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Íà îñíîâå îðèãèíàëüíîãî ìåòîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòîâ CORSIKA 6.616 è GEANT4 â ðàìêàõ 

ìîäåëåé QGSJET2 è GHEISHA 2002 ïîëó÷åíû íîâûå îöåíêè ýíåðãèè ñàìîãî ìîùíîãî øèðîêîãî àòìî­

ñôåðíîãî ëèâíÿ, íàáëþäåííîãî íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå. Ýòè îöåíêè ðàâíû Å ~ 2 • 1 0 2 0 ýÂ äëÿ ïåðâè÷íûõ 

ïðîòîíîâ è Å ~ 1.7 • 1 0 2 0 ýÂ äëÿ ïåðâè÷íûõ ÿäåð æåëåçà. Îòìå÷åíî ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó îöåíêàìè 

ýíåðãèè ïî äàííûì ôëóîðåñöåíòíûõ äåòåêòîðîâ è ïî äàííûì äåòåêòîðîâ ëèâíåâûõ ÷àñòèö. 

PACS: 96.50.Sd, 98.70.Sa 

1. Ââåäåíèå . Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ýíåð­
ãèè ÅÌÀÊÑ íàáëþäåííîãî øèðîêîãî àòìîñôåðíîãî ëèâ­
íÿ (ØÀË) ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòè­
êîé ïðîöåññîâ óñêîðåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé [1] èëè 
íèæíåé îöåíêîé ìàññû ãèïîòåòè÷åñêèõ ñâåðõòÿæå­
ëûõ ÷àñòèö (â ñëó÷àå top down ñöåíàðèÿ ïðîèñõîæ­
äåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé [2, 3]). Îñîáûé èíòåðåñ 
ïðåäñòàâëÿþò ñîîáùåíèÿ [4, 5] î íàáëþäåíèè ðåçêîãî 
óìåíüøåíèÿ ïîòîêà ÷àñòèö ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêî­
ãî èçëó÷åíèÿ (ÏÊÈ) ïðè ýíåðãèÿõ âûøå ~ 3- Þ 1 9 ýÂ, 
ïðåäñêàçàííîãî Ãðåéçåíîì [6], Çàöåïèíûì è Êóçüìè­
íûì [7] (ýôôåêò ÃÇÊ) êàê ñëåäñòâèå áîëüøèõ ïîòåðü 
ýíåðãèè ïðîòîíàìè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé èç-çà ðîæäå­
íèÿ ïèîíîâ âî âçàèìîäåéñòâèÿõ ýòèõ ïðîòîíîâ ñ ðå­
ëèêòîâûìè ôîòîíàìè. Âìåñòå ñ òåì, äàííûå [8] íå 
óêàçûâàþò íà óìåíüøåíèå ïîòîêà êîñìè÷åñêèõ ëó­
÷åé èç-çà ýôôåêòà ÃÇÊ. Îòìåòèì, ÷òî õîòÿ ýêñïîçè­
öèÿ [5] ïðèìåðíî â 10 ðàç áîëüøå, ÷åì â [8] è, êðîìå 
òîãî, â [5] èñïîëüçóåòñÿ ôëóîðåñöåíòíûé ñâåò äëÿ êà­
ëèáðîâêè ñèãíàëîâ â íàçåìíûõ äåòåêòîðàõ (âîäÿíûõ 
áàêàõ), îöåíêè ýíåðãèè äëÿ ýòèõ áàêîâ, âûïîëíåííûå 
â ðàìêàõ ðàçíûõ ìîäåëåé, êàê óêàçàíî â [9], ïðèìåðíî 
íà 30% âûøå ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå êàëèáðîâêè. 
Íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå (ßÓ) [10] ïðîâîäÿòñÿ èçìå­
ðåíèÿ ñèãíàëîâ â íàçåìíûõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ äå­
òåêòîðàõ, ïîäçåìíûõ äåòåêòîðàõ, ðåãèñòðèðóþùèõ 
ìþîíû ëèâíåé, è äåòåêòîðàõ èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà-
×åðåíêîâà (ÈÂ×), âîçíèêàþùåãî â àòìîñôåðå îò çà­
ðÿæåííûõ ÷àñòèö ëèâíÿ. Íà ýòîé óñòàíîâêå óñïåøíî 
ðåøàþòñÿ ìíîãèå çàäà÷è. Â ÷àñòíîñòè, íà ßÓ áûë 
íàáëþäåí ãèãàíòñêèé ëèâåíü, ýíåðãèÿ êîòîðîãî îöå-
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íèâàëàñü êàê 1.1 • 1 0 2 0 ýÂ [11]. Ïî ìþîííîé êîìïî­
íåíòå â ðàìêàõ ìîäåëè êâàðê-ãëþîííûõ ñòðóí (ÊÃÑ) 
[12] íà îñíîâå îðèãèíàëüíîãî êîäà ýíåðãèÿ ýòîãî ëèâ­
íÿ áûëà îöåíåíà íàìè êàê ~ 3- Þ 2 0 ýÂ [13]. Â äàííîé 
ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà îöåí­
êè ýíåðãèè è ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé íà îñíîâå ïàêåòà 
CORSIKA 6.16 [14] â ðàìêàõ ìîäåëåé QGSJET2 [15], 
GHEISHA 2002d [16] è SIBYLL 2.1 [17]. Ñóùåñòâåííî, 
÷òî ñèãíàëû â íàçåìíûõ äåòåêòîðàõ îò ÷àñòèö ëèâ­
íÿ ìîäåëèðîâàëèñü íàìè [18, 19] ñ ïîìîùüþ ïàêåòà 
GEANT4 [20]. 

2. À íàëèç ñòà íäàðòí îã î ì åò îäà îöåíêè 
ý íåðãèè ëèâíåé. Ýíåðãèÿ ØÀË, íàáëþäåííûõ 
íà ßÓ, îöåíèâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà 
äëÿ êàæäîãî èíäèâèäóàëüíîãî ëèâíÿ ïî ïîêàçàíèÿì 
âðåìåííûõ äåòåêòîðîâ îïðåäåëÿþòñÿ çåíèòíûé (0 ) 
è àçèìóòàëüíûé (ô) óãëû íàïðàâëåíèÿ åãî ïðèõîäà â 
ðàìêàõ ìîäåëè ïëîñêîãî ôðîíòà ëèâíÿ. Âû÷èñëåíèÿ 
[21] äëÿ ðàñ÷åòíîãî ôðîíòà ïîêàçàëè êîððåêòíîñòü 
ýòîé ïðîöåäóðû â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ~ 3°—5°. 
Êîîðäèíàòû îñè ëèâíÿ â ïëîñêîñòè äåòåêòîðîâ 
îïðåäåëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåêîòîðîé ôóíêöèè 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ÔÏÐ) ñèãíàëà, 
ïàðàìåòðû êîòîðîé íå èçâåñòíû, à ïîäãîíÿþòñÿ. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ àçèìóòàëüíàÿ ñèììåòðèÿ ýòîé 
ôóíêöèè. Ýòà ñèììåòðèÿ, î÷åâèäíî, íàðóøåíà, òàê 
êàê ðàçëè÷íûå äåòåêòîðû ðàñïîëîæåíû íà ðàçíîé 
ãëóáèíå (ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ îñè ëèâíÿ, â 
êîòîðîé îïðåäåëåíà ÔÏÐ, ïîâåðíóòà îòíîñèòåëüíî 
ïëîñêîñòè äåòåêòîðîâ íà óãîë 0 ) , è èç-çà âëèÿíèÿ 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè. Î÷åâèäíî, íà ýòîì ýòàïå 
âîçìîæíû íåêîòîðûå îøèáêè. Çàòåì äëÿ ýòîãî ëèâíÿ 
ñ íàáëþäåííûì çåíèòíûì óãëîì 0 îïðåäåëÿåòñÿ 
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