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Диссертация  И.С.Карпикова  посвящена  актуальной  проблеме  выбора  модели
взаимодействия частиц высоких энергий и оценке потока фотонов  в первичном спектре
космических лучей.        

Несмотря на значительный прогресс  в разработке таких  моделей взаимодействия как
QGSJET,  SIBYLL,  EPOS и  др.  остаётся  ряд  вопросов,  вызванных  сравнением
предсказаний этих моделей с результатами экспериментов, проводимых на ускорителях и в
космических  лучах.   Как  правило,  такое  сравнение  выявляет  разницу  в  измеренных и
смоделированных  энергетических  спектрах  рождённых  частиц.  Причинами  таких
расхождений  могут  быть  недостатки  моделей,  бедность  или  даже  отсутствие
экспериментальных данных о спектрах во фрагментационной области для столкновений
протонов, пионов и ядер с ядрами азота и кислорода, входящих в состав атмосферного
воздуха, или просто ошибки измерений. 

Среди таких расхождений в последнее время появились указания на избыток мюонов в
широких атмосферных ливнях (ШАЛ) по сравнению с их количеством,  ожидаемым из
теоретических  моделей.  Если  существование  такого  избытка  будет  установлено  в
большинстве наиболее надёжных экспериментов, это должно привести с необходимости
введения  в  модели  дополнительных  каналов  генерации  мюонов.  Диссертация
И.С.Карпикова  посвящена,  в  основном,  экспериментальной  проверке  существования
мюонного избытка в ШАЛ.

Для  проверки  используется  экспериментальный  материал,  полученный  на  установке
ШАЛ-МГУ. Этот материал  довольно  старый,  так  как  относится  к  периоду   1984-1990
годов. Он уже использовался для такой проверки и указание на существование мюонного
избытка в ШАЛ тогда было подтверждено. Однако с тех пор произошёл существенный
прогресс в совершенствовании теоретических моделей, используемых для анализа. Он во
многом связан с возможностью учёта новых экспериментальных данных, полученных на
Большом Адронном Коллайдере (LHC), поэтому  повторение проверки наличия мюонного
избытка в ШАЛ с помощью более современных моделей взаимодействия можно только
приветствовать.  Что касается «старости» используемого экспериментального материала,
то как призывал академик А.Е.Чудаков в одном из своих выступлений на Научном Совете
по  проблеме  «Космические  лучи»,  в  условиях  финансового  дефицита  и  отсутствия
возможности создавать новые установки надо максимально использовать то, что было уже
создано и успешно работало. В этом смысле диссертация И.С.Карпикова и его работа со
старым  экспериментальным  материалом  установки  ШАЛ-МГУ  представляют  собой
удачный пример такого использования. 

По представленному в диссертации материалу можно сделать несколько замечаний:

1. Моделирование ШАЛ, результаты которого дают наилучшее описание полученных
экспериментальных данных, проведено в диапазоне первичных энергий 107.5 – 108.75

ГэВ в составе  43% протонов и  57% ядер железа,  имеющих дифференциальный
спектр  ~E-3.1.  Это  означает,  что  в  моделировании  предполагался  постоянный
массовый состав во всём энергетическом диапазоне. Это предположение вызывает



сомнение,  так  как  все  работающие  в  этом  диапазоне  установки  (Тунка-133,
KASCADE-Grande  и  др.)  указывают  на  значительное  укручение  спектра  при
энергиях выше 108 ГэВ с переходом от тяжёлого на более лёгкий массовый состав.

2. Чувствуется ограниченность выбранного диапазона максимальной энергией 108.75

ГэВ, из-за которого на рисунке 1.8 нехватает моделированных ШАЛ с  Ne>108   по
сравнению с экспериментом.

3. Нехватка моделированных ШАЛ чувствуется  и  в  распределениях по  Ne как  для
первичных протонов  и  ядер  железа  (  Рис.1.10  ),  так  и  для  первичных фотонов
( Рис.3.2 ).  Из-за этой нехватки пришлось один и тот же ливень фиксированной
энергии бросать в различные места установки.

4. Чтобы вывод об отсутствии избытка мюонов в ШАЛ был абсолютно строгим надо
было бы отметить, что он относится к мюонам с энергией выше 10 ГэВ, так как
почти все остальные установки ( Pierre Auger Observatory, ЯКУШАЛ, HiRes-MIA )
наблюдают его при энергиях мюонов порядка 1 ГэВ. Надо сказать, что есть ещё
одна  установка  –  IceTop,  которая  поддерживает  отрицательный  вывод  о
существовании избытка мюонов и  при сравнительно низких,  ГэВ-ных энергиях,
поэтому  вопрос  об  избытке  мюонов  при  низких  энергиях  нельзя  считать
решённым. 

5. К сожалению, текст диссертации не свободен от опечаток.  Их не очень много, но
без  них  качество  диссертации  было  бы,  конечно,лучше.  Список  замеченных
опечаток передан диссертанту.

Высказанные замечания не влияют на общую положительную оценку выполненной
работы.  С  её  выводами  оппонент  согласен.  Диссертация  удовлетворяет  всем
требованиям,  предъявляемым  к  кандидатским  диссертациям,  а  её  автор
И.С.Карпиков  заслуживает  присуждения  ему  учёной  степени кандидата  физико-
математических наук. 
Автореферат соответствует содержанию диссертации.
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