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Îïèñûâàåòñÿ ìåòîäèêà îöåíêè ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû øèðîêîãî àòìîñôåðíîãî ëèâíÿ (ØÀË)
áûñòðûìè îïòè÷åñêèìè äåòåêòîðàìè êîìïëåêñíîé âûñîêîãîðíîé óñòàíîâêè, ðàçâèòàÿ â ðàìêàõ ïðî-
åêòà ¾Ïàìèð-XXI¿. Äëÿ êîíêðåòíîé êîíôèãóðàöèè ñåòè èç 11 × 11 äåòåêòîðîâ ïðîâåäåí àíàëèç
ïîãðåøíîñòåé îöåíêè ýíåðãèè ïðè ðåãèñòðàöèè ØÀË îò ðàçëè÷íûõ ïåðâè÷íûõ ÿäåð â äèàïàçîíå
ýíåðãèé 1− 100ÏýÂ. Äëÿ ëèâíåé îò ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåõàíèçì ââåäåíèÿ ïî-
ïðàâîê â îöåíêó ýíåðãèè, óìåíüøàþùèé âëèÿíèå ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé ïðîäîëüíîãî ðàçâèòèÿ òèïà
¾ïðîñêîêà¿. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû êàê äëÿ äðóãèõ âûñîêîãîðíûõ ïðîåêòîâ, òàê
è äëÿ ìåòîäà ØÀË âîîáùå.

PACS: 96.50.sb ÓÄÊ: 524.1
Êëþ÷åâûå ñëîâà: øèðîêèå àòìîñôåðíûå ëèâíè, ÷åðåíêîâñêèé ñâåò, ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ïðîñêî÷èâ-
øèå ëèâíè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îöåíêà ýíåðãèè øèðîêîãî àòìîñôåðíîãî ëèâíÿ
(ØÀË) � îäíà èç êëàññè÷åñêèõ çàäà÷ ìåòîäà ØÀË,
íàðÿäó ñ îöåíêîé íàïðàâëåíèÿ θ è òèïà (ìàññû
A) ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Òåõíèêà ïîëó÷åíèÿ îöåíêè
ñóùåñòâåííî îïèðàåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèå î ØÀË
êàê î ÿäåðíî�ýëåêòðîìàãíèòíîì êàñêàäå â àòìîñôåðå
è èñïîëüçóåò ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû õàðàêòåðèñòèê ýòîãî
êàñêàäà. Äëÿ îöåíêè ïåðâè÷íîé ýíåðãèè E0 ôîðìàëüíî
ãîäèòñÿ ëþáàÿ õàðàêòåðèñòèêà ØÀË, ñèëüíî êîððåëè-
ðóþùàÿ ñ E0, ìåíÿþùàÿñÿ ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíî
åé è äîñòóïíàÿ â ïðÿìûõ èçìåðåíèÿõ (â êðàéíåì ñëó-
÷àå � âû÷èñëÿåìàÿ íà îñíîâàíèè ïîêàçàíèé äåòåêòî-
ðîâ). Â ðåàëüíîñòè ïðè âûáîðå ïîäõîäÿùåé õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü òàêæå åå ôëóêòóàöèè
è èçìåðèòåëüíûå îøèáêè: è òå, è äðóãèå äîëæíû áûòü
ïî âîçìîæíîñòè ìèíèìàëüíûìè.
Ëþáàÿ íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìàÿ õàðàêòåðèñòèêà

ØÀË çàâèñèò îò ïîëíîãî íàáîðà ïåðâè÷íûõ ïàðàìåò-
ðîâ (E0, θ, A), à òàêæå îò âçàèìíîé ãåîìåòðèè ëèâ-
íÿ, äåòåêòîðà è óðîâíÿ íàáëþäåíèÿ (ïîëîæåíèÿ äåòåê-
òîðà íàä óðîâíåì ìîðÿ). Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðî-
öåäóðà îöåíêè E0 äîëæíà ó÷èòûâàòü θ, A (èëè õî-
òÿ áû èõ îöåíêè) è óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà. Èíûìè
ñëîâàìè, ïîëíîöåííîå îïðåäåëåíèå E0 âîçìîæíî òîëü-
êî â ðåçóëüòàòå ñàìîñîãëàñîâàííîé ïðîöåäóðû îïðåäå-
ëåíèÿ âñåõ ïåðâè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, îïòèìèçèðîâàííîé
ïîä êîíêðåòíûé ýêñïåðèìåíò.
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Åùå îäíî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî � íåîïðåäåëåí-
íîñòü ìîäåëè ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè ñâåðõâû-
ñîêèõ ýíåðãèÿõ. Ïîñêîëüêó ïðîöåäóðà íåèçáåæíî áà-
çèðóåòñÿ íà ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ ØÀË, îíà îêàçûâà-
åòñÿ ïîòåíöèàëüíî ìîäåëüíî çàâèñèìîé. Ïî ñóùåñòâó
íåîïðåäåëåííîñòü ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòàâëÿåò
÷àñòü ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè ýíåðãèè, êîòîðóþ íàäî
ïîñòàðàòüñÿ óìåíüøèòü.
Ñåìèäåñÿòèëåòíÿÿ èñòîðèÿ ðåãèñòðàöèè ØÀË ïî-

ðîäèëà äîâîëüíî ðàçíîîáðàçíûé íàáîð ìåòîäîâ îöåí-
êè ïåðâè÷íîé ýíåðãèè. Îäíèì èç ïåðâûõ áûëà îöåí-
êà ïî ïîëíîìó ÷èñëó çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (¾ðàçìåðó
ëèâíÿ¿) íà óðîâíå íàáëþäåíèÿ ñ ïîìîùüþ ãîäîñêîïè-
÷åñêîé óñòàíîâêè èç ñ÷åò÷èêîâ Ãàéãåðà, ïîçâîëèâøàÿ,
â ÷àñòíîñòè, îáíàðóæèòü ¾êîëåíî¿ â ýíåðãåòè÷åñêîì
ñïåêòðå âñåõ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö [1, 2, 3, 4, 5]. Ïðî-
öåäóðà èñïîëüçîâàëà ïîêàçàíèÿ ñ÷åò÷èêîâ äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷à-
ñòèö ïóòåì àïïðîêñèìàöèè íåêîòîðîé ïðîáíîé ôóíê-
öèåé, èíòåãðàë îò êîòîðîé äàâàë ðàçìåð ëèâíÿ. Áëèç-
êàÿ ïî ñìûñëó îöåíêà áûëà èñïîëüçîâàíà ãðóïïîé MIT
ïðè îáðàáîòêå äàííûõ óñòàíîâêè Agassiz [6], ñîñòîÿâ-
øåé èç æèäêèõ ñöèíòèëëÿòîðîâ. Ïîñòåïåííî ðàçâèòèå
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïîçâîëèëî ðåàëèçîâàòü ðàñ-
÷åò õàðàêòåðèñòèê ØÀË ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, äàþ-
ùèì âîçìîæíîñòü êîëè÷åñòâåííî àíàëèçèðîâàòü ôëóê-
òóàöèè èçìåðÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê. Â ÷àñòíîñòè, àíà-
ëèç ôëóêòóàöèé ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîçâîëèë
À.Ì. Õèëëàñó [7] ñäåëàòü ðàäèêàëüíûé âûâîä î ñó-
ùåñòâîâàíèè îïòèìàëüíîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ îöåíêè E0

ðàññòîÿíèÿ îò îñè ëèâíÿ äî äåòåêòîðà Ropt äëÿ èçìåðå-
íèÿ ïëîòíîñòè ÷àñòèö. Ðàññòîÿíèå ýòî çàâèñèò ïðåæäå
âñåãî îò êîíôèãóðàöèè óñòàíîâêè, îíî èñïîëüçîâàëîñü
è èñïîëüçóåòñÿ äî ñèõ ïîð ìíîãèìè ýêñïåðèìåíòàëüíû-
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ìè ãðóïïàìè, íàïðèìåð, S(600) � ãðóïïîé AGASA[8]
è S(1000) � ãðóïïîé Auger [9].
Èñïîëüçîâàíèþ ìåð ïåðâè÷íîé ýíåðãèè, àíàëîãè÷-

íûõ ρ500 íà óñòàíîâêå Haverah Park [10], îáû÷íî
ìåøàåò áîëüøîé øàã ñåòêè äåòåêòîðîâ, èñïîëüçóå-
ìûé íà áîëüøèõ óñòàíîâêàõ � îò íåñêîëüêèõ äåñÿò-
êîâ ìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå
ρ(Ropt) îöåíèâàåòñÿ ïî àïïðîêñèìàöèè ρ(R) ïîïåðå÷-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åííîé ïî ïîêàçàíèÿì óäà-
ëåííûõ äðóã îò äðóãà äåòåêòîðîâ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè
ê áîëüøîé íåîïðåäåëåííîñòè îöåíêè E0.
Áîëåå ñëîæíûå ìåðû E0 ìîãóò âêëþ÷àòü äàííûå ñðà-

çó íåñêîëüêèõ êîìïîíåíò ØÀË. Íàïðèìåð, ýêñïåðè-
ìåíò KASCADE-Grande [11] èñïîëüçîâàë ñîîòíîøåíèå

lg(E0/ÃýÂ) = 0.313 lg(Ne) +
+0.666 lg(Nµ) + 1.24/ cos(θ) + 0.580,

â êîòîðîå âõîäÿò ýëåêòðîííûé Ne è ìþîííûé Nµ ðàç-
ìåðû ëèâíÿ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïîëó÷àëñÿ èíòåãðèðî-
âàíèåì àïïðîêñèìàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîïåðå÷íîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö.
Ðåãèñòðàöèÿ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà (×Ñ) ØÀË òðåáó-

åò ñïåöèàëüíûõ óñëîâèé (áåçîáëà÷íûå è áåçëóííûå íî-
÷è, ìèíèìóì àýðîçîëåé â àòìîñôåðå, îòñóòñòâèå àí-
òðîïîãåííûõ çàñâåòîê), íî è äàåò ãîðàçäî áîëüøå âîç-
ìîæíîñòåé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïåðâè÷íûõ ïàðàìåòðîâ
ØÀË, â òîì ÷èñëå, ïåðâè÷íîé ýíåðãèè. ×èñëî ÷åðåí-
êîâñêèõ ôîòîíîâ íà 4 − 5 ïîðÿäêîâ áîëüøå, ÷òî ïîç-
âîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîíèçèòü ïîðîã äåòåêòèðîâàíèÿ
ØÀË è ïîëó÷èòü áîëüøå èíôîðìàöèè èç åãî õàðàê-
òåðèñòèê. Ïðîöåäóðû îöåíêè ýíåðãèè ïî ×Ñ ïîõîæè
íà óæå ðàññìîòðåííûå ïðîöåäóðû, îñíîâàííûå íà õà-
ðàêòåðèñòèêàõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Îíè ìîãóò èñïîëü-
çîâàòü: íîðìèðîâêó ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâå-
òà � BLANCA [12], ïëîòíîñòü ôîòîíîâ íà ôèêñèðîâàí-
íîì îïòèìàëüíîì ðàññòîÿíèè � Òóíêà-25 [13], ïîëíûé
ïîòîê ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà � ßêóòñêàÿ óñòàíîâêà [14].
Îäíàêî, åñòü îäíî ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó èç-

ìåðåíèÿìè ïëîòíîñòè ÷àñòèö è ñâåòà: áîëüøèíñòâî ÷à-
ñòèö ëèâíÿ æèâóò íåäîëãî (ïîðÿäêà îäíîé ðàäèàöèîí-
íîé åäèíèöû), òîãäà êàê ñâåò ìåäëåííî ïîãëîùàåòñÿ,
ìîæåò ïðèõîäèòü ñ âûñîò 10 è áîëåå êèëîìåòðîâ íàä
óðîâíåì íàáëþäåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, íàêàïëèâàåòñÿ.
Ãðóáî ãîâîðÿ, íà óðîâíå íàáëþäåíèÿ ìû âèäèì òåêóùåå
÷èñëî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è èíòåãðàë ÷åðåíêîâñêîãî
ñâåòà ïî âñåì âûñîòàì, íà êîòîðûõ â ëèâíå ñóùåñòâî-
âàëè ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé âûøå ÷åðåíêîâñêîãî ïîðîãà.
Ýòî ïðèâîäèò ê ðàçíûì ïîñëåäñòâèÿì â ñëó÷àå ãëó-
áîêîãî ðàçâèòèÿ ØÀË â àòìîñôåðå: ïðè çàäàííîé E0

ïîëíîå ÷èñëî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ðàñòåò èëè óáûâàåò
â çàâèñèìîñòè îò òîãî, íàõîäèòñÿ ëè ìàêñèìóì êàñêàä-
íîé êðèâîé âûøå èëè íèæå óðîâíÿ íàáëþäåíèÿ; ïîëíîå
÷èñëî îïòè÷åñêèõ ôîòîíîâ â ýòîì ñëó÷àå âñåãäà óáû-
âàåò. Ýòî îñîáåííî ñêàçûâàåòñÿ íà íåîïðåäåëåííîñòè
îöåíêè ýíåðãèè ØÀË îò ïðîòîíîâ, ïîñêîëüêó èìåííî
îíè äåìîíñòðèðóþò ìàêñèìàëüíûå êàñêàäíûå ôëóêòó-
àöèè, â òîì ÷èñëå ôëóêòóàöèè ïðîäîëüíîãî ðàçâèòèÿ.
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Ðèñ. 1: Ðàñïîëîæåíèå îïòè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ óñòàíîâêè: 1 �
ïðÿìîóãîëüíàÿ ñåòü èç 11× 11 øèðîêîóãîëüíûõ áûñòðûõ äå-
òåêòîðîâ ïëîùàäüþ ∼ 1ì2 è àïåðòóðîé ∼ 1 ñð, ðàñïîëîæåí-
íûõ ñ øàãîì 25 ì (êâàäðàòû), ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü íà-
ïðàâëåíèå îñè ëèâíÿ ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå 0.1◦, åå ïîëîæåíèå
ñ òî÷íîñòüþ ∼ 1ì è ïåðâè÷íóþ ýíåðãèþ ñ òî÷íîñòüþ íå õó-
æå 15%, à òàêæå ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü ôîðìó èìïóëüñà
×Ñ; 2 � óãëîâûå ÷åðåíêîâñêèå òåëåñêîïû (êðóæêè) ñ çåð-
êàëàìè ïëîùàäüþ ∼ 4ì2 , äèàìåòðîì ïîëÿ çðåíèÿ îêîëî
30◦ è äèàìåòðîì ïèêñåëà ∼ 0.8◦, óäàëåííûå äðóã îò äðóãà
íà ðàññòîÿíèÿ ∼ 100ì è îáåñïå÷èâàþùèå àíàëèç ÏÓÐ ×Ñ
íà íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè, ÷óâñòâèòåëüíîãî ê ìàññå
ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû.

Íåîïðåäåëåííîñòè îöåíêè ýíåðãèè â óïîìÿíóòûõ âû-
øå ìåòîäèêàõ ðåäêî îïóñêàþòñÿ íèæå 10%, ÷àùå âñå-
ãî îíè ëåæàò â äèàïàçîíå 15 − 20% è óâåëè÷èâàþòñÿ
äî 25− 30% äëÿ ØÀË ñ áîëüøèìè çåíèòíûìè óãëàìè.
Â äàííîé ðàáîòå ìû óñòàíàâëèâàåì âåðõíèå ïðåäåëû

òî÷íîñòè îöåíêè ïî ïîïåðå÷íîìó ðàñïðåäåëåíèþ ×Ñ
ØÀË, áëèçêèõ ê âåðòèêàëè, äëÿ âûñîêîãîðíîé óñòà-
íîâêè ñ äîñòàòî÷íî ïëîòíîé ñåòêîé îïòè÷åñêèõ äåòåê-
òîðîâ. Ðàáîòà âåäåòñÿ â ðàìêàõ ïðîåêòà ¾Ïàìèð-XXI¿,
íî ìû óâåðåíû, ÷òî ðåçóëüòàòû íàøèõ ðàñ÷åòîâ áóäóò
ïîëåçíû è äðóãèì ýêñïåðèìåíòàì.
Ïðîåêò ¾Ïàìèð-XXI¿ [1] ïëàíèðîâàëñÿ êàê êîì-

ïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ (ÏÊÈ) â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé 30ÒýÂ �
1ÝýÂ è õàðàêòåðèñòèê ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
íå äîñòóïíûõ äëÿ èçó÷åíèÿ íà óñêîðèòåëÿõ. Ïðåä-
ïîëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü ñåòè äåòåêòîðîâ çàðÿæåííûõ
÷àñòèö, èîíèçàöèîííûé êàëîðèìåòð è îïòè÷åñêèå äå-
òåêòîðû äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò ØÀË:
ýëåêòðîííî-ôîòîííîé, ìþîííîé, àäðîííîé è ÷åðåíêîâ-
ñêîãî ñâåòà (×Ñ).
Îïòè÷åñêàÿ ÷àñòü óñòàíîâêè (ðèñ. 1) ïðåäíàçíà÷å-

íà ïðåæäå âñåãî äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì ýíåðãåòè÷åñêîãî
ñïåêòðà è ìàññîâîãî ñîñòàâà ÏÊË â äèàïàçîíå ýíåð-
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ãèé 1014 − 1017 ýÂ íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé õàðàêòå-
ðèñòèê ×Ñ ØÀË [15]. Óñòàíîâêà äîëæíà âêëþ÷àòü
â ñåáÿ îïòè÷åñêèå äåòåêòîðû äâóõ òèïîâ � øèðîêî-
óãîëüíûå áûñòðûå äåòåêòîðû ïëîùàäüþ 1ì2 è ïîëåì
çðåíèÿ äèàìåòðîì 40− 50◦, ñïîñîáíûå ðåãèñòðèðîâàòü
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå (ÏÂÐ) ×Ñ,
è îïòè÷åñêèå òåëåñêîïû ñ çåðêàëàìè ïëîùàäüþ 4ì2,
ïîëåì çðåíèÿ äèàìåòðîì íå ìåíåå 20◦ è äèàìåòðîì
ïèêñåëà 0.7 − 0.8◦, ðåãèñòðèðóþùèå ïðîñòðàíñòâåííî-
óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå (ÏÓÐ) ×Ñ.
Ñåòü áûñòðûõ äåòåêòîðîâ ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè 25ì

îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå ïðèõîäà ëèâíåé, ïîëîæåíèå
îñåé è ýíåðãèè è ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü ôîðìó èì-
ïóëüñà ×Ñ.
Íàáîð èç íåñêîëüêèõ (3−4) òåëåñêîïîâ, ðàçäâèíóòûõ

íà 100− 150ì äðóã îò äðóãà, ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü
ÏÓÐ ×Ñ äëÿ îöåíêè ïåðâè÷íîé ìàññû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì äàííûõ î ïîëîæåíèè îñè ëèâíÿ, åãî íàïðàâëåíèÿ
è ýíåðãèè.
Âñå äåòåêòîðû ìàññèâà äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû

îäèíàêîâî â çåíèò èëè, åñëè òîëùèíà ñëîÿ âîçäóõà
âûøå óðîâíÿ íàáëþäåíèÿ è ñëèøêîì ìàëà äëÿ òîãî,
÷òîáû ëèâíè èíòåðåñóþùåé ýíåðãèè ãåíåðèðîâàëè äî-
ñòàòî÷íî ñâåòà, ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì ê âåðòèêàëè.
Òåëåñêîïû äîëæíû áûòü ðàñïîëîæåíû â öåíòðàëüíîé
÷àñòè ñåòè áûñòðûõ äåòåêòîðîâ. Èçìåðåíèÿ ïðè ýíåðãè-
ÿõ âûøå 1016 ýÂ, âåðîÿòíî, ïîòðåáóþò óâåëè÷åíèÿ ìàñ-
øòàáà óñòàíîâêè è, ñëåäîâàòåëüíî, åå ñòðóêòóðà äîëæ-
íà áûòü ìàñøòàáèðóåìîé.
Âîçìîæíîñòè îïòè÷åñêîé ÷àñòè óñòàíîâêè ¾Ïàìèð-

XXI¿ áûëè ðàññìîòðåíû â ïðåäûäóùèõ íàøèõ ðàáî-
òàõ [15, 16, 17, 18, 19, 20]. Çäåñü ìû îáñóæäàåì åå ñïî-
ñîáíîñòü îöåíèâàòü ýíåðãèþ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ØÀË
ñ ïîìîùüþ äàííûõ ñåòè áûñòðûõ îïòè÷åñêèõ äåòåêòî-
ðîâ. Ïîñêîëüêó ìû ðàçðàáàòûâàåì ìåòîäèêó ðåãèñòðà-
öèè ëèâíåé ñ ìàëûìè çåíèòíûìè óãëàìè (θ < 10◦),
ïîêà èñïîëüçóþòñÿ âåðòèêàëüíûå èñêóññòâåííûå ñî-
áûòèÿ. Ðàñ÷åòíûé óðîâåíü íàáëþäåíèÿ � 4250ì íàä
óðîâíåì ìîðÿ.

1. ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÛÅ ÑÎÁÛÒÈß ÄËß ÀÍÀËÈÇÀ
ÐÀÁÎÒÛ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ×ÀÑÒÈ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

Îáúåìû âûáîðîê èñêóññòâåííûõ ñîáû-
òèé, ðàçûãðàííûõ ïî CORSIKA/QGSJET01
è CORSIKA/QGSJET-II-04 [21], ñîñòàâëÿþò îò 600
äëÿ E0 = 30 � 100ÒýÂ äî 36 äëÿ E0 = 100ÏýÂ, íî
èìåþùàÿñÿ îáèëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î êàæäîì ñîáûòèè
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî ìíîãî ðàç. Äàííûå î ÏÂÐ
×Ñ â êàæäîì ñîáûòèè çàïèñûâàþòñÿ â îòäåëüíûé
ôàéë, ñîäåðæàùèé ìàññèâ 600 × 600 × 302 ÿ÷åéêè,
ïðè÷åì ïåðâûå äâå ðàçìåðíîñòè ñîîòâåòñòâóþò ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì íà óðîâíå íàáëþäåíèÿ,
ïîñëåäíÿÿ � âðåìåíè ïðèõîäà ñâåòà â äåòåêòîð. Ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ÿ÷åéêè ìàññèâà èìåþò ðàçìåð 1ì× 1ì
è îáðàçóþò ñïëîøíîé êîâåð ñ öåíòðîì íà îñè ëèâíÿ,
ðàçìåð âðåìåííûõ ÿ÷ååê 1 íñ, ïðè÷åì ïîñëåäíÿÿ ÿ÷åé-

êà � èíòåãðàëüíàÿ. Ïðè ôèêñèðîâàííîé ãåîìåòðèè
ñåòêè áûñòðûõ îïòè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ äàííûå î ÏÂÐ
×Ñ îäíîãî è òîãî æå ñîáûòèÿ â äåòåêòîðû ñåòêè âû-
áèðàþòñÿ ïî-ðàçíîìó, â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ
öåíòðà ñåòêè ïî îòíîøåíèþ ê îñè ëèâíÿ.
Ïîñêîëüêó âàðèàíòû äàííûõ ôîðìèðóþòñÿ ñäâèãîì

ñåòêè ïî êîâðó 600ì×600ì ñ ìèíèìàëüíûì øàãîì 1ì
ïî x è/èëè ïî y, òî âî-ïåðâûõ âàðèàíòîâ ìîæåò áûòü
î÷åíü ìíîãî (∼ 100000), è âî-âòîðûõ îíè íå ÿâëÿþò-
ñÿ ïîëíîñòüþ íåçàâèñèìûìè â ñèëó êîððåëÿöèé ìåæäó
ñîñåäíèìè âàðèàíòàìè. Îäíàêî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
äëÿ ðàçíîãî êîëè÷åñòâà âàðèàíòîâ äàííûõ îò êàæäîãî
ñîáûòèÿ íå âûÿâèëè ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé â ìîìåí-
òàõ ðàñïðåäåëåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ íåîïðåäåëåííî-
ñòè ïåðâè÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîýòîìó â ïðèâîäèìûõ íè-
æå ðåçóëüòàòàõ äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ áûëè èñïîëüçîâà-
íû âñå äîïóñòèìûå âàðèàíòû (êîíôèãóðàöèè) äàííûõ,
÷òî ãàðàíòèðîâàëî íåïðåäóáåæäåííûé ó÷åò ðàçëè÷íûõ
îòíîñèòåëüíûõ ãåîìåòðèé ¾äåòåêòîð-ëèâåíü¿.

2. ÎÖÅÍÊÀ ÝÍÅÐÃÈÈ ØÀË ÏÎ ÈÍÒÅÃÐÀËÓ ×Ñ

Â íàøåé ðàáîòå çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ñåòêîé áûñòðûõ
îïòè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ àìïëèòóäíàÿ èíôîðìàöèÿ àï-
ïðîêñèìèðóåòñÿ ïðîñòîé ìîäåëüþ ôóíêöèè ïîïåðå÷íî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ÔÏÐ) ×Ñ:

LDF (R) =
a0

1 + a1R + a2R2 + a3R3
.

Ýíåðãèÿ ëèâíåé îöåíèâàåòñÿ ïî èíòåãðàëó CL300
îò ÔÏÐ ×Ñ â êðóãå ðàäèóñà 300ì ñ öåíòðîì íà îñè
ëèâíÿ [15]:

CL300 = 2π

∫ 300

0

LDF (R)RdR.

Ïàðàìåòðû ÔÏÐ ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå îäíîâðå-
ìåííîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîäåëÿìè ÔÏÐ ×Ñ è âðåìåí-
íîãî ôðîíòà (ÂÔ) ×Ñ äàííûõ ïî ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ×Ñ â êàæäîì ëèâíå.
Íåîïðåäåëåííîñòè CL300 äëÿ E0 = 1, 10, 100ÏýÂ ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1. Äîáàâëåíèå ôîíà íî÷íîãî íåáà è ïðå-
îáðàçîâàíèå ñóììàðíîãî íàáîðà ôîòîíîâ â ôîòîýëåê-
òðîíû íå ìåíÿþò íåîïðåäåëåííîñòåé îöåíîê ïåðâè÷íîé
ýíåðãèè.

3. ÏÐÎÁËÅÌÀ ÏÐÎÑÊÎ×ÈÂØÈÕ ËÈÂÍÅÉ

Ëèâíè îò ïðîòîíîâ ôëóêòóèðóþò ñèëüíî â ïðîäîëü-
íîì ðàçâèòèè. Ïðè ðàññìîòðåíèè ØÀË îò ïðîòîíîâ ïî-
ïàäàþòñÿ ëèâíè, ìàêñèìóìû êàñêàäíûõ êðèâûõ êîòî-
ðûõ íàõîäÿòñÿ áëèçêî ê óðîâíþ íàáëþäåíèÿ, è ïîëíîå
÷èñëî ÷åðåíêîâñêèõ ôîòîíîâ â íèõ íà óðîâíå íàáëþ-
äåíèÿ çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì â îñòàëüíûõ: ëèâåíü ïðî-
ñòî íå óñïåâàåò ðîäèòü îáû÷íîå äëÿ ëèâíÿ òàêîé ýíåð-
ãèè êîëè÷åñòâî ñâåòà. Ýòî ìåøàåò ïðàâèëüíîé îöåíêå
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Òàáëèöà 1: Íåîïðåäåëåííîñòè îöåíêè ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû äëÿ ÿäåð p, N , Fe è äâóõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ

Ïåðâè÷íûå ÿäðà E0, ÏýÂ Îøèáêà îöåíêè E0, % Îøèáêà îöåíêè E0, %
CORSIKA/QGSJET01 CORSIKA/QGSJET-II-04

1 14.1 20
p 10 26.9 10

100 21.7
1 5.8 6.3

N 10 6.2 8.9
100 8.7
1 5.1 4.5

Fe 10 3.0 5.6
100 4.3

ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö è èõ èäåíòèôèêàöèè. Çàäà-
÷à ñîñòîèò â âûäåëåíèè ïðîñêî÷èâøèõ ïðîòîííûõ ëèâ-
íåé íà îñíîâàíèè íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìûõ âåëè-
÷èí è êîððåêòèðîâêå îöåíêè ýíåðãèè òàêèõ ëèâíåé.
Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, øåñòîå (ïðîñêî÷èâøåå) ñîáûòèå

îòëè÷àåòñÿ îò ïåðâîãî (íîðìàëüíîãî) ëèâíÿ êðóòèçíîé
ÔÏÐ, èíòåãðàë îò ÔÏÐ ïðîòîííîãî ñîáûòèÿ �6 îêà-
çûâàåòñÿ ïðèìåðíî âäâîå ìåíüøå ñðåäíåãî èíòåãðàëà
CL300 â íîðìàëüíûõ ëèâíÿõ.

10 210 R , м410

510

610ф отоэлектрон/ м2 с о б ы т и е 1с о б ы т и е 6

Ðèñ. 2: Àïïðîêñèìàöèè ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ×Ñ ØÀË
îò ïåðâè÷íîãî ïðîòîíà ñ ýíåðãèåé 1ÏýÂ äëÿ íîðìàëüíîãî
(1-ãî ñîáûòèÿ, êðàñíàÿ êðèâàÿ) è ïðîñêî÷èâøåãî ëèâíÿ (6-ãî
ñîáûòèÿ, çåëåíàÿ êðèâàÿ).

Çà ñ÷åò ïðîñêî÷èâøèõ ëèâíåé ðàñïðåäåëåíèå îöå-
íîê ïåðâè÷íîé ýíåðãèè îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì øèðîêèì
(ðèñ. 3), ÷òî ïðèâîäèò ê ñëèøêîì áîëüøîé íåîïðåäå-
ëåííîñòè ýòèõ îöåíîê.
Ïëîòíàÿ ñåòêà áûñòðûõ îïòè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ ïîç-

âîëÿåò íàì íå òîëüêî èäåíòèôèöèðîâàòü ïðîñêî÷èâ-
øèå ëèâíè, íî è ñêîððåêòèðîâàòü èõ CL300, òåì ñà-
ìûì ïîíèçèâ íåîïðåäåëåííîñòü îöåíêè E0 äëÿ ïðîòîí-
íûõ ØÀË.

4. ÂÂÅÄÅÍÈÅ ÏÎÏÐÀÂÎÊ Ê ÎÖÅÍÊÀÌ ÝÍÅÐÃÈÈ
ÏÐÎÑÊÎ×ÈÂØÈÕ ËÈÂÍÅÉ

Ãëóáîêîå ðàçâèòèå ØÀË ìåíÿåò ôîðìó ÔÏÐ ×Ñ:
îíà ñòàíîâèòñÿ áîëåå óçêîé, ñïàäàåò áûñòðåå ñ ðî-
ñòîì ðàññòîÿíèÿ îò îñè, à åå íîðìèðîâêà óìåíüøàåòñÿ
(ðèñ. 2). Ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íî ïëîòíîé ñåòêè îï-
òè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ ýòè èçìåíåíèÿ ìîæíî àíàëèçèðî-
âàòü êîëè÷åñòâåííî.
Ìû ðàññìîòðåëè ðàñïðåäåëåíèÿ êðóòèçíû ÔÏÐ ×Ñ

â ïðîòîííûõ ëèâíÿõ ñ ýíåðãèÿìè 1, 10 è 100ÏýÂ.
Â êà÷åñòâå ìåð êðóòèçíû áûëè èñïðîáîâàíû îòíîøå-
íèÿ q = LDF (R1)/LDF (R2) àïïðîêñèìàöèé èíäèâè-
äóàëüíûõ ÔÏÐ ×Ñ íà ðàññòîÿíèÿõ R1 = 5, 10, 15, 20ì
è R2 = 100, 150, 200ì îò îñè ëèâíÿ. Â êà÷åñòâå îñíîâ-
íîé ìåðû áûëà âûáðàíà q = LDF (20ì)/LDF (100ì),
äåìîíñòðèðóþùàÿ ïðèåìëåìîå ïåðåñå÷åíèå ðàñïðåäå-
ëåíèé êðóòèçíû äëÿ íîðìàëüíûõ è ïðîñêî÷èâøèõ ëèâ-
íåé (ðèñ. 4).
Ïîïðàâêà ê èíòåãðàëó CL300 ââîäèòñÿ óìíîæåíèåì

åãî íà êîýôôèöèåíò c0(q), áîëüøèé åäèíèöû. Ïîñêîëü-
êó ðàñïðåäåëåíèÿ êðóòèçíû íîðìàëüíûõ è ïðîñêî÷èâ-
øèõ ëèâíåé ïåðåñåêàþòñÿ, à ïîïðàâëÿòü CL300 íîð-
ìàëüíî ðàçâèâàþùèõñÿ ëèâíåé ñìûñëà íåò, êîýôôèöè-
åíò äîëæåí îòëè÷àòüñÿ îò åäèíèöû, íà÷èíàÿ ñ íåêîòî-
ðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ êðóòèçíû qthr:

c0(q) =

{
1, åñëè q ≤ qthr,

1 + a ∗ (q − qthr), åñëè q > qthr.

Ëèíåéíûé ðîñò êîýôôèöèåíòà c0(q) áûë âûáðàí
äëÿ ïðîñòîòû ðåàëèçàöèè è îêàçàëñÿ ïðèåìëåìûì. Ïî-
ðîã ââåäåíèÿ ïîïðàâêè è êîýôôèöèåíò ðîñòà a âû-
áèðàëèñü îòäåëüíî äëÿ êàæäîé ïåðâè÷íîé ýíåðãèè
èç óñëîâèé ïðèìåðíîãî ñîâïàäåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé ðàñïðåäåëåíèé CL300 äëÿ íîðìàëüíûõ è ïðî-
ñêî÷èâøèõ ëèâíåé è ìèíèìóìà øèðèíû ñóììàðíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàáî-
òû ïîïðàâêè äëÿ ïåðâè÷íîé ýíåðãèè 1ÏýÂ. Íàéäåí-
íûå ïàðàìåòðû qthr è a äëÿ òðåõ ïåðâè÷íûõ ýíåðãèé
ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
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Ðèñ. 3: Îöåíêà ýíåðãèè ØÀË îò ïåðâè÷íîãî ïðîòîíà 1ÏýÂ äî ââåäåíèÿ ïîïðàâêè, ñ ó÷åòîì ôîíà çâåçäíîãî íåáà. Èç 64
ñîáûòèé 57 ðàçâèâàþòñÿ íîðìàëüíî, 7 ðàçâèâàþòñÿ ãëóáîêî â àòìîñôåðå.

Òàáëèöà 2: Òàáëèöà ïàðàìåòðîâ ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà
c0(q) = 1 + a ∗ (q − qthr)

Ýíåðãèÿ a � êîýôôè- qthr � ïîðîã
E0, ÏýÂ öèåíò ðîñòà ïî êðóòèçíå

1 0.24 13
10 0.24 13
100 0.29 17

Òàáëèöà 3: Íåîïðåäåëåííîñòè îöåíêè ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷à-
ñòèöû äî è ïîñëå ââåäåíèÿ ïîïðàâîê. Íåîïðåäåëåííîñòè îöå-
íèâàþòñÿ ïî îòíîñèòåëüíûì ôëóêòóàöèÿì CL300.

Ýíåðãèÿ E0, Îöåíêà îøèáêè Îöåíêà îøèáêè
ÏýÂ ýíåðãèè äî ýíåðãèè ïîñëå

Ïðîòîí ïîïðàâêè â % ïîïðàâêè â %
1 14.1 10.8
10 26.9 11.5
100 21.7 12.4

Ââåäåíèå ïîïðàâîê ê CL300 ïîçâîëÿåò çàìåòíî
óìåíüøèòü íåîïðåäåëåííîñòü îöåíîê ïåðâè÷íîé ýíåð-
ãèè (òàáë. 3). Ïðàâäà, ýòè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû

íà òðåõ âûáîðêàõ ñ ôèêñèðîâàííûìè ýíåðãèÿìè, òîãäà
êàê â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå ìû ýòè ýíåðãèè äîëæíû
îïðåäåëèòü. Ïàðàìåòðû ïîïðàâîê â òàáë. 2 äàíû â çà-
âèñèìîñòè îò E0, ïðè÷åì îíè íåìíîãî ìåíÿþòñÿ òîëüêî
ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 10ÏýÂ.
Ïðîäåìîíñòðèðîâàííàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü

ïàðàìåòð êðóòèçíû ÔÏÐ äëÿ óòî÷íåíèÿ îöåíêè E0

íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïîëíîöåííîé, ïîñêîëüêó â ðåàëü-
íîì ýêñïåðèìåíòå ëèâíè áóäóò èìåòü ïðîèçâîëüíóþ
(â äèàïàçîíå ÷óâñòâèòåëüíîñòè óñòàíîâêè) ýíåðãèþ
è ìàññó ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Ñëåäîâàòåëüíî, íàì íåîá-
õîäèìî ïðåäñòàâèòü ëîãè÷åñêè çàìêíóòóþ ïðîöåäóðó
îöåíêè ýíåðãèè, îïèðàþùóþñÿ íà çíà÷åíèÿ CL300,
q, êîîðäèíàòû îñè ëèâíÿ è äàííûå î ïðèíàäëåæ-
íîñòè ñîáûòèÿ ê îäíîìó èç òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ
êëàññîâ ïî ìàññå (p, N , Fe), òî åñòü íà âñå äàííûå,
âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîãî è ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâîãî
ðàñïðåäåëåíèé ×Ñ ØÀË.

5. ÎÁÙÀß ÏÐÎÖÅÄÓÐÀ ÎÖÅÍÊÈ ÝÍÅÐÃÈÈ ØÀË
ÏÎ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀÌ ×Ñ

Ïîñòðîåíèå ïðîöåäóðû íà÷íåì ñ àíàëèçà çàâèñèìî-
ñòåé CL300(q, E0, A) äëÿ äèàïàçîíîâ E0: 1 − 100ÏýÂ
è A: 1 − 56. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðåãðåññèè CL300(q),
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Ðèñ. 4: Ðàñïðåäåëåíèÿ êðóòèçíû q = LDF (20ì)/LDF (100ì) äëÿ ïðîòîííûõ ëèâíåé ñ ýíåðãèåé 1ÏýÂ. Ñèíÿÿ ãèñòîãðàììà �
íîðìàëüíî ðàçâèâàþùèåñÿ ëèâíè, êðàñíàÿ � ïðîñêî÷èâøèå

ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè êîððåëÿöèîííûõ
ïëîòîâ CL300−q äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ, ÿäåð àçî-
òà è æåëåçà ñ ýíåðãèÿìè 1, 10 è 100ÏýÂ. Îáëàñòè
îïðåäåëåíèÿ è çíà÷åíèé ýòèõ ôóíêöèé ñîîòâåòñòâóþò
äèàïàçîíàì èçìåíåíèÿ q è CL300 â ñîîòâåòñòâóþùèõ
âûáîðêàõ ñ ó÷åòîì âñåõ êîíôèãóðàöèé, óäîâëåòâîðÿþ-
ùèõ òðèããåðíûì óñëîâèÿì.
Áðîñàåòñÿ â ãëàçà ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå îáëàñòåé

îïðåäåëåíèÿ CL300(q) äëÿ ïðîòîíîâ è ÿäåð N è Fe:
áîëüøèå ôëóêòóàöèè â ëèâíÿõ îò ïðîòîíîâ îáóñëîâëè-
âàþò øèðîêèå äèàïàçîíû çíà÷åíèé êðóòèçíû, ïðè÷åì
ñàìûå áîëüøèå çíà÷åíèÿ êðóòèçíû ñîîòâåòñòâóþò ëèâ-
íÿì, ðàçâèâàþùèìñÿ ãëóáîêî (ïðîñêî÷èâøèì ëèâíÿì).
Êîëè÷åñòâî ñâåòà, ïðèõîäÿùåå íà óðîâåíü íàáëþäåíèÿ
â êðóã ðàäèóñà 300ì, â òàêèõ ëèâíÿõ ñóùåñòâåííî
ìåíüøå, ÷åì â îáû÷íûõ. Íåáîëüøèå ïðîäîëüíûå è ïî-
ïåðå÷íûå ôëóêòóàöèè ØÀË îò ÿäåð ïîçâîëÿþò ïðè èõ
îáðàáîòêå ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòÿìè CL300(q) è íåïî-
ñðåäñòâåííî ñâÿçûâàòü CL300 è E0: E0 = E0(CL300,
A). Ýòè çàâèñèìîñòè ìàëî îòëè÷àþòñÿ ïðè ðàçíûõ A,
íî ïîëíàÿ ïðîöåäóðà âñå-òàêè äîëæíà ó÷èòûâàòü èõ
ðàçëè÷èÿ. Èíûìè ñëîâàìè, ìèíèìàëüíóþ íåîïðåäåëåí-
íîñòü ìîæåò ãàðàíòèðîâàòü òîëüêî ñàìîñîãëàñîâàííàÿ
ïðîöåäóðà, ó÷èòûâàþùàÿ âñå äîñòóïíûå äàííûå î ñî-

áûòèè è îöåíèâàþùàÿ îäíîâðåìåííî âñå ïåðâè÷íûå ïà-
ðàìåòðû. Ìû îïèñûâàåì çäåñü íåñêîëüêî óïðîùåííóþ
ïðîöåäóðó, ñ÷èòàÿ ïðîöåññ îöåíêè íàïðàâëåíèÿ ñëà-
áî çàâèñÿùèì îò ýíåðãèè è ìàññû ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû
â óêàçàííûõ äèàïàçîíàõ, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò
äåéñòâèòåëüíîñòè [16, 17, 18].
Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 6 çàâèñèìîñòè èìåþò ôóíêöèî-

íàëüíûé âèä:

CL300(q, ε) = exp[α(ε) + β(ε) ∗ (q + γ(ε))2], (1)

ãäå ε = ln(E0/1ÏýÂ).
Èòàê, ïðîöåäóðà îöåíêè ïåðâè÷íîé ýíåðãèè è ìàññû

âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Ïî ïîêàçàíèÿì ñðàáîòàâøèõ áûñòðûõ îïòè÷åñêèõ
äåòåêòîðîâ îöåíèâàþòñÿ: CL300, ïîëîæåíèå è íà-
ïðàâëåíèå îñè ëèâíÿ, q.

2. Åñëè q áîëüøå èëè ðàâíî 12, ïåðâè÷íîé ÷àñòè-
öåé ñ÷èòàåòñÿ ïðîòîí (ó äðóãèõ ÿäåð òàêèõ çíà-
÷åíèé êðóòèçíû ïðàêòè÷åñêè íå áûâàåò), è îñòà-
åòñÿ òîëüêî îöåíèòü E0. äëÿ ýòîãî ðàâåíñòâî (1)
ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

ln(CL300èçì) = α(ε) + β(ε) ∗ (q + γ(ε))2
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Ðèñ. 5: Îöåíêà ýíåðãèè ØÀË îò ïåðâè÷íîãî ïðîòîíà 1ÏýÂ ñ ââåäåíèåì ïîïðàâêè, ñ ó÷åòîì ôîíà çâåçäíîãî íåáà. Èç 64
ñîáûòèé 57 ðàçâèâàþòñÿ íîðìàëüíî, 7 ðàçâèâàþòñÿ ãëóáîêî â àòìîñôåðå.
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Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòè CL300(q; E0, A) äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ, ÿäåð àçîòà è æåëåçà ñ ýíåðãèÿìè 1, 10 è 100ÏýÂ
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è ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê óðàâíåíèå îòíîñèòåëü-
íî ε. Ïðè ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé α(ε),
β(ε), γ(ε) èñïîëüçóåòñÿ Ëàãðàíæåâà èíòåðïîëÿ-
öèÿ ïî òðåì óçëàì: ε = 0, 2.3, 4.6, äëÿ êîòîðûõ
ñóùåñòâóþò ðàñ÷åòíûå äàííûå.

3. Åñëè q ìåíüøå 12, ñíà÷àëà ïðîèçâîäèòñÿ ãðóáàÿ
îöåíêà ýíåðãèè ïî E0 = E0(CL300) äëÿ ëþáîãî
ÿäðà, íàïðèìåð, äëÿ ÿäðà àçîòà, ïîñêîëüêó îöåí-
êè ýòè îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 15%, à ïîëó-
÷åííûé íàìè â [15, 20] êðèòåðèé îöåíêè ìàññû
íå çàâèñèò îò ïåðâè÷íîé ýíåðãèè â ðàññìàòðèâà-
åìîì äèàïàçîíå. Â äèàïàçîíå 1 − 100ÏýÂ ñâÿçü
E0(CL300), ïðèìåíÿåìàÿ ïðè íåáîëüøèõ q, áûëà
àïïðîêñèìèðîâàíà ôóíêöèåé

E0(CL300) = 10p0 ∗ CL300p1,

ãäå ïàðàìåòðû p0 è p1 èìåëè ñëåäóþùèå çíà÷å-
íèÿ:

• äëÿ ïðîòîíîâ: p0 = −9.94± 0.40,
p1 = 1.028± 0.038,

• äëÿ ÿäåð àçîòà: p0 = −9.50± 0.22,
p1 = 0.987± 0.021,

• äëÿ ÿäåð æåëåçà: p0 = −9.23± 0.14,
p1 = 0.964± 0.013.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå âåðîÿòíîãî êëàñ-
ñà i ïî ïåðâè÷íîé ìàññå ýíåðãèÿ äîëæíà áûòü
óòî÷íåíà ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó ñîîòíîøåíèþ
E0 == E0(CL300, Ai).

Åñëè ñîáûòèå îòíåñåíî ê êëàññó ïðîòîíîâ, óòî÷-
íåíèå ýíåðãèè íàäî ïðîâîäèòü òàê, êàê ýòî îïèñàíî
â ïóíêòå 2.
Ðàññìàòðèâàëàñü òàêæå ñèñòåìàòè÷åñêàÿ

îøèáêà îöåíêè E0 ïî ïðèâåäåííîé ïðîöåäó-
ðå, îáóñëîâëåííàÿ ðàçëè÷èåì ìîäåëåé ñèëüíî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ
QGSJET01 è QGSJET-II-04. Äëÿ E0 = 1ÏýÂ
îíà íå ïðåâûøàåò 8%, äëÿ E0 = 10ÏýÂ � 10%.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íàìè ââåäåíà è èññëåäîâàíà ìåðà CL300 ïåðâè÷íîé
ýíåðãèè ëèâíÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ëèâíåé îò ïðîòî-
íîâ èñïîëüçîâàíèå òîëüêî ýòîé ìåðû íå ïîçâîëÿåò îöå-
íèòü ýíåðãèþ ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ. Èñïîëüçîâàíèå
äàííûõ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíîé ñåòêè áûñòðûõ îïòè÷å-
ñêèõ äåòåêòîðîâ ïîçâîëÿåò ââåñòè äîïîëíèòåëüíûé ïà-
ðàìåòð q êðóòèçíû ÔÏÐ ×Ñ. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïàðà-
ìåòðà óäàåòñÿ âíåñòè ïîïðàâêó ê èçìåðåííîìó çíà÷å-
íèþ CL300, çàâèñÿùóþ îò q. Ïîïðàâëåííûå çíà÷åíèÿ
CL300 â ïðîòîííûõ ëèâíÿõ âåäóò ñåáÿ òàê æå, êàê èç-
ìåðåííûå CL300 â ëèâíÿõ îò ÿäåð, ÷òî îïðàâäûâàåò
èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðà q â ïðîöåäóðå îöåíêè ïåð-
âè÷íîé ýíåðãèè.
Ïîñòðîåíà ïðîöåäóðà îöåíêè ïåðâè÷íîé ýíåðãèè

ëèâíÿ îò ïðîèçâîëüíîãî ÿäðà, âêëþ÷àþùàÿ àëãîðèòì
îöåíêè ïåðâè÷íîé ìàññû. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèá-
êà îöåíêè E0 â äèàïàçîíå 1− 100ÏýÂ íå ïðåâîñõîäèò
15%, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà çà ñ÷åò íåîïðåäåëåííî-
ñòè ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ â äèàïàçîíå 1 − 10ÏýÂ
íå áîëåå 10%.
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Extensive air shower energy estimate by the optical part
of a high mountain detector array
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Method is described for the estimation of the energy of a primary particle initiating an extensive air shower (EAS) by a
network of fast optical detectors being a part of a high mountain detector array, which was developed within a framework of
Pamir-XXI project. For a specific configuration of a network of 11×11 detectors an analysis was made of the uncertainties of
energy estimates for EAS coming from different primary nuclei in 1 − 100PeV energy range. For proton showers a technique of
introducing corrections to energy estimates is considered cancelling the effect of strong longitudinal fluctuations of overshoot type.
The results of the work could be useful for other high mountain projects as well as for the EAS method on the whole.
PACS: 96.50.sb, 96.50.sd.
Keywords: extensive air showers, Cherenkov light, Monte Carlo simulation, overshot showers.
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