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Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-Â�ÅÌÅÍÍÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÌÞÎÍÍÎ�Î ÄÈÑÊÀ Ï�È E0 � 5 � 1016 ýÂÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ßÊÓÒÑÊÎÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ ØÀËÀ. Â. �ëóøêîâ *a, Ë. �. Äåäåíêî b, Ì. È. Ïðàâäèí a, È. Å. Ñëåïöîâ aaÈíñòèòóò êîñìî�èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è àýðîíîìèè èì. Þ. �. Øà�åðàßêóòñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê677891, ßêóòñê, �îññèÿbÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêèÌîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 îêòÿáðÿ 2003 ã.Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âðåìåííîé ñòðóêòóðû ìþîííîãî äèñêà íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå â øè-ðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíÿõ ñ ïåðâè÷íîé ýíåðãèåé E0 � 5�1016 ýÂ íà ðàññòîÿíèÿõ îò îñè 250�1500 ì, ïîëó-÷åííûå íà áîëüøîì ìþîííîì äåòåêòîðå ïëîùàäüþ 184 ì2 è ñ ïîðîãîì ðåãèñòðàöèè E� � 0:5 se
 � [�ýÂ℄.Îáíàðóæåíû äâå êîìïîíåíòû ñ ðàçíûìè âåëè÷èíàìè òîëùèíû ìþîííîãî äèñêà, òðåáóþùèå ñóùåñòâåí-íûõ èçìåíåíèé ïðåäñòàâëåíèÿ î ðàçâèòèè øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé.PACS: 96.40.-z, 98.70.-f1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌþîíû ñ ýíåðãèÿìè ïîðÿäêà 0.5�1.0 �ýÂ ÿâëÿ�þòñÿ âàæíîé êîìïîíåíòîé øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõëèâíåé (ØÀË), îáðàçóþùèõñÿ îò êîñìè÷åñêèõ ëó�÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé (E0 � 1015 ýÂ). Îíè ñëà�áî ïîãëîùàþòñÿ â àòìîñ�åðå, ÷óâñòâèòåëüíû ê õà�ðàêòåðèñòèêàì ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ïðîöåññåðàçâèòèÿ ØÀË, à òàêæå ê õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïåð�âè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (ÏÊÈ).Ñóùåñòâóåò ìíåíèå, ÷òî ïðè ýíåðãèÿõ 3 � 1015 << E0 � 1017 ýÂ ñîñòàâ ÏÊÈ çàìåòíî îáîãàùàåòñÿòÿæåëûìè ÿäðàìè (ñì., íàïðèìåð, [1; 2℄), à â îáëà�ñòè 1017 < E0 � 1018 ýÂ îí âíîâü áûñòðî ìåíÿåòñÿ âñòîðîíó ïðîòîíîâ [3℄. Ïèê óòÿæåëåíèÿ ñîñòàâà ïðè�õîäèòñÿ íà E0 � 1017 ýÂ. Ýòè ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñâîå îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ äè��óçèîííîé ìîäåëè [4℄.Èññëåäîâàíèÿ ìþîíîâ ñ ýíåðãèÿìè E� � 1:0 �ýÂâåäóòñÿ íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå íåïðåðûâíî ñ 1974 ã.Â ðàáîòàõ [5�8℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè E0 � (3�5)�1018 ýÂëèâíè ðàçâèâàþòñÿ èíà÷å, ÷åì â îáëàñòè ìåíüøèõýíåðãèé. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [9�19℄, ýòî ìîæåò áûòü*E-mail: a.v.glushkov�ikfia.ysn.ru

ñâÿçàíî ñ íîâûìè ÷àñòèöàìè ÏÊÈ âíåãàëàêòè÷åñêî�ãî ïðîèñõîæäåíèÿ.Ñ íîÿáðÿ 1995 ã. â ñîñòàâå ßêóòñêîé óñòàíîâêèØÀË íà÷àë �óíêöèîíèðîâàòü áîëüøîé ìþîííûéäåòåêòîð (ÁÌÄ) ñ ïîðîãîì E� � 0:5 se
 � �ýÂ (� �çåíèòíûé óãîë). Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åí�íûõ íà íåì äàííûõ ïîêàçàë âûñîêóþ åãî èí�îðìà�òèâíîñòü â èçó÷åíèè ðàçâèòèÿ ØÀË [20; 21℄. Íèæåïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âðå�ìåííîé ñòðóêòóðû ìþîííîãî äèñêà. Äàíî ñðàâíåíèåìåæäó ñîáîé èçìåðåííûõ è ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ïîìîäåëè êâàðê-ãëþîííûõ ñòðóí (Ê�Ñ) [22℄.2. ÁÎËÜØÎÉ ÌÞÎÍÍÛÉ ÄÅÒÅÊÒÎ�Áîëüøîé ìþîííûé äåòåêòîð ñîñòîèò èç 92 ñöèí�òèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ ïëîùàäüþ 2 ì2, àíàëîãè÷�íûõ èñïîëüçóåìûì íà íàçåìíûõ ñòàíöèÿõ ßêóòñêîéóñòàíîâêè. Îíè ðàñïîëîæåíû øåñòüþ ðÿäàìè â ïîä�çåìíîì ïóíêòå ðàçìåðîì 26 � 12 ì, êîòîðûé íàõî�äèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 180 ì îò öåíòðà óñòàíîâêè. Âñÿîñíîâíàÿ ýëåêòðîíèêà èçãîòîâëåíà â ñòàíäàðòå ÊÀ�ÌÀÊ è ðàñïîëîæåíà âíóòðè òîãî æå ïîìåùåíèÿ,êðîìå óïðàâëÿþùåãî êîìïüþòåðà IBM PC 486, êîòî�5



À. Â. �ëóøêîâ, Ë. �. Äåäåíêî, Ì. È. Ïðàâäèí, È. Å. Ñëåïöîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004ðûé óñòàíîâëåí â ëàáîðàòîðíîì êîðïóñå. Îí êîíòðî�ëèðóåò ïðàâèëüíóþ ðàáîòó ýëåêòðîííûõ ñõåì, ïðî�âîäèò êàëèáðîâêó äåòåêòîðîâ, çàïèñü è õðàíåíèå èí��îðìàöèè. Îáìåí èí�îðìàöèåé ìåæäó êîìïüþòå�ðîì è ýëåêòðîíèêîé â ïîäçåìíîì ïîìåùåíèè îñóùå�ñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ äðàé�âåðîâ, êîòîðûå èìåþò ïî 6 ëèíèé ñâÿçè êàæäûé.Ýëåêòðîíèêà ðàçðàáàòûâàëàñü òàê, ÷òîáû àìïëè�òóäà è âðåìÿ ïðèõîäà ñèãíàëà â ëèâíå èçìåðÿëèñü îòêàæäîãî ñ÷åò÷èêà íåçàâèñèìî îò ñðàáàòûâàíèÿ äðó�ãèõ äåòåêòîðîâ. Äëÿ òàêèõ èçìåðåíèé ñîçäàí áëîêÀÂÊ (àìïëèòóäíî-âðåìåííîé êàíàë), óñòàíàâëèâàå�ìûé íà êàæäûé ñöèíòèëëÿöèîííûé ñ÷åò÷èê. Ýòîòáëîê ñîñòîèò èç àìïëèòóäíîãî êàíàëà (ÀÊ), ãäå èç�ìåðÿåòñÿ ÷èñëî ìþîíîâ, è âðåìåííîãî êàíàëà (ÂÊ)äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåíè ïðèõîäà ïåðâîé ÷àñòèöû.Âñå ÀÂÊ ñêîíöåíòðèðîâàíû â 11 êðåéòàõ, à ñèãíàëûíà âõîä êàæäîãî ÀÂÊ ïîäàþòñÿ ñ �îòîóìíîæèòåëÿÔÝÓ-125 ïî êàáåëþ �Ê-75 äëèíîé îò 20 äî 70 ì.Àìïëèòóäíûé êàíàë ðàáîòàåò ñî ñëåäÿùèì ïîðî�ãîì (îò 1 ìÂ äî 2 Â) â ðåæèìå �îíîâûõ çàãðóçîê100�1000 ñîáûòèé/ñ. Îí èìååò äèíàìè÷åñêèé äèàïà�çîí ïîðÿäêà 103. Àíàëîãîâûé ñèãíàë íà âõîäå àì�ïëèòóäíîãî êàíàëà ïðåäâàðèòåëüíî çàäåðæèâàåòñÿïðèìåðíî íà 100 íñ (íà 20 ì êàáåëÿ �Ê-75), ÷òîáûâðåìåííîé êàíàë óñïåë çàïóñòèòü íà óïðàâëÿþùåìâõîäå àìïëèòóäíîãî êàíàëà ïðÿìîóãîëüíûé ñèãíàëäëèòåëüíîñòüþ 2 ìêñ äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ çàðÿäà q ñ�îòîýëåêòðîííîãî óìíîæèòåëÿ (ÔÝÓ). ×åðåç 2 ìêñíà÷èíàåòñÿ ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå q ! T è çà�ïèñü ýòîé äëèòåëüíîñòè â ïàìÿòü òàêòîâûì ãåíåðà�òîðîì 10 Ì�ö. Àìïëèòóäíàÿ èí�îðìàöèÿ â ïàìÿ�òè ÀÂÊ õðàíèòñÿ äî ïðèõîäà ñëåäóþùåãî ñèãíàëà ñÔÝÓ èëè äî îêîí÷àíèÿ îïðîñà ÁÌÄ öåíòðàëüíûìðåãèñòðàòîðîì (ñì. íèæå).Äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåíè ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îòìîìåíòà ñðàáàòûâàíèÿ ñ÷åò÷èêà (ñòàðò) äî ñèãíàëàîò ïðèåìíèêà ñèíõðîèìïóëüñîâ îñíîâíîé óñòàíîâêèØÀË (ñòîï) ïðèìåíÿåòñÿ âðåìåííîé êàíàë ÀÂÊ, ñî�ñòîÿùèé èç äâóõ ñèíõðîíèçîâàííûõ ìåæäó ñîáîé êà�íàëîâ. Ñèãíàë ñòàðò çàïóñêàåò òî÷íûé âðåìåííîé êà�íàë (ÒÂÊ), êîòîðûé èçìåðÿåò èíòåðâàë äî íà÷àëàî÷åðåäíîãî òàêòà îïîðíîãî, îáùåãî äëÿ âñåõ ÀÂÊãåíåðàòîðà 10 Ì�ö. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñòîï ÒÂÊ ñëó�æèò ñòàðòîì ãðóáîãî âðåìåííîãî êàíàëà (�ÂÊ), â êî�òîðîì ïîäñ÷èòûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî òàêòîâ îïîðíîãîãåíåðàòîðà äî îñíîâíîãî ñòîïà ÁÌÄ, âûðàáàòûâàå�ìîãî îò ïðèåìíèêà ñèíõðîèìïóëüñà óñòàíîâêè. Ñèã�íàë ñòîïà ÁÌÄ ñèíõðîíèçîâàí ñ íà÷àëîì î÷åðåäíî�ãî òàêòà 10 Ì�ö, ÷òî ãàðàíòèðóåò îäíîâðåìåííîñòüîñòàíîâêè �ÂÊ âñåõ ñðàáîòàâøèõ â ëèâíå ñ÷åò÷èêîâ.Â ÒÂÊ êîðîòêèé èíòåðâàë âðåìåíè (îò 0 äî 100 íñ)

ðàñòÿãèâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 100 ðàç ñ ïîìîùüþïðåîáðàçîâàòåëÿ ¾âðåìÿ�âðåìÿ¿, à äëÿ ïîëó÷åíèÿöè�ðîâîãî êîäà èñïîëüçóåòñÿ òîò æå òàêòîâûé ãå�íåðàòîð 10 Ì�ö. Òàêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ñòî÷íîñòüþ ïîðÿäêà 5 íñ âåñü èíòåðâàë äî âíóòðåííå�ãî ñòîïà ÁÌÄ è èìåòü îòíîñèòåëüíóþ òî÷íîñòü òàêî�ãî æå ïîðÿäêà ìåæäó ðàçíûìè ñ÷åò÷èêàìè âíóòðèïîäâàëà.Ñèãíàë íà âðåìåííîé êàíàë ïîäàåòñÿ ïîñëå ïðåä�âàðèòåëüíîãî óñèëåíèÿ è âûñîêî÷àñòîòíîé êîððåê�öèè ïî �ðîíòó íà äèñêðèìèíàòîð ñî ñëåäÿùèì ïî�ðîãîì, êîòîðûé ñðàáàòûâàåò íà îïðåäåëåííîé �àçåïåðåäíåãî �ðîíòà è äåëàåò çàïóñê ýòîãî êàíàëà íåçàâèñÿùèì îò àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà. Ñèíõðî�èìïóëüñû óñòàíîâêè ïîäàþòñÿ ïåðåäàò÷èêîì ñ ÷àñ�òîòîé 10 ê�ö.Îáùåå âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ âðåìåííîãî êàíàëàîòäåëüíîãî ñ÷åò÷èêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà ïîêà�çàíèé �ÂÊ è ÒÂÊ, ñ ó÷åòîì çàäåðæêè ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ñèãíàëà ïî êàáåëþ îò ÔÝÓ äî ÀÂÊ è äîïîë�íèòåëüíîé àïïàðàòóðíîé çàäåðæêè.Ïîñëå íà÷àëà îáðàáîòêè ïîñòóïèâøåãî ñèãíàëàÀÂÊ áëîêèðóåòñÿ îò ïîâòîðíûõ çàïóñêîâ äî êîíöàîáðàáîòêè â êàæäîì êàíàëå (ýòî âðåìÿ ìîæåò ìå�íÿòüñÿ îò 5 äî 250 ìêñ). Åñëè â òå÷åíèå 100 ìêñ ñ ìî�ìåíòà ïðèõîäà ñèãíàëà ßêóòñêîé óñòàíîâêîé áóäåòîòîáðàí ØÀË èëè çà�èêñèðîâàíî ëîêàëüíîå ñðàáà�òûâàíèå ÁÌÄ, òî ñðàáîòàâøèå ÀÂÊ áëîêèðóþòñÿäëÿ ñîõðàíåíèÿ èí�îðìàöèè è ïåðåäà÷è äàííûõ âóïðàâëÿþùèé êîìïüþòåð.Â ïàìÿòè ÀÂÊ âñåãäà õðàíèòñÿ èí�îðìàöèÿ ïî�ñëåäíåãî îòîáðàííîãî ñîáûòèÿ. Îíà î÷èùàåòñÿ ëèøüñ ïðèõîäîì íîâîãî ñîáûòèÿ (åñëè áëîê íå çàáëîêèðî�âàí ñïåöèàëüíî ïî êîìàíäå). Äëÿ çàïîìèíàíèÿ ñ÷åò�÷èêîâ, êîòîðûå ñðàáîòàëè â äàííîì ëèâíå, â ÀÂÊèìååòñÿ ñïåöèàëüíûé òðèããåð. Îí óñòàíàâëèâàåòñÿâ îïðåäåëåííîå ïîëîæåíèå ïðè íàëè÷èè ñèãíàëà íàâõîäå ÀÂÊ â ìîìåíò îòáîðà ëèâíÿ ñ ðàçðåøàþùèìâðåìåíåì 100 ìêñ (áèò ó÷àñòèÿ) è çàòåì îïðàøèâà�åòñÿ ïðè ñ÷èòûâàíèè èí�îðìàöèè.Äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ðàáîòû âñåõ ÀÂÊ, ïîëó÷å�íèÿ ìàñòåðà îñíîâíîé óñòàíîâêè ØÀË, îòáîðà ëî�êàëüíûõ ñîáûòèé è âûðàáîòêè ñèãíàëà ïðåðûâàíèÿäëÿ ÝÂÌ ñëóæèò áëîê îòáîðà ìàñòåðà (ÁÎÌ). Ñèã�íàë î ëèâíå, çàðåãèñòðèðîâàííîì îñíîâíîé óñòàíîâ�êîé ØÀË, ñ öåíòðàëüíîãî ðåãèñòðàòîðà ïîñòóïàåòâ ÁÎÌ ïî ñïåöèàëüíîìó êàáåëþ, à ÁÎÌ âûðàáà�òûâàåò ïðåðûâàíèå äëÿ êîìïüþòåðà, ðàáîòàþùåãîñ ÁÌÄ, è ïîñûëàåò ñèãíàë íà âñå ÀÂÊ äëÿ âûðàáîò�êè áèòà ó÷àñòèÿ. Òàêîå ñîáûòèå çàïèñûâàåòñÿ âñå�ãäà, íåçàâèñèìî îò òîãî, ñðàáîòàëè èëè íåò ñ÷åò÷èêèÁÌÄ.6



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ìþîííîãî äèñêà : : :Êðîìå òîãî, ñàì ÁÎÌ îòáèðàåò ëîêàëüíûå ëèâíèñ ýíåðãèé E0 � 1015 ýÂ ïðè îäíîâðåìåííîì ñðàáàòû�âàíèè íåñêîëüêèõ ñ÷åò÷èêîâ â ïðåäåëàõ 2 ìêñ. Êîëè�÷åñòâî è ðàñïîëîæåíèå ñ÷åò÷èêîâ îïðåäåëÿþòñÿ íà�ñòðîéêàìè ñóììèðóþùèõ ñõåì â êàæäîì êðåéòå è âñàìîì ÁÎÌ. �àçðåøåíèå èëè çàïðåò íà äàííûé òèïîòáîðà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðîãðàììíûì ñïîñî�áîì. Óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà ìîæåò òàêæå èìèòè�ðîâàòü èñêóññòâåííûé ëèâåíü ïî êîìàíäå îïåðàòîðà.Îíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿè ïðîâåðêè ñâÿçè ìåæäó êîìïüþòåðîì è óäàëåííîéýëåêòðîíèêîé.Â ÁÎÌ èìååòñÿ ïàìÿòü íà 32 øåñòíàäöàòèðàç�ðÿäíûõ ñëîâà, â êîòîðóþ ïîñòîÿííî çàïèñûâàåòñÿâðåìÿ ïîÿâëåíèÿ îòäåëüíûõ ñîáûòèé. Ñïåöèàëüíûéäåñÿòèðàçðÿäíûé ñ÷åò÷èê âðåìåíè (÷àñû) ïîäñ÷èòû�âàåò êîëè÷åñòâî òàêòîâ ãåíåðàòîðà 10 Ì�ö, íà÷èíàÿñ î÷åðåäíîãî èìïóëüñà ñèíõðîíèçàöèè óñòàíîâêè. Âìîìåíò ïðèõîäà òàêîãî ñèãíàëà ÷àñû îáíóëÿþòñÿ.Ïðè ïîñòóïëåíèè ñèãíàëà î ðàçðåøåííîì ñîáûòèè âî÷åðåäíóþ ÿ÷åéêó ïàìÿòè ÁÎÌ çàïèñûâàþòñÿ äàí�íûå ýòîãî ñ÷åò÷èêà. Äëÿ çàïîìèíàíèÿ âðåìåíè èñ�ïîëüçóþòñÿ äåñÿòü ðàçðÿäîâ, à â îñòàëüíûå øåñòüðàçðÿäîâ çàïèñûâàåòñÿ ïðèçíàê ñîáûòèÿ. Ê òàêîãîðîäà ñîáûòèÿì îòíîñÿòñÿ: ìîìåíò ïðèõîäà ñèíõðî�èìïóëüñà óñòàíîâêè, çàïèñü êîòîðîãî â ïàìÿòü ïðî�èçâîäèòñÿ ïåðåä î÷èñòêîé ñ÷åò÷èêà âðåìåíè (ïðè�çíàê 0); ñðàáàòûâàíèå ëþáîãî äåòåêòîðà èç êàæäî�ãî ðÿäà ïî 14�16 ñ÷åò÷èêîâ, ïðèçíàê îïðåäåëÿåòñÿíîìåðîì ðÿäà îò ïåðâîãî äî øåñòîãî ðàçðÿäà; ìî�ìåíò îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà, ñ�îðìèðîâàííîãî â ÁÎÌâ ëèâíåâûõ ñîáûòèÿõ äëÿ âûðàáîòêè áèòà ó÷àñòèÿ âÀÂÊ, ïðè êîòîðîì äàëüíåéøàÿ çàïèñü áëîêèðóåòñÿäî îïðîñà è ïîñëåäóþùåé ðàçáëîêèðîâêè óïðàâëÿþ�ùåé ïðîãðàììîé (ïðèçíàê 0). Ýòà ñõåìà ïîçâîëÿåòïîëó÷èòü âðåìåííóþ ðàçâåðòêó ñîáûòèé íà íåñêîëü�êî ïåðèîäîâ ïî 100 ìêñ äî ìîìåíòà îòáîðà ëèâíÿ èêîíòðîëèðîâàòü ðàáîòó âðåìåííîãî êàíàëà èíäèâè�äóàëüíûõ ÀÂÊ.Äëÿ ðåãèñòðàöèè è íàêîïëåíèÿ äàííûõ ÁÌÄ èñ�ïîëüçóåòñÿ îòäåëüíûé êîìïüþòåð. Â ëèâíÿõ ÁÎÌâûäàåò ñèãíàë ïðåðûâàíèÿ, ïî êîòîðîìó ñîáûòèåçàïèñûâàåòñÿ â �àéë íà æåñòêèé äèñê êîìïüþòå�ðà. Êàæäàÿ çàïèñü ýòîãî �àéëà îòíîñèòñÿ ê îäíî�ìó ëèâíþ è èìååò ñòðóêòóðó, ïîçâîëÿþùóþ õðàíèòüèí�îðìàöèþ ñî âñåõ ñ÷åò÷èêîâ ÁÌÄ. ×òîáû ëåã�êî èäåíòè�èöèðîâàòü è îáúåäèíèòü äàííûå ÁÌÄ èîñíîâíîé óñòàíîâêè â îáùèõ ëèâíÿõ, îáà ðåãèñòðà�òîðà çàïèñûâàþò âðåìÿ ñîáûòèÿ îò åäèíûõ ÷àñîâìèðîâîãî âðåìåíè (UT). Äëÿ ýòîãî â ñïåöèàëüíîìêðåéòå, ïîäêëþ÷åííîì ê îäíîé èç ëèíèé ïîñëåäîâà�òåëüíîãî äðàéâåðà, óñòàíîâëåí âõîäíîé ðåãèñòð, íà

êîòîðûé ïîñòóïàåò êîä îò âíåøíèõ ÷àñîâ UT. Òîòæå êîä ïàðàëëåëüíî ïîñòóïàåò íà âõîäíîé ðåãèñòðîñíîâíîãî ðåãèñòðàòîðà ßêóòñêîé óñòàíîâêè.Â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ëèâíÿìè ïðîãðàììà ðåãè�ñòðàöèè ÁÌÄ íàêàïëèâàåò êîíòðîëüíî-êàëèáðîâî÷-íóþ èí�îðìàöèþ. Îíà ðåãóëÿðíî èçìåðÿåò �îí èàìïëèòóäíûå ñïåêòðû ñî âñåõ ñ÷åò÷èêîâ è çàïèñûâà�åò ýòè äàííûå â îòäåëüíûå �àéëû íà æåñòêîì äèñ�êå. Ïîñëåäíèå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ àìïëèòóäíîé êà�ëèáðîâêè ñ÷åò÷èêîâ.3. ÈÑÑËÅÄÓÅÌÛÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈÌû èññëåäîâàëè âðåìåííóþ ñòðóêòóðó ìþîííî�ãî äèñêà â ØÀË ñ ýíåðãèÿìè E0 � 5 � 1016 ýÂè çåíèòíûìè óãëàìè 
os � � 0:7. Â êà÷åñòâå ïðè�ìåðà íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå çàäåðæåêT ïðèõîäà ìþîíîâ (êðèâàÿ 1 ) ñ ïîðîãîâîé ýíåð�ãèåé E� � 0:5 � se
 � �ýÂ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîãî�ðîíòà (ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ØÀË âòî÷êå åå ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïëîñêîñòüþ óñòàíîâêè), âû�÷èñëåííîå ïî ìîäåëè Ê�Ñ äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòî�íîâ ñ E0 = 1018 ýÂ è 
os � � 0:9 íà ðàññòîÿíèèR = 630 ì îò îñè ëèâíÿ. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ìþî�
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�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèÿ çàäåðæåê ïðèõîäà ìþîíîâñ ýíåðãèåé E� � 0:5 se
 � �ýÂ íà óðîâíå íàáëþäå-íèÿ X = 1020 se
 � ã�ñì�2, âû÷èñëåííûå ïî ìîäåëèÊ�Ñ äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ ñ E0 = 1018 ýÂ íàðàññòîÿíèè R = 630 ì îò îñè ëèâíÿ ñ 
os � � 0:9:1� îòíîñèòåëüíî ïëîñêîãî �ðîíòà; 3� îòíîñèòåëü-íî ïåðâîãî ìþîíà ïðè ïëîòíîñòè �� � 0:35 ì�2 èñðàáàòûâàíèè äâóõ ñ÷åò÷èêîâ (ïëîùàäüþ 2 ì2) âêàæäîì èç 5000 ëèâíåé; T15 � âðåìÿ íàðàñòàíèÿêðèâîé 2 íà óðîâíå îò 10% äî 50% ïðè èíòåãðèðî-âàíèè êðèâîé 17



À. Â. �ëóøêîâ, Ë. �. Äåäåíêî, Ì. È. Ïðàâäèí, È. Å. Ñëåïöîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004íîâ íà ýòîì ðàññòîÿíèè ðàâíà ��(630) = 0:35 ì�2,ñðåäíÿÿ çàäåðæêà hT i = 156 íñ, ñòàíäàðòíîå îòêëî�íåíèå �T = 114:2 íñ. Øèðèíà ýòîãî èìïóëüñà íà ïî�ëóâûñîòå ñîñòàâëÿåò T1=2 = 107 íñ, à íà âûñîòå 0.01îò îñíîâàíèÿ � 475 íñ. Ýòî âðåìÿ ïîëíîãî èíòåãðè�ðîâàíèÿ (99%) âñåõ ìþîíîâ â äàííîì êîíêðåòíîìñîáûòèè.Êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 1 ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ,ïîëó÷åííîìó èíòåãðèðîâàíèåì êðèâîé 1. Ôàêòè÷å�ñêè îíà îòðàæàåò �îðìó èìïóëüñà, êîòîðóþ çà�èê�ñèðîâàëà áû ðàçâåðòêà îñöèëëîãðà�à íà âûõîäå èäå�àëüíîãî äåòåêòîðà. Øèðèíà ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàóðîâíå îò 10% äî 50% ðàâíà T15 = 62 íñ. Ýòà âåëè�÷èíà ÷àñòî èçìåðÿåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ è èñïîëüçó�åòñÿ êàê õàðàêòåðèñòèêà òîëùèíû äèñêà ØÀË.Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðè èçìåðåíèè ïëîòíîñòè÷àñòèö ïðåäñòàâëÿþò íå âåëè÷èíû T , à îòíîñèòåëü�íûå çàäåðæêè ti = Ti � T1; (1)ãäå T1 � âðåìÿ ïðèõîäà ñàìîãî áûñòðîãî ìþîíà èçn ñðàáîòàâøèõ ñ÷åò÷èêîâ ÁÌÄ â êàæäîì îòäåëü�íîì ëèâíå, Ti � âðåìÿ ïðèõîäà ïåðâîãî ìþîíà íài-é ñ÷åò÷èê. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî âåëè÷èíû, âõîäÿ�ùèå â (1), îòðàæàþò ðåàëüíîå âðåìÿ, íåîáõîäèìîåäëÿ ñáîðà çàäàííîé äîëè âñåõ ÷àñòèö íà âûáðàííîìðàññòîÿíèè îò îñè ëèâíÿ.�àñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ çàäåðæåê (1) èìå�åò ýêñïîíåíöèàëüíûé âèä:P (t) � exp(�t=�): (2)Îíî îäíîçíà÷íî çàâèñèò îò ñðåäíåé ïëîòíîñòè ðå�ãèñòðèðóåìûõ ìþîíîâ h��(R)i, à òî÷íåå, îò ÷èñëàìþîíîâ m, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ïëîùàäü S (â íàøåìñëó÷àå S = 2 ì2), êîòîðûå ïðè ñðåäíåé âåëè÷èíåhmi = h��(R)iSðàñïðåäåëåíû ïî çàêîíó Ïóàññîíà:Pm(hmi) = hmim=m! exp(�hmi): (3)�èñòîãðàììà 3 íà ðèñ. 1 � ðàñïðåäåëåíèå çàäåð�æåê (1), ïîëó÷åííîå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî èç êðè�âîé 1 äëÿ hmi = 0:7 è ÷èñëà ñðàáîòàâøèõ ñ÷åò�÷èêîâ n = 2. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîé ãèñòîãðàììåçàäåðæêà hti = 99 íñ, à ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå�t = 115:8 íñ. Âåëè÷èíû hti è T15 ñâÿçàíû ìåæäóñîáîé ñîîòíîøåíèåìhti � 1:6(T15); (4)êîòîðîå ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì äëÿ îöåíîê âðå�ìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ íà âõîäå àìïëèòóä�íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ïðè èçìåðåíèè ÷èñëà ÷àñòèöíà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè ØÀË.

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ çàäåðæåê âíàøåì ñëó÷àå ïðè �� � 1 ì�2 èìåþò ýêñïîíåíöèàëü�íûé âèä (2), ãäå ïàðàìåòðû � è hti áëèçêè ìåæäóñîáîé. Èñõîäÿ èç ýòîãî íåòðóäíî ïîëó÷èòü ñîîòíî�øåíèå äëÿ îöåíêè âðåìåíè T�, êîòîðîå íåîáõîäèìîäëÿ ðåãèñòðàöèè äîëè � âñåõ ìþîíîâ:T� = �hti ln(1� �): (5)Èç âûðàæåíèÿ (5) è ðàñ÷åòîâ (ñì. ðèñ. 1) ñëåäó�åò, ÷òî ý��åêòèâíàÿ òîëùèíà ìþîííîãî äèñêà (95%âñåõ ÷àñòèö) â ëèâíÿõ ñ E0 � 1018 ýÂ íà ðàññòîÿíèèîò îñè R � 630 ì íå ïðåâûøàåò 300 íñ, à çà âðå�ìÿ T� = 600 íñ áóäåò çàðåãèñòðèðîâàíî 99.7% âñåõìþîíîâ.4. ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÍàìè ïðîàíàëèçèðîâàíû ëèâíè, çàðåãèñòðèðî�âàííûå íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå ØÀË ñ ó÷àñòèåìÁÌÄ çà ïåðèîä 1995�2002 ãã. Ýíåðãèÿ ïåðâè÷íûõ÷àñòèö E0 íàõîäèëàñü èç ñîîòíîøåíèéE0 = (4:8� 1:6) � 1017(�s;600(0Æ))1:00�0:02 [ýÂ℄; (6)�s;600(0Æ) == �s;600(�) exp((se
 � � 1) � 1020=��) [ì�2℄; (7)�p = (450� 44) + (32� 15) lg(�s;600(0Æ)) [ã/ñì2℄; (8)ãäå �s;600(�) � ïëîòíîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, èçìå�ðÿåìàÿ íàçåìíûìè ñöèíòèëëÿöèîííûìè äåòåêòîðà�ìè íà ðàññòîÿíèè R = 600 ì îò îñè ëèâíÿ.Íèæå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ëèøü ñðåäíèå çà�äåðæêè, ïîëó÷åííûå èç âåëè÷èí (1). Íà ðèñ. 2 ïîêà�çàíû çíà÷åíèÿ hti â ëèâíÿõ ñ 1017 � E0 � 1018 ýÂè 
os � � 0:9 íà ðàññòîÿíèÿõ R = 250�1500 ì îò îñèØÀË. Òåìíûå êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò hti ïðè ñðà�áàòûâàíèè äâóõ ñ÷åò÷èêîâ ÁÌÄ, êîãäà ÷åðåç íèõïðîøëè m � 2 (hmi � 0:9) ìþîíîâ. Øòðèõîâàÿ êðè�âàÿ îòðàæàåò ïîâåäåíèå â ñðåäíåì. Ñïëîøíàÿ êðè�âàÿ (1) ñîîòâåòñòâóåò îæèäàåìûì â ýòîì ñëó÷àå âå�ëè÷èíàì hti, ðàññ÷èòàííûì ïî ìîäåëè Ê�Ñ äëÿ ïåð�âè÷íûõ ïðîòîíîâ.Âèäíî, ÷òî èçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòü hti èìååò áî�ëåå ïîëîãèé õîä, ÷åì ïðåäñêàçûâàåò ìîäåëü. �àçëè�÷èå ìåæäó çàâèñèìîñòÿìè ïðè R < 500 ì ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî â ðàñ÷åòàõ áðàëèñü âñå ïëîòíîñòè ìþîíîâ,áåç èõ îãðàíè÷åíèÿ óñëîâèåì m � 2. Ýòî ïðèâîäèòê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ ¾ðûõëîñòè¿ ìþîííî�ãî äèñêà è, êàê ñëåäñòâèå, � ê óìåíüøåíèþ âåëè÷è�íû hti. Ýòî ðàçëè÷èå èñ÷åçàåò, êîãäà ÷åðåç ñ÷åò÷èêè8



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ìþîííîãî äèñêà : : :
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R, м�èñ. 2. Çàäåðæêè hti â ØÀË ñ hE0i � 3 � 1017 ýÂè h
os �i � 0:95 íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñèîòíîñèòåëüíî ñàìûõ áûñòðûõ ìþîíîâ â êàæäîìëèâíå: ïëîòíîñòè ìþîíîâ h��i � 0:45 ì�2 (�) è�� � 2:5 ì�2 (Æ); øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � ïîâåäåíèå âñðåäíåì; ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ðàñ÷åò ïî ìîäåëè Ê�Ñäëÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâÁÌÄ â ýêñïåðèìåíòå ïðîõîäÿò m � 5 ìþîíîâ (ñâåò�ëûå êðóæêè). Îäíàêî íåñîîòâåòñòâèå çàâèñèìîñòåéïðè R > 800 ì îáúÿñíèòü ïîêà òðóäíî.Ïðîàíàëèçèðóåì òåïåðü òîëùèíó ìþîííîãî äèñ�êà íà ðàññòîÿíèÿõ îò îñè ëèâíÿ R � 500�800 ì.Òàêîé âûáîð âåëè÷èíû R îáóñëîâëåí íåñêîëüêè�ìè ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, â ýòîì äèàïàçîíå ðàñ�ñòîÿíèé íàèáîëåå øèðîêî ïðåäñòàâëåíû äàííûåÁÌÄ â çàâèñèìîñòè îò E0 è �. Âî-âòîðûõ, ïëîò�íîñòü ìþîíîâ ��;600, èçìåðÿåìàÿ íà ðàññòîÿíèè îòîñè 600 ì, ñëàáî çàâèñèò îò çåíèòíîãî óãëà ïðèE0 � (3�5) � 1018 ýÂ [7; 8℄, ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ åùå îä�íèì, íàðÿäó ñ âåëè÷èíîé (6), óäîáíûì ïàðàìåòðîìäëÿ îöåíêè ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö. Íà ßêóòñêîéóñòàíîâêå äëÿ ìþîíîâ ñ ïîðîãîì E� � 1:0 �ýÂ ïî�ëó÷åíà ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü â âåðòèêàëüíûõ ëèâ�íÿõ [8℄:E0 = 2:4 � 1018(��;600(0Æ))1:08�0:01 [ýÂ℄: (9)È, â-òðåòüèõ, íà ðàññòîÿíèÿõ îò îñè ëèâíÿR � 500�800 ì íàáëþäàåòñÿ îïðåäåëåííîå ñîãëàñèåìåæäó ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ìîäåëüþ è ýêñïåðè�ìåíòîì (ñì. ðèñ. 2). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåòèñïîëüçîâàòü ðàñ÷åòû äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòà�òîâ, ïîëó÷åííûõ íèæå.Ìû âûáðàëè â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîãî ðàññòîÿíèåR = 630 ì, ê êîòîðîìó ïðèâîäèëè âñå ðåçóëüòàòû.
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü hti îò E0 â ØÀË ñ 
os � � 0:8íà ðàññòîÿíèè îò îñè ëèâíÿ R = 630 ì: òî÷êè �ýêñïåðèìåíò ïðè h��i � 0:45 ì�2 è ñðàáàòûâàíèèäâóõ ñ÷åò÷èêîâ ÁÌÄ â êàæäîì ëèâíå; øòðèõîâàÿêðèâàÿ � ïîâåäåíèå â ñðåäíåì; ñïëîøíûå êðèâûå �ðàñ÷åò ïî ìîäåëè Ê�Ñ äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ (1 )è ÿäåð æåëåçà (2 )
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1.1 1.2 1.3 1.4 1.5�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü hti îò se
 � â ØÀË ñhE0i � 3 � 1017 ýÂ íà ðàññòîÿíèè îò îñè R = 630 ì.Îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íû ðèñ. 3Íà ðèñ. 3 è ðèñ. 4 ëèíèÿìè ïîêàçàíû îæèäàåìûå íàýòîì ðàññòîÿíèè çàäåðæêè hti, âû÷èñëåííûå ïî ìî�äåëè Ê�Ñ îò ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ (1 ) è ÿäåð æåëåçà(2 ) ïðè ñðàáàòûâàíèè äâóõ ñ÷åò÷èêîâ ÁÌÄ, êîãäà÷åðåç íèõ ïðîøëè m � 2 ìþîíîâ: ðèñ. 3 � â ëèâíÿõñ 
os � � 0:8 â çàâèñèìîñòè îò E0; ðèñ. 4 � â ëèâíÿõ ñ1017 � E0 � 1018 ýÂ â çàâèñèìîñòè îò se
 �. �àñ÷åòûóäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè:9



À. Â. �ëóøêîâ, Ë. �. Äåäåíêî, Ì. È. Ïðàâäèí, È. Å. Ñëåïöîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004hti � 104 + 5(lg(E0=18)� lgA)�� 140(se
 � � 1) + 0:194(R� 630) (10)äëÿ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ñ àòîìíûì âåñîì A ïðè1016:7 � E0 � 1018:3 ýÂ, � � 45Æ â äèàïàçîíå ðàñ�ñòîÿíèé îò îñè ëèâíåé 500 � R � 1000 ì.Òåìíûå êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëü�íûì äàííûì, ïîëó÷åííûì ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ îòáî�ðà, ïðè êîòîðûõ âûïîëíåí ðàñ÷åò. Øòðèõîâûå êðè�âûå îòðàæàþò ïîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ â ñðåäíåì. Âèäíî, ÷òî èçìåðåííûå è ðàñ÷åòíûåçíà÷åíèÿ hti íà ðèñ. 3 íå ïðîòèâîðå÷àò ãèïîòåçå îñìåøàííîì ñîñòàâå ÏÊÈ ïðè E0 � 1018 ýÂ. Â îáëà�ñòè ýíåðãèé E0 � 1017 ýÂ îí çíà÷èòåëüíî îáîãàùåíÿäðàìè æåëåçà, à ïðè E0 � 1018 ýÂ ñòàíîâèòñÿ áëèç�êèì ê ÷èñòî ïðîòîííîìó ñîñòàâó. Íà ïåðâûé âçãëÿäêàæåòñÿ, ÷òî ýòîò âûâîä íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðå�çóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ìíîãèìè äðóãèìè èññëå�äîâàòåëÿìè (ñì. Ââåäåíèå). Îäíàêî èç ðèñ. 4 âèä�íî, ÷òî çåíèòíî-óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ çíà÷åíèé hti õóæå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòà�òàìè ðàñ÷åòîâ äëÿ íàêëîííûõ ØÀË (� > 35Æ�40Æ),ãäå ñðåäíÿÿ òîëùèíà ìþîííîãî äèñêà îêàçàëàñü çíà�÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì îæèäàåòñÿ ñîãëàñíî ìîäåëèÊ�Ñ.×òîáû ðàçîáðàòüñÿ â ýòîì, à òàêæå â îòìå÷åí�íîì âûøå ðàçíîãëàñèè ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðè�ìåíòîì íà ðèñ. 2, ìû èññëåäîâàëè áîëåå äåòàëüíîèçìåðåííûå çàäåðæêè (1). Îêàçàëîñü, ÷òî èõ ðàñ�ïðåäåëåíèå ïðè E0 � (3�5) � 1017 ýÂ çàìåòíî îòëè�÷àåòñÿ îò ÷èñòî ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ(2). Ýòî õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 5à, ãäå ïîêàçàíû ðå�çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äëÿ âûáîðêè èç 477 ëèâíåéñ 1016:7 � E0 � 1017:0 ýÂ è 
os � � 0:8 ïðè ñðàáàòûâà�íèè äâóõ ñ÷åò÷èêîâ ÁÌÄ, êîãäà ÷åðåç íèõ ïðîøëèm � 2 ìþîíîâ. Òåìíûå êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò èíòå�ãðàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, êîòîðîå ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â âèäåN(� t) = N1 exp(�t=�1) +N2 exp(�t=�2): (11)Ïåðâûé ÷ëåí ýòîé ñóììû (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) èìå�åò �1 � 105 íñ è âêëþ÷àåò îêîëî 50% âñåõ ñîáûòèé.Îí íå îáóñëîâëåí ìåòîäè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè ðàáî�òû ÁÌÄ, à îòðàæàåò ïðèñóòñòâèå â äàííîé âûáîð�êå ÷àñòè ëèâíåé ñ áîëåå øèðîêèì ðàñïðåäåëåíèåììþîíîâ íà ðàññòîÿíèè îò îñè R = 630 ì ïî ñðàâ�íåíèþ ñ òåì, ÷òî îæèäàåòñÿ èç ìîäåëüíûõ ðàñ÷å�òîâ. Åñëè âû÷åñòü ýòè ñîáûòèÿ èç îáùåãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ, òî îñòàåòñÿ âòîðîé ÷ëåí (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)ñ �2 � 52 íñ. Ïðè E0 > (5�7) � 1017 ýÂ êàðòèíà âû�ãëÿäèò ïî-äðóãîìó. Çäåñü çàäåðæêè (1) èìåþò ÷èñòî
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�èñ. 5. Èíòåãðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèå çàäåðæåê(1) íà ðàññòîÿíèè R = 630 ì â ØÀË ñh
os �i � 0:9 ïðè ñðàáàòûâàíèè äâóõ ñ÷åò÷è-êîâ ÁÌÄ ñ h��i � 0:45 ì�2 â êàæäîì ëèâíåäëÿ âûáîðîê ñ 1016:7 � E0 � 1017:0 ýÂ (à) è1017:9 � E0 � 1018:2 ýÂ (á ): ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ïåð-âûé ÷ëåí (11) ñ �1 � 105 íñ; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ �âòîðîé ÷ëåí (11) ñ �2 � 52 íñýêñïîíåíöèàëüíûé âèä âî âñåì äèàïàçîíå èõ èçìåðå�íèé. Ýòî õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 5á, ãäå ïîêàçàíû ðå�çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äëÿ âûáîðêè èç 154 ëèâíåéñ 1017:9 � E0 � 1018:2 ýÂ è 
os � � 0:8 ïðè ñðàáàòûâà�íèè äâóõ ñ÷åò÷èêîâ ÁÌÄ, êîãäà ÷åðåç íèõ ïðîøëèm � 2 ìþîíîâ. Ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþN(� t) = N1 exp(�t=100):5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñ. 6 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïà�ðàìåòðîâ ñïåêòðà çàäåðæåê (11) â çàâèñèìîñòè îò10



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ìþîííîãî äèñêà : : :
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�èñ. 6. Èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ �1 (�)è �2 (Æ) èíòåãðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàäåðæåê(11) (à) è äîëè ýòèõ êîìïîíåíò (á) â çàâèñèìîñòèîò ýíåðãèè ØÀË (â èíòåðâàëàõ � lg(E0) = 0:3).Øòðèõîâîé è ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïðèâåäåíû äàí-íûå ðèñ. 3ýíåðãèè ØÀË â èíòåðâàëàõ � lg(E0) = 0:3. ÏðèE0 � (5�7) � 1017 ýÂ çàäåðæêè (1) õàðàêòåðèçó�þòñÿ óñòîé÷èâûì äâóõêîìïîíåíòíûì ðàñïðåäåëåíè�åì (11) ñ ñóãóáî ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè �1 (òåì�íûå êðóæêè) è �2 (ñâåòëûå êðóæêè). Ýòî âèäíî íàðèñ. 6à, ãäå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû òàêæå ìîäåëü�íûå ðàñ÷åòû è óñðåäíåííàÿ çàâèñèìîñòü ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), ïðåäñòàâëåí�íàÿ íà ðèñ. 3. Íà ðèñ. 6á ïîêàçàíà äîëÿ îáåèõ êîì�ïîíåíò. Âñå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê R � 630 ì èëèâíÿì ñ h
os �i � 0:9.Ïðåæäå ÷åì èíòåðïðåòèðîâàòü ýòè ðåçóëüòàòû,ðàññìîòðèì â îáùèõ ÷åðòàõ, êàê �îðìèðóþòñÿ çà�äåðæêè hti. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îíè îïðåäåëÿ�þòñÿ â îñíîâíîì ìþîíàìè, ïðèõîäÿùèìè ñ âûñîòâáëèçè ìàêñèìóìà ðàçâèòèÿ ØÀË. Óìåíüøåíèå hti

R tbR ta X�X m
Îñü ØÀË

E0 = 1018Xm
Âûñîòà ïåðâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

E0 = 1017Xm

Îñü ØÀË
X�X m

�èñ. 7. Ñõåìà �îðìèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíûõ çàäåð-æåê â ØÀË ñ ðàçíûìè ïåðâè÷íûìè ýíåðãèÿìèñ óìåíüøåíèåì ïåðâè÷íîé ýíåðãèè E0 ñâÿçàíî ñ óäà�ëåíèåì ãëóáèíû ìàêñèìóìà ëèâíÿ Xm îò óðîâíÿ íà�áëþäåíèÿ X (äëÿ ßêóòñêà X = 1020 se
�). Ýòî õîðî�øî âèäíî èç ïîÿñíÿþùåãî ðèñ. 7, ãäå îòíîñèòåëüíûåçàäåðæêè ta < tb èç-çà óõóäøåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî�àêòîðà ñîáèðàíèÿ ìþîíîâ. Ïðè �èêñèðîâàííîé E0ñ ðîñòîì çåíèòíîãî óãëà âåëè÷èíà X �Xm ðàñòåò, àýòî âåäåò ê óìåíüøåíèþ ðàçíèöû çàäåðæåê ìþîíîâ(ñì. ðèñ. 4).Âåðíåìñÿ ê äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 6,è ïîïûòàåìñÿ ïîíÿòü èõ ñìûñë ñ �èçè÷åñêîé òî÷�êè çðåíèÿ. Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî âûøå ìåõàíèçìà�îðìèðîâàíèÿ çàäåðæåê (1) ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,÷òî îíè îáóñëîâëåíû äâóìÿ âèäàìè êàñêàäíûõ êðè�âûõ ñ ñîâåðøåííî ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè Xm. Îäíàèç íèõ îòíîñèòñÿ ê ëèâíÿì, ãëóáèíà ìàêñèìóìà êî�òîðûõ íàõîäèòñÿ çíà÷èòåëüíî âûøå â àòìîñ�åðå,÷åì îæèäàåòñÿ ïî ìîäåëè Ê�Ñ ïðè ëþáîì ñîñòà�âå ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (îò ïðîòîíîâ äîÿäåð æåëåçà). Äîëÿ òàêèõ ëèâíåé â îáëàñòè ýíåðãèéE0 � (4�10) � 1017 ýÂ áûñòðî óáûâàåò (ñì. ðèñ. 6á ).Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòè ñîáûòèÿ îáóñ-ëîâëåíû íîâûìè ïî ñâîåé ïðèðîäå ïåðâè÷íûìè÷àñòèöàìè. Â ðàáîòå [19℄ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû11



À. Â. �ëóøêîâ, Ë. �. Äåäåíêî, Ì. È. Ïðàâäèí, È. Å. Ñëåïöîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004àíàëèçà íàïðàâëåíèé ïðèõîäà ÏÊÈ ñ ýíåðãèÿìèE0 � 1016:9�17:2 ýÂ. Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ èõ÷àñòü (îêîëî 50%) âõîäèò â êëàñòåðû, êîòîðûå èìå�þò ìåëêîìàñøòàáíóþ ÿ÷åèñòóþ ñòðóêòóðó è îáðàçî�âàíû, ïî-âèäèìîìó, íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè âíå�ãàëàêòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â ðàáîòå [19℄ òàê�æå ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ÷àñòèöû èìåþò î÷åíü ìà�ëûé ïðîáåã äëÿ ïåðâîãî ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ(�1 � 3:3 � 10�2 ã � ñì�2). Ïîñëå ïåðâîãî æå âçàèìî�äåéñòâèÿ îíè, ïî-âèäèìîìó, èñ÷åçàþò, óñòóïàÿ ìåñòîâ ðàçâèòèè ØÀË íîðìàëüíîìó êàñêàäó âòîðè÷íûõ÷àñòèö, èíà÷å ëèâíè îò íèõ ñèëüíî îòëè÷àëèñü áûîò îáû÷íûõ è ëåãêî ñåáÿ îáíàðóæèëè. Èç-çà ñòîëüìàëîãî ïðîáåãà �1 ëèâíè îò çàãàäî÷íûõ íåéòðàëü�íûõ ÷àñòèö äîëæíû âûçûâàòü óñêîðåííîå ðàçâèòèåØÀË ñ îòíîñèòåëüíî áîëåå âûñîêèì ìàêñèìóìîìêàñêàäíîé êðèâîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâè÷íûìè ïðî�òîíàìè. Âîçìîæíî, îäíà èç êîìïîíåíò, ïðåäñòàâëåí�íàÿ íà ðèñ. 6 ñâåòëûìè êðóæêàìè, ãðóáî îòðàæàåòâêëàä ýòèõ ÷àñòèö.×òî ýòî çà ÷àñòèöû, ñêàçàòü ïîêà òðóäíî. Íåèñêëþ÷åíî, ÷òî òàêèìè ÷àñòèöàìè ìîãóò îêàçàòüñÿíåéòðèíî. �àñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â ðàáîòå [23℄, ïîêà�çûâàþò, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ðîñòà ñå÷å�íèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ íóêëîíàìè (��N ) âîáëàñòè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé âîçìîæíî îáðàçîâà�íèå ØÀË, âî ìíîãîì ñõîæèõ ñ ëèâíÿìè îò îáû÷íî�ãî ñîñòàâà ÏÊÈ. Â ðàáîòàõ [24; 25℄ ðàññìîòðåíà ãè�ïîòåçà î íåéòðèíî ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé, êîòîðûåâçàèìîäåéñòâóþò ñ ðåëèêòîâûìè íåéòðèíî â îêðåñò�íîñòÿõ Çåìëè è ïðèâîäÿò ê ¾Z-áîçîííûì¿ ëèâíÿì.Ýòèìè íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè ÏÊÈ ìîãóòîêàçàòüñÿ òàêæå íåéòðàëüíûå ïèîíû [26℄. Â äàí�íîé ðàáîòå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿñòàáèëüíûõ ïèîíîâ â ñîñòàâå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíûïî ìîäåëè Ê�Ñ [22℄ ñ ó÷åòîì ý��åêòà Ëàí�äàó�Ïîìåðàí÷óêà�Ìèãäàëà [27℄ â ðàìêàõ ãèïîòåçûÊîëåìàíà è �ëýøîó îá î÷åíü ñëàáîì íàðóøåíèèëîðåíöåâñêîé èíâàðèàíòíîñòè. Îñîáåííî âàæíûìçäåñü ÿâëÿåòñÿ êèíåìàòè÷åñêèé çàïðåò íà ðåàêöèèâçàèìîäåéñòâèÿ ïèîíîâ ñ �îòîíàìè ðåëèêòîâîãîèçëó÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçðåøèòü ïàðàäîêñ�ðåéçåíà�Çàöåïèíà�Êóçüìèíà [28; 29℄.Âòîðàÿ ãðóïïà äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6(òåìíûå êðóæêè), îòíîñèòñÿ ê ëèâíÿì, ãëóáèíà ìàê�ñèìóìà êîòîðûõ íàõîäèòñÿ, âåðîÿòíî, ãîðàçäî íèæåâ àòìîñ�åðå, ÷åì îæèäàåòñÿ ïî ìîäåëè Ê�Ñ äëÿïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ. Äîëÿ ýòèõ ñîáûòèé â îáëàñòèýíåðãèé E0 � (4�10) � 1017 ýÂ áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ(ñì. ðèñ. 6á ). Ïðè÷èíà òàêîãî ðàçíîãëàñèÿ òåîðèèè ýêñïåðèìåíòà ïîêà íå ÿñíà. Âîçìîæíî, îíà âû�

çâàíà íåñîâåðøåíñòâîì èñïîëüçóåìîé íàìè ìîäåëèÊ�Ñ. Íî íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ýòè ñîáûòèÿ îòíîñÿòñÿê ¾äëèííîïðîáåæíûì¿ ëèâíÿì, ó êîòîðûõ ãëóáèíàìàêñèìóìà çàìåòíî ¾ïðîâàëèâàåòñÿ¿ â ãëóáü àòìî�ñ�åðû ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ØÀË. Ýêñïåðè�ìåíòàëüíî òàêèå ëèâíè íàáëþäàþòñÿ íà óñòàíîâêåÒÿíü-Øàíü ïðè E0 > 2 � 1016 ýÂ [30℄. Èõ îáúÿñíÿ�þò îáðàçîâàíèåì â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ØÀË çàìåò�íîé äîëè ÷àðìèðîâàííûõ ÷àñòèö, êîòîðûå ïðîíèêà�þò áåç âçàèìîäåéñòâèÿ ãëóáîêî â âåùåñòâî è òåì ñà�ìûì çíà÷èòåëüíî ñäâèãàþò ê óðîâíþ íàáëþäåíèÿìàêñèìóì êàñêàäíîé êðèâîé.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍà íàø âçãëÿä, ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íàðèñ. 3 è 6, âåñüìà ïîó÷èòåëüíû. Ñ îäíîé ñòîðîíû,îíè ãðóáî íå ïðîòèâîðå÷àò ãèïîòåçå î ñìåøàííîìñîñòàâå ÏÊÈ â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ýíåðãèé,ãäå îí áûñòðî ìåíÿåòñÿ îò ïðåîáëàäàþùèõ ÿäåð æå�ëåçà ïðè E0 � 1017 ýÂ íà ÷èñòî ïðîòîííûé ñîñòàâïðè E0 � 1018 ýÂ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òå æå ñàìûåýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðè áîëåå òùàòåëüíîìèññëåäîâàíèè ïðèâîäÿò ê ðåçóëüòàòàì (ñì. ðèñ. 6),êîòîðûå îòêðûâàþò ñîâåðøåííî èíóþ êàðòèíó ðàç�âèòèÿ ØÀË. Íå èñêëþ÷åíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ñóïåð�ïîçèöèÿ äâóõ êîìïîíåíò íà ðèñ. 6 ìîæåò ¾ìàñêèðî�âàòüñÿ¿ ïîä ëèâíè îò ñìåøàííîãî ñîñòàâà ÏÊÈ. Âîç�ìîæíî, ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ íå ðåøåííàÿ äî ñèõ ïîðïðîáëåìà ïðîèñõîæäåíèÿ ïåðâîãî èçëîìà â ñïåêòðåêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðè E0 � 3 � 1015 ýÂ ñ òåõ ïîð,êàê îí áûë îáíàðóæåí áîëåå 40 ëåò íàçàä ãðóïïîéÌ�Ó [31℄. Îòìåòèì, ÷òî áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ îïðå�äåëåíèÿ ñîñòàâà ÏÊÈ ÿâëÿþòñÿ êîñâåííûìè. Îíèîñíîâàíû íà ñðàâíåíèè ðàçëè÷íûõ íàáëþäàåìûõ õà�ðàêòåðèñòèê ØÀË ñ ðàñ÷åòíûìè, íàéäåííûìè èçìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ðàçâèòèè ØÀË ñ òåìèëè èíûì ïðåäïîëàãàåìûì ñîñòàâîì ÏÊÈ.Çà ïðîøåäøåå âðåìÿ áûëî ïðîâåäåíî áîëü�øîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ, îäíàêî äî ñèõïîð íåò îäíîçíà÷íîãî ïîíèìàíèÿ ÿâëåíèÿ ØÀË.Âûÿñíåíèå åãî ïðèðîäû âî ìíîãîì ñïîñîáñòâóåòðåøåíèþ ïðîáëåìû ïðîèñõîæäåíèÿ êîñìè÷åñêèõëó÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé, âïëîòü äî ýíåðãèéïîðÿäêà 1020 ýÂ. Â ðàáîòàõ [9�19℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïðèE0 > 5 � 1016 ýÂ íåêîòîðàÿ ÷àñòü ÏÊÈ èìååò ìåë�êîìàñøòàáíóþ óïîðÿäî÷åííóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿñâÿçàíà ñ ðàñïðåäåëåíèåì âíåãàëàêòè÷åñêèõ òî÷å÷�íûõ èñòî÷íèêîâ ÏÊÈ, ãåíåðèðóþùèõ, ïî-âèäèìîìó,íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû. Ýòè âûâîäû ñîãëàñóþòñÿ ñðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â íàñòîÿùåé ðàáîòå12



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ìþîííîãî äèñêà : : :(î âîçìîæíîì ñóùåñòâîâàíèè íåéòðàëüíûõ ÷àñòèöâíåãàëàêòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ). Îäíàêî ýòàïðîáëåìà òðåáóåò áîëåå ñåðüåçíûõ òåîðåòè÷åñêèõàñòðî�èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, âûõîäÿùèõ çà ðàì�êè òðàäèöèîííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ñîñòàâå ÏÊÈ,ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ñîãëàñîâûâàëèñü áû ñ ýêñïå�ðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìûìè ÿäåðíî-�èçè÷åñêèìèõàðàêòåðèñòèêàìè ðàçâèòèÿ ØÀË.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÌèíèñòåðñòâà íàóêè �Ô ßêóòñêîé êîìïëåêñíîéóñòàíîâêè ØÀË (ðåã. �01-30), âêëþ÷åííîé â ¾Ïå�ðå÷åíü óíèêàëüíûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê íàöèîíàëüíîé çíà÷èìî�ñòè¿, è ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ôåäåðàëüíîé öå�ëåâîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììû ¾Èññëåäîâà�íèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿìðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè¿ íà 2002�2006 ãã., êîí�òðàêò � 40.014.1.1.1110.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. È. Âèøíåâñêàÿ, Í. Í. Êàëìûêîâ, �. Â. Êóëèêîâè äð., ßÔ 62, 300 (1999).2. H. Ulri
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