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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], âêëþ÷àþùèé ÷åðåíêîâñêèé

âîäíûé äåòåêòîð îáúåìîì 2000 ì3 è êîîðäèíàòíî-òðåêîâûé äåòåêòîð ÄÅ-

ÊÎÐ ïëîùàäüþ 70 ì2, ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåðâàë

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. Ìåòîäû ðàáîòû ñ íîâûì äåòåêòîðîì, àëãîðèòìû ðåêîíñòðóêöèè ñî-

áûòèé è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû óñòàíîâêè

îòëàæèâàþòñÿ íà ïðîòîòèïå äåòåêòîðà ÒÐÅÊ, ïîëó÷èâøåì ïðîçàè÷íîå íà-

çâàíèå ÏðîòîÒÐÅÊ.

1.1 Ìåòîä ÑËÏÌ

Ìþîíû äàâíî ñòàëè óäîáíûì èíñòðóìåíòîì â ðàçëè÷íûõ èññëåäî-

âàíèÿõ. 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-
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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

óñòàíîâîê ïî ðåãèñòðàöèè ìþîííîé êîìïîíåíòû ØÀË, ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷å-

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

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

ñòâèè áûë ïîäòâåðæä¼í íà óñòàíîâêå Pierre Auger.

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 ýíåð-

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

äàñò âîçìîæíîñòü ïîêðûòü âåñü äèàïàçîí ýíåðãèé ÏÊË, â êîòîðîì íàáëþ-

äàåòñÿ 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. Âñåãî â äåòåêòîð ÒÐÅÊ áóäóò óñòàíîâëåíû 264 äðåé-

ôîâûå êàìåðû, ïî 132 â äâå êàæäîé ïëîñêîñòè äåòåêòîðà. Â îäíîé ïëîñ-

êîñòè êàìåðû ðàçìåùåíû âåðòèêàëüíî, â äðóãîé � ãîðèçîíòàëüíî; òàêàÿ

êîíôèãóðàöèÿ ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü ïðîñòðàíñòâåííûå óãëû ðåãè-

ñòðèðóåìîé ãðóïïû ÷àñòèö. Íà Ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ðàñïîëîæå-

íèÿ 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], Ðèñóíîê 3.
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Ðèñóíîê 3 � Ñõåìàòè÷íîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äðåéôîâîé êàìåðû

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

1.3 ÏðîòîÒÐÅÊ

Ïåðâûì ïðîòîòèïîì äåòåêòîðà ÒÐÅÊ áûëà óñòàíîâêà ÊÓÒÄÊ [9, 10]

(Êîîðäèíàòíî-òðåêîâàÿ óñòàíîâêà íà äðåéôîâûõ êàìåðàõ). Öåëÿìè ÊÒÓÄÊ

ÿâëÿëèñü èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé ñîâìåñòíîé ðàáîòû äðåéôîâûõ êàìåð

ñ ïðî÷èìè óñòàíîâêàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà ÍÅÂÎÄ, ðàçðàáîò-

êè ìåòîäîâ ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé è ýëåêòðîíèêè. Îäíàêî ðàñïîëîæåíèå

äðåéôîâûõ êàìåð â ïëîñêîñòÿõ ÊÒÓÄÊ ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü ëèøü

îäíó ïðîåêöèþ çåíèòíîãî óãëà òðåêîâ ÷àñòèö. Ïîýòîìó áûë ñîçäàí íîâûé
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äåòåêòîð íà äðåéôîâûõ êàìåðàõ, ÏðîòîÒÐÅÊ [11].

ÏðîòîÒÐÅÊ ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ äâå ãîðèçîíòàëüíûå ïëîñêîñòè èç

7 äðåéôîâûõ êàìåð, ðàñïîëîæåííûå îäíà íàä äðóãîé, Ðèñóíîê 4. Êàìåðû

âåðõíåé ïëîñêîñòè ïîâ¼ðíóòû îòíîñèòåëüíî íèæíèõ íà 90 ãðàäóñîâ, ÷òî

ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü îáå ïðîåêöèè óãëîâ ãðóïïû ÷àñòèö, à ñàìè

ïëîñêîñòè ðàñïîëîæåíû ïîä íàêëîíîì â 4.6 ãðàäóñà îòíîñèòåëüíî çåìëè â

ñîîòâåòñòâèå ñ èõ íàêëîíîì äëÿ ðàçìåùåíèÿ âíàõë¼ñò â äåòåêòîðå ÒÐÅÊ,

Ðèñóíîê 4. Â êà÷åñòâå òðèããåðà èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà ñîâïàäåíèÿ ïî äâóì

ñöèíòèëëÿöèîííûì ñ÷åò÷èêàì, ðàñïîëîæåííûì íàä è ïîä ïëîñêîñòÿìè äå-

òåêòîðà.

Ðèñóíîê 4 � Ìîäåëü ðàìíîé êîíñòðóêöèè ÏðîòîÒÐÅÊ ñ ðàñïîëîæåííûìè

íà íåé äðåéôîâûìè êàìåðàìè, âûïîëíåííàÿ â ÑÀÏÐ Êîìïàñ-3D

Íàáðàííàÿ äåòåêòîðîì ñòàòèñòèêà óæå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü àíàëèç

îêîëîâåðòèêàëüíîãî ïîòîêà ÷àñòèö ØÀË, à â áóäóùåì, ñ çàïóñêîì äåòåê-

òîðà ÒÐÅÊ, ýòà óñòàíîâêà ïðîäîëæèò äîïîëíÿòü åãî äàííûå â äèàïàçîíå
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ìàëûõ çåíèòíûõ óãëîâ.

Ðèñóíîê 5 � Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ äðåéôîâûõ êàìåð è ñöèíòèëëÿöèîííûõ

ñ÷¼ò÷èêîâ ÏðîòîÒÐÅÊ

1.4 Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ ðåãèñòðàöèè ØÀË

äåòåêòîðîì íà äðåéôîâûõ êàìåðàõ

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äåòåêòîðà ÒÐÅÊ,

ó÷åòà êîíôèãóðàöèîííûõ îñîáåííîñòåé äåòåêòîðà, âëèÿíèÿ íà åãî îòêëèê

âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, îáðàçîâàâøèõñÿ âî âçàèìîäåéñòâèÿõ ÷àñòèö ëèâíÿ ñ

âåùåñòâîì êîíñòðóêöèé, îêðóæàþùèõ äåòåêòîð, à äëÿ òàêæå îòðàáîòêè

ìåòîäîâ ðåêîíñòðóêöèè è àíàëèçà ðåãèñòðèðóåìûõ ñîáûòèé ñîçäàí êîì-

ïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âñåãî ïðîöåññà ðåãèñòðàöèè ãðóïï ìþ-

îíîâ îò ïåðâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ àòìîñôå-

ðîé Çåìëè äî ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà ýëåêòðîíèêîé ÄÊ. Êîìïëåêñ ñîñòîèò

èç òð¼õ îñíîâíûõ ñòàäèé ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûìè ïðîãðàììàìè

CORSIKA [12], Geant4 [13,14] è Gar�eld++ [15]. Íà Ðèñóíêå 6 ïðèâåäå-

íà áëîê-ñõåìà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, ñ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé

î òèïàõ ôàéëîâ, ñîçäàâàåìûõ â ïðîöåññå ðàáîòû êîìïëåêñà. Âåñü ïðîöåññ

ìîäåëèðîâàíèÿ ðåãèñòðàöèè ØÀË äåòåêòîðîì íà äðåéôîâûõ êàìåðàõ ïðè

ôèêñèðîâàííûõ çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ñïåêòðà, òèïà ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö,

ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè ÷àñòèö ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîõîæäåíèÿ

ØÀË ÷åðåç àòìîñôåðó, êîíôèãóðàöèè ãåîìåòðèè â Geant4 è íàñòðîåê ñáî-
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ðà äàííûõ íàçûâàåòñÿ öèêëîì ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñîâîêóïíîñòü öèêëîâ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ, îñóùåñòâë¼ííûõ äëÿ íåñêîëüêèõ çàäàííûõ èíòåðâàëîâ ýíåðãèè

ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö è/èëè íåñêîëüêèõ òèïîâ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, ðåçóëüòàòû

êîòîðûõ îáúåäèíÿþòñÿ ñ ó÷¼òîì ýêâèâàëåíòíîãî âðåìåíè íàáîðà ñòàòèñòêè

äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà ïåðâè÷íûõ ýíåðãèé, íàçûâàåòñÿ ñóïåðöèêëîì ìî-

äåëèðîâàíèÿ. Ïðèáëèçèòåëüíîå âðåìÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñóïåðöèêëà (ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé Âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî Öåí-

òðà ÍÈßÓ ÌÈÔÈ) ñîñòàâëÿåò 2-6 ìåñÿöåâ.

Ðèñóíîê 6 � Áëîê-ñõåìà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îò-

êëèêà äåòåêòîðà ÒÐÅÊ ïðè ðåãèñòðàöèè ØÀË. Îïèñûâàåòñÿ îäèí öèêë

ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ðåàëèçîâàí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íå òîëüêî

äåòåêòîðà ÒÐÅÊ, íî è åãî ïðîòîòèïà. Âîîáùå, äàííûé êîìïëåêñ ëåãêî

àäàïòèðîâàòü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ëþáîãî äåòåêòîðà, ÷üè ðàçìåðû ìîæíî

ñ÷èòàòü òî÷å÷íûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñå÷åíèåì ØÀË. Ïðèíöèïèàëüíîå îò-

ëè÷èå êîíôèãóðàöèè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ÏðîòîÒÐÅÊ çàêëþ÷àåòñÿ

ëèøü â ðàçìåðàõ ÿ÷åéêè ìàòðèöû ðàçáèåíèÿ ôðîíòà ëèâíÿ, çàäàâàåìûõ â

àëãîðèòìå IGESICA. Äàííàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ëèøíèõ âðå-

ìåííûõ çàòðàò íà âû÷èñëåíèÿ è ýôôåêòèâíåå èñïîëüçîâàòü äàííûå ïðî-

ãðàììû CORSIKA.
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1.5 Öåëü ðàáîòû

Íàëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äåòåêòîðà ÏðîòîÒÐÅÊ ïîçâî-

ëÿåò ïðîòåñòèðîâàòü ðàáîòó ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, îòëàäèòü îáùóþ ìå-

òîäèêó ñòîëü îáú¼ìíîãî è òðóäî¼ìêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå îöåíèòü

óïóùåíèÿ è íåòî÷íîñòè â èñïîëüçóåìûõ ìîäåëÿõ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-

íèÿ, ñ äðóãîé ñòîðîíû, äîëæíû ïîìî÷ü â èíòåðïðåòàöèè äàííûõ óñòàíîâêè

è ïðîâåðêå àëãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé. Ðàáîòà â òå÷åíèå ñåìåñòðà

áûëà íàïðàâëåíà íà ïðîâåäåíèå ïåðâîãî ñóïåðöèêëà ìîäåëèðîâàíèÿ ðåãè-

ñòðàöèè ØÀË ïðîòîòèïîì äåòåêòîðà ÒÐÅÊ. Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à òðåáóåò

ñîçäàíèÿ ìîäåëè ÏðîòîÒÐÅÊ â ñðåäå Geant4 è àëãîðèòìîâ äëÿ îñóùåñòâ-

ëåíèÿ îòáîðà è àíàëèçà ñîáûòèé, àíàëîãè÷íûõ ðàáîòå ðåàëüíîãî äåòåêòîðà.

Îñíîâíûå çàäà÷è òàêæå âêëþ÷àþò â ñåáÿ îòëàäêó ðàáîòû êîìïëåêñà, íàáîð

äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåãèñòðàöèè ØÀË â äèàïàçîíå ýíåðãèé 1014− 1017

ýÂ, ñîçäàíèå àëãîðèòìîâ äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ è ñðàâíåíèå ïîëó÷åí-

íûõ çàâèñèìîñòåé ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äåòåêòî-

ðà.
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2 Ìîäåëèðîâàíèå ðåãèñòðàöèè

ØÀË â îáëàñòè ñâåðõâûñîêèõ

ýíåðãèé äåòåêòîðîì íà äðåéôîâûõ

êàìåðàõ

2.1 Ñîçäàíèå ìîäåëè ÏðîòîÒÐÅÊ

Ââèäó íàëè÷èå ÑÀÏÐ-ìîäåëè ðàìû äëÿ êðåïëåíèÿ äðåéôîâûõ êà-

ìåð, å¼ ãåîìåòðèÿ ïåðåíåñåíà â Geant4 ïîñðåäñòâîì õîðîøî îòëàæåííîé â

ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ìîäåëè äåòåêòîðà ÒÐÅÊ ñõåìû � òðàíñëÿöèÿ â ôèçè÷å-

ñêîå òåëî â Geant4 ÷åðåç áèáëèîòåêó CADMesh [16]. Çàäàíèå äðåéôîâûõ

êàìåð òàêæå îñóùåñòâëåíî èäåíòè÷íî ìîäåëè äåòåêòîðà ÒÐÅÊ. Ñòåíû è

êðûøà âðåìåííîãî ìîíòàæíîãî ìîäóëÿ (ÂÌÌ) âîññîçäàíû ñ ó÷åòîì èõ

ñëîåâîé ñòðóêòóðû. Íà ðèñóíêå 7 ïîêàçàíî îòîáðàæåíèå ãåîìåòðèè ðàìû

è äðåéôîâûõ êàìåð ÏðîòîÒÐÅÊ â ãðàôè÷åñêîì èíòåðôåéñå Geant4.

Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû äðåéôîâûõ êàìåð ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì

îáðàçîì. Â Geant4 ïîìèìî êîðïóñà, ãàçîâîãî îáú¼ìà, ïðîâîëîê è ïðîáîê

èç îðãñòåêëà äëÿ èõ êðåïëåíèÿ âíóòðè êàæäîé êàìåðû çàäàþòñÿ ÷åòûðå

ïëîñêîñòè, â êîòîðûõ ëåæàò ñèãíàëüíûå ïðîâîëîêè. Òàê êàê ïî ñâîåé ôè-

çè÷åñêîé ñóùíîñòè ïëîñêîñòè íå îòëè÷àþòñÿ îò ãàçà, çàïîëíÿþùåãî îáú¼ì

êàìåðû, îíè íå âëèÿþò íà ïðîõîæäåíèå ÷àñòèöû ÷åðåç êàìåðó, íî ïîçâîëÿ-

þò îïðåäåëÿòü êîîðäèíàòû, â êîòîðûõ òðåê ÷àñòèö ïåðåñ¼ê ïëîñêîñòü. Èñ-

ïîëüçóåìîå â äàííîì ìîäåëèðîâàíèè óïðîùåíèå ðàáîòû äðåéôîâûõ êàìåð

çàêëþ÷àåòñÿ â òðàêòîâêå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ òðåêà ñ ïëîñêîñòüþ ñèãíàëü-

íîé ïðîâîëîêè êàê òî÷êè èîíèçàöèè, ñ êîòîðîé íà÷àëñÿ äðåéô ýëåêòðîíîâ

ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ äî ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ ñèãíàëà â ïðîâîëîêå.

Äàííûé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíà-

ëà äðåéôîâûõ êàìåð è ìîæåò, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ó÷èòûâàòü ðåçóëüòàòû
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áîëåå òî÷íûõ ðàñ÷¼òîâ ïóò¼ì ñîîòâåòñòâóþùèõ êîððåêöèé.

Ñîáèðàåìàÿ òàêèì îáðàçîì èíôîðìàöèÿ î ïðîõîæäåíèè ãðóïïû ÷à-

ñòèö ÷åðåç äðåéôîâûå êàìåðû ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðåêîíñòðóêöèþ ñî-

áûòèÿ, àíàëîãè÷íóþ èñïîëüçóåìîé äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ ðåàëüíîé óñòà-

íîâêè. Áåçóñëîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ, ðàçóìååòñÿ,

îäíîçíà÷íîå èäåíòèôèêàöèÿ ðåãèñòðèðóåìûõ ÷àñòèö è îòñóòñòâèå ëåâîé-

ïðàâîé íåîäíîçíà÷íîñòè ïðè ðåêîíñòðóêöèè òðåêà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, ïðè

ïîìîùè ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî òî÷íî îïðåäåëèòü âêëàä âòîðè÷íûõ ÷àñòèö

â îáùåå ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ òðåêîâ, ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè

÷àñòèö óñòàíîâêîé è âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ýòè äâå âåëè÷èíû.

2.2 Îòáîð ðåãèñòðèðóåìûõ ñîáûòèé

Àëãîðèòì IGESICA ãåíåðèðóåò ñîáûòèÿ ðåãèñòðàöèè ãðóïïû ÷àñòèö

ØÀË, ñîîòâåòñòâóþùèå âñåì âîçìîæíûì âàðèàíòàì ðàñïîëîæåíèÿ äåòåê-

òîðà ïî ôðîíòîì ëèâíÿ. Òàêèì îáðàçîì âîçìîæíî ó÷èòûâàòü ãåîìåòðè÷å-

ñêóþ âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèè ØÀË (âåäü, ÷åì áîëüøå ñå÷åíèå ëèâíÿ, òåì

âûøå âåðîÿòíîñòü åãî çàðåãèñòðèðîâàòü), à òàêæå çíà÷èòåëüíî áûñòðåå ïî-

ëó÷àòü çàâèñèìîñòü îòêëèêà óñòàíîâêè îò åå ðàñïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî

îñè ëèâíÿ. Îäíàêî ïðàâèëüíàÿ êàðòèíà ìîæåò èìåòü ìåñòî ëèøü ïðè óñëî-

âèè, ÷òî èç âñåõ âîçìîæíûõ ñîáûòèé îñòàþòñÿ ëèøü îòîáðàííûå â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ êðèòåðèÿìè îòáîðà, èñïîëüçóåìûìè ïðè íàêîïëåíèè ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé ñòàòèñòèêè. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñîáûòèÿ íåîáõîäèìî ñðàáàòûâàíèå

îáîèõ ñöèíòèëëÿòîðîâ.

Êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé:

1) Ïàðàëëåëüíûìè ñ÷èòàþòñÿ òðåêè, ëåæàùèå â óãëîâîì èíòåðâàëå +- 5

ãðàäóñîâ;

2) Ìíîæåñòâåííîñòü ïàðàëëåëüíûõ òðåêîâ íà êàæäîé ïëîñêîñòè äîëæíà

áûòü íå ìåíåå òð¼õ;

3) Äîëÿ ïàðàëëåëüíûõ òðåêîâ íà êàæäîé ïëîñêîñòè äîëæíà áûòü íå áîëåå

50%.

Èíôîðìàöèÿ îá îòîáðàííûõ ñîáûòèÿõ, à èìåííî, íîìåð ñîáûòèÿ, âå-

ëè÷èíû àçèìóòàëüíîãî è çåíèòíûõ óãëîâ, ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèö, ÷èñëî
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Ðèñóíîê 7 � Âèçóàëèçàöèÿ ïðîõîæäåíèÿ ãðóïïû ÷àñòèö ÷åðåç äðåéôîâûå

êàìåðû ÏðîòîÒÐÅÊ. Èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíî â ãðàôè÷åñêîì èíòåðôåéñå

Genat4. Îòîáðàæåíèå ñòåí ÂÌÌ è ñöèíòèëëÿòîðîâ îòêëþ÷åíî äëÿ íàãëÿä-

íîñòè

ïàðàëëåëüíûõ òðåêîâ è ïàðàëëåëüíûõ òðåêîâ ìþîíîâ â êàæäîé èõ ïëîñêî-

ñòåé è ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ â êàæäîé ïëîñêîñòè ÷àñòèö, çàïèñûâà-

åòñÿ â ôàéë "TracksCount selected êîòîðûé óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ äàëü-

íåéøåãî àíàëèçà. Äàííûå î âñåõ ñîáûòèÿõ, âêëþ÷àÿ îòáðàêîâàííûå êðèòå-

ðèÿìè îòáîðà, çàïèñûâàþòñÿ â îòäåëüíûé ôàéë "TracksCount".
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2.3 Ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ

Â ïåðâîì ñóïåðöèêëå ïëàíèðîâàëîñü ìîäåëèðîâàíèå ðåãèñòðàöèè

ØÀË îò ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ è ÿäåð æåëåçà â èíòåðâàëå ïåðâè÷íûõ ýíåð-

ãèé îò 1014 äî 1017 ýÂ. Â ïðîãðàììå CORSIKA, îäíàêî, çàäàâàëèñü äâà

èíòåðâàëà ïåðâè÷íûõ ýíåðãèé: îò 1014 äî 3 · 1015 ýÂ (äî ¾êîëåíà¿) ñ ïî-

êàçàòåëåì ñïåêòðà -2.7 è îò 3 · 1015 äî 1017 ýÂ ñ ïîêàçàòåëåì ñïåêòðà -3.1.

Çåíèòíûé óãîë ðàçûãðûâàëñÿ â èíòåðâàëå îò 0 äî 90 ãðàäóñîâ, àçèìóòàëü-

íûé � îò 0 äî 360. Çàäàíû ìàãíèòíîå ïîëå è âûñîòà íàä óðîâíåì ìîðÿ

Ìîñêâû.

Îòäåëüíîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü ïîðîãîâûì çíà÷åíèÿì ýíåðãèé

÷àñòèö. Ìèíèìàëüíûå ýíåðãèè, íèæå êîòîðûõ ïðåêðàùàåòñÿ òðåêèíã ÷à-

ñòèö â CORSIKA, âûáèðàþòñÿ îòäåëüíî äëÿ àäðîííîé, ìþîííîé, ýëåêòðîí-

íîé è ôîòîííîé êîìïîíåíò ëèâíÿ. Èç îïàñåíèé ÷ðåçìåðíî äîëãè âû÷èñëå-

íèé, äëÿ ïåðâîãî ñóïåðöèêëà ïîðîãè áûëè âûñòàâëåíû íåñêîëüêî âûøå,

÷åì äîïóñêàåò ïðîãðàììà: 0.5 ÃýÂ, 0.1 ÃýÂ, 50 ÌýÂ è 50 ÌýÂ äëÿ àäðîíîâ,

ìþîíîâ, ýëåêòðîíîâ è ôîòîíîâ ñîîòâåòñòâåííî. Ïîðîãîâûå ýíåðãèè çàäà-

þòñÿ òàêæå è â Geant4 (åùå íà ñòàäèè àëãîðèòìà IGESICA): ìèíèìàëüíàÿ

ýíåðãèÿ ÷àñòèöû äî ïðåêðàùåíèÿ ðàñ÷¼òà åå äâèæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 10 ÌýÂ,

à ìàêñèìàëüíàÿ äîïóñòèìàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû � 100 ÒýÂ. Ýòîò ïðåäåë îáó-

ñëîâëåí îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûõ â Geant4.

Ïðîãðàììà CORSIKA òàêæå ïðåäîñòàâëÿåò äâå îïöèè äëÿ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ýëåêòðîí-ôîòîííîé êîìïîíåíòû. Ïåðâàÿ, NKG (Nishimura-Kamata-

Greisen) � àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò ìíîæåñòâåííîñòè è ïðîñòðàíñòâåííîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîí-ôîòîííîé êîìïîíåíòû. Âòîðàÿ, EGS (Electron Gamma

Shower), çàïóñêàåò äåòàëüíîå Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ýëåêòðîí-

ôîòîííûõ êàñêàäîâ â àòìîñôåðå. Ñ öåëüþ ýêîíîìèè âðåìåíè, ëèøü îäèí

öèêë ìîäåëèðîâàíèÿ áûë ïðîâåäåí ñ âêëþ÷åííîé îïöèåé EGS.

Äëÿ ðàñ÷¼òîâ àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé íà âûñîêèõ ýíåðãèÿõ èñ-

ïîëüçîâàëàñü ìîäåëü QGSJET-II-04, íà íèçêèõ - gheisha.

Â êàæäîì öèêëå íàáèðàëàñü ñòàòèñòèêà â ïðèìåðíî ïîëîâèíó ìèë-

ëèîíà ëèâíåé.
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2.4 Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðàññìàòðèâàåìûé äèàïàçîí ýíåðãèé (1014−1017 ýÂ) íåâîçìîæíî ìî-

äåëèðîâàòü íåïðåðûâíî. Ïðè÷èíîé òîìó ÿâëÿåòñÿ áûñòðûé ñïàä èíòåíñèâ-

íîñòè ïîòîêà ÏÊË ñ ðîñòîì ýíåðãèè. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ðàçûãðûâàíèè

ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû â óêàçàííîì äèàïàçîíå, íà êàæäûé ëèâåíü

ýíåðãèè 1017 ýÂ áóäåò â ñðåäíåì ïðèõîäèòüñÿ ïîðÿäêà ìèëëèàðäà ëèâíåé

ñ ýíåðãèåé 1014 ýÂ, ÷òî äåëàåò íàáîð íåîáõîäèìîé ñòàòèñòèêè ïî ëèâíÿì â

ïðàâîé ÷àñòè èíòåðâàëà ïîïðîñòó íåâîçìîæíûì. Ïîýòîìó èíòåðâàë ýíåð-

ãèé ðàçáèâàåòñÿ íà íåñêîëüêî ìåíüøèõ, è â êàæäîì èíòåðâàëå ýíåðãèé ìî-

äåëèðóåòñÿ íåîáõîäèìîå ÷èñëî ØÀË. Â ýêñïåðèìåíòå ïîäîáíàÿ ïðîöåäóðà

ñîîòâåòñòâóåò íàáîðó îäèíàêîâîé ñòàòèñòèêè äëÿ ðàçíûõ ýíåðãèé ØÀË,

íî çà ðàçíîå âðåìÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé êàðòèíû ðåçóëüòàòû ìîäåëè-

ðîâàíèÿ â ðàçíûõ èíòåðâàëàõ ýíåðãèé íåîáõîäèìî îáúåäèíèòü, ïðè ýòîì

âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, ñ êîòîðûìè ñîáûòèÿ âêëþ÷àþòñÿ â èòîãîâûå çàâè-

ñèìîñòè, äîëæíû áûòü ñêîððåêòèðîâàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêâèâàëåíòíûì

âðåìåíåì íàáîðà ñòàòèñòèêè.

Îñóùåñòâèòü ýòî âîçìîæíî ïðè ïîìîùè ¾ñøèâàíèÿ¿ ýôôåêòèâíûõ

ñïåêòðîâ ïåðâè÷íîé ýíåðãèè. Äàííûå ñïåêòðû íåëüçÿ ïîëó÷èòü â ýêñïå-

ðèìåíòå, ïîñêîëüêó íåâîçìîæíî òî÷íî çíàòü ýíåðãèþ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû,

ïîðîäèâøåé ØÀË, ãðóïïó ÷àñòèö êîòîðîãî çàðåãèñòðèðîâàë äåòåêòîð. Îä-

íàêî â ìîäåëèðîâàíèè ðàñ÷¼ò òàêèõ ñïåêòðîâ âîçìîæåí, è, ïî ñâîåé ñóòè,

îíè îïèñûâàþò âêëàä ñîáûòèé îò ëèâíåé ðàçíûõ ýíåðãèé â îáùóþ ñòàòèñòè-

êó. Ýôôåêòèâíûé ñïåêòð ïåðâè÷íûõ ýíåðãèé äîëæåí áûòü íåïðåðûâíûì,

ïîýòîìó ôàêòîð ñøèâêè ñïåêòðîâ äëÿ ãðàíè÷àùèõ äèàïàçîíîâ ýíåðãèè êàê

ðàç ñîîòâåòñòâóåò âåñó ñîáûòèé äëÿ èíòåðâàëà ìåíüøèõ ýíåðãèé.

Íà Ðèñóíêå 8 ïðåäñòàâëåíû ýôôåêòèâíûå ñïåêòðû ýíåðãèè ÏÊË,

ïîëó÷åííûå õîäå öèêëà ìîäåëèðîâàíèÿ ðåãèñòðàöèè ØÀË îò ïåðâè÷íûõ

ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè 1014 − 3 · 1015 ýÂ. Â äàííîì öèêëå áûëà âêëþ÷åíà

îïöèÿ EGS, òî åñòü ýëåêòðîí-ôîòîííàÿ êîìïîíåíòà ïîëíîñòüþ ó÷òåíà (ñ

ïîïðàâêîé íà ïîðîãè ïî ýíåðãèè). Îïðåäåë¼ííûå êîýôôèöèåíòû íàêëîíîâ

ñïåêòðà ñîñòàâëÿþò -1.26 è -0.97 äëÿ âñåõ ñîáûòèé è ñîáûòèé, îòîáðàí-

íûõ ñîãëàñíî êðèòåðèÿì îòáîðà ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëîãîñòü ýôôåêòèâíûõ
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ñïåêòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ çàäàâàåìûì ñïåêòðîì ýíåðãèé ÏÊË (ñ êîýôôè-

öèåíòîì -2.7) îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì âåðîÿòíîñòè ðåãèñòðàöèè ëèâíÿ ñ

ðîñòîì åãî ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ïëîòíîñòü ÷àñòèö

äîñòàòî÷íà äëÿ ðåãèñòðàöèè äåòåêòîðîì ãðóïïû. Ïîýòîìó èíòåíñèâíîñòü

ðåãèñòðàöèè ãðóïï ÷àñòèö ñ ðîñòîì ïåðâè÷íîé ýíåðãèè ïàäàåò ìåäëåííåå,

÷åì èíòåíñèâíîñòü ÏÊË. Âèäíî, ÷òî íàëîæåíèå óñëîâèé îòáîðà ñîáûòèé

ìåíÿåò íàêëîí ñïåêòðà, åùå áîëüøå óâåëè÷èâàÿ åãî ïîëîãîñòü.

Ðèñóíîê 8 � Ýôôåêòèâíûå ñïåêòðû ýíåðãèè ÏÊË, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòà-

òå ìîäåëèðîâàíèÿ ðåãèñòðàöèè ØÀË îò ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ â äèàïàçîíå

ýíåðãèé 1014 − 3 · 1015 ýÂ

Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìíîæåñòâåííîñòè ïàðàëëåëüíûõ òðåêîâ è ïàðàë-

ëåëüíûõ òðåêîâ ìþîíîâ ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñóíêå 9. Âèäíî, ÷òî äëÿ áîëü-

øèõ ìíîæåñòâåííîñòåé áîëüøóþ ÷àñòü âñåõ ïàðàëëåëüíûõ òðåêîâ îáðàçóþò

ýëåêòðîíû, à äîëÿ ìþîíîâ ìàëà.

Îãðîìíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ÷èñëà ïà-
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ðàëëåëüíûõ òðåêîâ, ïîëó÷åííûõ â ìîäåëèðîâàíèè, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè. Òàêîå ñðàâíåíèå ïðèâåäåíî íà Ðèñóíêå 10. Îáà ðàñïðåäåëåíèÿ

ââèäó ðàçíîé ñòàòèñòèêè íîðìèðîâàíû íà ìàêñèìóì. Âèäíî ñèëüíîå ðàñ-

õîæäåíèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðî-

âàíèÿ.

Ó íàáëþäàåìîãî ðàñõîæäåíèÿ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî ïðè÷èí:

1) Â ìîäåëèðîâàíèè ïåðâîãî ñóïåðöèêëà íå ó÷òåíà ýôôåêòèâíîñòü ñöèí-

òèëëÿòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ òðèããåðà ñîáûòèÿ. Îíà áóäåò çàëîæåíà â

ìîäåëü ÏðîòîÒÐÅÊ äëÿ ïîñëåäóþùèõ ñóïåðöèêëîâ.

2) Ïðèâåä¼ííûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò ëèâíÿì îò ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ

ñ ýíåðãèÿìè 1014 − 3 · 1015 ýÂ. Ó÷¼ò ëèâíåé áîëåå íèçêèõ ýíåðãèé ìîæåò

èçìåíèòü ââèäó ïåðåíîðìèðîâêè âèä ðàñïðåäåëåíèÿ.

3) Èñïîëüçóåìûå ìîäåëè àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé â CORSIKA, à òàêæå

ôèçè÷åñêèå ìîäåëè â Geant4 ìîãóò äàâàòü âêëàä â ïîãðåøíîñòü ìîäåëèðî-

âàíèÿ.

4) Â ìîäåëèðîâàíèè ïåðâîãî ñóïåðöèêëà òàêæå íå ó÷òåíî ïðîñòðàíñòâåííîå

ðàçðåøåíèå äðåéôîâûõ êàìåð. Âîçìîæíî, ïðåâûøåíèå ìíîæåñòâåííîñòè

òðåêîâ ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì ¾íåðàçäåëèìûõ¿ òðåêîâ, êîòîðûå â ýêñïåðè-

ìåíòå ñ÷èòàþòñÿ êàê îäèí òðåê. Îäíàêî, èìåþùèåñÿ íà äàííûé ìîìåíò

ðàñ÷¼òû, âûïîëíåííûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äåòåêòîðà ÒÐÅÊ óêàçûâàþò íà

òî, ÷òî òàêàÿ êîððåêöèÿ íå âíåñ¼ò ñèëüíûõ èçìåíåíèé.
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Ðèñóíîê 9 � Ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ïàðàëëåëüíûõ òðåêîâ è ïàðàëëåëü-

íûõ òðåêîâ ìþîíîâ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ðåãèñòðàöèè

ØÀË îò ïðîòîíîâ â èíòåðâàëå ýíåðãèé 1014− 3 · 1015 ýÂ, äëÿ ñîáûòèé, îòî-
áðàííûõ ñîãëàñíî êðèòåðèÿì
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Ðèñóíîê 10 � Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ÷èñëà ïàðàëëåëüíûõ òðåêîâ, ïî-

ëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ðåãèñòðàöèè ØÀË îò ïðîòîíîâ â

èíòåðâàëå ýíåðãèé 1014 − 3 · 1015 ýÂ è â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñåðèè äå-

òåêòîðà ÏðîòîÒÐÅÊ
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Ïîñòðîåíû òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëàì ðåãèñòðèðóåìûõ ãðóïï.

Ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî çåíèòíîìó óãëó äëÿ ñîáûòèé, îòîáðàííûõ ñîãëàñ-

íî êðèòåðèÿì, Ðèñóíîê 11, îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íî ðàñïðåäåëåíèÿ, íî

áåç óñëîâèé îòáîðà, Ðèñóíîê 12. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ îðèåíòàöèåé ïëîñêîñòåé

äðåéôîâûõ êàìåð â ÏðîòîÒÐÅÊ è ðàñïîëîæåíèåì ñöèíòèëëÿòîðîâ. Ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó, ïîêàçàííûå íà Ðèñóíêàõ 13 è 14, êàê

è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðèíöèïèàëüíûõ îòëè÷èé íå èìåþò è ñîîòâåòñòâóþò

ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ.

Äëÿ ïîñëåäóþùèõ ñóïåðöèêëîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììó áóäóò

äîáàâëåíû àëãîðèòìû, êîòîðûå ïîçâîëÿò ñðàâíèâàòü ðåêîíñòðóèðîâàííûå

óãëû ãðóïïû ñ óãëàìè ïðèõîäà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Ýòî ïîçâîëèò ïðîâåñòè

èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè ðåêîíñòðóêöèè íàïðàâëåíèÿ îñè ØÀË ïî äàííûì

êîîðäèíàòíî-òðåêîâîãî äåòåêòîðà.

Ðèñóíîê 11 � Ðàñïðåäåëåíèå ïî çåíèòíîìó óãëó, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå

ìîäåëèðîâàíèÿ ðåãèñòðàöèè ØÀË îò ïðîòîíîâ â èíòåðâàëå ýíåðãèé 1014−
3 · 1015 ýÂ, äëÿ ñîáûòèé, îòîáðàííûõ ñîãëàñíî êðèòåðèÿì
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Ðèñóíîê 12 � Ðàñïðåäåëåíèå ïî çåíèòíîìó óãëó, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå

ìîäåëèðîâàíèÿ ðåãèñòðàöèè ØÀË îò ïðîòîíîâ â èíòåðâàëå ýíåðãèé 1014−
3 · 1015 ýÂ, äëÿ âñåõ ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ äåòåêòîðîì

Ðèñóíîê 13 � Ðàñïðåäåëåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó, ïîëó÷åííîå â ðåçóëü-

òàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ðåãèñòðàöèè ØÀË îò ïðîòîíîâ â èíòåðâàëå ýíåðãèé

1014 − 3 · 1015 ýÂ, äëÿ ñîáûòèé, îòîáðàííûõ ñîãëàñíî êðèòåðèÿì
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Ðèñóíîê 14 � Ðàñïðåäåëåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó, ïîëó÷åííîå â ðåçóëü-

òàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ðåãèñòðàöèè ØÀË îò ïðîòîíîâ â èíòåðâàëå ýíåðãèé

1014 − 3 · 1015 ýÂ, äëÿ âñåõ ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ äåòåêòîðîì
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3 Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå ïåðâîãî ñóïåðöèêëà ìîäåëèðîâàíèÿ ðåãèñòðàöèè ØÀË äå-

òåêòîðîì íà äðåéôîâûõ êàìåðàõ ïðè ïîìîùè ñîçäàííîãî ïðîãðàììíîãî

êîìïëåêñà íàáðàíà ñòàòèñòèêà èç ïîðÿäêà ìèëëèîíà øèðîêèõ àòìîñôåð-

íûõ ëèâíåé îò ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ è ÿäåð æåëåçà â èíòåðâàëå ýíåðãèé

1014 − 1017 ýÂ. Ïðîàíàëèçèðîâàííûå íà äàííûé ìîìåíò ðåçóëüòàòû ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äàííîãî ìåòîäà ê êîí-

ôèãóðàöèè äåòåêòîðà, óñëîâèÿì òðèããåðà è êðèòåðèÿì îòáîðà ñîáûòèé.

Ïîëó÷åííûå ýôôåêòèâíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû äåìîíñòðèðóþò

èñêëþ÷èòåëüíóþ íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà IGESICA ïðè

ìîäåëèðîâàíèè ðàáîòû òî÷å÷íîãî äåòåêòîðà ØÀË. Áëàãîäàðÿ ýòîìó àë-

ãîðèòìó âîçìîæåí ó÷¼ò âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ØÀË

äëÿ äàííûõ êðèòåðèåâ îòáîðà è êîíôèãóðàöèè óñòàíîâêè. Ïîñêîëüêó ïðî-

ãðàììíûé êîìïëåêñ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû äå-

òåêòîðà ÒÐÅÊ, ðàñ÷¼òû, ïðîèçâåä¼ííûå ñ åãî ïîìîùüþ, íå äîëæíû çàíè-

æàòü òåîðåòè÷åñêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ÑËÏÌ, è ñîçäàííûé ïðî-

ãðàììíûé êîìïëåêñ ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿåò äàííîìó òðåáîâàíèþ.

Âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò òàêæå îöåíèâàòü âêëàä ýëåê-

òðîííîé êîìïîíåíòû â ðåãèñòðèðóåìóþ ìíîæåñòâåííîñòü ÷àñòèö ãðóïïû. È

õîòÿ äëÿ îêîëîâåðòèêàëüíûõØÀË, íàáëþäàåìûõ â ÏðîòîÒÐÅÊ, ýëåêòðîí-

ôîòîííàÿ êîìïîíåíòà äîìèíèðóåò íàä ìþîííîé, ó÷¼ò ýëåêòðîíîâ è ïðî-

÷èõ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ØÀË êðàéíå âàæåí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äåòåêòîðà

ÒÐÅÊ.

Âòîðîé ñóïåðöèêë ìîäåëèðîâàíèÿ, íàõîäÿùèéñÿ â äàííûé ìîìåíò

íà ïåðâîé ñòàäèè, íàïðàâëåí íà ëèêâèäàöèþ âîçìîæíûõ ïðè÷èí ðàñõîæ-

äåíèÿ ðàñ÷¼òíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Íà îñíîâàíèè îïûòà ïåðâî-

ãî ñóïåðöèêëà ââåäåíû ïîïðàâêè â ìåòîäèêó ìîäåëèðîâàíèÿ â CORSIKA,

äîáàâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå àëãîðèòìû â ïðîãðàììó â Geant4, îïòèìèçè-

ðóåòñÿ ÿäðî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåñïåðåáîéíûõ âû-

÷èñëåíèé.
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