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Введение
Астрофизика космических лучей (КЛ) предельных энергий, выше 1018 эВ, является важной

областью исследований для получения знаний об эволюции и процессах, происходящих во Вселенной. В
то же время астрофизический аспект КЛ с такой энергий остается мало изученной областью. Отсутствуют
достоверные сведения о природе происхождения таких КЛ. В частности, не совсем известны источники и
их расположение во Вселенной. Достоверно не установлен механизм генерации, ускорения и
распространения частиц. Не известно, каким образом происходит взаимодействие частиц при их
транспортировке в космическом пространстве с магнитными полями и реликтовым излучением.

В последнее время на крупнейших установках по изучению широких атмосферных ливней
(ШАЛ), TA и Оже, были получены такие данные по КЛ для энергий выше 1018 эВ: спектр КЛ, массовый
состав (МС) и анизотропия прихода частиц предельных энергий. Верификация полученных данных пока
остается небольшой и требуется продолжение исследований по этим направлениям.

МС в этих работах получен по оптическим измерениям, т.к. такие измерения сильно зависят от
атмосферных условий и многих других условий, необходимо использовать другую методику измеряющую
другую компоненту ШАЛ, например мюоны.

Мюонная компонента чувствительна к МС КЛ, как было показано расчетами по модели QGSJetII-
04 для первичного протона и ядра железа. И эту компоненту можно использоваться для оценки МС в
широком диапазоне энергии. В данной работе рассматриваются ливни с энергиями 5*1018 эВ и зенитными
углами ниже 60 °. В области этих энергий сформирована нерегулярность типа “dip” и “bump” в спектре
космических лучей, которая интерпретируется как взаимодействие галактических протонов с реликтовым
излучением. Проверить эту гипотезу можно только имея сведения о МС КЛ в области 5*1018-5*1019 эВ. В
настоящей работе для этого был проведен анализ относительного содержания мюонов в ливнях
предельных энергий.
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Мюонные детекторы на Якутской установке

На Якутской установке 6 мюонных 
детекторов расположенных на 
расстоянии 800, 500, 300 и 150 м от 
центра, а также три мюонных 
телескопа. 

Площади детекторов: 16 м2, 20 м2, 
190 м2, площади мюонных 
телескопов 2 м2.

Площадь Якутской установки 13 
км2. Область контроля установки 
по энергии составляет 1015-1020 эВ, 
что позволяет регистрировать 
галактические и метагалактические 
КЛ.

Схема мюонного телескопа



4

Корреляция энергии и плотности потока мюонов

На слайде приводится корреляция 
классификационного параметра ρμ 

энергией ШАЛ Е0. Здесь ρμ –
плотность потока мюонов на 
расстоянии 600 м от оси ливня. 
Прямой линией показана 
аппроксимирующая кривая, 
которая проведена согласно 
формуле:
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Зависимость доли мюонов от зенитного угла

На слайде показана зависимость доли
мюонов на расстоянии 600 м от оси от
зенитного угла. Отношение заметно
растет с углом и почти достигает 100%
при углах ~ 60°.
Точки – это индивидуальные ливни.
Их разброс обусловлен ошибкой в
определении зенитного угла и не
знанием МС частиц рождающих
ШАЛ. Кривая аппроксимация
экспериментальных данных, согласно
уравнения:
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Распределение числа мюонов
На слайде показано распределение доли
мюонов и расчеты по модели QGSJetII-04
для разных ядер. Для удобства сравнения с
расчетами, экспериментальные данные
приведены к вертикали и нормированы на
энергию ливня. Как видно из рисунка,
распределение имеет несколько
слабовыраженных максимумов, которые
согласно расчетам с большой
вероятностью сформированы разными по
массе первичными частицами.
Сравнивая результаты расчетов с данными
эксперимента можно выделить группу
ливней с малым содержанием мюонов (0-
0.3), группу с (0.4-1.3) – которая, вероятно,
образована легкими ядрами, протонами и
ядрами гелия, группа с (0.8-2.0) –
образована ядрами группы CNO и ядрами
железа.



● По результатам измерений мюонов с порогом выше 1 ГэВ на Якутской установке ШАЛ была 
установлена связь параметра  ρμ с энергией ливня Е0;

● Найдена зависимость доли мюонов ρμ/ρμ+e от зенитного угла θ;

● Сделана оценка массового состава ШАЛ в области энергий выше 5 ЕэВ по мюонной компоненте;

● Распределение доли мюонов (сл. 6) имеет несколько максимумов и эти максимумы 
сформированы частицами с разным атомным весом. Количественное сравнение 
экспериментальных данных с расчетами показали, что состав космических лучей в области 
предельных энергий состоит из:

а) 40-50 % протонов и ядер гелия;

б) 1-2 %  ШАЛ, вероятно, рождены гамма-квантами сверхвысоких энергий;

в) оставшаяся часть ливней рождена более тяжелыми ядрами CNO и Fe. 
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