
Черенковская компонента регистрируется интегральными 
детекторами с площадью фотоприёмников 176 кв.см, 
размещёнными на большинстве станции� . Мюонная компонента 
регистрируется подземными мюонными детекторами с площадью 
20 кв.м. Оптические черенковские дифференциальные детекторы 
(ЧДД) входят в состав пункта Обскура (отмечены желтыми 
треугольниками на рис.1), которыи�  также состоит из 
сцинтилляционных детекторов с разными порогами регистрации, 
мюонного телескопа и интегрального черенковского детектора 
(рис.3). 

В даннои�  работе были отобраны события ШАЛ, уверенно 
зарегистрированные одновременно обоими типами детекторов. Это 
позволяет проводить прямое сравнение измерении�  одного и того же ливня. 
Всего для анализа было использовано 28 индивидуальных событии� . 
Основные характеристики данных событии�  приведены в таблице 1. 

По данным сцинтилляционных детекторов строится профиль плотности 
частиц и также рассчитывался Xmax .
Параметр s извлекают из аппроксимации функции пространственного 
распределения (ФПР) частиц. 

Рисунок 5. Зависимость глубины максимума ШАЛ от возраста  

Xmax(зелёные точки – значения полученные сцинтилляторами) в целом 
лежат чуть ниже по сравнению Xmax(чёрныe точки – ЧДД) (рис. 5).
Это может указывать на систематическую разницу в методиках 
реконструкции:
• Сцинтилляционные детекторы чувствительны в основном к 

мюоннои�  и адроннои�  компоненте, которые развиваются глубже.
• Черенковские детекторы более чувствительны к электромагнитнои�  

компоненте, которая достигает максимума раньше (выше в 
атмосфере).

Рисунок 6. Глубина максимума ШАЛ, полученная ЧДД по 
вертикали, глубина максимума ШАЛ, полученная 

сцинтилляционными детекторами ЯКУ ШАЛ по горизонтали  

На рисунке 6 видно, что точки  ˂Xmax˃ -CDD систематически выше, 
чем ˂ Xmax˃. Это отражает разницу методик:
• Сцинтилляторы чувствительны к энергии потерь. Максимум 

ионизации может смещаться из-за особенностеи�  торможения 
тяжелых ядер или адроннои�  компоненты.

• Черенковские детекторы чувствительны к плотности частиц и 
их скоростям. Максимум плотности частиц часто формируется 
чуть глубже (на большеи�  глубине), чем максимум ионизации.

Рисунок 4. Оси событии�  ШАЛ  (красные крестики) на плоскости ЯКУ ШАЛ, 
где указаны номера станции�  (синие точки) и ЧДД (желтые треугольники)
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Якутская комплексная установка ШАЛ им. Д.Д. Красильникова 
(ЯКУ ШАЛ) (рис.1) предназначена для исследования космического 
излучения сверхвысоких энергии� , достигающего атмосферы 
Земли. Изучаются развивающиеся в атмосфере Земли каскадные 
процессы, а также характеристики первичного излучения: 
интенсивность, энергетическии�  спектр, состав, источники 
(области), генерирующие частицы с энергиеи�  в тысячи раз 
превышающие энергии, достигнутые в настоящее время на 
современных ускорителях. 

Основу Якутскои�  установки составляют наземные станции 
наблюдения  (рис.1) .  Электронно-фотонная и мюонная 
компоненты вторичных частиц измеряются детекторами на основе 
пластических сцинтилляторов толщинои�  5 см и площадью 2 кв.м 
каждыи�  (рис.2).  Такие детекторы находятся в станциях 
наблюдении� , образующих правильные треугольники со сторонами 
500 и 1000 метров. В центре установки имеется сгущение из 
станции�  с раздвижением от 50 до 250 м (рис.3). 

Рис. 1. Якутская комплексная установка широких 
атмосферных ливнеи�  им. Д.Д. Красильникова 

Рис. 2. Станция наблюдения ЯКУ ШАЛ
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Таблица 1. Основные характеристики отобранных индивидуальных 
событии�  ШАЛ

Рисунок 7. Зависимость глубины максимума развития ШАЛ от 
первичнои�  энергии

Распределение индивидуальных событии�  ШАЛ на схеме ЯКУ ШАЛ 
показаны на рисунке 4. Энергии первичных частиц, инициировавших 
ШАЛ, находятся в диапазоне 8·10¹⁶–2·10¹⁸ эВ. Все события имеют 
зенитныи�  угол меньше 27°). 

По данным черенковских дифференциальных детекторов 
реконструировалась форма черенковского пятна и рассчитывался Xmax . 
Затем параметр s находится по формуле: 

Для энергии�  рассматриваемых событии�  были сгенерированы от 
протонов  (красные) и из железа (синие) искусственные ливни (рис.7)

Заключение:
• Показано (рис.7), что оценки ˂Xmax˃, полученные черенковскими 

дифференциальными детекторами и сцинтилляционными 
детекторами ЯКУ ШАЛ для одних и тех же событии� , согласуются в 
пределах погрешностеи� , оценённых с помощью моделирования. Это 
подтверждает надёжность обоих методов.

• Наблюдаемыи�  разброс между данными детекторов и моделями может 
указывать на смешанныи�  состав первичных частиц.

Рис. 3. Схема пунктов Обскура с станциями сгущения ЯКУ ШАЛ 
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