
26 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 3ÓÄÊ 539.171 ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ-ÔÎÒÎÍÍÛÅ ÊÀÑÊÀÄÛ Â �ÀÇÍÛÕ Ñ�ÅÄÀÕÂ ÎÁËÀÑÒÈ ÑÂÅ�ÕÂÛÑÎÊÈÕ ÝÍÅ��ÈÉË.�. Äåäåíêî, Ò.Ì. �îãàíîâà, �.Ô. Ôåäîðîâà, Ä.À. Ïîäãðóäêîâ, �.Ï. Øîçè¼åâ(êà�åäðà îáùåé �èçèêè; ÍÈÈßÔ)E-mail: ddn�de1.sinp.msu.ruÏðåäëîæåíà ÷èñëåííàÿ ñõåìà äëÿ ðåøåíèÿ îäíîìåðíûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà ýëåê-òðîíîâ è �îòîíîâ â îáëàñòè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. Òåñòèðîâàíèå ïðåäëîæåííîéñõåìû ïî èçâåñòíûì êîäàì EGS4 è GEANT4 ïîêàçàëî, ÷òî ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòîâ íåïðåâûøàþò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ è ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì äàåò êàñêàäíàÿ òåîðèÿâ ïðèáëèæåíèè À. Ñõåìà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîáëåì �è-çèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è íåéòðèííîé àñòðîíîìèè â îáëàñòè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé.ÂâåäåíèåÄàâíî ïðåäñêàçàííîå ðåçêîå óìåíüøåíèå ïîòîêàïðîòîíîâ è ÿäåð ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷å-íèÿ (ÏÊÈ) â îáëàñòè ýíåðãèé áîëüøèõ èëè ðàâíûõ5 �1010 �ýÂ èç-çà èõ âçàèìîäåéñòâèé ñ ðåëèêòîâûìè�îòîíàìè � ý��åêò �ðåéçåíà�Çàöåïèíà�Êóçüìèíà(�ÇÊ) [1, 2℄ � õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ýíåðãåòè÷å-ñêîãî ñïåêòðà ýòèõ ÷àñòèö â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìî-äåëè (ÑÌ) [3℄. Âîçìîæíûå îòêëîíåíèÿ îò ýòîé îñî-áåííîñòè � ýòî ñåðüåçíûé ïîâîä äëÿ ðåâèçèè ÑÌ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåêîòîðûå íàáëþäåíèÿ øèðîêèõàòìîñ�åðíûõ ëèâíåé (ØÀË) â îáëàñòè ýíåðãèé,á�îëüøèõ èëè ðàâíûõ 1020 ýÂ, ïðè îãðàíè÷åííîéñòàòèñòèêå íàáëþäåííûõ ñîáûòèé íå ñîãëàñóþòñÿñ ýòîé ïðåäñêàçàííîé îñîáåííîñòüþ ýíåðãåòè÷åñêîãîñïåêòðà [4, 5℄, à â ýêñïåðèìåíòå [6℄ ñäåëàí âûâîäî íàáëþäåíèè ý��åêòà �ÇÊ. Íîâàÿ óñòàíîâêà ïîðåãèñòðàöèè ØÀË ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé Auger Ob-servatory [7℄ ïëîùàäüþ 3000 êì2 ïîçâîëèò ïîëó÷èòüõîðîøóþ ñòàòèñòèêó ëèâíåé ñ ýíåðãèåé áîëüøå1010 �ýÂ.Êîððåêòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-íèé (ñèãíàëîâ â ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðàõ [4,5℄, â �ëóîðåñöåíòíûõ òåëåñêîïàõ [6, 7℄ è âîäÿíûõáàêàõ [7℄) � âàæíûé ýëåìåíò â ðåøåíèè ïðîáëåìû�ÇÊ. Îíà çàâèñèò îò òî÷íîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷èòðàíñïîðòà ñîòåí ìèëëèàðäîâ ÷àñòèö â àòìîñ�åðåÇåìëè (èëè äðóãèõ ñðåäàõ, åñëè ðàññìàòðèâàþòñÿïðîáëåìû íåéòðèííîé àñòðîíîìèè). Äëÿ ðåøåíèÿýòèõ çàäà÷ òðàíñïîðòà áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûåìåòîäû [8�10℄. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ìåòîä îä-íîìåðíûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà â ðàìêàõ ñõåìû [9,10℄ îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå ïðîáëåìû òðàíñïîðòà ÷à-ñòèö ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåðàññìàòðèâàåòñÿ òðàíñïîðò ýëåêòðîíîâ è �îòîíîââ ðàçíûõ ñðåäàõ (àòìîñ�åðå Çåìëè è âîäå) â îá-ëàñòè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîäîäíîìåðíûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà ïîçâîëÿåò íà ìíîãîïîðÿäêîâ ñîêðàòèòü âðåìÿ âû÷èñëåíèé ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî è óìåíüøèòü îøèáêóâû÷èñëåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè êàñêàäíîéòåîðèè [11�14℄.1. ×èñëåííàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ ñèñòåìûîäíîìåðíûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñàäëÿ ýëåêòðîíîâ è �îòîíîâÊàê õîðîøî èçâåñòíî (ñì., íàïð., [11�14℄), ñèñòå-ìà îäíîìåðíûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà äëÿ ýëåêòðîíîâè �îòîíîâ ñ ó÷åòîì èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü èìååòñëåäóþùèé âèä (â ïðèáëèæåíèè Á êàñêàäíîé òåî-ðèè):�P(E, t)�t =��eP(E, t) + �(�(E)P)�E + Se(E, t) ++ Z P(E0, t)W eb (E0,E) dE0 ++ Z G(E0, t)W ep (E0,E) dE0,�G(E, t)�t =��G(E, t) + S(E, t) ++ Z P(E0, t)W b (E0,E) dE0, (1)
ãäå P(E, t)dEdt è G(E, t)dEdt � ÷èñëà ýëåêòðî-íîâ è �îòîíîâ ñîîòâåòñòâåííî â èíòåðâàëå ýíåðãèéE,E + dE è èíòåðâàëå ãëóáèí â àòìîñ�åðå t, t + dt ;Se(E, t), S(E, t) � �óíêöèè èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâè �îòîíîâ; �e è � � êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðîíîâ è �îòîíîâ; W eb (E0,E)dEè W b (E0,E)dE � âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ ñîîòâåò-ñòâåííî ýëåêòðîíà è �îòîíà ñ ýíåðãèåé E â ðå-çóëüòàòå òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíà ñ ýíåð-ãèåé E0 ; W ep (E0,E) dE � âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿýëåêòðîíà (ïîçèòðîíà) ñ ýíåðãèåé E â ðåçóëüòàòåîáðàçîâàíèÿ ïàðû �îòîíîì; âåëè÷èíà � õàðàêòåðè-çóåò èîíèçàöèîííûå ïîòåðè; ãëóáèíà t èçìåðÿåòñÿâ ðàäèàöèîííûõ åäèíèöàõ. Â ïðèáëèæåíèè ïîëíîãîýêðàíèðîâàíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðîöåññîâ òîðìîçíîãî



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 3 27èçëó÷åíèÿ è ãåíåðàöèè ïàð àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñëå-äóþùèìè èçâåñòíûìè �óíêöèÿìè [11℄:W eb (E0,E) =  b(1� v)/E0,W b (E0,E) =  b(v)/E0,ãäå  b(v) = (1 + (1 � v)2 � (1 � v)(2/3 � 2b))/v ;v = E/E0 ; b = 1/(18 ln(191Z�1/3)); Z � çàðÿä ÿäðà èW ep (E0,E) = 2 p(v)/E0,ãäå  p(v) = v2+ (1� v)2 + v(1� v)(2/3� 2b).Áóäåì ðåøàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) â ïðèáëè-æåíèè îáðåçàíèÿ ñå÷åíèÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ íàâåëè÷èíå vmin = � (�� 1; â ðàñ÷åòå ïðèíèìàëîñüçíà÷åíèå � = 5 � 10�5 ). Â ýòîì ñëó÷àå êîý��èöèåíòïîãëîùåíèÿ �e , êàê è � , áóäåò êîíå÷åí. Çíà÷åíèÿýòèõ êîý��èöèåíòîâ ðàâíû�e =��43 + 2b� (ln �+ 1� �) + (1� �2)/2,� = 79 � b3 .Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà ãëóáèíå ti èìååòñÿ�îòîí ñ ýíåðãèåé E0 , òî ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíè÷-íûå óñëîâèÿ áóäóò èìåòü âèäPi(E, ti) = 0,Gi(E, ti) = Æ(E � E0)Æ(ti). (2)�åøàòü ñèñòåìó èíòåãðîäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâ-íåíèé (1) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (2), ïðåäñòàâ-ëåííûìè Æ-�óíêöèÿìè, ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè íåëü-çÿ. Ïîýòîìó áûëî ïðåäëîæåíî [15℄ çàìåíèòü óñëî-âèÿ (2) íóëåâûìè:Pi(E, ti) = 0, Gi(E, ti) = 0 (3)è ñ÷èòàòü, ÷òî èìååòñÿ �óíêöèÿ èñòî÷íèêà ýëåêòðî-íîâ Se(E, t), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê àíàëèòè÷å-ñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ñ óñëîâèÿìè (2) äëÿýëåêòðîíîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ îò �îòîíà ñ ýíåðãè-åé E0 . Ýòó �óíêöèþ ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåìâèäå: Se(E, t) = 2 p(v) exp(��t)/E0. (4)Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) ñ ãðàíè÷-íûìè óñëîâèÿìè (3) è çàäàííîé �óíêöèåé èñòî÷íè-êà (4) â ïðåíåáðåæåíèè èîíèçàöèîííûìè ïîòåðÿìè(� = 0) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñõåìó âû÷èñëåíèé, îñ-íîâàííóþ íà ñëåäóþùåì èíòåãðàëüíîì ïðåäñòàâëå-íèè ñèñòåìû (1):P(E, t) = Pi(E, ti) exp(��e(t� ti)) ++ tZti d� exp(��e(t� �))(Se(E, �) +Ae +Be),G(E, t) =Gi(E, ti) exp(��(t� ti)) ++ tZti d� exp(��(t� �))(S(E, �) +C), (5)

ãäå èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ:Ae = E0ZE/(1��) dE0 P(E0, �)W eb (E0,E),Be = E0ZE dE0G(E0, �)W ep (E0,E),C = E�ZE dE0 P(E0, �)W b (E0,E), E� =min(E0,E/�).Ïðè âûâîäå (5) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðåøåíèåP è G íà ãëóáèíå ti èçâåñòíî, ò. å. �óíêöèèPi(E, ti) è Gi(E, ti) îïðåäåëåíû. Ýòî íå ÿâëÿåòñÿîãðàíè÷åíèåì, òàê êàê íà ãëóáèíå ti = 0 ýòè �óíê-öèè äåéñòâèòåëüíî èçâåñòíû (çàäàþòñÿ íóëåâûìèãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (3)) è ïðîöåññ âû÷èñëåíèéïîñòðîåí òàêèì îáðàçîì, ÷òî çíà÷åíèÿ �óíêöèéíà ãëóáèíå t èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ãðàíè÷íûåçíà÷åíèÿ äëÿ ãëóáèíû t+ 2ht , ãäå ht � øàã ïîãëóáèíå. �àññìîòðèì ïðîöåññ èòåðàöèé íà ïðèìåðåóðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ. Ñíà÷àëà âû÷èñëÿëîñüïåðâîå ñëàãàåìîå �îðìóëû (5), êîòîðîå, î÷åâèäíî,èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê íóëåâîå ïîêîëåíèå:P0(E, t) = Pi(E, ti) exp(��e(t� ti)). (6)Çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíî âû÷èñëÿëèñü ïåðâûå ïî-êîëåíèÿ îò �óíêöèè èñòî÷íèêà è îò íóëåâîãî:P1u(E, t) = tZti d� exp(��e(t� �))Se(E, �), (7)P10(E, t) = tZti d� exp(��e(t� �))���Z P0W eb dE0 + Z G0W ep dE0� . (8)Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ñóììûP1(E, t) = P1u(E, t) + P10(E, t) (9)ðàññ÷èòûâàëîñü âòîðîå ïîêîëåíèåP2(E, t) = tZti d� exp(��e(t� �))���Z P1W eb dE0 + Z G1W ep dE0� . (10)Íàêîíåö, îïðåäåëÿëàñü ïîñëåäíÿÿ, òðåòüÿ, èòåðà-öèÿ äëÿ P3 è G3 è íàõîäèëñÿ ðåçóëüòàò:P(E, t) = P0 + P1 + P2 + tZti d� exp(��e(t� �))�14 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3



28 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 3��Z P2W eb dE0 + Z G2W ep dE0� . (11)Êâàäðàòóðû ïî ãëóáèíå âû÷èñëÿëèñü ìåòî-äîì Ñèìïñîíà, à ïî ýíåðãèè äëÿ ïåðåìåííîéy = ln(E/1 �ýÂ) èíòåãðèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü ñ âå-ñîâîé �óíêöèåé, îòðàæàþùåé îñîáåííîñòè ñå÷åíèÿòîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà yîïðåäåëÿëàñü ýíåðãèåé �îòîíà E0 , à ìèíèìàëüíàÿ �ïîðîãîâîé ýíåðãèåé Ethr . Ïðîöåññ èòåðàöèé áûñòðîñõîäÿùèéñÿ.Â îïèñàííîé âûøå ñõåìå âû÷èñëåíèé íèãäå íåèñïîëüçîâàëñÿ êîíêðåòíûé âèä �óíêöèé Wb è Wp ,êðîìå êàê äëÿ èëëþñòðàöèè òîãî �àêòà, ÷òî êîý�-�èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ �e è � ïîñòîÿííû. Â îáùåìñëó÷àå âåðîÿòíîñòè ïðîöåññîâ òîðìîçíîãî èçëó÷å-íèÿ è ãåíåðàöèè ïàð íå îïèñûâàþòñÿ èçâåñòíûìèàñèìïòîòè÷åñêèìè �îðìóëàìè äëÿ ñëó÷àÿ ïîëíîãîýêðàíèðîâàíèÿ, à çàäàþòñÿ áîëåå ñëîæíûìè âûðà-æåíèÿìè, íàïðèìåð, ó÷èòûâàþùèìè ý��åêò Ëàí-äàó�Ïîìåðàí÷óêà [16℄, è îïðåäåëÿþòñÿ ñå÷åíèÿìèÌèãäàëà [17℄. Ïîýòîìó êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿáóäóò �óíêöèÿìè ýíåðãèè, à â àòìîñ�åðå � è ãëó-áèíû. Â îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíûõ ñå÷åíèé äëÿ�èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ñ ó÷åòîì èîíèçàöèîííûõïîòåðü ýíåðãèè (� 6= 0) èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëå-íèå (5) èçìåíèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:P(E, t) = Pi(E + �(t� ti), ti) exp � tZti d��e(E�)!++ tZti d� exp � tZ� dt0 �e(E + �(t� t0))!�� (Se(E�, �) +Ae +Be), (12)G(E, t) =Gi(E, ti) exp(��(E)(t� ti)) ++ tZti d� exp(��(E)(t� �))(S(E, �) +C),ãäå èñïîëüçîâàíû òå æå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ Ae , Be , C ,÷òî è â (5); E� = E + �(t � �), íî �óíêöèè Wb , Wpîïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâûìè ñå÷åíèÿìè.Äàëåå ñõåìà âû÷èñëåíèé ñòðîèòñÿ â ñîîòâåòñòâèèñ ýòàïàìè (6)�(11) è ó÷åòîì îñîáåííîñòåé èíòå-ãðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (12). Íóëåâîå ïîêîëåíèåáóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàêP0(E, t) = Pi(E+�(t�ti), ti) exp � tZti d��e(E�)!. (13)Ïåðâûå ïîêîëåíèÿ îò �óíêöèè èñòî÷íèêà è îò

íóëåâîãî ïîêîëåíèÿ áóäóò ðàâíûP1u(E, t) = tZti d� exp � tZ� dt0�e(E + �(t� t0))!Se(E�, �),(14)P10(E, t) = tZti d� exp � tZ� dt0�e(E + �(t� t0))!���Z P0W en dE0 + Z G0W ep dE0� . (15)Ñóììà P1(E, t) = P1u(E, t) + P10(E, t) (16)îïðåäåëÿåò âòîðîå ïîêîëåíèåP2(E, t) = tZti d� exp � tZ� dt0�e(E + �(t� t0))!���Z P1W eb dE0 + Z G1W ep dE0� . (17)Ïîñëåäíÿÿ èòåðàöèÿ, êàê è âûøå, îïðåäåëÿåò òðåòüåïîêîëåíèå, à ñóììà âñåõ ïîêîëåíèé � ðåçóëüòàò:P(E, t) = P0 +P1 +P2 ++ tZti d� exp � tZ� dt0 �e(E + �(t� t0))!���Z P2W eb dE0 + Z G2W ep dE0� . (18)Ïðè îöåíêå (18) èñïîëüçóåòñÿ ñóììà îïðåäå-ëåííûõ ðàíåå ïîêîëåíèé. Êâàäðàòóðû ïî ïåðå-ìåííîé � âû÷èñëÿþòñÿ ìåòîäîì Ñèìïñîíà, à ïîy = ln(E/1 �ýÂ) � ñ èñïîëüçîâàíèåì âåñîâîé �óíê-öèè. Ïîëó÷åííûìè �îðìóëàìè ìîæíî ïîëüçîâàòü-ñÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ýëåêòðîííî-�îòîííûõ êàñêàäîâè â ñëó÷àå, êîãäà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òî÷íûå âû-ðàæåíèÿ äëÿ ñå÷åíèé �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðåä-ëîæåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü è äðóãèå�èçè÷åñêèå ïðîöåññû, íàïðèìåð ý��åêò Êîìïòîíà,à òàêæå ý��åêò Ëàíäàó�Ïîìåðàí÷óêà ñ ñå÷åíèÿìèÌèãäàëà â âîçäóõå è â âîäå. Â ñëó÷àå ñðåäû ïîñòî-ÿííîé ïëîòíîñòè ïðèìåíåíèå �îðìóë (13)�(18) íåâûçûâàåò òðóäíîñòåé. Â ñëó÷àå àòìîñ�åðû ñå÷åíèÿïðîöåññîâ [17℄, à ñëåäîâàòåëüíî, è êîý��èöèåíòûïîãëîùåíèÿ �e è � çàâèñÿò îò ãëóáèíû t . Ïîýòîìóâñå ñå÷åíèÿ è êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ â ýòîìñëó÷àå íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü ïîñëå êàæäîãîøàãà ht ïî ãëóáèíå, ÷òî î÷åíü ñèëüíî çàìåäëÿåòïðîöåññ âû÷èñëåíèé. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîíòðîëè-ðîâàëèñü äîïîëíèòåëüíûìè âû÷èñëåíèÿìè, êîòîðûåïðîâîäèëèñü ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ïðèâåäåííàÿâûøå ñõåìà âû÷èñëåíèé áûëà èñïîëüçîâàíà òàêæåäëÿ ðàñ÷åòà óãëîâûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîìåí-òîâ [18℄.



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 3 292. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà è âûâîäûÌåòîä îäíîìåðíûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà ïðèìå-íèì â îáëàñòè ýíåðãèé, ãäå êóëîíîâñêîå ðàññåÿíèåìàë�î. Òàê êàê ýíåðãèÿ ðàññåÿíèÿ Es = 21 ÌýÂ,òî ìû âûáðàëè ïîðîãîâóþ ýíåðãèþ Ethr = 10 �ýÂ.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå íàìè â çàâè-ñèìîñòè îò ãëóáèíû ïîòîêè �îòîíîâ (ñïëîøíûåëèíèè) è ýëåêòðîíîâ (ïóíêòèðíûå ëèíèè) ñ ýíåð-ãèÿìè âûøå ïîðîãîâîé â êàñêàäàõ îò ïåðâè÷íîãî�îòîíà ñ ýíåðãèÿìè 104 , 105 , 106 è 107 �ýÂ(êðèâûå 1�4 ñîîòâåòñòâåííî). Íà ýòîì æå ðèñóíêå

�èñ. 1. Êàñêàäíûå êðèâûå äëÿ �îòîíîâ (ñïëîøíûåëèíèè) è ýëåêòðîíîâ (ïóíêòèðíûå ëèíèè) ñ ïîðî-ãîâîé ýíåðãèåé 10 �ýÂ. Ñïëîøíûå êâàäðàòû [11℄,êðóæêè [19℄, òðåóãîëüíèêè [20℄ äëÿ �îòîíîâ, ïî-ëûå �èãóðû � äëÿ ýëåêòðîíîâ. Ýíåðãèè ïåðâè÷-íîãî �îòîíà: êðèâàÿ 1 � 104 �ýÂ, êðèâàÿ 2 �105 �ýÂ, êðèâàÿ 3 � 106 �ýÂ è êðèâàÿ 4 �107 �ýÂäëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûåíàìè â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ À êàñêàäíîé òåîðèè(êâàäðàòèêè) è ðàññ÷èòàííûå ïî êîäàì EGS4 [19℄(êðóæêè) è GEANT4 [20℄ (òðåóãîëüíèêè). Ñïëîø-íûå �èãóðû � ðåçóëüòàòû äëÿ �îòîíîâ, à ïîëûå �äëÿ ýëåêòðîíîâ. Âèäíî, ÷òî â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõïðîöåíòîâ âñå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ. Îäíàêî íà-øà ñõåìà (18) ïîçâîëÿåò ó÷åñòü çàâèñèìîñòü ñå÷å-íèé îò ýíåðãèè. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ýíåðãåòè÷åñêèåñïåêòðû ýëåêòðîíîâ íà ãëóáèíàõ â àòìîñ�åðå 5,15, 22 è 28 êàñêàäíûõ åäèíèö (êðèâûå 1�4 ñîîò-âåòñòâåííî), ðàññ÷èòàííûå â ëèâíå îò ïåðâè÷íîãî�îòîíà ñ ýíåðãèåé 107 �ýÂ êàê áåç ó÷åòà èîíè-çàöèîííûõ ïîòåðü (ñïëîøíûå ëèíèè), òàê è ñ èõó÷åòîì è ñ òî÷íûìè ñå÷åíèÿìè [21℄. Âèäíî, ÷òîâ ðàéîíå ìàêñèìóìà ðàçëè÷èå â ñïåêòðàõ íå áîëååíåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. Îòìåòèì, ÷òî íåäàâíî ïîÿâè-ëàñü î÷åíü èíòåðåñíàÿ ðàáîòà [22℄, â êîòîðîé òàêæåèñïîëüçóþòñÿ òî÷íûå ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ è ðàñ÷åòû

�èñ. 2. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ýëåêòðîíîâ íàðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ â àòìîñ�åðå â ëèâíå îòïåðâè÷íîãî �îòîíà ñ ýíåðãèåé 107 �ýÂ. Ñïëîø-íûå ëèíèè � áåç ó÷åòà èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü;ïóíêòèðíûå ëèíèè � ñ èõ ó÷åòîì è òî÷íûìèñå÷åíèÿìè [21℄. Êðèâàÿ 1 � 5 êàñêàäíûõ åäèíèö,êðèâàÿ 2 � 15 êàñêàäíûõ åäèíèö, êðèâàÿ 3 �22 êàñêàäíûå åäèíèöû è êðèâàÿ 4 � 28 êàñêàäíûõåäèíèöïðîâîäÿòñÿ â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè. Â ñëó÷àåñå÷åíèé Ìèãäàëà [17℄ �ëóêòóàöèè â ðàçâèòèè êàñ-êàäîâ âåëèêè, è ïîýòîìó ñíà÷àëà íàäî èñïîëüçîâàòüìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, à çàòåì � óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà[9, 10℄ èëè íåêîòîðûå àïïðîêñèìàöèè. Íà ðèñ. 3ïðèâåäåíû èíäèâèäóàëüíûå êàñêàäíûå êðèâûå äëÿýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëüøå íóëÿ (ñïëîøíûå ëè-íèè) â àòìîñ�åðå îò ïåðâè÷íîãî �îòîíà ñ ýíåðãèåé1011 �ýÂ. Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëèñü ðàçðàáîòàí-íûé íàìè ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî è àïïðîêñèìàöèÿ Íè-øèìóðû�Êàìàòû��ðåéçåíà [23℄ äëÿ ýíåðãèé íèæåïîðîãîâîé (Ethr = 108 �ýÂ). Òåìíûå êðóæêè � ýòîðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ êàñêàäíûõêðèâûõ, à çâåçäî÷êè � àïïðîêñèìàöèÿ [23℄. Âèäíî,÷òî �ëóêòóàöèè î÷åíü âåëèêè è ïîýòîìó ñðåäíÿÿêàñêàäíàÿ êðèâàÿ ïëîõî îòðàæàåò îñîáåííîñòè ïðî-öåññîâ. Äëÿ ïðîâåðêè íàøåãî ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëîáûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïî êîäó GEANT4äëÿ âîäû ñ ñå÷åíèÿìè Ìèãäàëà [17℄. Íà ðèñ. 4 ïðè-âåäåíû êàñêàäíûå êðèâûå äëÿ �îòîíîâ (ñïëîøíûåëèíèè) è ýëåêòðîíîâ (ïóíêòèðíûå ëèíèè) ñ ýíåðãè-ÿìè âûøå ïîðîãîâîé Ethr = 10 �ýÂ äëÿ âîäû â ëèâ-íÿõ îò ïåðâè÷íûõ �îòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè 105 , 106è 107 �ýÂ (êðèâûå 1�3 ñîîòâåòñòâåííî). �åçóëüòàòûðàñ÷åòà ïî êîäó GEANT4 ïîêàçàíû ñïëîøíûìè(äëÿ �îòîíîâ) è ïîëûìè (äëÿ ýëåêòðîíîâ) òðå-óãîëüíèêàìè. Â ïðåäåëàõ ñòàòèñòèêè âèäíî õîðîøååñîãëàñèå. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà äèíàìèêà áàëàíñàýíåðãèé â ýëåêòðîííî-�îòîííîì ëèâíå â àòìîñ�åðåîò ïåðâè÷íîãî �îòîíà ñ ýíåðãèåé E0 = 1010 �ýÂ15 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3
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�èñ. 3. Èíäèâèäóàëüíûå êàñêàäíûå êðèâûå (ñïëîøíûå ëèíèè) äëÿ ïîëíîãî ÷èñëà ÷àñòèö â àòìîñ�åðåâ ëèâíå îò ïåðâè÷íîãî �îòîíà ñ ýíåðãèåé 1011 �ýÂ ñ ó÷åòîì ý��åêòà ËÏÌ. Êðóæêè � óñðåäíåííàÿïî 100 èíäèâèäóàëüíûì ëèâíÿì êàñêàäíàÿ êðèâàÿ, çâåçäî÷êè � àïïðîêñèìàöèÿ [23℄

�èñ. 4. Êàñêàäíûå êðèâûå äëÿ �îòîíîâ (ñïëîøíûåëèíèè) è ýëåêòðîíîâ (ïóíêòèðíûå ëèíèè) ñ ïîðî-ãîâîé ýíåðãèåé 10 �ýÂ â âîäå ñ ó÷åòîì ý��åêòàËÏÌ. Ñïëîøíûå è ïîëûå òðåóãîëüíèêè � äàííûåäëÿ �îòîíîâ è ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâåííî [20℄.Ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîãî �îòîíà: êðèâàÿ 1 � 105 �ýÂ,êðèâàÿ 2 � 106 �ýÂ è êðèâàÿ 3 � 107 �ýÂè ïîðîãîâîé ýíåðãèåé Ethr = 10 �ýÂ. Êðèâàÿ 1 ïîêà-çûâàåò äèíàìèêó óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè ïåðâè÷íîãî�îòîíà (â äîëÿõ E0 ). Êðèâûå 2 è 3 � ýòî ýíåðãèèýëåêòðîíîâ è �îòîíîâ. Êðèâàÿ 5 � ýòî ñóììàêðèâûõ 2 è 3. Êðèâàÿ 4 ïîêàçûâàåò ïîòåðè ýíåðãèè,ò. å. ïåðåõîä ýíåðãèè ê ÷àñòèöàì ñ ýíåðãèåé íèæåïîðîãîâîé. Êðèâàÿ 6 � ýòî ñóììà âñåõ êðèâûõ, ò. å.

�èñ. 5. Äèíàìèêà áàëàíñà ýíåðãèé ñ ãëóáèíîéâ äîëÿõ ýíåðãèè E0 ïåðâè÷íîãî �îòîíà â àòìî-ñ�åðå. Êðèâàÿ 1 � ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîãî �îòîíà,êðèâàÿ 2 � ýíåðãèÿ âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, êðè-âàÿ 3 � ýíåðãèÿ âòîðè÷íûõ �îòîíîâ, êðèâàÿ 4 �ýíåðãèÿ âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ è �îòîíîâ çà ïî-ðîãîì 10 �ýÂ, êðèâàÿ 5 � ñóììà êðèâûõ 2 è 3,êðèâàÿ 6 � îáùàÿ ñóììà. Êðèâûå 2 0 , 3 0 è 5 0 �ðåçóëüòàòû êàñêàäíîé òåîðèè â ïðèáëèæåíèè Àïîëíûé áàëàíñ ýíåðãèé. Âèäíî, ÷òî â îãðîìíîì äèà-ïàçîíå ýíåðãèé (8 ïîðÿäêîâ) è ãëóáèí (35 êàñêàäíûõåäèíèö) ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêîïðîöåíòîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòûêàñêàäíîé òåîðèè (êðèâûå 2 0 , 3 0 è 5 0 ). Â îáëàñòèïðèìåíèìîñòè ñîãëàñèå ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïðî-öåíòîâ. Ïðè ìåíüøèõ ãëóáèíàõ ïîãðåøíîñòü âîçðàñ-



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 3 31òàåò. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïëàòî â ïîòîêàõýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è �îòîíîâ â èíòåðâàëå ãëóáèíìåæäó 200 è 400 ã/ñì2 . Ýòî ïëàòî äîëæíî ïîÿâëÿòü-ñÿ, ïîñêîëüêó íà îñíîâàíèè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåð-ãèè ñóùåñòâåííûõ ïîñòóïëåíèé èëè ïîòåðü ýíåðãèèâ ýëåêòðîííî-�îòîííîì êàñêàäå â ýòîì èíòåðâàëåãëóáèí íåò (ñì. êðèâûå 1 è 4). Èíòåðåñíî îòìåòèòü,÷òî îòíîøåíèå ýíåðãèé �îòîíîâ è ýëåêòðîíîâ ñîâ-ïàäàåò ñ îòíîøåíèåì êîý��èöèåíòîâ H (s) è He (s)êàñêàäíîé òåîðèè ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà s = 1,êîòîðûå ðàâíû 0.567 è 0.433 [11℄. Íàêîíåö, äëÿîöåíêè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðà � íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíûðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êàñêàäíûõ êðèâûõ äëÿ ëèâíÿîò ïåðâè÷íîãî �îòîíà ñ ýíåðãèåé E0 = 1010 �ýÂäëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà �= 0.5 � 10�4 , �= 0.5 � 10�3è � = 0.5 � 10�2 . Âèäíî, ÷òî âûáðàííîå çíà÷åíèå�= 0.5 � 10�4 ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì.

�èñ. 6. Êàñêàäíûå êðèâûå äëÿ ëèâíåé îò �îòîíàñ ýíåðãèåé 1010 �ýÂ äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà � ,ðàâíûõ 0.5 � 10�4 (êðèâàÿ 1), 0.5 � 10�3 (êðèâàÿ 2)è 0.5 � 10�2 (êðèâàÿ 3)Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíû àëãîðèòì è ïðîãðàì-ìû ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîííî-�îòîííûõ êàñêàäîââ ðàçíûõ ñðåäàõ â îáëàñòè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé.�àçðàáîòàííûå ìåòîäû ïðèìåíèìû äëÿ îãðîìíîéîáëàñòè çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ è òî÷íûõ âûðàæåíèéäëÿ ñå÷åíèé �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ýòè ìåòîäûïîçâîëÿò óñïåøíî ðåøàòü ïðîáëåìû èíòåðïðåòàöèèñèãíàëîâ ðàçíûõ äåòåêòîðîâ â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõè ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû�ÇÊ, äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ÑÌ, èññëåäîâàíèÿ ýíåðãå-òè÷åñêîãî ñïåêòðà ÏÊÈ è íåéòðèííîé àñòðîíîìèè.
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