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Проведенные нами с использованием современных данных по спектрам первичных космических лучей и кодов
CORSIKA/QGSJET и CORSIKA/VENUS расчеты потока мюонов на уровне моря показали, что спектры первич-
ных ядер согласуются с данными мюонных экспериментов только до энергии Eµ в несколько десятков ГэВ и
приводят к существенному дефициту мюонов при бо́льших энергиях. Как следует из нашего анализа, включа-
ющего сопоставление с расчетами других авторов, основной причиной этого противоречия следует считать по
меньшей мере 25% недооценку потока первичных нуклонов в баллонных и спутниковых экспериментах с исполь-
зованием эмульсионных камер. Поскольку данная методика опирается на экстраполяции ускорительных данных
в области больших энергий и малых углов, необходимо произвести оценку вносимой этим обстоятельством си-
стематической погрешности, используя различные современные модели адронных взаимодействий. Такой анализ
также позволит, до появления новых данных с ускорителей RHIC и LHC, выполнить проверку справедливости
заложенных в эти модели общепринятых представлений о процессах множественного рождения.
Кроме того, в целях установления более жестких ограничений на поток первичных антипротонов, необходимо

проведение оценки величины и знака ошибки при восстановлении энергии первичного антипротона в случае,
если он идентифицирован в эмульсионной камере как протон

Введение

Изучение некоррелированного потока мюонов
на уровне моря является одним из самых простых
способов верификации как данных по спектрам
первичных космических лучей (ПКЛ) (суммарно-
го потока первичных нуклонов) в области энер-
гий E � 1 ПэВ, так и моделей адрон-ядерных
взаимодействий. Однако, по сравнению с более
трудоемкими попытками по наблюдаемым харак-
теристикам ШАЛ одновременно установить хи-
мический состав и элементные спектры ПКЛ, и
проверить справедливость представлений о ядер-
ных взаимодействиях при высоких энергиях, дан-
ному способу уделялось недостаточное внимание.
Практически все хорошо известные расчеты по-
токов мюонов были выполнены до появления экс-
периментальных данных прямых измерений спек-
тров ПКЛ для E > 1 ТэВ/нуклон и использова-
ли (полу-)эмпирические модели взаимодействий,
подбором параметров в которых достигалось удо-
влетворительное согласие теоретических и изме-
ренных потоков мюонов (см. обсуждение в [1]).
Таким образом, существовавшие еще 10-15 лет
назад неопределенности как во входных расчет-
ных данных, так и в измерениях спектра мюонов
на уровне моря не позволяли производить какую
либо детальную проверку используемых в рас-
четах моделей и спектр мюонов использовался в
основном для нормировки нейтринных спектров.
В настоящее время положение дел значитель-
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но улучшилось. Современные модели взаимодей-
ствий (QGSJET [2], VENUS [3], NEXUS [4],
DPMJET [5], SIBYLL [6]) имеют солидный тео-
ретический базис, удовлетворительно описыва-
ют ускорительные данные и наблюдаемые харак-
теристики ШАЛ. За несколько последних лет
предсказания всех вышеперечисленных моделей
в значительной степени сблизились, что обуслов-
лено как появлением новых данных по адрон-
ным сечениям до энергий

√
s =1,8 ТэВ, так и

близостью используемых физических положений.
Например, различие между моделями в числе
мюонов на уровне моря в ливнях от первич-
ных протонов составляет порядка ±10% [1, 7],
это означает, что спектр первичных нуклонов мо-
жет быть восстановлен с приблизительно такой
же точностью при условии наличия однознач-
ной информации по вертикальной интенсивно-
сти мюонов. Благодаря измерениям, проведенным
за последние 15 лет коллаборациями BESS [8],
BESS-TeV [9], CAPRICE [10], L3+C [11–13],
MACRO [14], LVD [15], Frejus [16], российски-
ми группами МГУ [17] и БНО [18, 19], спектр
мюонов сейчас известен с ∼ 20% точностью до
энергий порядка 10 ТэВ. Поскольку мюоны с
энергией Eµ наиболее эффективно генерируются
во взаимодействиях первичных частиц с энерги-
ями (10–100)×Eµ на нуклон, ситуация выглядит
вполне благоприятной для проведения оценки по-
тока первичных частиц в диапазоне энергий до
1 ПэВ, исследованном в прямых спутниковых и
баллонных экспериментах. Такие расчеты, пред-
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ставленные в нашей работе [1], показывают, что
использование данных прямых измерений спек-
тров ПКЛ и современных микроскопических мо-
делей взаимодействий приводит к существенно-
му дефициту вертикального потока мюонов на
уровне моря, начиная с энергий в несколько де-
сятков ГэВ. Настоящая работа посвящена ана-
лизу возможных причин возникновения данного
разногласия. В первой части нами показано, что
наши вычисления не содержат серьезных мето-
дических погрешностей и что данные по пото-
ку мюонов достаточно надежны до энергии ∼ 10
ТэВ. Во второй части мы обсуждаем существую-
щие неопределенности в описании ядерных взаи-
модействий. Третья часть посвящена анализу по-
грешностей, содержащихся в процедуре восста-
новления спектра ПКИ с использованием техни-
ки эмульсионных камер в баллонных экспери-
ментах, и рассмотрению некоторых результатов
по спектрам ПКИ, полученных в экспериментах
по изучению ШАЛ. В заключении представлены
основные выводы.

1. Погрешности расчетов и
неопределенности в данных по
спектру мюонов на уровне моря

Как показано в нашей работе [1], дефицит рас-
четного потока мюонов, полученного с использо-
ванием данных прямых измерений спектров ПКЛ
и кода CORSIKA [20] для моделей взаимодей-
ствий QGSJET и VENUS, составляет ∼ 30−40%
для Eµ � 100 ГэВ (рис. 1). Детальное сопостав-
ление с данными подземных и подводных экс-
периментов, проведенное нами в [21], свидетель-
ствует о не менее чем 50% нехватке мюонов
с энергиями 1 − 10 ТэВ. В качестве возможно-
го источника возникновения данного разногласия
в первую очередь следует рассмотреть система-
тические ошибки, присутствующие в проведен-
ных вычислениях. Как показано в [1], статисти-
ческая погрешность, плюс погрешности интерпо-
ляции и интегрирования вносят ошибку <2% в
наш расчет интегрального спектра мюонов. Его
аппроксимация и последующее дифференцирова-
ние вносят дополнительную погрешность ±5% в
дифференциальный спектр. Согласие полученных
спектров с данными мюонных экспериментов при
Eµ � 50 ГэВ, т.е. в области, для которой хорошо
известны и первичные спектры и характеристики
адронных взаимодействий, подтверждает отсут-
ствие серьезных систематических ошибок в на-
ших расчетах.
В пользу того, что дефицит мюонов не обу-

словлен вычислительными методическими ошиб-
ками свидетельствует результат, представленный

недавно в работе [22], где расчет спектра мюонов
на уровне моря также производился с помощью
кода CORSIKA/QGSJET (пунктирная линия на
рис. 1). Дефицит мюонов для использовавшейся в
этой работе феноменологической модели спектра
ПКЛ poly-gonato [23], соответствующей экспе-
риментальным данным, но дающей меньший, чем
наша модель, поток первичных нуклонов, еще бо-
лее существенен. На несоответствие теоретиче-
ского потока мюонов экспериментальным данным
есть указания в работах [24,25].
Измерения спектра мюонов на уровне моря так-

же достаточно надежны. Благодаря усовершен-
ствованию экспериментальной техники и приме-
нению сверхпроводящих магнитных спектромет-
ров [9, 10, 13] за последние годы произошло за-
метное уточнение данных по спектрам мюонов
для энергий до 1 ТэВ. Большинство данных, по-
лученных с помощью подземных установок, так-
же хорошо согласуются между собой (рис. 1) при
E < 10 ТэВ, что обусловлено улучшением зна-
ний о взаимодействиях мюонов высокой энер-
гии и появлением монте-карловских программ
(MUSIC [26], MUM [27], MMC [28] и дру-
гих), позволяющих с высокой точностью описы-
вать прохождение мюонов через вещество.
Таким образом дефицит мюонов не может быть

отнесен на счет экспериментальных и вычисли-
тельных ошибок. Проблема остается очевидной
и для энергий бо́льших 10 ТэВ [1], несмотря
на разброс данных о потоке мюонов, вызванный
неопределенностями в свойствах грунта над уста-
новкой [29, 30] и в механизмах генерации чар-
ма [17,31].

2. Неопределенности в описании
ядерных взаимодействий

В большинстве ранее проведенных
расчетов потоков мюонов применялся
(полу-)эмпирический подход к описанию взаимо-
действий адрон-ядро. Наличие большого числа
параметров в таких моделях и свободы в их вы-
боре, обусловленной неполнотой информации о
характеристиках вторичных частиц, полученной
на ускорителях, приводили к возможности полу-
чения существенно разнящихся между собой (до
50% [1]) предсказаний потока мюонов на уровне
моря. Поэтому удовлетворительное описание
экспериментальных данных о спектре мюонов
могло быть получено с использованием сильно
отличающихся спектров первичных частиц [1].
По-видимому, первым указанием на дефицит
расчетного потока высокоэнергетичных мюонов
может считаться анализ, выполненный в работе
коллаборации MACRO [14]. Здесь, наряду с
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Рис. 1. Дифференциальный спектр мюонов на уровне моря. Экспериментальные данные: [32] Рас-
тин 1984, [13] L3+C 2004, [15] LVD 1998, [19] Баксан 1992, [33] АСД 1985, [17] МГУ 1994,
[16] Frejus 1994, [14] фит MACRO 1995. Сплошная линия — расчеты настоящей работы с приме-
нением модели QGSJET. Пунктирная линия — расчет работы [22].

полуинклюзивной моделью из [37], для анализа
была применена реджеонная модель SIBYLL. По-
лученные с использованием указанных моделей
по кривой поглощения мюонов в грунте спектры
первичных нуклонов приведены на рис. 2. Пред-
ставленные данные свидетельствуют о том, что
применение SIBYLL приводило к необходимости
привлечения потока первичных нуклонов, су-
щественно превышающего современные данные
баллонных экспериментов. Наш расчет кривой
поглощения мюонов и ее сопоставление с изме-
рениями установки MACRO [21] указывают на
то, что это расхождение еще более существенно.

В настоящее время моделирование развития
ШАЛ с применением эмпирических моделей
утратило актуальность вследствие малой физи-
ческой информативности. Для описания ядерных
взаимодействий успешно применяются микроско-
пические модели, основанные на теории Грибова-
Редже (ГРТ) [2–5,38,39]. Этот подход дает ясную
картину процессов адронных взаимодействий, из
которой естественным образом следуют наблю-
даемые в эксперименте рост сечений взаимодей-
ствий, множественность и энергетические рас-
пределения вторичных частиц, нарушение фейн-

мановского скейлинга и другие характеристики.
После подбора небольшого числа параметров по
экспериментальным данным о полных сечениях в
pp и pp̄ столкновениях [38, 40] модели QGSJET,
SIBYLL, NEXUS и DPMJET позволяют полу-
чить надежные предсказания для широкого спек-
тра реакций и произвести экстраполяцию в об-
ласти фазового пространства (высокие энергии,
малые углы), не исследованные на ускорителях.
Вместе с тем они содержат заметные неопреде-
ленности теоретичеcкого характера [40–44], ко-
торые в значительной мере возможно устранить
лишь с появлением новых данных с ускорите-
лей LHC [45, 46] и RHIC [47], и по многокомпо-
нентному анализу характеристик ШАЛ [48–52].
В первую очередь, от ускорительных эксперимен-
тов требуется проведение более точных (и для бо-
лее высоких энергий) измерений характеристик,
оказывающих существенное влияние на разви-
тие ШАЛ [53–55]: полного и неупругого сечений
взаимодействий p-воздух, π-воздух, доли диф-
фракционных событий и энергетического распре-
деления лидирующих частиц, спектров пионов в
области фрагментации. Несмотря на очевидные
успехи вышеперечисленных моделей, в настоя-
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Рис. 2. Дифференциальные первичные спектры нуклонов. Сплошной линией показан спектр, при-
меняемый в данной работе. Фит JACEE+10% — аппроксимация данных по протонам и гелию экс-
перимента JACEE [34] с 10% добавкой, учитывающей вклад более тяжелых ядер. Заштрихованная
область (Gaisser and Honda) — аппроксимация, предложенная в работе [35], верхняя и нижняя гра-
ницы соответствуют верхнему и нижнему фитам спектров гелия. MACRO-Gaisser, MACRO-HEMAS,
MACRO-SYBILL — спектры, полученные в работе [14] с применением соответствующих моделей
взаимодействий.

щее время с их применением не удается вос-
произвести наблюдаемые радиальное распределе-
ние и распределение по множественности мюо-
нов [51, 56, 57], данные по частоте регистрации
электромагнитных и адронных событий [48] и по-
лучить согласованные выводы о составе ПКИ при
анализе различных характеристикШАЛ [58]. За-
метный разброс ∼ 25% существует и в пред-
сказаниях зарядового отношения мюонов [59],
что затрудняет использование соответствующей
экспериментальной информации для восстанов-
ления доли легких ядер в ПКИ (в том числе,
если их доля существенна, антипротонов). На-
пример, QGSJET занижает зарядовое отношение,
что видно и из нашего расчета (рис. 3), а новая
версия SIBYLL2.1 его завышает.

Разброс между моделями в полном числе мюо-
нов в ШАЛ, как отмечалось во введении, суще-
ственно меньше. При этом известно [7, 40], что
в QGSJET множественность вторичных пионов
в столкновениях p-воздух, π-воздух, наибольшая
по сравнению с другими моделями. Однако это
не означает, что она предсказывает наибо́льший
дифференциальный поток мюонов на уровне мо-
ря, поскольку важную роль в его формирова-
нии играет вид энергетического распределения
вторичных пионов в области фрагментации. Так,

расчет спектра с применением модели SIBYLL2.1,
дающей меньшее, чем QGSJET, число мюонов в
ШАЛ, приводит к максимальному среди всех мо-
делей потоку мюонов на уровне моря [60]. При-
чина этого заключается, по-видимому, в том, что
из-за высоких множественности и доли диффрак-
ционных событий в QGSJET [52] меньшее чис-
ло пионов попадают в область больших значе-
ний x = Eπ/E0. В новой версии QGSJET мно-
жественность пионов будет более низкой (ближе
к SIBYLL) [61], поэтому использование SIBYLL
будет по-прежнему обеспечивать верхнюю оцен-
ку интенсивности мюонов на уровне моря [1,60].
Таким образом можно утверждать, что неопре-
деленности в современных моделях взаимодей-
ствий не способны компенсировать обсуждаемый
дефицит мюонов и проблема в существенной ча-
сти обусловлена занижением измеренного пото-
ка первичных нуклонов в области, исследуемой с
помощью спутниковых и баллонных эксперимен-
тов.

3. Причины возникновения
недооценки потока ПКЛ

Неопределенность в данных по спектрам ПКЛ,
полученных в баллонных и спутниковых экспери-
ментах SOKOL [64], MUBEE [66], JACEE [34] и
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Рис. 3. Спектры положительных (слева) и отрицательных (справа) мюонов, рассчитанные с исполь-
зованием кода CORSIKA/QGSJET(GHEISHA). Сплошная линия — для спектра ПКИ, полученного в
модели аномальной диффузии [36], пунктирные линии — для аппроксимаций спектров ПКЛ, предло-
женных в работе [35]. Экспериментальные данные: [9] BESS-TeV, [10] CAPRICE94, [13] L3+C.

Таблица 1
Средняя доля энергии 〈k〉, уносимая фотонами в различных реакциях по данным [62]

Реакция
Код pC pFe pPb HeC HeFe HePb
FRITIOF 0,199 0,208 0,217 0,105 0,134 0,164
VENUS 0,183 0,189 0,198 0,092 0,117 0,138
QGSJET 0,194 0,208 0,219 0,091 0,114 0,145

RUNJOB [62], соответствует ∼ 15−20% неопре-
деленности в спектре нуклонов для E > 1 ТэВ.
Чтобы учесть этот разброс, мы провели вычис-
ления с тремя спектрами: спектром, полученным
в рамках модели аномальной диффузии ПКЛ в
межзвездной среде [36]; аппроксимацией, пред-
ложенной в [35] с максимальным вкладом ядер
гелия; с фитом экспериментальных данных кол-
лаборации JACEE. Из этих моделей наша [36]
дает максимальную оценку потока нуклонов на
границе атмосферы для E = 102 − 105 ГэВ, и
именно расчеты с ней приводят к 30− 50% дефи-
циту мюонов. Использование двух других моде-
лей только увеличивает указанное разногласие.
Следовательно, есть основания полагать, что в
прямых экспериментах может происходить систе-
матическая недооценка потока первичных нукло-
нов. Подробное рассмотрение применяемой в них
методики можно найти в работах [70–72]. Мы
хотели бы особо остановиться на значении опи-
сания ядерных взаимодействий в процедуре вос-
становления первичных спектров по спектру за-
регистрированных в эмульсионной камере (ЭК)
электрон-фотонных каскадов (ЭФК). Ключевой
момент здесь заключается в определении энер-
гии, переданной в электромагнитную компонен-

ту
∑

Eγ в каскадах, инициированных взаимо-
действием первичной частицы в ЭК. Эта энергия
связана с начальной энергией E0 через коэффи-
циент парциальной неупругости k (мы будем так
обозначать kγ , чтобы избежать дальнейшей пу-
таницы со спектральным показателем γ). Спектр
первичных частиц может быть получен из спек-
тра ЭФК простым сдвигом по энергии на вели-
чину

C−1(k, γ) =




1∫

0

kγf(k)dk



−1/γ

,

здесь f(k) — плотность распределения величи-
ны k, а γ — показатель первичного спектра
J(E) ∼ E−(γ+1). Данное утверждение, восходя-
щее по крайней мере к 1962 году [70], справед-
ливо только в том случае, если f(k) не зави-
сит от E0 в широком диапазоне энергий. Обычно
независимость C(k, γ) от энергии аргументиру-
ется исходя из того, что полный и парциальный
〈k〉 коэффициенты неупругости постоянны. Одна-
ко данное утверждение может оказаться невер-
ным (см. обсуждение в [70]). Кроме того, боль-
шое количество имеющейся информации свиде-
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Таблица 2
Эксперименты по изучению ШАЛ: используемые модели взаимодействий и сдвиг

полученного в них спектра всех частиц по энергии, необходимый для согласования с
прямыми измерениями по данным [23]

Эксперимент Модель Сдвиг по энергии
BLANCA CORSIKA/QGSJET 4%
CASA–MIA MOCCA/QGSJET 4%
DICE CORSIKA/VENUS 1%
EAS–Top CORSIKA/QGSJET −11%
HEGRA CORSIKA/QGSJET −10%
KASCADE (электроны/мюоны) CORSIKA/QGSJET −7%
KASCADE (адроны/мюоны) CORSIKA/QGSJET −1%
KASCADE (нейронная сеть) CORSIKA/QGSJET −8%
Якутск (низкие энергии) QGSJET −3%

тельствует о медленном росте полного и парци-
ального коэффициентов неупругости с энергией.
Еще одним важным моментом является раз-

личие в 〈k〉 между предсказаниями различ-
ных моделей взаимодействий. По сравнению с
кодом FRITIOF, применявшемся коллаборацией
RUNJOB, модель VENUS дает на ∼ 10% мень-
шие значения парциальной неупругости 〈k〉 в от-
дельном pA, HeA столкновении (см. табл. 1). От-
метим, что 10% поправка в пересчете энергии от∑

Eγ к E0 для степенного спектра ПКЛ J(E) ∼
E−2.8 эквивалентна ∼ 30% поправке к интенсив-
ности. Таким образом, на первый взгляд, VENUS
предсказывает не только наибольшее число мюо-
нов в ШАЛ на уровне моря [1,7], но и ее приме-
нение может привести к увеличению измеренных
потоков протонов и гелия. На самом деле, про-
ведение оценки влияния обсуждаемого эффекта
на результаты измерений с помощью ЭК явля-
ется гораздо более сложной задачей. Во-первых,
необходимо оценить полную энергию, передан-
ную в ЭФК в последовательных взаимодействи-
ях вторичных частиц, т.е. от ливня в целом,
а не в единичном акте взаимодействия, и по-
лучить функцию распределения f(k) для дан-
ной доли k первичной энергии. Во-вторых, вви-
ду того, что данное распределение имеет боль-
шую ширину, невозможно произвести восстанов-
ление E0 для индивидуального ливня и для это-
го необходимо получить некоторое эффективное
значение C(k, γ), позволяющее восстанавливать
спектр ПКЛ из спектра ЭФК. Таким образом, ис-
ходя из простого знания различий в 〈k〉 в первом
взаимодействии нельзя сделать даже качествен-
ной оценки изменения конечной величины сдвига
по энергии.
Анализ ситуации еще более осложняется тем,

что выбор модели взаимодействия в большой сте-

пени оказывает воздействие на предыдущих ша-
гах обработки экспериментальных данных, влияя
на определение суммарной энергии ЭФК и эф-
фективности регистрации. Для расчета обеих
этих величин необходимо проведение моделиро-
вания развития ядерных каскадов в ЭК в кон-
кретных экспериментальных условиях. Напри-
мер, в эксперименте RUNJOB энергия ЭФК∑

Eγ,true выводится из оцененной с помощью
подсчета наиболее энергичных γ-квантов вбли-
зи оси ливня

∑
Eγ,esti посредством непосред-

ственного моделирования ливней с помощью
монте-карловского кода FRITIOF. В эксперимен-
те JACEE [34, 71] определение энергии каскада
также включает расчет методом Монте-Карло пе-
реходных кривых, используемых для калибровки∑

Eγ , полученной посредством прямого подсче-
та треков электронов или из степени потемне-
ния рентгеновской пленки. Аналогичные расчеты
необходимы и для оценки эффективности реги-
страции (см. детальное описание в [62]).

Все перечисленные процедуры чувствительны
к таким характеристикам ядерных взаимодей-
ствий, как полный и парциальные коэффициенты
неупругости, множественность вторичных гамма-
квантов и их распределение в фазовом простран-
стве, поведение которых недостаточно изучено.
Следует еще раз отметить, что ввиду отсут-
ствия соответствующих ускорительных данных,
особенно неясны характеристики процессов мно-
жественного рождения в области малых углов,
поэтому восстановление энергии ЭФК по кла-
стеру наиболее энергичных гамма-квантов, близ-
ких к оси ливня, также должно содержать значи-
тельную долю неопределенности. Возможно, что
перечисленными обстоятельствами и обусловлен
∼ 100% разброс в данных по спектрам первичных
ядер с A ≥ 4. Для проведения оценки величины
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Рис. 4. Дифференциальный спектр первичных протонов. Экспериментальные данные: [63] Райан и
др., [64] SOKOL, [62] RUNJOB 2001, [65] RUNJOB 2004, [66] MUBEE, [34] JACEE, [67] Tibet (HD)
и Tibet (PD), [68] KASCADE 2004. KASCADE Ne,µ (QGSJET, SIBYLL) — предварительные данные,
полученные группой KASCADE из двумерного распределения ливней по числу электронов и мюонов с
применением соответствующих моделей взаимодействий [69] (погрешности эксперимента не указаны).
Сплошной линией показан спектр, применяемый в данной работе.

методической погрешности, вносимой неопреде-
ленностями в характеристиках ядерных взаимо-
действий, необходимо проведение анализа чув-
ствительности результатов измерений спектров
ПКИ с помощью ЭК к применению различных
современных ГРТ моделей. Очевидно, что пока
в вопросах описания адронных взаимодействий
нет ясности, не может быть ее и в данных по
спектрам ПКИ. ЭК предоставляют уникальную
возможность изучения продольного развития кас-
кадных процессов, что способно дополнить име-
ющуюся информацию об адекватности ГРТ моде-
лей, извлеченную, в основном, по сопоставлению
с характеристиками ШАЛ на некотором уровне
наблюдения. Применение современных микроско-
пических моделей для обработки данных баллон-
ных экспериментов необходимо не только для
исправления ситуации с мюонами, т.е. для по-
строения согласованного представления о спек-
трах космических лучей от границы атмосферы
до уровня моря, но и должно послужить в каче-
стве еще одной проверки правильности этих мо-
делей до появления новых данных с ускорителей
RHIC и LHC.

Использование в баллонных и наземных экс-
периментах различающихся моделей взаимодей-
ствий затрудняет проведение более однозначного

рассмотрения, помимо проблемы дефицита рас-
четного потока мюонов, и ряда других проблем,
приведенных ниже.

• В совместной работе групп EAS-TOP и
MACRO [73] получены заметные расхождения
между наблюдаемыми интегральными спектрами
и радиальными распределениями черенковских
фотонов с результатами расчета этих величин
с использованием данных JACEE и RUNJOB о
спектрах ПКИ. В качестве источника нехватки
черенковских фотонов, как и в ситуации с мю-
онами, могут рассматриваться и неадекватность
используемой модели взаимодействий (QGSJET),
и недооценка потока первичных нуклонов в пря-
мых измерениях. Восстановленный в этой работе
спектр первичных ядер гелия при энергии 80 ТэВ
в 4 раза превышает данные RUNJOB и в 2 раза
данные JACEE.

• Недавно коллаборацией KASCADE [68] был
опубликован спектр первичных протонов, восста-
новленный из спектра одиночных адронов, реги-
стрируемых установкой. Как видно из рис. 4, он
находится в хорошем согласии с данными пря-
мых измерений. Однако известно, что вероят-
ность генерации таких адронов первичными ча-
стицами чувствительна к диффракционной ча-
сти сечения неупругого взаимодействия, кото-
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рая, по-видимому, завышена в QGSJET и со-
ставляет 10–13% в широком диапазоне энергий
102 − 1011 ГэВ [52]. Как показано в работе [48],
для согласия с опубликованными в ней данны-
ми о частоте регистрируемых установкой элек-
тромагнитных и адронных событий, она долж-
на быть уменьшена на 6,5%, что уменьшит и
число адронов, достигающих уровня наблюдения,
на 70%. Упрощая реальную ситуацию (пренебре-
гая зависимостью такой модификации от энергии
и указаниями на необходимость в более жест-
ких спектрах пионов и каонов) можно предпо-
ложить, что применение модифицированной та-
ким образом модели QGSJET к результатам рабо-
ты [68] приведет к увеличению потока первичных
протонов. Использование с этой целью модели
SIBYLL2.1, в которой доля диффракционной дис-
социации в неупругом сечении составляет ∼ 5%
при E = 104 ГэВ и быстро убывает до ∼ 2% при
E = 107 ГэВ, возможно приведет к еще большему
росту интенсивности первичных протонов. Еще
раз подчеркнем, что более определенные выводы
по этому вопросу возможны лишь при проведе-
нии полного цикла необходимых процедур обра-
ботки экспериментальных данных с применением
данных моделей. Не вполне ясно, как могут ска-
заться на результатах отличия в спектрах вторич-
ных пионов и каонов, а также влияние неопреде-
ленностей в a priori спектре ПКИ, заложенном
в моделирование различных параметров экспери-
мента [48]. Так, из анализа двумерного распре-
деления ливней по числу мюонов и электронов
группой KASCADE [69] получен вывод о том,
что, наоборот, использование SIBYLL2.1 ведет к
существенно меньшему, чем в случае QGSJET01,
потоку первичных протонов (и ядер гелия) в рай-
оне “колена” (рис. 4). В связи с проблемой дефи-
цита мюонов следует отметить, что данное обсто-
ятельство более чем нивелирует большее значе-
ние потока мюонов, предсказываемое SIBYLL2.1

• В результате анализа результатов восста-
новления спектра всех частиц по изучению ха-
рактеристик электронной, мюонной и адронной
компонент ШАЛ, в работе [23] было выдвину-
то предположение о переоценке энергии первич-
ной частицы в ряде таких экспериментов как
KASCADE, EAS-TOP, BLANCA, HEGRA и дру-
гих (см. табл. 2). Основанием для него послужи-
ло разногласие полученных этими группами спек-
тров ПКИ с данными прямых измерений. В свя-
зи с этим, в [74] была предложена модификация
модели QGSJET (model 3a, хуже согласующаяся,
чем оригинальная версия QGSJET, с ускоритель-
ными данными [74]), с увеличенным коэффици-
ентом упругости и уменьшенными неупругим се-

чением и 〈p⊥〉. По мнению автора этой работы,
упомянутая переоценка энергии обусловлена за-
ниженным числом мюонов и электронов в ливне,
достигающих уровня наблюдения, и применение
QGSJET (model 3a) приводит к увеличению ко-
личества мюонов и электронов с E > 100 МэВ
в ШАЛ (независимо от типа первичной части-
цы) на 15% и 5% соответственно при первичной
энергии 4 ПэВ. Более позднее развитие ливня
и меньшая множественность вторичных частиц
в pp̄ и π14N столкновениях в этой модифика-
ции QGSJET позволяют предположить, что рост
числа мюонов обусловлен увеличением количе-
ства низкоэнергетичных нераспавшихся частиц.
Таким образом эта модификация не окажет су-
щественного влияния на дифференциальный по-
ток и зарядовое отношение мюонов высоких энер-
гий. Кроме того, как показывает проведенное на-
ми рассмотрение, данные баллонных эксперимен-
тов нельзя рассматривать в качестве эталона, так
как они тоже являются модельно зависимыми, а
в районе “колена” вдобавок плохо статистически
обеспечены. Поэтому с не меньшим основани-
ем можно утверждать, что в баллонных экспе-
риментах с ЭК происходит недооценка энергии
первичной частицы, обусловленная неадекватно-
стью используемых в них моделей взаимодей-
ствий. При проведении сопоставлений результа-
тов по спектрам ПКИ прямых и наземных экс-
периментов нельзя забывать и о наличии в них
других, не связанных с описанием ядерных вза-
имодействий, существенных методических и ста-
тистических ошибок.

Следует обратить внимание на еще одно об-
стоятельство, учет которого также может повли-
ять на результаты измерений спектров протонов:
в настоящее время нельзя исключать, что в ПКИ
при высоких энергиях присутствует заметная до-
ля антипротонов (см. обсуждение в [1]). Разли-
чие характера взаимодействий протонов и анти-
протонов может приводить к ошибке при восста-
новлении энергии первичного антипротона в слу-
чае, если он идентифицирован в ЭК как протон,
и искажать вид спектра (p + p̄).

Резюмируя вышесказанное, нельзя не признать
того факта, что оснований для дальнейшей про-
верки результатов прямых измерений спектров
ПКЛ достаточно, и что в них действительно
может происходить относительно небольшая (∼
10%), по сравнению с энергетическим разреше-
нием, недооценка энергии первичных частиц. В
первую очередь, как показывает наш анализ (см.
также [1]), этот вывод относится к протонам и
ядрам гелия.
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Заключение

Представленные в настоящей работе резуль-
таты расчетов показывают, что с использовани-
ем данных прямых измерений спектров ПКИ и
современных моделей ядерных взаимодействий
невозможно воспроизвести экспериментальные
данные по вертикальному спектру мюонов на
уровне моря для Eµ �100 ГэВ. Как показыва-
ет наше рассмотрение, дефицит мюонов может
быть в значительной части обусловлен недооцен-
кой � 25% потока первичных нуклонов в пря-
мых измерениях спектров ПКИ с использова-
нием техники эмульсионных камер. Существует
огромная диспропорция между вниманием, уде-
ляемым теоретическому и экспериментальному
обоснованию моделей, используемых для модели-
рования ШАЛ, и тем, как мало известно о моде-
лях, использованных в прямых измерениях. По-

этому для обработки данных этих экспериментов
необходимо привлечь ГРТ модели с хорошо из-
вестными характеристиками, что позволит уточ-
нить поведение спектров ПКИ, уменьшить ме-
тодическую часть погрешности, содержащуюся
в расчетах потоков вторичных космических лу-
чей в атмосфере, и получить более точные выво-
ды о недостатках современных моделей взаимо-
действий без привлечения новых ускорительных
данных.
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