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À.À. Ïåòðóõèí, Â.À. Õîìÿêîâ, Ñ.Ñ. Õîõëîâ, Â.Â. Øóòåíêî, È.È. ßøèí

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîëó÷åííûõ íà êîì-
ïëåêñå óñòàíîâîê ÍÅÂÎÄ-ÄÅÊÎÐ ïåðâûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïî ýíåðãîâûäåëåíèþ íàêëîííûõ ãðóïï
ìþîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ÷åðåíêîâñêîì âîäíîì äå-
òåêòîðå. Íàéäåíî, ÷òî ñðåäíåå óäåëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå
â ÷åðåíêîâñêîì êàëîðèìåòðå (íîðìèðîâàííîå íà ïëîò-
íîñòü ìþîíîâ, èçìåðåííóþ ïî äàííûì êîîðäèíàòíîãî äå-
òåêòîðà) ñëàáî çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ìþîíîâ; îäíà-
êî íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ çåíèòíî-óãëîâàÿ çàâèñè-
ìîñòü, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðîñòå ñðåäíåé ýíåðãèè
ìþîíîâ â ãðóïïàõ ïðè óâåëè÷åíèè çåíèòíîãî óãëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øèðîêèå àòìîñôåðíûå ëèâíè, ãðóïïû ìþîíîâ, ÷åðåíêîâñêèé âîä-
íûé äåòåêòîð, ýíåðãîâûäåëåíèå ìþîíîâ.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîñìè÷åñêèå ëó÷è ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé (> 1015 ýÂ)
èññëåäóþòñÿ òîëüêî ïîñðåäñòâîì ðåãèñòðàöèè øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé (ØÀË).
Ïðè áîëüøèõ çåíèòíûõ óãëàõ �âûæèâàåò� òîëüêî ìþîííàÿ êîìïîíåíòà ØÀË, ïðèõîäÿ-
ùàÿ â äåòåêòîð â âèäå ãðóïï ÷àñòèö ñ êâàçèïàðàëåëüíûìè òðåêàìè (ãðóïïû ìþîíîâ).
Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ãåíåðàöèè ìþîííûõ ãðóïï ÿâëÿþòñÿ ðàñïàäû ïèîíîâ è êàîíîâ,
ðîæäàþùèõñÿ ïðè ðàçâèòèè ÿäåðíî-êàñêàäíîãî ïðîöåññà â àòìîñôåðå. Ñ ðîñòîì çåíèò-
íîãî óãëà ïîïåðå÷íûå ðàçìåðûØÀË íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ
è äîñòèãàþò äåñÿòêîâ êâ. êì. Ïîýòîìó ðåãèñòðàöèÿ ãðóïï ìþîíîâ â øèðîêîì äèàïà-
çîíå ìíîæåñòâåííîñòè è çåíèòíûõ óãëîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î õàðàêòå-
ðèñòèêàõ ïîòîêà è âçàèìîäåéñòâèÿõ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö â ðåêîðäíî øèðîêîì èíòåðâàëå
ýíåðãèé (1015 − 1019 ýÂ).

Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò �ÌÈÔÈ�, 115409 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Êàøèð-
ñêîå øîññå, 31; e-mail: EAKovylyaeva@mephi.ru.
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Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ óëüòðàâûñîêèõ ýíåðãèé (ALEPH [1],
DELPHI [2], ÍÅÂÎÄ-ÄÅÊÎÐ [3], Pierre Auger Observatory [4]) îáíàðóæåí èçáûòîê ìíî-
ãîìþîííûõ ñîáûòèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ, âûïîëíåííîãî â ðàì-
êàõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ìîäåëåé àäðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíèì èç ïóòåé âûÿñíåíèÿ
ïðèðîäû ýòîãî èçáûòêà ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìþîí-
íîé êîìïîíåíòû ØÀË, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû. Âîçìîæíûé
ïîäõîä ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è � èçìåðåíèå ýíåðãîâûäåëåíèé ãðóïï ìþîíîâ â âåùåñòâå
äåòåêòîðà. Èäåÿ òàêîãî ïîäõîäà äîñòàòî÷íî ïðîñòà. Ñðåäíèå ïîòåðè ýíåðãèè ìþîíîâ â
âåùåñòâå õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì ïðèáëèæåííûì ñîîòíîøåíèåì:

−dE/dx = a + bE, (1)

ãäå E � ýíåðãèÿ ìþîíà. Ïîòåðè ýíåðãèè ñêëàäûâàþòñÿ èç èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü (ïåð-
âîå ñëàãàåìîå, ñëàáî çàâèñÿùåå îò ýíåðãèè) è ò.í. ðàäèàöèîííûõ (âòîðîå ñëàãàåìîå),
ëèíåéíî ðàñòóùèõ ñ ýíåðãèåé ìþîíîâ. Ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ìþîíîâ (äëÿ âîäû ïðè
E > 1 ÒýÂ) äîìèíèðóåò âòîðîå ñëàãàåìîå, îáóñëîâëåííîå ïîòåðÿìè â ïðîöåññàõ òîðìîç-
íîãî èçëó÷åíèÿ, íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìþîíîâ ñ ÿäðàìè è ïðÿìîãî îáðàçîâàíèÿ
ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð ìþîíàìè. Îòêëîíåíèå èçìåðåííîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ ìþî-
íîâ îò îæèäàåìîé âåëè÷èíû, ðàññ÷èòàííîé â îáû÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î ãåíåðàöèè
ìþîíîâ, áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá îòëè÷èè âçàèìîäåéñòâèÿ âûñîêîýíåðãè÷íûõ àä-
ðîíîâ ñ àòîìàìè àòìîñôåðû îò ïðèíÿòîé ìîäåëè (ñì. íàïðèìåð [5]). Îäíîâðåìåííîå
èçìåðåíèå ýíåðãîâûäåëåíèé â øèðîêîì èíòåðâàëå ìíîæåñòâåííîñòè ìþîíîâ â ãðóïïàõ
è çåíèòíûõ óãëîâ ïîçâîëèò âûäåëèòü îáëàñòü ýíåðãèé ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, â êîòîðîé ýòè
îòëè÷èÿ ïîÿâëÿþòñÿ. Ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà ðàñïîëîæåííîãî íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ÷åðåí-
êîâñêîãî âîäíîãî êàëîðèìåòðà ÍÅÂÎÄ [6] è êîîðäèíàòíî-òðåêîâîãî äåòåêòîðà ÄÅÊÎÐ
[7], ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîáûòèé ïðè áîëü-
øèõ çåíèòíûõ óãëàõ, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü òàêèå èññëåäîâàíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Äåòåêòèðóþùàÿ ñèñòåìà ÷åðåíêîâñêîãî âîäíîãî äåòåê-
òîðà (×ÂÄ) ÍÅÂÎÄ îáúåìîì 2000 ì3 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòðàíñòâåííóþ ðåøåòêó,
â óçëàõ êîòîðîé ðàñïîëîæåíû êâàçèñôåðè÷åñêèå ìîäóëè (ÊÑÌ). Êàæäûé ÊÑÌ âêëþ-
÷àåò øåñòü ÔÝÓ-200 ñ ïëîñêèìè ôîòîêàòîäàìè äèàìåòðîì 15 ñì, îðèåíòèðîâàííûõ
âäîëü îñåé îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Òàêàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðî-
âàòü ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïðèõîäÿùèõ ñ ëþáîãî íàïðàâëåíèÿ,
ïðàêòè÷åñêè ñ îäèíàêîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ. Âñåãî êîíôèãóðàöèÿ èçìåðèòåëüíîé ñè-
ñòåìû â íàñòîÿùåå âðåìÿ âêëþ÷àåò 91 ÊÑÌ (546 ÔÝÓ). Ñúåì ñèãíàëîâ ïðîèçâîäèòñÿ ñ
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12-ãî è 9-ãî äèíîäîâ ÔÝÓ, ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà 1�105 ôîòî-
ýëåêòðîíîâ (ô.ý.) è ðåàëèçîâàòü êàëîðèìåòðè÷åñêèé ðåæèì èçìåðåíèÿ ýíåðãîâûäåëå-
íèé. Âîêðóã ×ÂÄ ðàñïîëîæåí êîîðäèíàòíî-òðåêîâûé äåòåêòîð ÄÅÊÎÐ, ñîñòîÿùèé èç
8 ñóïåðìîäóëåé îáùåé ïëîùàäüþ ∼70 ì2. Êàæäûé ñóïåðìîäóëü ñîñòîèò èç âîñüìè âåð-
òèêàëüíûõ ïëîñêîñòåé ãàçîðàçðÿäíûõ ñòðèìåðíûõ òðóáîê. Äàííûå ñóïåðìîäóëåé ïîç-
âîëÿþò âîññòàíàâëèâàòü òðåêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ âûñîêîé ïðîñòðàíñòâåííîé (îêîëî
1 ñì) è óãëîâîé (ëó÷øå 1◦ ) òî÷íîñòüþ.

Ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþ ýíåðãîâûäåëåíèÿ íàêëîííûõ ãðóïï ìþîíîâ íà êîìïëåê-
ñå ÍÅÂÎÄ-ÄÅÊÎÐ íà÷àò â 2012 ã. Â äàííûõ ïåðâîé ñåðèè (ìàé 2012 � ìàðò 2013 ã.,
÷èñòîå âðåìÿ èçìåðåíèé 5542 ÷àñà) íàéäåíî 9412 ãðóïï ñ ÷èñëîì çàðåãèñòðèðîâàííûõ
ìþîíîâ íå ìåíåå 5 â èíòåðâàëå çåíèòíûõ óãëîâ îò 55◦ äî 85◦. Äîïîëíèòåëüíî, íà îñíîâå
÷àñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñòàòèñòèêè, áûëè îòîáðàíû ìþîííûå ãðóïïû ïðè óìåðåííûõ
çåíèòíûõ óãëàõ (θ = 40◦ − 55◦, 11055 ñîáûòèé çà 3253 ÷àñà). Ïðèìåð çàðåãèñòðèðîâàí-
íîãî ñîáûòèÿ ñ ãðóïïîé ìþîíîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ. Â êà÷åñòâå ìåðû ýíåðãîâûäåëåíèÿ ãðóïï ìþîíîâ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ñóììàðíûé ñèãíàë Σ (âûðàæåííûé â ÷èñëå ôîòîýëåêòðîíîâ) âñåõ ÔÝÓ
äåòåêòîðà ÍÅÂÎÄ. Ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìþîíîâ â ñîáûòèÿõ îöåíèâàëàñü ïî äàííûì
äåòåêòîðà ÄÅÊÎÐ. Ñ ó÷åòîì ñìåùåíèÿ îöåíîê èç-çà ïàäàþùåãî ñïåêòðà ïëîòíîñòè ÷à-
ñòèö è ïóàññîíîâñêèõ ôëóêòóàöèé ÷èñëà ìþîíîâ, ïîïàâøèõ â óñòàíîâêó, äëÿ êàæäîãî
ñîáûòèÿ ïëîòíîñòü ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå [3]:

D = (m− β)/Sdet, (2)

ãäå m � ÷èñëî ìþîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â êîîðäèíàòíîì äåòåêòîðå; β ≈ 2.1 � ïî-
êàçàòåëü íàêëîíà ñòåïåííîãî ñïåêòðà ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ìþîíîâ; Sdet � ñóììàðíàÿ
ïëîùàäü ñóïåðìîäóëåé ÄÅÊÎÐ äëÿ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà ãðóïïû. Â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè, ñóììàðíîå ýíåðãîâûäåëåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ìþ-
îíîâ, ïîýòîìó äàëåå ìû ðàññìàòðèâàåì óäåëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå Σ/D (íîðìèðîâàííîå
íà ïëîòíîñòü). Íà ðèñ. 2 (ñëåâà) ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî óäåëüíîãî ýíåðãî-
âûäåëåíèÿ îò çåíèòíîãî óãëà. Òî÷êè - ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; ñòðåëêè íà ðèñóíêå
ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêèì çíà÷åíèÿì ýíåðãèé ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, îòâåò-
ñòâåííûõ çà ôîðìèðîâàíèå ñîáûòèé ñ äàííîé ëîêàëüíîé ïëîòíîñòüþ ìþîíîâ è çåíèò-
íûì óãëîì [3]. Ïðè ìàëûõ çåíèòíûõ óãëàõ (θ = 40◦ − 55◦) ñóùåñòâåíåí îñòàòî÷íûé
âêëàä ýëåêòðîííî-ôîòîííîé è àäðîííîé êîìïîíåíòØÀË. Çåíèòíî-óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü
óäåëüíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â äàííîì äèàïàçîíå óãëîâ õîðîøî ôèòèðóåòñÿ ýêñïîíåíöè-
àëüíîé ôóíêöèåé exp (X/Λ) (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ íà ðèñóíêå), ãäå X = X0/secθ � íà-

11



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 8, 2014 ã.

Ðèñ. 1: Ïðèìåð ñîáûòèÿ ñ ãðóïïîé ìþîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííîãî â êîìïëåêñå ÍÅÂÎÄ-
ÄÅÊÎÐ. Òîíêèå ëèíèè � ðåçóëüòàò ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ ìþîíîâ ïî äàííûì êîîð-
äèíàòíîãî äåòåêòîðà; êðóæêè � ñðàáîòàâøèå ÔÝÓ â ×ÂÄ ÍÅÂÎÄ. Òåìíûå ïðÿìî-
óãîëüíèêè ââåðõó è âíèçó � ñðàáîòàâøèå ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷åò÷èêè ñèñòåìû êà-
ëèáðîâî÷íûõ òåëåñêîïîâ.

êëîííàÿ ãëóáèíà â àòìîñôåðå, X0 = 1014 ã/cì2 � âåðòèêàëüíàÿ ãëóáèíà ðàñïîëîæåíèÿ
óñòàíîâêè (ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñðåäíåé âåëè÷èíå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ çà ïåðèîä íà-
áëþäåíèé, ðàâíîé 746 ìì ðò. ñò.), Λ = 134± 15 ã/ñì2 � äëèíà çàòóõàíèÿ. Ýòî çíà÷åíèå
Λ áëèçêî ê õàðàêòåðíîé äëèíå ïîãëîùåíèÿ íóêëîííîé êîìïîíåíòû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé
â àòìîñôåðå. Äëÿ óãëîâ θ > 55◦, ãäå â ñîáûòèÿõ îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ÷èñòûå ìþî-
íû, íàáëþäàåòñÿ ðîñò ñðåäíåãî óäåëüíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì çåíèòíîãî
óãëà, ÷òî ãîâîðèò îá óâåëè÷åíèè ñðåäíåé ýíåðãèè ìþîíîâ â ãðóïïàõ. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ
íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îæèäàåìîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî
ýíåðãîâûäåëåíèÿ äëÿ ìþîííûõ ãðóïï, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ìþîííîé
êîìïîíåíòû ØÀË ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû CORSIKA [8]. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñü ñî-
÷åòàíèå äîñòóïíûõ â ïðîãðàììå CORSIKA ìîäåëåé àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé SIBYLL
è FLUKA, äëÿ âûñîêèõ (Eh > 80 ÃýÂ) è ìàëûõ ýíåðãèé àäðîíîâ ñîîòâåòñòâåííî. Êàê
âèäíî èç ðèñ. 2, â èíòåðâàëå çåíèòíûõ óãëîâ θ = 55◦ − 85◦ ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåí-
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òàëüíàÿ çàâèñèìîñòü óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ îæèäàåìîé. Íà ðèñ. 2 ñïðàâà
ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî óäåëüíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ îò ëîêàëüíîé ïëîòíî-
ñòè ìþîíîâ (äëÿ çåíèòíûõ óãëîâ θ ≥ 55◦). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ñðåäíåå äëÿ äàííîé âû-
áîðêè ñîáûòèé óäåëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå. Â ïðåäåëàõ èìåþùèõñÿ ïîãðåøíîñòåé ÿâíîé
çàâèñèìîñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ îò ïëîòíîñòè ìþîíîâ ïîêà íå ïðîñìàòðèâàåòñÿ; íåîáõî-
äèìî ïîâûøåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé.

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî óäåëüíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ îò çåíèòíîãî óãëà (ñëåâà)
è ïëîòíîñòè ìþîíîâ (ñïðàâà). Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; ñòðåëêè ïîêà-
çûâàþò ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêèå ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, äàþùèõ âêëàä â ñîáû-
òèÿ ñ äàííîé ëîêàëüíîé ïëîòíîñòüþ ìþîíîâ è çåíèòíûì óãëîì. Ñëåâà: øòðèõîâàÿ
êðèâàÿ � ðåçóëüòàò ôèòèðîâàíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé ñ äëèíîé îñëàáëåíèÿ
Λ = 134± 15 ã/ñì2 äëÿ èíòåðâàëà çåíèòíûõ óãëîâ 40◦�55◦; ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � îæèäà-
åìàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ãðóïï ìþîíîâ, ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû CORSIKA.
Ñïðàâà: øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ñðåäíåå óäåëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå äëÿ äàííîé âûáîðêè ñî-
áûòèé.

Çàêëþ÷åíèå. Íà êîìïëåêñå ÍÅÂÎÄ-ÄÅÊÎÐ íà÷àò ýêñïåðèìåíò ïî èññëåäîâàíèþ
ýíåðãîâûäåëåíèÿ íàêëîííûõ ãðóïï ìþîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ÷åðåíêîâñêîì âîäíîì
äåòåêòîðå. Ïðîâåäåí ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ ïî ãðóïïàì ìþîíîâ, ïîëó÷åííûõ
â ïåðâîé ñåðèè èçìåðåíèé (5542 ÷ íàáëþäåíèé). Íàéäåíî, ÷òî ñðåäíåå óäåëüíîå ýíåð-
ãîâûäåëåíèå â ÷åðåíêîâñêîì âîäíîì êàëîðèìåòðå (íîðìèðîâàííîå íà ëîêàëüíóþ ïëîò-
íîñòü ìþîíîâ) äëÿ çåíèòíûõ óãëîâ ïðèõîäà ãðóïï θ > 55◦ ñëàáî çàâèñèò îò ïëîòíîñòè
ìþîíîâ; îäíàêî íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ îò çåíèòíî-
ãî óãëà, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ îæèäàåìîé, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ
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ïðîãðàììû CORSIKA. Íàáîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è èõ àíàëèç ïðîäîëæàþòñÿ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà íà óíèêàëüíîé óñòàíîâêå Ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîìïëåêñ ÍÅÂÎÄ

ïðè ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè ÐÔ â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ, Ïðîãðàììû ïî-
âûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ÍÈßÓ ÌÈÔÈ, à òàêæå ãðàíòà âåäóùåé íàó÷íîé øêî-
ëû ÍØ-4930.2014.2.
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