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Включены результаты, полученные в соавторстве с:

• Telescope Array (TA) Collaboration

• Working Group on Hadronic Interactions and Shower Physics (WHISP)

• Ю.А. Фоминым, Н.Н. Калмыковым, Г.В. Куликовым, В.П. Сулаковым (НИИЯФ МГУ),

И.С. Карпиковым, М.Ю. Кузнецовым, Г.И. Рубцовым (ИЯИ РАН)
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История первая

ШАЛ для астрофизики



магнитное поле      
нашей Галактики 

не может удержать протоны 
c энергиями выше ~1018 эВ

космические лучи 
высоких энергий 

собираются 
со всей 

Вселенной

космические 
лучи 

низких энергий 
рождаются в 

Галактике 

наблюдение фотонов и нейтрино
выше 100 ТэВ подтверждает ускорение 
протонов до ~1015 эВ в нашей Галактике 

1015 – 1018 эВ 
?



Переход от галактических к внегалактическим источникам:
излом в спектре, но где?

TA 2018
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Переход от галактических к внегалактическим источникам:
излом в спектре, но где?

TA 2018

внегалактические
(аргумент с магнитным 
полем и др.)

галактические
(аргумент с гамма-
наблюдениями и др.)
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Переход от галактических к внегалактическим источникам:
открытие излома, ШАЛ-МГУ 1958



Переход от галактических к внегалактическим источникам:
открытие излома, ШАЛ-МГУ 1958

E≈ 8×1015 эВ
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Переход от галактических к внегалактическим источникам:
что происходит при 1017 эВ?

TA 2018
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Переход от галактических к внегалактическим источникам:
что происходит при 1017 эВ?

детекторы мюонов и
э/м компоненты 
позволяют разделить 
первичные частицы 
на легкие и тяжелые

Излом при 1017 эВ связан с тяжелыми ядрами
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Переход от галактических к внегалактическим источникам:
результаты TALE

Наземная решетка 700 кв. км → 2400 кв. км

Флуоресцентные телескопы

Telescope Array –
гибридный эксперимент по регистрации UHECR, 
крупнейший в Северном полушарии (Юта) –
США, Япония, Россия, Корея, Бельгия

TALE = Telescope Array Low-energy Extension 
флуоресцентный телескоп, «смотрящий вверх»
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Переход от галактических к внегалактическим источникам:
TALE

• флуоресцентные телескопы регистрируют 
также и черенковский свет

• это позволяет наблюдать КЛ от ПэВ до ЭэВ
одним инструментом

• одновременно спектр и состав
TA 2018, 2021
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Переход от галактических к внегалактическим источникам:
TALE, результаты

• первый излом на 1015.6 эВ
• второй излом на 1017.04 эВ
• утяжеление состава от первого излома ко второму

максимальная энергия 
галактических источников

разных типов ядер?
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Переход от галактических к внегалактическим источникам:
TALE, результаты

Попытка покомпонентного фита:
последовательно доминируют всё более тяжелые ядра!

Условия ускорения Максимальная 
энергия

Fe/p

Хиллас (размер 
ускорителя)

~Z 26

Диффузное 
(потери на 
излучение)

~A4/Z4 21.5

Ptitsyna, ST 2010
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Где гелий?

• TALE: совместно с чисто протонным составом на 1015.5 эВ
• KASCADE, IceTop, Tunka – значительная доля гелия

• разные способы – разные энергии
• разные способы – разный состав

• флуоресцентные детекторы – энергия ниже
• состав по мюонам – тяжелее

НЕКОРРЕКТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЛИВНЯ – ФИЗИКА ЧАСТИЦ!
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для физики частиц



“Мюонный избыток”: в реальных ШАЛ видят больше мюонов, чем в Монте-Карло? 
Disclaimer: I am a member of WHISP* and endorse the WHISP mu-excess plots as the best possible representation of reported data. However, I am not representing WHISP in this 
discussion, these are my own comments.
* WHISP= Working group on Hadronic Interactions and Shower Physics (Auger, TA, IceCube, KASCADE, NEVOD-DECOR, Yakutsk, EAS-MSU, SUGAR, AGASA)

WHISP arXiv:1902.08124

Состав, определенный по мюонам, тяжелее, чем 
по другим критериям. При высоких энергиях 
состав по мюонам становится тяжелее железа
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“Мюонный избыток”: не наблюдается в данных ШАЛ-МГУ!

- фиксируем состав по возрасту ливней
- моделируем мюоны с этим составом
- идеальное согласие с данными!

распределение ШАЛ по мюонной плотности
гистограмма: Монте-Карло
точки с ошибками: данные
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“Мюонный избыток”: зависит от расстояния до оси, не от энергии?
Disclaimer: I am a member of WHISP* and endorse the WHISP mu-excess plots as the best possible representation of reported data. However, I am not representing WHISP in this 
discussion, these are my own comments.
* WHISP= Working group on Hadronic Interactions and Shower Physics (Auger, TA, IceCube, KASCADE, NEVOD-DECOR, Yakutsk, EAS-MSU, SUGAR, AGASA)

WHISP arXiv:1902.08124

Чем больше энергия, 
тем большие 

расстояния от оси в 
экспериментах!

ШАЛ-МГУ: ближе всего к оси!

• изменить полное число мюонов? 
- резкое изменение адронных взаимодействий сразу выше энергий LHC, например удвоить сечение

• изменить число мюонов на больших расстояниях от оси?
- скромное, вполне возможное и интересное изменение при больших переданных импульсах

Ostapchenko
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С ДНЁМ РОЖДЕНИЯ, НИИЯФ!


