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1 Ââåäåíèå

Ïðîãðàììà CORSIKA [1] (COsmic Ray SImulation for KAscade) èñ-

ïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ øèðîêèõ àòìî-

ñôåðíûõ ëèâíåé (ØÀË) â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâè÷íûõ êîñìè-

÷åñêèõ ëó÷åé (ÏÊË) ñ ýíåðãèÿìè âïëîòü äî 1020 ýÂ ñ àòìîñôåðîé Çåìëè. Ó

ïðîãðàììû íåò øèðîêî ðàñïðîñòðàí¼ííûõ àíàëîãîâ, è áîëüøàÿ ÷àñòü ýêñ-

ïåðèìåíòîâ â ìèðå èñïîëüçóþò ïðîãðàììó CORSIKA äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñ-

ëåííûõ ðàñ÷¼òîâ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â ïðî-

ãðàììå èñïîëüçóåòñÿ íàáîð ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ àäðîííûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé ïðè âûñîêèõ è íèçêèõ ýíåðãèÿõ, îñòàâëÿÿ âûáîð ìîäåëè íà óñìîòðå-

íèå ïîëüçîâàòåëÿ. Ðàçâèòèå ØÀË è, êàê ñëåäñòâèå, ïîëó÷àåìûå ïðîñòðàí-

ñòâåííûå è ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö íà óðîâíå çåìëè, ìîãóò

ñåðü¼çíî çàâèñåòü îò ãèïîòåç, ïðèìåíÿåìûõ â ìîäåëÿõ äëÿ îïèñàíèÿ àä-

ðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, âïëîòü äî ïåðâîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ, ïîðîäèâøåãî ëèâåíü. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíåíèå

ýòèõ ìîäåëåé ïðè ìîäåëèðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèé ÏÊË ñ ÿäðàìè àòîìîâ

àòìîñôåðû.

1.1 Ìîäåëè àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé,

èñïîëüçóåìûå â ïðîãðàììå CORSIKA

Âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ (âûøå íåñêîëüêèõ ñîòåí ÃýÂ)

â ïðîãðàììå CORSIKA âåðñèè 77402 ìîãóò îïèñûâàòüñÿ âîñåìüþ ìîäå-

ëÿìè, èõ ïåðå÷åíü è êðàòêîå îïèñàíèå îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé äàíû íà

Ðèñóíêå 1. Ýòî DPMJET-III [2] (Dual Parton Model with JETs), HDPM

[3], QGSJET01 [4,5] è QGSJET-II-04 [6] (Quark Gluon String model with

JETs), SIBYLL-2.3d [7,8,9], VENUS [10] (Very Energetic NUclear Scattering),

NEXUS [11] (NEXt generation of Uni�ed Scattering approach) è EPOS-LHC

[12] (Energy conserving quantum mechanical multi-scattering approach, based
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on Partons, O�-shell remnants and Splitting parton ladders). DPMJET è HDPM

îñíîâàíû íà ïàðòîííîé ìîäåëè àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, íî HDPM èñ-

ïîëüçóåò áîëåå ïðîñòûå è áûñòðûå àëãîðèòìû äëÿ ðàñ÷¼òîâ. Ìîäåëü VENUS

áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ñòîëêíîâåíèé

òÿæ¼ëûõ èîíîâ. QGSJET èñïîëüçóåò êâàçèýéêîíàëüíóþ ïîìåðîííóþ ïàðà-

ìåòðèçàöèþ äëÿ îïèñàíèÿ àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé íà âûñîêèõ ýíåðãè-

ÿõ. Áîëåå íîâàÿ âåðñèÿ QGSJET-II èìååò ðÿä êîððåêöèé â ñîîòâåòñòâèè ñ

äàííûìè LHC. NEXUS îñíîâûâàëñÿ íà ìîäåëÿõ VENUS è QGSJET ñ ó÷å-

òîì ïðîäëåíèÿ äèàïàçîíà ýíåðãèé. Ìîäåëü SIBYLL ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå

ÊÕÄ ìîäåëè ìèíè äæåòîâ. Ìîäåëü ïî óìîë÷àíèþ ãåíåðèðóåò î÷àðîâàííûå

÷àñòèöû, à ÿäðî-ÿäåðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñ÷èòûâàåò êàê ñóïåðïîçèöèþ

íóêëîí-íóêëîííûõ. Íàêîíåö ìîäåëü EPOS-LHC, òàêæå êàê è NEXUS, êîì-

áèíèðóåò âîçìîæíîñòè ìîäåëåé VENUS è QGSJET, à òàêæå âêëþ÷àåò ýô-

ôåêòû âûñîêîé ïëîòíîñòè. Íàèáîëåå àêòóàëüíàÿ âåðñèÿ èñïîëüçóåò äàííûå

LHC äëÿ óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

Ðèñóíîê 1 � Ìîäåëè àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, èñ-

ïîëüçóåìûå â ïðîãðàììå CORSIKA. Çåë¼íûì öâåòîì âûäåëåíû ìîäåëè,

ðàññìàòðèâàåìûå â äàííîì èññëåäîâàíèè.

Â ïðîâåä¼ííîì èññëåäîâàíèè ðàññìàòðèâàëèñü íàèáîëåå àêòóàëüíûå
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ìîäåëè: EPOS-LHC, QGSJET-II-04, SIBYLL-2.3â è DPMJET-III.

1.2 Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Ñõåìà âàðèàíòîâ ðàñ÷¼òà äëÿ ñðàâíåíèÿ ÷åòûð¼õ ðàññìàòðèâàåìûõ

ìîäåëåé ïðèâåäåíà íà Ðèñóíêå 2. Â êà÷åñòâå ÿäðà-ìèøåíè áûë âûáðàí àçîò,

êàê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûé ãàç â àòìîñôåðå. ×àñòèöàìè ÏÊË, âçàè-

ìîäåéñòâóþùèìè ñ ÿäðàìè àçîòà, âûñòóïàþò ïðîòîíû è ÿäðà ãåëèÿ, àçîòà

è æåëåçà. Äëÿ êàæäîé ìîäåëè è äëÿ êàæäîé ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ðàññìàò-

ðèâàëèñü òàêæå äâà çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû: E0 = 1014 ýÂ è

E0 = 1018 ýÂ. Òàêèì îáðàçîì, âñåãî áûëî îñóùåñòâëåíî 32 íàáîðà äàííûõ,

êàæäûé âêëþ÷àþùèé 105 ñîáûòèé (êðîìå ìîäåëè DPMJET, ââèäó äîëãî

âðåìåíè èíèöèàëèçàöèè êîòîðîé, çà ìåñÿö óäàëîñü ïîëó÷èòü ëèøü 3× 104

ñîáûòèé íà êàæäûé íàáîð äàííûõ).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ â ïðîãðàììå CORSIKA áûëà âêëþ÷åíà îï-

öèÿ OUTFILE, èñïîëüçóþùàÿñÿ äëÿ âûâîäà èíôîðìàöèè î ÷àñòèöàõ, îá-

ðàçîâàííûõ â ïåðâîì âçàèìîäåéñòâèè, â îòäåëüíûé ôàéë. Âûâîäèìàÿ èí-

ôîðìàöèÿ ñîäåðæèò ñïèñîê âòîðè÷íûõ ÷àñòèö âçàèìîäåéñòâèÿ, èõ ïîëíóþ

ýíåðãèþ è ïðîåêöèè èìïóëüñà. Ïîñêîëüêó ýòà îïöèÿ äåéñòâóåò òîëüêî â

ïåðâîì ìîäåëèðóåìîì ØÀË èç ñåðèè, äëÿ íàáîðà ñòàòèñòèêè èñïîëüçî-

âàëñÿ ñêðèïò, ìíîãîêðàòíî çàïóñêàâøèé ïðîãðàììó CORSIKA. Äëÿ ïðî-

âåäåíèÿ íåîáõîäèìîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëàñü ñïåöè-

àëüíàÿ ïðîãðàììà-îáðàáîò÷èê, íàïèñàííàÿ íà Ñ++.
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Ðèñóíîê 2 � Ñõåìà âûáîðà ïàðàìåòðîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ.

1.3 Öåëü ðàáîòû

Çàäà÷à äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ñðàâíåíèè ìîäåëåé ïðãðàììû

CORSIKA, îïèñûâàþùèõ ÿäðî-ÿäåðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïî íåñêîëüêèì îñ-

íîâíûì ïóíêòàì: ÷èñëî îáðàçîâàííûõ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, ðàñïðåäåëåíèå

ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âòîðè÷íûìè ÷àñòèöàìè è âûïîëíåíèå çàêî-

íîâ ñîõðàíåíèÿ. Èññëåäîâàíèå äîëæíî ïîêàçàòü îòëè÷èÿ è ñõîäñòâà ìåæäó

ìîäåëÿìè, è, ïî âîçìîæíîñòè, îöåíèòü èõ êîððåêòíîñòü.
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2 Ñðàâíåíèå ìîäåëåé àäðîííûõ

âçàèìîäåéñòâèé ïðîãðàììû

CORSIKA

2.1 Ãåíåðàöèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö

Íà Ðèñóíêàõ 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà íóêëîíîâ, îá-

ðàçîâàííûõ â ïðîòîí-àçîòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, äëÿ ýíåðãèé E0 = 1014 ýÂ

(Ðèñóíîê 3) è E0 = 1018 ýÂ (Ðèñóíîê 4). Ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ìîäå-

ëåé èìåþò ñõîæóþ äðóã ñ äðóãîì ôîðìó è áëèçêèå ïî çíà÷åíèþ ñðåäíèå

÷èñëà îáðàçîâàííûõ íóêëîíîâ. Ïðè óâåëè÷åíèè ïåðâè÷íîé ýíåðãèè íà 4 ïî-

ðÿäêà ðàñïðåäåëåíèÿ ñîõðàíÿþò ñâîþ ôîðìó è ïðèíöèïèàëüíûõ îòëè÷èé

ìåæäó ìîäåëÿìè íå íàáëþäàåòñÿ.

Îäíàêî êàðòèíà ñèëüíî ìåíÿåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà ïåðâè÷íîé ÷àñòè-

öåé ÿâëÿåòñÿ ÿäðî æåëåçà. Êàê âèäíî èç Ðèñóíêà 5, ôîðìà ðàñïðåäåëåíèé

ìîäåëè EPOS-LHC ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ óæå íà ýíåðãèè E0 = 1014

ýÂ, à ïðè ïåðåõîäå ê ýíåðãèè E0 = 1018 ýÂ, ôîðìû ðàñïðåäåëåíèé äëÿ âñåõ

ìîäåëåé ìåíÿþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé (Ðèñóíîê 6).

7



(à) (á)

(â) (ã)

(ä) (å)

Ðèñóíîê 3 � Ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà íåéòðîíîâ (ñëåâà) è ïðîòîíîâ (ñïðàâà),

îáðàçîâàííûõ â ïðîòîí-àçîòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè ýíåðãèè ïåðâè÷íîé

÷àñòèöû E0 = 1014 ýÂ äëÿ ìîäåëåé EPOS-LHC, QGSJET-II-04 è SIBYLL-

2.3d.

8



(à) (á)

(â) (ã)

(ä) (å)

Ðèñóíîê 4 � Ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà íåéòðîíîâ (ñëåâà) è ïðîòîíîâ (ñïðàâà),

îáðàçîâàííûõ â ïðîòîí-àçîòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè ýíåðãèè ïåðâè÷íîé

÷àñòèöû E0 = 1018 ýÂ äëÿ ìîäåëåé EPOS-LHC, QGSJET-II-04 è SIBYLL-

2.3d.
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(à) (á)

(â) (ã)

(ä) (å)

Ðèñóíîê 5 � Ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà íåéòðîíîâ (ñëåâà) è ïðîòîíîâ (ñïðàâà),

îáðàçîâàííûõ â æåëåçî-àçîòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè ýíåðãèè ïåðâè÷íîé

÷àñòèöû E0 = 1014 ýÂ äëÿ ìîäåëåé EPOS-LHC, QGSJET-II-04 è SIBYLL-

2.3d.
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(à) (á)

(â) (ã)

(ä) (å)

Ðèñóíîê 6 � Ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà íåéòðîíîâ (ñëåâà) è ïðîòîíîâ (ñïðàâà),

îáðàçîâàííûõ â æåëåçî-àçîòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè ýíåðãèè ïåðâè÷íîé

÷àñòèöû E0 = 1018 ýÂ äëÿ ìîäåëåé EPOS-LHC, QGSJET-II-04 è SIBYLL-

2.3d.

11



Èíòåðåñó ïîäëåæèò ñðàâíåíèå íå òîëüêî ÷èñëà îáðàçîâàííûõ íóê-

ëîíîâ, íî è ðÿäà äðóãèõ ÷àñòèö, âêëþ÷àþùåãî ïèîíû, êàîíû è àíòèíóêëî-

íû. Äëÿ ýòèõ ÷àñòèö ïðåäñòàâëåííûé àíàëèç îãðàíè÷åí ñðàâíåíèåì ñðåä-

íèõ çíà÷åíèé ÷èñëà ÷àñòèö, îáðàçîâàííûõ â ðåçóëüòàòå ïåðâîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ. Íà Ðèñóíêå 7 ïðåäñòàâëåíî ñîïîñòàâëåíèå ìîäåëåé QGSJET-II-

04, SIBYLL-2.3â è DPMJET-III ïî ñðåäíåìó ÷èñëó ãåíåðèðóåìûõ ÷àñòèö

ñ ìîäåëüþ EPOS-LHC, ïîñêîëüêó îíà ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ ïî óìîë÷àíèþ â

àêòóàëüíûõ âåðñèÿõ ïðîãðàììû CORSIKA. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ñðàâíåíèÿ

èñïîëüçóåòñÿ öâåòîâîé ãðàäèåíò, çàâèñÿùèé îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà

α =
|NEPOS −Nmodel|

NEPOS
, (2.1)

ãäå NEPOS - ñðåäíåå ÷èñëî ÷àñòèö ïî äàííûì ìîäåëè EPOS-LHC, à Nmodel

- ñðåäíåå ÷èñëî ÷àñòèö ïî äàííûì ñðàâíèâàåìîé ìîäåëè.

Ðèñóíîê 7 � Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÷èñëà îáðàçóåìûõ â ïåðâîì âçà-

èìîäåéñòâèè ÷àñòèö äëÿ ìîäåëåé EPOS-LHC, QGSJET-II-4, SIBYLL-2.3d

è DPMJET-III. Ïðèâåäåíû äàííû äëÿ ñëó÷àåâ ïðîòîí-àçîòíûõ è æåëåçî-

àçîòíûõ ñâçàèìîäåéñòâèé ïðè ýíåðãèè E0 = 1014 ýÂ.

Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ, ìîäåëü DPMJET êðàéíå îòëè÷àåòñÿ ïî

âñåì ðàññìàòðèâàåìûì ÷àñòèöàìè íå òîëüêî îò EPOS-LHC, íî è îò îñòàëü-

íûõ ìîäåëåé. À ìîäåëü QGSJET íàèáîëåå áëèçêà ê EPOS-LHC, çà èñêëþ-

12



÷åíèåì ñëó÷àÿ ãàììà-êâàíòîâ, êîòîðûå îòñóòñòâóþò â ìîäåëè QGSJET,

ñêîðåå âñåãî èç-çà òîãî, ÷òî ýòà ìîäåëü íå îñóùåñòâëÿåò ðàñïàä π0 â ìî-

ìåíò îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå òàáëèöû íå ñîäåðæàò ïîëíûé ñïè-

ñîê ãåíåðèðóåìûõ ÷àñòèö. Ìîäåëü SIBYLL, íàïðèìåð, ñîçäàåò ãîðàçäî áîëü-

øåå ðàçíîîáðàçèå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìîäåëÿìè,

âêëþ÷àÿ âåêòîðíûå ìåçîíû è î÷àðîâàííûå áàðèîíû è èõ àíòè÷àñòèöû. Îò-

äåëüíîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò îáðàçîâàíèå ÿäåð-îñêîëêîâ. QGSJET-II â

ñðåäíåì ãåíåðèðóåò íà ïîðÿäîê áîëüøå ôðàãìåíòîâ ÿäåð, ÷åì EPOS-LHC,

à DPMET íå ñîçäà¼ò ÿäðà-ôðàãìåíòû âîâñå.
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2.2 Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ

Âàæíåéøèì àñïåêòîì ïðîâîäèìîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñðàâíå-

íèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îáðàçîâàâøèìèñÿ âòî-

ðè÷íûìè ÷àñòèöàìè â ðàçíûõ ìîäåëÿõ, èñïîëüçóåìûõ â ïðîãðàììå CORSIKA.

Äîëÿ ýíåðãèè, óíîñèìàÿ çàðÿæåííûìè ïèîíàìè è êàîíàìè îïðåäåëÿåò ýíåð-

ãèþ, ïðèõîäÿùóþñÿ íà ìþîííóþ êîìïîíåíòó ØÀË, ïðåäñòàâëÿþùóþ íàè-

áîëüøèå èíòåðåñ äëÿ íàçåìíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Âàæíî òàêæå è ðàñïðåäå-

ëåíèå ýíåðãèè ìåæäó íóêëîíàìè è ÿäðàìè-ôðàãìåíòàìè.

Íà Ðèñóíêàõ 8, 9, 10 è 11 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè äîëåé ýíåðãèè

âçàèìîäåéñòâèÿ, óíîñèìûõ ðàçëè÷íûìè ÷àñòèöàìè, îò ìàññû ïåðâè÷íîé

÷àñòèöû. Ñðàâíèâàþòñÿ ÷åòûðå ìîäåëè - EPOS-LHC (Ðèñóíîê 8), QGSJET-

II-04 (Ðèñóíîê 9), SIBYLL-2.3d (Ðèñóíîê 10) è DPMJET-III (Ðèñóíîê 11).

Íà êàæäîì ðèñóíêå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ïåðâè÷íîé

ýíåðãèè: E0 = 1014 ýÂ (ïóíêòèðíûå ëèíèè) è E0 = 1018 ýÂ (ñïëîøíûå ëè-

íèè).

Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ìåæäó íóêëîíàìè è ÿäðàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïî-ðàçíîìó âî âñåõ ìîäåëÿõ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå ìîäåëåé EPOS-

LHC è QGSJET-II04 ñóììàðíàÿ äîëÿ ýíåðãèè, ïðèøåäøàÿñÿ íà íóêëîíû

è ÿäðà, ïðèìåðíî îäèíàêîâà äëÿ âñåõ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö è ýíåðãèé. Ýòè

ìîäåëè òàêæå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ïî äîëÿì ýíåðãèè, ïðèõîäÿùèìñÿ íà

π0, π+, π−, K+, K−, K0
s è K0

l . Ñëó÷àé SIBYLL îñîáåíåí ïðèñóòñòâèåì âåê-

òîðíûõ ìåçîíîâ, êîòîðûå óíîñÿò çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ýíåðãèè, âïëîòü äî

23% äëÿ ïðîòîí-àçîòíûõ ñòîëêíîâåíèé. Ìîäåëü DPMJET-III ÿäðà-îñêîëêè

íå ãåíåðèóåò, è ýíåðãèþ èç âçàèìîäåéñòâèÿ â ýòîé ìîäåëè îíè íå óíîñÿò.

Âîîáùå, ìîäåëü DPMJET-III ïîêàçûâàåò ïîëíîå íåñîîòâåòñâèå îñòàëüíûì

ìîäåëÿì ïî âñåì ïðåäñòàâëåííûì ãðóïïàì ÷àñòèö.
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Ðèñóíîê 8 � Çàâèñìîñòè äîëè ïåðâè÷íîé ýíåðãèè, óíîñèìîé ÷àñòèöàìè

ðàçëè÷íûõ òèïîâ, äëÿ ìîäåëè EPOS-LHC.

Ðèñóíîê 9 � Çàâèñìîñòè äîëè ïåðâè÷íîé ýíåðãèè, óíîñèìîé ÷àñòèöàìè

ðàçëè÷íûõ òèïîâ, äëÿ ìîäåëè QGSJET-II-04.
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Ðèñóíîê 10 � Çàâèñìîñòè äîëè ïåðâè÷íîé ýíåðãèè, óíîñèìîé ÷àñòèöàìè

ðàçëè÷íûõ òèïîâ, äëÿ ìîäåëè SIBYLL-2.3d.

Ðèñóíîê 11 � Çàâèñìîñòè äîëè ïåðâè÷íîé ýíåðãèè, óíîñèìîé ÷àñòèöàìè

ðàçëè÷íûõ òèïîâ, äëÿ ìîäåëè DPMJET-III.
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2.3 Ïðîâåðêà âûïîëíåíèÿ çàêîíîâ

ñîõðàíåíèÿ

Ïðåäîñòàâëÿåìàÿ ïðîãðàììîé CORSIKA èíôîðìàöèÿ î âòîðè÷íûõ

÷àñòèöàõ ïåðâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ïðîâåðêó âûïîëíå-

íèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ. Âî âñåõ ìîäåëÿõ ñóììàðíûå ýíåðãèÿ è èìïóëüñ

âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â òî÷íîñòè ðàâíû èõ çíà÷åíèÿì äî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñî-

âåðøåííî èíà÷å îáñòîèò äåëî ñ ñîõðàíåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà.

Â ïðîöåññå îáðàáîòêè äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîãðàììîé - îáðàáîò-

÷èêîì, ðàñ÷èòûâàëñÿ ñóììàðíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä Qsum âñåõ ÷àñòèö,

îáðàçîâàâøèõñÿ âî âçàèìîäåéñòâèè. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû äëÿ

âñåõ èññëåäóåìûõ ìîäåëåé îêàçàëîñü âîâñå íå ðàâíûì ïîëíîìó çàðÿäó ÷à-

ñòèö Qtotal äî âçàèìîäåéñòâèÿ. Íà Ðèñóíêå 12 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè

îòíîøåíèÿ Qsum

Qtotal
äëÿ 4 ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé â ñëó÷àå ïåðâè÷íîé ýíåð-

ãèè E0 = 1014 ýÂ (Ðèñóíîê 12à) è E0 = 1018 ýÂ (Ðèñóíîê 12á).

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, âåëè÷èíà Qsum

Qtotal
â áîëüøåé ÷àñòè ñëó÷àåâ îêà-

çûâàåòñÿ ìåíüøå 1. Âîçìîæíûì îáúÿñíåíèåì òîìó ìîæåò áûòü îòñóòñòâèå

îñêîëêîâ ÿäðà-ìèøåíè â ñïèñêå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. Ïîñêîëüêó òàêèå îñêîë-

êè ïðàêòè÷åñêè íå ïîëó÷àþò ýíåðãèè, Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðû, èñïîëüçó-

åìûå â ìîäåëÿõ, ìîãóò èñêëþ÷àòü èõ íà ýòàïå ñîçäàíèÿ ñòýêà âòîðè÷íûõ

÷àñòèö.

Îäíàêî ñëó÷àé ìîäåëè SIBYLL ýòî âñ¼ ðàâíî íå îáúÿñíÿåò: âåëè-

÷èíà Qsum

Qtotal
â äàííîé ìîäåëè ïðåâûøàåò 1 äëÿ áîëåå òÿæ¼ëûõ ïåðâè÷íûõ

÷àñòèö. Òàêîé èñõîä íåâîçìîæåí áåç èñêëþ÷åíèÿ èç ðàñ÷¼òîâ îòðèöàòåëü-

íî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, êîòîðûå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ëèøü â ðåçóëüòàòå

âçàèìîäåéñòâèÿ â ïàðàõ ñ ïîëîæèòåëüíûìè ÷àñòèöàìè. Ýòî íå ïåðâûé ñëó-

÷àé îáíàðóæåíèÿ íàðóøåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ â ìîäåëè SIBYLL: ðàíåå â

èññëåäîâàíèÿõ óêàçûâàëîñü íà íàðóøåíèå ñîõðàíåíèÿ áàðèîííîãî ÷èñëà.
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(à)

(á)

Ðèñóíîê 12 � Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ Qsum/Qtotal îò ìàññû ïåðâè÷íîé ÷à-

ñòèöû äëÿ èññëåäóåìûõ ìîäåëåé. Ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ ïåðâè÷íîé ýíåð-

ãèè E0 = 1014 ýÂ (Ðèñóíîê 12à) è E0 = 1018 ýÂ (Ðèñóíîê 12á)
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3 Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ÷åòûð¼õ ìîäåëåé, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â ïðî-

ãðàììå CORSIKA äëÿ îïèñàíèÿ ÿäðî-ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïîñòðîåíû

ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö ðàçíûõ òèïîâ, îáðàçîâàííûõ â ïåðâîì âçàèìî-

äåéñòâèè, è îïðåäåëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èõ êîëè÷åñòâà. Ðåçóëüòàòû äëÿ

ìîäåëè DPMJET-III ðàäèêàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ ìîäåëåé.

Ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè äîëè ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ, óíîñèìîé ÷à-

ñòèöàìè ðàçíûõ òèïîâ, îò ìàññû ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Ïîëó÷åííûå çàâèñè-

ìîñòè ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé, íî ñëàáî çàâèñÿò îò ýíåð-

ãèè âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàìêàõ îäíîé è òîé æå ìîäåëè.

Ïðîâåäåíà ïðîâåðêà âûïîëíåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêî-

ãî çàðÿäà. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ìîäåëè SIBYLL-2.3d, ïîêàçûâàþò

íàðóøåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ. ßâíûõ ïðîòèâîðå÷èé â ñëó÷àå äðóãèõ ìî-

äåëåé íå íàáëþäàåòñÿ, õîòÿ âîçìîæíîå èñêëþ÷åíèå ÿäåð-ôðàãìåíòîâ èç

ñïèñêà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îïðåäåë¼ííîå çàêëþ÷åíèå.
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