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1 Ââåäåíèå

Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåãèñòðàöèè øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâ-

íåé (ØÀË) íàáëþäàåòñÿ èçáûòîê ãðóïï ìþîíîâ, ãåíåðèðóåìûõ ïåðâè÷-

íûìè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè (ÏÊË) ñ ýíåðãèåé âûøå 1017 ýÂ (ò.í. "ìþîí-

íàÿ çàãàäêà") [1]. Àêòóàëüíîñòü ýòîé ïðîáëåìû ïîä÷åðêèâàåòñÿ ñîçäàíè-

åì ìåæäóíàðîäíîé ãðóïïû WHISP [2], âêëþ÷àþùåé ïðåäñòàâèòåëåé êëþ-

÷åâûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ðåãèñòðèðóþùèõ ìíîãîìþîííûå ñîáûòèÿ îò ïåð-

âè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé (Pierre Auger, IceCube,

ÍÅÂÎÄ è äð.). Êîìïëåêñ ÍÅÂÎÄ-ÄÅÊÎÐ [3,4], âêëþ÷àþùèé ÷åðåíêîâ-

ñêèé âîäíûé äåòåêòîð îáúåìîì 2000 ì3 è êîîðäèíàòíî-òðåêîâûé äåòåêòîð

ÄÅÊÎÐ ïëîùàäüþ 70 ì2, ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåð-

âàë ÏÊË îò 1015 äî 1018 ýÂ. Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàñøèðåíèÿ ýòîãî äèàïàçî-

íà â ýêñïåðèìåíòàëüíîì êîìïëåêñå ÍÅÂÎÄ ñîçäà¼òñÿ êðóïíåéøèé â ìèðå

êîîðäèíàòíî-òðåêîâûé äåòåêòîð øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé ÒÐÅÊ [5,6]

íà îñíîâå ìíîãîïðîâîëî÷íûõ äðåéôîâûõ êàìåð (ÄÊ), èìåþùèé ïëîùàäü

250 ì2.

1.1 Ìåòîä ÑËÏÌ

Ìþîíû äàâíî ñòàëè óäîáíûì èíñòðóìåíòîì â ðàçëè÷íûõ èññëåäîâà-

íèÿõ. Â óñêîðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ìþîííûå äåòåêòîðû âñåãäà ÿâëÿ-

þòñÿ âàæíîé ÷àñòüþ óñòàíîâêè, îíè ïîçâîëÿþò õîðîøî èäåíòèôèöèðîâàòü

÷àñòèöû, â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ ìþîíû. Îäíàêî íàè-

áîëüøåå ðàçâèòèå ôèçèêà ìþîíîâ ïîëó÷èëà â èññëåäîâàíèÿõ êîñìè÷åñêèõ

ëó÷åé, êàê â ôóíäàìåíòàëüíûõ (îáëàñòü âûñîêèõ è ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé),

òàê è ïðèêëàäíûõ (îáëàñòü ýíåðãèé äî∼ 100 ÃýÂ) íàïðàâëåíèÿõ. Â îáëàñòè

âûñîêèõ è ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé ýòè ÷àñòèöû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èññëåäî-

âàíèÿ ïðîöåññîâ èõ ãåíåðàöèè è îïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è

ìàññîâîãî ñîñòàâà ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
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óñòàíîâîê ïî ðåãèñòðàöèè ìþîííîé êîìïîíåíòû ØÀË, ÿâëÿåòñÿ îáåñïå-

÷åíèå êàê ìîæíî áîëåå øèðîêîãî äèàïàçîíà ýíåðãèé ÷àñòèö ÏÊË.

Ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî èíòåðâàëà ïðè ðåãèñòðà-

öèè ãðóïï ìþîíîâ äåòåêòîðîì íåáîëüøîé ïëîùàäè ñòàëî âîçìîæíûì áëà-

ãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ìåòîäà ñïåêòðîâ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ìþîíîâ [7]

(ÑËÏÌ), èçìåðÿåìûõ â øèðîêîì èíòåðâàëå çåíèòíûõ óãëîâ. Ñ ðîñòîì çå-

íèòíîãî óãëà äîâîëüíî áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ ïîïåðå÷íûé ðàçë¼ò ìþîí-

íîé êîìïîíåíòû ØÀË (ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ), êîòîðûé

îïðåäåëÿåò ïëîùàäü, ñ êîòîðîé âîçìîæåí íàáîð ñîáûòèé ñ ãðóïïàìè ìþî-

íîâ. Ýòîãî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ õîðîøåé ñòàòèñòèêè â îáëà-

ñòè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö. Ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìþî-

íîâ D â ñîáûòèè îöåíèâàåòñÿ êàê îòíîøåíèå ÷èñëà ÷àñòèö m, ïîïàâøèõ

â äåòåêòîð, ê åãî ïëîùàäè S äëÿ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà ãðóïïû.

Âêëàä â ñîáûòèÿ ñ îäèíàêîâîé ïëîòíîñòüþ äàþò ëèâíè îò ÏÊË ðàçíûõ

ýíåðãèé, ðåãèñòðèðóåìûå íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè. Îäíàêî, êàê ïîêà-

çûâàþò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, èç-çà êðóòî ïàäàþùåãî ñïåêòðà ÏÊË

ýôôåêòèâíûé èíòåðâàë ýíåðãèé äëÿ äàííîãî çåíèòíîãî óãëà îêàçûâàåòñÿ

îòíîñèòåëüíî óçêèì. Ñ ðîñòîì çåíèòíîãî óãëà ïëîòíîñòü ïîòîêà ìþîíîâ

âñëåäñòâèå èõ ðàçë¼òà, ïîãëîùåíèÿ è ðàñïàäà óìåíüøàåòñÿ, ïîýòîìó ãðóï-

ïàì ñ îäèíàêîâîé ïëîòíîñòüþ, íî ðàçíûìè çåíèòíûìè óãëàìè, áóäóò ñîîò-

âåòñòâîâàòü ðàçíûå ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèå

ìíîæåñòâåííîñòè ìþîíîâ è çåíèòíîãî óãëà ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ýíåðãèþ

ãåíåðèðóþùèõ èõ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.

Íà äàííûé ìîìåíò åäèíñòâåííîé â ìèðå óñòàíîâêîé, ïðåäíàçíà÷åí-

íîé äëÿ èçó÷åíèÿ íàêëîííûõ (θ = 30◦−90◦) ãðóïï ìþîíîâ íà ïîâåðõíîñòè

Çåìëè, ÿâëÿåòñÿ êîîðäèíàòíî-òðåêîâûé äåòåêòîð ÄÅÊÎÐ, âõîäÿùèé â ñî-

ñòàâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà ÍÅÂÎÄ è ïîçâîëÿþùèé îõâàòûâàòü

äèàïàçîí ÏÊË 1015 − 1018 ýÂ. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè íàêîïëåííîé çà âðå-

ìÿ ðàáîòû äåòåêòîðà áàçû äàííûõ è ïðîèçâåä¼ííûõ íà îñíîâå ìîäåëèðî-

âàíèÿ ðàñ÷¼òîâ ïðèâåäåíû íà Ðèñóíêå 1. Âèäíî, ÷òî ÷èñëî ãðóïï ìþîíîâ

ïîä áîëüøèìè çåíèòíûìè óãëàìè ïðåâûøàåò ðàñ÷¼òíûå çíà÷åíèÿ äàæå äëÿ

ïðåäðîëîæåíèÿ î ÷èñòî æåëåçíîì ñïåêòðå ÏÊË. Ýòîò ðåçóëüòàò âïîñëåä-

ñòâèå áûë ïîäòâåðæä¼í íà óñòàíîâêå Pierre Auger.
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Ðèñóíîê 1 � Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñïåêòðû

ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ìþîíîâ äëÿ çåíèòíûõ óãëîâ 35◦ (a), 50◦ (á), 65◦ (â)

è 78◦ (ã). Òî÷êè �� ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; ñïëîøíûå è øòðèõîâûå

êðèâûå �� ðàñ÷åò ñ ìîäåëÿìè QGSJET01 è SIBYLL 2.1 ñîîòâåòñòâåííî.

Íèæíèå ïàðû êðèâûõ íà êàæäîì ðèñóíêå �� ïåðâè÷íûå ïðîòîíû, âåðõíèå

�� ÿäðà æåëåçà

Äåòåêòîð ÒÐÅÊ ïîçâîëèò ðàñøèðèòü èññëåäóåìûé äèàïàçîí ýíåðãèé

ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé äî 1014 − 1019 ýÂ, ÷òî âïåðâûå äàñò

âîçìîæíîñòü ïîêðûòü âåñü äèàïàçîí ýíåðãèé ÏÊË, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ

àíîìàëèÿ ÷èñëà ìíîãîìþîííûõ ñîáûòèé, â ðàìêàõ îäíîé óñòàíîâêè.
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1.2 Äåòåêòîð ÒÐÅÊ

Äåòåêòîð ÒÐÅÊ ðàñïîëàãàåòñÿ â çàùèòíîé ïðèñòðîéêå íà âíåøíåé

ñòåíå çäàíèÿ ÍÅÂÎÄ. Íà äàííûé ìîìåíò çàâåðøåíî âîçâåäåíèå îïîðíûõ

è ðàìíûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, óñòàíîâëåíà îáëèöîâêà ïðèñòðîéêè, è ïðî-

êëîæåíû îñíîâíûå êîììóíèêàöèè. Âñåãî â äåòåêòîð ÒÐÅÊ áóäóò óñòàíîâ-

ëåíû 264 äðåéôîâûå êàìåðû, ïî 132 â äâå ïëîñêîñòè äåòåêòîðà. Â îä-

íîé ïëîñêîñòè êàìåðû ðàçìåùåíû âåðòèêàëüíî, â äðóãîé � ãîðèçîíòàëü-

íî; òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü ïðîñòðàíñòâåííûå

óãëû ðåãèñòðèðóåìîé ãðóïïû ìþîíîâ. Íà Ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà

ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðà ÒÐÅÊ îòíîñèòåëüíî äðóãèõ óñòàíîâîê êîìïëåêñà

ÍÅÂÎÄ.

Ðèñóíîê 2 � Ñõåìàòè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå äåòåêòîðà ÒÐÅÊ îòíîñèòåëüíî

äðóãèõ äåòåêòîðîâ êîìïëåêñà - ÄÅÊÎÐ, ÑÊÒ, ×ÂÄ è óñòàíîâêè ÊÒÓÄÊ

(íà òîðöàõ ×ÂÄ, íàä ñóïåðìîäóëÿìè ÄÅÊÎÐ)

Â äåòåêòîðå ÒÐÅÊ èñïîëüçóþòñÿ äðåéôîâûå êàìåðû Íåéòðèííîãî

Äåòåêòîðà ÈÔÂÝ-ÎÈßÈ [8].
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Òàáëèöà 1 � Õàðàêòåðèñòèêè äðåéôîâûõ êàìåð ÈÔÂÝ

Ðàçìåðû 4000× 508× 112 ìì3

Àêòèâíàÿ ïîâåðõíîñòü 3.7× 0.5 ì2

Ñêîðîñòü äðåéôà ∼ 41.6 ìêì/íñ

Êîîðäèíàòíàÿ òî÷íîñòü ∼ 1 ìì

Óãëîâàÿ òî÷íîñòü ∼ 1.7◦

Ñîñòàâ èñïîëüçóåìîé ãàçîâîé ñìåñè 94%Ar+ 6%CO2

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íîâîé óñòàíîâêè, ó÷å-

òà åå êîíñòðóêöèîííûõ îñîáåííîñòåé, âëèÿíèÿ íà å¼ îòêëèê âòîðè÷íûõ ÷à-

ñòèö, îáðàçîâàííûõ îò âçàèìîäåéñòâèé ÷àñòèö ëèâíÿ ñ âåùåñòâîì, îêðóæà-

þùåì äåòåêòîð, à òàêæå îòðàáîòêè ìåòîäîâ ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé ñîçäà-

¼òñÿ êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âñåãî ïðîöåññà ðåãèñòðàöèè

ãðóïï ìþîíîâ îò ïåðâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

ñ àòìîñôåðîé Çåìëè äî ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà ýëåêòðîíèêîé ÄÊ. Êîì-

ïëåêñ ñîñòîèò èç òð¼õ îñíîâíûõ ñòàäèé ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûìè

ïðîãðàììàìè CORSIKA [9], Geant4 [10,11] è Gar�eld++ [12]. Íà Ðèñóíêå

3 ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, âêëþ÷àþùàÿ íå òîëüêî

îñíîâíûå èñïîëüçóåìû ïðîãðàììû è ïàêåòû, íî è ñøèâêè ìåæäó íèìè,

íåîáõîäèìûå äëÿ êîððåêòíîé ïåðåäà÷è äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ èç îäíîé

ïðîãðàììû â äðóãóþ.

Ðèñóíîê 3 � Áëîê-ñõåìà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îò-

êëèêà äåòåêòîðà ÒÐÅÊ ïðè ðåãèñòðàöèè ØÀË
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1.3 Öåëü ðàáîòû

Ïîñêîëüêó â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äâóõ ëåò áûëà çàâåðøåíà îñíîâíàÿ

ðàáîòà íàä ñîçäàíèåì ìîäåëè äåòåêòîðà ÒÐÅÊ â ñðåäå Geant4, îòëàäêîé àë-

ãîðèòìîâ ìîäåëèðîâàíèÿ îòêëèêà ÄÊ è ñáîðà íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè â

ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé, óïîð â ðàáîòå ñìåñòèëñÿ â ñòîðîíó ðàçðà-

áîòêè èíòåðôåéñà ìåæäó ïðîãðàììîé CORSIKA è ïðîãðàììîé ìîäåëèðî-

âàíèÿ äåòåêòîðà ÒÐÅÊ â Geant4. Áûëà ïîñòàâëåíà öåëü ñîçäàòü àëãîðèòì,

ïîçâîëÿþùèé àâòîìàòè÷åñêè ãîòîâèòü íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ äëÿ èì-

ïîðòèðîâàíèÿ äàííûõ çàïóñêà ìîäåëèðîâàíèÿ ðåãèñòðàöèè ãðóïï ìþîíîâ

äåòåêòîðîì ÒÐÅÊ â Geant4 ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàñ÷¼òà ØÀË â CORSIKA.

Àëãîðèòì äîëæåí áûòü óíèâåðñàëüíûì, ïîäõîäèòü äëÿ ëþáîãî ÷èñëà ñìî-

äåëèðîâàííûõ ëèâíåé, èõ ýíåðãèé, îáú¼ìà ôàéëîâ è ÷èñëà ïîòîêîâ, íà êî-

òîðûõ èñïîëíÿåòñÿ ïðîãðàììà.
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2 Àëãîðèòì çàãðóçêè äàííûõ

CORSIKA â Geant4

2.1 Ïðîáëåìà ñòàíäàðòíîãî ôîðìàòà

ôàéëîâ âûâîäà CORSIKA

Ïåðâàÿ ñòàäèÿ êîìïëåêñíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëèçóåòñÿ íà áàçå ïðî-

ãðàììû CORSIKA (v7.7400), ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîäåëèðóþòñÿ øèðîêèå

àòìîñôåðíûå ëèâíè è ôîðìèðóþòñÿ ñâåäåíèÿ î ÷àñòèöàõ, äîñòèãøèõ óðîâ-

íÿ äåòåêòîðà. Â ôàéëû âûâîäà CORSIKA çàïèñûâàåò íåîáõîäèìóþ äëÿ

ñëåäóþùåé ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ (Geant4) èíôîðìàöèþ î ÷àñòèöàõ,

äîëåòåâøèõ äî óñòàíîâëåííîé ïîëüçîâàòåëåì âûñîòû íàä óðîâíåì ìîðÿ, òî

åñòü äåòåêòèðóþùàÿ ïîâåðõíîñòü â äàííîé ïðîãðàììå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü. Òàêîé ôîðìàò çàïèñè íåóäîáåí ïðè ìîäåëèðî-

âàíèè ðàáîòû äåòåêòîðà ÒÐÅÊ, ïîñêîëüêó åãî ïëîñêîñòè îðèåíòèðîâàíû

âåðòèêàëüíî, è èç âñåãî ìàññèâà ÷àñòèö íà ïëîñêîñòè íåâîçìîæíî âûäå-

ëèòü òîëüêî òå, êîòîðûå ïîïàäóò â óñòàíîâêó, ðàñïîëîæåííóþ ïðîèçâîëü-

íûì îáðàçîì. Òî åñòü, ïðè ïîïûòêå çàïóñòèòü ÷àñòèöû â äåòåêòîð ÒÐÅÊ ñ

íåêîé ïëîñêîñòè íàä íèì, ìû áû áûëè âûíóæäåíû çàïóñêàòü âñå ÷àñòèöû

ëèâíÿ, ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî ó÷ò¼ì âñå ÷àñòèöû, êîòîðûå â èòîãå ïîïàäóò

ïî äåòåêòîðó, Ðèñóíîê 4, ÷òî ïðèâåëî áû ê ïîòåðå ìàøèííîãî âðåìåíè íà

ìîäåëèðîâàíèå ÷àñòèö, íå ïîïàâøèõ â äåòåêòîð.
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Ðèñóíîê 4 � Îòëè÷èå ìåæäó ãîðèçîíòàëüíûì (ñëåâà) è âåðòèêàëüíûì äå-

òåêòîðîì ÒÐÅÊ (ñïðàâà) ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìàòà âûâîäà

äàííûõ CORSIKA. Â ïåðâîì ñëó÷àå íà ïëîñêîñòè óäà¼òñÿ âûäåëèòü îáëà-

ñòè, ñ êîòîðûõ çàïóñêàòü ÷àñòèöû, à âî âòîðîì � íåò

2.2 IGESICA

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ñîçäàí àëãîðèòì ñìåíû ôîðìàòà çàïè-

ñè äàííûõ î ÷àñòèöàõ ØÀË, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå IGESICA (Input for

GEant4 SImulation from Corsika data generation Algorithm). Â åãî îñíîâå

ëåæèò ïðîãðàììà, ðåàëèçîâàííàÿ â Geant4, èìåíóåìàÿ ïðîãðàììîé ¾ïðåä-

âàðèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ¿. Â Geant4 çàäà¼òñÿ ñëîé âîçäóõà, ðàçìåðàìè

120×120×0.02 êì3. Ïðè÷¼ì ñëîé ÿâëÿåòñÿ íå öåëüíûì îáú¼ìîì, à ñîñòàâëåí

èç áîëüøîãî ÷èñëà ïîñòàâëåííûõ âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó ïàðàëëåëåïèïå-

äîâ âîçäóõà 32 × 24 × 20 ì3 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðàì çäàíèÿ ÍÅÂÎÄ

è ïðèñòðîéêè ÒÐÅÊ), Ðèñóíîê 5. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ñëîÿ � ýòî òà ñàìàÿ

ïëîñêîñòü çàïèñè ÷àñòèö â CORSIKA, ñ íå¼ è çàïóñêàþòñÿ ÷àñòèöû ëèâíÿ.

Ïðîõîäÿ ÷åðåç ñëîé âîçäóõà, ÷àñòèöû ïåðåñåêàþò ãðàíèöû ïàðàëëåëåïèïå-

äîâ, ïðè ýòîì, êîãäà îíè âëåòåëè â îáú¼ì êàêîãî-ëèáî ïàðàëëåëåïèïåäà,

çàïèñûâàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î òèïå, ýíåðãèè è âåêòîðå èìïóëüñà ÷àñòèöû â

ìîìåíò ïåðåñå÷åíèÿ ãðàíèöû.

Çàïóñòèòü âñå ÷àñòèöû ëèâíÿ ðàçîì â Geant4 âîçìîæíî â ñëó÷àå ëèâ-

íåé îò ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé íå áîëåå∼ 1016−1017 ýÂ (â çàâèñèìîñòè

îò âåëè÷èíû çåíèòíîãî óãëà è ìàññû ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû), õîòÿ ïåðåãðó-

æàòü ìîäåëèðîâàíèå îïàñíî è ïðè ìåíüøèõ ýíåðãèÿõ. Ïîýòîìó ïðîãðàììà

9



Ðèñóíîê 5 � Âèä ñâåðõó íà ØÀË îò ïðîòîíà ýíåðãèè 1018 ýÂ, ïðèøåäøèé

ïîä çåíèòíûì óãëîì 70◦, çàïóùåííûé íà ìàòðèöó ðàçìåðîì 15 × 15 êì2

(â âàêóóìå, ÷òîáû ïðîãðàììà ìîãëà îòðèñîâàòü). Êðàñíûì îòîáðàæàþòñÿ

òðåêè îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ñèíèì � ïîëîæèòåëüíî

ïðåäâàðèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàáàòûâàåò ïðîõîæäåíèå ëèâíÿ ÷åðåç

ñëîé âîçäóõà ïî ÷àñòÿì. Êðîìå òîãî, äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè âû÷èñëåíèé

äàííàÿ ïðîãðàììà ïîääåðæèâàåò ìíîãîïîòî÷íîñòü. Òàêèì îáðàçîì, êàæ-

äûé ïîòîê ïðîãðàììû ñ÷èòûâàåò èç èñõîäíîãî ôàéëà òîëüêî îêîëî 100

ÌÁ äàííûõ î ÷àñòèöàõ, è çàïóñêàåò èõ â îòäåëüíîì, ìîäåëèðóåìîì èì ñî-

áûòèè). Åñëè îáú¼ì îñòàâøåéñÿ ÷àñòè ôàéëà ìåíüøå 100 ÌÁ, îíà ðàñïðå-

äåëÿåòñÿ ïîðîâíó ìåæäó âñåìè ïîòîêàìè. Ñâîáîäíûé íà äàííûé ìîìåíò

ïîòîê áåð¼ò îáú¼ì äàííûõ ðàâíûé

v =
X

Th
, (2.1)

ãäå X � îáú¼ì îñòàâøåéñÿ ÷àñòè ôàéëà, à Th � ÷èñëî ïîòîêîâ.

Êàæäûé ïîòîê èñïîëüçóåò îòäåëüíûé óíèêàëüíûé ôàéë äëÿ çàïèñè

ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîåé ÷àñòèØÀË. Çàïèñûâàòü â îäèí ôàéë ïî-
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òîêè íå ìîãóò, à ðàáîòàòü ñ íåïîëíûìè ôàéëàìè áîëüøîãî îáú¼ìà òðóäíî.

Ïîýòîìó â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîãî ëèâíÿ ïðîãðàììîé ñîçäà¼òñÿ

N = Th×
(⌊

V

Th× V0

⌋
+ 1

)
, (2.2)

ãäå Th � ÷èñëî ïîòîêîâ, íà êîòîðûõ èñïîëíÿåòñÿ ïðîãðàììà, V - îáú¼ì

ôàéëà îáðàáàòûâàåìîãî ëèâíÿ, V0 = 100 ÌÁ.

Ñëåäóþùàÿ ïðîãðàììà çàòåì îáúåäèíÿåò ôàéëû, ñîçäàííûå ïðîãðàì-

ìîé ïðåäâàðèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îäíîâðåìåííî ñîðòèðóÿ äàííûå î

÷àñòèöàõ òàê, ÷òî âñå ÷àñòèöû îòäåëüíîãî ñîáûòèÿ îêàçûâàþòñÿ ñãðóïïè-

ðîâàííûìè âìåñòå. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà IGESICA ñîçäàþòñÿ

ôàéëû, ñîäåðæàùèå â ñåáå ñåðèè ñîáûòèé äëÿ çàïóñêà â äåòåêòîð ÒÐÅÊ â

Geant4. Àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé íà

îñíîâå åäèíñòâåííîãî ëèâíÿ (ïîðÿäêà 106 äëÿ ëèâíåé îò ïåðâè÷íûõ ïðîòî-

íîâ ýíåðãèè 1018 ýÂ ïîä áîëüøèìè çåíèòíûìè óãëàìè).

2.3 Ðåçóëüòàòû ïðîáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ïî äàííûì CORSIKA

Äëÿ ïåðâûõ òåñòîâ àëãîðèòìà çàãðóçêè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ìî-

äåëèðîâàíèÿ ØÀË îò ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ ýíåðãèè 1018 ýÂ ïîä çåíèòíûìè

óãëàìè 60◦ − 80◦, òàê êàê îíè ñîçäàþò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ íàãðóçêó íà

ïðîãðàììû, ïðè ýòîì õàðàêòåðíîå âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïðîâî-

äèòü îòëàäêó ïðîãðàìì â ïðèåìëåìûå ñðîêè, Ðèñóíîê 6. Çà äâà ìåñÿöà

ïðîâåäåíèÿ ïðîáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî îáðàáîòàíî áîëüøå 20 ëèâíåé,

äàâøèõ ñåðèè ñ îáùèì ÷èñëîì ñîáûòèé ∼ 2 · 107.
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Ðèñóíîê 6 � Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèÿ ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ÷à-

ñòèö ïî äàííûì CORSIKA

Âàæíåéøåé çàäà÷åé ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà äîëè âòîðè÷íûõ

÷àñòèö, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ñîáûòèè îòíîñèòåëüíî ìþîíîâ. Ýòî ïîçâî-

ëèò êîððåêòèðîâàòü âîññòàíàâëèâàåìóþ ìíîæåñòâåííîñòü ÷àñòèö, è, ñîîò-

âåòñòâåííî, èõ ïëîòíîñòü. Ðàñïðåäåëåíèå äîëè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â ñîáû-

òèè, ïîñòðîåííîå ïî äàííûì âñåõ ïðîìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé ìàëî èí-

ôîðìàòèâíî, ïîñêîëüêó áîëüøàÿ èõ ÷àñòü èìååò ìíîæåñòâåííîñòü 1-3, òà-

êàÿ äèñêðåòíîñòü èñêàæàåò âèä ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîýòîìó îòáèðàëèñü ñîáû-

òèÿ ñ íåáîëüøèì ðàçáðîñîì ìíîæåñòâåííîñòè çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÷àñòèö

è äëÿ íèõ âû÷èñëÿëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå äîëè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. Ïîëó-

÷åííàÿ çàâèñèìîñòü, Ðèñóíîê 7, èìååò âèä ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà

óðîâíå îêîëî 34%; ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíîì âëè-

ÿíèè ìåòàëëîêîíñòðóêöèé íà îáðàçîâàíèå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, ïîñêîëüêó â

ïðîòèâíîì ñëó÷àå íà âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ íàáëþäàëîñü áû íåêîòîðîå èñêà-

æåíèå çíà÷åíèÿ èõ äîëè.
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Ðèñóíîê 7 � Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé äîëè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö îò ÷èñëà çàðå-

ãèñòðèðîâàííûõ ÷àñòèö â ñîáûòèè

Êðîìå äîëè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, êàêàÿ ÷àñòü

âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïðîéäåò ÷åðåç äðåéôîâûå êàìåðû òàê, ÷òî àëãîðèòìû

ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèÿ îïðåäåëÿò èõ êàê ìþîíû â äàííîé ãðóïïå. Êðèòå-

ðèåì òàêîãî îòáîðà ÿâëÿåòñÿ óãîë ðàçë¼òà ìåæäó ðåêîíñòðóèðóåìûì òðå-

êîì ÷àñòèöû è íàïðàâëåíèåì, âäîëü êîòîðîãî ïðîøëà âñÿ ãðóïïà. Åñëè

îí ñîñòàâëÿåò ìåíåå 5◦, ÷àñòèöà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìþîí äàííîé ãðóïïû.

Ïîñêîëüêó ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìû çíàåì, êàêîé òðåê ïðèíàäëåæèò êàêîé

÷àñòèöå, ìîæíî ðàññ÷èòàòü äîëþ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, îøèáî÷íî îïðåäåëÿ-

åìûõ êàê ìþîíû. Äëÿ ýòîãî áûëî ïîñòðîåíî èíòåãðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

ñîáûòèé ïî óãëó ðàçë¼òà, Ðèñóíîê 8, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî äîëÿ âòîðè÷-

íûõ ÷àñòèö, îïðåäåëÿåìûõ êàê ìþîíû, ñîñòàâëÿåò îêîëî 23%.
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Ðèñóíîê 8 � Èíòåãðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî óãëó ðàçë¼òà

Êîìáèíèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â

ñðåäíåì îêîëî 7.8% ÷àñòèö, îïðåäåë¼ííûõ êàê ìþîíû ïðè ðåêîíñòðóêöèè,

ÿâëÿþòñÿ íà ñàìîì äåëå âòîðè÷íûìè. Ñîîòâåòñòâåííî òàêàÿ æå îøèáêà

âîçíèêàåò ïðè îïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè ÷àñòèö â ãðóïïå.

Ìîäåëèðîâàíèå òàêæå ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü äîëþ çàðåãèñòðèðîâàí-

íûõ ìþîíîâ ñðåäè òåõ, êîòîðûå ïîïàëè â ðàáî÷èé îáú¼ì äåòåêòîðà. Òî åñòü

ðàññìàòðèâàåòñÿ îòíîøåíèå ÷èñëà ìþîíîâ, äàâøèõ ñèãíàë íà âñåõ 4 ïðî-

âîëîêàõ ÄÊ, ê ÷èñëó ìþîíîâ, êîòîðûå ïðîøëè ÷åðåç äåòåêòîð. Ðåçóëüòàòû

ïðåäñòàâëåíû îòäåëüíî äëÿ âíåøíåé è âíóòðåííåé ïëîñêîñòåé êàìåð, òàê-

æå áûëè âû÷èñëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äîëè çàðåãèñòðèðîâàííûõ ìþîíîâ

äëÿ ðàçíûõ ìíîæåñòâåííîñòåé. Çàâèñèìîñòè îïÿòü æå íîñÿò ïîñòîÿííûé

õàðàêòåð (Ðèñóíîê 9à è Ðèñóíîê 9á), äëÿ âíóòðåííåé ïëîñêîñòè, ãäå êàìå-

ðû ðàñïîëîæåíû ãîðèçîíòàëüíî, ýòî îêîëî 80%, à äëÿ âíåøíåé, ãäå êàìåðû

óñòàíîâëåíû âåðòèêàëüíî � îêîëî 86%.
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(à)

(á)

Ðèñóíîê 9 � Çàâèñèìîñòü äîëè çàðåãèñòðèðîâàííûõ ìþîíîâ îò ÷èñëà çà-

ðåãèñòðèðîâàííûõ ÷àñòèö äëÿ âíóòðåííåé ïëîñêîñòè (à) è âíåøíåé (á)

Òî, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ó âíåøíåé ïëîñêîñòè îêàçàëîñü âûøå, îæè-

äàåìûé ðåçóëüòàò, ïîñêîëüêó ââèäó ðàñïîëîæåíèÿ â íåé êàìåð (âåðòèêàëü-

íîå, ïëîñêîñòü äðåéôà ýëåêòðîíîâ êâàçèïàðàëëåëüíà çåìëå), áîëüøàÿ äîëÿ

÷àñòèö ïðîõîäèò ÷åðåç êàìåðû òàê, ÷òî ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë íà âñåõ ñèã-

íàëüíûõ ïðîâîëîêàõ (òðåê ÷àñòèöû ïðîõîäèò âäîëü ëèíèè ðàñïîëîæåíèÿ

ïðîâîëîê â ñåðåäèíå êàìåðû). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òàêæå ñëåäóåò èñ-

ïîëüçîâàòü äëÿ êîððåêòèðîâêè îïðåäåëÿåìîé ïëîòíîñòè ìþîíîâ â ãðóïïå.
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3 Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ðåãèñòðàöèè ØÀË â äåòåêòîðå ÒÐÅÊ ñ

ýíåðãèÿìè 1018 ýÂ. Îíî ïîêàçàëî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà IGESICA

â ïðåîáðàçîâàíèè äàííûõ CORSIKA èç ñòàíäàðòíîãî ôîðìàòà â ïîäõîäÿ-

ùèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ â Geant4. Âîçìîæíîñòü íàêîïèòü õîðîøóþ ñòàòè-

ñòèêó ïî ñîáûòèÿì íà îñíîâå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ëèâíåé ïîçâîëÿåò ñèëüíî

ñýêîíîìèòü âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà îáùèé ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîñêîëü-

êó èìåííî ìîäåëèðîâàíèå ØÀË ÿâëÿåòñÿ ñàìûì çàòðàòíûì ýòàïîì. Ïðî-

ãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ äåòåêòîðà ÒÐÅÊ êîððåêòíî ðàñïðåäåëÿåò èñïîëü-

çóåìûå äàííûå ìåæäó ïîòîêàìè êîìïüþòåðà, íà êîòîðîé îíà èñïîëíÿåòñÿ,

÷òî áûëî ïðîòåñòèðîâàíî íà ÏÊ ñ 32 ïîòîêàìè.

Òåñòèðîâàíèå òàêæå ïîêàçàëî íåäî÷¼òû â ñîçäàííîì àëãîðèòìå. Âî-

ïåðâûõ, ìîäåëèðîâàíèå ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö ÷åðåç ñòîëü áîëüøèé îáú¼ì â

ïðîãðàììå ïðåäâàðèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ îáú¼-

ìîâ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, ÷òî óìåíüøàåò óíèâåðñàëüíîñòü è ãèáêîñòü àë-

ãîðèòìà. Òðåáóåìàÿ îïòèìèçàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â äèíàìè÷åñêîì çàäàíèè

ðàçìåðîâ ñëîÿ, ÷åðåç êîòîðûé áóäóò çàïóñêàòüñÿ ÷àñòèöû, íà îñíîâàíèè

ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö äëÿ êîíêðåòíîãî ëèâíÿ.

Âî-âòîðûõ, íàáëþäàåòñÿ íàëè÷èå ¾ñâåðõïëîòíûõ¿ ñîáûòèé, ðåãèñòðè-

ðóåìûõ âáëèçè îñè ëèâíÿ, ìîäåëèðîâàíèå êîòîðûõ íàïðÿìóþ îïÿòü æå

ïðèâîäèò ê îãðîìíûì çàòðàòàì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, â ñëåäñòâèå ÷åãî íåîá-

õîäèìî ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì äëÿ ðàçáèåíèÿ ýòèõ ñîáûòèé íà ÷àñòè, äëÿ

äàëüíåéøåãî èõ ïîýòàïíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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