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Введение 

Введение 

Массовый состав первичного космического излучения (ПКИ) при Е0 > 

0.1 ПэВ остается предметом научных дискуссий. Доля протонов в массовом 

составе ПКИ при Е0 = 1-100 ПэВ оценивается от 5% до 20%, доля легких ядер 

р+Не, – до 70% и выше в зависимости от эксперимента и модели реконструк-

ции развития широкого атмосферного ливня (ШАЛ) в атмосфере [1,3,4,12]. 

Методы оценки массового состава ПКИ основаны на изучении отноше-

ния Nµ/Ne в ШАЛ, максимума продольного развития ШАЛ (Хmax) в атмосфере 

и других характеристик ШАЛ. Оценка массового состава ПКИ по Nµ/Ne 

предполагает регистрацию потока заряженных частиц в ШАЛ, по Xmax, – ре-

гистрацию черенковского и радиоизлучения ШАЛ. По экспериментально по-

лученным данным с применением модели прохождения ШАЛ через атмо-

сферу делаются выводы о соотношении легких р+Не и тяжелых >Не ядер в 

массовом составе ПКИ, – при заданной Е0 массовый состав ПКИ с ростом Nµ 

и уменьшением Xmax становится более тяжелым. Недостатки оценки массово-

го состава ПКИ по Nµ и Xmax, – большие флуктуации параметров индивиду-

альных ШАЛ и модельная зависимость оценок энергий (Е0) и массовых чисел 

(А) ядер ПКИ. Данное приводит к заметным ошибкам в оценке массового со-

става ПКИ и сложности разделения доли ядер различного типа в массовом 

составе ПКИ. 

Актуальность диссертации. Знания о массовом составе ПКИ и, в частности, 

доле легких ядер позволяют анализировать нерегулярности энергетического 

спектра ПКИ и излом в спектре при Е0 = 3-5 ПэВ [28], установленный в 

1958 г. в МГУ [122,123]. Спектр по Е0 легких ядер в массовом составе ПКИ 

при Е0 = 1-100 ПэВ относится к вопросам астрофизики частиц высоких энер-

гий, ответ на который необходим для понимания механизмов ускорения ядер 

ПКИ в остатках сверхновых звезд, распространения и ускорения космиче-

ских лучей (КЛ) в межзвездной среде, природы источников ПКИ. 

Для оценки массового состава ПКИ интерес представляет изучение па-

раметров стволов ШАЛ, чувствительных к массовому составу ПКИ и с ми-

нимальными флуктуациям при развитии ядерно-электромагнитного каскада 
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(ЯЭК) в атмосфере. Стволы ШАЛ изучены методом рентгено-эмульсионных 

камер (РЭК) по характеристикам семейств γ-квантов с гало (гало), что позво-

лило проанализировать массовый состав ПКИ и сделать вывод о доле легких 

ядер, малозависимый от моделирования ШАЛ. 

Изученность проблемы. Изучение характеристик стволов ШАЛ на расстоя-

ниях несколько сантиметров от оси ШАЛ возможна с применением рези-

стивных плоских счетчиков (РПС) [77] (например, эксперимент ARGO-

YBJ [27]) и РЭК (например, эксперименты ПАМИР [29], ТШВНС (установка 

«Адрон») [107], ЯБК [30]). В отличие от метода РЭК, применение РПС для 

локализации оси ШАЛ позволило достичь точности координатного разреше-

ния, не превышающей несколько десятков сантиметров, при невозможности 

изучения структуры стволов ШАЛ на данных расстояниях. 

Метод РЭК [29] является единственным методом, позволяющим изучать 

структуру стволов ШАЛ с высоким координатным разрешением до 30 мкм. 

Методом РЭК изучены такие характеристики стволов ШАЛ, как средний ра-

диус семейств γ-квантов <R>, статистики экспериментальных гало и струк-

турных (многоцентровых) гало, чувствительные к массовому составу ПКИ. В 

частности, <R> использован для верификации модели MC0-FANSY прохож-

дения ШАЛ через атмосферу (Р.А.Мухамедшин [24,25]). Моделированием 

показано, что более 95% событий, регистрируемых в РЭК эксперимента 

ПАМИР, образованы легкими ядрами ПКИ, что позволяет использовать ме-

тод РЭК как сепаратор легких ядер. 

Попытки объяснить природу гало посредством перекрытия электромаг-

нитных (ЭМ) каскадов от γ-квантов появились после того, как в ЯБК в 1970 г. 

было зарегистрировано гало с большой площадью (950 мм2), названное гало 

«Андромеда». Впервые вопрос о природе гало был поставлен в работах 

Л.Т.Барадзей [87,88]. Возможные объяснения гало рассмотрены в работах 

A.Ohsawa [89]. В дальнейшем искусственные гало, но с площадями, не пре-

вышающими 500 мм2, были получены в работах Т.М.Рогановой и 

А.К.Манагадзе (НИИЯФ МГУ им. М.В.Ломоносова) [134,137,138]. Однако 

количественный вклад подпороговых относительно метода РЭК (Е0γ < 1 ТэВ) 
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γ-квантов различных энергий в экспериментальный спектр площадей гало 

изучен не был. 

Вопрос о вкладе подпороговых γ-квантов в формирование площадей га-

ло, а также возможно ли события с гало использовать для оценки доли легких 

ядер в массовом составе ПКИ, остался нерешенным. 

Объект диссертации, – стволы ШАЛ на расстояниях до нескольких санти-

метров от оси ШАЛ и семейства γ-квантов с гало. Характеристики гало зави-

сят от типов ядер ПКИ, инициировавших ШАЛ. Регистрация данных собы-

тий в настоящее время возможна только с применением метода РЭК, приме-

няемого для изучения изображений семейств γ-квантов и гало на рентгено-

графической пленке (РГП) и позволяющего измерять такие характеристики 

семейств γ-квантов, как θ, ϕ, <R>, Е0γ, ΣЕ0γ, площади гало и анализировать 

долю структурных (многоцентровых) гало. 

Предмет диссертации, – метод РЭК и обработка получаемых методом РЭК 

гало на РГП. Такие характеристики семейств γ-квантов, регистрируемые в 

эксперименте, как <R>, а также структурность гало, чувствительны к массо-

вому составу ПКИ в силу локализации высокоэнергичных γ-квантов в ство-

лах ШАЛ. 

Цель диссертации. Цель диссертации состоит в исследовании количествен-

ного вклада γ-квантов различных энергий, в т.ч. подпороговых, в формирова-

ние площадей гало, регистрируемых в стволах ШАЛ методом РЭК; в оценке 

по событиям с гало доли легких ядер в массовом составе ПКИ; в оценке из-

менения массового состава ПКИ при Е0 = 1-100 ПэВ. 

Задачи диссертации. Для достижения поставленной цели диссертации ре-

шены задачи: 

1.1. Анализ доли легких ядер в массовом составе ПКИ, полученной в ряде 

экспериментов (с. 14-21); 

1.2. Анализ характеристик экспериментальных семейств γ-квантов и гало, 

регистрируемых методом РЭК (с. 28-45); 

2.4. Количественное объяснение вклада γ-квантов различных энергий, в т.ч. 

подпороговых, в формирование площадей экспериментально получен-
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ных гало с целью применения характеристик гало для оценки доли лег-

ких ядер в массовом составе ПКИ  (с. 47-62); 

2.5. Объяснение экспериментально полученного спектра площадей гало с 

применением моделированных для эксперимента ПАМИР функций про-

странственного распределения (ФПР) е± и γ-квантов (с. 62-76); 

3.7. Оценка доли легких ядер в массовом составе ПКИ по статистикам экс-

периментально полученных одноцентровых и многоцентровых гало и 

модельным вероятностям образования гало (с. 82-88); 

3.8. Анализ изменения спектров групп самых легких и самых тяжелых ядер в 

массовом составе ПКИ при Е0 = 1-100 ПэВ (с. 88-100). 

Методологическая основа диссертации. При проведении диссертационного 

исследования применены методы изучения характеристик ШАЛ, такие как 

метод РЭК (по данным эксперимента ПАМИР) и метод оценки изменения 

массового состава ПКИ по возрасту ШАЛ S (по данным эксперимента 

KASCADE-Grande). Данные для диссертации получены из обработки резуль-

татов экспериментов ПАМИР, ЯБК и KASCADE-Grande. 

В диссертации предложены и прошли апробацию в научных публикаци-

ях метод гало, позволивший получить вывод о доле легких ядер в массовом 

составе ПКИ при Е0 = 10 ПэВ, и метод возраста ШАЛ Smin-max, позволивший 

оценить показатели спектров групп самых легких и самых тяжелых ядер в 

массовом составе ПКИ, регистрируемых в эксперименте, а также изучить 

нерегулярности данных спектров в диапазоне Е0 = 1-100 ПэВ. Энергия Е0 = 

10 ПэВ, для которой оценена доля легких ядер в массовом составе ПКИ, по-

лучена как средневзвешенная по вероятностям образования гало. 

Научная новизна диссертации. Гипотеза диссертационного исследования 

состоит в том, что в области излома спектра по Е0 ПКИ при Е0 = 3-5 ПэВ 

массовый состав ПКИ остается смешанным с существенной долей легких 

ядер. Основанием гипотезы послужила статистика гало, полученная в экспе-

рименте ПАМИР и указывающая на то, что легкие ядра присутствуют в зна-

чительном количестве в массовом составе ПКИ. Проверка гипотезы необхо-

дима по причине противоречивых данных о массовом составе ПКИ, полу-

ченных в экспериментах по изучению ШАЛ при данных энергиях Е0. 
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Научная новизна диссертации состоит: 

1. Получение количественного вклада γ-квантов с подпороговыми энерги-

ями в формирование площадей гало и площадей гало более 500 мм2; 

2. Построение модельного спектра площадей гало, соответствующего 

спектрам площадей гало, полученным в различных экспериментах с 

РЭК; 

3. Оценка доли легких ядер в массовом составе ПКИ методом гало, осно-

ванным на статистике гало, полученной в эксперименте ПАМИР. 

Теоретическая и практическая значимость диссертации. Знания о массо-

вом составе ПКИ в области излома спектра по энергии ПКИ при Е0 = 3-5 ПэВ 

позволяют делать выводы о происхождении ПКИ, механизмах ускорения КЛ 

в галактической среде и анализировать природу излома спектра ПКИ. 

Степень достоверности и апробация результатов диссертации. Результа-

ты диссертации, выносимые на защиту, опубликованы в материалах конфе-

ренций, а также в российских и международных индексируемых научных 

журналах WoS и Scopus из перечня ВАК. По результатам диссертации авто-

ром либо в соавторстве опубликованы 24 статьи, последние из которых при-

ведены в разделе «Публикации автора с результатами диссертации». 

Вклад автора в результаты диссертации. Результаты диссертации без ссы-

лок на раздел «Литература» (с. 112-131) получены автором. Результаты дис-

сертации со ссылками на раздел «Публикации автора с результатами диссер-

тации» (с. 107-112) получены в соавторстве. 

1. Разработан программный комплекс (ПК) ШАЛ+РЭК поиска гало, объ-

единяющий данные результатов моделирования ШАЛ в атмосфере по-

средством модели MC0-FANSY и развитию ЭМ каскадов в Г-блоке РЭК 

ПАМИР посредством полученных для РЭК эксперимента ПАМИР ФПР 

е± и γ-квантов; 

2. Получен количественный вклад в формирование площадей гало подпо-

роговых по энергии γ-квантов, в том числе в площади гало более 

500 мм2. Показано, что гало образованы перекрытием каскадов от под-

пороговых (Е0γ < 1 ТэВ), относительно метода РЭК, γ-квантов в стволах 
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ШАЛ, и основной вклад в образование гало больших площадей вносят γ-

кванты с энергиями Е0γ = 100 ГэВ – 1 ТэВ. Вклад γ-квантов с энергиями 

менее 100 ГэВ в формирование площадей гало не превышает 15-20%; 

3. Показано, что статистика экспериментальных гало с существенно разли-

чающимися вероятностями образования гало ядрами различных типов 

массового состава ПКИ может быть использована для оценки доли лег-

ких ядер. Предложенный метод гало малозависим от модели ШАЛ по 

причине существенно различающихся вероятностей образования гало 

ядрами ПКИ различного типа; 

4. Методом гало показано, что доля легких ядер в массовом составе ПКИ 

при Е0 = 10 ПэВ составляет (39 ± 6)%. При меньшей доле легких ядер 

полученная в эксперименте ПАМИР статистика гало наблюдаться не бу-

дет; 

5. Показано, что в диапазоне Е0 = 1-100 ПэВ массовый состав ПКИ утяже-

ляется. Предложенный метод возраста ШАЛ Smin-max с применением дан-

ных эксперимента KASCADE-Grande позволил оценить показатели 

спектров групп самых легких и самых тяжелых ядер в массовом составе 

ПКИ, а также оценить нерегулярности в данных спектрах в диапазоне Е0 

= 1-100 ПэВ. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Объяснено явление «гало» с количественной оценкой определяющего 

вклада подпороговых γ-квантов в стволах ШАЛ при формировании га-

ло [2]; 

2. Построены модельные спектры площадей гало, в том числе с площадями 

гало более 500 мм2, соответствующие полученным спектрам площадей 

гало в экспериментах с РЭК [2,3]; 

3. Получены смоделированные гало всего спектра площадей, в т.ч. гало с 

площадями более 500 мм2, характеристики которых, такие как поток га-

ло, спектр площадей гало, доля структурных гало и распределение гало 

по ΣЕ0γ, соответствуют характеристикам экспериментально полученных 

гало [1,3]; 
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4. Проведена оценка доли легких ядер в массовом составе ПКИ, составив-

шая (39 ± 6)% при Е0 = 10 ПэВ, с применением метода гало [1,3,4]. 

В первой главе диссертации выполнен сравнительный анализ данных экс-

периментов по оценке доли легких ядер в массовом составе ПКИ. Показано, 

что в области излома спектра по энергии ПКИ при Е0 = 3-5 ПэВ доли легких 

ядер, полученные в различных экспериментах, существенно различаются, что 

связано с моделированием ШАЛ. Сделан вывод о необходимости малозави-

симой от модели ШАЛ оценки доли легких ядер в массовом составе ПКИ при 

энергии Е0 в области излома спектра ПКИ. 

Показана чувствительность характеристик семейств γ-квантов и стати-

стики гало к массовому составу ПКИ. Статистически значимое количество 

гало, полученное в эксперименте ПАМИР, и количественное объяснение 

спектра площадей гало с учетом подпороговых γ-квантов необходимы для 

надежной оценки доли легких ядер в массовом составе ПКИ. 

Во второй главе диссертации верифицирована модель ШАЛ+РЭК одноцен-

тровых и многоцентровых гало, регистрируемых в РЭК эксперимента 

ПАМИР. Применены ФПР e± и γ-квантов, учитывающие особенности РЭК 

эксперимента ПАМИР. Модель ШАЛ+РЭК с применением разработанных 

для эксперимента ПАМИР ФПР позволила количественно согласовать харак-

теристики искусственных и экспериментальных гало. 

Проанализированы события, регистрируемые методом РЭК в стволах 

ШАЛ. Показано, что средний радиус семейств γ-квантов <R>, статистика га-

ло и доля структурных гало чувствительны к массовому составу ПКИ в необ-

ходимом диапазоне Е0. 

Получены искусственные гало, характеристики которых соответствуют 

характеристикам экспериментальных гало, включая не объясненные ранее 

спектры всех площадей гало. Сделан вывод, что статистика одноцентровых и 

многоцентровых гало является экспериментальным параметром, позволяю-

щим оценить долю легких ядер в массовом составе ПКИ. 

Вывод о том, что гало не являются экзотическими событиями, но обра-

зованы ядрами массового состава ПКИ, делает возможной оценку доли лег-

ких ядер в массовом составе ПКИ по экспериментально полученной стати-
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стике гало и модельным вероятностям образования гало ядрами ПКИ раз-

личного типа. 

В третьей главе диссертации показано, что вероятности образования гало 

протонами, ядрами Не и ядрами >Не различаются в несколько раз. Данный 

результат, а также то, что РЭК эксперимента ПАМИР регистрирует в основ-

ном события, образованные первичными протонами и, в меньшей степени, 

ядрами Не, позволило оценить долю легких ядер в массовом составе ПКИ. 

Выполнен анализ экспериментальных данных ШАЛ KASCADE-Grande 

методом Smin-max. Показано, что в диапазоне Е0 = 1-100 ПэВ массовый состав 

ПКИ утяжеляется, однако доля легких ядер остается существенной при Е0 = 

10 ПэВ, что не противоречит оценке доли легких ядер, выполненной методом 

гало по экспериментальным данным ПАМИР. 

В заключении приведены основные результаты диссертации. Представлен-

ные в диссертации результаты подтверждают достижение поставленной це-

ли, а именно получить количественный вклад γ-квантов с подпороговыми 

энергиями в формирование площадей гало с построением спектра всех пло-

щадей гало, в том числе площадей гало более 500 мм2, и на основании стати-

стики экспериментальных гало оценить долю легких ядер в массовом составе 

ПКИ вблизи излома при Е0 = 3-5 ПэВ спектра ПКИ. 

На защиту выносятся основные результаты диссертации: 

− Объяснение явления «гало» с количественной оценкой определяющего 

вклада подпороговых γ-квантов в стволах ШАЛ при формировании гало. 

Построение модельного спектра площадей гало, в том числе с площадя-

ми гало более 500 мм2, соответствующего полученным спектрам площа-

дей гало в экспериментах с РЭК [2,3]; 

− Получены искусственные гало всего спектра площадей, в т.ч. гало с 

площадями более 500 мм2, характеристики которых, такие как поток га-

ло, спектр площадей гало, доля структурных гало и распределение гало 

по ΣЕ0γ, соответствуют характеристикам экспериментально полученных 

гало [1,2,3]; 

− Оценка доли легких ядер в массовом составе ПКИ, составляющая (39 ± 

6)% при Е0 = 10 ПэВ, с применением метода гало [1,3,4]. 
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Данные для диссертации получены из обработки результатов экспери-

ментов ПАМИР [29], ТШВНС [107], ЯБК [30], KASCADE-Grande [31] и дру-

гих экспериментов. 

Результаты диссертации. Результаты диссертации изложены [1-23]: 
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ного космического излучения при Е0 = 1-100 ПэВ и природа гало в ство-

лах широких атмосферных ливней//ФИАН. Основные результаты науч-

ной деятельности. – 2018. – URL: 

https://www.lebedev.ru/data/docs/2018.pdf (дата доступа: 28.01.2021). 

Материалы научных конференций: 

2. Borisov A., Denisova V.G., Guseva Z.M., Kanevskaya E.A., Kogan M.G., 

Morozov A.E., Mukhamedshin R.A., Puchkov V.S., Pyatovsky S.E., Shau-

lov S.B., Shoziyoev G., Smirnova M.D. Gamma-ray families with halos: main 

characteristics and possibilities of using them to estimate the p+He fraction in 

the mass composition of cosmic rays at energies 1-100 PeV//EPJ Web of con-

ferences. – Ser. 19th International Symposium on very high energy cosmic 

ray interactions, ISVHECRI 2016, Moscow. – 2017. – pp. 19008. – DOI: 

https://dx.doi.org/10.1051/epjconf/201614519008. – URL: 

https://elibrary.ru/item.asp?id=31054258 (accessed: 28.01.2021). 

3. Puchkov V.S., Borisov A., Guseva Z.M., Denisova V.G., Kanevskaya E.A., 

Kogan M.G., Maximenko V.M., Morozov A.E., Mukhamedshin R.A., Pya-

tovsky S.E., Smirnova M.D. The protons in primary cosmic rays in the energy 

range 1015-1017 eV according to data from the PAMIR experi-

ment//Proceedings of the 32nd International cosmic ray conference, ICRC 

2011. Beijing, Aug. 11-18, 2011. – 2011. – p. 182-184. – DOI: 

https://dx.doi.org/10.7529/ICRC2011/V01/0143. – URL: 

https://elibrary.ru/item.asp?id=21882513 (accessed: 28.01.2021). 

4. Puchkov V.S., Borisov A.S., Guseva Z.M., Denisova V.G., Kanevskaya E.A., 

Maximenko V.M., Pyatovsky S.E., Slavatinsky S.A. Mass composition of 

primary cosmic rays at energies of 1-1000 PeV according to data of experi-

ment «PAMIR»//XIII International Symposium on Very High Energy Cosmic 

Ray Interactions, 2004, Pylos. Nuclear physics B – Proceedings supplements. 
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– 2006. – V.151. – N1. – pp. 236-239. – DOI: 

https://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysbps.2005.07.066. – URL: 

https://elibrary.ru/item.asp?id=13526399 (accessed: 28.01.2021). 
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1. Mukhamedshin R.A., Puchkov V.S., Pyatovsky S.E., Shaulov S.B. Analysis 
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102. – pp. 32-38. – DOI: 

https://dx.doi.org/10.1016/j.astropartphys.2018.05.005. – URL: 

https://elibrary.ru/item.asp?id=35480614 (accessed: 28.01.2021). 

2. Puchkov V.S., Pyatovsky S.E. Origin of Gamma-Ray Families Accompanied 
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bers//Physics of Atomic Nuclei. – 2018. – Vol. 81. – No. 2. – pp. 222-230. – 

DOI: https://dx.doi.org/10.1134/S1063778818020151. – URL: 

https://elibrary.ru/item.asp?id=34857714; 

https://elibrary.ru/item.asp?id=35491989 (accessed: 28.01.2021). 

3. Mukhamedshin R.A., Puchkov V.S., Pyatovsky S.E., Shaulov S.B. γ-families 

with halos observed by X-ray emulsion chamber in EAS and the estimate of 

the p+He fraction in primary cosmic rays at Е0=1-100 PeV//Bulletin of the 

Lebedev Physics Institute. – 2017. – Vol. 44. – No. 12. – pp. 380-384. – DOI: 

https://dx.doi.org/10.3103/S1068335617120090. – URL: 

https://elibrary.ru/item.asp?id=32322308; 

https://elibrary.ru/item.asp?id=35539431 (accessed: 28.01.2021). 

4. Puchkov V.S., Pyatovsky S.E. Estimation of the p+Не fraction in the mass 

composition of primary cosmic radiation the energy range of E0 = 1-100 PeV 
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tovsky S.E., Smirnova M.D. Fraction of protons in primary cosmic rays ac-
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Глава 1 Эксперименты по оценке доли легких ядер в массовом составе 

ПКИ 

1.1 Доля легких ядер в массовом составе ПКИ 

Ранее предполагалось, что в массовом составе ПКИ в области излома 

спектра по энергии при Е0 = 3-5 ПэВ преобладают легкие ядра р+Не [32]. В 

настоящее время есть указания, что массовый состав ПКИ утяжеляется начи-

ная с Е0 = 1 ПэВ. Основной научный интерес представляет массовый состав 

ПКИ при Е0 = 3-5 ПэВ (излом и бамп в спектре по энергии ПКИ), Е0 = 3 ЭэВ 

(лодыжка) и Е0 > 30 ЭэВ (ГЗК предел). В соответствии с диффузионной мо-

делью распространения КЛ дискутируются две точки зрения на природу пер-

вого излома в спектре по Е0 ПКИ: 

− Легкие ядра выбывают из массового состава ПКИ начиная с Е0 = 1-

10 ПэВ, формируя излом, что соответствует данным эксперимента 

KASCADE-Grande [38]; 

− Протоны выбывают из массового состава ПКИ значительно раньше, 

начиная с Е0 = 0.3 ПэВ, что соответствует данным экспериментов Tibet 

ASγ (показатель спектра протонов меняется от -2.74 до -3.06 при Е0 = 

0.3 ПэВ) [35,105], ATIC [104], EAS-TOP [33], и излом в спектре по энер-

гии ПКИ при Е0 = 3 ПэВ связан с выбытием уже тяжелых ядер. 

При Е0 < 0.1 ПэВ массовый состав ПКИ изучается в прямых измерениях 

на аэростатах и спутниках (например, баллонные эксперименты JACEE, 

RUNJOB и CREAM). При Е0 > 0.1 ПэВ, когда начинают формироваться из-

лом и бамп в спектре по Е0 ПКИ, – по результатам моделирования данных 

экспериментов с ливневыми установками (например, эксперименты Tunka и 

KASCADE-Grande) [128,129]. 

В настоящее время данные для моделей ШАЛ согласованы с результа-

тами экспериментов на LHCf до эквивалентной энергии Е0 = 100 ПэВ. Ос-

новная цель моделирования ШАЛ состоит в получение таких параметров 

ПКИ, как массовые числа (А) и энергии первичных ядер Е0. Результаты обра-

ботки экспериментальных данных с целью оценки А и Е0 включают изучение 
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(i) продольного развития ШАЛ с оценкой максимума развития электромаг-

нитного (ЭМ) каскада в атмосфере Xmax, (ii) распределения по Ne и Nµ на 

уровне наблюдения с оценкой Ne total, Ne max и Nµ total, Nµ max, (iii) построение и 

анализ функции Нишимуры-Каматы-Грейзена (НКГ) с оценкой возраста 

ШАЛ S. 

(i) Изучение продольного развития ШАЛ предполагает использование ат-

мосферы как калориметра, где отслеживаемые частицы изучаются по-

средством флюоресценции (например, эксперименты HiRes, The Pierre 

Auger Observatory, Telescope Array) и черенковского излучения (напри-

мер, эксперименты HEGRA (MAGIC), CASA-BLANCA (CASA-

MIA) [120], Tunka [50,51,52,53,54,57,58], Yakutsk EAS [116]), что требует 

применения моделей ШАЛ с низкими порогами по энергиям отслежива-

емых частиц. Анализ экспериментальных данных, выполненных в ряде 

исследований (см. ф.(1.2)), показал, что функция Xmax(Е0) для данного 

типа ядра ПКИ зависит от модели. 

(ii) Изучение распределений по Ne и Nµ и измерение Ne max и Nµ max в калори-

метре на уровне наблюдения требует модельного учета более высоких 

флуктуаций параметров ШАЛ. Выделившаяся в калориметре энергия 

определяется как Е0 ≈ εNe max, где ε – критическая энергия вещества кало-

риметра, не зависящая от массовых чисел А ядер ПКИ, инициировавших 

ШАЛ. 

Количество мюонов Nµ растет со значениями массовых чисел А ядер 

ПКИ в соответствии с моделью Мэтьюса-Гейтлера: 

Nµ А(Е0) ≈ A(E0 / A)β = Е0
β
А

1 - β
  

Nµ А ≈ Nµ p maxА
1 - β ~ А1 - β (1.1) 

где Nµ p ≈ (Е0 / επ)β, επ – энергия π±, β – показатель, определяющий долю π± в 

π0,±, β = ln(2/3N) / lnN. Моделирование ШАЛ с целью установления парамет-

ров ф.(1.1) показало, что β = 0.88-0.92 [106], что соответствует эффективной 

множественности рождения π0,± N = 29-159. 

К экспериментам, реализующим комбинации экранированных и неэкра-

нированных сцинтилляционных детекторов на уровне наблюдения для изме-
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рения Ne/Nµ, относятся AGASA [115], CASA-MIA, EAS-TOP [33], 

GRAPES [40], KASCADE-Grande [31,32], GAMMA, Yakutsk EAS [116]. 

В эксперименте The Pierre Auger Observatory использованы водные че-

ренковские детекторы глубиной 1.2 м, что позволило проводить идентифика-

цию мюонов. Средняя энергия е± и γ-квантов на уровне наблюдения 10 МэВ, 

в то время как средняя энергия мюонов 1 ГэВ. Однако Ne ≫ Nµ и е± и γ-

кванты образуют большое количество малых черенковских импульсов, в то 

время как мюоны, – малое количество больших черенковских импульсов. 

Аналогичная технология сепарации мюонов применена в эксперименте Ice-

Top, где вместо воды использован лед. Порог по энергии мюонов в экспери-

менте IceTop 0.5 ТэВ и чувствительность экспериментальной установки к 

массовому составу ПКИ достигается регистрацией сочетания электронно-

фотонной компоненты (ЭФК) ШАЛ и высокоэнергичных мюонов, образо-

ванных в первых актах ядерных взаимодействий в атмосфере. Аналогичная 

комбинация наземных и подземных детекторов применена в экспериментах 

EAS-TOP [33] и MACRO [33,34]. 

(iii) Анализ ФПР НКГ. По Ne и Nµ возможны оценки Е0 и А ядер ПКИ. Пара-

метрами функции НКГ являются возраст ШАЛ S и количество частиц 

Ne,µ в ШАЛ на уровне наблюдения. Значение S находится в диапазоне 

0.1-1.5 и с ростом Ne для данного типа ядра значение S уменьшается. 

При заданном Ne возраст ШАЛ S, образованных легкими ядрами мень-

ше, нежели возраст S от тяжелых ядер ПКИ. 

Возраст ШАЛ S зависит от массового числа А ядра ПКИ и, как след-

ствие, Xmax. Зависимость S(Xmax) рассмотрена по данным эксперимента 

ARGO-YBJ в [39]. По данным [39], для различных типов ядер ПКИ по-

лучена регрессия (см. ф.(3.19)), из которой следует, что глубине экспе-

риментальной установки ПАМИР HПАМИР = 594 г/см2 соответствуют 

ШАЛ, образованные преимущественно протонами. 

Оценка Nµ, характеризующего массовое число А ядра ПКИ, в экспери-

менте KASCADE-Grande выполнена по ФПР НКГ, где показано, что начиная 

с Е0 = 10 ПэВ с ростом Е0 экспериментально полученный рост Nµ превышает 

расчетный [127]. Данное явление получило название «мюонный пазл». Доля 
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протонов в массовом составе ПКИ при Е0 = 10 ПэВ по данным KASCADE-

Grande составила <10% (см. Рис.1.3). Также из анализа Nµ быстро утяжеляю-

щийся массовый состав ПКИ в диапазоне энергий Е0 = 1-100 ПэВ получен в 

эксперименте ШАЛ МГУ (см. Табл.1.1) [124,125]. 

Табл.1.1 – Доля легких ядер в массовом составе ПКИ по данным эксперимен-

та ШАЛ МГУ [124]. 

E0, ПэВ Протоны, % Не, % 
1 24.5 ± 4 28.5 ± 7 

10 9.9 ± 4 23.2 ± 6 
100 3.3 ± 2 7.9 ± 4 

Значительная доля легких ядер в массовом составе ПКИ в области изло-

ма получена А.Д.Ерлыкиным по модели локального источника [142], где по-

казано, что при Е0 = 3-5 ПэВ доля протонов и ядер Не в массовом составе 

ПКИ составляет 48% и 40% соответственно (см. Табл.1.2), что в два раза вы-

ше минимальной доли легких ядер, полученной в эксперименте ПАМИР ме-

тодом гало [4]. 

Табл.1.2 – Массовый состав ПКИ по модели локального источника Vela Ер-

лыкина-Павлюченко при Е0 = 3-5 ПэВ [141,142]. 

Протоны, % Не, % CNO, % M, % Fe, % 

48 ± 14 40 ± 6 8 ± 1 1.0 ± 0.3 3 ± 1 

На Рис.1.1 приведен спектр по Е0 ПКИ в области излома по данным экс-

периментов EAS-TOP, Tibet III, IceTop, Tunka, Akeno, KASCADE-Grande, 

BLANCA, GAMMA, HiRes II, ARGO-YBJ, DICE, CASA-MIA и ПАМИР [14]. 

Результаты гибридных экспериментов EAS-TOP и MACRO [33,34], экспери-

ментов Tibet ASγ, BASJE [35,36], CASA-MIA Collaboration [37] показали 

уменьшение доли легких ядер в массовом составе ПКИ в области излома 

спектра по энергии при Е0 = 3 ПэВ. Согласно данным эксперимента 

KASCADE-Grande [38] доля протонов в диапазоне Е0 = 1-100 ПэВ не превы-

шает 10%. Результаты эксперимента ARGO-YBJ показали, что доля легких 

ядер начинает уменьшаться уже при Е0 = 1 ПэВ и массовый состав ПКИ су-

щественно утяжеляется [39]. 
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Рис.1.1 – Спектр по Е0 ПКИ [39,49]. 
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На Рис.1.2 приведены данные экспериментов KASCADE-Grande, ARGO-

YBJ, RUNJOB, Tibet III, CREAM, PAMELA, AMS-02 [143], Tunka, IceCube, 

The Pierre Auger Observatory [39,49], где оценены доли протонов и легких 

ядер в массовом составе ПКИ в диапазоне Е0 = 0.1 ТэВ – 0.1 ЗэВ. Сплошны-

ми линиями показаны минимальная доля протонов и максимальная доля лег-

ких ядер при различных Е0, пунктиром, – возможные усредненные доли про-

тонов и р+Не. Можно предположить, что при Е0 = 10 ПэВ минимальная доля 

протонов составляет 20% [18,21,22], доля легких ядер 40%, что было под-

тверждено дальнейшими результатами диссертационного исследования. 

Из Рис.1.2 также следует, что при Е0 = 0.1-1 ПэВ: 

(i) Доля протонов, полученная в эксперименте KASCADE-Grande, не про-

тиворечит оценке доли протонов по данным аэростатного прямого экс-

перимента CREAM; 

(ii) Доля легких ядер, полученная в эксперименте ARGO-YBJ с применени-

ем РПС, не противоречит оценке доли легких ядер, полученной в экспе-

рименте CREAM. 

 

Рис.1.2 – Доля протонов и легких ядер в массовом составе ПКИ [39,49,117]. 
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В работах коллабораций KASCADE-Grande [47], Tunka [57,58], Tunka-

Rex [51,59] и других экспериментов обсуждаются два аспекта, относящихся к 

оценке доли легких ядер в массовом составе ПКИ. 

Первый аспект состоит в оценке доли легких ядер в массовом составе 

ПКИ при данной Е0. Второй, – утяжеляется либо становится более легким 

массовый состав ПКИ с изменением Е0 в области первого излома спектра 

ПКИ. На Рис.1.3 приведено изменение доли протонов и р+Не в массовом со-

ставе ПКИ в диапазоне Е0 = 1-100 ПэВ по данным экспериментов ПАМИР, 

KASCADE-Grande [32,47,48,49], ARGO-YBJ [39], Tunka [50,51,52,53,54], 

IceCube [55] и СФЕРА-2 [117]. Из Рис.1.3 следует, что результаты экспери-

мента ПАМИР по оценке доли легких ядер в массовом составе ПКИ при Е0 = 

10 ПэВ на основе анализа событий с гало показали хорошее согласие с ре-

зультатами экспериментов Tunka и IceCube (см. Табл.1.3). Расхождения в до-

ле протонов и р+Не по данным экспериментов ПАМИР, Tunka и IceCube с 

данными экспериментов KASCADE-Grande и ARGO-YBJ составляет 15-20% 

и связаны с применяемыми при оценках массового состава моделями ШАЛ. 

Например, в эксперименте IceCube+IceTop [56] моделирование с применени-

ем нейронных сетей изменения <lnA> в диапазоне Е0 = 3 ПэВ – 1 ЭэВ показа-

ло утяжеление массового состава ПКИ начиная с Е0 = 5 ПэВ от среднего зна-

чения массового числа <А> = 7-10 до <А> = 13-40. 

Табл.1.3 – Соответствие оценок доли легких ядер в массовом составе ПКИ, 

полученных в ряде экспериментов, данным эксперимента ПАМИР при Е0 = 

10 ПэВ (см. Рис.1.2 и Рис.1.3). 

 
KASCADE

-Grande 
ARGO-

YBJ 
ШАЛ МГУ 
(Табл.1.1) 

Vela 
(Табл.1.2) 

Tunka IceCube СФЕРА-2 

Протоны Нет - Нет Нет Да Да - 
Легкие ядра, 

% 
Нет Нет Нет Нет Да Да Да 
9-27 8-23 3-25 88 31-52 24-70 23-35 
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Рис.1.3 – Доля протонов и р+Не в массовом составе ПКИ по данным экспе-

риментов KASCADE-Grande [32,47,48,49], ARGO-YBJ [39], 

Tunka [50,51,52,53,54], IceCube [55], СФЕРА-2 [117,118,119] и ПАМИР [4]. 

По данным эксперимента KASCADE-Grande, размещенным в открытом 

доступе [31], выполнен анализ массового состава ПКИ, результаты которого 

приведены в Табл.1.4. Анализ показал, что в диапазоне Е0 = 0.1-10 ПэВ ос-

новное количество событий соответствует группе ядер Не-СNO. При Е0 ≥ 

5 ПэВ доля протонов существенно снижается и массовый состав ПКИ сме-

щается к тяжелым ядрам. 

Табл.1.4 – Зависимость <A> от Е0, поученная из анализа первичных данных 

эксперимента KASCADE-Grande. 

lg(E0, эВ) 14.0-14.5 14.5-15.0 15.0-15.5 15.5-16.0 16.0-16.5 
<A> 3 (p+He) 5 7 10 13 (CNO) 

 

Из Рис.1.2 следует, что оценки доли легких ядер и изменение доли лег-

ких ядер в массовом составе ПКИ с Е0 существенно различаются по данным 

различных экспериментов. Наибольшее расхождение результатов экспери-

ментов в оценке доли легких ядер наблюдается при Е0 = 10 ПэВ. Согласно 

данным ARGO-YBJ доля легких ядер составляет 10%, IceCube, – 60%. Разни-
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ца в 50% указывает на необходимость более точной и модельно-

малозависимой оценки доли легких ядер в массовом составе ПКИ при Е0 = 

10 ПэВ. Необходимо изучение стволов ШАЛ, где максимально сохранена 

информация о характеристиках первых актов взаимодействий ядер ПКИ с 

атомами атмосферы. 

1.2 Модели ШАЛ 

Модели ШАЛ разделены на модели для описания экспериментальных 

данных, полученных на ливневых установках, и модели, разработанные для 

описания экспериментальных данных, полученных методом РЭК. 

Модели ШАЛ реализованы, например, в программном комплексе (ПК) 

CORSIKA [60,61]. В моделях QGSjet, EPOS, EPOS-LHC, SIBYLL изучаются 

ШАЛ с энергиями отслеживаемых частиц >200 ГэВ, в то время как для опи-

сания экспериментальных данных РЭК необходим учет более низких энергий 

отслеживаемых частиц. GEANT и FLUKA моделируют ШАЛ с энергиями от-

слеживаемых частиц <200 ГэВ [63], однако максимальная энергия ядер ПКИ 

составляет 10 ТэВ в модели FLUKA, либо 10 ПэВ в составе с DPMJET. 

Для описания данных экспериментов с РЭК и, в частности, данных экс-

перимента ПАМИР необходим учет энергий Е0 > 100 ПэВ, при которых вклад 

в образование гало начинает вносить группа сверхтяжелых ядер в массовом 

составе ПКИ, а также подпороговых относительно метода РЭК γ-квантов в 

стволе ШАЛ с энергиями 1 ТэВ и ниже. Исследования показали, что подпо-

роговые γ-кванты определяют характеристики семейств γ-квантов в стволе 

ШАЛ, регистрируемых методом РЭК на РГП. 

Моделирование не отдельных γ-квантов, но диффузных пятен потемне-

ния на РГП (гало) требует учета подпороговых γ-квантов с Е0γ < 1 ТэВ. В со-

трудничестве ПАМИР разработана модель ШАЛ MC0-FANSY 

(Р.А.Мухамедшин [24,25,64]), верифицированная по данным эксперимента 

ПАМИР, учитывающая последние данные LHCf и с порогом по энергии от-

слеживаемых в ШАЛ частиц 100 ГэВ и ниже. Дополнительно к MC0-FANSY 

моделированием получены ФПР е± и γ-квантов при прохождения ШАЛ через 

Г-блок РЭК, учитывающие конфигурацию РЭК ПАМИР (В.В.Учайкин [26]). 
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При выборе модели ШАЛ необходим учет того, что положение Xmax 

определяется сечением неупругого взаимодействия ядер ПКИ с атомами ат-

мосферы σinel, зависящим от xF. В модели MC0-FANSY [24,25,65], применяе-

мой для моделирования данных эксперимента ПАМИР, σinel не противоречит 

данным LHCf и одновременно обеспечивает измеряемое в эксперименте с 

РЭК значение среднего радиуса семейств γ-квантов <R> [24,25,64]. 

В МС0-FANSY к характеристикам сильных взаимодействий отнесены 

общие для моделей ШАЛ параметры Kinel, xF, σh-air, распределения по множе-

ственности и поперечным импульсам р⊥ вторичных частиц (τ0 ≳ 0.1 пс) и 

другие [24]. МС0-FANSY хорошо описывает данные LHCf при низких энер-

гиях и, по мере получения новых данных на LHCf, параметры модели кор-

ректируются [65]. В частности, σinel, полученные на LHCf в различных экспе-

риментах [79,80,81], σinel[мб](7 ТэВ) = 68 ± 2syst ± 2lumi ± 4extrap и применяемые 

в МС0-FANSY, одинаковы в пределах ошибок и не противоречат экспери-

ментальным данным LHCf. Распределения по множественности вторичных 

частиц в модели МС0-FANSY соответствуют распределениям, полученным в 

экспериментах на LHCf, в пределах 10%-й погрешности. 

Распределения по xF в p-N14 взаимодействиях при Е0 = 10 ПэВ в соответ-

ствии с расчетами по МС0-FANSY приведены в [24], по которым получена 

оценка, что 50% частиц в ШАЛ имеют р||, соответствующие xF < 0.06, т.е. 

максимально высокоэнергичные γ-кванты, или максимальный поток энергии, 

локализованы в стволе ШАЛ. Отсюда следует, что γ-кванты, локализованные 

в стволе ШАЛ, образуют диффузные области потемнений на РГП, наблюда-

емые как гало, что было подтверждено дальнейшими результатами диссерта-

ционного исследования. 

Несущественные для решаемых в диссертации задач неточности моде-

лирования могут быть связаны, например, с тем, что экспериментальное зна-

чение <R>, применяемое для верификации МС0-FANSY применительно к 

методу РЭК, определяется распределениями по xF и р⊥ с узкими интервалами 

по η [75] 8.81 < |η| < 8.99, данных LHCf по которым недостаточно. 



24 

 

Эксперименты по оценке доли легких ядер в массовом составе ПКИ 

1.2.1 Жесткость модели ШАЛ 

Жесткая модель адронных взаимодействий (в научных публикациях 

принят термин «жесткие и мягкие спектры вторичных частиц» в моделях 

ШАЛ), – модель, где восстанавливаемые спектры вторичных частиц dN/dxF ~ 

dσ/dxF более пологие относительно мягкой модели адронных взаимодей-

ствий. Более жесткие модели характеризуются более медленной диссипацией 

энергии в ШАЛ и более медленным ростом сечения взаимодействия частиц в 

ядерно-активной компоненте ШАЛ. К наиболее жесткой группе моделей от-

носится FLUKA+DPMJET, к наиболее мягкой, – QGSjet [75]. В самых ранних 

расчетах по моделированию экспериментальных данных, полученных мето-

дом РЭК, выбраны модели MQ (А.М.Дунаевский [112]) и QGSjet как наибо-

лее точно описывающие данные эксперимента ПАМИР. 

С ростом Е0 количество заряженных частиц Ne в ШАЛ растет и Хmax 

смещается вглубь атмосферы. По результатам моделирования, выполненным 

в [60,67,68,69,70,71,72], получены зависимости Хmax(Е0[ПэВ])[г/см2] для про-

тонов и ядер Fe в массовом составе ПКИ, следующие из моделей SIBYLL, 

EPOS-LHC и QGSjet: 

Xmax р 
SIBYLL = (57.9 ± 0.7)lgE0 + (583 ± 2), Ra

2 = 0.99 

Xmax р 
EPOS-LHC = (54.9 ± 0.4)lgE0 + (579 ± 1), Ra

2 = 1.00 

Xmax р 
QGSjet = (53.3 ± 0.2)lgE0 + (569 ± 1), Ra

2 = 1.00 

Xmax Fe 
SIBYLL = (61.9 ± 0.7)lgE0 + (464 ± 3), Ra

2 = 0.99 

Xmax Fe 
EPOS-LHC = (59.1 ± 0.6)lgE0 + (468 ± 2), Ra

2 = 0.99 

Xmax Fe 
QGSjet = (55.7 ± 0.8)lgE0 + (467 ± 3), Ra

2 = 0.99, (1.2) 

Из ф. (1.2) следует разница ∆Xmax между ШАЛ, инициированных прото-

нами и ядрами Fe в массовом составе ПКИ Xmax р - Xmax Fe = (111 ± 2) г/см2. Из 

ф.(1.2) следует, что при одинаковых энергиях ядер ПКИ 

Xmax
SIBYLL > Xmax

EPOS-LHC > Xmax
QGSjet, т.е. SIBYLL самая «жесткая» по энергиям 

отслеживаемых частиц модель, обеспечивающая более пологий спектр по от-

слеживаемым частицам и больший средний радиус семейств γ-квантов <R> 

на РГП. QGSjet, – самая «мягкая» модель с более крутым спектром по отсле-
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живаемым частицам и меньшим средним радиусом семейств γ-квантов <R> 

на РГП. 

Группа моделей FLUKA+DPMJET с порогом отслеживаемых частиц 

ниже 200 ГэВ и максимальной Е0 = 10 ПэВ [63] более жесткая по спектру γ-

квантов, нежели SIBYLL, в интервале 8.81 < |η| < 8.99 и LHCf √s = 13 ТэВ с 

эквивалентной энергией Е0 = 90 ПэВ [75]. Однако из оценок Xmax [66] и ап-

проксимации ф.(1.2) следует, что жесткие и мягкие модели для данных типа 

ядра и Е0 дают результаты в пределах ошибок. 

Анализ моделей ШАЛ показал, что модель SIBYLL хуже описывает 

данные эксперимента ПАМИР, нежели модель QGSjet. С другой стороны 

SIBYLL, – модель, где отслеживаются, например, чармированные частицы, 

учет которых необходим при моделировании результатов эксперимента 

ПАМИР с РЭК с воздушным зазором [102]. 

Из условия Xmax р 
QGSjet = Xmax Fe 

SIBYLL (см. ф.(1.2)) следует, что эффектив-

ная регистрация ШАЛ от ядер Fe начинается через 1.5-2 порядка по Е0 отно-

сительно ШАЛ, образованных первичными протонами. Для уровня экспери-

мента ПАМИР HПАМИР = 594 г/см2 из ф.(1.2) следует, что максимуму про-

дольного развития ШАЛ, инициированных протонами, соответствует Е0 = 2-

3 ПэВ, от Fe, – Е0 = 100-200 ПэВ. С учетом степенного по Е0 спектра ПКИ со-

бытия, регистрируемые в РЭК, образованы, в основном, легкими ядрами мас-

сового состава ПКИ. На основании ф.(1.2) для Хmax р = 594 г/см2 (глубина ат-

мосферы в РЭК эксперимента ПАМИР) можно предположить, что регистра-

ция гало, образованных протонами, в эксперименте ПАМИР начинается с Е0 

= 3 ПэВ, что было подтверждено дальнейшими результатами диссертацион-

ного исследования. 

Возможность применения модели МС0-FANSY для описания результа-

тов, полученных в экспериментах с ШАЛ, требует отдельного изучения. Мо-

дели, хорошо описывающие данные как РЭК, так и ШАЛ, в настоящее время 

уточняются в части состава отслеживаемых частиц, энергий отслеживаемых 

частиц, теории мягких процессов (p⊥ < 10 ГэВ/с) и других параметров. В то 

же время для целей изучения природы гало достаточно, чтобы модель, осно-

вываясь на данных LHCf, хорошо описывала экспериментальные данные 
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РЭК и не противоречила результатам обработки экспериментальных данных 

ШАЛ. Иначе говоря, для реконструкции ШАЛ требуются более простые мо-

дели, нежели для реконструкции событий, регистрируемых методом РЭК. 

Основной фактор, определяющий различие между моделями реконструкции 

ШАЛ в атмосфере, – изменение сечений взаимодействий отслеживаемых ча-

стиц. 

Разработанная для обработки данных эксперимента ПАМИР модель 

МС0-FANSY обеспечивает проведение расчетов с порогом по энергиям от-

слеживаемых частиц Е0γ th = 100 ГэВ и ниже для ЭФК ШАЛ, вызывающей 

каскады в Г-блоке РЭК ПАМИР, по энергиям Е0 ядер ПКИ до 3 ЭэВ и выше, 

описывает <R> и соответствует данным LHCf для xF < 0.06, т.е. для xF, соот-

ветствующих стволам ШАЛ, регистрируемых в РЭК, что необходимо для 

описания экспериментальных данных РЭК. 

1.2.2 Модель ШАЛ для эксперимента ПАМИР 

Модель ШАЛ, применяемая для обработки экспериментальных данных 

РЭК, позволяет после пропуска событий через камеру получать визуально 

наблюдаемые характеристики γ-квантов и групп γ-квантов (семейств γ-

квантов) на РГП, такие, как средний радиус семейств γ-квантов <R> и <Е0γR>, 

угловое распределение γ-квантов (ШАЛ, образовавших γ-кванты), спектры по 

ΣЕ0γ и Е0γ одиночных γ-квантов. 

Экспериментальная характеристика семейств γ-квантов, применяемая 

для верификации модели МС0-FANSY данных эксперимента ПАМИР, зави-

сящая от жесткости модели, – средний радиус семейств γ-квантов <R>, обра-

зованных ШАЛ с пороговой энергией ядер ПКИ Е0 th = 0.1 ПэВ. По причине 

большей диссипации энергии и меньшего пробега для взаимодействия в ат-

мосфере при заданной Е0, семейства γ-квантов, образованные ядрами Fe мас-

сового состава ПКИ, имеют больший <R>, нежели <R> семейств γ-квантов, 

образованных протонами. Экспериментально полученный в РЭК ПАМИР 

<R>ПАМИР = (1.94 ± 0.06) см не противоречит расчетному <R> = (2.01 ± 

0.03) см [6] для легких ядер ПКИ [1]. 
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Увеличение жесткости модели реконструкции ШАЛ по спектру вторич-

ных частиц приводит к увеличению <R> до значений >2 см для ШАЛ, обра-

зованных протонами, и до >4 см для ШАЛ, образованных ядрами Fe массо-

вого состава ПКИ [6]. Увеличение жесткости модели развития ШАЛ приво-

дит также к росту расчетной доли структурных гало, которая составляет от 

0.25 ± 0.03 для гало, образованных ШАЛ от протонов, до 0.7 ± 0.1 для гало, 

образованных ШАЛ от ядер Fe, при полученной в эксперименте ПАМИР до-

ле структурных гало 0.23 ± 0.07 (см. Табл.1.7) [2,3,6]. 

Моделированием семейств γ-квантов, наблюдаемых на РГП, показано, 

что наивероятная энергия Е0 ядер ПКИ, события от ШАЛ которых регистри-

руются в РЭК ПАМИР, составляет несколько ПэВ или Е0 = 10ΣЕ0γ с коэффи-

циентом пересчета от ΣЕ0γ к Е0, соответствующим легким ядрам. Показано, 

что с ростом Е0 разница в <R> семейств γ-квантов от протонов и ядер Fe в 

массовом составе ПКИ растет. 

В целях диссертационного исследования и исходя из условий экспери-

мента ПАМИР входные параметры модели ШАЛ МС0-FANSY установлены 

следующими: 

− 9 групп ядер ПКИ: протоны, He, Li, C, O, Mg, Si, V, Fe (см. Табл.1.5). 

− Диапазон по энергиям ядер ПКИ Е0 = 5 ПэВ – 3 ЭэВ. 

− НПАМИР = 594 г/см2. 

− Диапазон по зенитным углам прихода реконструируемых ШАЛ θ = 0-

50°. 

− Пороговая энергия отслеживаемых частиц в ШАЛ E0γ th = 100 ГэВ и ни-

же. 

− Минимальная суммарная энергия всех частиц в ШАЛ 100 ТэВ. В даль-

нейшем анализируется только ЭФК ШАЛ с суммарной энергией е± и γ-

квантов на уровне наблюдения, равной 100 ТэВ (см. Табл.2.1). 

− Нормирование спектра по Е0 ядер ПКИ (см. Табл.1.5): 

dI/dE0(1 ТэВ) = 568.8 м-2час-1стер-1ГэВ-1 

I(> 1 ТэВ) = 400.572 м-2час-1стер-1 (1.3) 
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В соответствии с нормированием спектра ф.(1.3) по Е0 ПКИ, оценены 

потоки событий с гало для суммарной экспозиции ST = 3000 м2⋅год⋅ср экспе-

риментальной установки РЭК ПАМИР (см. Рис.2.15). 

− Отслеживаемые частицы в ШАЛ включают: 

(i) Стабильные адроны, – барионы (протоны, нейтроны, Λ0,- и Σ±-

гипероны, чармированные барионы Λ±
c), мезоны (π±, π0, K±, K0, K̅0, 

чармированные мезоны D±, D0, D̅0, D±
S). 

(ii) Резонансы (барионы N±, N0, Δ++,+,0,--; мезоны ρ, ω, ϕ, K*±, K*0, K̅*0, 

D*±, D*0, D̅*0, D*±
S; и др.). 

Всего моделируются генерации более 300 адронов. 

Табл.1.5 – (а) Массовый состав ПКИ в модели МС0-FANSY [1]. 

Е0, ПэВ 1 10 100 
Протоны, % 33 26 20 
Ядра Не, % 22 17 15 

(б) Массовый состав ПКИ при Е0 = 1 ПэВ по данным ряда экспериментов. 

Доля легких ядер меняется в диапазоне 15-58%. 

Ядра ПКИ, % Протоны Не >He 
ТШВНС, С.И.Никольский [73] 43 14 43 
ТШВНС, С.Б.Шаулов [107] 15-20 - - 
ТШВНС, Й.Н.Стаменов [135] 39 13 48 
ШАЛ МГУ [124] 20 38 42 
ЯБК [30] 18 10 72 
Нормальный массовый состав [1] 32 23 45 

Цель моделирования ШАЛ в МС0-FANSY, – получить характеристики 

ШАЛ над Г-блоком РЭК ПАМИР на глубине атмосферы HПАМИР = 594 г/см2. 

Применительно к изучаемому явлению «гало» получены характеристики 

ЭФК ШАЛ, – энергии и координаты е± и γ-квантов с целью их применения в 

модели ШАЛ+РЭК прохождения ЭФК ШАЛ через РЭК ПАМИР и получения 

гало. 
 

1.3 Эксперименты с РЭК 

Эксперименты с РЭК, проводившиеся с 1970-х гг.: ПАМИР [1,13,29] 

(Таджикистан, 4300 м н.у.м.), ТШВНС [83,85] (Казахстан, 3400 м н.у.м.), 

ЯБК (Японо-Бразильская коллаборация (Чакалтая), Канбала, Фуджи) [89] 

(Канбала, Тибет, 5400 м н.у.м.; Чакалтая, Боливия, 5280 м н.у.м.; Фуджи, 
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Япония, 3700 м н.у.м.), эксперименты на аэростатах JACEE (The Japanese-

American Collaborative Emulsion Experiment) и RUNJOB [90] с регистрацией 

гало СТРАНА [92,93,94]. 

Эксперименты с РЭК можно разделить на высокогорные эксперименты с 

установками, состоящими из Г- и адронного блоков, и стратосферные экспе-

рименты с ядерной фотоэмульсией (ЯФЭ). РЭК размещены вблизи максиму-

ма развития ШАЛ в наземных экспериментах и на глубине 3-5 г/см2 стан-

дартной атмосферы в стратосферных экспериментах. Порог по Е0 th составля-

ет 0.1 ПэВ в наземных экспериментах, где изучаются стволы ШАЛ, и Е0 th = 

1 ТэВ в стратосферных экспериментах, где изучаются характеристики пер-

вичных взаимодействий ядер ПКИ с атомами атмосферы. 

Результаты экспериментов с РЭК, – экспонированная РГП и ЯФЭ, на ко-

торых после проявки регистрируются области потемнения. Фотометрирова-

ние, или измерение уровней потемнений D, областей потемнения позволяет 

делать выводы об энергиях ЭФК и угловом распределении ядер ПКИ, про-

шедших через РЭК. Например, в эксперименте JACEE [103] оптическая 

плотность треков ионов в ЯФЭ D ~ Z2 (закон Бета-Блоха), что позволяет оце-

нить, к какому типу ядра ПКИ относится трек. γ-адронное семейство 

СТРАНА с энергией ядра ПКИ Е0 > 10 ПэВ (см. Рис.1.6), зарегистрированное 

в 1975 г. в стратосферном эксперименте с применением РЭК, выполненном в 

ФИАН под рук. К.А.Котельникова, в дальнейшем было обработано в 

НИИЯФ МГУ с применением ПК ПАВИКОМ [90,91] (p⊥ = 10 ГэВ/с, 

см. Рис.1.6). 

Статистически значимое количество событий с ΣЕ0γ ≥ 100 ТэВ (1294 се-

мейства γ-квантов, в т.ч. 61 гало) получено в эксперименте ПАМИР. В экспе-

рименте ТШВНС выполнено сопоставление баз данных (БД) РЭК и 

ШАЛ [84,140]. Явление «гало» с большой площадью впервые в эксперимен-

тах с РЭК зарегистрировано в РЭК ЯБК, названо «Андромеда» (t = 8 cu [89], 

см. Рис.1.7 (а)) и отнесено к необъясненным событиям в ядерных взаимодей-

ствиях, не описываемых стандартной моделью частиц. 

Схема РЭК эксперимента ПАМИР приведена на Рис.1.4. Цель экспери-

мента ПАМИР, – получить статистику высокоэнергичных семейств γ-квантов 
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(стволов ШАЛ) и проанализировать характеристики семейств γ-квантов, об-

разованных ядрами ПКИ с Е0 ≥ 0.1 ПэВ. Полная экспозиция РЭК ПАМИР со-

ставила ST = 3000 м2⋅год⋅ср с обработкой 160-170 м2/год РГП в течение 

18 лет. Глубина атмосферы НПАМИР = 594 г/см2 или 16.0 t-единиц. Г-блок РЭК 

состоит из чередующихся слоев Pb с суммарной глубиной 6 см или 10.6 t-

единиц, и РГП, и предназначен для регистрации ЭФК ШАЛ. 

ЭФК ШАЛ, проходя через Pb, образуют каскады, оставляющие на РГП 

области потемнений, называемые «γ-квантами». γ-кванты фотометрируются, 

что позволяет оценить энергию Е0γ частиц ЭФК ШАЛ, вызвавших ЭМ каска-

ды в Pb. РГП представляет собой подложку толщиной 200 мкм, залитую с 

двух сторон фотоэмульсией толщиной 30 х 2 мкм. Смещение γ-кванта в дву-

сторонней фотоэмульсии позволяет оценить зенитные углы θ прихода ШАЛ. 

С учетом толщины фотоэмульсии, θ оценивается с необходимой точностью 

начиная со значений arctg(30 / (200 + 30 х 2) = 7°. 

В эксперименте ТШВНС собрана статистика семейств γ-квантов и про-

анализированы характеристики сопоставленных событий [84], – ШАЛ, одно-

временно зарегистрированных в толчковой установке и РЭК. Полная экспо-

зиция РЭК ТШВНС составила ST = 650 м2⋅год⋅ср с обработкой 160-170 м2/год 

РГП в течение 4 лет [84]. Глубина атмосферы НТШВНС = 695 г/см2 или 18.7 t-

единиц. Площадь РЭК в эксперименте ТШВНС закрыта ионизационными 

камерами. Сопоставление экспериментальных данных РЭК и ШАЛ в экспе-

рименте ТШВНС позволило оценить Ne и возраст ШАЛ S, образовавших се-

мейства γ-квантов. В [84] показано, что на одно семейство γ-квантов с ΣЕ0γ ≥ 

10 ТэВ регистрировалось в среднем 20 ШАЛ с энергией локализованного 

толчка >5 ТэВ. Сопоставление данных РЭК и ШАЛ в эксперименте ТШВНС 

позволило изучить возможные отклонения от модели кварк-глюонных струн 

(КГСМ) в мягких процессах. 

В РЭК ЯБК (Чакалтая, Боливия) использована двухуровневая камера с 

воздушными зазорами 150 и 220 см. Данная конфигурация РЭК позволила 

проанализировать продукты ядерных взаимодействий в мишени из парафина 

толщиной 0.3 среднего пробега ядра для взаимодействия в вертикальном 



31 

 

Эксперименты по оценке доли легких ядер в массовом составе ПКИ 

направлении [89] и мишени из углерода. Полная экспозиция РЭК ЯБК соста-

вила ST = 443 м2⋅год⋅ср с обработкой 19 м2/год РГП в течение 19 лет [89]. 

Схема РЭК для стратосферной экспозиции [108] состоит из первичной 

камеры (ЯФЭ и CR-39), где измеряется заряд частиц, попадающих в РЭК, и 

калориметра, где измеряются высокоэнергичные ЭФ ливни, прошедшие 

экран между камерами. Стратосферные эксперименты выполнены на глубине 

3-5 г/см2 (35 км н.у.м.) стандартной атмосферы и позволили проанализиро-

вать взаимодействия ядер ПКИ в диапазоне Е0 = 1 ТэВ – 1 ПэВ. Однако пол-

ная экспозиция стратосферных экспериментов с РЭК существенно меньше 

экспозиции наземных экспериментов с РЭК. Например, для РЭК JACEE пол-

ная экспозиция составила ST = 0.16 м2⋅год⋅ср за 1600 часов [103]. С учетом, 

что значению Е0 = 0.1 ПэВ соответствует поток ПКИ 

10-4(м2⋅с⋅ср)-1 = 3200(м2⋅год⋅ср)-1, для ST = 0.16 м2⋅год⋅ср статистика семейств 

γ-квантов равна 500. 

1.3.1 Эксперимент ПАМИР 

Научная станция эксперимента ПАМИР размещена около Мургаба, Гор-

ный Бадахшан, Таджикистан. Локация и фото экспериментальной установки 

РЭК ПАМИР приведены на Рис.1.4. Цель эксперимента ПАМИР, – изучение 

стволов ШАЛ с высоким пространственным разрешением, недостижимым 

другими экспериментальными методами, в т.ч. в экспериментах с РПС, с 

набором статистики семейств γ-квантов с высокими значениями ΣЕ0γ ≥ 

100 ТэВ. 

Метод РЭК является переходным между прямыми и модельно-

зависимыми методами изучения событий в ШАЛ, образованных ядрами ПКИ 

с Е0 ≥ 100 ТэВ. С учетом, что семейства γ-квантов и гало образованы пре-

имущественно протонами и, в меньшей степени, ядрами Не, изучение визу-

ально наблюдаемых характеристик семейств γ-квантов на РГП тождественно 

изучению стволов ШАЛ, образованных легкой компонентой ПКИ. 
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Локация эксперимента ПАМИР 

 

Станция эксперимента ПАМИР РЭК эксперимента ПАМИР 

 

Энергии ЭМ каскадов в Pb: 

>2-4 ТэВ (отдельные γ-кванты); 
>100 ТэВ (семейства γ-квантов); 
>400-500 ТэВ (гало) 
Точности измерения углов прихода 

ШАЛ: σθ = 3°, σϕ = 10° 
Точность измерения координат: 30 мкм 
Глубина атмосферы: 594 г/см2 
Глубина слоя РГП Г-блока с фотомет-
рированными гало: 5 см Pb 
Площадь РЭК: 6 х 4 м2 
Суммарная экспозиция: 
ST = 3000 м2 год ср 
Статистика: 

29112 4-ТэВ-х γ-квантов, 

1294 100 ТэВ-х семейств γ-квантов, 
61 гало 

Рис.1.4 – Схема Г-блока РЭК эксперимента ПАМИР. 
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1.3.2 События, изучаемые в экспериментах с РЭК 

События, изучаемые в экспериментах с РЭК, – стволы ШАЛ, наблюдае-

мые на РГП в виде пятен потемнений. Пятна потемнений на РГП разделены 

на группы: 

− Отдельные γ-кванты [137]. Единичные, локально расположенные обла-

сти потемнений на РГП с площадями < 1 мм2. 

− Семейства γ-квантов (см. Рис.1.5 (а)) [86,136]. Множественные, локально 

расположенные области потемнений на РГП с площадями < 1 мм2. 

− Одноцентровые гало (см. Рис.1.5 (б)) [23], или семейства γ-квантов с га-

ло. Диффузные области потемнения на РГП с площадями по критерию 

гало (потемнение на РГП с площадью более 4 мм2). Кроме диффузной 

области потемнения на скане гало могут наблюдаться отдельные γ-

кванты. 

− Многоцентровые гало (см. Рис.1.5 (в)) [10,23,139]. Диффузные области 

потемнения на РГП с суммарными площадями по критерию многоцен-

тровых гало (потемнение на РГП с площадью ΣSi ≥ 4 мм2, где Si ≥ 1 мм2). 

Кроме диффузных областей потемнения на скане гало наблюдаются от-

дельные γ-кванты. 

− Необъясненные события (см. Рис.1.6). К событиям, регистрируемым ме-

тодом РЭК, природа которых в настоящее время не объяснена, относятся 

бинокулярные события [98,99] или генетически связанные друг с другом 

и находящиеся на расстоянии десятка см между энергетически выделен-

ными центрами γ-кванты или семейства γ-квантов, а также выстроенные 

события или генетически связанные друг с другом γ-кванты или семей-

ства γ-квантов, выстроенные вдоль прямой (эффект «выстроенности», 

открытый в эксперименте ПАМИР). 

В [109] показано, что расчеты по модели МС0-FANSY не противоречат 

наблюдаемым характеристикам выстроенных семейств γ-квантов. Не-

обычные события, зарегистрированные в экспериментах с РЭК, получе-

ны также при самолетных экспозициях на Конкорде, такие как семей-
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ство JF 1af1, состоящее из 150 γ-квантов с ΣЕ0γ = 260 ТэВ [100], и вы-

строенное семейство JF 2af2, состоящее из 40 γ-квантов [101]. 

 

(а) (б) (в) 

Рис.1.5 – Семейство γ-квантов (а), одноцентровое гало «Фианит» 

(см. Табл.1.7 и Табл.1.8) (б) и многоцентровое гало (в). 

 

 (а) (б) 

  

(в) (г) 

Рис.1.6 – Бинокулярные семейства γ-квантов, зарегистрированные в эксперименте 

ПАМИР под рук. С.А.Славатинского [99] (а), выстроенное семейство γ-квантов (б), 

гало СТРАНА, зарегистрированное под рук. К.А.Котельникова в стратосферном 

эксперименте [92,93,94] (в); гало, зарегистрированное при экспонировании РГП на 

самолете под рук. Ю.А.Смородина [95,96] (г). 

1 см 
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При изучении ШАЛ, образованных ядрами ПКИ с Е0 ≥ 0.1 ПэВ, в экспе-

риментах с ливневыми установками оценки энергии Е0 и массового числа А 

ядер ПКИ зависят от модели ШАЛ. В то же время эксперименты с РЭК, раз-

мещенными в глубине атмосферы, регистрируют события, образованные 

преимущественно легкими ядрами. Чем больше глубина установки в атмо-

сфере, тем выше Е0 и легче ядра ПКИ, образовавшие ШАЛ, стволы которых 

регистрируются в РЭК как семейства γ-квантов. 

Эксперименты с РЭК, размещенными в глубине атмосферы, в части 

оценки массового состава ПКИ, – единственные эксперименты при Е0 ≥ 

0.1 ПэВ, позволяющие анализировать стволы ШАЛ, образованных легкими 

ядрами. Ограничение по Е0 в экспериментах с РЭК определяется критерием 

отбора семейств γ-квантов, например по ΣЕ0γ ≥ 0.1 ПэВ как в эксперименте 

ПАМИР. 

1.3.3 Данные эксперимента ПАМИР 

Экспериментальные данные Г-блока РЭК ПАМИР содержит характери-

стики 1294 семейств γ-квантов и 29112 γ-квантов, входящих в семейства γ-

квантов. Сводная БД содержит характеристики 61 гало с Sгало ≥ 4 мм2 

(см. Табл.1.7). Характеристики данных эксперимента ПАМИР по семействам 

γ-квантов приведены в Табл.1.6. 

Распределение по количеству γ-квантов в семействах Nγ унимодально с 

наивероятным количеством γ-квантов на одно семейство 10-15. Распределе-

ние по зенитным углам прихода ШАЛ θ унимодально по θ и линейно по secθ. 

Наклонные ШАЛ регистрируются в РЭК под бо́льшим телесным углом, 

нежели вертикальные ШАЛ, что увеличивает эффективную экспозицию 

установки ST в secθ раз для данного θ. Максимум по зенитным углам прихо-

да ШАЛ θmax = 15° или secθmax = 1.04. 

Приведенные в Табл.1.6 потемнения от радиоактивной метки и фона од-

нослойной РГП унимодальны с наивероятными значениями 40-45 и 75-90 со-

ответственно. Фотометрирование γ-квантов на РГП в эксперименте ПАМИР 

выполнено с диафрагмой фотометра R84 радиусом 84 мкм. Радиус диафраг-
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мы подобран экспериментально из вариантов 48, 84, 140 и 290 мкм [29]. 

Один из критериев выбора радиуса диафрагмы состоит в правильности оцен-

ки энергий γ-квантов Е0γ. При максимальной плотности расположения γ-

квантов на РГП наиболее качественный результат будет получен по R48, при 

минимальной плотности расположения γ-квантов, – R140. Для сопоставимо-

сти измеренных энергий γ-квантов Е0γ в семействах с различными по плотно-

сти расположения γ-квантов использована диафрагма R84. 

Табл.1.6 – Данные эксперимента ПАМИР. Характеристики эксперименталь-

ных семейств γ-квантов. 

 min max 
Количество γ-квантов в семействе, Nγ 3 282 
Сумма энергий γ-квантов, ΣЕ0γ, ТэВ 100 8046 
θ, градус 0 49 
Потемнение от радиоактивной метки, Dm, х100 14 99 
Потемнение фона однослойной РГП, Dfon, х100 0 150 
Энергия γ-кванта по диафрагме фотометра с радиусом 84 мкм, 
Е0γ R84, ТэВ 

4 797 

Глубина t-единиц, cu 7.1 11 
Год разборки РЭК 1972 1989 

Полученные в эксперименте ПАМИР гало приведены в Табл.1.7, где 

SD=0.5 – площадь гало, измеренная по изоденсе D = 0.5, Si – парциальные пло-

щади многоцентровых гало, ΣE0γ – оценка суммы энергий γ-квантов, состав-

ляющих гало, измеренных по Е0γ ≥ 4 ТэВ, tPb – глубина Pb в Г-блоке РЭК над 

РГП, Nc – количество центров гало, Rij – радиус-векторы парциальных гало 

относительно центра тяжести гало. Гало отобраны из семейств γ-квантов по 

критерию гало с учетом 25%-го завышения измеряемой энергии γ-квантов 

при прохождении γ-квантов через РЭК. Значению ΣE0γ = 400 ТэВ в расчете 

соответствует ΣE0γ = 500 ТэВ в эксперименте. Рост измеряемых энергий γ-

квантов в экспериментах с РЭК при прохождении γ-квантов через свинцовую 

камеру показан в работах А.М.Дунаевского [112] и А.К.Манагадзе [137]. 

Табл.1.7 – Гало, полученные в эксперименте ПАМИР. 

№ SD=0.5, мм2 Si ΣE0γ, ТэВ tPb, см θ, градусы Nc Rij, мм 
№ скана в 
Табл.1.7 

1.  4 - 2745 4 0 1 - - 
2.  4 - 503 5 3 1 - - 
3.  4.1 - 576 5 9 1 - - 
4.  4.8 - 600 5 18 1 - 1 
5.  5 - 591 5 0 1 - 2 
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№ SD=0.5, мм2 Si ΣE0γ, ТэВ tPb, см θ, градусы Nc Rij, мм 
№ скана в 
Табл.1.7 

6.  5.1 - 500 5 35 1 - 3 
7.  5.3 2.9; 2.4 882 5 31 2 7.7 4 
8.  5.4 - 4534 5 13 2 7.8 - 
9.  5.4 - 503 5 20 1 - - 
10.  5.5 - 1084 5 10 1 - 5 
11.  6.1 - 1289 5 31 1 - - 

12.  6.5 
2.5; 2.0; 

2.0 
712 5 11 3 2.2; 0.8; 3.1 - 

13.  7.5 - 679 5 23 1 - - 
14.  7.7 - 543 5 31 1 - 6 
15.  7.7 - 1219 5 14 2 3.5 7 
16.  7.7 - 609 5 25 1 - - 
17.  7.7 - - 5 43 1 - - 
18.  7.9 - 594 6 31 1 - - 
19.  8.1 - 1500 6 13 1 - - 

20.  8.7 
6.4; 1.3; 

1.0 
1725 5 25 3 

6.4; 5.7; 
12.1 

- 

21.  8.9 - 1648 5 16 1 - 8 
22.  9.9 - - 5 13 1 - - 
23.  10.1 - 2371 5 11 1 - - 

24.  10.4 
5.1; 1.5; 
2.1; 1.7 

944 5 28 4 
2.6; 2.4; 
5.4; 2.8; 
2.5; 3.1 

- 

25.  11.2 - 532 5 6 1 - 9 

26.  11.4 
5.8; 4.0; 

1.6 
506 5 44 3 6.5; 2.9; 8.6 - 

27.  11.6 
4.7; 5.8; 

1.1 
2605 5 13 3 4.2; 5.3; 2.1 - 

28.  11.7 - 644 5 18 1 - - 
29.  11.8 - 1605 5 15 1 - - 
30.  12 - 646 5 28 1 - 10 
31.  13.5 - 3488 5 19 1 - - 
32.  13.8 12.8; 1.0 1800 5 38 2 12.6 - 

33.  14 
11.4; 

1.6; 1.0 
1285 5 8 3 

9.0; 11.8; 
5.9 

11 

34.  18.9 - 1510 5 21 1 - 12 
35.  19.7 - 1154 5 29 1 - 13 
36.  23.3 17.1; 6.2 - 5 13 2 4.1 - 
37.  27.7 - 2500 6 24 1 - - 
38.  28 - 1704 5 20 1 - - 
39.  30.4 28.8; 1.6 2529 5 16 2 8.2 14 
40.  34.1 - 1251 5 15 1 - - 
41.  36.2 - 3390 5 12 1 - - 
42.  43.2 - - 5 43 1 - - 
43.  46.1 - 1688 5 6 1 - 15 
44.  49.2 46; 3.2 - 5 10 2 8.1 - 
45.  60 - 622 5 16 1 - - 
46.  74 - 899 5 7 1 - - 
47.  79.8 - - 5 25 1 - - 
48.  84.4 - - 5 16 1 -  
49.  92 88; 4.0 2890 5 18 2 6.1 - 
50.  100 - 1066 5 13 1 - - 
51.  111.8 - - 6 47 1 - - 
52.  113 - 874 5 24 1 - - 
53.  139 - 5630 6 21 1 - - 
54.  182 - 3660 5 19 1 - - 
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№ SD=0.5, мм2 Si ΣE0γ, ТэВ tPb, см θ, градусы Nc Rij, мм 
№ скана в 
Табл.1.7 

55.  215 - 7115 5 31 1 - - 
56.  387 - 4000 5 19 1 - - 
57.  452 - 3001 5 27 1 - - 
58.  572 - - 5 16 1 - - 
59.  907 - 1186 5 26 1 - - 
60.  1017 - 10200 5 18 1 - 16 
61.  1451 - 8259 5 11 1 - 17 

Характеристики экспериментальных гало, приведенные в Табл.1.7, ис-

пользованы для решения задач объяснения природы гало (спектр площадей 

гало и доля структурных гало) и оценки массового состава ПКИ (статистика 

гало): 

(i) Построение спектра площадей гало SD=0.5 и сравнение расчетного и экс-

периментального спектров. В научных публикациях не удавалось полу-

чить соответствие экспериментального и расчетного спектров Sгало. Мак-

симальная расчетная Sгало составляла 40 мм2 при том, что количество га-

ло с Sгало > 40 мм2 составляет 1/3 от статистики гало, полученной в экс-

перименте ПАМИР. Одна из причин ограничения площади гало значе-

нием 40 мм2 связана с тем, что высокоэнергичному π0-мезону не хватает 

глубины атмосферы и ЭФК ШАЛ не успевает развиться (см. Рис.2.20); 

(ii) Оценка массового состава ПКИ по общей статистике гало, равной 61 га-

ло, соответствующей суммарной экспозиции ST = 3000 м2⋅год⋅ср экспе-

римента ПАМИР; 

(iii) Оценка массового состава ПКИ по статистике структурных (многоцен-

тровых) гало. 

Данные эксперимента ПАМИР по семействам γ-квантов, приведенные в 

Табл.1.6, использованы для анализа <R> и пробегов ШАЛ для поглощения Λ, 

образовавших семейства γ-квантов. Данные эксперимента ПАМИР по харак-

теристикам гало, приведенные в Табл.1.7, использованы для анализа стати-

стики гало и доли структурных гало, – параметров, чувствительных к массо-

вому составу ПКИ. 

В Табл.1.8 приведены примеры сканов гало и основные характеристики 

гало, полученные в эксперименте ПАМИР, такие как площадь гало по изо-

денсе D = 0.5 SD=0.5 и количество центров гало Nc. С целью объяснения при-
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роды гало аналогичные сканы получены моделированием прохождения ШАЛ 

через Г-блок РЭК ПАМИР с применением разработанного ПК ШАЛ+РЭК. 

Табл.1.8 – Сканы гало, полученные в эксперименте ПАМИР. 

№ Скан гало Характеристики гало 
1 

 

Dm = 43 
Dfon = 126 
ΣE0γ = 600 ТэВ 
Nc = 1 

θ = 18° 
SD=0.5 = 4.8 мм2 

2 

 

Dm = 50 
Dfon = 66 
ΣE0γ = 591 ТэВ 

Nγ = 23 
Nc = 1 

θ = 0° 
SD=0.5 = 4.12 мм2 

3 

 

Dm = 44 
Dfon = 90 
ΣE0γ = 500 ТэВ 

Nγ = 20 
Nc = 1 

θ = 35° 
SD=0.5 = 5.1 мм2 

4 

 

Dm = 44 
Dfon = 74 
ΣE0γ = 882 ТэВ 

Nγ = 35 
Nc = 2 

θ = 31° 
SD=0.5 = (2.86 + 2.4) мм2 
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№ Скан гало Характеристики гало 
5 

 

Dm = 42 
Dfon = 77 
ΣE0γ = 1084 ТэВ 

Nγ = 31 
Nc = 1 

θ = 10° 
SD=0.5 = 5.5 мм2 

6 

 

Dm = 49 
Dfon = 87 

ΣE0γ = 543 ТэВ 
Nγ = 50 
Nc = 1 

θ = 31° 
SD=0.5 = 7.7 мм2 

7 

 

Dm = 42 
Dfon = 91 

ΣE0γ = 1219 ТэВ 
Nγ = 110 
Nc = 2 

θ = 14° 
SD=0.5 = 7.7 мм2 

8 

 

Dm = 59 
Dfon = 101 

ΣE0γ = 1648 ТэВ 
Nγ = 28 
Nc = 1 

θ = 16° 
SD=0.5 = 8.9 мм2 
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№ Скан гало Характеристики гало 
9 

 

Dm = 33 
Dfon = 66 
ΣE0γ = 532 ТэВ 

Nγ = 26 
Nc = 1 

θ = 6° 
SD=0.5 = 11.2 мм2 

10 

 

Dm = 31 
Dfon = 78 

ΣE0γ = 646 ТэВ 
Nγ = 42 
Nc = 1 

θ = 28° 
SD=0.5 = 12 мм2 

11 

 

Dm = 46 
Dfon = 79 

ΣE0γ = 1285 ТэВ 
Nγ = 91 
Nc = 3 

θ = 8° 
SD=0.5 = (11.39 + 1.79 + 1.0) мм2 

12 

 

Dm = 32 
Dfon = 62 

ΣE0γ = 1510 ТэВ 
Nγ = 84 
Nc = 1 

θ = 21° 
SD=0.5 = 18.87 мм2 

13 

 

Dm = 44 
Dfon = 79 

ΣE0γ = 1154 ТэВ 
Nγ = 51 
Nc = 1 

θ = 29° 
SD=0.5 = 19.7 мм2 
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№ Скан гало Характеристики гало 
14 

 

Dm = 56 
Dfon = 94 
ΣE0γ = 2529 ТэВ 

Nγ = 158 
Nc = 2 

θ = 16° 
SD=0.5 = (28.8 + 1.6) мм2 

15 

 

Dm = 25 
Dfon = 84 

ΣE0γ = 1688 ТэВ 
Nγ = 56 
Nc = 1 

θ = 6° 
SD=0.5 = 46.1 мм2 

16 

 

Гало «Фианит» 

ΣE0γ = 10200 ТэВ 
Nc = 1 

θ = 18° 
SD=0.5 = 1017 мм2 

17 

 

Гало «Таджикистан» 

ΣE0γ = 8259 ТэВ 
Nc = 1 

θ = 11° 
SD=0.5 = 1451 мм2 
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1.3.4 Данные эксперимента ЯБК 

Данные эксперимента ЯБК содержит статистику по 19 гало с 

Sгало ≥ 10 мм2. Площади гало Sгало ЯБК эксперимента ЯБК, измеренные по изо-

денсе D = 0.7, приведенные к площадям гало эксперимента ПАМИР 

Sгало ПАМИР (D = 0.5), приведены в Табл.1.9. Цель обработки данных экспери-

мента ЯБК состоит в проведении сравнительного анализа спектров площадей 

гало, – искусственных и полученных в экспериментах ПАМИР и ЯБК. 

Табл.1.9 – Характеристики гало эксперимента ЯБК. 

№ Эксперимент Гало SD=0.7, мм2 t, c.u. tmax, c.u. ΣЕ0γ, ТэВ <Rγ>, см SD=0.5, мм2 
1. Kanbala K0-E05 33 14 12 1137 3.74 26 
2. Kanbala K0-E19 88 14 11 1031 0.46 69 
3. Kanbala K1-017 45 28 13 2017 1.049 35 
4. Mt. Fuji FC-31 450 28 14 10000 - 353 
5. Mt. Fuji FC-104 87 28 12 2353 2.01 68 
6. Mt. Fuji FF-45 35 28 14 696 1.81 27 
7. Mt. Fuji FG-113 130 40 10 1626 - 102 
8. Mt. Fuji FH-89 135 40 13 - - 106 
9. Chacaltaya Andromeda 950 22 10 5844 3.50 745 

10. Chacaltaya Ursa Maior 95 
two-

storey 
13 1867 1.30 74 

11. Chacaltaya M.A.I 278 14 10 1144 1.40 218 
12. Chacaltaya M.A.II 72 14 13 870 6.00 56 

13. Chacaltaya M.A.III 201 
two-

storey 
12 3535 3.80 158 

14. Chacaltaya Magaleans 61 - 12 >1000 - 48 
15. Chacaltaya C16-S093 28 12 - 2157 1.63 22 
16. Chacaltaya C19-A32 36 14 - 1138 2.68 28 
17. Chacaltaya C19-A127 50 14 11 222 4.40 39 
18. Chacaltaya C18-S86 71 14 - - - 56 

19. Chacaltaya C18-P06 22 
two-

storey 
- 1277 1.54 17 

В отличие от эксперимента ПАМИР, где фотометрирование выполнено 

по однослойной РГП и изоденсе D = 0.5 (SD=0.5), площади гало в эксперименте 

ЯБК фотометрированы по двухслойной РГП и D = 0.7 (SD=0.7) с учетом также, 

что в эксперименте ЯБК ΣЕ0γ оценена по Е0γ ≥ 2 ТэВ. 

Согласование данных экспериментов ПАМИР и ЯБК выполнено по ФПР 

гало «Фианит», полученном в эксперименте ПАМИР (см. Рис.1.5 и Табл.1.7) 

и гало «Андромеда», полученном в эксперименте ЯБК (см. Рис.1.7 (а)). Ре-

грессионная зависимость R(ρe) следует из экспериментальных данных, при-

веденных на Рис.1.7 (б): 

R[см] = (-1.42 ± 0.04)lg(ρe[см-2]) + (10.7 ± 0.3), Ra
2 = 0.98 (1.4) 
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Плотность потемнения D на РГП как функция потока заряженных ча-

стиц: 

D(ρe) = 4(1 - exp(-ρeω)) (1.5) 

где ω – эффективная площадь поперечного сечения зерна фотоэмульсии. 

Для РГП эксперимента ПАМИР, где фотометрирование выполнено по 

однослойной РГП, значение ω = (3.25 ± 0.13) мкм2 [29], что соответствует 

ρe = 0.04 мкм-2 для D = 0.5. Для РГП эксперимента ЯБК, где фотометрирова-

ние выполнено по двухслойной РГП, значение ω = (6.01 ± 0.13) мкм2, что со-

ответствует ρe = 0.032 мкм-2 для D = 0.7. 

Сравнивая ф.(1.4) и ф.(1.5) и принимая, что Sгало ~ r2, соотношение пло-

щадей гало эксперимента ПАМИР Sгало ПАМИР для однослойной РГП и D = 0.5 

и эксперимента ЯБК Sгало ЯБК для двухслойной РГП и D = 0.7 равно 

Sгало ПАМИР = 0.785Sгало ЯБК. 

 

(а) 

 

(б) 

Рис.1.7 – Скан гало «Андромеда», полученного в эксперименте ЯБК, 

(см. Табл.1.9) [2,86,89] (а), распределение потоков е± в гало «Фианит» и «Андромеда» (б). 
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Выводы по главе 1 

Приведены данные по оценке доли легких ядер в массовом составе ПКИ, 

полученные в ряде экспериментов; обосновано применение разработанной 

для описания данных эксперимента ПАМИР модели ШАЛ; проанализирован 

состав событий, регистрируемых методом РЭК в стволах ШАЛ. Показана 

необходимость анализа количественного вклада подпороговых γ-квантов в 

формирование площадей гало в стволах ШАЛ с целью применения характе-

ристик гало, таких как статистика гало и вероятности образования гало ядра-

ми ПКИ различного типа, для оценки доли легких ядер в массовом составе 

ПКИ. 

1. Выполнен сравнительный анализ данных двух групп экспериментов по 

оценке доли легких ядер в массовом составе ПКИ. Первая группа экспе-

риментов относится к прямым измерениям, соответствующих Е0 < 

0.1 ПэВ, например баллонные эксперименты JACEE, RUNJOB и 

CREAM; во второй группе экспериментов при Е0 > 0.1 ПэВ выводы за-

висят от модели ШАЛ, например эксперименты Tunka и KASCADE-

Grande. 

Показано, что в области излома спектра по энергии ПКИ при Е0 = 3-

5 ПэВ доли легких ядер, полученные в различных экспериментах, суще-

ственно различаются, что связано с моделированием ШАЛ. Сделан вы-

вод о необходимости малозависимой от модели ШАЛ оценки доли лег-

ких ядер в массовом составе ПКИ при энергии Е0 в области излома спек-

тра ПКИ; 

2. Обосновано применение выбранной для описания результатов экспери-

мента ПАМИР модели ШАЛ MC0-FANSY. Например показано, что по-

лученные в расчетах по MC0-FANSY средние радиусы семейств γ-

квантов <R> соответствуют экспериментально полученным радиусам. 

Жесткости спектров вторичных частиц, характеризующие различия мо-

делей, зависят от коэффициентов неупругости и диссипации энергии 

при ядерных взаимодействиях в атмосфере, определяющих <R> и пробе-

ги семейств γ-квантов для поглощения в атмосфере. При переходе к бо-
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лее жестким моделям данные эксперимента ПАМИР перестают описы-

ваться. 

Сделан вывод о чувствительности характеристик семейств γ-квантов и 

статистики гало к массовому составу ПКИ. Статистически значимое количе-

ство гало, полученное в эксперименте ПАМИР, и количественное объяснение 

спектра площадей гало с учетом подпороговых γ-квантов необходимы для 

надежной оценки доли легких ядер в массовом составе ПКИ. 
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Глава 2 Моделирование гало для оценки массового состава ПКИ 

2.1 Модель ШАЛ+РЭК описания данных эксперимента ПАМИР 

Программный комплекс (ПК), реализующий модель ШАЛ+РЭК и разра-

ботанный для моделирования гало (см. Рис.2.3), объединяет результаты рас-

четов по модели МС0-FANSY (Р.А.Мухамедшин [24,25,64]), адаптированной 

к эксперименту ПАМИР и актуализированной по последним эксперимен-

тальными данными LHCf, и результаты расчетов по моделированию ФПР е± 

и γ-квантов при прохождении ШАЛ через Г-блок РЭК эксперимента ПАМИР 

(В.В.Учайкин [26]). 

Данные эксперимента ПАМИР использованы для оценки массового со-

става ПКИ при Е0 ≥ 0.1 ПэВ. Регистрируемые на РГП события визуально 

наблюдаемы, а Е0 th устанавливается ограничением по ΣЕ0γ. В частности в 

эксперименте ПАМИР ΣЕ0γ ≥ 100 ТэВ (Е0γ ≥ 4 ТэВ). Однако в [112,137] расче-

тами с применением модели MQ (А.М.Дунаевский [112]) показано, что при 

прохождении через РЭК регистрируемая энергия γ-квантов Е0γ растет. При-

рода данного явления не установлена, однако возможно, что данный эффект 

определен степенным характером спектра по Е0γ и флуктуациями ФПР. При 

развитии ЭФК в Pb в бо́льшие Е0γ передается больше Nγ, нежели обратно. 

Моделированием по MC0-FANSY для эксперимента ПАМИР получена 

оценка Е0 как Е0 = kΣЕ0γ. В работах В.С.Пучкова показано, что для семейств 

γ-квантов, образованных протонами, k = 10, для семейств γ-квантов, образо-

ванных ядрами Fe, k = 70. Показано, что для событий, регистрируемых в РЭК 

ПАМИР (ΣЕ0γ ≥ 100 ТэВ, Е0γ ≥ 4 ТэВ) [15,19,20], коэффициент k = 8.9 + 1.1А. 

Из приведенного соотношения для легких ядер р+Не среднее значение <k> = 

12, для тяжелых ядер >He <k> = 42. 

К параметрам ШАЛ, моделируемым на уровне РЭК, отнесены тип пер-

вичной частицы, Е0, cosθ, ϕ, энергии отслеживаемых частиц, x,y-координаты 

отслеживаемых частиц в плоскости РЭК, типы отслеживаемых 

частиц [24,25,64]. Основная цель построения модели ШАЛ+РЭК для экспе-

римента ПАМИР, – моделирование гало. Критерии и алгоритм моделирова-
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ния ШАЛ в атмосфере и гало в РЭК приведены в Табл.2.1. Моделирование 

гало состоит из двух этапов: 

(i) Формирование БД ШАЛ для условий эксперимента ПАМИР (HПАМИР = 

594 г/см2, Е0 = 5 ПэВ – 3 ЭэВ, Е0γ th = 100 ГэВ) посредством модели MC0-

FANSY. 

(ii) Формирование БД ШАЛ+РЭК для уровня РГП на глубине 5 см Pb в Г-

блоке РЭК посредством ФПР е± и γ-квантов в Г-блоке РЭК ПАМИР. 

Табл.2.1 – Алгоритм моделирования ШАЛ и семейств γ-квантов в Г-блоке 

РЭК эксперимента ПАМИР [2] (см. Рис.1.4). 

Этап моде-
лирования 

Уровень 
наблюде-
ния в Г-

блоке РЭК 

Частицы 
на уровне 
наблюде-

ния 

Минимальная 
суммарная энер-
гия частиц, TeV 

Расстояние 
частиц до 

оси 
ШАЛ, см 

Глуби-
на Pb в 

Г-
блоке 

Sгало, 
мм2 

Моделиро-
вание ШАЛ 
по МС0-
FANSY Выше Pb-

поглотите-
ля 

Все от-
слежива-

емые в 
МС0-

FANSY 
частицы 

100 
Все части-
цы ШАЛ 

- - 

Отбор ШАЛ 

e±, γ-
кванты 

Отбор се-
мейств γ-
квантов ΣE0γ ≥ 400 ТэВ, 

Е0γ ≥ 4 ТэВ 
≤15 Отбор гало 

по Sгало Уровень 
РГП 

5 см /  
cosθ 

ΣSi ≥ 4, 
где 

Si ≥ 1, 
D ≥ 0.5 

ФПР е± и γ-квантов в Pb фитированы для конфигурации эксперимента 

ПАМИР [26]. Характеристики ФПР приведены в Табл.2.2. ФПР получены с 

учетом эффекта Ландау-Померанчука-Мигдалла (ЛПМ), включая осевое 

приближение для малых r и больших энергий Е лавинных е±, E ≫ ε(Pb) = 

7.4 МэВ, Nγ = f(E0r) на расстояниях порядка длины когерентности. Учет эф-

фекта ЛПМ, который проявляется при Е0γ > 10 ТэВ, при которых длина коге-

рентности составляет 10 мкм, показывает рост пробега е± с Е0γ, что меняет 

формы каскадных кривых, смещая максимум каскада вглубь Г-блока. 

Табл.2.2 – Характеристики ФПР е± и γ-квантов в Г-блоке РЭК ПАМИР [26]. 

 min max Рисунок 
Радиус-векторы е± и γ-квантов, R, см 0.000158 6.56 - 
Глубина вещества, t, cu 1 60 Рис.2.2 
Энергии первичных е± и γ-квантов, Е0γ, ГэВ 0.99998 999980 - 
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 min max Рисунок 
Потоки Nγ от первичных е± и γ-квантов с энерги-
ями Е0γ на расстояниях R и глубинах t, см-2 

0 1176⋅107 Рис.2.1 

На Рис.2.1 приведены ФПР Nγ(R) на глубине tPb = 8 cu. Вертикальным 

пунктиром отмечены R, соответствующие площадям гало Sгало = 1 мм2 и 

4 мм2, см. Табл.2.1. 

 

Рис.2.1 – ФПР ЭФК в Г-блоке РЭК ПАМИР (см. Табл.2.2) [26] для первич-

ных γ-квантов (сплошные линии) и е± (пунктирные линии), tPb = 8 cu. Моде-

лирование ФПР выполнено для конфигурации эксперимента ПАМИР начи-

ная с Rmin = 1.58 мкм. Вертикальным пунктиром отмечены R, соответствую-

щие Sгало = 1 мм2 и 4 мм2 (критерии гало). 

На Рис.2.2 приведены каскадные кривые е± и γ-квантов в зависимости от 

tPb для R = 1.58 мкм и R = 656 мкм. С ростом Е0γ максимум каскада формиру-

ется при Е0γ = 50 ГэВ и сдвигается вглубь Г-блока РЭК. 
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(а) 

 

(б) 

Рис.2.2 – ФПР ЭФК в Г-блоке РЭК ПАМИР (см. Табл.2.2) [26] для первич-

ных γ-квантов (сплошные линии) и е± (пунктирные линии), R = 1.58 мкм (а) и 

R = 656 мкм (б). 
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2.1.1 Модель ШАЛ+РЭК реконструкции гало 

Обработка искусственных событий выполнена по двум алгоритмам. Ал-

горитм «Изоденса» разработан в А.М.Дунаевским [112] и предназначен для 

расчета площадей гало Sгало и энергий гало Егало. Алгоритм «Изоденса» ми-

нимизирует время счета и объем хранимой информации. В алгоритме рас-

считываются только координаты изоденсы для выбранного уровня потемне-

ния D на РГП. 

В алгоритме «Шахматная доска», реализованном в разработанном для 

расчета искусственных гало ПК ШАЛ+РЭК, использованы результаты моде-

лирования по МС0-FANSY (модель разработана Р.А.Мухамедшиным 

[24,25,64]) и ФПР (ФПР рассчитаны В.В.Учайкиным [26] специально для 

эксперимента ПАМИР). В ПК ШАЛ+РЭК рассчитываются потоки Ne,γ во всех 

ячейках сканирования по известным ФПР с анализом ячеек, где D ≥ 0.5, на 

предмет структурности (многоцентровости) гало и соответствия критериям 

гало. Из ф.(1.5) следует, что значению уровня потемнения D = 0.5 на РГП 

эксперимента ПАМИР соответствует поток Nγ = -108ln(1 - 0.5 / 4) / 3.25 = 

4⋅106 см-2. 

На Рис.2.3 приведено окно настроек ПК, реализующего модель гало 

ШАЛ+РЭК. Входными параметрами модели являются характеристики ре-

конструированных по МС0-FANSY ШАЛ: 

− Тип ядра ПКИ; 

− Энергии и углы прихода ядер ПКИ Е0, cosθ, ϕ; 

− Энергии отслеживаемых в ШАЛ частиц; 

− x, y-координаты отслеживаемых в ШАЛ частиц; 

− Типы отслеживаемых в ШАЛ частиц. 

По причине падающего по Е0 спектра ПКИ, статистики моделированных 

ШАЛ набраны в диапазонах по Е0 ≥5 ПэВ, ≥10 ПэВ, ≥50 ПэВ, ≥100 ПэВ, 

≥500 ПэВ и ≥1000 ПэВ для всех типов ядер ПКИ. По моделированным ШАЛ 

с применением ПК ШАЛ+РЭК получено 686 искусственных гало. 
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Рис.2.3 – ПК ШАЛ+РЭК моделирования гало с основными расчетными па-

раметрами. 

Сканирование в ПК ШАЛ+РЭК моделированного ствола ШАЛ на пред-

мет гало требует оценки координат центра тяжести гало. Предварительными 

расчетами показано, что центры тяжести гало расположены вблизи оси 

ШАЛ. В Табл.2.3 приведены доли гало в зависимости от расстояний R от 

центра тяжести гало до оси ШАЛ, полученные в работах Krys A. и 

Iwan A. [111]. Алгоритм «Шахматная доска» в [111] не применялся и R оце-

нено по характеристикам частиц в ЭФК моделированного ШАЛ. Массовый 

состав ПКИ, для которого получены данные Табл.2.3, в [111] не уточнен, од-

нако из Табл.2.3 следует, что центр тяжести гало не отклоняется от оси ШАЛ 

более чем на 4 см. 

Табл.2.3 – Доля гало в зависимости от расстояния R от центра тяжести гало 

до оси ШАЛ [111]. 

R, мм 0-10 10-20 20-40 >40 
Доля гало, % 70 ± 20 19 ± 9 11 ± 7 0 

На Рис.2.4 приведена доля гало в зависимости от расстояния R до центра 

тяжести гало с учетом вероятности образования гало (см. Рис.2.15) и падаю-
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щего по Е0 спектра ПКИ с массовым составом, приведенным в Табл.1.5. Рас-

стояние R оценено как средневзвешенное R = ΣRiNi / ΣNi, где Ne,γ, – потоки в 

ячейках сканирования по модели ШАЛ+РЭК, полученные по ФПР на уровне 

РГП и рассчитанные для условий эксперимента ПАМИР с Ni ≥ 4⋅106 см-2, что 

соответствует уровню потемнения на РГП D ≥ 0.5. 

 

Рис.2.4 – Расстояние от центра тяжести гало до оси ШАЛ: 

P(R[см]) = (-0.5 ± 0.2)R3 + (0.9 ± 0.6)R2 + (0.1 ± 0.5)R + (0.0 ± 0.1), Ra
2 = 0.96 (2.1) 

Из ф.(2.1), Рис.2.4 и Табл.2.3 следует, что наивероятное расстояние от 

центра тяжести гало до оси ШАЛ M(R) = 1.2 см. Изучение событий на дан-

ных расстояниях от оси ШАЛ возможно только в экспериментах с РЭК. 

Алгоритм модели ШАЛ+РЭК (см. Рис.2.3) устанавливает кадр сканиро-

вания со стороной несколько см на оси ШАЛ и разбивает кадр сканирования 

на ячейки со стороной 100 мкм. В каждой ячейке сканирования рассчитаны 

потоки Ni от всех первичных е± и γ-квантов в моделированных ШАЛ с энер-

гиями Е0γ ≥ 100 ГэВ в соответствии с ФПР, рассчитанными для Г-блока РЭК 

эксперимента ПАМИР [26] (см. Табл.2.2, Рис.2.1 и Рис.2.2). Рассчитанные 

значения Ni всех ячеек всех кадров сканирования сохраняются в БД ПК 

ШАЛ+РЭК для дальнейшего анализа. 

ПК ШАЛ+РЭК, разработанный для моделирования семейств γ-квантов в 

РЭК ПАМИР (см. Рис.2.3), применен с целью изучения вклада в образование 

гало больших площадей подпороговых относительно метода РЭК ПАМИР γ-

квантов (значения Е0γ < 1 ТэВ). На Рис.2.5 и Рис.2.6 приведен пример измене-

ния площади искусственного гало с Sгало = 3200 мм2, образованного протоном 
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ПКИ с Е0 = 778935 ТэВ (см. Табл.А.1), в зависимости от пороговых энергий 

Е0γ th ∈ [0.1;4] ТэВ отслеживаемых в ЭФК ШАЛ частиц. Из Рис.2.5 и Рис.2.6 

следует, что учет подпороговых относительно метода РЭК γ-квантов увели-

чивает площади искусственных гало в 2-3 раза. 

В диапазоне E0γ th ∈ [0.1;4] ТэВ изменение площадей искусственных гало 

проанализировано по регрессии: 

lg(Sгало / Sгало(E0γ th = 100 ГэВ)) = -(406 ± 7)10-3(1 + lg(E0γ th, ТэВ)), Ra
2 = 0.99

 (2.2) 

На Рис.2.7 и Рис.2.8 приведено изменение площади гало в зависимости 

от Е0γ th ∈ [0.02;4] ТэВ отслеживаемых в ЭФК ШАЛ частиц. Из Рис.2.7 и 

ф.(2.3) следует, что темп роста площади гало снижается с уменьшением Е0γ th 

ниже 1 ТэВ и становится незначительным при Е0γ th = 20 ГэВ и ниже. В част-

ности, увеличение площади гало Sгало при снижении Е0γ th от 100 ГэВ до 

50 ГэВ составляет 15-20% (см. ф.(2.3)). 

Из проведенных исследований, а также Рис.2.6 и Рис.2.7 следует: 

(i) Искусственные гало с Sгало < 500 мм2 можно получить суперпозицией 

ФПР надпороговых γ-квантов (E0γ > 1 ТэВ). 

(ii) Искусственные гало с Sгало > 500 мм2 можно получить только суперпози-

цией ФПР подпороговых γ-квантов с E0γ th = 100 ГэВ. 

(iii) Вклад γ-квантов с E0γ < 100 ГэВ в формирование Sгало становится незна-

чительным. 

  

 

S = 3200 мм2, 
E0γ th = 100 ГэВ 

S = 1570 мм2, 
E0γ th = 0.5 ТэВ 

S = 1250 мм2, 
E0γ th = 1 ТэВ 

S = 730 мм2, 
E0γ th = 4 ТэВ 

(а) 
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(б) (в) 

Рис.2.5 – Искусственное гало, рассчитанное для Е0γ th ∈ [0.1;4] ТэВ отслежи-

ваемых в ЭФК ШАЛ частиц: Sгало для различных Е0γ th (а), размеры гало для 

различных Е0γ th (б) и искусственное гало, полученное моделированием по 

ШАЛ+РЭК, в виде скана на РГП с отмеченной белым изоденсой D = 0.5 (в). 

 

Рис.2.6 – Sгало > 1000 мм2. Изменение Sгало с Е0γ th ∈ [0.1;4] ТэВ отслеживаемых 

в ЭФК ШАЛ частиц относительно Sгало при Е0γ th = 100 ГэВ. 
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Рис.2.7 – Sгало < 1000 мм2. Изменение Sгало с Е0γ th ∈ [0.02;4] ТэВ отслеживае-

мых в ЭФК ШАЛ частиц относительно Sгало при Е0γ th = 100 ГэВ. Пунктирная 

линия, – регрессия в диапазоне Е0γ th ∈ [0.02;4] ТэВ: 

lg��гало �гало�100 ГэВ�⁄ �
	 �0.17 � 0.03� � �0.54 � 0.05��3.0 � 0.3������γ ��,ТэВ�, 

Ra
2 = 0.97 (2.3) 
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S = 147 мм2, 

E0γ th = 20 ГэВ 

S = 141 мм2, 

E0γ th = 50 ГэВ 

S = 138 мм2, 

E0γ th = 70 ГэВ 

S = 131 мм2, 

E0γ th = 100 ГэВ 

S = 71 мм2, 

E0γ th = 1 ТэВ 

S = 27 мм2, 

E0γ th=4 ТэВ 

(а) 

      

S = 736 мм2, 

E0γ th = 20 ГэВ 

S = 675 мм2, 

E0γ th = 50 ГэВ 

S = 643 мм2, 

E0γ th = 70 ГэВ 

S = 604 мм2, 

E0γ th = 100 ГэВ 

S = 201 мм2, 

E0γ th = 1 ТэВ 

S = 66 мм2, 

E0γ th = 4 ТэВ 

(б) 

Рис.2.8 – Изменение площади гало Sгало с ростом Е0γ th отслеживаемых в ЭФК ШАЛ частиц: Sгало = 147 мм2 (а) и 

Sгало = 736 мм2 (б). 
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2.1.2 Верификация модели ШАЛ+РЭК 

Один из параметров гало, по которому выполнена верификация модели 

ШАЛ+РЭК, – спектр площадей гало. В расчете получены гало с Sгало > 

500 мм2, наблюдаемые в экспериментах с РЭК и которые не удавалось полу-

чить без привлечения экзотических моделей. В расчетах также получены 

многоцентровые гало и диффузные гало (гало с равномерной площадью по-

темнения без отдельных γ-квантов), примеры которых приведены в Табл.2.5, 

считавшиеся необычными событиями наравне с выстроенными и бинокуляр-

ными событиями. 

На Рис.2.9 приведено сравнение спектров по площадям гало Sгало искус-

ственных и экспериментальных гало: 

(i) Нормированных на единицу с порогом Sгало th = 15 мм2 спектров гало, по-

лученных в экспериментах ПАМИР и ЯБК с целью верификации модели 

ШАЛ+РЭК (см. Рис.2.9 (а) и ф.(2.4)); 

(ii) Спектр гало по Sгало с Sгало th = 4 мм2 с целью оценки доли эксперимен-

тальных гало в диапазоне площадей гало [2,4) мм2 (см. Рис.2.9 (б) и 

ф.(2.5)). 

Из ф.(2.4) следует соответствие спектров по площадям Sгало эксперимен-

тальных, полученных в экспериментах ПАМИР и ЯБК, и искусственных га-

ло, полученных по модели ШАЛ+РЭК, с Ra
2 = 96%. Из Рис.2.9 и ф.(2.5) сле-

дует, что снижение площадей регистрируемых в эксперименте ПАМИР гало 

с Sгало = 4 мм2 до Sгало = 2 мм2 увеличивает статистику гало в N(Sгало(≥2 мм2)) / 

N(Sгало(≥4 мм2)) = 1.1 раза, т.е. вместо 61 экспериментального гало, измерен-

ных по Sгало ≥ 4 мм2, можно получить 67 экспериментальных гало, но изме-

ренных по Sгало ≥ 2 мм2. 
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(а) 

 

(б) 

Рис.2.9 – Спектры площадей гало: расчетный по модели ШАЛ+РЭК и экспе-

риментальные по данным экспериментов ПАМИР и ЯБК, Sгало ≥ 15 мм2 

(см. ф.(2.4)) (а) и расчетный по модели ШАЛ+РЭК для эксперимента 

ПАМИР, Sгало ≥ 4 мм2 (см. ф.(2.5)) (б). Сплошные линии, – регрессии: 

I(≥S) = (-0.62 ± 0.03)lg(Sгало[мм2]) + (1.83 ± 0.05), Ra
2 = 0.96 (2.4) 

N(≥S) / 1000 = (-41 ± 1)lg(Sгало[мм2]) + (125 ± 2), Ra
2 = 0,99 (2.5) 

Характеристикой гало, оцененной в экспериментах ПАМИР и ЯБК 

(см. Табл.1.7 и Табл.1.9) и полученной в расчетах по модели ШАЛ+РЭК, яв-
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ляется ΣЕ0γ. На Рис.2.10 приведена зависимость площади гало Sгало от ΣЕ0γ, 

полученная по расчетным и экспериментальным данным. Из Рис.2.10 следует 

хорошее согласие расчетных данных по модели ШАЛ+РЭК и данных, полу-

ченных в экспериментах ПАМИР и ЯБК. Из Рис.2.10 следует, что значения 

площадей гало для глубины экспериментальной установки в атмосфере 

НПАМИР = 594 г/см2 ограничены значениями Sгало max = 103.6 = 4000 мм2. Данное 

верхнее ограничение на экспериментально полученную площадь гало анало-

гично ограничению на максимальную площадь гало от одиночного γ-кванта 

(см. разд. 2.3), равную 40 мм2. 

 

Рис.2.10 – Площади гало Sгало в зависимости от ΣЕ0γ. Площади гало, получен-

ные в эксперименте ЯБК, приведены к условиям эксперимента ПАМИР, 

Ra
2=0.89. 

Показатель, верифицирующий модель ШАЛ+РЭК, – коэффициент пере-

счета количества е± и γ-квантов в ЭФК в Г-блоке РЭК Nγ в энергию гало Егало. 

На Рис.2.11 приведено расчетное распределение по Nγ гало на РГП. 
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Рис.2.11 – Распределение по Nγ гало (в гало на РГП) (см. ф.(2.6)). 

Распределение на Рис.2.11 проанализировано по регрессии: 

P(Nγ гало (в гало на РГП)) = exp{10(10 ± 1) - 10(24 ± 3) / lg(Nγ гало) -  

- (37 ± 5)ln(lg(Nγ гало))}, Ra
2 = 0.89 (2.6) 

Из ф.(2.6) следует, что математическое ожидание M{lg(Nγ гало (в гало на 

РГП))} = 6.8. Принимая переход от Ne к Е0, определенный в разд. 3.4, средне-

взвешенная энергия образования гало <Е0>гало = 2 ГэВ⋅106.8 = 13 ПэВ, что со-

ответствует данным Рис.2.15 и тому, что данное соотношение получено как 

оценка энергий Е0 ядер ПКИ для событий, образованных легкими ядрами. 

Отсюда следует, что гало образованы преимущественно протонами и ядрами 

Не в массовом составе ПКИ. 

Другой показатель, верифицирующий модель ШАЛ+РЭК, – ΣЕ0γ для га-

ло, рассчитываемая в модели и оцениваемая в эксперименте (см. Табл.1.7). 

На Рис.2.12 приведено распределение по ΣЕ0γ для расчетных гало, проанали-

зированное по регрессии: 

P(ΣEγ) = exp{10(12 ± 2) - 10(17 ± 2)/lg(ΣE0γ) - (56 ± 7)ln(lg(ΣE0γ))}, Ra
2 = 0.92

 (2.7) 
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Рис.2.12 – Распределение по ΣЕ0γ (см. ф.(2.7)) для расчетных гало. 

Из Рис.2.12 и ф.(2.7) следует, что модальное значение ΣЕ0γ для расчет-

ных гало равно 1 ПэВ. Из Табл.1.7 следует, что среднее значение ΣЕ0γ для 

экспериментальных гало равно 2 ПэВ. Разница между расчетным и экспери-

ментальным значениями ΣЕ0γ определена тем, что экспериментальное значе-

ние ΣЕ0γ для гало имеет оценочный характер, а также асимметрией распреде-

ления (см. Рис.2.12). 
 

2.2 Характеристики искусственных гало 

Впервые природа гало с большими площадями (см. Рис.1.5 (б)) объясне-

на перекрытием ЭМ каскадов, образованных в Г-блоке РЭК подпороговыми 

γ-квантами (Е0γ < 1 ТэВ), в 2001 г. в научных исследованиях под 

рук. С.А.Славатинского [18,19]. Результаты моделирования, приведенные на 

Рис.2.13, показали, что подпороговые γ-кванты в ШАЛ с энергиями Е0γ = 0.1-

0.2 ТэВ несут 20-30% энергии ЭФК ШАЛ, с незначительным снижением с 

ростом Е0 доли энергии ЭФК, приходящейся на подпороговые γ-кванты. 
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Рис.2.13 – Расчетная доля энергии ЭФК, приходящаяся на различные интер-

валы Е0γ. Расчет по модели MC0-FANSY [24,25,64] для энергий ядер ПКИ Е0  

≥ 5 ПэВ (темно-серая) и Е0 ≥ 1 ЭэВ (светло-серая), условий эксперимента 

ПАМИР (НПАМИР = 594 г/см2) и нормального массового состава ПКИ 

(см. Табл.1.5) [1,73]. 

По искусственным гало, образованным ядрами ПКИ с энергиями E0 ≥ 

5 ПэВ получено, что основная доля экспериментальных гало образована про-

тонами (83%) и ядрами Не (13%), инициировавшими ШАЛ. Т.е. в экспери-

менте ПАМИР регистрируются, преимущественно, события, образованные 

легкими ядрами ПКИ. 

В Табл.2.4 приведены распределения по потемнениям на РГП D(x), по-

лученные для искусственных гало. Из Табл.2.4 следует, что гало с большими 

площадями Sгало характеризуются ΣЕ0γ(E0γ ≥ 4 ТэВ) < Егало и отсутствием 

большого количества, относительно гало с малыми Sгало, отдельных пиков 

(или γ-квантов). Т.е. вклад в энергию гало Егало с большими площадями Sгало 

вносят не 4 ТэВ-е γ-кванты, но подпороговые γ-кванты. 
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Табл.2.4 – Распределения по потемнениям на РГП D(х) для различных типов 

искусственных гало. 

 

Одноцентровое гало 
Тип ядра ПКИ: протон 
Е0 = 36247 ТэВ 
cosθ = 0.97 
tPb = 9.13 cu 
Nγ(R ≤ 15 см, выше Pb) = 21425 

Nγ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ, выше 
Pb) = 295 

ΣЕ0γ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ) = 
3298.431 ТэВ 

Nγ гало = 39643546 
Егало = 6035.41 ТэВ 

Sгало = 219 ± 7 мм2 
<D>(D ≥ 0.5) = 1.20 

 

Одноцентровое гало с отдель-
ными γ-квантами 

Тип ядра ПКИ: протон 
Е0 = 56057 ТэВ 

cosθ = 0.96 
tPb = 9.23 cu 

Nγ(R ≤ 15 см, выше Pb) = 25143 
Nγ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ, выше 
Pb) = 189 
ΣЕ0γ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ) = 
1746.427 ТэВ 
Nγ гало = 29223270 
Егало = 4567.36 ТэВ 
Sгало = 218 ± 7 мм2 

<D>(D ≥ 0.5) = 1.13 

 

Многоцентровое гало с отдель-

ными γ-квантами 
Тип ядра ПКИ: протон 
Е0 = 48616 ТэВ 
cosθ = 0.99 
tPb = 8.95 cu 
Nγ(R ≤ 15 см, выше Pb) = 12845 

Nγ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ, выше 
Pb) = 112 

ΣЕ0γ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ) = 
1099.905 ТэВ 

Nγ гало = 5140466 
Егало = 1281.18 ТэВ 

Sгало = ((60 ± 5) + (1.3 ± 
0.1)) мм2 

<D>(D ≥ 0.5) = 0.9 
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Одноцентровое гало с большой 
площадью и вершиной-плато 

Тип ядра ПКИ: протон 
Е0 = 421963 ТэВ 

cosθ = 0.99 
tPb = 8.95 cu 

Nγ(R ≤ 15 см, выше Pb) = 
249321 

Nγ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ, выше 
Pb) = 3547 

ΣЕ0γ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ) = 
39522.879 ТэВ 

Nγ гало = 713990267 
Егало = 100096.26 ТэВ 

Sгало = 10(209 ± 9) мм2 
<D>(D ≥ 0.5) = 1.51 

 

Многоцентровое гало с множе-
ством отдельных γ-квантов 

Тип ядра ПКИ: Fe 
Е0 = 165879 ТэВ 

cosθ = 1.00 
tPb = 8.86 cu 

Nγ(R ≤ 15 см, выше Pb) = 28800 
Nγ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ, выше 
Pb) = 261 
ΣЕ0γ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ) = 
2311.001 ТэВ 
Nγ гало = 11715067 
Егало = 2204.8 ТэВ 
Sгало = ((111 ± 7) + (3.9 ± 0.3) +  

 (2.8 ± 0.2) + (1.8 ± 
 0.1)) мм2 

<D>(D ≥ 0.5) = 0.81 

 

Одноцентровое гало с большой 
площадью 

Тип ядра ПКИ: Fe 
Е0 = 730201 ТэВ 
cosθ = 0.95 
tPb = 9.33 cu 
Nγ(R ≤ 15 см, выше Pb) = 98224 

Nγ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ, выше 
Pb) = 603 

ΣЕ0γ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ) = 
5512.88 ТэВ 

Nγ гало = 102847301 
Егало = 13737.22 ТэВ 

Sгало = 10(90 ± 8) мм2 
<D>(D ≥ 0.5) = 1.02 



66 

 

Моделирование гало для оценки массового состава ПКИ 

При обработке экспериментально полученных гало установлено, что од-

ним из параметров, чувствительных к типу ядра ПКИ, образовавшего гало, 

может быть пологость распределения D(x). Предположено, что гало, скан ко-

торого не содержит множество отдельных пиков (γ-квантов), образовано лег-

ким ядром, в то время как гало с множеством отдельных пиков образовано 

тяжелым ядром ПКИ (см. Табл.2.4). 

Пологость распределения D(x) оценена по коэффициенту эксцесса γ2, – 

γ2 отрицателен при пологом, относительно нормального, пике распределения 

и положителен при остром пике распределения. Для оценки γ2 искусственные 

гало отобраны с учетом, что при D = 4 вершина гало образует плато, в то 

время как при малых D в гало наблюдается большое количество отдельных γ-

квантов (см. Табл.2.4), что затрудняет интерпретацию γ2. Приведенные в 

Табл.2.5 оценки γ2 получены для гало с Dmax ∈ (3.5;4.0). Расчеты показали, 

что для гало, образованных протонами, γ2 = 8 ± 1, для гало, образованных яд-

рами Fe массового состава ПКИ, γ2 = 23 ± 7. Сделан вывод, что по причине 

значительной дисперсии γ2 применение данного показателя для оценки типа 

ядра ПКИ, инициировавшего ШАЛ и образовавшего гало, малоэффективно. 

Табл.2.5 – Сравнение распределений по D(х) искусственных гало, образован-

ных протонами и ядрами Fe ПКИ, с оценками γ2 для данных типов ядер. 

 

Одноцентровое однородное гало с 

большой площадью, γ2
min = -0.62 

Тип ядра ПКИ: протон 
Е0 = 100769 ТэВ 
cosθ = 0.91 
tPb = 9.74 cu 
Nγ(R ≤ 15 см, выше Pb) = 48876 

Nγ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ, выше Pb) 
= 820 

ΣЕ0γ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ) = 
9574.208 ТэВ 

Nγ гало = 100113216 
Егало = 19685.67 ТэВ 

Sгало = 10(57 ± 1) мм2 
<D>(D ≥ 0.5) = 1.29 
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Одноцентровое гало с отдельными 

γ-квантами, <γ2> = 11.25 
Тип ядра ПКИ: протон 
Е0 = 16615 ТэВ 

cosθ = 0.92 
tPb = 9.63 cu 

Nγ(R ≤ 15 см, выше Pb) = 6289 
Nγ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ, выше Pb) 
= 45 

ΣЕ0γ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ) = 
477.252 ТэВ 

Nγ гало = 2411713 
Егало = 756.16 ТэВ 

Sгало = (30 ± 2) мм2 
<D>(D ≥ 0.5) = 0.91 

 

Одноцентровое гало в виде темно-
го пятна небольшой площади, 

γ2
max = 52.06 

Тип ядра ПКИ: Fe 
Е0 = 226381 ТэВ 

cosθ = 0.97 
tPb = 9.13 cu 

Nγ(R ≤ 15 см, выше Pb) = 20511 
Nγ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ, выше Pb) 
= 117 

ΣЕ0γ(R ≤ 15 см, Еγ ≥ 4 ТэВ) = 
855.904 ТэВ 

Nγ гало = 208562 
Егало = 148.09 ТэВ 

Sгало = (4.0 ± 0.4) мм2 
<D>(D ≥ 0.5) = 0.71 

 

Двухцентровое гало в виде темно-
го пятна небольшой площади, 

γ2
max = 48.15 

Тип ядра ПКИ: протон 
Е0 = 53922 ТэВ 

cosθ = 0.97 
tPb = 9.13 cu 

Nγ(R ≤ 15 см, выше Pb) = 11787 
Nγ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ, выше Pb) 
= 60 

ΣЕ0γ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ) = 
547.031 ТэВ 

Nγ гало = 241929 
Егало = 188.36 ТэВ 

Sгало = (3.3 ± 0.6) + (2.4 ± 0.5) мм2 
<D>(D ≥ 0.5) = 0.64 
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Многоцентровое гало с множе-

ством отдельных γ-квантов, 
γ2

min = 2.15 
Тип ядра ПКИ: Fe 
Е0 = 236156 ТэВ 

cosθ = 0.97 
tPb = 9.13 cu 

Nγ(R ≤ 15 см, выше Pb) = 39722 
Nγ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ, выше Pb) 
= 348 
ΣЕ0γ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ) = 
3704.382 ТэВ 
Nγ гало = 29515948 
Егало = 5289.03 ТэВ 
Sгало = 10(28 ± 1) + (1.7 ± 0.1) мм2 

<D>(D ≥ 0.5) = 0.95 

 

Многоцентровое гало, 

<γ2> = 38.23 
Тип ядра ПКИ: Fe 
Е0 = 172769 ТэВ 
cosθ = 1.00 
tPb = 8.86 cu 
Nγ(R ≤ 15 см, выше Pb) = 23851 

Nγ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ, выше Pb) 
= 234 

ΣЕ0γ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ) = 
2344.023 ТэВ 

Nγ гало = 1477009 
Егало = 1015.06 ТэВ 

Sгало = (12 ± 3) + (7 ± 2) + (6 ± 1) +  
 (1.7 ± 0.4) мм2 

<D>(D ≥ 0.5) = 0.7 

Параметром, чувствительным к массовому составу ПКИ, является 

структурность гало или доля гало с количеством центров, более одного. В 

Табл.2.6 приведена доля искусственных многоцентровых гало с различным 

количеством центров, относительно общего количества структурных гало. 

Показано, что количество центров в структурных гало носит случайный ха-

рактер и для оценки массового состава ПКИ по структурным гало использо-

ван факт структурности гало, но не количество центров гало. 

Табл.2.6 – Доля искусственных многоцентровых гало в общем количестве 

структурных гало, смоделированных для E0 ≥ 5 ПэВ по массовому составу 

MC0-FANSY. 

 2-центровые 3-центровые 4-центровые 
Доля, % 42 22 36 
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Вклад подпороговых γ-квантов в площади гало Sгало проанализирован по 

зависимости ΣЕ0γ(Е0γ ≥ 4 ТэВ)/Егало от lgSгало, приведенной на Рис.2.14. При 

Sгало > 40 мм2 энергия гало Егало превышает ΣЕ0γ(Е0γ ≥ 4 ТэВ), – характеристику 

семейств γ-квантов, оцененную в эксперименте ПАМИР. Из Рис.2.14 следует, 

что в формирование гало с Sгало > 40 мм2 определяющий вклад вносят подпо-

роговые γ-кванты с Е0γ < 1 ТэВ, но не 4-ТэВ-е и выше γ-кванты. 

 

Рис.2.14 – Зависимость ΣЕ0γ(Е0γ ≥ 4 ТэВ) / Егало от Sгало. Пересечение двойных 

пунктирных линий, – условие ΣЕ0γ(Е0γ ≥ 4 ТэВ) = Егало, которому соответству-

ет Sгало = 40 мм2. 

Поток событий с гало, полученных в эксперименте ПАМИР, соотнесен с 

энергиями Е0 ядер ПКИ по экспериментально оцененным значениям ΣЕ0γ для 

гало, приведенным в Табл.1.7. В разд. 2.1 приведены средние значения коэф-

фициентов перехода <k> = 12 и <k> = 42 от ΣЕ0γ к Е0 для легких и тяжелых 

ядер массового состава ПКИ соответственно. Вероятности образования гало 

для различных энергий Е0 ядер ПКИ проанализированы в расчетах по модели 

ШАЛ+РЭК и приведены на Рис.2.15. Из Рис.2.15 следует, что легкие ядра 

ПКИ образуют 91% гало, тяжелые ядра 9% гало. Средневзвешенное по веро-

ятностям образования гало значение коэффициента перехода от ΣЕ0γ к Е0 <k> 

= 12⋅91% + 42⋅9% = 15. Для расчетного значения М(ΣЕ0γ) = 1 ПэВ 
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(см. ф.(2.7)), наивероятная энергия ядра ПКИ, образовавшего гало, Е0 = 

<k>ΣЕ0γ = 15 ПэВ. 

На Рис.2.15 приведены потоки событий с гало, полученные в экспери-

менте ПАМИР для трех интервалов энергий ядер ПКИ: Е0 < 10 ПэВ, Е0 = 10-

50 ПэВ и Е0 > 50 ПэВ. Из Рис.2.15 следует хорошее согласие расчетного и 

экспериментально полученного потоков гало, а также то, что гало образова-

ны преимущественно легкими ядрами массового состава ПКИ. Из Рис.2.15 

также следует, что пороговая энергия образования гало Е0 th равна несколько 

единиц ПэВ. Средневзвешенная по вероятностям образования гало наиверо-

ятная энергия ядра ПКИ, образовавшего гало, <Е0>гало = 0.23⋅5 ПэВ + 

0.54⋅10 ПэВ + 0.15⋅50 + 0.08⋅100 ПэВ = 10-20 ПэВ. 

Начиная с энергий Е0 = 100 ПэВ в образовании гало начинают участво-

вать все ядра ПКИ, – от протонов до ядер Fe. Однако в силу степенного по Е0 

спектра ПКИ поток событий, регистрируемых в РЭК, при Е0 = 100 ПэВ отно-

сительно событий при более низких Е0 незначителен и оценка массового со-

става ПКИ по событиям с гало относится к Е0 = 10 ПэВ. 
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Рис.2.15 – Доля гало, образованных различными типами ядер массового со-

става ПКИ, в сравнении с данными эксперимента ПАМИР. 

Пробег ШАЛ для поглощения в атмосфере Λ, включая ШАЛ, образую-

щие гало, оценен по соотношению: 

���, �� 	 ����exp "#
�

�1 � sec ��& (2.8) 

где H = 594 г/см2 для эксперимента ПАМИР. 

Линеаризация ф.(2.8) и расчет методом максимального правдоподобия 

(ММП) определяет пробег ШАЛ для поглощения в атмосфере Λ для наиверо-

ятной энергии Е0 эксперимента ПАМИР и соответствующего среднего значе-

ния массового числа <А> ядер ПКИ, инициировавших ШАЛ. Пробег ШАЛ Λ, 

оцененный по ф.(2.8), представляет собой дифференциальную оценку Λ по-

средством ММП с возможностью оценить статистические характеристики 

линейной регрессии, например, коэффициент множественной детерминации 

R
2, в отличие от оценки Λ по разнице потоков ШАЛ на двух глубинах атмо-

сферы. 
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С ростом Е0 максимум развития ШАЛ Xmax смещается вглубь атмосферы 

и пробег ШАЛ в атмосфере Λ увеличивается. Из модельных зависимостей 

N(H,Λ) от θ, полученных по ф.(2.8) для оценки Λ для эксперимента ПАМИР 

(H = 594 г/см2, Е0γ th = 100 ГэВ), следуют Λ = 85 г/см2 при E0 th = 50 ТэВ и Λ = 

300 г/см2 при E0 th = 5 ПэВ, или lg(E0 th[эВ]) = 0.009Λ[г/см2] + 12.909. 

На измеренные по угловому распределению пробеги Λ влияют порого-

вые энергии фотометрируемых на РГП γ-квантов, т.е. энергии γ-квантов, 

начиная с которых γ-кванты обрабатываются в эксперименте. На Рис.2.16 по-

казано, что с уменьшением E0γ th при отборе ШАЛ по γ-квантам с E0γ th, изме-

ряемое значение Λ растет в диапазоне E0γ th от 10 ТэВ до 200 ГэВ. Для пра-

вильной оценки Λ необходимо фотометрирование γ-квантов на РГП с E0γ th < 

200 ГэВ и применение моделей ШАЛ с порогом по отслеживаемым частицам 

в ШАЛ Е0γ th < 200 ГэВ. 
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Рис.2.16 – Зависимость пробега ШАЛ для поглощения в атмосфере Λ от E0γ th 

регистрируемых в РЭК γ-квантов. Моделирование выполнено для НПАМИР = 

594 г/см2 и Е0 ≥ 5 ПэВ по спектру ПКИ. Для каждого E0γ th из реконструиро-

ванных ШАЛ отобраны те, где на уровне наблюдения были е± и γ-кванты с 

E0γ th выше заданной. 

Распределение по secθ для искусственных гало приведено на Рис.2.17 с 

регрессией: 

lnN = (4.8 ± 0.6)(1 - secθ)+(5.4 ± 0.1), Ra
2 = 0.91 (2.9) 

В соответствии с ф.(2.8) и ф.(2.9) пробег ШАЛ, в стволах которых заре-

гистрированы гало, Λгало, для уровня эксперимента ПАМИР НПАМИР = 

594 г/см2 Λгало = 10(12 ± 1) г/см2 (Е0 th = 5 ПэВ, ΣЕ0γ ≥ 400 ТэВ (Е0γ ≥ 4 ТэВ) 

(см. Табл.2.1)), что не противоречит пробегу Λ ШАЛ с Е0γ th ≥ 4 ТэВ 

(см. Рис.2.16). 
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Рис.2.17 – Распределение искусственных гало по secθ. 

По угловому распределению регистрируемых в РЭК семейств γ-квантов, 

зависимость Λ от глубины экспериментальной установки в атмосфере Н оце-

нена по искусственным ШАЛ, полученным для пороговых энергий ядер ПКИ 

Е0 th = 50 ТэВ, пороговых энергий отбора γ-квантов на РГП Е0γ th = 1 ТэВ и ΣЕ0γ 

≥ 10 ТэВ (Е0γ ≥ 1 ТэВ) в диапазоне глубин атмосферы Н = 550-1000 г/см2 и 

массовым составом, приведенным в Табл.1.5. Результат расчета приведен на 

Рис.2.18 с регрессионной зависимостью: 

Λ[г/см2] = (0.02 ± 0.01)Н[г/см2] + (78 ± 4) (2.10) 
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Рис.2.18 – Зависимость пробега ШАЛ для поглощения Λ от глубины экспе-

риментальной установки в атмосфере H (Е0≥50 ТэВ, Е0γ th = 1 ТэВ) в сравне-

нии с данными эксперимента ПАМИР (Е0 ≥ 50 ТэВ, ΣЕ0γ ≥ 100 ТэВ (Е0γ ≥ 

4 ТэВ) (см. Табл.1.6)). 

Из ф.(2.10) следует медленный рост пробега ШАЛ для поглощения в ат-

мосфере Λ с Н. По результатам моделирования и в соответствии с ф.(2.10) 

значение Λ > 74 г/см2, в то время как по данным эксперимента ПАМИР про-

бег для поглощения в атмосфере ШАЛ, образовавших семейства γ-квантов, Λ 

= (62 ± 1) г/см2 (см. Рис.2.18). Несоответствие расчетного и эксперименталь-

ного Λ может быть связано с недостаточной жесткостью модели MC0-

FANSY. Однако с ростом жесткости модели увеличивается средний радиус 

семейств γ-квантов, что приводит к несогласию с данными эксперимента 

ПАМИР. Более вероятно, что пробег ШАЛ для поглощения Λ, полученный в 

эксперименте ПАМИР, ниже расчетного по причине отбора γ-квантов по 

критерию пороговой энергии Е0γ th, измеряемой фотометрированием γ-

квантов на РГП. На Рис.2.16 показано, что уменьшение Е0γ th до 200 ГэВ су-

щественно увеличивает пробег ШАЛ для поглощения в атмосфере Λ. Расчет-

ные данные, приведенные на Рис.2.18 и полученные для Е0γ th = 1 ТэВ, скор-

ректированные для Е0γ th = 4 ТэВ и соответствующей отбору семейств γ-

квантов в эксперименте ПАМИР, показывают соответствие расчетных Λ экс-
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периментально полученному значению Λ = (62 ± 1) г/см2 (см. Рис.2.16) без 

рассмотрения необычных событий в ШАЛ. 

На Рис.2.19 приведено распределение расчетных гало по среднему по-

темнению <D>(D≥0.5) на РГП, проанализированному по регрессии: 

P(<D>) = exp{(10 ± 1) - (12 ± 1) / <D> - (15 ± 2)ln(<D>)}, Ra
2 = 0.96(2.11) 

Из ф.(2.11) следует M(<D>) = 0.83, что соответствует полученному в 

эксперименте ПАМИР распределению по <D> [8,9] и верифицирует модель 

ШАЛ+РЭК. 

 

Рис.2.19 – Распределение искусственных гало по <D>(D ≥ 0.5). 

 

Исследование применимости модели ШАЛ+РЭК образования гало пока-

зало, что модель описания данных эксперимента ПАМИР описывает такие 

экспериментально полученные параметры, как <R>, спектр площадей гало, 

долю многоцентровых гало, потоки гало для суммарной экспозиции ST = 

3000 м2⋅год⋅ср эксперимента ПАМИР, спектр гало по ΣЕ0γ, что необходимо и 

достаточно для решения задачи оценки массового состава ПКИ методом га-

ло. 

2.3 Модели образования гало 

(i) Гало образованы от распада π0-мезонов. 

Распределение е± и γ-квантов по Е0γ в моделированных по MC0-FANSY 

ШАЛ от протонов и ядер Fe ПКИ с Е0 ≥ 5 ПэВ: 
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lgNe,γ
протоны = (-2.59 ± 0.02)lg(Е0γ[ТэВ]) + (4.51 ± 0.02), Ra

2 = 0.99 (2.12) 

lgNe,γ
Fe = (-2.56 ± 0.01)lg(Е0γ[ТэВ]) + (3.518 ± 0.002), Ra

2 = 1.00 (2.13) 

Из ф.(2.12) и ф.(2.13) следует, что максимальная энергия Е0γ в ШАЛ, об-

разованных протонами, составляет 55 ТэВ и в ШАЛ, образованных ядрами 

Fe, 24 ТэВ. В то же время ФПР первичных е± и γ-квантов, обеспечивающие 

Sгало
max = 40 мм2 (см. Рис.2.20), соответствуют энергии Е0γ = 1 ПэВ. 

На Рис.2.21 приведены максимальные площади гало Sгало max от отдель-

ных γ-квантов, полученные по ФПР (см. Табл.2.2) [26] для уровня потемне-

ния на РГП D = 0.5. С ростом энергий γ-квантов, инициировавших ЭФК 

ШАЛ, максимум распределения смещается в сторону бо́льших глубин веще-

ства и бо́льших Sгало. Однако максимальная глубина атмосферы Н = 

1100 г/см2 ограничивает максимальную Sгало max, образованную одиночным γ-

квантом. Увеличение Е0γ при максимально возможном Н существенно не ме-

няет максимальную Sгало от одиночного γ-кванта, но увеличивает плотность 

потемнения D гало на РГП. 

 

Рис.2.20 – ФПР ЭФК, рассчитанные для эксперимента ПАМИР [26] для пер-

вичных γ-квантов (сплошные линии) и е± (пунктирные линии). Вертикальным 

пунктиром отмечены R, соответствующие Sгало = 1 мм2 и Sгало = 40 мм2, с по-

током Nγ, соответствующим D = 0.5. 
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Рис.2.21 – Максимальная площадь гало Sгало max от одиночных γ-квантов в за-

висимости от глубины вещества и энергии Е0γ в соответствии с ФПР, полу-

ченными для эксперимента ПАМИР [26]. 

(ii) Гало образованы от распада странглетов в соответствии с моделью 

С.Б.Шаулова [107,114]. 

Странглет, – не разделенная на адроны кварковая материя, с равным ко-

личеством u-, d- и s-кварков. При взаимодействии странглета с атомами воз-

духа образуются потоки Λ-гиперонов, продукты распада которых регистри-

руются в РЭК как гало. Относительно вклада странглетов в ПКИ научные 

дискуссии продолжаются. 

(iii) Гало как продукт длиннопробежной компоненты ШАЛ, которая прояв-

ляется в избытке, относительно ожидаемого, количества событий в глу-

бине атмосферы и природа которой не установлена. 

Начиная с некоторой энергии Е0 в ШАЛ образуются частицы, возможно 

чармированные [102,113], образующие длиннопробежные вторичные каска-

ды. Относительно типа ядерного взаимодействия, образующего длиннопро-

бежные вторичные каскады, научные дискуссии продолжаются. 

В экспериментах с РЭК избыток экспериментальных событий наблюда-

ется: (а) в избытке семейств γ-квантов, регистрируемых на РГП, как избыток 

событий в глубокой свинцовой камере [131], (б) избыток событий в РЭК с 



79 

 

Моделирование гало для оценки массового состава ПКИ 

воздушным зазором [102] и (в) избыток событий в эксперименте ТШВНС от-

носительно событий, зарегистрированных в эксперименте ПАМИР. 

Избыток событий в глубокой свинцовой камере назван «Тянь-Шаньским 

эффектом», – «при взаимодействии адронов с энергией выше 1013 эВ с ядра-

ми атомов свинца появляются длиннопробежные каскады» [131,132]. Однако 

избыток событий в глубокой свинцовой камере и гало не имеют единую при-

роду, т.к. гало, экспериментальная статистика которых получена в экспери-

менте ПАМИР, фотометрированы на глубине 5 см Pb Г-блока РЭК 

(см. Рис.1.4 и Табл.2.1), где длиннопробежный каскад не успевает 

развиться [131,132]. 

Избыток семейств γ-квантов с ΣЕ0γ ≥ 100 ТэВ, зарегистрированных в 

эксперименте ТШВНС относительно эксперимента ПАМИР, оценен по БД 

обоих экспериментов и составил 1.5 раза, избыток гало, – 2.4 раза. Избыток 

данных событий может быть связан с ростом пробега ШАЛ для поглощения 

в атмосфере Λ. Однако для вывода о росте Λ необходимо приведение к сопо-

ставимым Ne и соответственно энергиям ядер ПКИ Е0, соответствующим из-

меренным в экспериментах с РЭК значениям энергий γ-квантов Е0γ и ΣЕ0γ. 

Положение, что в интервале глубин атмосферы между эксперименталь-

ными установками ПАМИР и ТШВНС (∆Н = 100 г/см2) наблюдается избыток 

событий, проявляющийся в росте пробега ШАЛ для поглощения Λ, требует 

дополнительных экспериментальных данных. Однако можно обратить вни-

мание, что в работах С.И.Никольского [73] и Г.Т.Зацепина [74] отсутствуют 

указания на избыток событий в эксперименте ТШВНС относительно уровня 

РЭК ПАМИР. Наблюдаемый избыток 100-ТэВ-х семейств γ-квантов в экспе-

рименте ТШВНС относительно эксперимента ПАМИР в 1.5 раза и еще 

бо́льшая разница в 2.4 раза для гало не отрицают, что чем ближе к оси ШАЛ 

регистрируются события, тем с большей вероятностью наблюдается длинно-

пробежная компонента, вызванная неизученными событиями. 
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Выводы по главе 2 

Показано, что полученный вклад подпороговых γ-квантов в формирова-

ние площадей гало в стволах ШАЛ соответствует данным эксперимента 

ПАМИР. Объяснение площадей гало вкладом подпороговых γ-квантов делает 

возможной оценку доли легких ядер в массовом составе ПКИ с применением 

таких характеристик экспериментальных гало, как статистика гало и доля 

структурных гало, с анализом полученной оценки доли легких ядер на пред-

мет ее модельной зависимости. 

1. Верифицирована модель ШАЛ+РЭК одноцентровых и многоцентровых 

гало, регистрируемых в РЭК эксперимента ПАМИР. Применены ФПР e± 

и γ-квантов, учитывающие особенности РЭК ПАМИР. Модель 

ШАЛ+РЭК с применением разработанных для эксперимента ПАМИР 

ФПР позволила количественно согласовать характеристики искусствен-

ных и экспериментальных гало; 

2. Проанализированы события, регистрируемые методом РЭК в стволе 

ШАЛ. Показано, что средний радиус семейств γ-квантов <R>, статистика 

гало и доля структурных гало чувствительны к массовому составу ПКИ 

в необходимом диапазоне Е0. 

Сопоставление расчетных и экспериментальных значений доли струк-

турных гало (см. табл.2) и <R> показало, что полученная в эксперименте 

ПАМИР доля структурных гало 0.23 ± 0.07 не противоречит расчетной 

0.25 ± 0.03 для легких ядер ПКИ; полученный в эксперименте ПАМИР 

<R>ПАМИР = (1.94 ± 0.06) см не противоречит расчетному <R> = (2.01 ± 

0.03) см для легких ядер ПКИ, в то время как уже для ядер группы CNO 

ПКИ <R> = (3.0 ± 0.2) см. Сказанное подтверждает, что регистрируемые 

в РЭК ПАМИР события образованы протонами и, в меньшей степени, 

ядрами Не в массовом составе ПКИ; 

3. Получены искусственные гало, характеристики которых соответствуют 

характеристикам экспериментальных гало, включая не объясненные ра-

нее спектры всех площадей гало. Показано, что снижение пороговой 
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энергии γ-квантов от 1 ТэВ до 100 ГэВ приводит к увеличению площа-

дей гало в 2-3 раза. 

Сделан вывод, что статистика одноцентровых и многоцентровых гало 

является экспериментальным параметром, позволяющим оценить долю 

легких ядер в массовом составе ПКИ при условии, что вероятность об-

разования гало первичными протонами в несколько раз выше вероятно-

сти образования гало ядрами Не и много выше вероятности образования 

гало ядрами тяжелее Не в массовом составе ПКИ. 

Вывод о том, что гало не являются экзотическими событиями, но обра-

зованы ядрами массового состава ПКИ, делает возможной оценку доли лег-

ких ядер в массовом составе ПКИ с применением экспериментально полу-

ченной статистики гало и расчетной эффективности образования гало, и ана-

лиз полученных результатов на предмет их модельной зависимости. 
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Глава 3 Оценка доли легких ядер в массовом составе ПКИ 

3.1 Метод гало оценки доли легких ядер в массовом составе ПКИ 

К характеристикам гало, чувствительным к массовому составу ПКИ, от-

носятся статистика гало, вероятности образования гало протонами, ядрами 

Не и ядрами >He в массовом состав ПКИ, различающиеся в несколько раз 

(см. Табл.3.1), и доля многоцентровых гало. С массовым числом ядер ПКИ 

коррелирован также средний радиус <R> семейств γ-квантов, однако <R> не 

рассчитывается для гало. 

Обозначим интенсивность ПКИ в точке генерации ШАЛ как I0 = Ip + IHe 

+ I>He, где Ip, IHe, I>He, – интенсивности первичных протонов, ядер Не и ядер 

>Не соответственно. �'(, �')*, �'+#,, – количество семейств γ-квантов, наблю-

даемых на РГП, если принять, что все ядра ПКИ, – протоны, ядра Не и ядра 

>He соответственно. Wp, WHe, W>He, – вероятности образования семейств γ-

квантов протонами, ядрами Не и ядрами >He соответственно. Тогда I0 = 

�'-/Wp = �'#,/WHe = �'+#,/W>He. 

Количество экспериментально полученных семейств γ-квантов N0 = Np + 

NHe + N>He, где Np, NHe, N>He, – количество семейств γ-квантов, образованных 

протонами, ядрами Не и ядрами >He соответственно. 

Обозначим Pp, PHe, P>He доли протонов, ядер Не и ядер >He в массовом 

составе ПКИ соответственно. Тогда Np = I0PpWp, NHe = I0PHeWHe, N>He = 

I0P>HeW>He. 

Учитывая, что Pp + PHe + P>He = 1: 

.( 	 /0�12
0'2

� 3)*�1 � .+#,� � 3+#,.+#,4 �3( � 3)*�56
 (3.1) 

.)* 	 /0�12
0'2

� 3(�1 � .+#,� � 3+#,.+#,4 �3)* � 3(�56
 (3.2) 

.( 	 12
1251789

0�
0'2

+ 6
1251;<

/3(
1;<51789
1251789

� 3)*4 � 1;<51789
1251789

.)* (3.3) 

Из ф.(3.1) и ф.(3.2) следует зависимость Рр и РНе от Wp, WHe, W>He и 

N0/�'(. Расчетные вероятности образования гало ядрами ПКИ приведены в 

Табл.3.1, где Wp,He,>He
(100), Wp,He,>He

(400), Wp,He,>He
f, – вероятности образования 
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100-, 400-ТэВ-х семейств γ-квантов и структурных гало, соответственно. Из 

Табл.3.1 следует, что вероятности образования гало Wp, WHe и W>He суще-

ственно различаются, что позволяет оценить доли протонов, ядер Не и ядер 

>Не Pp, PHe и P>He в массовом составе ПКИ. 

Табл.3.1 – Вероятности образования семейств γ-квантов ядрами ПКИ. Крите-

рии моделирования ШАЛ соответствуют условиям эксперимента ПАМИР, 

Е0 th = 5 ПэВ. 

Wp, % WHe, % W>He, % 

Wp
(100) Wp

(400) Гало Wp
f WHe

(100) WHe
(400) Гало WHe

f W>He
(100) W>He

(400) Гало W>He
f 

9.24 2.32 1.76 0.73 3.28 0.71 0.44 0.18 2.24 0.28 0.13 0.07 

Из Табл.3.1 следуют расчетные отношения Wp
(100):WHe

(100):W>He
(100) = 3:1, 

Wp
(400):WHe

(400):W>He
(400) = 3:3, Wp:WHe:W>He = 4:3, Wp

f:WHe
f:W>He

f = 4:3 и 

Wp
(100):W>He

(100) = 4, Wp
(400):W>He

(400) = 8, Wp:W>He = 14, Wp
f:W>He

f = 10. 

В диапазоне энергий ядер Е0 = 5-10 ПэВ Wp
(100) = 5.05%, WHe

(100) = 0.79%, 

W>He
(100) = 0.05% или, учитывая степенной по Е0 спектр ПКИ, более 95% всех 

100-ТэВ-х семейств γ-квантов образованы протонами и ядрами Не массового 

состава ПКИ. 

Количество экспериментальных 400-ТэВ-х семейств γ-квантов с учетом 

25%-го роста измеряемой энергии при прохождении ЭМ каскадов через Г-

блок РЭК, или 500-ТэВ-х семейств γ-квантов, зарегистрированных в РЭК 

ПАМИР, составляет 185, однако погрешность оценки энергий отдельных γ-

квантов Е0γ при фотометрировании 400-ТэВ-х семейств γ-квантов существен-

на. Точность оценки Е0γ по зависимости D(ρe) ф.(1.5) снижается с ростом Е0γ, 

и начиная с 300 ТэВ значения Е0γ носят оценочный характер. 

На Рис.3.1 показана вероятность образования гало протонами, ядрами 

Не и ядрами >He в зависимости от Е0. Из Рис.3.1 следует, что до lgE0 = 16.7 

все гало образованы протонами и ядрами Не. Образование гало сверхтяжелой 

группой ядер начинается с Е0 > 100 ПэВ. 
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Рис.3.1 – Вероятности образования гало протонами, ядрами Не и ядрами >He. 
 

3.2 Модельная зависимость оценки доли легких ядер в массовом составе 

ПКИ по характеристикам гало 

Для оценки зависимости метода гало от модельных переменных Wp, WHe, 

W>He и �'( в части оценки доли легких ядер в массовом составе ПКИ Рр и РНе, 

примем Wp = nWНе, WНе = mW>Не, w = N0/�'(. Тогда ф.(3.1) и ф.(3.2) перепишут-

ся: 

.( 	 =>56
>56 + �?56�

�>56�
@789

?  (3.4) 

.)* 	 >
65> �A � 1� � �65?>�

�65>�
@789

?  (3.5) 

.( 	 =?>565�?56�@;<
?>56  (3.6) 

При m = n = 1, т.е. при равных вероятностях образования регистрируе-

мых событий как от протонов, так и от прочих ядер массового состава ПКИ, 

модель ШАЛ+РЭК нечувствительна к типу первичного ядра ПКИ и не при-

меняется для описания данных эксперимента ПАМИР. 

С ростом m и n, или разницы в вероятностях образования гало ядрами 

ПКИ различного типа, характеристики гало, например, статистика гало, об-

разованных различными ядрами, начинают существенно отличаться друг от 

друга. Расчеты показали, что при замене всех ядер ПКИ протонами количе-

ство гало составит 140, ядрами Не, – 35, ядрами >Не, – 5-10 гало. Граничные 
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значения, определяющие коридор ошибок на уровне сигма, N0 ± √N0 = 53-69, 

�'( ± √�'( = 128-152 определяют предельно возможные доли легких ядер Pp+He 

и тяжелых ядер P>He, не противоречащие экспериментальным данным. Суще-

ственная разница между вероятностями образования гало ядрами различного 

типа полагает, что модель ШАЛ+РЭК чувствительна к типу первичного ядра 

и данные эксперимента описываются моделью. 

Особенность РЭК эксперимента ПАМИР состоит в преимущественной 

регистрации семейств γ-квантов, образованных протонами и, в меньшей сте-

пени, ядрами Не (>95%). При m,n ≫ 1 из ф.(3.4) и ф.(3.5) следует, что Pp,He(n) 

/ Pp,He(n + 1) → 1 и Pp,He(m) / Pp,He(m + 1) → 1. В частности, при m = n ≥ 4 со-

отношения Pp,He(n) / Pp,He(n + 1) и Pp,He(m) / Pp,He(m + 1) находятся в интервале 

±10%, что соответствует критериям по вариациям потемнений от радиоак-

тивной метки Dm и фона и Dfon и технологии отбора экспериментального ма-

териала РЭК ПАМИР. Т.е. модельно определяемые вероятности образования 

семейств γ-квантов W (см. Табл.3.1) перестают влиять на выводы о доле лег-

ких ядер в массовом составе ПКИ. В пределе при m и n → ∞ Pp = w и PHe = 1 -

w - P>He. При обратной ситуации, когда семейство γ-квантов регистрируется 

установкой эксперимента независимо от типа первичного ядра, выводы о до-

ле ядер в массовом составе ПКИ невозможны. 

Зависимости ф.(3.1) и ф.(3.2) с учетом значений Табл.3.1 для количества 

зарегистрированных гало N0 = 61: 

Pp = 0.24P>He + 0.25 (3.7) 

PHe = -1.24P>He + 0.75 (3.8) 

Pp = 0.39 - 0.19PHe (3.9) 

N0 - √N0 = 53: 

Pp = 0.24P>He + 0.17 (3.10) 

PHe = -1.24P>He + 0.83 (3.11) 

Pp = 0.33 - 0.19PHe (3.12) 

N0 + √N0 = 69: 

Pp = 0.24P>He + 0.32 (3.13) 

PHe = -1.24P>He + 0.68 (3.14) 
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Pp = 0.45 - 0.19PHe (3.15) 

Из ф.(3.8) следует, что доля тяжелых ядер в массовом составе ПКИ P>He 

≤ 0.61 или не может быть больше 61%. При доле тяжелых ядер P>He > 61% в 

эксперименте ПАМИР не будет наблюдаемой статистики гало. С учетом 

ошибки в статистике гало N0 ± √N0, наблюдаемая статистика гало, составля-

ющая 61 гало при полной экспозиции экспериментальной установки РЭК 

ПАМИР ST = 3000 м2 год ср, требует минимум (39 ± 6)% доли легких ядер и 

максимум (61 ± 6)% доли тяжелых ядер >Не в массовом составе ПКИ. Из 

39% легких ядер минимальная доля протонов составляет 20% и минимальная 

доля ядер Не 19%, см. ф.(3.9). Бо́льшая доля ядер Не не обеспечит экспери-

ментальную статистику гало. Из ф.(3.8) также следует, что каждое зареги-

стрированное в эксперименте гало увеличивает минимальную долю легких 

ядер на 1%. 

На Рис.3.2 сплошными и пунктирными линиями показаны возможные 

значения Рр, РНе и Р>Не, полученные по ф.(3.1) и ф.(3.2). Условию Рр = РНе со-

ответствует Рр = РНе = (1 - Р>He) / 2, (Рр + РНе + Р>He = 1). Соотношения долей 

легких и тяжелых ядер в массовом составе ПКИ, следующие из Рис.3.2, при-

ведены в Табл.3.2. 

Табл.3.2 – Доли легких ядер p+He и тяжелых ядер >He в массовом составе 

ПКИ, полученные для количества гало N0 = 61 ± √61 эксперимента ПАМИР. 

Е0, ПэВ Pp+He, % P>He, % 

≲ 3 67-100 0-33 

3-5 58-78 22-42 

5-10 45-67 33-55 
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Рис.3.2 – Графическое представление соотношений ф.(3.1) (сплошная линия, 

протоны) и ф.(3.2) (пунктирная линия, ядра Не) для модельных вероятностей 

Wp, WHe и W>He (условия эксперимента ПАМИР). Серая линия соответствует 

Рр = PНе = (1 - Р>He) / 2. По данным эксперимента ПАМИР N0 = 61 гало. 
 

 

3.3 Доля легких ядер в массовом составе ПКИ по многоцентровым гало 

Обозначим Ns – количество многоцентровых гало, S0 – долю многоцен-

тровых гало, Ns = N0S0, где N0 = 61 ± √61, Ns = 14 ± √14 (см. Табл.1.7). В 

Табл.3.3 приведены значения S0 для протонов, ядер Не и ядер >Не и экспери-

ментальная доля многоцентровых гало S0, полученная в эксперименте 

ПАМИР. 

Табл.3.3 – Доля многоцентровых гало, образованных протонами, ядрами Не, 

С, Fe и доля многоцентровых гало, полученная в эксперименте ПАМИР. 

S0 p S0 Не S0 С S0 Fe S0 ПАМИР 

0.25 0.45 0.59 0.70 0.23 ± 0.07 
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Из Табл.3.3 следует, что многоцентровые гало в эксперименте ПАМИР 

образованы скорее протонами, нежели более тяжелыми ядрами. Вместе с тем 

многоцентровые гало характерны для более тяжелых ядер ПКИ. 

Метод гало ф.(3.1) и ф.(3.2) применительно к многоцентровым гало: 

.( 	 /0�12
0'2

�B � 3)*�)*�1 � .+#,� � 3+#,.+#,�+#,4 �3(�( � 3)*�)*�56

 (3.16) 

.)* 	 /0�12
0'2

�B � 3(�(�1 � .+#,� � 3+#,.+#,�+#,4 �3)*�)* � 3(�(�56
 (3.17) 

Зависимости ф.(3.16) и ф.(3.17) с учетом значений Табл.3.3 для много-

центровых гало S0 ПАМИР = 0.16-0.3 определяют доли легких и тяжелых ядер в 

массовом составе ПКИ как P>He ≤ 57%, Рр ≥ 8%, РНе ≥ 35%, р+Не ≥ 43%. 

Оценка Рр и РНе по многоцентровым гало снижает нижнюю границу оценки 

доли протонов Рр и увеличивает оценку доли ядер Не РНе в массовом составе 

ПКИ относительно оценок Рр и РНе, полученных по всем гало. 
 

 

3.4 Изменение массового состава ПКИ при Е0 = 1-100 ПэВ 

К измеряемым ливневой установкой параметры ШАЛ, по которым воз-

можна оценка изменения массового состава ПКИ с изменением Е0, относятся 

количество мюонов Nµ, поперечный возраст ШАЛ S как параметр функции 

НКГ, максимум развития ШАЛ Xmax и другие. Для оценки энергий ядер ПКИ 

Е0 по Ne при анализе зависимостей Nµ(Е0) и S(Е0) необходим учет массовых 

чисел ядер ПКИ [78]. 

Для эксперимента ПАМИР, где регистрируются ШАЛ, образованные 

преимущественно протонами, E0[ГэВ] = φNe, где  φ = 2 ГэВ [107,110] для глу-

бины экспериментальной установки в атмосфере H = 600-700 г/см2, что соот-

ветствует исследованиям С.Б.Шаулова [107]: 

E0 = 15.1⋅0.9⋅Ne
0.84 ГэВ (3.18) 

Исследования, выполненные в МГУ, показали, что коэффициент φ рас-

тет до 10 ГэВ см-2с-1 для Н = 1000 г/см2 [122,123]. 
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3.4.1 Оценка изменения массового состава ПКИ по S и Nµ 

Массовый состав ПКИ изучается как по характеристикам стволов ШАЛ 

методом гало с пространственным разрешением 30 мкм, так и по характери-

стикам индивидуальных ШАЛ, таким как S, Ne, Nµ, Xmax и др. Оценка массо-

вого состава ПКИ по характеристикам ШАЛ существенно зависит от модели 

ШАЛ. Для оценки доли легких ядер в массовом составе ПКИ методом гало 

применена статистика гало, несущих информацию о первичных актах взаи-

модействия ядер ПКИ с атомами атмосферы по причине локализации гало в 

стволах ШАЛ и что делает метод гало модельно-малозависимым. Однако ме-

тод гало имеет ограничение, состоящее в том, что оценка доли легких ядер 

соответствует не диапазону по Е0, но средневзвешенной по вероятностям об-

разования гало энергии ядер. 

Полученные методом гало доли легких и тяжелых ядер в массовом со-

ставе ПКИ приведены в Табл.3.2, где показано, что доля легких ядер в диапа-

зоне Е0 до 10 ПэВ снижается, что определено модельными вероятностями 

образования гало. С ростом Е0 до 100 ПэВ вероятность образования гало 

средними, тяжелыми и сверхтяжелыми группами ядер в массовом составе 

ПКИ растет и для больших Е0 метод гало перестает работать, т.к. сигнатура 

гало становится нечувствительной к типам ядер, инициировавших ШАЛ, 

стволы которых регистрируются в РЭК как гало. 

Статистка событий в экспериментах с ШАЛ существенно выше, нежели 

статистика событий, полученных в экспериментах с РЭК. Однако по причине 

значительных флуктуаций и модельной зависимости характеристик ШАЛ, 

оценки долей ядер в массовом составе ПКИ в диапазоне Е0 = 1-100 ПэВ силь-

но различаются. Например, доли протонов и ядер Не в массовом составе 

ПКИ, оцененные в различных экспериментах, различаются в данном диапа-

зоне по Е0 от 5% до 50% [4]. В то же время, оценка изменения содержания 

групп самых легких и самых тяжелых ядер в массовом составе ПКИ возмож-

на по статистке ШАЛ. Количество ШАЛ, зарегистрированных в эксперимен-

те, должно быть достаточно для того, чтобы характеристики ШАЛ, характе-

ризующие типы ядер ПКИ, например возраст S ШАЛ, могли проявить себя в 

общей статистике. 
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К одному из экспериментов, где собрана значительная статистика ШАЛ 

с такими характеристиками, как Ne, Nµ, E0 и др., относится эксперимент 

KASCADE-Grande, Германия, Карлсруэ, предоставивший свои эксперимен-

тальные данные в открытом доступе [31] и анализ данных которого продол-

жается. Экспериментальная установка размещена на глубине 1000 г/см2 стан-

дартной атмосферы и предназначена для изучения ШАЛ в диапазоне энергий 

ядер ПКИ Е0 = 0.1 ПэВ – 1 ЭэВ. Оценка доли легких ядер, полученная в экс-

перименте KASCADE-Grande, в диапазоне Е0 = 3 ПэВ – 0.3 ЭэВ составила от 

10% до 30% с наблюдаемым изломом в спектре легких ядер ПКИ при Е0 = 

3 ПэВ и преобладанием ядер Не [167]. 

В [1,2,4,5] возраст ШАЛ S проанализирован по 100 млн событий экспе-

римента KASCADE-Grande [31]. Для оценки <А> в [1,2,4] изучено изменение 

∆S, ∆lgNe и ∆lg<A>. По результатам исследований [1,2,4] показано, что в диа-

пазоне lgNe = 6.0-6.5 изменение ∆<S> = 0 и снижение <S> с ростом Ne уравно-

вешено ростом <S> с ростом А, что говорит об утяжелении массового состава 

ПКИ. Изменение среднего значения массового числа ядер ПКИ приведено в 

Табл.3.4. 

Табл.3.4 – Изменение среднего значения массового числа <A> ядер ПКИ [4]. 

lgNe 4.5-5.0 5.0-5.5 5.5-6.0 6.0-6.5 6.5-7.0 7.0-7.5 4.5-7.5 

∆lg<A> -0.02 0.16 0.20 0.14 0.03 0.17 0.67 

Показано [3], что ШАЛ с минимальными значениями S инициированы 

более легкими ядрами, в то время как ШАЛ с максимальными S, – более тя-

желыми ядрами ПКИ. Чувствительность S к массовому составу ПКИ проана-

лизирована, например, по результатам обработки экспериментальных данных 

HAWC (глубина установки 630 г/см2 стандартной атмосферы) [165], где по-

казано снижение S с ростом Е0. По данным эксперимента ARGO-YBJ 

(610 г/см2) [39] получено соотношение S(Xmax), из которого следует, что ми-

нимальным S с большей вероятностью соответствуют более легкие ядра 

ПКИ, в то время как более тяжелые ядра ПКИ соответствуют меньшим зна-

чениям Xmax и бо́льшим значениям S: 

Sпротоны = SHe = SFe = -(313 ± 5)10-5
Xmax[г/см2] + (2.94 ± 0.02), Ra

2 = 0.99 (3.19) 
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Количество мюонов Nµ в ШАЛ растет с ростом Ne и А как Nµ ~ Аα. Зави-

симость Nµ от Е0 получена моделированием по MC0-FANSY для эксперимен-

та с РЭК для протонов и ядер Fe в массовом составе ПКИ [4]: 

lgNµ
протоны = (0.86 ± 0.01)lg(E0[ПэВ]) + (3.61 ± 0.01), Ra

2 = 0.99  

lgNµ
Fe = (0.85 ± 0.01)lg(E0[ПэВ]) + (3.86 ± 0.01), Ra

2 = 0.99 (3.20) 

Из ф.(3.20) следует значение α = 0.14, что соответствует эффективной 

множественности рождения π0,± N = 19, определенное моделью МС0-FANSY, 

что несколько меньше, чем в других моделях ШАЛ. 

Из ф.(3.20) следует зависимость массового числа А от множественности 

рождения π-мезонов N, а также Nµ и Е0: 

lgA = 5.68lgN(lgNµ - 0.86lgE0 - 3.61) (3.21) 

Средние значения массовых чисел для нескольких значений Е0 приведе-

ны в Табл.3.5 [4]. Данные Табл.3.5 не противоречат, например, результатам 

эксперимента IceCube [163]. Анализ данных по распределению Nµ/E0 показы-

вает, что массовый состав ПКИ при энергии образования гало Е0 = 10 ПэВ 

остается смешанным со средними ядрами не тяжелее группы CNO массового 

состава ПКИ. 

Табл.3.5 – Среднее значение массового числа <A> ядер ПКИ. 

E0, ПэВ 2 4 9 18 35 

<A> 10 ± 2 17 ± 4 9 ± 2 5 ± 1 7 ± 1 

По данным экспериментов с ШАЛ и РЭК, позволяющих выделить собы-

тия, образованные протонами, получены экспериментальные зависимо-

сти [4]: 

lgNµ
протоны = (0.71 ± 0.02)lgNe - (0.5 ± 0.1), Ra

2 = 0.98 

lgNµ
ШАЛ = (0.74 ± 0.01)lgNe - (0.48 ± 0.06), Ra

2 = 0.99 (3.22) 

Из ф.(3.22) следует, что Nµ
ШАЛ растет с Ne быстрее, нежели Nµ

p, что, учи-

тывая ошибки, указывает на утяжеление массового состава ПКИ в диапазоне 

Е0 = 1-100 ПэВ. Сравнивая ф.(3.20) и ф.(3.22) для протонов, получаем E0[ГэВ] 

= 17Ne
0.83, что соответствует соотношению ф.(3.18). 

Исследования показали утяжеление массового состава ПКИ при Е0 = 1-

100 ПэВ со средними значениями <A> ядер ПКИ не тяжелее группы CNO и 
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минимальной долей легких ядер 39% в массовом составе ПКИ при Е0 = 

10 ПэВ. Среднее значение массового числа ядер ПКИ, оцененное по соотно-

шению Nµ/E0 и соответствующее Е0 = 2-35 ПэВ, составляет <A> = 5-17 

(см. Табл.3.5), что не противоречит результатам анализа данных других экс-

периментов, например, Pierre Auger Observatory TALE, где <lnA> = 2 при Е0 = 

2 ПэВ [175]. 

3.4.2 Метод возраста ШАЛ Smin-max оценки изменения массового состава 
ПКИ 

Метод возраста ШАЛ Smin-max основан на использовании статистики ха-

рактеристик ШАЛ, чувствительных к массовому составу ПКИ. Методом 

Smin-max формируется статистика характеристик групп самых легких и самых 

тяжелых ядер в массовом составе ПКИ, инициированные которыми ШАЛ за-

регистрированы в эксперименте. В расчетах использована база данных (БД) 

KASCADE-Grande [31], содержащая информацию по характеристикам более 

чем 100 млн ШАЛ. БД KASCADE-Grande включает возраст ШАЛ S, реги-

стрируемый в эксперименте в диапазоне 0.10-1.48, энергии Е0 ядер, иниции-

ровавших ШАЛ, определяемые в диапазоне lg(Е0[эВ]) = 14.00-18.00, количе-

ство электронов Ne, регистрируемых в диапазоне lgNe = 1.00-8.70, и мюонов 

Nµ, регистрируемых в диапазоне lgNµ = 1.00-7.70. Анализу по БД KASCADE-

Grande доступны такие характеристики ШАЛ, как зенитный (0-60°) и азиму-

тальный углы прихода ШАЛ, время регистрации ШАЛ, атмосферное давле-

ние и температура в момент регистрации ШАЛ, координаты оси ШАЛ и дру-

гие. 

Количество заряженных частиц в ШАЛ на уровне наблюдения экспери-

мента KASCADE-Grande определено по ФПР НКГ [31,82]: 
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Параметры ф.(3.23), – r0 и S. Радиус Мольера r0 характеризует ШАЛ на 

глубине экспериментальной установки в атмосфере. Для стандартной атмо-
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сферы r0 для эксперимента ПАМИР (Н = 594 г/см2) r0,е = 122 м, r0,µ = 644 м, и 

для эксперимента KASCADE-Grande (Н = 1000 г/см2) r0,e = 85 м, r0,µ = 420 м. 

Из результатов анализа чувствительности возраста ШАЛ к типу первич-

ного ядра следует, что БД характеристик ШАЛ, отсортированная по возрас-

танию S, содержит в своем начале записи параметров ШАЛ, образованных 

группой самых легких ядер в массовом составе ПКИ, в конце, – записи пара-

метров ШАЛ, образованных группой самых тяжелых ядер. По мере набора 

статистики ШАЛ (в эксперименте KASCADE-Grande более 100 млн), первые 

(либо последние) по возрасту ШАЛ с растущей вероятностью будут иниции-

рованы самыми легкими (самыми тяжелыми) ядрами. 

Метод возраста ШАЛ Smin-max оценки изменения массового состава ПКИ 

с изменением Е0 имеет ограничения в изучении полученных спектров групп 

ядер. При отборе ШАЛ методом Smin-max невозможно сделать вывод, каким 

типом ядра инициирован данный ШАЛ. Однако можно утверждать, что в 

отобранную группу входят ШАЛ, образованные самыми легкими либо са-

мыми тяжелыми ядрами в массовом составе ПКИ при данной энергии ядер 

Е0. Также неизвестна абсолютная нормировка потоков различных типов ядер, 

т.к для анализа отбирается равное количество самых легких, самых тяжелых 

ядер и ядер смешанного состава ПКИ. Т.е. нельзя делать выводы о процент-

ном соотношении самых легких и самых тяжелых ядер в массовом составе 

ПКИ. Однако метод Smin-max позволяет оценить показатели спектров и нерегу-

лярности в спектрах групп самых легких и самых тяжелых групп ядер в мас-

совом составе ПКИ, регистрируемых в эксперименте. 

Алгоритм формирования статистик характеристик ШАЛ, инициирован-

ных самыми легкими и самыми тяжелыми ядрами в массовом составе ПКИ: 

− Набранная в эксперименте KASCADE-Grande и использованная в иссле-

дованиях статистика характеристик ШАЛ состоит из 100 млн событий. 

С ростом количества экспериментально зарегистрированных событий 

точность метода Smin-max сепарации самых легких и самых тяжелых групп 

ядер повышается. 

− Полученная в эксперименте статистика характеристик ШАЛ сортирует-

ся по параметру ШАЛ, чувствительному к типу ядра ПКИ, иницииро-
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вавшему ШАЛ. В методе Smin-max к параметру, чувствительному к типу 

ядра ПКИ, отнесен возраст ШАЛ. 

− Отбор фиксированного количества событий как 1% событий от общей 

статистики характеристик ШАЛ. Проанализировано 1 млн событий с ха-

рактеристиками ШАЛ, инициированных группой самых легких ядер в 

массовом составе ПКИ при сортировке по возрастанию возраста ШАЛ S, 

и 1 млн событий c характеристиками ШАЛ, инициированных группой 

самых тяжелых ядер в массовом составе ПКИ при сортировке по убыва-

нию S. 

Полученные таким образом выборки из БД KASCADE-Grande содержат 

энергии ядер Е0 и другие характеристики ШАЛ, относящиеся к группам са-

мых легких и самых тяжелых ядер массового состава ПКИ, что позволило 

оценить показатели спектров групп ядер и нерегулярности в их спектрах. Ре-

зультаты применения метода Smin-max к обработке экспериментальных данных 

KASCADE-Grande приведены на Рис.3.3 как спектры групп самых легких, 

самых тяжелых и всех ядер в массовом составе ПКИ в диапазоне Е0 = 1-

100 ПэВ, и Рис.3.4 как спектры групп ядер с нерегулярностями и показателя-

ми спектров. 

3.4.3 Спектры групп самых легких и самых тяжелых ядер 

Спектры групп самых легких и самых тяжелых ядер в массовом составе 

ПКИ в диапазоне Е0 = 1-100 ПэВ, полученные по статистике эксперимента 

KASCADE-Grande характеристик ШАЛ, приведены на Рис.3.3 и Рис.3.4. 

Спектры построены методом Smin-max с целью оценить нерегулярности и пока-

затели спектров [5]. 
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Рис.3.3 – Интегральные спектры по Е0 самых легких и самых тяжелых ядер в 

массовом составе ПКИ в диапазоне по Е0 = 1-100 ПэВ. 

На Рис.3.3 показатели наклонов спектров γ приведены для самой легкой, 

самой тяжелой и смешанной групп ядер интегральных спектров по Е0 ПКИ 

при статистке 1 млн событий для каждой группы ядер. Соответствующие ре-

грессии для оценок γ проведены ММП по диапазонам данных, отмеченных 

на Рис.3.3 серым. Изломы в спектрах групп ядер определены как точки пере-

сечения регрессионных прямых до и после предполагаемой локализации из-

лома по Е0 (см. Табл.3.6). 

В Табл.3.6 показано, что изменения наклонов спектров ∆γ для самой 

легкой и самой тяжелой групп ядер близки и составили ∆γ = 0.6, в то время 

как ∆γ для смешанной группы в отмеченном на Рис.3.3 диапазоне по Е0 

меньше и составляет ∆γ = 0.2-0.3, что указывает на дополнительный источ-

ник ядер группы He-CNO в области излома спектра по Е0 ПКИ. Как показано 

далее на Рис.3.4, спектры самых легких и самых тяжелых ядер, приведенные 

на Рис.3.3, идут не с постепенным укручением и не с постепенным ростом 

показателя γ спектра по Е0, но со сформированными изломами (нерегулярно-

стями) в спектрах по Е0. 
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На Рис.3.4 спектры самых легких и самых тяжелых ядер в массовом со-

ставе ПКИ показаны с детализацией изменения показателей γ в диапазоне по 

Е0 = 1-100 ПэВ [5]. На Рис.3.4 показан характер спектров самых легких и са-

мых тяжелых ядер в области излома спектра по Е0 ПКИ, в области образова-

ния гало в стволах ШАЛ при Е0 = 10 ПэВ и при Е0 около 100 ПэВ. Методом 

гало показано [4], что при Е0 = 10 ПэВ минимальная доля легких ядер р+Не в 

массовом составе ПКИ составляет 39% с приблизительно одинаковым соот-

ношением доли протонов и ядер Не. 

 

Рис.3.4 – Интегральные спектры самых легких и самых тяжелых ядер в мас-

совом составе ПКИ. Усредненный по всей статистке эксперимента 

KASCADE-Grande характеристик экспериментальных данных ШАЛ спектр 

по Е0 обозначен двойной серой линией. 

Показатели спектров самой легкой и самой тяжелой групп ядер ПКИ, 

приведенные на Рис.3.4, сведены в Табл.3.6. Из Рис.3.4 и Табл.3.6 следует, 

что излом в спектре по Е0 группы самых легких ядер в массовом составе 

ПКИ расположен при Е0 = 100.55 = 3.5 ПэВ, что соответствует излому в общем 

спектре ПКИ, построенному по всей экспериментальной статистике ШАЛ 

эксперимента KASCADE-Grande. Отсюда следует, что массовый состав ПКИ 

до излома при Е0 = 3-5 ПэВ состоит в основном из легких ядер, положение 
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излома в спектре которых определяет излом в спектре всех ядер. Излом в 

спектре самых тяжелых ядер в массовом составе ПКИ, регистрируемых в 

эксперименте KASCADE-Grande, расположен при Е0 = 101.26 = 18 ПэВ. Изло-

мы ядер, относящихся к прочим группам, расположены в диапазоне по Е0 = 4-

18 ПэВ. 

Из Рис.3.4 и Табл.3.6 следует, что в диапазоне по Е0 = 1-100 ПэВ показа-

тель наклона спектра самых легких ядер γ = 2.1-2.7 существенно больше по-

казателя спектра самых тяжелых ядер γ = 1.5-2.1, что указывает на утяжеле-

ние массового состава ПКИ [5]. 

Табл.3.6 – Энергии, при которых наблюдаются нерегулярности в спектрах по 

Е0 групп ядер в массовом составе ПКИ. 

Группа ядер 
ПКИ, реги-

стрируемых в 
эксперименте 

Статистика 1 млн со-
бытий из БД 

KASCADE-Grande 
Диапазон 
Е0, ПэВ 

Наклон инте-
грального спек-

тра по Е0 γ 

Изломы в 
спектрах по 

Е0 ПКИ, ПэВ 
Самые легкие 
ядра S = 0.10-0.51 

1.2-2.3 2.100 ± 0.004 
3.5 

4.7-27.0 2.68 ± 0.06 
Все ядра 

S = 0.10-1.48 

1.2-2.3 1.68 ± 0.01 
3.3 

- 

4.7-19.1 1.94 ± 0.01 
27.8 

27.0-54.5 1.764 ± 0.007 - 

0.1-3 1.62 ± 0.02 
3.6 

5-1000 2.09 ± 0.01 
Самые 
тяжелые ядра 

S = 1.36-1.48 
1.2-13.4 1.482 ± 0.005 

18.1 
27.0-109.6 2.075 ± 0.004 

Из Рис.3.4 следует, что изломы в спектрах по Е0 ядер ПКИ наблюдаются 

как для самых легких, так и для самых тяжелых ядер массового состава ПКИ, 

т.е. механизм формирования изломов в спектре по Е0 ПКИ одинаков для всех 

групп ядер. Вместе с тем, в спектре всех ядер наблюдаются нерегулярности, 

определяющие изменения показателя наклона спектра ± 0.1 в узких интерва-

лах по Е0. В частности, при Е0 < 3 ПэВ показатель спектра всех ядер γ = 1.7, 

при Е0 = 3-27 ПэВ γ = 1.9 и при Е0 > 27 ПэВ γ = 1.8. Такие нерегулярности в 

спектре по Е0 ПКИ могут быть связаны как с методикой эксперимента, так и 

указывать на локальные источники ядер различных групп ПКИ. 

К механизмам изменения массового состава ПКИ в области первого из-

лома спектра по Е0 ПКИ можно отнести, например, модель локального ис-

точника Vela Ерлыкина-Павлюченко [141,142], объясняющую формирование 
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бампа в спектре по Е0 ПКИ дополнительным источником легких ядер, опре-

деляющим долю легких ядер как 48 + 40 = 88% при Е0 = 3-5 ПэВ 

(см. Табл.1.2). На Рис.3.5 показано, что после излома в спектре по Е0 самых 

тяжелых ядер ПКИ в спектре всех ядер наблюдается бамп, начинающийся от 

Е0 = 101.44 = 28 ПэВ и до Е0 = 100 ПэВ. Данной нерегулярности в спектре по 

Е0 массового состава ПКИ при Е0 > 28 ПэВ соответствует наивероятная энер-

гия Е0 = 101.74 = 55 ПэВ. Аналогичная нерегулярность в спектре по Е0 с наиве-

роятной Е0 = 101.86 = 72 ПэВ получена в эксперименте GAMMA по результа-

там обработки БД GAMMA-07 (Армения, Арагац, 700 г/см2 стандартной ат-

мосферы) [178]. Бамп в спектре по Е0 начинается после излома в спектре са-

мых тяжелых ядер, т.е. природа бампа не может быть связана с изломами в 

спектрах ядер ПКИ от протонов до ядер Fe. Скорее всего бамп сформирован 

дополнительным источником ядер группы He-CNO, т.к. природа бампа не 

связана с самыми легкими и самыми тяжелыми ядрами в массовом составе 

ПКИ, – при данных энергиях Е0 доля самых легких ядер в массовом составе 

ПКИ мала, в то время как показатель спектра γ самых тяжелых ядер в диапа-

зоне Е0 = 28-100 ПэВ не меняется. 
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Рис.3.5 – Интегральные спектры по Е0, полученные в экспериментах 

KASCADE-Grande («Все ядра») [31] и GAMMA («GAMMA-07») [178]. Мак-

симумы бампов в спектрах экспериментов KASCADE-Grande и GAMMA со-

ответствуют Е0 = 50-75 ПэВ, что выше энергии излома самых тяжелых ядер в 

массовом составе ПКИ. 

Метод возраста ШАЛ Smin-max применен к анализу данных с большой ста-

тистикой характеристик ШАЛ, полученных в эксперименте KASCADE-

Grande. Получены изломы в спектрах по Е0 самой легкой и самой тяжелой 

групп ядер ПКИ, регистрируемых в эксперименте KASCADE-Grande, и про-

анализированы нерегулярности в спектрах данных групп ядер. Из получен-

ных спектров следует: 

(i) Излом в спектре по Е0 группы самых легких ядер массового состава 

ПКИ наблюдается при Е0 = 3-4 ПэВ, и первый излом в спектре по Е0 

смешанного массового состава ПКИ связан с выбытием самых легких 

ядер, регистрируемых в эксперименте; 

(ii) В диапазоне по Е0 = 28-100 ПэВ наблюдается бамп в спектре по Е0 сме-

шанного массового состава ПКИ с максимумом при Е0 = 50-75 ПэВ, об-

разованный дополнительным источником ядер ПКИ группы Не-CNO; 

(iii) В диапазоне по Е0 = 1-100 ПэВ массовый состав ПКИ утяжеляется [5]. 



100 

 

Оценка доли легких ядер в массовом составе ПКИ 

 

3.5 Особенности метода гало 

Применение метода гало к данным эксперимента ПАМИР показало, что 

минимальная доля легких ядер в массовом составе ПКИ, обеспечивающая 

наблюдаемую статистику гало, составляет (39 ± 6)% при Е0 = 10 ПэВ. На 

Рис.1.3 доля легких ядер, полученная в эксперименте ПАМИР, приведена в 

сравнении с данными KASCADE-Grande, ARGO-YBJ, Tunka и IceCube. 

Особенности применения метода гало для оценки доли легких ядер по 

данным эксперимента ПАМИР: 

− Полученная оценка доли легких ядер в массовом составе ПКИ мини-

мально возможная. Учет дополнительных условий, например, изменения 

соотношения доли легких и тяжелых ядер с Е0, увеличивает долю легких 

ядер; 

− В методе гало использованы события, регистрируемые в стволе ШАЛ, и 

несущие информацию о первичном акте взаимодействия ядер ПКИ с 

атомами атмосферы; 

− Вероятности образования гало протонами, ядрами Не и ядрами >He в 

массовом составе ПКИ различаются в несколько раз, что делает метод 

гало модельно-малозависимым. РЭК эксперимента ПАМИР рассматри-

вается как сепаратор протонов и, в меньшей степени, ядер Не; 

− Порог образования гало существенно выше Е0 = 0.1 ПэВ, что относит 

метод гало к энергиям Е0 ядер ПКИ, где большинство методов оценки 

массового состава ПКИ непрямые и модельно зависимые. 

3.6 Обсуждение результатов диссертации 

Анализ данных, полученных в экспериментах ПАМИР и ЯБК, показал 

необходимость объяснения природы гало больших площадей с целью приме-

нения характеристик гало для оценки доли легких ядер в массовом составе 

ПКИ. Энергии ядер ПКИ, события от которых регистрируются методом РЭК, 

относятся к диапазону по Е0 = 100 ТэВ – 100 ПэВ, где объективные данные о 

массовом составе ПКИ практически отсутствуют. 
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Впервые получены спектры площадей гало во всем диапазоне площадей, 

от минимальных Sгало = 4 мм2 до площадей гало, существенно выше 1000 мм2, 

полученных как в эксперименте, так и в расчете. Показано, что максималь-

ные площади гало, регистрируемые методом РЭК, не могут превышать 

Sгало max = 4000 мм2 по причине ограниченности глубины воздушной мишени 

над экспериментальной установкой. Сравнительный анализ полученных в 

экспериментах ПАМИР и ЯБК спектров площадей гало и спектра искус-

ственных гало показали хорошее согласие на уровне Ra
2 > 95% (см. Рис.2.9). 

Впервые показан существенный (2-3-х кратный) вклад подпороговых, 

относительно метода РЭК, е± и γ-квантов ЭФ компоненты ШАЛ с энергиями 

диапазоне Еγ = 100 ГэВ – 1 ТэВ в формирование площадей гало (см. Рис.2.5 и 

Рис.2.8). 

Впервые показано, что для реконструкции гало больших площадей не-

обходим учет не одиночных γ-квантов, но пучков γ-квантов в стволе ШАЛ. 

Учет в расчетах пучков высокоэнергичных γ-квантов, локализованных в 

стволе ШАЛ, стал возможным с применением специально разработанного 

ПК ШАЛ+РЭК, где использованы ФПР е± и γ-квантов в Г-блоке РЭК ПАМИР 

(см. разд. 2.1). 

Впервые получены искусственные многоцентровые гало (см. Табл.А.1), 

аналогичные экспериментальным многоцентровым гало (см. Табл.1.7 и 

Табл.1.9). По доле многоцентровых гало, полученных в расчете и в экспери-

менте, оценена доля легких ядер в массовом составе ПКИ (см. разд. 3.3), под-

твердившая оценку доли легких ядер, полученную по всей статистике гало. 

3.6.1 Типы ядер ПКИ, образовавшие события, регистрируемые в РЭК 

Исследованиями показано, что события, регистрируемые методом РЭК, 

образованы протонами и, в меньшей степени, ядрами Не массового состава 

ПКИ. Данный вывод основан на следующем: 

(i) Энергии ядер ПКИ, события от которых регистрируются в эксперименте 

ПАМИР, находятся в диапазоне Е0 = 100 ТэВ – 100 ПэВ. Из ф.(1.2) сле-

дует, что для протонов при Е0 = 100 ТэВ Xmax р = (560-580) г/см2, при Е0 = 

100 ПэВ Xmax р = (670-700) г/см2. Для ядер Fe при Е0 = 100 ТэВ Xmax Fe = 
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(455-465) г/см2, при Е0 = 100 ПэВ Xmax Fe = (580-590) г/см2. Учитывая сте-

пенной по Е0 спектр ядер ПКИ, на уровне НПАМИР = 594 г/см2 регистри-

руются ШАЛ, образованные в основном легкими ядрами ПКИ; 

(ii) Средний радиус семейств γ-квантов, использованный также для верифи-

кации модели МС0-FANSY описания данных эксперимента ПАМИР. 

Экспериментально полученный средний радиус семейств γ-квантов со-

ответствует расчетному среднему радиусу семейств γ-квантов для лег-

ких ядер, при том, что расчетные средние радиусы семейств γ-квантов, 

образованных тяжелыми ядрами, существенно выше (см. разд. 1.2.2); 

(iii) Моделирование гало показало, что для оценки наивероятной энергии га-

ло применимо соотношение (см. разд. 3.4), полученное для глубины экс-

периментальной установки в атмосфере, соответствующее глубине 

НПАМИР для событий, образованных легкими ядрами (см. разд. 2.1.2); 

(iv) Моделирование гало показало хорошее согласие расчетного и экспери-

ментально полученного потоков гало, образованных ядрами ПКИ с раз-

личными энергиями Е0 (см. Рис.2.15). Значения ΣЕ0γ гало, приведенные в 

Табл.1.7 и полученные в эксперименте ПАМИР, соответствуют энерги-

ям легких ядер массового состава ПКИ, образовавших гало 

(см. разд. 2.1); 

(v) Доля структурных гало, полученных в эксперименте ПАМИР, соответ-

ствует доле структурных искусственных гало, образованных легкими 

ядрами ПКИ. Показано, что доля структурных искусственных гало, об-

разованных ядрами Fe, существенно выше доли структурных гало, обра-

зованных легкими ядрами, и существенно выше полученной в экспери-

менте ПАМИР (см. Табл.3.3). 

3.6.2 Модель ШАЛ+РЭК и метод гало 

Модель ШАЛ+РЭК реконструкции гало использует результаты модели-

рования ШАЛ по MC0-FANSY (Р.А.Мухамедшин [24,25,64]), верифициро-

ванной по экспериментально полученному среднему радиусу семейств γ-

квантов, зависящему от жесткости модели, а также результаты моделирова-
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ния ФПР e± и γ-квантов в РЭК ПАМИР (В.В.Учайкин [26]) 

(см. разд. 1.2.2, 2.1). 

Верификация модели ШАЛ+РЭК получена (см. разд. 2.1.2): 

(i) Соответствием полученных в экспериментах ПАМИР и ЯБК и расчетно-

го спектров площадей гало (см. Рис.2.9); 

(ii) Соответствием зависимости площадей гало Sгало от ΣЕ0γ для искусствен-

ных гало и гало, полученных в экспериментах ПАМИР и ЯБК 

(см. Рис.2.10); 

(iii) Расчетный коэффициент перехода от Ne ЭФК в РЭК ПАМИР к энергии 

гало соответствует событиям, образованных легкими ядрами ПКИ 

(см. разд. 2.1); 

(iv) Расчетный поток гало соответствует в пределах ошибок эксперимен-

тально полученной статистике N0 = 61 гало (см. ф.(2.6), Рис.2.15); 

(v) Доля экспериментально полученных многоцентровых гало в статистике 

гало соответствует расчетной доле многоцентровых гало, образованных 

легкими ядрами ПКИ (см. Табл.3.3). 

Метод гало впервые позволил оценить долю легких ядер в массовом со-

ставе ПКИ при Е0 = 10 ПэВ с применением модельно-малозависимого подхо-

да. Метод гало основан на положении, что характеристики событий, реги-

стрируемых методом РЭК в стволе ШАЛ, существенно различаются для раз-

личных типов ядер ПКИ. Например вероятности образования гало протона-

ми, ядрами Не и ядрами >Не в массовом составе ПКИ различаются в не-

сколько раз. Данный фактор определяет статистику визуально наблюдаемых 

гало. При большей либо меньшей статистике экспериментальных гало доля 

легких ядер в массовом составе ПКИ должна быть существенно выше либо 

ниже соответственно. Показано, что при вероятностях образования гало, раз-

личающихся в четыре и более раз для ядер ПКИ различных типов, модели 

ШАЛ, описывающие данные эксперимента ПАМИР, но различающиеся 

например по жесткости и энергиям отслеживаемых в ШАЛ частиц, дают 

одинаковые в пределах ошибок результаты по оценке доли легких ядер в 

массовом составе ПКИ. 
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Выводы по Главе 3 

Приведены оценка доли легких ядер в массовом составе ПКИ, получен-

ная по статистике гало, регистрируемых в стволах ШАЛ; результаты анализа 

модельной зависимости оценки доли легких ядер в массовом составе ПКИ 

методом гало; результаты анализа изменения массового состава ПКИ при Е0 

= 1-100 ПэВ методом возраста ШАЛ Smin-max. Показано, что легкие ядра пол-

ностью не выбывают из массового состава ПКИ в области излома энергети-

ческого спектра при Е0 = 3-5 ПэВ и вносят существенный вклад в массовый 

состав ПКИ при Е0 = 10 ПэВ (39 ± 6)%. 

1. Показано, что вероятности образования гало протонами, ядрами Не и 

ядрами >Не различаются в несколько раз. Данный результат, а также то, 

что РЭК эксперимента ПАМИР регистрирует в основном события, обра-

зованные первичными протонами и, в меньшей степени, ядрами Не, поз-

волило оценить долю легких ядер в массовом составе ПКИ; 

2. Анализ событий с гало, полученных в эксперименте ПАМИР, показал, 

что доля легких ядер при Е0 = 10 ПэВ составляет (39 ± 6)%. Уменьшение 

либо увеличение доли легких ядер в массовом составе ПКИ существен-

но снизит либо увеличит наблюдаемую в эксперименте ПАМИР стати-

стику гало; 

3. Анализ экспериментальных данных ШАЛ KASCADE-Grande методом 

Smin-max показал, что в диапазоне Е0 = 1-100 ПэВ массовый состав ПКИ 

утяжеляется, однако доля легких ядер остается существенной при Е0 = 

10 ПэВ, что не противоречит оценке доли легких ядер, выполненной ме-

тодом гало по экспериментальным данным ПАМИР. 
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Заключение 

В диссертации проанализирована доля легких ядер в массовом составе 

ПКИ при Е0 = 10 ПэВ методом гало: 

1. Проанализированы результаты экспериментов по оценке доли легких 

ядер в массовом составе ПКИ при Е0 = 1-100 ПэВ. Показано, что в обла-

сти излома энергетического спектра ПКИ при Е0 = 3-5 ПэВ доли легких 

ядер, полученные в различных экспериментах, существенно различают-

ся; 

2. Для анализа данных эксперимента ПАМИР применена разработанная 

для метода РЭК модель ШАЛ+РЭК прохождения ШАЛ через РЭК 

ПАМИР. Модель ШАЛ+РЭК основана на данных моделирования по 

MC0-FANSY, описывающей такие экспериментальные параметры, как 

средний радиус и пробеги семейств γ-квантов в атмосфере, и ФПР е± и γ-

квантов, разработанных для эксперимента ПАМИР и учитывающих 

конфигурацию Г-блока РЭК ПАМИР. 

Моделированием ШАЛ+РЭК показан количественный вклад подпорого-

вых по энергии (Е0γ<1 ТэВ) относительно метода РЭК γ-квантов в фор-

мирование площадей гало, а также получены гало с характеристиками, 

соответствующими экспериментальным, включая долю структурных га-

ло и спектр площадей гало; 

3. Статистика гало, доля структурных гало и вероятности образования гало 

сопоставлены с типами ядер ПКИ, инициировавшими ШАЛ. Показано, 

что статистика экспериментальных гало, – параметр, позволяющий оце-

нить долю легких ядер в массовом составе ПКИ при условии, что веро-

ятность образования гало легкими ядрами в несколько раз выше вероят-

ности образования гало ядрами >He (метод гало). Экспериментальная 

статистика гало соответствует доле легких ядер в массовом составе ПКИ 

(39 ± 6)% при Е0 = 10 ПэВ. 

Представленные в диссертации результаты подтверждают достижение 

поставленной цели, а именно получить количественный вклад γ-квантов с 

подпороговыми энергиями в формирование площадей гало с построением 

спектра всех площадей гало, в том числе площадей гало более 500 мм2, и на 

основании статистики экспериментальных гало оценить долю легких ядер в 

массовом составе ПКИ вблизи излома при Е0 = 3-5 ПэВ спектра ПКИ. 
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Сокращения и обозначения 

Сокращения и обозначения 

КЛ – космические лучи 

ПКИ – первичное космическое излучение 

ШАЛ – широкий атмосферный ливень 

РЭК – рентгено-эмульсионная камера 

ЭФК – электронно-фотонная компонента ШАЛ 

ФПР – функция пространственного распределения 

БД – база данных 

Е0 – энергия ядра ПКИ 

Е0γ – энергия е± и γ-квантов в ЭФК ШАЛ 

РГП – рентгенографическая пленка 

ЯФЭ – ядерная фотографическая эмульсия 

ЯЭК – ядерно-электромагнитный каскад 

ЭМ – электромагнитный каскад 

РПС – резистивный плоский счетчик 

ТШВНС – Тянь-Шанская высокогорная научная станция 

ЯБК – Японо-Бразильская коллаборация 

Xmax – максимум продольного развития ШАЛ от границы атмосферы 

Ra
2 – несмещенный коэффициент множественной детерминации 

S – поперечный возраст ШАЛ (каскадная характеристика ШАЛ), 

определяемый как параметр НКГ-функции 

η – псевдобыстрота 

xF – скейлинговая переменная Фейнмана 

Н – глубина установки в атмосфере от границы атмосферы 

Λ – пробег ШАЛ для поглощения в атмосфере 

НКГ – функция Нишимуры-Каматы-Грейзена 

θ, ϕ – зенитный и азимутальный углы прихода ШАЛ 

D – потемнение на РГП 

ЛПМ – эффект Ландау-Померанчука-Мигдалла 

ПК – программный комплекс 
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Приложение А. Примеры искусственных гало 

Приложение А. Примеры моделированных гало 

Примеры моделированных гало приведены в Табл.А.1. Гало оценены по изоденсе D = 0.5, что аналогично фотомет-

рированию гало в эксперименте ПАМИР (см. Табл.1.7). 

Табл.А.1 – Примеры моделированных гало с Sгало > 1500 мм2, образованных протонами, ядрами Не и ядрами Fe ПКИ, по-

лученных с применением ПК ШАЛ+РЭК ПАМИР. Сортировка по Sгало в порядке убывания. 

Расчетный скан гало 
(изоденса D = 0.5) 

Цветовая изограмма 

D (∆D = 0.2) D(x) 3D-изограмма Характеристики гало 
Гало, образованные первичными протонами 

 

  

Тип ядра ПКИ: протон 
Е0 = 778935 ТэВ 
cosθ = 0.92 
tPb = 9.63 cu 
Nγ(R ≤ 15 см, выше Pb) = 469276 

Nγ(R ≤ 15 см, Еγ ≥ 4 ТэВ, выше Pb) = 14837 
ΣЕ0γ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ) = 258749 ТэВ 
Nγ гало = 2651583377 
Егало = 377400 ТэВ 
Sгало = 10(320 ± 6) + (2.00 ± 0.04) + (1.75 ± 

0.03) + (1 ± 0.02) мм2 
<D>(D ≥ 0.5) = 1.71 



133 

 

Приложение А. Примеры искусственных гало 

Расчетный скан гало 
(изоденса D = 0.5) 

Цветовая изограмма 

D (∆D = 0.2) D(x) 3D-изограмма Характеристики гало 

 
 

Тип ядра ПКИ: протон 
Е0 = 557747 ТэВ 
cosθ = 0.86 
tPb = 10.30 cu 
Nγ(R ≤ 15 см, выше Pb) = 334968 

Nγ(R ≤ 15 см, Еγ ≥ 4 ТэВ, выше Pb) = 5054 
ΣЕ0γ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ) = 68118 ТэВ 

Nγ гало = 1122834155 
Егало = 150354 ТэВ 

Sгало = 10(292 ± 5) + (2.25 ± 0.04) + (1.5.0 ± 
0.03) + (1.25 ± 0.02) мм2 
<D>(D ≥ 0.5) = 1.57 

 
 

 

Тип ядра ПКИ: протон 
Е0 = 1048369 ТэВ 

cosθ = 0.98 
tPb = 9.04 cu 

Nγ(R ≤ 15 см, выше Pb) = 293033 
Nγ(R ≤ 15 см, Еγ ≥ 4 ТэВ, выше Pb) = 3342 

ΣЕ0γ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ) = 36885 ТэВ 
Nγ гало = 728500198 
Егало = 99969 ТэВ 
Sгало = 10(261 ± 6) + (3.75 ± 0.08) + (3.75 ± 

0.08) + (2.25 ± 0.05) мм2 
<D>(D ≥ 0.5) = 1.48 
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Приложение А. Примеры искусственных гало 

Расчетный скан гало 
(изоденса D = 0.5) 

Цветовая изограмма 

D (∆D = 0.2) D(x) 3D-изограмма Характеристики гало 

 

 

Тип ядра ПКИ: протон 
Е0 = 2751811 ТэВ 
cosθ = 0.92 
tPb = 9.63 cu 
Nγ(R ≤ 15 см, выше Pb) = 281659 

Nγ(R ≤ 15 см, Еγ ≥ 4 ТэВ, выше Pb) = 2201 
ΣЕ0γ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ) = 23244 ТэВ 

Nγ гало = 616196140 
Егало = 76263 ТэВ 

Sгало = 10(260 ± 6) + (6.0 ± 0.1) + (4.00 ± 
0.09) + (2.50 ± 0.05) мм2 
<D>(D ≥ 0.5) = 1.42 
Тип ядра ПКИ: протон 
Е0 = 517747 ТэВ 

cosθ = 0.97 
tPb = 9.13 cu 

Nγ(R ≤ 15 см, выше Pb) = 305570 
Nγ(R ≤ 15 см, Еγ ≥ 4 ТэВ, выше Pb) = 5145 

ΣЕ0γ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ) = 72945 ТэВ 
Nγ гало = 1004286785 
Егало = 153363 ТэВ 
Sгало = 10(249 ± 5) + (2.75 ± 0.06) + (2.50 ± 

0.05) + (2.25 ± 0.05) мм2 
<D>(D ≥ 0.5) = 1.59 
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Приложение А. Примеры искусственных гало 

Расчетный скан гало 
(изоденса D = 0.5) 

Цветовая изограмма 

D (∆D = 0.2) D(x) 3D-изограмма Характеристики гало 

  
 

Тип ядра ПКИ: протон 
Е0 = 421963 ТэВ 
cosθ = 0.99 
tPb = 8.95 cu 
Nγ(R ≤ 15 см, выше Pb) = 249321 

Nγ(R ≤ 15 см, Еγ ≥ 4 ТэВ, выше Pb) = 3547 
ΣЕ0γ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ) = 39523 ТэВ 

Nγ гало = 713990267 
Егало = 100096 ТэВ 

Sгало = 10(209 ± 9) мм2 
<D>(D ≥ 0.5) = 1.51 

 

Тип ядра ПКИ: протон 
Е0 = 820330 ТэВ 

cosθ = 0.76 
tPb = 11.66 cu 

Nγ(R ≤ 15 см, выше Pb) = 190247 
Nγ(R ≤ 15 см, Еγ ≥ 4 ТэВ, выше Pb) = 2227 
ΣЕ0γ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ) = 29938 ТэВ 

Nγ гало = 477972052 
Егало = 65643 ТэВ 

Sгало = 10(194 ± 3) + (3.25 ± 0.06) + (1.25 ± 
0.02) + (1.00 ± 0.02) мм2 

<D>(D ≥ 0.5) = 1.43 
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Приложение А. Примеры искусственных гало 

Расчетный скан гало 
(изоденса D = 0.5) 

Цветовая изограмма 

D (∆D = 0.2) D(x) 3D-изограмма Характеристики гало 
Гало, образованные первичными ядрами Не 

   

Тип ядра ПКИ: He 
Е0 = 1002831 ТэВ 

cosθ = 1.00 
tPb = 8.86 cu 

Nγ(R ≤ 15 см, выше Pb) = 272557 
Nγ(R ≤ 15 см, Еγ ≥ 4 ТэВ, выше Pb) = 3543 

ΣЕ0γ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ) = 50551 ТэВ 
Nγ гало = 731926775 
Егало = 110092 ТэВ 
Sгало = 10(236 ± 5) + (3.25 ± 0.08) + (3.00 ± 

0.07) + (2.00 ± 0.05) мм2 
<D>(D ≥ 0.5) = 1.47 

  
 

Тип ядра ПКИ: He 
Е0 = 923893 ТэВ 

cosθ = 0.83 
tPb = 10.67 cu 

Nγ(R ≤ 15 см, выше Pb) = 165643 
Nγ(R ≤ 15 см, Еγ ≥ 4 ТэВ, выше Pb) = 1230 
ΣЕ0γ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ) = 11524 ТэВ 

Nγ гало = 305084888 
Егало = 38425 ТэВ 

Sгало = 10(171 ± 4) + (1.50 ± 0.03) + (1.25 ± 
0.03) + (1.25 ± 0.03) мм2 

<D>(D ≥ 0.5) = 1.33 
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Приложение А. Примеры искусственных гало 

Расчетный скан гало 
(изоденса D = 0.5) 

Цветовая изограмма 

D (∆D = 0.2) D(x) 3D-изограмма Характеристики гало 

 
  

Тип ядра ПКИ: He 
Е0 = 445252 ТэВ 
cosθ = 0.92 
tPb = 9.63 cu 
Nγ(R ≤ 15 см, выше Pb) = 163013 

Nγ(R ≤ 15 см, Еγ ≥ 4 ТэВ, выше Pb) = 1739 
ΣЕ0γ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ) = 20088 ТэВ 

Nγ гало = 360787979 
Егало = 51015 ТэВ 

Sгало = 10(162 ± 3) + (1.00 ± 0.02) мм2 
<D>(D ≥ 0.5) = 1.43 

Гало, образованные первичными ядрами Fe 

  
 

Тип ядра ПКИ: Fe 
Е0  =  2530618 ТэВ 
cosθ = 0.89 
tPb = 9.95 cu 
Nγ(R ≤ 15 см, выше Pb) = 393208 

Nγ(R ≤ 15 см, Еγ ≥ 4 ТэВ, выше Pb) = 2454 
ΣЕ0γ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ) = 24140 ТэВ 
Nγ гало = 792096289 
Егало = 95616 ТэВ 
Sгало = 10(418 ± 8) + (3.00 ± 0.06) + (2.75 ± 

0.05) + (2.25±0.04) мм2 
<D>(D ≥ 0.5) = 1.34 
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Приложение А. Примеры искусственных гало 

Расчетный скан гало 
(изоденса D = 0.5) 

Цветовая изограмма 

D (∆D = 0.2) D(x) 3D-изограмма Характеристики гало 

 
 

 

Тип ядра ПКИ: Fe 
Е0 = 1632027 ТэВ 
cosθ = 0.94 
tPb = 9.42 cu 
Nγ(R ≤ 15 см, выше Pb) = 395830 

Nγ(R ≤ 15 см, Еγ ≥ 4 ТэВ, выше Pb) = 4072 
ΣЕ0γ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ) = 50755 ТэВ 

Nγ гало = 934284996 
Егало = 131154 ТэВ 

Sгало = 10(377 ± 8) + (11.3 ± 0.2) + (3.00 ± 
0.06) + (2.25 ± 0.05) мм2 
<D>(D ≥ 0.5) = 1.42 

 

 

Тип ядра ПКИ: Fe 
Е0 = 1326306 ТэВ 

cosθ = 0.98 
tPb = 9.04 cu 

Nγ(R ≤ 15 см, выше Pb) = 369062 
Nγ(R ≤ 15 см, Еγ ≥ 4 ТэВ, выше Pb) = 3473 

ΣЕ0γ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ) = 35550 ТэВ 
Nγ гало = 825178239 
Егало = 110703 ТэВ 
Sгало = 10(346 ± 8) + (9.0 ± 0.2) + (2.75 ± 

0.06) + (2.00 ± 0.05) мм2 
<D>(D ≥ 0.5) = 1.41 
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Приложение А. Примеры искусственных гало 

Расчетный скан гало 
(изоденса D = 0.5) 

Цветовая изограмма 

D (∆D = 0.2) D(x) 3D-изограмма Характеристики гало 

 
 

 

Тип ядра ПКИ: Fe 
Е0 = 1973791 ТэВ 
cosθ = 0.87 
tPb = 10.18 cu 
Nγ(R ≤ 15 см, выше Pb) = 312261 

Nγ(R ≤ 15 см, Еγ ≥ 4 ТэВ, выше Pb) = 2079 
ΣЕ0γ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ) = 19210 ТэВ 

Nγ гало = 598306338 
Егало = 73494 ТэВ 

Sгало = 10(328 ± 6) + (5.5 ± 0.1) + (1.50 ± 
0.03) + (1.50 ± 0.03) мм2 
<D>(D ≥ 0.5) = 1.33 

  
 

Тип ядра ПКИ: Fe 
Е0 = 1522354 ТэВ 

cosθ = 0.93 
tPb = 9.53 cu 

Nγ(R ≤ 15 см, выше Pb) = 345322 
Nγ(R ≤ 15 см, Еγ ≥ 4 ТэВ, выше Pb) = 3330 

ΣЕ0γ(R ≤ 15 см, Е0γ ≥ 4 ТэВ) = 36254 ТэВ 
Nγ гало = 787889308 
Егало = 105051 ТэВ 
Sгало = 10(326 ± 7) + (4.8 ± 0.1) + (2.50 ± 

0.05) + (2.25 ± 0.05) мм2 
<D>(D ≥ 0.5) = 1.41 

 


