
ÆÝÒÔ, 2014, òîì 146, âûï. 5 (11), ñòð. 968�972 

 2014
ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ �ËÓÁÈÍÛ ÌÀÊÑÈÌÓÌÀÊÀÑÊÀÄÍÎÉ Ê�ÈÂÎÉ ÈÇ ÌÞÎÍÍÎÉ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛÍÀ ßÊÓÒÑÊÎÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÅ ØÀËÀ. Â. �ëóøêîâ *, À. Â. ÑàáóðîâÈíñòèòóò êîñìî�èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è àýðîíîìèè èì. Þ. �. Øà�åðà ßêóòñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ñèáèðñêîãîîòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê677891, ßêóòñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 àïðåëÿ 2014 ã.Èññëåäîâàíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìþîíîâ ñ ïîðîãîì E� � 1:0 � se
 � �ýÂ â øèðîêèõ àòìî-ñ�åðíûõ ëèâíÿõ ñ E0 � 1017 ýÂ çà ïåðèîä íàáëþäåíèé íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå ñ íîÿáðÿ 2011 ã. ïî èþíü2013 ã. Èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî â îáëàñòè ýíåðãèé (1�5)�1017 ýÂ ãëóáèíà ìàêñèìóìà Xm êàñêàäíîé êðèâîé îò-íîñèòåëüíî áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ïðè÷èíå èçìåíåíèÿ ñîñòàâà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé îò ïðåîáëàäàþùèõïðè E0 � 1017 ýÂ ÿäåð æåëåçà ê ïðîòîíàì.DOI: 10.7868/S004445101411008X1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊîñìè÷åñêèå ëó÷è ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé (E0 �� 1015 ýÂ) èññëåäóþòñÿ âî âñåì ìèðå íà óñòàíîâêàõøèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé (ØÀË) áîëåå 50 ëåò.Äî ñèõ ïîð òî÷íî íå èçâåñòåí èõ ìàññîâûé ñîñòàâ,áåç çíàíèÿ êîòîðîãî òðóäíî ïîíÿòü õàðàêòåð ÿäåð�íûõ âçàèìîäåéñòâèé â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé. Êëþ�÷îì ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ãëóáèíàìàêñèìóìà Xm êàñêàäíîé êðèâîé ëèâíÿ. Ìîäåëèðî�âàíèå ØÀË ïîêàçàëî, ÷òî âåëè÷èíà Xm ÿâëÿåòñÿëèíåéíîé �óíêöèåé ëîãàðè�ìà àòîìíîãî íîìåðà A.Ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:lnA = Xpm �XexpmXpm �XFem ln 56;ãäå âåëè÷èíû Xm ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî (exp)è ðàñ÷åòíûì ïóòåì äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ (p) èÿäåð æåëåçà (Fe). Íà ïðàêòèêå ÷àùå âñåãî èñïîëüçó�þòñÿ îïòè÷åñêèå ìåòîäû èçìåðåíèÿ Xm èç íàáëþ�äåíèé ÷åðåíêîâñêîãî è èîíèçàöèîííîãî èçëó÷åíèéØÀË. Ýòè ìåòîäû äàëè âàæíûå ðåçóëüòàòû î ðàçâè�òèè ØÀË è ñîñòàâå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ñì., íàïðè�ìåð, [1�9℄). Îäíàêî âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ïðîçðà÷�íîñòè àòìîñ�åðû è ìàëîå êàëåíäàðíîå âðåìÿ íàáëþ�äåíèé ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàþò èõ èí�îðìàòèâ�íîñòü. Ýòî îñîáåííî àêòóàëüíî â äèàïàçîíå ýíåðãèé*E-mail: a.v.glushkov�ikfia.ysn.ru

1017�1018 ýÂ, ãäå èîíèçàöèîííîå èçëó÷åíèå óæå ìà�ëîý��åêòèâíî, à ñòàòèñòèêà ëèâíåé ñ ÷åðåíêîâñêèìèçëó÷åíèåì áåäíà. Â ðàáîòàõ [10; 11℄ ïîêàçàíî, ÷òî âðàçíûå ïåðèîäû âðåìåíè ñîñòàâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéâ óêàçàííîé îáëàñòè ýíåðãèè ìîã çàìåòíî ìåíÿòüñÿ.Â ýòèõ óñëîâèÿõ èçìåðåíèå Xm ñ ïîìîùüþ ìþîííîéêîìïîíåíòû ìîæåò ñóùåñòâåííî äîïîëíèòü îáùóþêàðòèíó ðàçâèòèÿ ØÀË.2. ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍèæå ðàññìîòðåíû ëèâíè, çàðåãèñòðèðîâàííûåçà ïåðèîä íàáëþäåíèé ñ íîÿáðÿ 2011 ã. ïî èþíü2013 ã. Äëÿ àíàëèçà îòîáðàíû 1317 ñîáûòèé ñ E0 �� 1017 ýÂ è çåíèòíûìè óãëàìè � � 45Æ, îñè êîòîðûõïîïàëè â öåíòðàëüíûé êðóã óñòàíîâêè ñ ðàäèóñîì1 êì è áûëè íàéäåíû ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 20 ì.Ýíåðãèÿ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö íàõîäèëàñü èç ñîîòíîøå�íèé:E0 [ýÂ℄ = (4:8� 1:6) � 1017 (�s;600(0Æ))1:00�0:02 ; (1)�s;600(0Æ) [ì�2℄ == �s;600(�) exp ((se
 � � 1)X0=��) ; (2)�� [ã/ñì2℄ = (450� 44) + (32� 15) lg �s;600(0Æ); (3)ãäå X0 = 1020 ã/ñì2; �s;600(�) � ïëîòíîñòü ÷àñòèöíà ðàññòîÿíèè R = 600 ì îò îñè ëèâíÿ, èçìåðåí�íàÿ íàçåìíûìè ñöèíòèëëÿöèîííûìè äåòåêòîðàìè,968
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�èñ. 1. ÔÏ� çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ëèâíÿõ ñE0 = 1018 ýÂ è 
os � = 0:9 äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ(ñâåòëûå êðóæêè) è ÿäåð æåëåçà (òåìíûå êðóæêè),âû÷èñëåííûå ïî ìîäåëè QGSJET-II-04â åäèíèöàõ îòêëèêà ýòèõ äåòåêòîðîâ ïðè ïðîõîæäå�íèè îäíîãî âåðòèêàëüíîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ìþîíà.Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ �s;600(0Æ) â èíäèâèäóàëüíûõØÀË áûëà íå õóæå 10%. Ñîîòíîøåíèå (1) îäíîçíà÷�íî ñâÿçûâàåò âåëè÷èíû �s;600(0Æ) è E0 ïðè ëþáîì ñî�ñòàâå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî íà ðàñ�ñòîÿíèè ïðèáëèçèòåëüíî 600 ì îò îñè ØÀË �óíê�öèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ÔÏ�) âñåõçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïåðåñåêàþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ýòîâèäíî íà ðèñ. 1, ãäå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíûÔÏ� â ëèâíÿõ ñ E0 = 1018 ýÂ è 
os � = 0:9 äëÿ ïåð�âè÷íûõ ïðîòîíîâ è ÿäåð æåëåçà, âû÷èñëåííûå ïî ìî�äåëè QGSJET-II-04. Êîîðäèíàòû îñè è �s;600(�) íà�õîäèëèñü ïî ïðåîáðàçîâàííîé �óíêöèè Ëèíñëè [12℄:fs(R; �) [ì�2℄ = �s;600(�)600R �RM + 600RM +R �bs�1 ; (4)ãäå RM � ìîëüåðîâñêèé ðàäèóñ. Ïîñëåäíèé çàâèñèòîò òåìïåðàòóðû T è äàâëåíèÿ P êàêRM [ì℄ = 7:5 � 104P T273 : (5)Çíà÷åíèå RM îïðåäåëÿëîñü â êàæäîì ëèâíå (äëÿßêóòñêà hT i � �18 ÆÑ è hRM i � 70 ì). Â �îðìó�ëå (4) bs � ïàðàìåòð, îïðåäåëåííûé ðàíåå [13℄:bs = 1:38 + 2:16 
os � + 0:15 lg(�s;600(�)): (6)Èññëåäîâàíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèåìþîíîâ ñ ïîðîãîì E� � 1:0 � se
 � �ýÂ. Íà ðèñ. 2òåìíûìè êâàäðàòàìè ïîêàçàíû ïëîòíîñòè ìþîíîâlg(h��(300)i=hE0i) íà ðàññòîÿíèè 300 ì îò îñèëèâíåé â ãðóïïàõ ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè hE0i è
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�èñ. 2. Ïëîòíîñòè ìþîíîâ ñ ïîðîãîì 1:0 � se
 � �ýÂíà ðàññòîÿíèè îò îñè 300 ì, íîðìèðîâàííûå íàE0, â ëèâíÿõ ñ çåíèòíûì óãëîì h
os �i = 0:9è ðàçíûìè ïåðâè÷íûìè ýíåðãèÿìè (òåìíûå êâà-äðàòû). Ñðåäíèå ÔÏ� ñòðîèëèñü â áèíàõ ñ øà-ãîì h = �lgE0 = 0:2, êîòîðûå ïîñëåäîâàòåëüíîñäâèãàëèñü ïî ýíåðãèè íà 0:5h. �åçóëüòàòû ðàñ÷å-òîâ ïî ìîäåëÿì QGSJET-II-04 (ñïëîøíûå ëèíèè),QGSJET-01 (øòðèõîâûå), SIBILL (ïóíêòèðíûå) äëÿïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ (p) è ÿäåð æåëåçà (Fe)h
os �i = 0:9. Íîðìèðîâàíèå íà ïåðâè÷íóþ ýíåðãèþäàåò áîëåå íàãëÿäíîå è óäîáíîå äëÿ äàëüíåéøåãîàíàëèçà ïðåäñòàâëåíèå ìþîííûõ äàííûõ. ÑðåäíèåÔÏ� ñòðîèëèñü â áèíàõ ñ øàãîì h = � lgE0 = 0:2,êîòîðûå ïîñëåäîâàòåëüíî ñäâèãàëèñü ïî ýíåðãèèíà 0:5h. Ýòî äåëàëîñü äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èñ�ñëåäîâàíèÿ ñòåïåíè ñîãëàñèÿ ýêñïåðèìåíòà ñ òîéèëè èíîé ìîäåëüþ ðàçâèòèÿ ØÀË. Âåëè÷èíûh��(300)i ïîëó÷åíû èç àïïðîêñèìàöèé ñðåäíèõÔÏ�. Ïðè ïîñòðîåíèè ÔÏ� ïëîòíîñòè ìþîíîâ âîòäåëüíûõ ëèâíÿõ óìíîæàëèñü íà íîðìèðîâî÷íûéêîý��èöèåíò hE0i=E0 è óñðåäíÿëèñü ìåæäó ñîáîéâ áèíàõ � lgR = 0:04. Ñðåäíèå ïëîòíîñòè ìþîíîâíàõîäèëèñü ïî �îðìóëåh��(Ri)i [ì�2℄ = N1Xn=1 �n(Ri)N1 +N0 ; (7)ãäå N1 è N0 � ÷èñëî íåíóëåâûõ è íóëåâûõ ïîêàçà�íèé ìþîííûõ äåòåêòîðîâ íà ðàññòîÿíèÿõ îò îñè âèíòåðâàëàõ (lgRi; lgRi + 0:04). Íóëåâûå ïîêàçàíèÿN0 îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àÿì, êîãäà äåòåêòîðû íå çàðåãè�ñòðèðîâàëè íè îäíîãî ìþîíà, íî íàõîäèëèñü â ðåæè�ìå îæèäàíèÿ. Ñðåäíèå ÔÏ� ìþîíîâ àïïðîêñèìèðî�âàëèñü �óíêöèåé��(R; �) = f�(R; �)�2000 + 6002000+R �6:5 (8)969
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�èñ. 3. Òî÷êè � ÔÏ� ìþîíîâ ñ ïîðîãîì1:0 � se
 � �ýÂ, âû÷èñëåííàÿ ïî ìîäåëè QGSJET-01äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé E0 = 1018 ýÂè 
os � = 0:9. Ëèíèÿ � àïïðîêñèìàöèÿ (8) ñb� = 2:0ñ ñîîòíîøåíèåì �ðåéçåíà [14℄f�(R; �) = ��;600(�)�600R �0:75 ���R0 + 600R0 +R �b��0:75 ; (9)ãäå R0 = 280 ì, b� � ïàðàìåòð. Íàèáîëåå ïîäõî�äÿùèå çíà÷åíèÿ bs, �s;600(�) â �îðìóëå (4) è b�,��;600(�) â �îðìóëå (9) íàõîäèëèñü ìåòîäîì íàè�ìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïîñêîëüêó òî÷êè íà ðèñ. 2 íåÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè, äëÿ �2-òåñòà èñïîëüçîâà�ëàñü êàæäàÿ âòîðàÿ òî÷êà. Îøèáêè íà ðèñ. 2 âêëþ�÷àþò â ñåáÿ âñþ èõ ñîâîêóïíîñòü, ñâÿçàííóþ ñîñòàòèñòèêîé ñîáûòèé è óñðåäíåíèåì äàííûõ. Ëè�íèÿìè ïîêàçàíû îæèäàåìûå âåëè÷èíû, âû÷èñëåí�íûå ïî ìîäåëÿì QGSJET-01 [15℄, QGSJET-II-04 [16℄(ñîîòâåòñòâåííî øòðèõîâûå è ñïëîøíûå ëèíèè) èSIBILL [17℄ èç ïàêåòà ïðîãðàìì CORSIKA (âåðñèè6.990 [18℄) äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ è ÿäåð æåëåçà.Â ðàñ÷åòàõ äëÿ êàæäîãî íàáîðà ïåðâè÷íûõ ïàðàìåò�ðîâ (ìàññà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, ýíåðãèÿ, çåíèòíûéóãîë) áûëî ðàçûãðàíî ïî 200 ëèâíåé. Ñ öåëüþ óñêî�ðåíèÿ ðàñ÷åòîâ áûë çàäåéñòâîâàí ìåõàíèçì ñòàòè�ñòè÷åñêîãî ïðîðåæèâàíèÿ (hinning) ñî ñëåäóþùèìèïàðàìåòðàìè: Ei=E0 = 10�5, wmax = 104, ãäå Ei �ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, ðàññìàò�ðèâàåìàÿ êîäîì CORSIKA ïðè çàäåéñòâîâàíèè àëãî�ðèòìà ñòàòèñòè÷åñêîãî ïðîðåæèâàíèÿ, wmax � ìàê�ñèìàëüíûé ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ ÷àñòèö, îòîáðàííûõýòèì àëãîðèòìîì. Ïðè ïåðåñ÷åòå â ïëîòíîñòü ó÷è�òûâàëîñü ÷èñëî ÷àñòèö, ïðèõîäÿùèõ íà äåòåêòîð çà�äàííîé ïëîùàäè.
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lg(ρµ(300)/E0)�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ìàêñèìóìà Xm îòëîãàðè�ìà íîðìèðîâàííîé íà ïåðâè÷íóþ ýíåðãèþïëîòíîñòè ìþîíîâ ��(300) ñ ïîðîãîì 1:0 � se
 � �ýÂâ ëèâíÿõ ñ E0 = 1017�1019 ýÂ è 
os � = 0:9 äëÿïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ (ñâåòëûå çíà÷êè) è ÿäåð æå-ëåçà (òåìíûå çíà÷êè), âû÷èñëåííûå ïî ìîäåëÿìQGSJET-II-04 (êâàäðàòû), QGSJET-01 (êðóæêè) èSIBILL (òðåóãîëüíèêè). Ëèíèè � ëèíåéíûå àïïðîê-ñèìàöèè (10)Òåîðåòè÷åñêèå ÔÏ� îïèñûâàþòñÿ �óíêöèåé (8)â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé îò îñè ØÀË.Íà ðèñ. 3 òî÷êàìè ïîêàçàíà ÔÏ� ñ ïîðîãîì1:0 � se
 � �ýÂ, âû÷èñëåííàÿ ïî ìîäåëè QGSJET-01äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé E0 = 1018 ýÂè çåíèòíûì óãëîì 
os � = 0:9. Ëèíèÿ � àïïðîê�ñèìàöèÿ (8) ñ b� = 2:00 � 0:01. Òàêàÿ æå êàðòèíàíàáëþäàåòñÿ ïðè äðóãèõ çåíèòíûõ óãëàõ ØÀË,ñîñòàâàõ è ýíåðãèÿõ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö.�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðàìêàõ ëþáîé ìîäå�ëè ðàçâèòèÿ ØÀË ìåæäó ãëóáèíîé ìàêñèìóìà Xmè ëîãàðè�ìîì íîðìèðîâàííîé íà E0 ïëîòíîñòè ìþ�îíîâ èìååòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ïðè ëþáîì ñî�ñòàâå ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö:Xm = a lg(��=E0) + b se
 � + 
: (10)Êîíñòàíòû a è b ïðè � � 45Æ îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè,
 çàâèñèò îò ìîäåëè ðàçâèòèÿ ØÀË. Ýòî âèäíî íàðèñ. 4 äëÿ 
os � = 0:9. Äàííûå ýêñïåðèìåíòà íà ðèñ. 2íå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëè SIBILL íèïðè êàêîì ñîñòàâå ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõëó÷åé. Ýòà ìîäåëü äàåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå ÷èñëîìþîíîâ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Äâå äðóãèå ìîäåëèãîðàçäî ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì, ïîýòî�ìó äàëåå ìû ðàññìîòðèì òîëüêî èõ.Èç ðèñ. 2 è ðèñ. 4 âûòåêàåò çàâèñèìîñòü Xm(E0),èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 5 òåìíûìè êâàäðàòàìè. Äëÿ970
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ìàêñèìóìà ðàçâèòèÿØÀË îò ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû: � � ïîëó÷åí-íûé íàìè ðåçóëüòàò; H è � � ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé[2; 19℄; Æ � HiRes MIA [5℄; � � äàííûå PAO [7℄; 4 �HiRes [7℄; O � TA [8℄; � � Òóíêà-133 ØÀË [9℄. Ëè-íèè � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëÿì QGSJET-II-04 (à), QGSJET-01 (á ) äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ(p) ÿäåð è ÿäåð æåëåçà (Fe). Îíè îòíîñÿòñÿ ëèøü êäàííûì ßêóòñêîé óñòàíîâêèñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû äàííûå äðóãèõ ýêñïåðèìåí�òîâ. Òåìíûìè òðåóãîëüíèêàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòà�òû [2℄, ïîëó÷åííûå èç ÔÏ� ÷åðåíêîâñêîãî èçëó�÷åíèÿ ØÀË â 1974�1977 ãã. Ñâåòëûå êðóæêè îò�íîñÿòñÿ ê äàííûì MIA [5℄ çà ïåðèîä íàáëþäå�íèé 1994�1997 ãã. Ñâåòëûå êâàäðàòû � äàííûåîáñåðâàòîðèè èì. Ïüåðà Îæå (PAO, Pierre AugerObservatory) [6℄, ñâåòëûå òðåóãîëüíèêè ââåðõ �HiRes (High Resolution E
helle Spe
trometer) [7℄, ñâåò�ëûå òðåóãîëüíèêè âíèç � TA (Teles
ope Array) [8℄.Âñå òðè ïîñëåäíèå óñòàíîâêè èçìåðÿþò Xm íåïî�ñðåäñòâåííî ñ ïîìîùüþ èîíèçàöèîííîãî èçëó÷åíèÿØÀË. Ñâåòëûìè ðîìáàìè ïîêàçàíû äàííûå óñòà�íîâêè Òóíêà-133, ïîëó÷åííûå èç ÔÏ� ÷åðåíêîâñêî�ãî èçëó÷åíèÿ ØÀË [9℄. Òåìíûì êðóæêîì ïîêàçàíàâåëè÷èíà Xm, íàéäåííàÿ èç ��(300) ðàíåå [19℄. Ìþî�

íû ñóùåñòâåííî äîïîëíÿþò è óòî÷íÿþò îáùóþ êàð�òèíó.�åçóëüòàòû íà ðèñ. 5 â öåëîì ãîâîðÿò î òîì,÷òî â îáëàñòè ýíåðãèé 1017�1018 ýÂ ñîñòàâ êîñìè�÷åñêèõ ëó÷åé, âåðîÿòíî, áûñòðî ìåíÿåòñÿ â ñòîðîíóëåãêèõ ÿäåð. Íàøè ðàííèå èçìåðåíèÿ [2; 19℄ íå ïðî�òèâîðå÷àò ñîâðåìåííûì äàííûì. Âèäíî, ÷òî ìîäåëüQGSJET-II-04 ëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ ñî âñåìè ýêñïåðè�ìåíòàìè, ÷åì QGSJET-01. Îäíàêî ñòðîãî òàêîé âû�áîð ìîäåëè ñäåëàòü ïîêà íåëüçÿ. Ñëåäóåò ïîä÷åðê�íóòü, ÷òî ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5 ðåçóëüòàòû ðàñ÷å�òîâ îòíîñÿòñÿ ëèøü ê äàííûì ßêóòñêîé óñòàíîâêèØÀË. Èç íèõ ìîæíî ñäåëàòü ëîæíûé âûâîä î òîì,÷òî äàííûå HiRes óêàçûâàþò íà ¾óòÿæåëåíèå¿ ñî�ñòàâà ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 1019 ýÂ. Íà ñàìîì äåëå ñî�ñòàâ áëèçîê ê ïðîòîííîìó ñîñòàâó [11℄. Ýòîò âûâîäâûòåêàåò èç áîëåå êîððåêòíîãî ñðàâíåíèÿ ðàññìîò�ðåííûõ âûøå äàííûõ â òåðìèíàõ lnA. Â ðàáîòå [20℄äàíà îöåíêà lnA èç ìþîííûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõíà ßêóòñêîé óñòàíîâêå â 1978�2005 ãã. Îíà íå ïðîòè�âîðå÷èò ñêàçàííîìó âûøå î òîì, ÷òî ñîñòàâ êîñìè÷å�ñêèõ ëó÷åé ïðè E0 � 2:3 � 1018 ýÂ çàìåòíî òÿæåëåå,÷åì â îáëàñòè áîëüøèõ ýíåðãèé (ãäå îí, âîçìîæíî,áëèçîê ê ïðîòîííîìó).3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑðàâíåíèå ìþîííûõ äàííûõ ßêóòñêîé óñòà�íîâêè ñ ñîâðåìåííûìè ìîäåëÿìè ØÀË åùå ðàçïîêàçàëî âàæíîñòü ýòîé êîìïîíåíòû äëÿ èçó�÷åíèÿ ðàçâèòèÿ ëèâíåé è ñîñòàâà êîñìè÷åñêèõëó÷åé. �åçóëüòàòû íà ðèñ. 2 äåìîíñòðèðóþòîïðåäåëåííîå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòà ñ ìîäåëÿìèQGSJET-II-04 è QGSJET-01 âî âñåì äèàïàçîíåýíåðãèé E0 � 1017�1019 ýÂ. Çíà÷åíèÿ ãëóáèíûìàêñèìóìà ðàçâèòèÿ ØÀË íà ðèñ. 5, íàéäåííûå âðàìêàõ ýòèõ ìîäåëåé, äîñòàòî÷íî áëèçêè ê ìèðî�âûì äàííûì [5�9℄. Íàøè ðåçóëüòàòû ïî ìþîíàìñóùåñòâåííî äîïîëíèëè îáùóþ êàðòèíó. Íà ðèñ. 5àîò÷åòëèâî âèäíî áûñòðîå èçìåíåíèå ñîñòàâà êîñìè�÷åñêèõ ëó÷åé ñ ðîñòîì ïåðâè÷íîé ýíåðãèè â îáëàñòè(1�5) � 1017 ýÂ â ñòîðîíó ëåãêèõ ÿäåð. Âåðîÿòíî, ýòîñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì îò ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõëó÷åé ê âíåãàëàêòè÷åñêèì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èðàñ÷åòíûå ÔÏ� ìþîíîâ õîðîøî îïèñûâàþòñÿ �óíê�öèåé (8) â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé îò îñèØÀË (ðèñ. 3). Ìåòîä íàõîæäåíèÿ Xm èç ìþîííûõäàííûõ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì è ý��åêòèâíûì. Ïðèäîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêå îí, íà íàø âçãëÿä, âïîëíåàëüòåðíàòèâåí ìåòîäó ïîëó÷åíèÿ hXmi èç ÔÏ�÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ØÀË.971
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