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ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�ÈßÏðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà èìïóëüñîâ â äåòåêòîðàõ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà îò øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåéÄ.À. Ïîäãðóäêîâ1 , Ë. �. Äåäåíêî1 , Ò.Ì. �îãàíîâà2 , �.Ô. Ô¼äîðîâà2Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, 1�èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà îáùåé �èçèêè; 2Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä.Â. Ñêî-áåëüöûíà (ÍÈÈßÔ Ì�Ó). �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a pyroomp�gmail.omÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 06.10.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 01.12.2009Â ðàìêàõ ìîäåëè QGSJET-II ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû èìïóëüñîâ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà îò øèðîêèõàòìîñ�åðíûõ ëèâíåé â äåòåêòîðàõ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà ßêóòñêîé óñòàíîâêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñ÷åòíàÿøèðèíà èìïóëüñà ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà îò âåðòèêàëüíîãî ëèâíÿ îò ïðîòîíà ñ ýíåðãèåé 1018�1020 ýÂâîçðàñòàåò îò 50 íñ íà ðàññòîÿíèè 200 ì îò îñè ëèâíÿ äî 700 íñ íà ðàññòîÿíèè 1 êì.Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçëó÷åíèå Âàâèëîâà�×åðåíêîâà, ØÀË.ÓÄÊ: 524.1. PACS: 96.50.sd.
ÂâåäåíèåÎäíèì èç îñíîâíûõ âîïðîñîâ â ýêñïåðèìåíòàõ ïîèçó÷åíèþ øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé (ØÀË) ÿâëÿ-åòñÿ ïðîáëåìà êàëèáðîâêè îöåíêè ýíåðãèè. Íà ßêóò-ñêîé óñòàíîâêå äëÿ êàëèáðîâêè ñöèíòèëëÿöèîííûõ äå-òåêòîðîâ èñïîëüçóåòñÿ ÷åðåíêîâñêèé ñâåò [1℄. Íàøèâû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ òîãî æå ïîòîêà ÷åðåíêîâ-ñêîãî ñâåòà ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë äîëæåí áûòü çíà÷è-òåëüíî âûøå, íåæåëè èçìåðÿåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå [2℄.Ýòî ðàñõîæäåíèå ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî îáúÿñíå-íèé. Âî-ïåðâûõ, ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèé àäðîíîâ ïðèâûñîêèõ ýíåðãèÿõ íå ñîâñåì êîððåêòíî èëè íå ïîëíî-ñòüþ îïèñûâàåò ðåàëüíî ïðîòåêàþùèå ïðîöåññû. ßñ-íîñòü â ýòîò âîïðîñ äîëæíû áóäóò âíåñòè äàííûå LHC.Âî-âòîðûõ, âîçìîæíî îòëè÷èå ðåàëüíîãî õèìñîñòàâàïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îò òåîðåòè÷åñêîãî;âñå íàøè âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïðåäïîëîæåíèèëåãêîãî ïåðâè÷íîãî õèìñîñòàâà ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ.Âñå ïîñëåäíèå ýêñïåðèìåíòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òîïåðâè÷íûå ÷àñòèöû � ïðîòîíû [3℄. Òàêæå âîçìîæ-íî ðàñõîæäåíèå â îïðåäåëåíèè ïîëíîãî ñèãíàëà êàêâ ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðàõ, òàê è â äåòåêòîðàõ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà.Ëþáîé ìàññèâ äåòåêòîðîâ ñòàëêèâàåòñÿ ñ ïðîáëåìîéïîëíîé ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà. Êàæäûé äåòåêòîð, ñðàáî-òàâ (â äåòåêòîð ïîïàäàåò ÷àñòèöà, ñêîðîñòü ñ÷åòà ïðå-âûøàåò íåêîòîðûé óðîâåíü, ïðèõîäèò ñèãíàë ñ äðóãîãîäåòåêòîðà è ò. ä.), ñîáèðàåò ñèãíàë â òå÷åíèå íåêîòîðîãîâðåìåíè, òàê íàçûâàåìûõ âðåìåííûõ âîðîò. Âðåìåí-íûå âîðîòà äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî øèðîêèìè, ÷òîáûïðîïóñòèòü ïî âîçìîæíîñòè âñå ÷àñòèöû. Ñ äðóãîéñòîðîíû, ïîñêîëüêó âñåãäà ïðèñóòñòâóåò �îí îò êîñìè-÷åñêèõ ëó÷åé íèçêîé ýíåðãèè èëè ëîêàëüíûõ èñòî÷íè-êîâ (ðàäèîàêòèâíîñòü, ñâåòîâîå çàãðÿçíåíèå àòìîñ�åðûè ò. ä.), âðåìåííûå âîðîòà íå äîëæíû áûòü ñëèøêîìøèðîêèìè, ÷òîáû îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì áûëî âñå æåäîñòàòî÷íî âûñîêèì. Òàêèì îáðàçîì, âðåìåííûå âîðîòàäîëæíû áûòü ïðèìåðíî ðàâíû òîëùèíå äèñêà ñîîòâåò-ñòâóþùåé êîìïîíåíòû ëèâíÿ. Íà ìíîãèõ óñòàíîâêàõ

(¾Haverah Park¿, ¾Volano Ranh¿, ßêóòñê) âðåìåííûåâîðîòà âûáðàíû ïîðÿäêà 2 ìêñ.Â ðàáîòå [4℄ À. Óîòñîí ïðåäïîëîæèë, ÷òî áûñòðûéðîñò êðóòèçíû �óíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-íèÿ ñèãíàëîâ, ïîëó÷àåìîé â ýêñïåðèìåíòå íà ßêóòñêîéóñòàíîâêå, îáúÿñíÿåòñÿ ñëèøêîì óçêèìè âðåìåííûìèâîðîòàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê íåäîîöåíêå ÷èñëà ÷àñòèöè ïåðåîöåíêå ýíåðãèè. Òàêæå èì óêàçàíî, ÷òî â ýêñ-ïåðèìåíòàõ íà óñòàíîâêå ¾Haverah Park¿ áûëè çà�èê-ñèðîâàíû ñèãíàëû ñ øèðèíîé áîëåå 2.2 ìêñ.Â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [5℄ ìû ðàññìàòðèâàëèâîïðîñ î �îðìå è øèðèíå èìïóëüñà ñèãíàëîâ â ñöèíòèë-ëÿöèîííîì äåòåêòîðå. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà áîëüøèõðàññòîÿíèÿõ îò îñè ëèâíÿ (áîëåå 1 êì) øèðèíà èìïóëü-ñà ïðåâûøàåò 2 ìêñ è èçìåðÿåòñÿ òîëüêî ÷àñòü ñèãíàëà.Îäíàêî ðàçíèöà ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì áîëü-øå, ÷åì ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî íåïîëíûì èçìåðåíèåìñèãíàëîâ. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèì äîïîëíèòåëüíûéàíàëèç. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáñóæäàåòñÿ äðóãîé âî-ïðîñ � øèðèíà è �îðìà èìïóëüñà ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà.1. Ìåòîä ðàñ÷åòàÒàê æå êàê è â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [5℄, äëÿ ðàñ÷åòîâèñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò ïðîãðàìì CORSIKA 6.500 [6℄ ñ ìî-äåëÿìè QGSJET-II [7-11℄ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àäðîíîâïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ è Gheisha-2002d [12℄ ïðè íèçêèõýíåðãèÿõ. Ïàðàìåòðû àòìîñ�åðû, óðîâíÿ íàáëþäåíèÿè ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëè âûñòàâëåíû â ñîîòâåòñòâèèñ óñëîâèÿìè íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå. Âðåìÿ îòñ÷èòû-âàëîñü îò ìîìåíòà ïðèõîäà íà óðîâåíü íàáëþäåíèÿëèäèðóþùåé ÷àñòèöû. Âñå âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñüâ ðàìêàõ ìíîãîóðîâíåâîé ãèáðèäíîé ñõåìû [13℄, ò. å.áûëà ðàññ÷èòàíà áàçà èìïóëüñîâ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà îòëèâíåé îò ãàììà-êâàíòîâ, ýëåêòðîíîâ è ìþîíîâ íèçêîéýíåðãèè (ïðèìåðû èìïóëüñîâ èç áàçû äàííûõ ïðèâåäå-íû íà ðèñ. 1), è ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ ðàíåå �óíêöèéèñòî÷íèêà áûëè ðàññ÷èòàíû èìïóëüñû ÷åðåíêîâñêîãîñâåòà îò ëèâíåé âûñîêîé ýíåðãèè.
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�èñ. 1. Èìïóëüñû ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà íà ðàññòîÿíèè400 ì îò îñè ëèâíåé îò ïåðâè÷íîãî ãàììà-êâàí-òà ñ ýíåðãèåé 10 �ýÂ (à), ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé316 ÌýÂ (á) è ìþîíà ñ ýíåðãèåé 10 �ýÂ (â), ðàçâè-âàâøèõñÿ ñ ðàçëè÷íûõ ñòàðòîâûõ ãëóáèí (ñïëîøíûåêðèâûå � 350 ã/ñì 2 , øòðèõîâûå � 550 ã/ñì 2 , ïóíê-òèðíûå � 750 ã/ñì 2 )Ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà îïðåäåëÿåò ÷èñëî ÷àñòèö (ãàì-ìà-êâàíòîâ, ýëåêòðîíîâ è ìþîíîâ) ñ ýíåðãèåé â èí-òåðâàëå [E;E+dE℄ , ðîäèâøèõñÿ â èíòåðâàëå ãëóáèí[x; x+dx℄ . Ïðè ýòîì �óíêöèþ èñòî÷íèêà ìîæíî ïî-ëó÷èòü êàê àíàëèòè÷åñêè â íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèè,ðåøàÿ òðàíñïîðòíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ÷àñòèö âûñîêèõýíåðãèé, òàê è ÷èñëåííî, â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿØÀË. Áàçà äàííûõ èìïóëüñîâ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòàCe,,�(�, r,E, x) îïðåäåëÿåò ïîòîê ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòàâ ìîìåíò âðåìåíè � íà ðàññòîÿíèè r îò îñè ëèâíÿîò ýëåêòðîíà, ãàììà-êâàíòà è ìþîíà ñ ýíåðãèåé E ,ðàçâèâàþùåãîñÿ ñ ãëóáèíû x . Èìåÿ àíàëèòè÷åñêóþ�óíêöèþ èñòî÷íèêà ÷àñòèö íèçêîé ýíåðãèè è áàçóäàííûõ èìïóëüñîâ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà, ìîæíî ðàññ÷è-òàòü èìïóëüñû ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà îò ëèâíÿ âûñîêîé

ýíåðãèè ïî �îðìóëå
�(r, �) = x0Z0 dx

EthrZEmin�Se(E, x)Ce(�, r,E, x) ++S(E, x)C(�, r,E, x) +S�(E, x)C�(�, r,E, x)�dE. (1)Çäåñü Ethr � íåêîòîðàÿ âûáðàííàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ýíåð-ãèÿ ÷àñòèö â áàçå äàííûõ; Emin � íèæíèé ïîðîã ïîýíåðãèè ÷àñòèö â áàçå äàííûõ (äëÿ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòàýòî åñòåñòâåííûé ïîðîã â 21 ÌýÂ äëÿ ýëåêòðîíîâ è ãàì-ìà-êâàíòîâ è 4 �ýÂ äëÿ ìþîíîâ); Se,,�(E, x) � �óíê-öèè èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ, ãàììà-êâàíòîâ è ìþîíîâ.Îäíàêî åñëè �óíêöèÿ èñòî÷íèêà ïîëó÷åíà ÷èñëåííîâ âèäå òàáëèöû, ñîäåðæàùåé äàííûå � ýíåðãèþ Ei ,ãëóáèíó ðîæäåíèÿ xi è âåñ wi , ðîäèâøèõñÿ â ëèâíå÷àñòèö íèçêîé ýíåðãèè, òî èíòåãðàë (1) ïåðåõîäèòâ ñóììó
�(r, �) = NeXi=1 wiCe(�, r,Ei, xi) + NXj=1 wjC(�, r,Ej, xj) +

+ N�Xk=1 wkC�(�, r,Ek, xk),ãäå Ne , N , N� � ïîëíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ãàì-ìà-êâàíòîâ è ìþîíîâ â ëèâíå. Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõâû÷èñëåíèé äëÿ ëèâíåé îò âåðòèêàëüíûõ ïðîòîíîâáûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íèæå.2. �åçóëüòàòûÍà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî îòíîøåíèå ñèãíàëà, ñîáðàííîãîçà âðåìÿ � , ê ïîëíîìó ñèãíàëó äëÿ ðàçíûõ ðàññòîÿíèéîò îñè ëèâíÿ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî íà ðàññòîÿíèè100 ì îò îñè ëèâíÿ ïîëíàÿ øèðèíà èìïóëüñà íåïðåâûøàåò 50 íñ, íà 400 ì � 200 íñ, íà 600 ì � 400 í,íà 1000 ì � 1 ìêñ. Òàêèì îáðàçîì, øèðèíà âðåìåííûõâîðîò âûáðàíà äîñòàòî÷íî áîëüøîé, ÷òîáû ñîáðàòü âåñü÷åðåíêîâñêèé ñâåò îò ØÀË.

�èñ. 2. Äîëÿ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà, ñîáðàííàÿ çà âðå-ìÿ � íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè ëèâíÿ (ïóíêòèðíàÿêðèâàÿ � 100 ì, øòðèõïóíêòèðíàÿ � 400 ì, øòðèõî-âàÿ � 600 ì, ñïëîøíàÿ � 1000 ì)



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 81Òàêæå ìû ðàññìîòðåëè �îðìó ïåðåäíåãî è çàäíåãî�ðîíòîâ ÷åðåíêîâñêîé êîìïîíåíòû ØÀË (ðèñ. 3). Â êà-÷åñòâå ïåðåäíåãî �ðîíòà âûáèðàëñÿ ìîìåíò ñáîðà 5%îò ïîëíîãî ñèãíàëà, çàäíèì �ðîíòîì ñ÷èòàëñÿ ìîìåíòñáîðà 95% ïîëíîãî ñèãíàëà. Ïåðåäíèé è çàäíèé �ðîíòûëó÷øå âñåãî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñòåïåííîé �óíêöèåé�= aRb (ãäå af = 1.63 � 10�3 è bf = 1.71 äëÿ ïåðåäíåãî�ðîíòà è ab = 3.95 � 10�2 è bb = 1.43 äëÿ çàäíåãî�ðîíòà), íåæåëè ñ�åðè÷åñêèì �ðîíòîì.

�èñ. 3. Ïåðåäíèé (êâàäðàòû) è çàäíèé (òî÷êè) �ðîíòû÷åðåíêîâñêîé êîìïîíåíòû ØÀË è èõ àïïðîêñèìàöèè(ñì. òåêñò)
3. ÂûâîäûØèðèíà èìïóëüñà ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà íå ïðåâîñõî-äèò 1 ìêñ íà ðàññòîÿíèÿõ 1000 ì îò îñè ëèâíÿ. Òàêèìîáðàçîì, íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå øèðèíà âðåìåííûõ âî-ðîò (2 ìêñ) ïîçâîëÿåò ñîáðàòü âñå ÷åðåíêîâñêèå �îòîíû.
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