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Мюоны в широких атмосферных ливнях

π+ → μ+ + νμ
π− → μ− + ν̄μ

Значительная доля мюонов
на уровне наблюдения —
потомки адронов,
рожденных в первых актах
развития ШАЛ: параметры
адронных взаимодействий
сверхвысоких энергий
Характеристики первичных
частиц КЛСВЭ (массовый
состав)
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Избыток мюонов в ШАЛ

Abu-Zayyad et al, PRL 84 4276 (2000)
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QGSJet Proton
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Ни одна из имеющихся моделей не дает
адекватного описания мюонной компоненты
ШАЛ в экспериментальных данных.

Pierog & Werner, PRL 101 171101 (2008)
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Измерение мюонной компоненты ШАЛ на Якутской установке
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система  Обскура 

Интегральные ЧД

Наземный триггер:

СД×� �действ.�

Мюонные детекторы:

MД  Речной 

MД  Ойский 

MД  Якутский 

прототип CheD-4      

Эксперим. установки:

N

50

СД×2 (план 2023)
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Пункты мюонной регистрации

10× 2− м2 сцинтилляционных детекторов
до 2019 г: по 2 детектора на 1 LC
после 2020 г: 1 детектор на 1 RC → 10
амплитудных каналов

Отклик в 5-см
пластике:

ρμ(r) =
Δεμ(r)
Δε1

;

Δε1 = 11.75 МэВ.
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Сезон 56: 31.08.2021 - 06.06.2022, lgE > 17.5/эВ
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Среднее пространственное распределение мюонов ШАЛ

Предварительная оценка энергии:

Eest. = (4.8± 1.6)× 1017 · ρs(600, 0◦)1.0±0.02,

ρs(600) = ρs(600, θ) · exp
(sec θ − 1) · 1020

λ
,

λ = (450± 44) + (32± 15) · lg ρs(600, 0◦).

Разбиение выборки событий на бины по E:

lgEest. =(17.6− 19.3)/эВ,
Δ lgEest. = 0.02/эВ.

Разбиение по расстоянию в каждом бине:

Δ lg r = 0.04 м

Нормировка плотностей в
индивидуальном событии:

ρμ(ri) = ρexp.μ × ⟨Ebin⟩
Eest.

Средняя плотность на
расстоянии ri:

⟨
ρμ(ri)

⟩
=

∑ ρμ(ri)
N1 + N0

,

N1 — число сработавших
детекторов в i-м интервале
расстояний;

N0 — число нулевых
показаний.
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Среднее пространственное распределение мюонов ШАЛ

σ2
(
ρμ(ri)

)
=

(
∑

k ρ
k
μ(ri))

2

Ni
−
⟨
ρμ(ri)

⟩2
Ni × (Ni − 1)

,

δ
(
ρμ(ri)

)
=

σ
(
ρμ(ri)

)⟨
ρμ(ri)

⟩ .

Аппроксимация:

ρμ(r, θ) = fμ(r, θ)×
(
2000+ 600
2000+ r

)6.5

,

fμ(r, θ) = ρμ(600, θ) ·
(
600
r

)0.75

·
(
r0 + 600
r0 + r

)bμ−0.75

,

r0 = 280;

ρμ(600, θ), bμ — свободные параметры.
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Среднее пространственное распределение мюонов ШАЛ
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Расчетные пространственные распределения

CORSIKA-7.3700, QGSJet01, QGSJet-II.04 (FLUKA, εtrans = 80 ГэВ)
p, Fe, E = (1017 − 1019.5) эВ, θ = 0◦ − 60◦.

м

м
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Заключение

Измерены плотности потока мюонов в ШАЛ c энергиями
1017.6 − 1019.2 эВ на расстояниях от оси 600 м и 1000 м.
Полученные значения согласуются с протонным составом КЛ с
энергией выше 1018 эВ, оценка которого ранее была получена по
плотности на расстоянии 300 м от оси в рамках моделей QGSJet01 и
QGSJet01-II.04
На всех трех расстояниях от оси (300, 600, 1000 м) не наблюдается
избытка мюонов ШАЛ относительно модельных предсказаний.
Показания мюонных детекторов в обновленной (10-канальной)
конфигурации совместимы с оценками доли мюонов ШАЛ,
полученными ранее.
…уточнение отклика мюонных детекторов —? (работа сейчас
ведется).
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Спасибо за внимание!


