
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 4 37ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖÑèãíàëû â ïîäçåìíûõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðàõ ßêóòñêîé óñòàíîâêèîò ìþîííîé êîìïîíåíòû øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåéË.�. Äåäåíêî1,a , Ò.Ì. �îãàíîâà2 , �.Ô. Ôåäîðîâà2Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, 1�èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà îáùåé �èçèêè; 2Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä. Â. Ñêî-áåëüöûíà (ÍÈÈßÔ Ì�Ó). �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a ddn�de1.sinp.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 26.01.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 12.03.2011�àçðàáîòàíà ìîäåëü ïîäçåìíîé ÷àñòè ßêóòñêîé óñòàíîâêè. Ñ ïîìîùüþ ïàêåòà GEANT4 ïðîâåäåíûâû÷èñëåíèÿ ñèãíàëîâ â ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðàõ ìþîíîâ, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ýòîéìîäåëè. Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà ñèãíàëà ñèëüíî �ëóêòóèðóåò è ìîæåò â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàòüñðåäíèå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèè îäíîãî ìþîíà. Ýòè áîëüøèå ïîòåðè â ñëó÷àå ìàëîéïëîòíîñòè ìþîíîâ èìèòèðóþò áîëüøóþ ìíîæåñòâåííîñòü ìþîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ãàììà-êâàíòû,êîòîðûõ ìíîãî âáëèçè îñè ëèâíÿ, äàþò áîëüøîé âêëàä â ñèãíàë ïîäçåìíûõ äåòåêòîðîâ è ñóùåñòâåííîçàòðóäíÿþò èíòåðïðåòàöèþ äàííûõ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: øèðîêèå àòìîñ�åðíûå ëèâíè, ìþîíû, ñèãíàëû â ïîäçåìíûõ äåòåêòîðàõ.ÓÄÊ: 539.171. PACS: 96.50.S�.ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ âîçìîæíîñòè äëÿ èñ-ïîëüçîâàíèÿ íîâûõ ïîäõîäîâ è ìåòîäîâ èíòåðïðåòàöèèýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Èíòóèòèâíûå îöåíêè è ñî-îáðàæåíèÿ äîëæíû óñòóïàòü ìåñòî òî÷íûì ðàñ÷åòàì.Â ÷àñòíîñòè, äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïîêàçàíèé ïîäçåì-íûõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ìþîííûõ äåòåêòîðîâ ßêóòñêîéóñòàíîâêè (ßÓ), íà êîòîðîé ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿøèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé (ØÀË) â îáëàñòè ñâåðõ-âûñîêèõ ýíåðãèé, èñïîëüçóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì,÷òî òîëüêî ìþîíû ñ ýíåðãèåé âûøå ïîðîãîâîé ãåíå-ðèðóþò îäèíàêîâûé ñèãíàë. Âåëè÷èíà ýòîé ïîðîãîâîéýíåðãèè Eth îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèìè ïîòåðÿìè ýíåðãèèìþîíîâ â ãðóíòå è ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé Eth = 1 �ýÂäëÿ ñëó÷àÿ âåðòèêàëüíûõ ìþîíîâ. Â äåéñòâèòåëüíîñòèñèòóàöèÿ íåñêîëüêî èíàÿ. �àçëè÷íûå ÷àñòèöû ØÀË,äîñòèãøèå óðîâíÿ íàáëþäåíèÿ, èìåþò øàíñ ðàñïðî-ñòðàíèòüñÿ ñêâîçü òîëùó çåìëè è âûçâàòü ñèãíàëâ äåòåêòîðå. Ìþîíû ãåíåðèðóþò â òîëùå çåìëè íàääåòåêòîðîì òîðìîçíûå ãàììà-êâàíòû, ðîæäàþò ýëåê-òðîí-ïîçèòðîííûå ïàðû. Êàñêàäû îò âñåõ ýòèõ âòî-ðè÷íûõ ÷àñòèö ìîãóò äîñòèãíóòü äåòåêòîðà è äàòüñèãíàë, âåëè÷èíà êîòîðîãî ñèëüíî �ëóêòóèðóåò. Êðîìåòîãî, ìþîíû ñ ýíåðãèåé íèæå ïðèíÿòîé ïîðîãîâîéìîãóò ïðîéòè ñêâîçü òîëùó çåìëè è òîæå äàòü ñèãíàëâ äåòåêòîðå. Âåëè÷èíà ðåàëüíîãî ïîðîãà Eth çàâèñèòîò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ïëîòíîñòè è òîëùèíû ãðóíòà.Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ïðîõîæäå-íèå ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö ØÀË, äîñòèãøèõ óðîâíÿ íà-áëþäåíèÿ, ÷åðåç òîëùó ãðóíòà, ðàññ÷èòûâàòü êàñêàäûâòîðè÷íûõ ÷àñòèö â ýòîé òîëùå è âû÷èñëÿòü ñèãíàëûîò âñåõ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â ïîäçåìíûõ äåòåêòîðàõìþîíîâ. Íàä äåòåêòîðàìè ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ èìåþòñÿïèðàìèäàëüíûå êîíñòðóêöèè èç äþðàëÿ, êîòîðûå òàêæåâíîñÿò âêëàä â êîíâåðñèþ ãàììà-êâàíòîâ è ãåíåðàöèþ

ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííûõ ïàð è óâåëè÷èâàþò ñèãíàëâ ñöèíòèëëÿöèîííîì äåòåêòîðå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ïîëó÷åííûå ñ ïîìî-ùüþ ïàêåòà GEANT4 [1℄ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñèãíàëîââ ïîäçåìíûõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðàõ âòîðîãîïîêîëåíèÿ, êîòîðûå ïîäâåøåíû ê ïîòîëêó ïîäçåìíîãîïîìåùåíèÿ, è äåëàþòñÿ íîâûå âûâîäû îá èíòåðïðåòà-öèè ýòèõ ñèãíàëîâ.1. Ìåòîä ðàñ÷åòàÍà ßÓ èñïîëüçóþòñÿ äâà òèïà ïîäçåìíûõ äåòåê-òîðîâ. Äåòåêòîðû ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ ðàñïîëîæåíû íàäþðàëåâîì ïîääîíå òîëùèíîé 2 ìì, êîòîðûé ëåæèò íàãðóíòå ïîäçåìíîãî ïîìåùåíèÿ. Íàä ýòèìè äåòåêòîðàìèèìåþòñÿ ïèðàìèäàëüíûå êîíñòðóêöèè èç äþðàëÿ òîë-ùèíîé 2 ìì, êðûøêà èç äþðàëÿ òîëùèíîé 3 ìì äëÿêðåïëåíèÿ ÔÝÓ, ñëîé âîçäóõà è ãðóíòà. Òîëùà ãðóíòàèçìåíÿåòñÿ îò 2.5 äî 3.2 ì äëÿ ðàçíûõ äåòåêòîðîâ. Ïîèçìåðåíèÿì ïëîòíîñòü ãðóíòà ðàâíà 1.6 ã/ñì3 . Ñîñòàâãðóíòà ïðèíèìàëñÿ ñëåäóþùèì: êèñëîðîä � 49%, êðåì-íèé � 33%, àëþìèíèé (âìåñòå ñ ìàãíèåì è íàòðèåì) �8.3%, æåëåçî � 3.8%, êàëüöèé (âìåñòå ñ êàëèåì è òèòà-íîì) � 3.4%, óãëåðîä (âìåñòå ñ ëåãêèìè ýëåìåíòàìè) �2.5%. Ñîñòàâ äþðàëÿ ïðèíèìàëñÿ ñòàíäàðòíûì (ìåäü �4.9%). Äåòåêòîðû âòîðîãî ïîêîëåíèÿ ïîäâåøåíû ê ïî-òîëêó. Òàêèì îáðàçîì, íàä íèìè èìååòñÿ òîëüêî ñëîéãðóíòà òîëùèíû h , êîòîðàÿ âàðüèðîâàëàñü îò 2.3 äî3 ì, è ñëîé áåòîíà, êîòîðûé ý��åêòèâíî ó÷èòûâàåòñÿêàê ãðóíò.�àñ÷åò ñèãíàëîâ â äåòåêòîðàõ íà îñíîâå ïàêåòàGEANT4 [1℄ ïðîâîäèëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ìîäå-ëèðîâàëîñü ïàäåíèå èç àòìîñ�åðû íà ãðóíò ìþîíîâñ ðàçëè÷íûìè ýíåðãèÿìè è óãëàìè íàêëîíà ê âåðòèêà-ëè. Ýíåðãèè ìþîíîâ âàðüèðîâàëèñü îò 0.5 äî 100 �ýÂ.Çåíèòíûé óãîë èçìåíÿëñÿ îò 0 äî 45Æ . Êðîìå òîãî,ïðîñëåæèâàëîñü ïðîõîæäåíèå ÷åðåç ãðóíò ýëåêòðîíîâ19 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



38 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 4è ãàììà-êâàíòîâ ñ ýíåðãèÿìè îò 0.5 äî 100 �ýÂ. �àñ-ñ÷èòûâàëèñü êàê ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, òàê è ðàñïðåäåëå-íèÿ ýíåðãèè, êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ â ñöèíòèëëÿöèîííîìäåòåêòîðå òîëùèíîé 5 ñì. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñöèíòèë-ëÿòîðà ïðèíèìàëñÿ ñòàíäàðòíûì, à ïëîòíîñòü �=1.03ã/ñì2 . �àñ÷åòû ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ìþîíîâ è ãàì-ìà-êâàíòîâ â ØÀË âûïîëíÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïàêåòàCORSIKA 6.616 [2℄ â ðàìêàõ ìîäåëåé QGSJET2 [3℄è GHEISHA 2002 [4℄.2. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòàÏðè èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàñ-÷åòû íàäî ïðîâîäèòü äëÿ êîíêðåòíûõ äåòåêòîðîâ, â êî-òîðûå ïîïàëè ìþîíû. Òîëùà ãðóíòà íàä ðàçíûìè äå-òåêòîðàìè èçìåíÿåòñÿ îò 2.3 äî 3.2 ì. Äëÿ ýêîíî-ìèè ìåñòà âìåñòî íåñêîëüêèõ îäíîòèïíûõ ðèñóíêîâàâòîðû îãðàíè÷èëèñü îäíèì ðèñóíêîì äëÿ äåòåêòîðà,íàä êîòîðûì èìååòñÿ 2.5 ì ãðóíòà, ÷òîáû ïîêàçàòü,êàê çàâèñèò ñèãíàë îò ýíåðãèè ìþîíà, ïàäàþùåãî íàãðóíò èç àòìîñ�åðû. Àíàëîãè÷íî íèæå ðàññìîòðåíû�ëóêòóàöèè ñèãíàëà â äåòåêòîðå, íàä êîòîðûì òîëùàãðóíòà ðàâíà 3.2 ì.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñèãíàëîâ äëÿ òîëùè ãðóíòà 2.5 ìè çåíèòíûõ óãëîâ 0 è 45Æ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Ñïëîø-íîé ëèíèåé ïîêàçàí îæèäàåìûé ñèãíàë �E = 10.5 ÌýÂâ äåòåêòîðå îò âåðòèêàëüíûõ ìþîíîâ, ïðèíèìàåìûé çàýòàëîí íà ßÓ. Ïîëûå êðóæêè � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿâåðòèêàëüíûõ ìþîíîâ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî, âî-ïåð-âûõ, èìåþòñÿ ñèãíàëû îò ìþîíîâ ñ ýíåðãèåé íèæåïðèíÿòîé ïîðîãîâîé Eth = 1 �ýÂ (âïëîòü äî ýíåðãèèìþîíîâ 0.65 �ýÂ), à âî-âòîðûõ, ñèãíàë ïðè ìàëûõè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ ñóùåñòâåííî (ïðèìåðíî â 1.5 ðàçà)ïðåâûøàåò ïðèíÿòóþ âåëè÷èíó 10.5 ÌýÂ. Ñòàòèñòè-êà ñîáûòèé äëÿ êàæäîé òî÷êè ðàâíà 100. Íåñìîòðÿíà òàêóþ ñòàòèñòèêó, ñðåäíèå âåëè÷èíû èñïûòûâàþòáîëüøèå �ëóêòóàöèè. Ïîñêîëüêó êîñèíóñ ñðåäíåãî óãëàïàäåíèÿ ìþîíà íà ãðóíò â îòîáðàííûõ ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ ëèâíÿõ ðàâåí 0.983, òî ìîæåò âîçíèêíóòüïîïðàâêà ïîðÿäêà 1.7% íà ý��åêòèâíóþ òîëùó ãðóíòàíàä äåòåêòîðîì.

�èñ. 1. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ñèãíàëà â ïîäçåìíîì äå-òåêòîðå îò ìþîíîâ ñ ðàçíûìè ýíåðãèÿìè, ïàäàþùèõíà ãðóíò òîëùèíû h = 2.5 ì èç àòìîñ�åðû: ñâåòëûåêðóæêè � 0Æ , ÷åðíûå êðóæêè � 45Æ , ñïëîøíàÿëèíèÿ � 10.5 ÌýÂ, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � 14.85 ÌýÂ

Ïðèìåðíî òàêèå æå âûâîäû ñëåäóþò è äëÿñëó÷àÿ ïàäåíèÿ ìþîíîâ íà ãðóíò ïîä óãëîì� = 45Æ . Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � ýòî îæèäàåìûé ñèãíàë�Eexp =�E/ os�= 14.85 ÌýÂ, à ñïëîøíûå êðóæêè �ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà. È çäåñü âèäíî, ÷òî èìååòñÿ çíà÷è-òåëüíûé âêëàä îò ìþîíîâ ñ ýíåðãèåé íèæå ïðèíÿòîéïîðîãîâîé Eth(�) = Eth/ os� = 1.41 �ýÂ (âïëîòü äîýíåðãèè ìþîíîâ 0.9 �ýÂ). Òàêæå âèäíî, ÷òî ïðè ýòèõìàëûõ ýíåðãèÿõ, êàê è ïðè áîëüøèõ (áîëüøå 2 �ýÂ),ñèãíàë ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò îæèäàåìîå çíà÷åíèå14.85 ÌýÂ, ïðèíÿòîå êàê ýòàëîí íà ßÓ äëÿ èíòåðïðå-òàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ çåíèòíîãîóãëà 45Æ .Íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå èìåþòñÿ ñèñòåìû íàçåìíûõäåòåêòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 500 è 1000 ìäðóã îò äðóãà. Ïîýòîìó äàâíî ïðèíÿòî â êà÷åñòâåýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïàðàìåòðà èñïîëüçîâàòü ñèãíàë íàðàññòîÿíèè 600 ì îò îñè è ñîîòâåòñòâåííî ýòîìóðàññ÷èòûâàòü âåëè÷èíó ñèãíàëà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäå-íû íîðìèðîâàííûå äè��åðåíöèàëüíûå ñïåêòðû ìþîíîââ ØÀË îò ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè 1017 , 1018 ,1019 è 1020 ýÂ íà ðàññòîÿíèè 600 ì îò îñè ëèâíÿ.Ñ ó÷åòîì ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ìþîíîâ â ØÀËñëåäóåò îæèäàòü îñíîâíîãî âêëàäà â ñðåäíèé ñèãíàëîò ìþîíîâ ìàëûõ ýíåðãèé. �åçóëüòèðóþùèé ñðåäíèéâêëàä â ñèãíàë îöåíèâàëñÿ ïî �îðìóëå<�E�> = 100Z0.65�E�(E)F(E)dE/ 100Z1 F(E)dE, (1)ãäå �E�(E) � ðàñ÷åòíûé âêëàä â ñèãíàë îò ìþîíàñ ýíåðãèåé E , F(E)dE � ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ìþ-îíîâ â ØÀË íà ðàññòîÿíèè 600 ì îò îñè ëèâíÿ. Èíòå-ãðàë â ÷èñëèòåëå �îðìóëû (1) ó÷èòûâàåò âêëàä â ñèãíàëîò âñåõ ìþîíîâ, êîòîðûå äîëåòåëè äî äåòåêòîðà. Äëÿîïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî âêëàäà <�E�> îò îäíîãî ìþîíàíèæíèé ïðåäåë èíòåãðàëà â çíàìåíàòåëå äîëæåí áûòüðàâåí 0.65 �ýÂ. Â ýòîì ñëó÷àå ñèãíàë s�(600) íàäî

�èñ. 2. Íîðìèðîâàííûå äè��åðåíöèàëüíûå ýíåðãåòè-÷åñêèå ñïåêòðû ìþîíîâ íà ðàññòîÿíèè 600 ì îò îñèëèâíÿ äëÿ ðàçíûõ ýíåðãèé E0 ïåðâè÷íîãî ïðîòîíà:1017 ýÂ (1), 1018 ýÂ (2), 1019 ýÂ (3), 1020 ýÂ (4)



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 39áûëî áû îöåíèâàòü ïî �îðìóëås�(600) = <�E�> � ��(600 ì, >0.65 �ýÂ). (2)Îäíàêî èç-çà ïðåäïîëîæåíèÿ î ðåãèñòðàöèè ìþîíîâñ ýíåðãèåé âûøå 1 �ýÂ ýòîò ïðåäåë áûë âûáðàí ðàâíûì1 �ýÂ. Ýòî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ïðåâûøåíèå ðåàëüíîãîñèãíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, êîãäà ïîðîãîâàÿýíåðãèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîé 1 �ýÂ. Äëÿ ó÷åòà ýòîãîïðåâûøåíèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû îòíîøåíèÿ k ñðåäíåãîñèãíàëà ê ïðèíÿòîìó çà ýòàëîí íà ßÓ:k=<�E�>/�E. (3)Èìåííî ýòè çíà÷åíèÿ k íàäî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïåðåâîäàâû÷èñëåííîé ïëîòíîñòè ìþîíîâ �� (600 ì, >1 �ýÂ)ñ ýíåðãèåé âûøå 1 �ýÂ è ïðåäïîëàãàåìîãî âêëàäà �Eâ ðåàëüíûé ñèãíàë s� (600) â ïîäçåìíûõ ñöèíòèëëÿöè-îííûõ äåòåêòîðàõ:s�(600) = k �<�E> � �� (600 ì, >1 �ýÂ). (4)Çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà k äëÿ íåñêîëüêèõ ýíåðãèé E0ØÀË ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Êàê âèäíî, ñèãíàë ñóùå-ñòâåííî (íà 30%) ïðåâûøàåò ïðèíÿòîå ñðåäíåå çíà÷åíèå(ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ïîðîãà).Çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà käëÿ ðàçíûõ ýíåðãèé E0 ØÀËE0, ýÂ 1017 1018 1019 1020k 1.25 1.29 1.3 1.33Äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áîëüøîéèíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èí�îðìàöèÿ î �ëóêòóàöèÿõ âå-ëè÷èíû ñèãíàëà �E� îò ìþîíîâ, óïàâøèõ íà ãðóíò èçàòìîñ�åðû. Äëÿ îöåíêè ýòèõ �ëóêòóàöèé áûëè ðàñ-ñ÷èòàíû íîðìèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà �E�â ïîäçåìíîì äåòåêòîðå äëÿ ðàçíûõ òîëùèí ãðóíòà.Íà ðèñ. 3 äëÿ òîëùèíû ãðóíòà h = 3.2 ì ïîêàçàíûíîðìèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ìþîíîâ ñ ýíåðãèÿìè1.05 �ýÂ (a), 1.5 �ýÂ (á) è 10 �ýÂ (â), ðàññ÷èòàííûåñî ñòàòèñòèêîé 100 ñîáûòèé. Ñèãíàëû, âåëè÷èíà êî-òîðûõ ïðåâûøàåò 20 ÌýÂ (òðè ñîáûòèÿ â ñëó÷àå a,îäíî â ñëó÷àå á è âîñåìü â ñëó÷àå â), íà ýòèõ ãè-ñòîãðàììàõ âêëþ÷åíû â ïîñëåäíèé ïðàâûé èíòåðâàë.Îòìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ñèãíàëà ðàâíà�E� = 68.4 ÌýÂ â ñëó÷àå a, 20.2 ÌýÂ â ñëó÷àå áè 39.2 ÌýÂ â ñëó÷àå â. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî �ëóêòóàöèèâåëè÷èíû ñèãíàëà î÷åíü âåëèêè. Ïðè ìàëîé ïëîòíîñòèìþîíîâ òàêèå �ëóêòóàöèè ìîãóò èìèòèðîâàòü áîëüøóþïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòü ìþîíîâè ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿþò èíòåðïðåòàöèþ ñèãíàëîââ ïîäçåìíûõ äåòåêòîðàõ.Íîâûì âàæíûì ýëåìåíòîì àíàëèçà äàííûõ ÿâëÿåòñÿïðåäëîæåíèå îá ó÷åòå âêëàäà ãàììà-êâàíòîâ è äðóãèõ÷àñòèö â ñèãíàë ïîäçåìíûõ äåòåêòîðîâ.�àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ýëåêòðîíû íå ïðîõîäÿò ÷åðåçòîëùó ãðóíòà è íå äîñòèãàþò äåòåêòîðà. �àììà-êâàíòîââ ëèâíÿõ íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì ýëåêòðîíîâ, è îíèäîõîäÿò äî äåòåêòîðà. Íàïðèìåð, â ØÀË ñ ýíåðãèåé1019 ýÂ äî óðîâíÿ íàáëþäåíèÿ äîõîäÿò 4 � 105 ãàì-ìà-êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé âûøå 1 �ýÂ. Êîíå÷íî, ýòèãàììà-êâàíòû ñêîíöåíòðèðîâàíû âáëèçè îñè ëèâíÿ. Íàðèñ. 4 äëÿ âåðòèêàëüíûõ ØÀË ñ ýíåðãèÿìè 1017 , 1018 ,

�èñ. 3. Íîðìèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëîâ â ïîä-çåìíîì äåòåêòîðå îò ìþîíîâ ñ ðàçíûìè ýíåðãèÿìè,ïàäàþùèõ íà ãðóíò òîëùèíû h = 3.2 ì èç àòìîñ�åðû:E� = 1.05 �ýÂ (a), 1.5 �ýÂ (á), 10 �ýÂ (â)

�èñ. 4. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ãàììà-êâàíòîâ â âåð-òèêàëüíûõ ØÀË ñ ðàçëè÷íûìè ýíåðãèÿìè E0 :1017 ýÂ (1), 1018 ýÂ (2), 1019 ýÂ (3), 1020 ýÂ (4)20 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4
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�èñ. 5. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ñèãíàëà â ïîäçåìíîì äå-òåêòîðå îò ãàììà-êâàíòîâ ñ ðàçíûìè ýíåðãèÿìè, ïàäà-þùèõ âåðòèêàëüíî èç àòìîñ�åðû íà ãðóíò òîëùèíûh= 2.3 ì (÷åðíûå êðóæêè) è 3.2 ì (ñâåòëûå êðóæêè)1019 è 1020 ýÂ ïðåäñòàâëåíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåê-òðû ãàììà-êâàíòîâ. Âèäíî, ÷òî èìåþòñÿ ãàììà-êâàíòûñ î÷åíü áîëüøèìè ýíåðãèÿìè è, â ÷àñòíîñòè, ñ ýíåðãèåéE � 100 �ýÂ (�1.4 � 103 òàêèõ êâàíòîâ ïðè ýíåðãèè1018 ýÂ è 3.5 � 105 êâàíòîâ ïðè ýíåðãèè 1020 ýÂ).Îñü ëèâíÿ ìîæåò ïîïàñòü â îáëàñòü âáëèçè äåòåêòîðà,è â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî âíîñèòü ïîïðàâêè â ñèãíàë.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí âêëàä â ñèãíàë ïîäçåìíûõäåòåêòîðîâ îò ãàììà-êâàíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ýíåðãèÿìèäëÿ äâóõ çíà÷åíèé òîëùèíû ãðóíòà íàä äåòåêòîðîì(ïîëûå êðóæêè äëÿ h = 2.3 ì, ñïëîøíûå êðóæêè äëÿh= 3.2 ì). Âèäíî, ÷òî äëÿ òîëùèíû 2.3 ì âêëàä ðàñòåòîò �1 ÌýÂ ïðè ýíåðãèè ãàììà-êâàíòà E = 1 �ýÂäî �1 �ýÂ ïðè E = 100 �ýÂ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òîâåëè÷èíà âêëàäà ñèëüíî çàâèñèò îò ýíåðãèè è �ëóê-òóèðóåò. Äëÿ òîëùèíû h = 3.2 ì âêëàä ìåíüøå, íîçàìåòåí, è äëÿ ãàììà-êâàíòà ñ ýíåðãèåé E = 100 �ýÂîí ñîñòàâëÿåò �93 ÌýÂ.Êàê è äëÿ ìþîíîâ, âàæíà èí�îðìàöèÿ î �ëóêòóà-öèÿõ ñèãíàëà �E îò ãàììà-êâàíòîâ. Äëÿ èõ îöåíêèáûëè ðàññ÷èòàíû íîðìèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíà-ëîâ �E . Íà ðèñ. 6 äëÿ òîëùèíû 2.3 ì ïðèâåäåíû ýòèðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëîâ îò ãàììà-êâàíòîâ ñ ýíåðãèÿìè5 �ýÂ (a) è 10 �ýÂ (b). Âèäíî, ÷òî â 40% ñëó÷àåâ âêëàäîò îäíîãî ãàììà-êâàíòà î÷åíü çíà÷èòåëåí: ïðåâûøàåò20 ÌýÂ. Ìàêñèìàëüíûé ñèãíàë ìîæåò áûòü â îáëàñòè50 � 100 ÌýÂ äëÿ êâàíòà ñ ýíåðãèåé E = 5 �ýÂè â îáëàñòè 100�150 ÌýÂ äëÿ êâàíòà ñ ýíåðãèåéE = 10 �ýÂ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè E = 1 �ýÂ òîëüêî 23%êâàíòîâ äàþò âêëàä â ñèãíàë, ïðè÷åì â 10% ñëó÷àåâýòîò âêëàä ïðåâûøàåò 2 ÌýÂ, à â 2% ñëó÷àåâ áîëåå10 ÌýÂ. Ïðè E = 10 �ýÂ óæå â 5% ñëó÷àåâ ñèãíàëïðåâûøàåò 100 ÌýÂ, à ïðè E = 100 �ýÂ ìàêñèìàëüíûéâêëàä â ñèãíàë ïî ñòàòèñòèêå èç 10 ñîáûòèé áîëüøå1.3 �ýÂ, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ñèãíàëó îò 130 ìþîíîâ.Òàêèì îáðàçîì, êàê �ëóêòóàöèè ñèãíàëà �E , òàêè åãî âåëè÷èíà î÷åíü çíà÷èòåëüíû. Ïðè ñàìûõ âûñî-êèõ ýíåðãèÿõ (�1020 ýÂ) âêëàä ãàììà-êâàíòîâ âàæåíäî ðàññòîÿíèé 600�700 ì îò îñè ëèâíÿ, ãäå ïëîò-íîñòü ãàììà-êâàíòîâ ïðåâûøàåò 1 êâàíò/ì2 . Îäíàêî

�èñ. 6. Íîðìèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëîâ â ïîä-çåìíîì äåòåêòîðå îò ãàììà-êâàíòîâ ñ ðàçíûìè ýíåðãè-ÿìè, ïàäàþùèõ âåðòèêàëüíî èç àòìîñ�åðû íà ãðóíòòîëùèíû h= 2.3 ì: E = 5 �ýÂ (à) è 10 �ýÂ (á)â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ äåòåêòîð ìîæåò îêàçàòüñÿ çíà-÷èòåëüíî áëèæå ê îñè ëèâíÿ, è ïîýòîìó ýòîò âêëàäìîæåò áûòü ñóùåñòâåí è â îáëàñòè ìåíüøèõ ýíåðãèé.Äëÿ ØÀË ñ ýíåðãèÿìè 1017 , 1018 è 1019 ýÂ ïëîòíîñòüïîòîêà ãàììà-êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé >1 �ýÂ ïðåâûøàåò1 êâàíò/ì2 äî ðàññòîÿíèé îò îñè ëèâíÿ �60, �140è �280 ì ñîîòâåòñòâåííî.Çàêëþ÷åíèåÂ ðàìêàõ ìîäåëåé QGSJET2 è GHEISHA 2002 ñ ïî-ìîùüþ ïàêåòà CORSIKA 6.616 â âåðòèêàëüíûõ ØÀËñ ýíåðãèÿìè 1017 , 1018 , 1019 è 1020 ýÂ ðàññ÷èòàíûýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ãàììà-êâàíòîâ è ýíåðãåòè÷å-ñêèå ñïåêòðû ìþîíîâ íà ðàññòîÿíèè 600 ì îò îñè ëèâíÿ.Ñ ïîìîùüþ ïàêåòà GEANT4 ðàññìîòðåíî ïðîõîæäåíèåìþîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ ØÀË ÷åðåç òîëùó ãðóíòà íàäïîäçåìíûìè ñöèíòèëëÿöèîííûìè äåòåêòîðàìè è âû÷èñ-ëåíû ñèãíàëû â äåòåêòîðàõ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ.Ïîêàçàíî, ÷òî äåòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññàðàñïðîñòðàíåíèÿ ìþîíîâ â ãðóíòå ñ ó÷åòîì èõ ýíåð-ãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà â ØÀË ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþïîðîãîâîé ýíåðãèè ìþîíîâ è óâåëè÷åíèþ ñðåäíåãîñèãíàëà, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþñèãíàëà â ïîäçåìíîì äåòåêòîðå âòîðîãî ïîêîëåíèÿ íà�30% ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, êîãäà ó÷èòûâàþòñÿñèãíàëû îò ìþîíîâ ñ ïîðîãîâîé ýíåðãèåé âûøå 1 �ýÂñî ñðåäíèìè ïîòåðÿìè ýíåðãèè �E = 10.5 ÌýÂ â äå-òåêòîðå. Ñäåëàí âûâîä î áîëüøèõ �ëóêòóàöèÿõ ñèãíàëàâ äåòåêòîðå îò îäíîãî ìþîíà, ÷òî ïðè ìàëûõ ïëîòíîñòÿõìþîíîâ çàòðóäíÿåò èíòåðïðåòàöèþ ñèãíàëà. Ïîêàçàíî,÷òî ãàììà-êâàíòû ìîãóò äàâàòü ñóùåñòâåííûé âêëàä



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 41â ñèãíàë ïîäçåìíûõ äåòåêòîðîâ, îêàçàâøèõñÿ âáëèçèîñè ëèâíÿ, ÷òî òàêæå çàòðóäíÿåò èíòåðïðåòàöèþ.Àâòîðû áëàãîäàðíû Ì.È. Ïðàâäèíó çà ïðåäîñòàâ-ëåííóþ èí�îðìàöèþ î ïîäçåìíûõ äåòåêòîðàõ ßÓ è ïî-ëåçíûå îáñóæäåíèÿ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêåÔåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî íàóêå è èííîâàöèÿì (ãîñ-êîíòðàêò 02.740.11.5092,) è ÂÍØ (ãðàíò 3517.2010.2).
Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. The GEANT4 Collab. http: //www.info.ern.h/asd/geant4.html.2. Hek D., Knapp J., Capdevielle J.-N. et al. // Forshungszen-trum Karlsruhe Thehnial Report. 1998. N 6019.3. Ostaphenko S.S. // Nul. Phys. B (Pro. Suppl.). 2006.151. P. 143.4. Fesefeldt H. // Report PITHA-85/02. RWTA. Aahen, 1985.Signals in the underground sintillation detetors of the Yakutsk array from muons of the exten-sive air showersL.G. Dedenko1,a , T.M. Roganova2 , G. F. Fedorova21Department of General Physis, Faulty of Physis, M.V. Lomonosov Mosow State University,Mosow 119991, Russia.1D.V. Skobeltsyn Institute of Nulear Physis, Faulty of Physis, M.V. Lomonosov Mosow State University,Mosow 119991, Russia.E-mail: a ddn�de1.sinp.msu.ru.The model of the underground part of the Yakutsk array had been onstruted. The signals of the sintillationdetetors of muons have been alulated with the help of the ode GEANT4 in terms of this model. It was shownthat the signal flutuates very muh and may be several times higher than the mean ionization losses of energy bysingle muon. These large losses in ase of the low multipliity of muons may imitate large multipliity of muons.It was also shown that there are many gammas whih ontribute muh to signal in the underground detetors andthus onsiderably make it diffiult to interpret data.Keywords: extensive air showers, muons, signal in the underground detetors.PACS: 96.50.S�.Reeived 26 January 2011.English version: Mosow University Physis Bulletin 4(2011).Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ1. Äåäåíêî Ëåîíèä �ðèãîðüåâè÷ � äîêò. �èç.-ìàò. íàóê, ïðî�åññîð, ñò. íàó÷. ñîòð.; òåë.: (495) 939-24-37, e-mail: ddn�de1.sinp.msu.ru.2. �îãàíîâà Òàòüÿíà Ìèõàéëîâíà � äîêò. �èç.-ìàò. íàóê, ïðî�åññîð, çàâ. ëàáîðàòîðèåé; òåë.: (495) 939-36-82, e-mail: rogatm�yandex.ru.3. Ôåäîðîâà �àëèíà Ôåäîðîâíà � êàíä. �èç.-ìàò. íàóê, ñò. íàó÷. ñîòð.; òåë.: (495) 939-24-37, e-mail: fdr�de1.sinp.msu.ru.
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