàñòèèçëîìà (¾êîëåíà¿). Äëÿ ñðàâíåíèÿ çäåñü æå ïðè�âåäåíû êðèâûå èç ðàáîò [11; 17; 75℄, ðàññ÷èòàííûåäëÿ ìîäåëè ÊÌ ñ ïåðâè÷íûìè ñïåêòðàìè Íèêîëü�ñêîãî �Ñòàìåíîâà �Óøåâà (ÍÑÓ) [18℄ (êðèâàÿ 5 ) èÅðëûêèíà �Êðóòèêîâîé �Øàáåëüñêîãî (ÅÊØ) [19℄(òîíêàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ 6 ) (ñïåêòðàëüíûé èíäåêñïàðàìåòðèçàöèè ÍÑÓ ðàâåí 1:62 äî èçëîìà è 2:02ïîñëå, òîãäà êàê äëÿ ÅÊØ ñîîòâåòñòâåííî 
 = 1:7è 2:1).Ïîòîêè àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ ñ ó÷åòîì ðàñïà�äîâ î÷àðîâàííûõ àäðîíîâ (èñòî÷íèêîâ ìþîíîâ ¾áû�ñòðîé ãåíåðàöèè¿ èëè ¾ïðÿìûõ¿), ðàññ÷èòàííûå äëÿ470
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Артемовск (1985)

мация�èñ. 6. Ñïåêòð ìþîíîâ ïðè î÷åíü âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Êðèâûå è çàêðàøåííûå îáëàñòè � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ ïåð-âè÷íûõ ñïåêòðîâ ATIC-2, GAMMA è Çàöåïèíà �Ñîêîëüñêîé (ÇÑ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèé(ñì. òåêñò)íåñêîëüêèõ ìîäåëåé ðîæäåíèÿ ÷àðìà, ïîêàçàíû íàðèñ. 6 è ïîìå÷åíû öè�ðàìè: 1 � äëÿ ðåêîìáèíàöè�îííîé êâàðê-ïàðòîííîé ìîäåëè [17, 76℄, 2 è 3 � äâåâåðñèè ðàñ÷åòà äëÿ ìîäåëè èç ðàáîòû [77℄, 4 � äëÿìîäåëè êâàðê-ãëþîííûõ ñòðóí [76; 78℄. Ìû íå ïðè�âîäèì çäåñü ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïîòîêà �ïðÿìûõ� ìþ�îíîâ â äèïîëüíîé ìîäåëè [79℄, âåðõíÿÿ ãðàíèöà êî�òîðîãî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ êðèâîé 4 (ñì. [80℄).Î÷åâèäíî, ÷òî âêëàä ìþîíîâ áûñòðîé ãåíåðàöèè íåìîæåò áûòü èçâëå÷åí èç ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ýíåðãè�ÿõ äî 70 ÒýÂ è îñòàåòñÿ èñòî÷íèêîì ñàìîé áîëüøîéíåîïðåäåëåííîñòè ïîòîêîâ àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ âîáëàñòè äî èçëîìà ïåðâè÷íîãî ñïåêòðà.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí òàêæå ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòðìþîíîâ â èíòåðâàëå îò 3 ÒýÂ äî 2 ÏýÂ, âîññòàíîâ�ëåííûé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êðàòíûõ âçàèìîäåéñòâèé(ïàðàìåòðà) ïî äàííûì ÁÏÑÒ [81℄ çà äëèòåëüíûéïåðèîä íàáëþäåíèé. �åçóëüòàòû ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñïðåäûäóùèìè èçìåðåíèÿìè íà ÁÏÑÒ è ñ äàííû�ìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå ñ ðàñ÷åòàìè äëÿðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ñïåêòðà ìþîíîâ. Îñîáûé èíòå�ðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìþîíû ñ ýíåðãèåé âûøå 100 ÒýÂ.¾Êîëåíî¿ ñïåêòðà ÏÊË àñòðî�èçè÷åñêîé ïðèðîäû

âëèÿåò íà ñïåêòð ìþîíîâ âïîëíå îïðåäåëåííûì îá�ðàçîì: â îáëàñòè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ ýíåðãèé (äî1 ÒýÂ) ìþîíû íàñëåäóþò ïîêàçàòåëü ñïåêòðà ÏÊË(
 + 1 � 2:7), à ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ïîêà�çàòåëü ñïåêòðà ìþîíîâ ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê 3:7.Â ñëó÷àå æå íåèçìåííîãî íàêëîíà ñïåêòðà ÏÊË ý���åêò ¾êîëåíà¿ â øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíÿõ ìîã�ëè áû ñîçäàâàòü âûñîêîýíåðãè÷íûå ìþîíû è íåé�òðèíî, óíîñÿùèå íåîáõîäèìóþ ýíåðãèþ. Ýòè ìþîíû,ïîÿâëåíèå êîòîðûõ îæèäàåòñÿ ïðè ýíåðãèÿõ âáëèçè100 ÒýÂ, ìîãëè áû ðîæäàòüñÿ â íîâûõ �èçè÷åñêèõïðîöåññàõ [81℄. Ñ ðîñòîì ýíåðãèè âêëàä ýòîé êîìïî�íåíòû äîëæåí ðàñòè áûñòðåå, ÷åì ïîòîê (¾ïðÿìûõ¿)ìþîíîâ îò ðàñïàäà î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö, ÷òî è ïîçâî�ëèëî áû èäåíòèöè�èðîâàòü àíîìàëüíûå ìþîíû. Îä�íàêî ñîîòâåòñòâóþùèé àíîìàëüíûé ïîòîê íåéòðèíîíå îáíàðóæåí íà íåéòðèííîì òåëåñêîïå I
eCube [82℄.Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äëÿ çåíèòíûõóãëîâ 26Æ�34Æ, 68Æ�81Æ è 85Æ�90Æ ñ äàííûìè ýêñïåðè�ìåíòîâ BNL [83℄, Kiel-DESY [84℄, Ì�Ó [70; 85℄, Êàðë�ñðóý [86℄ è Îêàÿìà [87℄, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 7, ãîâîðèòî íåïëîõîì ñîãëàñèè ðàññ÷èòàííûõ è èçìåðåííûõñïåêòðîâ ìþîíîâ. Èçìåðåíèÿ BNL áûëè âûïîëíåíû471
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�èñ. 7. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ìþîíîâ äëÿ íàêëîííûõ íàïðàâëåíèé íà óðîâíå ìîðÿ. Òî÷êè � äàííûå ýêñïåðè-ìåíòîâ Ì�Ó [70; 85℄, BNL [83℄, Kiel-DESY [84℄, Êàðëñðóý [86℄ è Îêàÿìà [87℄. Çàêðàøåííûå îáëàñòè � ðåçóëüòàòûðàñ÷åòîâ äëÿ ìîäåëè ïåðâè÷íîãî ñïåêòðà ÇÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèé ÊÌâ èíòåðâàëå ýíåðãèé 50�103 �ýÂ è çåíèòíûõ óãëîâ30Æ� 4:1Æ, 75Æ� 4:1Æ ñ ïîìîùüþ âðàùàþùåãîñÿ ìàã�íèòíîãî ñïåêòðîìåòðà Áðóêõýâåíñêîé íàöèîíàëüíîéëàáîðàòîðèè. Èçìåðåíèÿ êîëëàáîðàöèè Kiel-DESY â�àìáóðãå áûëè âûïîëíåíû ïðè ïîìîùè ìàãíèòíîãîñïåêòðîìåòðà â èíòåðâàëå ýíåðãèé 1�103 �ýÂ è çå�íèòíûõ óãëîâ 68Æ�81Æ. Â ýêñïåðèìåíòå áûëî çàðåãè�ñòðèðîâàíî ïîðÿäêà 106 ìþîííûõ ñîáûòèé, ÷òî ïîç�âîëèëî âîññòàíîâèòü ñïåêòð ìþîíîâ ñ õîðîøåé ñòå�ïåíüþ íàäåæíîñòè.Èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ìþîíîâ ñ ïîìîùüþ ìàãíèò�íîãî ñïåêòðîìåòðà óíèâåðñèòåòà Îêàÿìà áûëè âû�ïîëíåíû â èíòåðâàëå ýíåðãèé 1:5�250 �ýÂ äëÿ çåíèò�íûõ óãëîâ 30Æ�4Æ è 75Æ�6Æ. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåí�íîñòü ýòîé óñòàíîâêè � íàëè÷èå äðåé�îâûõ êàìåð,ïîçâîëÿþùèõ ðàçäåëÿòü ïîòîê ìþîíîâ íà çàðÿäî�âûå êîìïîíåíòû. Â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ, äàííûåêîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7, ïðèìåíÿëèñü ìåòî�äèêè ðåãèñòðàöèè ìþîíîâ, îòëè÷íûå îò èçìåðåíèéñ ïîìîùüþ ìàãíèòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ. Òàê, â ýêñ�ïåðèìåíòå Êàðëñðóý [86℄ áûë èñïîëüçîâàí òîëñòûéèîíèçàöèîííûé êàëîðèìåòð íà îñíîâå 15 ñâèíöîâûõïëèò è íåñêîëüêèõ èîíèçàöèîííûõ äåòåêòîðîâ. Ìþ�

îííûå ñîáûòèÿ â êàëîðèìåòðå âîññòàíîâëåíû àâòî�ðàìè [86℄ èç àíàëèçà äàííûõ ïî ýíåðãîâûäåëåíè�ÿì ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé. Îòêëèê äåòåêòîðà ìî�äåëèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû CORSIKA-92.Ïðèìåíåíèå òàêîé ìåòîäèêè, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáåñ�ïå÷èëî äîñòàòî÷íî âûñîêèé ïîðîã ðåãèñòðàöèè ìþî�íîâ (� 200 �ýÂ), ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñèëó ñèëüíûõ�ëóêòóàöèé è òðóäíîñòåé ñ îïðåäåëåíèåì òèïà ÷àñ�òèöû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ êàëîðèìåòðîì, íå ïîç�âîëèëî âîññòàíîâèòü ñïåêòð ìþîíîâ ñ õîðîøåé òî÷�íîñòüþ. Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ìþîíîâ äëÿ çåíèòíûõóãëîâ âáëèçè 72Æ è 89Æ, âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ�ÝÊ Ì�Ó [70; 85℄, äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ óíèêàëüíû�ìè, òàê êàê ïîêðûâàþò îáëàñòü âûñîêèõ ýíåðãèé,íåäîñòóïíóþ â äðóãèõ ìþîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ.Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû äàííûå èçìåðåíèé, âû�ïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñíîé óñòàíîâêèØÀË À�À�ÀÖ [88℄ è ìàãíèòíûõ ñïåêòðîìåòðîâDEIS [89℄ è MUTRON [90℄ äëÿ çåíèòíûõ óãëîââ èíòåðâàëå 78Æ�90Æ, è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñèñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèéÊÌ (çàêðàøåííûå îáëàñòè) è QGSJET-II-03 (çà�øòðèõîâàííûå îáëàñòè). ×òîáû íå çàãðîìîæäàòü472
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89°−90°�èñ. 8. Äè��åðåíöèàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ìþîíîâ âáëèçè ãîðèçîíòàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ.Òî÷êè � äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ À�À�ÀÖ [88℄, DEIS [89℄ è MUTRON [90℄. Çàêðàøåííûå è øòðèõîâàííûå îáëàñòè �ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ïåðâè÷íîãî ñïåêòðà ATIC-2 ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèé ÊÌ è QGSJET IIðèñóíîê, ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè QGSJET-II-03 ïîêà�çàíû òîëüêî äëÿ äâóõ óãëîâûõ èíòåðâàëîâ 78Æ�80Æè 89Æ�90Æ. Ìîäåëü QGSJET-II-03 íåïëîõî îïèñûâà�åò äàííûå ìþîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè áîëüøèõçåíèòíûõ óãëàõ. Äëÿ îêîëîãîðèçîíòàëüíûõ íàïðàâ�ëåíèé ðàçëè÷èå ïðåäñêàçàíèé àäðîííûõ ìîäåëåéQGSJET-II-03 è KM ñîêðàùàåòñÿ äî 15�20%.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ðàññ÷èòàíû ïîòîêè ìþîíîâ âûñîêèõýíåðãèé ïðè ðàçëè÷íûõ çåíèòíûõ óãëàõ, ãåíåðèðóå�ìûå êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè â àòìîñ�åðå Çåìëè. �àñ�÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ñïåêòðîâ ïåðâè÷íûõ êîñìè÷å�ñêèõ ëó÷åé, èçìåðåííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ATIC-2 [5℄è GAMMA [6℄, à òàêæå äëÿ èçâåñòíîé ïàðàìåòðè�çàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ �àéññåðà �Õîí-äû [8℄. Àäðîííàÿ ÷àñòü êàñêàäà ðàññ÷èòàíà ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé àäðîí-ÿäåðíûõ âçàèìîäåé�ñòâèé QGSJET 01, QGSJET-II-03, SIBYLL 2.1 (âòîì âàðèàíòå, â êîòîðîì îíè âñòðîåíû â êîäû Ìîí�òå-Êàðëî äëÿ ðàñ÷åòà ØÀË), Êèìåëü �Ìîõîâà èäðóãèõ. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðè�ìåíòîâ óêàçûâàåò íà ñîãëàñîâàííîñòü íîâûõ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ïåðâè÷íîì ñïåêòðå ñ äàííû�

ìè èçìåðåíèé ñïåêòðîâ àäðîíîâ è ìþîíîâ íà ðàçíûõóðîâíÿõ àòìîñ�åðû â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé èçåíèòíûõ óãëîâ. Òàêîå ñîïîñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò îöå�íèòü íåîïðåäåëåííîñòè, îáóñëîâëåííûå îøèáêàìèèçìåðåíèé ïåðâè÷íîãî ñïåêòðà. Âûñîêàÿ òî÷íîñòüäàííûõ ýêñïåðèìåíòà ATIC-2 ïðèâîäèò ê íåáîëü�øîìó ðàçáðîñó (ñîïîñòàâèìîìó ñ îøèáêàìè ýêñïå�ðèìåíòà) ñïåêòðà ìþîíîâ, ðàññ÷èòàííîãî â ðàìêàõîäíîé ìîäåëè àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ýòî ïîçâî�ëÿåò èçó÷àòü âëèÿíèå �îðìû íåñòåïåííîãî ñïåêòðàATIC-2 íà ïîòîêè âòîðè÷íûõ àäðîíîâ è ìþîííûéñïåêòð ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 10 ÒýÂ.�àçëè÷èå ïðåäñêàçàíèé, âûòåêàþùåå èç ìîäå�ëåé àäðîí-ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé, çàìåòíî áîëü�øå. Ìîäåëè KM, SIBYLL è EPOS ïðèâîäÿò ê áëèç�êèì (â ïðåäåëàõ 10%) ïðåäñêàçàíèÿì ìþîííûõïîòîêîâ, ñîãëàñóþùèìñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. ÌîäåëüQGSJET-II-03 ïðèâîäèò ïðèáëèçèòåëüíî ê 30%-ìóîòëè÷èþ âåðòèêàëüíîãî ïîòîêà ìþîíîâ â èíòåðâàëåýíåðãèé 102�105 �ýÂ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìîäå�ëÿìè. Äëÿ íàïðàâëåíèé âáëèçè ãîðèçîíòàëè íåîïðå�äåëåííîñòè ìþîííîãî ïîòîêà, ñâÿçàííûå ñ ìîäåëÿ�ìè, çàìåòíî íèæå.È íàêîíåö, âêëàä ìþîíîâ îò ðàñïàäà î÷àðî�âàííûõ ÷àñòèö âñå åùå íå ìîæåò áûòü îäíîçíà÷íî473
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