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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êîñìè÷åñêèå ëó÷è

Êîñìè÷åñêèå ëó÷è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîòîê ÿäåð àòîìîâ, áîëüøåé ÷à-

ñòüþ ïðîòîíîâ, çàðîäèâøèõñÿ è óñêîðåííûõ äî âûñîêèõ ýíåðãèé â êîñìè÷å-

ñêèõ îáúåêòàõ èëè â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Ïðàêòè÷åñêè ïîä êîñìè÷å-

ñêèìè ëó÷àìè îáû÷íî ïîíèìàþò ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé âûøå íåñêîëüêèõ ñîò

ÌýÂ. Îäíàêî ñ íèìè òåñíî ñâÿçàíû è ÷àñòèöû çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ýíåðãèé

- ñóáêîñìè÷åñêèå, à òàêæå ðåíòãåíîâñêîå, γ-èçëó÷åíèå è íåéòðèíî [1].

Âàæíåéøèìè ñâîéñòâàìè ãàëàêòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ åãî ÿäåðíûé

ñîñòàâ è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð. Ïðè ýíåðãèÿõ E0 ∼ 0, 1 − 105 ÃýÂ ýòè õà-

ðàêòåðèñòèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â îêîëîñîëíå÷íîì ïðîñòðàíñòâå ìîãóò èçó-

÷àòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà êîñìè÷åñêèõ

àïïàðàòàõ. Ïðè E0 ≫ 105ÃýÂ ñïåêòð è ñîñòàâ âîññòàíàâëèâàþòñÿ(÷àñòî ñî

çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè è íåîïðåäåëåííîñòÿìè) ïî âòîðè÷íûì ïðîöåñ-

ñàì, êîòîðûå âûçâàíû â àòìîñôåðå Çåìëè êîñìè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè [1].

Âçàèìîäåéñòâèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ àòìîñôåðîé

Àòìîñôåðà Çåìëè ñîñòîèò â îñíîâíîì èç òðåõ ãàçîâ: 78,1% àçîòà (Z =

7, A = 14), 21% êèñëîðîäà (Z = 8, A = 16) è íåáîëüøîé ïðèìåñè óãëåêèñëîãî

ãàçà. Ïëîòíîñòü âîçäóõà íà óðîâíå ìîðÿ ðàâíà 0.0012 ã
ñì3 , à îáùåå êîëè÷åñòâî

âåùåñòâà â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå âîçäóõà îò óðîâíÿ ìîðÿ äî ãðàíèöû àòìî-

ñôåðû 1030 ã
ñì2 . Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, ïðîõîäèìîãî ÷àñòèöàìè â Ãàëàêòèêå(â

ðàìêàõ îäíîðîäíîé ìîäåëè) ðàâíî l0 = 5 ã
ñì2 [1].

Ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ïðîõîäèìîãî ÷àñòèöàìè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

â àòìîñôåðå ãîðàçäî áîëüøå êîëè÷åñòâà âåùåñòâà â Ãàëàêòèêå, êîëè÷åñòâî

âçàèìîäåéñòâèé ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ, è êîñìè÷åñêèå ëó÷è ìåíÿþò ñâîè ñâîé-

ñòâà êà÷åñòâåííî, à íå êîëè÷åñòâåííî. ×àñòèöû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, äîëåòàÿ

äî Çåìëè, âçàèìîäåéñòâóþò ñ âåùåñòâîì â àòìîñôåðå.

Òîëùèíà àòìîñôåðû äîñòàòî÷íà äëÿ òîãî, ÷òîáû â íåé ïðîèçîøëî äî äåñÿò-

êà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòîëêíîâåíèé ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Âîçíèêàþùèå ïðè
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ñòîëêíîâåíèÿõ íóêëîíîâ ñ ÿäðàìè çàðÿæåííûå ïèîíû èëè ðàñïàäàþòñÿ (ñ

âåðîÿòíîñòüþ, çàâèñÿùåé îò ýíåðãèè), èëè âçàèìîäåéñòâóþò ñ ÿäðàìè. Ðàñ-

ïàâøèåñÿ çàðÿæåííûå ïèîíû ïîðîæäàþò ìþîííóþ êîìïîíåíòó êîñìè÷åñêèõ

ëó÷åé è íåéòðèíî, à íåéòðàëüíûå - ýëåêòðîí-ôîòîííóþ. Ñîâîêóïíîñòü ïåðå-

÷èñëåííûõ ÿâëåíèé íàçûâàåòñÿ ÿäåðíî-êàñêàäíûì ïðîöåññîì [1].

Øèðîêèå àòìîñôåðíûå ëèâíè

Ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû îáðàçóåòñÿ ãèãàíòñêèé ýëåêòðîí-

ÿäåðíûé êàñêàä, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ïîòîê áîëüøîãî êîëè÷åñòâà

âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. Ýòîò ïîòîê îáðàçîâàâøèõñÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö íàçûâàþò

øèðîêèì àòìîñôåðíûì ëèâíåì(ØÀË).

Øèðîêèé àòìîñôåðíûé ëèâåíü äîñòèãàåò çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ â ãëóáèíå

àòìîñôåðû. Â êà÷åñòâå ïðèáëèçèòåëüíîé îöåíêè ÷èñëà ÷àñòèö N íà óðîâíå

ìîðÿ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû E0 ìîæíî èñïîëüçîâàòü

ñîîòíîøåíèå [2]:

N0 = 10−10E0 [ýÂ]

Øèðîêèé àòìîñôåðíûé ëèâåíü ðàçâèâàåòñÿ âäîëü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ïåð-

âè÷íîé ÷àñòèöû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò îñü ëèâíÿ. Âòîðè÷íûå ÷àñòèöû, îáðà-

çóþùèåñÿ â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ëèâíÿ, äîñòèãàþò ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðàêòè-

÷åñêè îäíîâðåìåííî, ôîðìèðóÿ ôðîíò ëèâíÿ, èìåþùèé âèä ïî÷òè ïëîñêîãî

äèñêà, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî åãî îñè. Òîëùèíà ôðîíòà ëèâíÿ ìèíèìàëüíà âáëè-

çè îñè è âîçðàñòàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò íå¼. Ïðè ýòîì âòîðè÷íûå ÷àñòèöû

ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî çíà÷èòåëüíîé ïëîùàäè, äîñòèãàþùåé íåñêîëüêèõ êâàä-

ðàòíûõ êèëîìåòðîâ. Òàêîå ïîïåðå÷íîå (ëàòåðàëüíîå) ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö

îòíîñèòåëüíî îñè ëèâíÿ íàçûâàþò ëàòåðàëüíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì øèðîêîãî

àòìîñôåðíîãî ëèâíÿ; îíî îáóñëîâëåíî ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè âî âçàèìî-

äåéñòâèÿõ è ìíîæåñòâåííûì ðàññåÿíèåì âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå.
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Âòîðè÷íûå ÷àñòèöû â øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíÿõ äåëÿò íà òðè êîìïî-

íåíòû [2]:

- Ýëåêòðîí-ôîòîííàÿ êîìïîíåíòa. Â îñíîâíîì ðîæäàåòñÿ êàê ñëåä-

ñòâèè ðàñïàäà π0 ìåçîíà.

π0 −→ γ + γ

- Ìþîííàÿ êîìïîíåíòà. Â îñíîâíîì ðîæäàåòñÿ êàê ñëåäñòâèå ðàñïàäà

çàðÿæåííûõ π± ìåçîíîâ.

π+ −→ µ+ + νµ

π− −→ µ− + ν̃µ

- Àäðîííàÿ êîìïîíåíòà. Ðîæäàåòñÿ êàê ñëåäñòâèå àäðîííûõ âçàèìî-

äåéñòâèé ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû è âòîðè÷íûõ àäðîíîâ ñ ÿäðàìè àòìîñôåðû.

Ýëåêòðîíû è ôîòîíû îáëàäàþò ñâîéñòâîì áûñòðî ðàçìíîæàòüñÿ. Îíè

ñîñòàâëÿþò 95-98% âñåõ ÷àñòèö â öåíòðàëüíîé ÷àñòè è 80% íà ðàññòîÿíèè

200-250 ì îò öåíòðà ëèâíÿ [1]. Èìåííî ïîýòîìó íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì

ðåãèñòðàöèè ØÀË ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ èõ ýëåêòðîí-ôîòîííîé êîìïîíåíòû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ ØÀË ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçóþòñÿ

êîìïëåêñíûå óñòàíîâêè.

Îäíèì èç òàêèõ êîìïëåêñîâ ñëóæèò Òÿíü-Øàíñêàÿ âûñîêîãîðíàÿ íà-

ó÷íàÿ ñòàíöèÿ, ðàñïîëîæåííàÿ â 50-òè êèëîìåòðàõ îò Àëìàòû â ãîðàõ Çà-

èëèéñêîãî Àëàòàó íà ñåâåðíîé øèðîòå 43.02◦ è âîñòî÷íîé äîëãîòå 76.57◦, íà

âûñîòå 3340 ìåòðîâ í.ó.ì. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò íà Òÿíü-Øàíñêîé íàó÷íîé

ñòàíöèè èñïîëüçóþòñÿ äåòåêòîðû ýëåêòðîíîâ, ìþîíîâ, ãîäîñêîïè÷åñêèå ñ÷¼ò-

÷èêè è äðóãèå óñòàíîâêè(ñì. ðèñóíîê 1).
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Ðèñóíîê 1 � Êîìïëåêñíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ øèðîêèõ
àòìîñôåðíûõ ëèâíåé íà Òÿíü-Øàíå, ñîçäàííàÿ êîëëåêòèâîì ïîä

ðóêîâîäñòâîì Ñ. È. Íèêîëüñêîãî: 1 - äåòåêòîð ýëåêòðîíîâ (45 ì²); 2 -
äåòåêòîð ìþîíîâ (45 ì²); 3 - äåòåêòîð âðåìåíè ïðèõîäà ÷àñòèö ëèâíÿ; 4 -
ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷åò÷èêè (64 ì²); 5 - Äåòåêòîðû ïîëîæåíèÿ ñòâîëà
ëèâíÿ; 6 - ãîäîñêîïè÷åñêèå ñ÷åò÷èêè; 7 - èîíèçàöèîííûé êàëîðèìåòð; 8 -

âîçäóøíûå ÷åðåíêîâñêèå ñ÷åò÷èêè; 9 - ïîäçåìíûé êàëîðèìåòð; 10 -
ïîäçåìíûé äåòåêòîð ìþîíîâ [1].
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1. ÖÅËÈ È ÇÀÄÀ×È

Öåëüþ äàííîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå

ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé, à òàêæå

èçó÷åíèå âëèÿíèÿ òèïà è ýíåðãèè ïåðâè÷íîé êîñìè÷åñêîé ÷àñòèöû íà õàðàê-

òåðèñòèêè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè â ðàáîòå íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäó-

þùèå çàäà÷è:

- èçó÷èòü òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ôîðìèðîâàíèÿ øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ

ëèâíåé;

- îñâîèòü ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ CORSIKA è èçó÷èòü ïðèíöèïû åãî ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ;

- âûïîëíèòü ìîäåëèðîâàíèå øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ CORSIKA;

- ïðîâåñòè àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé âòîðè÷-

íûõ ÷àñòèö â øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíÿõ.
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2. ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ È ÊÎÌÏÈËßÖÈß ÑÐÅÄÛ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß CORSIKA

CORSIKA (COsmic Ray Simulations for KAscade) � ïðîãðàììíûé êîì-

ïëåêñ äëÿ äåòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé, èíèöèè-

ðîâàííûõ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, îñíîâàííûé

íà ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî. Â êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ

ïðîòîíû, ë¼ãêèå è òÿæ¼ëûå ÿäðà âïëîòü äî æåëåçà, ôîòîíû è äðóãèå ÷àñòèöû

[3].

Ïðè êîìïèëÿöèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ CORSIKA ïðåäóñìîòðåí

âûáîð ìîäåëåé àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûëè èñ-

ïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ìîäåëè:

- QGSJETII-04 (Quark Gluon String model with JETs) � äëÿ îïèñàíèÿ âû-

ñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ (E > 80 ÃýÂ) àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Äàííàÿ

ìîäåëü îñíîâàíà íà êâàðê-ãëþîííîé ñòðóííîé êàðòèíå àäðîííûõ ñòîëê-

íîâåíèé [3].

- GHEISHA 2002d (Gamma Hadron Electron Interaction SHower code) �

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ (E < 80 ÃýÂ) àäðîííûõ âçà-

èìîäåéñòâèé. Ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ â CORSIKA äëÿ ðàñ÷¼òà óïðóãèõ è

íåóïðóãèõ ñå÷åíèé àäðîíîâ â âîçäóõå, à òàêæå äëÿ îïèñàíèÿ âòîðè÷íîãî

îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö [3].

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ ïðè êîìïèëÿöèè ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ

CORSIKA ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðèÿ äåòåêòîðà. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü

ãîðèçîíòàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ äåòåêòîðà.
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3. ÍÀÑÒÐÎÉÊÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

ØÈÐÎÊÈÕ ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÛÕ ËÈÂÍÅÉ

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé çàäà¼òñÿ íàáîð âõîä-

íûõ ïàðàìåòðîâ(ïðèìåð âõîäíîãî ôàéëà ïðèâåä¼í â ïðèëîæåíèè A), îïðåäå-

ëÿþùèõ õàðàêòåðèñòèêè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû è òî÷êó íàáëþäåíèÿ íà Çåìëå.

Ê òàêèì ïàðàìåòðàì îòíîñÿòñÿ:

� òèï ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû;

� ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû;

� ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû ïàäåíèÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû;

� óðîâåíü íàáëþäåíèÿ;

� êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè.

Ïàðàìåòðû, ñâÿçàííûå ñ òî÷êîé íàáëþäåíèÿ, çàäàâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè

ñ ãåîãðàôè÷åñêèì ðàñïîëîæåíèåì Òÿíü-Øàíñêîé âûñîêîãîðíîé íàó÷íîé ñòàí-

öèè (ÒØÂÍÑ):

� óðîâåíü íàáëþäåíèÿ: 3340 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ;

� ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè:

� ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà: Bx = 24.48 µT;

� âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà (îñü z íàïðàâëåíà ê Çåìëå):Bz = 50.02 µT.

Çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ îíëàéí-ñåðâèñà

NOAA [4].

Â äàííîé ðàáîòå àçèìóòàëüíûé óãîë ïàäåíèÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ìî-

æåò ïðèíèìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ, òîãäà êàê ïîëÿðíûé óãîë ðàññìàòðèâàåòñÿ

ôèêñèðîâàííûì è ðàâíûì 0◦(ñì. ñèñòåìó êîîðäèíàò CORSIKA â ïðèëîæåíèè

B).
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4. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ È ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ØÈÐÎÊÈÕ

ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÛÕ ËÈÂÍÅÉ

Ïðè âûïîëíåíèè äàííîé ðàáîòû áûëè ñìîäåëèðîâàíû äåâÿòü ëèâíåé,

äëÿ íàõîæäåíèÿ çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà ðîæäàåìûõ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö îò

òèïà è ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû.

E0, ýÂ ×àñòèöà Seed
Êîëè÷åñòâî âòîðè÷íûõ ÷àñòèö

NΣ Nγ Ne Nµ Nhad

1013
p 1 0 0; 1 0 0 12549 10422 1906 204 17

12
6 C 2 0 0; 2 0 0 4848 3944 624 260 20
56
26Fe 3 0 0; 3 0 0 3309 2539 408 318 44

1014
p 2 1 0; 1 0 0 235936 186838 46589 1964 545

12
6 C 3 2 1; 2 0 0 146084 120515 23271 2077 221
56
26Fe 4 3 2; 3 0 0 67844 54838 10497 2317 192

1015
p 3 2 1; 1 0 0 2818714 2301317 500326 14558 2513

12
6 C 4 3 2; 2 0 0 1510042 1239866 252394 15638 2144
56
26Fe 5 4 3; 3 0 0 1353732 1111861 221674 18054 2143

Òàáëèöà 1 � Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà âòîðè÷íûõ
÷àñòèö â øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé â çàâèñèìîñòè îò òèïà è ýíåðãèè

ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå øèðîêèé àòìîñôåðíûé ëèâåíü äëÿ ïåðâè÷íîé

÷àñòèöû 56
26Fe ñ ýíåðãèåé E = 1014 ýÂ. Ðàññìîòðèì äëÿ ýòîãî ëèâíÿ ðàäèàëü-

íîå ðàñïðåäåëåíèå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, ðàñïðåäåëåíèå êàæäîé èç êîìïîíåíò â

ïëîñêîñòè äåòåêòîðîâ X-Y, âðåìåííóþ êàðòó ïðèáûòèé äëÿ êàæäîé èç êîì-

ïîíåíò ØÀËà. Çà íà÷àëî îòñ÷¼òà â CORSIKA ïðèíèìàåòñÿ îñü ëèâíÿ.
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Ðèñóíîê 2 � Ôîòîíû: ðàäèàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö, êîëè÷åñòâî ÷àñòèö

N vs. ðàäèóñ r [ì].

Ðèñóíîê 3 � Ýëåêòðîíû: ðàäèàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö, N vs. r [ì].

Ðèñóíîê 4 � Ìþîíû: ðàäèàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö, N vs. r [ì].

Ðèñóíîê 5 � Àäðîíû: ðàäèàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö, N vs. r [ì].
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Ðèñóíîê 6 � Ôîòîíû: ðàñïðåäåëåíèå
÷àñòèö íà ïëîñêîñòè XY [ì].

Ðèñóíîê 7 � Ýëåêòðîíû: ðàñïðåäåëåíèå
÷àñòèö íà ïëîñêîñòè XY [ì].

Ðèñóíîê 8 � Ìþîíû: ðàñïðåäåëåíèå
÷àñòèö íà ïëîñêîñòè XY [ì].

Ðèñóíîê 9 � Àäðîíû: ðàñïðåäåëåíèå
÷àñòèö íà ïëîñêîñòè XY [ì].
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Ðèñóíîê 10 � Ôîòîíû: êàðòà âðåìåíè
ïðèõîäà ÷àñòèö ⟨t⟩ [íñ] íà ïëîñêîñòè XY.

Ðèñóíîê 11 � Ýëåêòðîíû: êàðòà âðåìåíè
ïðèõîäà ÷àñòèö ⟨t⟩ [íñ] íà ïëîñêîñòè XY.

Ðèñóíîê 12 � Ìþîíû: êàðòà âðåìåíè
ïðèõîäà ÷àñòèö ⟨t⟩ [íñ] íà ïëîñêîñòè XY.

Ðèñóíîê 13 � Àäðîíû: êàðòà âðåìåíè
ïðèõîäà ÷àñòèö ⟨t⟩ [íñ] íà ïëîñêîñòè XY.

12



5. ÀÍÀËÈÇ ÄÀÍÍÛÕ

Àíàëèçèðóÿ äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå 1, ìîæíî ñäå-

ëàòü íåñêîëüêî íàáëþäåíèé:

- Îáùåå êîëè÷åñòâî âòîðè÷íûõ ÷àñòèö NΣ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ýíåð-

ãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Äëÿ ïåðâè÷íîãî ïðîòîíà ïðè E0 = 1013 ýÂ ÷èñ-

ëî çàäåòåêòèðîâàííûõ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö NΣ = 12549, òîãäà êàê ïðè

E0 = 1015 ýÂ NΣ = 2818714. Àíàëîãè÷íàÿ òåíäåíöèÿ íàáëþäàåòñÿ è äëÿ

ÿäåð óãëåðîäà è æåëåçà.

- Ïðè ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè êîëè÷åñòâî âòîðè÷íûõ ÷àñòèö íà óðîâíå

íàáëþäåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìàññîâîãî ÷èñëà ÿäðà. Ïðè ýíåð-

ãèÿõ E0 = 1014 ýÂ:

- Np
Σ = 235936,

- NC
Σ = 146084,

- NFe
Σ = 67844.

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò ëèâíÿ:

- Ýëåêòðîí-ôîòîííàÿ êîìïîíåíòa (Ne, Nγ) � Ýëåêòðîí-ôîòîííàÿ êîìïî-

íåíòà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííîé íà óðîâíå íàáëþäåíèÿ: ñîãëàñ-

íî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ, íà å¼ äîëþ ïðèõîäèòñÿ ïîðÿäêà 80�85%

îáùåãî ÷èñëà ÷àñòèö. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ è ôîòîíîâ ïðî-

èñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñòó ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòè-

öû. Èìåííî ýòà êîìïîíåíòà â îñíîâíîì îïðåäåëÿåò ôîðìèðîâàíèå ôðîí-

òà øèðîêîãî àòìîñôåðíîãî ëèâíÿ.

- Ìþîííàÿ êîìïîíåíòa (Nµ) � ôîðìèðóåòñÿ èç ðàñïàäà âòîðè÷íûõ ïè-

îíîâ. Íà óðîâíå íàáëþäåíèÿ å¼ êîëè÷åñòâî çàâèñèò îò âûñîòû ïåðâîãî

ñòîëêíîâåíèÿ: ÷åì âûøå îíî ïðîèçîøëî, òåì áîëüøå ïîêîëåíèé àäðîíîâ

óñïåâàåò îáðàçîâàòüñÿ, è òåì áîëüøå ìþîíîâ äîñòèãàåò Çåìëè. Òÿæ¼ëûå

ÿäðà ðîæäàþò áîëüøå ìþîíîâ, ÷åì ïðîòîíû òîé æå ýíåðãèè, ïîñêîëüêó

èõ êàñêàä íà÷èíàåòñÿ ðàíüøå è âêëþ÷àåò áîëüøå íóêëîíîâ.
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- Àäðîííàÿ êîìïîíåíòa (Nhad) � îñòàòî÷íûå àäðîíû, â îñíîâíîì ïèîíû

è êàîíû, êîòîðûå äîõîäÿò äî Çåìëè, íå ðàñïàâøèñü. Å¼ êîëè÷åñòâî çà-

âèñèò îò òèïà ïåðâè÷íîãî ÿäðà è âûñîòû ïåðâîãî ñòîëêíîâåíèÿ: ÷åì

âûøå íà÷èíàåòñÿ êàñêàä, òåì áîëüøå àäðîíîâ òåðÿåòñÿ â ïîñëåäóþùèõ

âçàèìîäåéñòâèÿõ, è ìåíüøå äîõîäèò äî óðîâíÿ íàáëþäåíèÿ.

Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè òàáëèöû ïîêàçûâàåò, ÷òî:

� Óâåëè÷åíèå ýíåðãèè E0 ïðèâîäèò ê ðîñòó âñåõ êîìïîíåíò ëèâíÿ, îñîáåí-

íî ýëåêòðîí-ôîòîííîé.

� Ïðè óâåëè÷åíèè ìàññîâîãî ÷èñëà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ëèâåíü ðàçâèâàåò-

ñÿ ðàíüøå, à åãî ìàêñèìóì íàõîäèòñÿ âûøå â àòìîñôåðå. Ýòî ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ ÷èñëà ÷àñòèö íà óðîâíå íàáëþäåíèÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå ôè-

çè÷åñêè îáóñëîâëåíî áîëåå êîðîòêèì ïðîáåãîì è áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ

âçàèìîäåéñòâèÿ òÿæ¼ëûõ ÿäåð.

� Ýëåêòðîí-ôîòîííàÿ êîìïîíåíòà ðàñò¼ò áûñòðåå è äîìèíèðóåò â ÷èñëå

÷àñòèö, ïîòîìó ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîðîæäàþò êàñ-

êàäíîå ðàçìíîæåíèå γ è e−/e+, ÷òî äåëàåò ýòó êîìïîíåíòó ¾ìÿãêîé¿

è ìíîãî÷èñëåííîé. Àäðîííàÿ è ìþîííàÿ êîìïîíåíòû ôîðìèðóþòñÿ èç

ðàñïàäîâ π è K, èìåÿ ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò òåîðåòè÷å-

ñêèå îæèäàíèÿ: ñòðóêòóðà ØÀË çàâèñèò êàê îò ýíåðãèè, òàê è îò ìàññû ïåð-

âè÷íîãî ÿäðà, ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî êîìïîíåíòàì íà óðîâíå íàáëþäåíèÿ

çàâèñèò â áîëüøåé ñòåïåíè îò òèïà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðè âûïîëíåíèè äàííîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû áûëè èçó÷å-

íû òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ

ëèâíåé. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ëèâíåé áûë óñòàíîâëåí è îñâîåí ìåòîä CORSIKA,

÷òî ïîçâîëèëî ñìîäåëèðîâàòü ØÀË ðàçëè÷íîé ýíåðãèè, èíèöèèðîâàííûå ðàç-

íûìè ïåðâè÷íûìè ÷àñòèöàìè.

Äëÿ âòîðè÷íûõ êîìïîíåíò ëèâíåé áûëè ïîñòðîåíû òðè òèïà ðàñïðåäåëå-

íèé: ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, ðàñïðåäåëåíèå íà ïëîñêîñòè è êàðòà âðåìåíè

ïðèõîäà ÷àñòèö.

Ïðîàíàëèçèðîâàíû çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, ãëóáè-

íû ìàêñèìóìà êàñêàäà è ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ (ýëåêòðîí-ôîòîííîé,

ìþîííîé, àäðîííîé) îò ýíåðãèè è òèïà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Ðåçóëüòàòû ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè ñîãëàñîâàííîñòü ñ òåîðåòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòà ïîçâîëèëà ïîäòâåðäèòü êëþ÷åâûå çàêîíîìåðíî-

ñòè ôîðìèðîâàíèÿ ØÀË è ïîêàçàòü ðîëü ýíåðãèè è ñîñòàâà ïåðâè÷íîé ÷à-

ñòèöû â ðàçâèòèè ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò ëèâíÿ.
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ A. ÏÐÈÌÅÐ ÂÕÎÄÍÎÃÎ

ÔÀÉËÀ CORSIKA

Ðèñóíîê 14 � Ïðèìåð âõîäíîãî ôàéëà all-inputs.
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ B. ÑÈÑÒÅÌÀ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ Â ÑÐÅÄÅ

CORSIKA

Ðèñóíîê 15 � Ñèñòåìà êîîðäèíàò â CORSIKA [3].
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