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ВВЕДЕНИЕ

Широкие атмосферные ливни (ШАЛ)— один из традиционных каналов ин-

формации о космических лучах (КЛ) высоких и ультравысоких энергий. Изме-

ряя характеристики каскадов вторичных частиц ШАЛ, можно восстанавливать

свойства, в том числе тип первичной частицы, породившей ливень, и таким об-

разом ставить ограничения на состав КЛ высоких и ультравысоких энергий.

В частности, для определения состава КЛ принято измерять мюонную ком-

поненту ШАЛ в наземных экспериментах. Однако в рамках этого метода вот

уже на протяжении десятилетий существует проблема: для ряда экспериментов

реально измеряемое число мюонов оказывается приблизительно в полтора раза

выше, чем то, которое предсказывают модели ШАЛ [1–5] — это расхождение

называют мюонным избытком.

Наблюдается этот эффект в разных режимах и проявляется не во всех экс-

периментах. Однако если доверять прогнозам моделей ШАЛ для тех случаев,

в которых мюонный избыток зарегистрирован, то число мюонов указывает на

очень тяжёлые ядра (вплоть до урана, см. [6]) в составе КЛ. Это крайне неправ-

доподобно с учётом малого содержания таких элементов в природе.

Известно множество теоретических попыток разрешить мюонный избыток:

см., например, главу №3 в обзоре [4]. Однозначного решения, тем не менее, на

данный момент нет, а потому по-прежнему актуальной задачей является все-

сторонний анализ тех элементов физических моделей, которые влияют на пред-

сказываемое содержание мюонов в ШАЛ, а также допущений, которые лежат

в основе таких моделей.

Предметом настоящей работы является один из таких элементов, а именно

модель взаимодействия фотонов высоких энергий с ядрами элементов атмо-

сферы. Основным каналом взаимодействия с атмосферой в интересующей нас

области энергий является рождение электрон-позитронных пар, по сравнению

с которым фотоядерные реакции в сотни раз реже, см., например, [7, 8]. Тем не

менее, они являются основным источником мюонов в электромагнитныхШАЛ,

а также вносят некоторый вклад в адронные.
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Вместе с тем, экспериментальные ограничения на сечение фотоядерной ре-

акции существуют лишь до энергий
√
s ∼ 1011 eV в системе центра инерции.

Энергии же таких реакций вШАЛ, порождаемых КЛ высоких и ультравысоких

энергий, могут значительно превышать эту величину. Следовательно, любая

неопределённость или неверное допущение при выборе экстраполяции фото-

ядерного сечения в область высоких энергий может в результате привести к

занижению теоретического прогноза числа мюонов, и вносить таким образом

вклад в мюонный избыток.

Большое разнообразие возможных экстраполяций [9], согласующихся на

низких энергиях с экспериментом, свидетельствует о значительном вкладе в

систематическую погрешность предсказания числа мюонов со стороны данно-

го процесса.

Кроме того, существуют дискуссии по поводу скейлинга фотоядерного се-

чения с массовым числом [10]— он также влияет на прогноз числа мюонов,

однако экспериментально неизвестно его поведение в области высоких энер-

гий, что порождает еще один тип систематической неопределённости модели.

Всесторонний тщательный анализ модификаций фотоядерного сечения и их

влияния на содержание мюонов в моделяхШАЛна данныймомент отсутствует.

Таким образом, к настоящему времени мы имеем актуальную проблему,

значимую с фундаментальной точки зрения: недостаток теоретического анали-

за моделей фотоядерных реакций, влияющих на содержание мюонов в ШАЛ,

что опосредованно сказывается на качестве определения состава первичныхКЛ

высоких энергий.

Целью данной работы является детальный анализ влияния фотоядерных

процессов на содержание мюонов в симуляциях ШАЛ. В частности, одна из

основных задач— получить количественные соотношения, которые бы позво-

ляли проследить аналитически зависимость числа мюонов от заложенного в

модель фотоядерного сечения (в том числе— от скейлинга с массовым числом),

а также параметров ШАЛ (энергии, типа первичной частицы, зенитного угла)

и одного из ключевых параметров детекции— атмосферной глубины.
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В качестве метода исследования используются аналитические и компьютер-

ные вычисления, в частности с использованием программ для симуляцийШАЛ

CORSIKA, CONEX [11,12], собственного кода автора, который позволяет легко

встраивать пользовательские модифицированные модели взаимодействия фо-

тона с атмосферой в указанные симуляции ШАЛ, а также библиотек Python 3:

numpy [13], scipy [14], sklearn [15].

Дальнейшая структура работы выглядит следующимобразом. В главе I крат-

ко обсуждается физическая модель, которая описывает рождениемюонов в элек-

тромагнитной компонентеШАЛ в симуляциях CORSIKA, CONEX, описывают-

ся некоторые существенные детали компьютерных вычислений в соответству-

ющих программах. В главе II на основе этой информации строится концепция

компьютерного алгоритма и аналитической модели, которые позволяют облег-

чить исследование всевозможных модификаций фотоядерного сечения высо-

ких энергий и эффективно отслеживать влияние этих модификаций на число

мюонов. В главе III приводится обсуждение результатов, полученных автором

с использованием разработанного алгоритма. Наконец, в главах «Выводы» и

«Заключение» представляются окончательные выводы по итогам проделанной

работы и обсуждаются дальнейшие перспективы данного исследования.

5



I. ФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ШИРОКИХ АТМОСФЕРНЫХ ЛИВНЕЙ

В КОНТЕКСТЕ КОМПЬЮТЕРНЫХ СИМУЛЯЦИЙ

В данной главе краткой обсуждается физическая модель, которая описывает

генерацию мюонов в электромагнитной компоненте ШАЛ, а также приводятся

существенные для данной работы особенности программ для симуляцийШАЛ:

CORSIKA [11] и CONEX [12].

I.1 Общий обзор

Сделаем ряд комментариев касательно физической модели и обозначим не-

сколько договоренностей, которых в дальнейшем по умолчанию будем придер-

живаться в рамках данной работы.

Для простоты рассмотрения мы в основной части работы ограничимся рас-

смотрением только электромагнитных ШАЛ с фотоном в качестве первичной

частицы, а далее сделаем обобщение полученных результатов в том числе ад-

ронных ШАЛ.

В соответствии с целью работы, мы в первую очередь интересуемся взаи-

модействием фотонов с атмосферой в той области энергий, где сечение фото-

ядерной реакции плохо ограничено экспериментально, т.е.
√
s ≳ 1011 eV [16].

В терминах энергии фотона Eγ в системе покоя нуклонной мишени массой

mN ∼ 109 eV:

s = 2EγmN +m2
N ⇒ Eγ =

s−m2
N

2mN
≃ s

2mN
(1)

— т.е. получаем по порядку величины область Eγ ≳ 1012 eV.

В рамках симуляций CORSIKA, CONEX интересующие нас процессы опи-

сываются кодом EGS4 [17], который описывает все релевантные для электро-

магнитной компоненты ШАЛ реакции и эффекты.

При интересующих нас энергиях можно пренебречь фотоэффектом и эф-

фектомКомптона, и выделить следующие три основных канала взаимодействия

фотона с атмосферой:
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1. Рождение электрон–позитронных пар. Доминирующийпроцесс, даёт ос-

новной вклад∼ 99% в полное сечение вплоть до самых высоких энергий

реакции, Eγ ∼ 1020...1021 eV (
√
s ∼ 1015 eV).

2. Фотоядерная реакция. Считается, что она происходит в сотни раз реже

рождения электрон-позитронных пар и приводит к образованию адронов,

в том числе заряженных пионов, в распадах которых рождаются мюоны.

3. Рождение мюон–антимюонных пар. Такая реакция подавлена по срав-

нению с рождением электрон–позитронных пар на фактор (me/mµ)
2 ∼

10−5, однако всё равно существенна для мюонной компоненты ШАЛ и

потому учтена в CORSIKA и CONEX.

Итак, в интересующей нас области высоких энергий электромагнитный кас-

кад ведёт себя достаточно простым образом: его глобальное развитие практи-

чески не чувствительно к процессам-поставщикам мюонов.

Это даёт нам возможность сделать следующее важное допущение: далее мы

будем исходить из того, что среднее количество мюонов dNµ, которые родились

в результате фотоядерных реакций в диапазоне энергий фотона [Eγ, Eγ + dEγ],

можно описать следующим образом:

dNµ

dEγ
= σγ Nucl(Eγ) · f(Eγ, Ei, X), (2)

где Ei —энергия первичного фотона, X =
∫
ρ(h(l))dl—атмосферная глубина

(slant depth) наблюдения ([X] = g cm−2), где ρ(h)—плотность атмосферы на

высоте h над уровнем моря, l—координата вдоль оси распространения ливня,

f —некоторая универсальная функция, определяемая развитием электромаг-

нитного каскада и практически не чувствительная к модели фотоядерного се-

чения (при условии малости сечения последней по сравнению с сечением рож-

дения электрон-позитронных пар).

Нахождение универсальной f(Eγ, Ei, X) позволит легко изучать широкий

диапазон модификаций фотоядерного сечения, вовсе не прибегая к численным
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симуляциям. Наша задача описания содержания мюонов в фотонном ШАЛ та-

ким образом может быть сведена к поиску f(Eγ, Ei, X).

I.2 Некоторые детали и особенности симуляций ШАЛ

Ключевым ингредиентом программных вычислений в CORSIKA и CONEX

в являются бренчинги (относительные вероятности) перечисленных в преды-

дущем разделе процессов:

BRj :=
σj
σtot

, (3)

где BRj, σj —это бренчинг и сечение процесса j, соответственно, а σtot—пол-

ное сечение реакции фотона с атмосферой, которое закодировано в длине сво-

бодного пробега фотона λγ ∝ σ−1
tot . При этом в рамках общепринятых сообра-

жений о сечениях описанных выше процессов верно соотношение между брен-

чингами BRe+e− ≫ BRγ Nucl ≫ BRµ+µ−, BRphotoeffect,BRCompton ≃ 0.

Для нас особенно важно, что фотоядерная реакция может производить ад-

ронный суб-каскад в рамках электромагнитного ШАЛ. Если энергия фотоядер-

ной реакции достаточно велика, то вторичные частицы, преимущественно до-

черние пионы, имеют энергию Eπ ≳ 1011 eV. При таких энергиях длина вза-

имодействия заряженного пиона с атмосферой меньше длины распада [18], и

происходят вторичные реакции, которые приводят к образованию нового по-

коления пионов. Так происходит до тех пор, пока не начинает доминировать

распад, в результате чего рождаются мюоны:

π− → µ− + ν̃µ, π+ → µ+ + νµ (4)

Нейтральные же π-мезоны в таком каскаде практически мгновенно (в тер-

минах симуляций CORSIKA и CONEX распад π0 → γ + γ в прямом смыс-

ле мгновенный, т.е. происходит на том же шаге вычислений, что и их рожде-

ние) [11], по сравнению с заряженными распадаются на пару фотонов, которые

«возвращают» энергию в электромагнитную компоненту каскада и могут, в том

числе, вступать в новые фотоядерные реакции. Отметим, однако, что последнее
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дает вклад старшего порядка малости по бренчингу реакции в число наблюда-

емых на уровне земли мюонов.

Заметим, что мюоны могут образовываться и в других процессах, напри-

мер, аналогичным образом в распадах заряженных K-мезонов. Однако такие

вклады менее существенны (так, эксперименты [11] и симуляции [19] показы-

вают относительно малое соотношение между количеством заряженных каонов

и пионов, производящих мюоны); более того, в логике данной работы они будут

учтены автоматически в одном ряду с описанными выше реакциями.

Наконец, отметим, что в рамках моделей фотоядерного сечения, принятых в

CORSIKA и CONEX, основное количество мюонов всё же рождается не за счёт

реакций при высоких энергиях, а в резонансной области Eγ ∼ (108...109) eV—

при таких энергиях фотоядерное сечение имеет пик; кроме того, фотонов таких

энергий в ШАЛ образуется значительно больше, чем фотонов более высоких

энергий.

В основу CORSIKA и CONEX заложена идея, что фотоядерные реакции

происходят на отдельных нуклонах ядер атмосферы, а полное сечение отли-

чается от фотон–протонного сечения на «эффективное массовое число». Экс-

перименты показывают [10], что оно зависит от реального массового числа A

и, вообще говоря, энергии:

σγ Nucl = Aeff(A,Eγ) · σγp (5)

В CORSIKA и CONEX по умолчанию заложен не зависящий от энергии скей-

линг:

Aeff(A,Eγ) = A0.91, (6)

который является обобщением ряда экспериментальных данных путем усред-

нения тренда в широком диапазоне массовых чисел [20], включая в том числе

химические элементы, значительно более тяжелые, чем элементы атмосферы.

Скейлинг A0.91 обрабатывается с учётом состава атмосферы: вводятся взве-

шивающие коэффициенты для основных элементов— азота-14, кислорода-16
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и аргона-40:

wN = 0.781, wO = 0.210, wAr = 0.009 (7)

wN + wO + wAr = 1 (8)

Полное фотоядерное сечение масштабируется с учётом этих коэффициентов:

σγ Nucl =
∑

el = N, O, Ar

welσγ Nucl(el, Eγ)
CONEX
=

∑
el = N, O, Ar

welA
0.91
el σγp ≃ 11.5 · σγp (9)

Фотон-протонное сечение в CONEX описывается (см. [11]) тремя резонан-

сами при энергиях Eγ = 3.2 × 108 eV, Eγ = 7.2 × 108 eV, Eγ = 1.03 × 109 eV,

которые наложены на непрерывную функцию:

σγp(s)

10−3 mb
=
(
73.7s0.073GeV2 + 191.7s−0.602

GeV2

)√
1− s0/s, (10)

где sGeV2 := s/GeV2, s0 —порог фотон-протонной реакции с рождением пио-

нов, связь s и Eγ описывается уравнением (1) с условиемmN = mp. Сравнение

данной функции с экспериментальными значениями Particle Data Group [16]

представлено на рисунке 1.

Рисунок 1 – Сравнение фотон-протонного сечения (10), заложенного в CONEX,

с экспериментальными значениями.
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Тем не менее, вплоть до настоящего времени, релевантные данные харак-

теризуются значительной неопределённостью. Кроме того, в контексте нашей

задачи, существенно ограничен сверху диапазон энергий реакций, для которых

можно ограничить скейлинг (см., например, обзор [10])— ровно как и диапазон

энергий, для которых вообще ограничено сечение фотоядерной реакции.

Отметим также, что существуют серьезные экспериментальные указания на

энергетическую зависимость эффективного массового числа [21], а также более

детальные теоретические модели, описывающие связь междуфотон-нуклонным

сечением и фотоядерным, например [22]. Позднее в разделе III.3 мы вернемся

к их обсуждению.

Обсудим, наконец, ряд соглашений технического характера, которых будем

придерживаться при вычислениях.

Исходя из типичной чувствительности мюонных детекторов [23], здесь и

далее во всех расчетах мы по умолчанию закладываем обрезание спектра мю-

онов по энергии мюона Eµ > 109 eV, считая, что мюоны меньшей энергии в

эксперименте не достигают детектора.

Основное различие между CORSIKA и CONEX в том, что в CORSIKA реа-

лизованы полноценные трёхмерные детальные симуляции развития ливня, то-

гда как в CONEX ливень описывается в рамках одномерной картины (коорди-

ната— глубина X вдоль оси ливня), причём начиная с некоторой варьируемой

пользователем границы происходит переход от Монте–Карло к решению кас-

кадных уравнений. Эти две особенности позволяют с помощью CONEX на по-

рядки уменьшать вычислительное время, сохраняя физические модели, лежа-

щие в основе симуляции. Поэтому для поиска функции f мы далее прибегаем

именно к CONEX, полагая, что ключевые результаты согласуются с CORSIKA.

Кроме того, для снижения числа исследуемых параметров мы далее фикси-

руем (а) зенитный угол во всех симуляциях ШАЛ θ = 30◦, полагая, что эволю-

ция ШАЛ практически универсальна относительно продольной атмосферной

глубины X; (б) модель адронных взаимодействий на высоких энергиях EPOS-

LHC, которая в CONEX и CORSIKA отвечает за генерацию вторичных частиц в
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фотоядерных реакциях высоких энергий, допуская, что относительное измене-

ние числа мюонов в основном зависит от выбора модификации фотоядерного

сечения и в гораздо меньшей степени— от выбора такой модели.

Несмотря на то, что в конечном итоге интерес представляют распределения

мюонов на вертикальной глубине порядка уровня моря,X cos θ ∼ 1000 g cm−2,

мы получаем атмосферные профили вплоть до глубины X = 2000 g cm−2, что-

бы заведомо дать каждому ливню развиться до его максимума.
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II. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ МОДЕЛЬ

В настоящей главе строится авторский алгоритм, который позволяет эффек-

тивно оперировать с модификациями фотоядерного сечения высоких энергий

в рамках CORSIKA и CONEX, и в то же время легко ограничить параметры

универсально й функции f(Eγ, Ei, X), см. уравнение (2), поиск которой пред-

ставляет основную задачу данной работы. Алгоритм реализован на базе Python

3 с использованием библиотек numpy, scipy [13,14]. Кроме того, описывается

физически мотивированная параметризация f и механизм построения теорети-

ческого предсказания с её использованием.

II.1 Реализация произвольной модификации сечения

Ключевым ингредиентом нашего алгоритма будет фактор k(Eγ), который

будет характеризовать отношение модифицированного (индекс mod) и стан-

дартного, заложенного в компьютерные симуляции (индекс std) фотоядерных

сечений при энергии Eγ:

k(Eγ) :=
σmodγ Nucl

σstdγ Nucl
(11)

Для лёгкой совместимости модификации с симуляциямиШАЛ CORSIKA и

CONEX мы должны получить связь между k(Eγ) и бренчингами процессов, а

также длиной свободного пробега фотона в атмосфере.

Сечение любого процесса j, отличного от фотоядерного, в рамках нашей

модификации не меняется. Запишем тождественно для полного сечения:

σmodtot =
∑

j ̸=γ Nucl

σstdj + σmodγ Nucl =
∑
j

σstdj + (σmodγ Nucl − σstdγ Nucl) =

= σstdtot + (k − 1)σstdγ Nucl = σstdtot
(
1 + (k − 1)BRstd

γ Nucl
) (12)

— т.е. фактор, на который увеличивается полное сечение при изменении брен-

чинга, зависит от стандартного бренчинга и k. С учётом определения бренчин-
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гов и длины свободного пробега мы получаем финально:

λmodγ

λstdγ
=
BRmod

j

BRstd
j

=
1(

1 + (k − 1)BRstd
γ Nucl

) , j ̸= γ Nucl

BRmod
γ Nucl

BRstd
γ Nucl

=
k(

1 + (k − 1)BRstd
γ Nucl

) (13)

Полученные соотношения позволяют легко и «безопасно» осуществить пе-

реход от стандартной параметризации фотоядерного сечения к произвольной,

не затрагивая какие-либо элементы симуляцийШАЛ помимо табличных значе-

ний, используемых в EGS4. Автором был разработан скрипт, который на входе

принимает сеточную либо аналитическую функцию, описывающую модифи-

цированное сечение либо фактор k (на выбор пользователя), и перезаписывает

эти значения.

Отметим, что с помощью описанной схемы легко контролировать как моди-

фикации зависимости фотоядерного сечения от энергии, так и поведения скей-

линга с массовым числом, ведь в факторе k могут быть заложены модификации

любой природы, и это не нарушит тождественных соотношений (13).

Разработанный алгоритм, вообще говоря, позволяет модифицировать фото-

ядерное сечение и скейлинг в любой области энергий. Однако для целей задачи

основной интерес представляют высокоэнергетические модификации, которые

отвечают условию k(Eγ ≲ 1012 eV) = 1.

II.2 Построение аналитической модели

Описанный в предыдущем подразделе алгоритм позволяет не только эффек-

тивно изучать последствия модификаций фотоядерного сечения в рамках симу-

ляцийШАЛ (просто запуская симуляции и изучая результаты), но и «измерить»

явно универсальную функцию f(Eγ, Ei, X) из уравнения (2). Для этого нужно

лишь сделать разбиение области энергий по Eγ,0 < Eγ,1 < ...Eγ,N , и рассмот-

реть класс модификаций:

kn(Eγ) =

1, Eγ ∈ [Eγ,n−1, Eγ,n]

0, Eγ ̸∈ [Eγ,n−1, Eγ,n]
, n ∈ {1, 2, ..., N} (14)
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Усредненный по большому числу ливней1 профиль ⟨N (γ Nucl,n)
µ + N

(µ+µ−)
µ ⟩ ко-

личества мюонов для n-й модификации даст оценку на f , поскольку эти мюо-

ны обязаны своим рождением фотоядерным реакциям в области [Eγ,n−1, Eγ,n] и

рождению мюонных пар.

Чтобы выделить только мюоны от фотоядерных реакций, из результата каж-

дой симуляции вычитается профиль числа мюонов dN (µ+µ−)
µ , рождающихся за

счет рождения мюонных пар (это отвечает модификации kµ+µ−(Eγ) = 0). Вы-

ражение для оценки f :

[σγ Nucl (Eγ)× ln (Eγ,n/Eγ,n−1)]
−1×

× ⟨EγN
(γ Nucl,n)
µ (Eγ, Ei, X)⟩ ≃ f(Eγ, Ei, X),

(15)

где Eγ = [Eγ,n × Eγ,n−1]
1/2.

При вычислениях мы исследуем диапазон по Eγ ∼ 1010...1019 eV, и диа-

пазон по Ei ∼ 1012...1019 eV с логарифмическим шагом. Для каждого набора

параметров симуляция проделана по 512 раз.

Для проверки самосогласованности подхода мы также проделываем отдель-

ные симуляции для kstd = 1 (стандартное сечение) и при ненулевом сечении

только в области резонансных пиков:

kpeak(Eγ) =

1, Eγ ∈ [0, Eγ,0]

0, Eγ > Eγ,0

(16)

Это позволяет протестировать линейность модели, которая, как было опи-

сано в предыдущей главе, заложена в наш метод: средние числа мюонов от

отдельных бинов, от области резонансов и от рождения мюонных пар вместе

должны складываться приблизительно— с точностью до поправок старшего

порядка малости, связанных с изменением полного сечения,— в полное чис-

ло мюонов, наблюдаемое в ливне без модификаций:

⟨N (tot, std)
µ ⟩ ≃ ⟨N (peak)

µ +N (µ+µ−)
µ +

N∑
n=1

N (γ Nucl,n)
µ ⟩ (17)

1￼здесь и далее такое усреднение обозначается треугольными скобками
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Выполнение соотношения (17) будет свидетельствовать в пользу применимо-

сти применяемого нами подхода. В вычислениях мы для удобства оценивать

степень соблюдения этого равенства в терминах относительной средней абсо-

лютной ошибки:

∆Nµ/Nµ,tot := |⟨N (peak)
µ +N (µ+µ−)

µ +
N∑
n=1

N (γ Nucl,n)
µ −N (tot, std)

µ ⟩|/⟨N (tot, std)
µ ⟩ (18)

Таким образом условие линейности модели можно переписать через логарифм

этой величины в удобном виде ∆Nµ/Nµ,tot ≪ 1.

II.3 Параметризация универсальной функции

Для эффективной параметризации f в широком диапазоне параметров мы

разбиваем её на два множителя:

f(Eγ, Ei, X) = N (Eγ, Ei)× p(X|Xmax(Eγ, Ei), Eγ)×Θ(Ei − Eγ), (19)

где p(X = Xmax|...) = 1,Θ—функция Хевисайда, которая отражает отсутствие

фотоядерных реакций в диапазоне энергий свыше энергии первичной частицы.

Мотивация такой факторизации состоит в следующем: эволюция электро-

магнитных ливней характеризуются высокой степенью подобия атмосферных

профилей числа фотонов [8]. Поскольку в рамках выбранной модели интересу-

ющая нас величина, [σγ Nucl(Eγ)
−1×dNµ/dEγ], чувствительна преимуществен-

но как раз к атмосферному профилю фотонов (зависимость от фотоядерного

сечения мы устраняем— с точностью до нелинейных по BRγ Nucl эффектов),

разумно ожидать и ее (квази-)подобия в смысле пространственного распреде-

ления.

Функция N описывает число мюонов в пике по глубине Xmax(Eγ, Ei), при-

чем пик является индивидуальным для каждой пары из энергии реакции Eγ и

энергии ливня Ei.

Функция p отвечает за форму профиля, описывающего пространственное

распределение числа мюонов и равна отношению числа мюонов на глубине X

к пиковому.
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Простейшая согласующаяся с результатами CONEX параметризацияN бы-

ла выбрана следующим образом:

lnN (Eγ, Ei) = lnN0 + i[ln
(
Ei

eV

)
]− γ1[ln

(
Eγ

eV

)
] + γ2[ln

(
Eγ

eV

)
]2 (20)

Физически, на качественном уровне, такая параметризация отражает тот факт,

что число фотонов, вступающих в фотоядерные реакции, растёт с увеличени-

ем полной энергии ливня Ei и с уменьшением энергии реакции Eγ, поскольку

каждое взаимодействие увеличивает число фотонов и уменьшает их среднюю

энергию. Квадратичное по логарифму энергии реакции слагаемое введено эв-

ристически, для повышения качества фита.

Параметры lnN0, i, γ1, γ2 определяются с помощью линейной регрессии ве-

личины lnN , или, говоря в терминах результатов симуляций в CONEX, вели-

чины maxX(ln
[
σγ Nucl(Eγ)

−1 × dNµ/dEγ

]
) (см. предыдущий раздел), по пара-

метрам [lnEi/eV], [lnEγ/eV], [lnEγ/eV]2.

Перейдем к обсуждению «универсального профиля» p. Положение макси-

мума Xmax параметризуется в виде разложения по логарифмам энергий Ei, Eγ:

Xmax(Eγ, Ei) = −X0 +Xγ ln
(
Eγ

eV

)
+Xi ln

(
Ei

eV

)
(21)

Такой анзац на качественном уровне отражает тот факт, что электромагнитные

ШАЛ с большей запасенной энергией Ei развиваются дольше (в терминах ат-

мосферной глубины), прежде чем энергия фотона оказывается под порогом фо-

тоядерной реакции с рождением пионов.

Усредненное положение Xmax(Eγ, Ei) может быть получено напрямую из

усредненных результатов CONEX (независимо от параметров функцииN ), как

argmaxX(ln
[
σγ Nucl(Eγ)

−1 × dNµ/dEγ

]
). Параметры также вычисляются в рам-

ках линейной регрессии.

Наконец, для пространственного распределения p мы принимаем обобщен-

ную параметризацию Гайссера—Хилласа [19, 24]:

p(X|Xmax, Eγ) =

(
X

Xmax

) Xmax
Λ( X

Xmax ,Eγ) exp

 Xmax −X

Λ
(

X
Xmax

, Eγ

)
 , (22)
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где введена эффективная длина взаимодействия:

Λ(ξ, Eγ) = −
(
Λ0 − Λ1ξ + Λ2ξ

2
)
+ ln

(
Eγ

eV

)
×
(
λ0 − λ1ξ + λ2ξ

2
)
, (23)

ξ = X/Xmax. По построению выполняется требование p|ξ=1 = 1. Отметим,

что и здесь имеется возможность выделить параметризованную функцию на

основе только лишь данных CONEX и независимо от прочих вводимых нами

параметров:

Λ(ξ, Eγ) = Xmax(ln p)−1 × [ln(ξ) + (1− ξ)] =

= Xmax(ln
[
dNµ

dEγ
(X = ξXmax)÷

dNµ

dEγ
(X = Xmax)

]
)−1×

× [ln(ξ) + (1− ξ)] ,

(24)

где по-прежнему мы полагаем Xmax = argmaxX(ln
[
σγ Nucl(Eγ)

−1 × dNµ/dEγ

]
).

Параметры эффективной длины взаимодействия также определяются на ос-

нове линейной регрессии, но уже в два шага: сначала на сетке по Eγ по отдель-

ности фитируются коэффициенты при степенях ξ, а затем их зависимость от

Eγ.

Итак, финально в рамках нашей модели предложена следующая парамет-

ризация числа мюонов:

dNµ

dEγ
(Eγ, Ei, X|σγ Nucl) =

(
σγ Nucl(Eγ)

mb

)
×N0

(
Eγ

eV

)−γ1+γ2 ln(Eγ
eV )(Ei

eV

)i

×

×
(

X

Xmax

) Xmax
Λ( X

Xmax ,Eγ) exp

 Xmax −X

Λ
(

X
Xmax

, Eγ

)
×Θ(Ei − Eγ),

Xmax = −X0 +Xγ ln
(
Eγ

eV

)
+Xi ln

(
Ei

eV

)
,

Λ(ξ) = −
(
Λ0 − Λ1ξ + Λ2ξ

2
)
+ ln

(
Eγ

eV

)
×
(
λ0 − λ1ξ + λ2ξ

2
)
.

(25)

Напомним, что по постановке задачи мы здесь закладываем допущение об энер-

гии реакции Eγ ≥ Eγ,thr ≳ 1012 eV, а также о малом влиянии фотоядерной ре-

акции на развитие ливня, BRγ Nucl = σγ Nucl/σtot ≃ σγ Nucl/σe+e− ≪ 1.
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II.4 Теоретическая оценка числа дополнительных мюонов

С помощью описанной выше параметризации в рамках нашей модели легко

теоретически предсказывать число дополнительных мюонов, которое возника-

ет вследствие модификации. Для этого достаточно ввести разность сечений как

δσγ Nucl := σmodγ Nucl − σstdγ Nucl и взять интеграл:

δNmod
µ (Ei, X) =

Ei∫
Eγ,thr

dNµ

dEγ
(Eγ, Ei, X|δσγ Nucl)dEγ =

=

Ei∫
Eγ,thr

δσγ Nucl(Eγ)f(Eγ, Ei, X)dEγ

(26)

гдеEγ,thr ≳ 1012 eV— граница модификации, ниже которой k(Eγ) = 1. Несмот-

ря на то, что подынтегральное выражение параметризовано весьма громоздкой

формулой (25), интеграл легко взять численно.

При известных параметрах указанное соотношение позволяет изучать ши-

рокий класс модификаций фотоядерного сечения в контексте содержания мю-

онов только на основе заложенного сечения σmodγ Nucl, совершенно не прибегая к

компьютерным симуляциям ШАЛ.

Поскольку абсолютное число мюонов существенно зависит от Ei и варьи-

руется в диапазоне нескольких порядков величины, для наглядности анализа

результатов мы будем изучать вместо δNmod
µ относительную безразмерную ве-

личину,

δ(Ei, X) :=
δNmod

µ (Ei, X)

N std
µ (Ei, X)

, (27)

где под N std
µ понимается полное (с учетом всех процессов на всех энергиях)

число мюонов, наблюдаемых в фотонном ШАЛ с энергией Ei на глубине X .

Эту величину мы также параметризуем и фитируем на фиксированном уровне

атмосферной глубины X ∼ 103 g cm−2:

lnN std
µ (Ei, X) = lnN std

0 (X) + istd(X) ln
(
Ei

eV

)
(28)
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Обсуждение результатов в терминах δ полезно еще и тем, что это должно

снизить их модельную зависимость от выбора модели адронных взаимодей-

ствий, а также от систематической неопределенности, связанной с упрощением

вычислений при переходе от CORSIKA к CONEX.
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III. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В настоящей главе приведены результаты вычислений, описанных в преды-

дущей главе. В разделе III.1 обсуждается проверка линейности модели в со-

ответствии с уравнением (17), а также предположения о том, что фотоядерная

реакция представляет основной канал; далее в разделе III.2— приводятся оп-

тимальные значения параметров универсальной функции, входящей в уравне-

нии (25); в разделе III.3— сравниваются прогноз аналитической модели и ре-

зультаты CONEX для ряда моделей с модифицированным фотоядерным сече-

нием; наконец, в разделе III.4 полученные результаты обобщаются на адронные

ШАЛ.

III.1 Проверка допущений

Рисунок 2 – Проверка линейности модели. Цветом показан десятичный лога-

рифм отклонения от линейности.

На рисунке 2 изображена проверка линейности модели, описанная в под-

разделе II.2: по осям отложены энергия ливня Ei и глубина X , цветом показан
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десятичный логарифм относительного отклонения суммы числа мюонов по от-

дельным бинам от полного числа мюонов в стандартной симуляции. Как вид-

но, практически на всех интересующих нас глубинах, за исключением совсем

малых глубин, где фотоядерные реакции происходят крайне редко и имеются

большие флуктуации, модель является с хорошей точностью линейной.

На рисунке 2 также черными линиями показаны положения максимумов

профиля числа мюонов всего ливня в целом (штриховая линия) и мюонов из его

фотоядерной компоненты (сплошная линия). Положения максимумов практи-

чески совпадают: это подтверждает, что допущение BRµ+µ− ≪ BRγ Nucl являет-

ся разумным.

Средний по глубинам и энергиям ливня модуль относительного отклонения

между суммой средних по числуШАЛ чисел мюонов и средним по числуШАЛ

стандартным количеством мюонов составляет порядка 5%.

Рисунок 3 – Зависимость средней ошибки ∆Nµ/Nµ,tot от числа ШАЛ nshowers.

При варьировании числа ШАЛ (см. рисунок 3) зависимость ошибки линей-

на по корню из обратного числа ШАЛ, что ожидаемо из статистических со-

ображений. Точки на рисунке 3 соответствуют случайным подвыборкам из 512
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симулированных ливней без повторений, прямая— линейному фиту по точкам.

III.2 Полученные параметры универсальной функции

Для выбранной ранее параметризации (25) с помощью метода линейной ре-

грессии, более подробное обсуждение которого было дано в предыдущей главе,

были получены значения параметров. Они приведены в таблице 1.

параметр значение размерность

N0 1.6526× 10−10 -

i 0.9993

-γ1 1.4725

γ2 5.3496

X0 1.1127× 103

g cm−2Xγ 1.2808× 101

Xi 4.3582× 101

Λ0 5.4237× 101

g cm−2

Λ1 2.0998× 102

Λ2 5.7496

λ0 6.5932

λ1 6.2994

λ2 2.4806

Таблица 1 – Значения параметров функции (25), которая описывает число мю-

онов, родившихся в результате фотоядерной реакции в окрестности энергии

фотона Eγ.

На рисунке 4 показано предсказание для числа мюонов на вертикальной глу-

бине наблюдения X cos θ ≃ 1000 g cm−2. Теоретическое предсказание на этой

глубине имеет ошибку на уровне всего (4...10)% с наибольшими отклонениями

вблизи энергии первичной частицы. Из графика легко видеть, что кривая визу-

ально правильно описывает тренд в области Eγ ≳ 1010 eV, что свидетельствует

23



Рисунок 4 – Сравнение предсказания теоретической модели (сплошные линии)

с результатами CONEX (точки). Цветом показаны результаты для разных энер-

гий первичного фотона, значение энергии подписано сверху от соответствую-

щей кривой.

о пригодности модели в той области энергий, где фотоядерное сечение плохо

ограничено из эксперимента.

Для оценки качества в каждой модели линейной регрессии был вычислен

коэффициент объясненной дисперсии, т.е. величина:

R2 := 1−

(∑
q[y

CONEX
q − ytheorq ]2

)
(∑

q[y
CONEX
q − ⟨yCONEX⟩]2

) , (29)

где y—фитируемая зависимая величина, q нумерует список «наблюдений», ин-

дексы CONEX и theor отвечают результатам CONEX и теоретическому пред-

сказанию соответственно, треугольные скобки означают усреднение по q. Для

N и зависимости Xmax от энергии мы получаем R2 ≃ (0.98...0.99), для Λ—

R2 ≃ (0.80...0.95), что говорит о приемлемости выбранной модели.
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III.3 Проверка качества теоретического прогноза

Для проверки качества теоретического прогноза мы сравниваем предсказания

построенной модели с результатами моделирования CONEX для нескольких

классов моделей фотоядерного сечения.

Во-первых, мы тестируем класс моделей с модифицированной асимптоти-

кой фотоядерного сечения при высоких энергиях:

σγ Nucl(A, s | β, sthr)
10−3 mb× A0.91

=
(
73.7s0.073GeV2 (s/sthr)

β×Θ(s−sthr) + 191.7s−0.602
GeV2

)√
1− s0/s,

(30)

где sthr—квадрат энергии центра инерции, отвечающий границе модификации

сечения Eγ,thr. При s < sthr или β = 0 фотоядерное сечение совпадает с се-

чением CONEX. В вычислениях мы фиксируем Eγ,thr = 1012 eV и варьируем

Ei ∈ {1016, 1017, 1018} eV, β/0.073 ∈ [0, 3], усредняя по 512ШАЛ.

На рисунке 5 показаны графики модифицированного сечения для значений

β/0.073 ∈ {0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0} (штриховые линии) в сравнении с CONEX.

Рисунок 5 – График модифицированного фотон-протонного сечения при раз-

личных значениях параметра β/0.073 ∈ {0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0} в сравнении
с CONEX (β = 0) и экспериментальными точками.
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На рисунке 6 показана зависимость относительного приращения числа мю-

онов δ, определяемой соотношением (27), от показателя степени β, при энер-

гии первичного фотона Ei = 1018 eV. Как видно, согласие между теоретиче-

ским расчетом по формуле (26) и результатом симуляций CONEX наблюдается

вплоть до самых экстремальных модификаций.

Рисунок 6 – Зависимость относительного приращения числа мюонов δ от по-

казателя степени β в модифицированном фотоядерном сечении из класса (30).

Для масштаба на верхней горизонтальной оси отмечено также отношение мо-

дифицированного сечения к стандартному при энергии первичной частицы.

На рисунке 7 показано сравнение результатов теоретического расчета по

формуле (25) с параметрами из таблицы 1 с результатами CONEX для 3× 45 =

135 комбинаций параметров. Сплошными кривыми показан теоретический про-

гноз, точками— усредненные по числу ливней значения из симуляций CONEX.

Цветом показаны различные энергии первичной частицы: синему соответству-

ет Ei = 1016 eV, фиолетовому—Ei = 1017 eV, красному—Ei = 1018 eV.

Как видно из рисунка 7, модель (25) вполне удовлетворительно описывает

dNµ/dEγ даже при очень больших модификациях сечения.
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Рисунок 7 – Сравнение теоретического расчета и результатов CONEX для мо-

дифицированных ШАЛ, см. подробнее в разделе III.3
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Полученный результат согласуется с идеей о том, что «неучтенные» допол-

нительные мюоны возникают не в результате фотоядерных реакций на высоких

энергиях, а в результате других эффектов, которые не могут быть учтены в ин-

теграле (26).

В частности, эффект сокращения длины свободного пробега фотона вместе

с производством π0 в фотоядерной реакции и его последующим распадом на

фотоны должны приводить к увеличению числа общего фотонов в модифици-

рованном ливне, в том числе и в области более низких энергий.

В дополнение к рассмотренному классу модификаций, мы также рассматри-

ваем неунитарную «экзотическую» модель [25]. На высоких энергиях сечение

в этой модели растет быстрее степенной функции:

d lnσexoγp /d lnEγ ≃ −0.1846 + 0.0114 ln
(
Eγ

eV

)
(31)

Сравнение «экзотического»фотон-протонного сечения с заложенным вCONEX

приведено на рисунке 8.

Рисунок 8 – График сечения в модели [25] в сравнении с CONEX и эксперимен-

тальными точками. Поведение в области высоких энергий показано отдельно в

логарифмическом масштабе.
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Мы тестируем предсказание (26) в сравнении с результатами CONEX для

экзотической модели при различных энергиях первичного фотона, усредняя по

2048 ливням для каждой Ei. Результаты сравнения отражены на рисунке 9.

Рисунок 9 – Сравнение результатов CONEX и теоретического прогноза для чис-

ла мюонов в рамках экзотической модели при различных Ei

Как видно, при больших энергиях Ei снова проявляется расхождение меж-

ду теоретическим предсказанием и CONEX, вероятно, связанное с эффектом

сокращения длины свободного пробега фотона.

Итак, анализ класса моделей с модифицированной асимптотикой свидетель-

ствует о применимости модели (25) для описания чисел мюонов в ШАЛ с мо-

дифицированным фотоядерным сечением.

Наконец, обсудим влияние выбора скейлинга фотоядерного сечения с мас-

совым числом на содержание мюонов. Для этого рассмотрим параметризацию

фотоядерного, используемую в GEANT4 [26].

В этой параметризации, помимо роста общей нормировки фотоядерного се-

чения, учтены уширение и сдвиг резонансных пиков, а также смещение порога

фотоядерной реакции с ростом массового числа. Подробное описание данной

параметризации может быть найдено в [22].
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На рисунке 10 показано сравнение усредненных по составу атмосферы в со-

ответствии с формулой (9) фотоядерных сечений в CONEXиGEANT4. Несмот-

ря на то, что скейлинг в CONEX занижен относительно GEANT4, уширение

резонансных пиков и учет их смещения друг относительно друга приводит к

тому, что в среднем сечении пиковое значение оказывается меньше.

Рисунок 10 – Сравнение среднего по элементам атмосферы фотоядерного се-

чения в CONEX и GEANT4. Отдельно в более крупном масштабе показана об-

ласть дельта-резонанса.

По аналогии с «экзотической моделью», мы усредняем результат CONEX

по 2048 ШАЛ отдельно для различных энергий первичного фотона. Результа-

ты показаны на рисунке 11: несмотря на существенные флуктуации, результат

неплохо описывается теоретическим прогнозом, в котором учитывается толь-

ко разность сечений при высоких энергиях и никак не учитывается различие в

резонансной области. Это позволяет утверждать, что скейлингA0.91 в резонанс-

ной области является разумным приближением и вносит лишь незначительную

систематическую неопределенность. Тем не менее, открытым остается вопрос

о поведении скейлинга в области более высоких энергий.
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Рисунок 11 – То же, что и рисунок 9, но в сравнении с моделью [26], в кото-

рой помимо модифицированной асимптотики присутствует еще и отклонение

от CONEX в резонансной области.

III.4 Обобщение на адронные ШАЛ

Для исследования результатов в контексте адронных ШАЛ мы воспользуемся

обобщением «игрушечной» модели развития ливня Гайтлера [27] на случай ад-

ронных первичных частиц [28].

Энергию первичного адрона обозначим Eh. Будем считать, что при каждом

взаимодействии в адронном ливне рождается Nmult ∼ 50 частиц, и доля энер-

гии αch ∼ 2/3 равномерно распределяется между заряженными пионами, доля

(1−αch) ∼ 1/3—между нейтральными, и последние мгновенно и симметрич-

но распадаются на два фотона (здесь мы заимствуем численные оценки из [4]).

При таких условиях адронные взаимодействия при энергии E, к моменту ко-

гда число заряженных адронов достигает nch(E), порождают nγ(E) фотонов с

энергией Ei(E), где:

nch(E) =

(
Eh

E

) lnαchNmult
lnNmult

nγ(E) = 2(1− αch)Nmultnch(E), Ei(E) = E/2Nmult

(32)
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Введем также среднюю длину свободного пробега адронной компоненты кас-

када λ ∼ 80 g cm−2 [19]. Тогда при условии Eγ,thr < Eh/(2Nmult) число допол-

нительных мюонов можно оценить как:

δNmod,h
µ (Eh, X) =

Eh/(2Nmult)∫
Eγ,thr

dEi

Ei
nγ × δNmod

µ

(
Ei, X − λ×

[
ln Eh

2Ei

lnNmult

])

= 2Nmult(1− αch)

Eh/(2Nmult)∫
Eγ,thr

dEi

Ei

[(
Eh

2NmultEi

) lnαchNmult
lnNmult

×

× δNmod
µ

(
Ei, X − λ×

[
ln Eh

2Ei

lnNmult

])]
(33)

Или же, в терминах безразмерной величины ϵ := 2NmultEi/Eh,

δNmod,h
µ (Eh, X) = 2Nmult(1− αch)

1∫
2Nmult

Eγ,thr
Eh

dϵ δNmod
µ

(
ϵEh

2Nmult
, X + λ lnNmultϵ

lnNmult

)
ϵ
1+

lnαchNmult
lnNmult

(34)

Отметим, что имеется существенная модельная зависимость результата вычис-

лений от αch и Nmult.

Так, снижениеNmult и αch приводит к тому, что на каждый фотонный ливень

приходится большая энергия и в целом фотонных ливней становится больше,

что увеличивает итоговое число мюонов, и наоборот, повышение этих парамет-

ров подавляет появление дополнительных мюонов. Неопределенность в значе-

ниях этих величин, кроме того, «накапливается» в каждом взаимодействии.

Более того, известно, что имеется энергетическая зависимость данных пара-

метров, что также приводит к дополнительной систематической неопределен-

ности.

Тем не менее, даже при грубой оценке по формуле (34), по порядку удается

верно оценить число дополнительных мюонов в протонном ливне.

На рисунке 12 сравнивается теоретическое предсказание по формуле (34) с

результатами CONEX в протонных ливнях в «экзотической» модели [25]. Ис-

пользовано Nmult = 50, αch = 2/3, λ = 80 g cm−2, результат усреднен по 2048

ливням.
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Рисунок 12 – Сравнение теоретического предсказания (красная линия) и резуль-

татов моделирования CONEX (черные точки) для модели фотоядерного сече-

ния [25] в протонном ливне.

Несмотря на существенное абсолютное число дополнительных мюонов, на

фоне полного числа мюонов в протонном ливне это лишь небольшая добав-

ка— в рамках рассмотренной модели [25] она остается на уровне ≃ (1...5)%

при энергиях первичного протона log10[Eh/eV] ∈ [17, 20] и монотонно растет с

энергией.
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ВЫВОДЫ

Итак, по результатам моделирования большого числа фотонных ШАЛ нам

удалось построить универсальную аналитическую модель (25), которая описы-

вает число мюонов, рождающихся в результате фотоядерных реакций при вы-

соких энергиях, и получить согласующиеся с симуляциями значения парамет-

ров (см. таблицу 1).

Важным побочным результатом настоящей работы является разработка ко-

да, совместимого с симуляциями CONEX и CORSIKA, который позволяет кон-

тролировать модели сечений электромагнитных процессов в рамках этих симу-

ляций.

Главным преимуществом построенной аналитической модели является ее

применимость в широком диапазоне модификаций фотоядерного сечения, ко-

торая была подтверждена множеством независимых тестов (см. разделы III.1

и III.3, где показаны соответственно самосогласованность и применимость для

модифицированных моделей фотоядерного сечения).

Это позволяет существенно экономить время и вычислительные мощности,

ведь разработанная модель позволяет эффективно изучать зависимость числа

дополнительных (по сравнению с симуляцией со стандартным фотоядерным

сечением) мюонов в зависимости от выбранной модели модифицированного

сечения и параметров ШАЛ, вовсе не прибегая к каким-либо компьютерным

симуляциям или решению каскадных уравнений.

Так, например, для протонного ШАЛ моделирование 2048 стандартных и

2048 модифицированных ливней в CONEX вместе со сканированием диапазо-

на энергий Eh ∈ [1017, 1020] eV (13 значений) c учетом параллельных вычис-

лений по 24 ШАЛ занимает порядка 60 часов, тогда как вычисления на основе

формулы (34) занимают не более одной минуты и дают правильный порядок

величины при сканировании того же диапазона энергий.

То есть при использовании аналитической модели мы выигрываем на фак-

тор ≳ 3600 по времени и ∼ 24 по вычислительным ресурсам, что в произведе-

нии дает фактор ∼ 105.
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Это, для сравнения, сопоставимо с соотношением по CPU-time между симу-

ляциями CORSIKA (в режиме THINNING) и CONEX при аналогичных энерги-

ях ШАЛ.

То есть разработанная модель в сравнении с CONEX дает квадратичную

экономию ресурсов относительно CORSIKA при сохранении адекватных сред-

них значений чисел частиц.

Несмотря на то, что основная часть работы посвящена фотонным ливням, в

разделе III.4 было показано, что результаты могут быть применены и в рамках

адронного ШАЛ: разработанный на основе качественной, «игрушечной» мо-

дели развития ливня [28] прогноз верно по порядку величины предсказывает

прирост числа мюонов в протонномШАЛ (см., однако, комментарии о модель-

ной зависимости в том же разделе).

Полученные здесь результаты свидетельствуют о том, что согласующиеся с

экспериментом модификации фотоядерного сечения могут кратно увеличивать

наблюдаемые числа мюонов в фотонных ШАЛ. Тем не менее, в рамках тех же

моделей в адронных ШАЛ относительный прирост числа мюонов оказывается

гораздо меньше, на уровне нескольких процентов.

В контексте мюонного избытка остается, однако, открытым ряд вопросов,

связанных с детекцией мюонов в реальных экспериментах.

К неисследованным аспектам относятся, в том числе: (а) эффект накопления

избыточных мюонов в результате снижения длины свободного пробега фотона;

(б) эффект зависимости скейлинга от энергии при больших энергиях фотоядер-

ной реакции; (в) зависимость числа дополнительных мюонов массового числа

первичной частицы и от состава первичных частиц; (г) спектр и пространствен-

ное распределение дополнительных мюонов, которые не удается детально про-

следить в рамках нашего подхода, но которые могут значительно повлиять на

мюонный избыток; (д) зависимость числа дополнительных мюонов от восста-

новленной энергии ливня, которая зависит от содержания вторичных частиц и

в модифицированной модели может не совпадать с реальной энергией первич-

ной частицы.
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Основной перспективой для дальнейшей работы является выделение мо-

делей фотоядерного сечения, которые согласуются с экспериментом, и вместе

с тем могут порождать существенный эффект в контексте мюонного избытка.

Такой подход позволит ускорить детальный анализ и изучить вышеперечислен-

ные аспекты— при этом (г-д), вероятно, потребуют уже детальных компьютер-

ных симуляций.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе исследования была разработана универсальная аналитическая мо-

дель, описывающая число мюонов, рождающихся в результате фотоядерных

реакций при высоких энергиях; было проверено, что результаты данной модели

согласуются с CONEX и при этом многократно ускоряют вычисления (фактор

экономии ресурсов ∼ 105 относительно CONEX).

Модель позволяет осуществлять детальный анализ влияния фотоядерных

процессов на содержание мюонов в симуляциях ШАЛ в широком диапазоне

моделей фотоядерного сечения и параметровШАЛ, что позволяет считать цель

и основные задачи исследования успешно выполненными.

Кроме того, был разработан код, совместимый с существующими симуля-

циями, который позволяет модифицировать встроенные в них параметры элек-

тромагнитных процессов.

Результаты указывают на значительное увеличение числа мюонов в фотон-

ных ШАЛ при использовании модифицированных моделей фотоядерного се-

чения. Однако в адронныхШАЛ относительный прирост числа мюонов оказы-

вается незначительным.

В дальнейшей работе необходимо уделить внимание нескольким аспектам,

таким как спектр и пространственное распределение дополнительных мюонов,

состав первичных космических лучей, и т.д.

Основной перспективой для будущих исследований является выявление мо-

делей фотоядерного сечения, способных объяснить мюонный избыток. Для бо-

лее глубокого изучения некоторых аспектов может потребоваться проведение

дополнительных компьютерных симуляций, однако фильтр на модифицирован-

ные модели в виде простых численных оценок в соответствии с аналитически-

ми формулами позволит значительно ускорить работу в этом направлении.
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