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Мюонный избыток
z-мера содержания мюонов в ШАЛ

z =
ln⟨Nobserved

μ ⟩ − ln⟨Nexpected, p
μ ⟩

ln⟨Nexpected, Fe
μ ⟩ − ln⟨Nexpected, p

μ ⟩

При любом разумном химическом составе 
первичных частиц ожидается 0 ≤ z ≤ 1
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Мюонный избыток
см. детальнее в докладе А.К. Шарофеева
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Фотоядерный процесс
субдоминантный источник мюонов
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Фотоядерное сечение
в области высоких энергий ограничения слабые!
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данные: Particle Data Group (2022); график: Н.C. Мартыненко
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Фотоядерное сечение и число мюонов
как оценить связь и чем можно пожертвовать?

• 3D MC = трехмерные Монте-Карло симуляции ШАЛ (CORSIKA) — 
детальный анализ, но очень долго


• 1D MC+CE = одномерные Монте-Карло симуляции ШАЛ + каскадные 
уравнения (CONEX) — меньше деталей, однако всё ещё долго: у нас 
целый «зоопарк» не исключённых экспериментально моделей!


• 1D semi-analytical = изучим фотонные ливни отдельно с помощью 1D 
MC+CE, а затем оценим свойства таких суб-ливней в адронном ШАЛ — 
совсем мало деталей, но возможен широкий анализ!
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Фотоядерное сечение и число мюонов
фит симуляций CONEX аналитической моделью
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dNμ

d ln Eγ
=

σphotonuclear
air−γ (Eγ)

mbarn
⋅ 𝒩(E, Eγ) ⋅ 𝒫(E, Eγ, X)

𝒩(E, Eγ) = ℋ(E − Eγ) ⋅ 𝒩0 ⋅ [ E
eV ]

β

⋅ [
Eγ

eV ]
βγ,1+βγ,2⋅ln[ Eγ

eV ]
𝒫(E, Eγ, X) = [ X

Xμ, max ]
Xμ, max

Λ

exp [
Xμ, max − X

Λ ]

Xμ, max = x0 + x ln [ E
eV ] + xγ ln [

Eγ

eV ] Λ = ∑
k=0,1,2

λk,0 + λk,γ ln [
Eγ

eV ] ⋅ [ X
Xμ, max ]

k

bin-by-bin scan



Фотоядерное сечение и число мюонов
фит симуляций CONEX аналитической моделью: результат
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EPOS − LHC
X = 1000 g cm−2

θ = 0



Адронные ШАЛ
фотонные суб-ливни в (обобщенной) 
                    модели Heitler—Matthews π±

e±
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⅓
⅔

λ(Eπ) = [σinel
π−air(Eπ)]−1 mair

d ln Eπ = − ln[ℳ(Eπ)]λ(Eπ)−1dX

d ln Nπ± = + ln [ 2
3

ℳ(Eπ)] λ(Eπ)−1dX

и приближение суперпозиции:


(A, Z) ⇔ p × (A шт.)



Адронные ШАЛ
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Xobs

∫
X0

dNγ(X) ⋅
ln E

∫
ln Ethr

d ln Eγ
dNμ

d ln Eγ
(E, Eγ, Xobs − X)

dNγ = −
d(Nπ±Eπ)

E
; E =

1
2

Eπ

фотонные суб-ливни в (обобщенной) 
                    модели Heitler—Matthews



Адронные ШАЛ: данные Pierre Auger
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δopt = 0.62

предварительный результат

Preliminary

Preliminary

рассматриваем класс модификаций вида × (s / sthr)δ

d . o . f . = 12



Адронные ШАЛ: данные Pierre Auger
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предварительный результат
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Preliminary



Заключительные комментарии
о «фотоядерных» мюонах в ШАЛ

• для 1D MC+CE: , тогда как для 
1D semi-analytical:  — выигрыш в скорости


• мюонная проблема при разумных модификациях не решается 

• (очень слабое) экспериментальное верхнее ограничение 
фотоядерного сечения на высоких энергиях


• спектр «дополнительных» мюонов?

𝒪(2…5) [sec ⋅ EAS−1] ⋅ NEAS ⋅ Nparam grid
𝒪(1…2) sec ⋅ Nparam grid
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Backup
валидация линейности модели при сканировании по dEγ
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Backup
валидация модели при различных фотоядерных сечениях 

EPOS − LHC
X = 1000 g cm−2

θ =
π
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