
64 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 5Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îò ØÀËíàä ïîâåðõíîñòüþ îêåàíàÎ.Ï. Øóñòîâà1,a , Í.Í. Êàëìûêîâ2,b , Á.À. Õðåíîâ21Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè êîñìîñà.2Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä. Â. Ñêîáåëüöûíà (ÍÈÈßÔ Ì�Ó).�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: aolga.shustova�gmail.om, b kalm�eas.sinp.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 11.03.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 05.05.2011Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ â âîäå è âîçäóõå ÷åðåíêîâñêèõ �îòîíîâ,îáðàçîâàííûõ ïðè ðàçâèòèè øèðîêîãî àòìîñ�åðíîãî ëèâíÿ (ØÀË) íàä îêåàíîì. Èññëåäóþòñÿîãðàíè÷åíèÿ íà çåíèòíûå óãëû ëèâíÿ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíà ðåãèñòðàöèÿ äåòåêòîðîì êîñìè÷åñêîãîáàçèðîâàíèÿ âñïûøêè ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì âîëí íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìè÷åñêèå ëó÷è ïðåäåëüíî âûñîêèõ ýíåðãèé, øèðîêèå àòìîñ�åðíûå ëèâíè, ÷åðåíêîâñêîåèçëó÷åíèå, ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.ÓÄÊ: 537.591. PACS: 95.75.Pq, 95.85.Ry.ÂâåäåíèåÂ áëèæàéøåå âðåìÿ ïëàíèðóåòñÿ çàïóñê ýêñïåðèìåí-òà ÒÓÑ (Òðåêîâàÿ ÓÑòàíîâêà) äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîñìè-÷åñêèõ ëó÷åé ïðåäåëüíî âûñîêèõ ýíåðãèé (ÊË ÏÂÝ)ñ îðáèòû ñïóòíèêà Çåìëè [1℄. Åãî îñíîâíàÿ çàäà÷àáóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â ïîèñêå ÷àñòèö ÊË ÏÂÝ ïî âñåéíåáåñíîé ñ�åðå ïóòåì ðåãèñòðàöèè �ëóîðåñöåíòíîãîèçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè ïðîõîæäåíèè øèðîêèõàòìîñ�åðíûõ ëèâíåé (ØÀË). Ýòî èçëó÷åíèå èçîòðîïíî,ïîýòîìó ÷àñòü �îòîíîâ ñïîñîáíà äîñòèãíóòü îðáèòàëü-íîãî äåòåêòîðà.Êðîìå òîãî, ðàçâèòèå ëèâíÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ìîù-íûì ïîòîêîì ÷åðåíêîâñêîãî èçó÷åíèÿ, êîòîðûé ðàñïðî-ñòðàíÿåòñÿ â îñíîâíîì âäîëü îñè ëèâíÿ. Òåì íå ìåíååïðè ïðîõîæäåíèè ØÀË íàä ïîâåðõíîñòüþ ñ âûñîêèìàëüáåäî âîçìîæíà ðåãèñòðàöèÿ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòàñ áîëüøèõ âûñîò. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü áàëëîííûéýêñïåðèìåíò [2℄ äëÿ ðåãèñòðàöèè ÷åðåíêîâñêèõ �îòî-íîâ, ðàññåÿííûõ îò ñíåæíîé ïîâåðõíîñòè. Ñîãëàñíî [3℄,ïîëíûé ñèãíàë ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äàåò òî÷íóþîöåíêó ïåðâè÷íîé ýíåðãèè ØÀË, à åãî ïðîñòðàíñòâåí-íîå ðàñïðåäåëåíèå ïîçâîëÿåò èçìåðèòü ãëóáèíó ìàêñè-ìóìà ëèâíÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, îöåíèòü ìàññó ïåðâè÷íîé÷àñòèöû.Â ñëó÷àå îðáèòàëüíîãî äåòåêòîðà îñîáûé èíòåðåñïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ÷åðåíêîâñêîãîñâåòà, îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè îêåàíà, ïîñêîëüêóâñïûøêà îòðàæåííûõ ÷åðåíêîâñêèõ �îòîíîâ â êîíöå�ëóîðåñöåíòíîãî òðåêà ïîçâîëèò óòî÷íèòü òðàåêòîðèþëèâíÿ. Êðîìå òîãî, ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå, ðàññåÿííîåâ àòìîñ�åðå, ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûé �îí. �àñ÷åòûïîêàçûâàþò, ÷òî ñèãíàë îò ðàññåÿííûõ ÷åðåíêîâñêèõ�îòîíîâ áóäåò íàêëàäûâàòüñÿ íà �ëóîðåñöåíòíûé ñèã-íàë è ðàçìûâàòü åãî ìàêñèìóì. Ïîýòîìó âàæíî çíàòüçàâèñèìîñòü ¾øóìà¿ îò ïàðàìåòðîâ ëèâíÿ è âû÷èòàòüåãî èç ïîëíîãî ñèãíàëà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ðàñ÷å-òà ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñðåäå ÷åðåíêîâñêèõ �îòîíîâ îòØÀË, êîòîðàÿ áûëà ðåàëèçîâàíà â ðàáîòå [4℄ äëÿ

îöåíêè âîçìîæíîñòè ðåãèñòðàöèè îòðàæåííîãî ÷åðåí-êîâñêîãî ñâåòà â óñëîâèÿõ äåòåêòîðà ÒÓÑ. Ïîäîáíûåðàñ÷åòû ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ äàííûõ, à òàêæå ïðè ïîäãîòîâêå îðáè-òàëüíîãî äåòåêòîðà ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ (íàïðèìåð,ïðîåêò JEM-EUSO [5℄).1. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòàÇàäà÷ó î ðàñïðîñòðàíåíèè ÷åðåíêîâñêèõ �îòîíîâ îòØÀË óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ÷àñòè: ãåíå-ðàöèþ �îòîíîâ ýëåêòðîíàìè ØÀË è, ñîáñòâåííî, èõðàñïðîñòðàíåíèå â ñðåäå. È â òîì è â äðóãîì ñëó÷àåìû ïðèìåíÿåì ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå�Êàðëî.Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî ðàçûãðûâàåòñÿ ñóäüáà áîëüøî-ãî ÷èñëà �îòîíîâ (äàëåå ¾�îòîí¿) è íà êàæäîì ýòàïåìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåñ � äîëÿ ¾âûæèâøèõ¿�îòîíîâ îò èõ ïîëíîãî ÷èñëà â ìîìåíò ãåíåðàöèè.Ìû èñïîëüçóåì ëàáîðàòîðíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà(ËÑÎ), öåíòð O êîòîðîé ðàñïîëîæåí â òî÷êå ïå-ðåñå÷åíèÿ îñüþ ëèâíÿ ïëîñêîñòè Oxy , ñîâïàäàþùåéñ ¾ãëàäêîé¿ ïîâåðõíîñòüþ îêåàíà, à îñü Oz íàïðàâëåíàê ãðàíèöå àòìîñ�åðû. Óñëîâèìñÿ, ÷òî ËÑÎ è ñèñòå-ìû îòñ÷åòà, êîòîðûå áóäóò ââåäåíû íèæå, ÿâëÿþòñÿïðàâûìè.Ñíà÷àëà ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò ïî ¾ñõåìå ãåíåðàöèè�îòîíà¿ (ï. 2), à èìåííî: ìîäåëèðóåòñÿ ãëóáèíà, íàêîòîðîé îáðàçîâàëñÿ �îòîí, ýíåðãèÿ è íàïðàâëåíèåäâèæåíèÿ ýëåêòðîíà, íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ �îòîíà îò-íîñèòåëüíî ýëåêòðîíà è â ËÑÎ, âû÷èñëÿåòñÿ âåñ. Â ðå-çóëüòàòå îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè �îòîíà â òî÷êåãåíåðàöèè, êîòîðûå çàòåì èñïîëüçóþòñÿ êàê âõîäíûåïàðàìåòðû ïðè ìîäåëèðîâàíèè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.¾Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ �îòîíà â ñðåäå¿ (ï. 3)ðåàëèçóåòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àêòîâ ðàññåÿíèÿ.Â êàæäîì èç íèõ ìîäåëèðóåòñÿ äëèíà ïóòè �îòîíà äîòî÷êè ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ åãî íàïðàâëåíèå îòíî-ñèòåëüíî ïåðâîíà÷àëüíîãî è â ËÑÎ, èçìåíÿåòñÿ âåñ.�àñ÷åò ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà �îòîí íå äîñòèã-íåò çàäàííîãî ïîëîæåíèÿ (íàïðèìåð, âûñîòû îðáèòû



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 65ñïóòíèêà) èëè åãî âåñ íå ñòàíåò ìåíüøå íåêîòîðîãîçíà÷åíèÿ.Ïðè îòðàæåíèè è ïîãëîùåíèè �îòîíà îò ãðàíèöûðàçäåëà ¾âîçäóõ�âîäà¿ ó÷èòûâàåòñÿ íàëè÷èå âîëí íàïîâåðõíîñòè îêåàíà (ï. 4).2. Ñõåìà ãåíåðàöèè �îòîíàÏðè ðàñïðîñòðàíåíèè ØÀË íàä ïîâåðõíîñòüþ îêåà-íà ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå îáðàçóåòñÿ íå òîëüêî â âîç-äóõå. ×àñòü ëèâíÿ, âåëè÷èíà êîòîðîé çàâèñèò îò ãëóáè-íû ïåðâè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ýíåðãèè è íàïðàâëåíèÿëèâíÿ, ïîïàäàåò â âîäó è òàêæå ãåíåðèðóåò ÷åðåíêîâ-ñêèå �îòîíû.Íèæå íàì ïîòðåáóþòñÿ íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñûëèâíÿ â ËÑÎ, ââåäåííîé â ï. 1:�shx =� sin �sh os'sh, �shy =� sin �sh sin'sh,�shz =� os �sh,ãäå çåíèòíûé �sh è àçèìóòàëüíûé 'sh óãëû ëèâíÿ ÿâëÿ-þòñÿ âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè. Èñêîìûå õàðàêòåðèñòèêè�îòîíà � êîîðäèíàòû, íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû è âåñ �áóäåì ïîìå÷àòü øòðèõàìè.Â ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî �îòîíû îáðàçóþòñÿâäîëü îñè ëèâíÿ, ïîýòîìó êîîðäèíàòû òî÷êè ãåíåðàöèèìîæíî âû÷èñëèòü ïî �îðìóëàìz0 =(�h0 ln(X/X0) (âîçäóõ),�shz (X �X0)/�wat (âîäà), x0 = z0�shx�shz , y0 = z0�shy�shz .Çäåñü h0 = 8.43 �105 ñì � âûñîòà ñòàíäàðòíîé àòìîñ�å-ðû, X0 = 1020/ os �sh ã/ñì2 � ãëóáèíà óðîâíÿ îêåàíà,�wat = 1 ã/ñì3 � ïëîòíîñòü âîäû, à ãëóáèíà X ýëåêòðî-íà ìîäåëèðóåòñÿ èç ðàñïðåäåëåíèÿ �åéññåðà�Õèëëàñà(ñì., íàïðèìåð, [6℄)N(X) =Nmax � XXmax �Xmax/� exp[(Xmax �X)/�℄ñ ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ñðåäíåé êàñêàäíîéêðèâîé ëèâíÿ ñ ýíåðãèåé E0 = 1020 ýÂ: Nmax = 7 � 1010 ,Xmax = 800 ã/ñì2 , �= 80 ã/ñì2 .Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ �îòîíà â ËÑÎ óäîáíîââåñòè ñèñòåìû îòñ÷åòà, ñâÿçàííûå ñ îñüþ ëèâíÿ (ÑÎË)è ýëåêòðîíîì (ÑÎÝ). Â ÑÎË îñü Oz íàïðàâëåíà âäîëüîñè ëèâíÿ, à â ÑÎÝ � ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåìäâèæåíèÿ ðîäèòåëüñêîãî ýëåêòðîíà. Ïóñòü �e , 'e �óãëû ýëåêòðîíà â ÑÎË, à óãëû �h , 'h õàðàêòåðèçó-þò íàïðàâëåíèå �îòîíà â ÑÎÝ, òîãäà íàïðàâëÿþùèåêîñèíóñû �0x , �0y , �0z �îòîíà â ËÑÎ îïðåäåëÿþòñÿïî �îðìóëå0BB��0x�0y�0z1CCA=0BB�sh �shx �shz �sh �shy �shxsh �shy �shz sh �shx �shy�1/sh 0 �shz 1CCA��0BB�e �ex �ez �e �ey �exe �ey �ez e �ex �ey�1/e 0 �ez1CCA�0BB��hx�hy�hz 1CCA,

ãäå � = �1� (��z )2��1/2 (� = sh, e ), à íàïðàâëÿþùèåêîñèíóñû ýëåêòðîíà è �îòîíà äàþòñÿ ñòàíäàðòíûìè�îðìóëàìè��x = sin �� os'�, ��y = sin �� sin'�, ��z = os ��(� = e, h).Â ðàñ÷åòàõ ìû ðàçäåëÿåì ýëåêòðîíû ¾ïðÿìîãî òîêà¿(�e 6 80Æ ) è ¾îáðàòíîãî òîêà¿ (�e > 80Æ , ó÷èòûâàþòñÿòîëüêî ïðè ãåíåðàöèè â âîäå). Çåíèòíûé óãîë �e ýëåê-òðîíîâ îáðàòíîãî òîêà ðàñïðåäåëåí èçîòðîïíî, à â ñëó-÷àå ýëåêòðîíîâ ïðÿìîãî òîêà ìîäåëèðóåòñÿ èç ðàñïðå-äåëåíèÿ, ïðåäëîæåííîãî â [7℄; àçèìóòàëüíûå óãëû 'eýëåêòðîíîâ îáîèõ òèïîâ ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî.×òî êàñàåòñÿ óãëîâ �îòîíà, òî 'h èìååò ðàâíî-ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå, à �h äàåòñÿ �îðìóëîé Òàì-ìà�Ôðàíêà è çàâèñèò îò ýíåðãèè E ýëåêòðîíà:sin2 �h = (E/Eth)2 � 1(E/me2)2 � 1 .Çäåñü Eth = me2(1 � 1/n2)�1/2 � ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîíîì ÷åðåíêîâñêîãî �îòîíà, n � ïî-êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèèýëåêòðîíîâ ïðÿìîãî òîêà èñïîëüçóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåèç [7℄. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ îáðàòíîãî òîêà ìîäåëèðóåò-ñÿ èç ðàñïðåäåëåíèÿeN(> E)N(> Eth) = 0.242 �3.1 + EEth �me2��1.7 ,ñïåöèàëüíî ïîëó÷åííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììûGEANT 4 (ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ ìåíüøåé ýíåðãè-åé E0 ). Ïîëíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ îáðàòíîãî òîêà eNñ ýíåðãèåé E > Eth ñîñòàâëÿåò �2.2% îò îáùåãî ÷èñëàýëåêòðîíîâ N .Íàêîíåö, â ìîìåíò ãåíåðàöèè �îòîíó ïðèïèñûâà-åòñÿ âåñ. Ñîãëàñíî òåîðèè Òàììà�Ôðàíêà, êîëè÷åñòâî�îòîíîâ dq/d� ñ äëèíîé âîëíû � , îáðàçîâàííûõ íàåäèíèöå ãëóáèíû, çàâèñèò îò ýíåðãèè E è ãëóáèíû Xðîäèòåëüñêîãî ýëåêòðîíà:dqd� (X,E) = 2���2�(X) sin2 �h(E,Eth(X)), (1)ïîýòîìó ÷èñëî �îòîíîâ â ¾ïàêåòå¿, ñóäüáà êîòîðîãîðàçûãðûâàåòñÿ, âàðüèðóåòñÿ îò èòåðàöèè ê èòåðàöèè.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî �îòîí ñ åäèíè÷íûì âåñîì ãåíåðèðó-åòñÿ ýëåêòðîíîì áåñêîíå÷íî áîëüøîé ýíåðãèè íà óðîâíåîêåàíà, òîãäà âåñ P0 â ìîìåíò ãåíåðàöèè ìîæíî ââåñòèñëåäóþùèì îáðàçîì:P0 = �max� � sin �hsin �maxh �2 .Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà P0 , óñðåäíåííàÿ ïî áîëü-øîìó ÷èñëó ðàçûãðàííûõ ñîáûòèé, ïîçâîëÿåò äîâîëüíîïðîñòî îïðåäåëèòü ïîëíîå ÷èñëî �îòîíîâ, îáðàçîâàí-íûõ ýëåêòðîíàìè ØÀË â ñðåäå (ïðèëîæåíèå À).Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçàöèÿ äàííîé ñõåìû ïîçâîëÿåòçàäàòü êîîðäèíàòû x0 , y0 , z0 , íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû�0x , �0y , �0z è âåñ P0 �îòîíà â ìîìåíò ãåíåðàöèè, êîòî-ðûå çàòåì èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ �îòîíà â ñðåäå.



66 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 53. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ �îòîíà â ñðåäåÏðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äåòåêòîð ÒÓÑ áóäåò ÷óâñòâè-òåëåí ê �îòîíàì ñ äëèíàìè âîëí � = 300�400 íì, ïî-ñêîëüêó â ýòîì äèàïàçîíå íàõîäÿòñÿ ñàìûå ÿðêèå ëèíèè�ëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñ�åðå. Ìû â ñâîþî÷åðåäü òàêæå îãðàíè÷èìñÿ óêàçàííûìè çíà÷åíèÿìè � .Ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ �îòîíà â ñðåäå îáû÷íîïðåäñòàâëÿþò â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àêòîâ ðàñ-ñåÿíèÿ, â êàæäîì èç êîòîðûõ ìîäåëèðóþòñÿ íîâûåçíà÷åíèÿ êîîðäèíàò è íàïðàâëåíèÿ �îòîíà. Îäíàêîèç-çà ðàçëè÷èé â �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ âîäû è âîçäóõàìû ðàññìàòðèâàåì ýòè ñëó÷àè îòäåëüíî. Âõîäíûìèïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò x0 , y0 , z0 ,íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ �0x , �0y , �0z è âåñà P0 �îòîíàíà ïðåäûäóùåé èòåðàöèè.3.1. ÂîäàÏðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ �îòîíîâ â âî-äå ó÷èòûâàþòñÿ ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ;ñîîòâåòñòâóþùèå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ls è laïðèâåäåíû â [8℄. Ïëîòíîñòü è ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿâîäû ïðåäïîëàãàþòñÿ ïîñòîÿííûìè: �wat = 1 ã/ñì3 ,nwat = 1.33.�àññìîòðèì ìîäåëèðîâàíèå åäèíè÷íîãî àêòà ðàññåÿ-íèÿ. Ñíà÷àëà âû÷èñëÿþòñÿ êîîðäèíàòû �îòîíà â òî÷êåðàññåÿíèÿ: xi = x0i +�0xi l (xi = x, y, z). Çäåñü l � äëèíàïóòè �îòîíà ìåæäó àêòàìè ðàññåÿíèÿ; â ñëó÷àå ñðåäûñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ îíà èìååò ýêñïîíåíöèàëüíîåðàñïðåäåëåíèå: p(l)dl = exp(�l/ls)dl/ls. (2)Â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ íà ïóòè l âåñ �îòîíàóìåíüøàåòñÿ: P = P0 exp(�l/la).Çàòåì íàõîäÿòñÿ íîâûå çíà÷åíèÿ íàïðàâëÿþùèõ êî-ñèíóñîâ â ËÑÎ:0BB��x�y�z1CCA=0BB�0�0x�0z �0�0y �0x0�0y�0z 0�0x �0y�1/0 0 �0z1CCA�0BB�sin �s os'ssin �s sin'sos �s 1CCAïðè j�0zj< 1,0BB��x�y�z1CCA= sign(�0z)0BB�sin �s os'ssin �s sin'sos �s 1CCA ïðè �1� j�0zj�6 10�5,(3)ãäå 0 = �1 � �0z2��1/2 . Óãëû �s , 's õàðàêòåðèçóþòîòêëîíåíèå �îòîíà îò åãî ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëå-íèÿ; 's ðàñïðåäåëåí ðàâíîìåðíî, à �s ìîäåëèðóåòñÿ èçðàñïðåäåëåíèÿ Õåíè��ðèíøòåéíà (ñì., íàïðèìåð, [8℄)p(�s, g)d
s = 14� (1� g2) sin �s(1 + g2 � 2g os �s)3/2 d�s d'sñ ïàðàìåòðîì g = 0.924.Äàëåå ðàçûãðûâàåòñÿ ñëåäóþùèé àêò ðàññåÿíèÿ.Ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ñïðàâåäëèâîóñëîâèå P > Pmin èëè ïîêà �îòîí íå äîñòèãíåò ïîâåðõ-íîñòè îêåàíà.

3.2. ÂîçäóõÏðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ �îòîíîâ â âîç-äóõå ìû íå ó÷èòûâàåì èõ ¾èñòèííîãî¿ ïîãëîùåíèÿ.Â èíòåðåñóþùåì íàñ äèàïàçîíå äëèí âîëí �îòîíîâýòî ïðåäïîëîæåíèå âïîëíå ïðèåìëåìî. Êðîìå òîãî, ìûîãðàíè÷èâàåìñÿ ó÷åòîì ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ, ïðåäïî-ëàãàÿ îòñóòñòâèå îáëàêîâ, àýðîçîëåé è ò. ä. Àòìîñ�åðàñ÷èòàåòñÿ èçîòåðìè÷åñêîé.Êàê è â ñëó÷àå âîäû, â êàæäîì àêòå ðàññåÿíèÿâ âîçäóõå îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòû, íàïðàâëåíèå è âåñ�îòîíà. Îäíàêî â ñâÿçè ñ íåîäíîðîäíîñòüþ àòìîñ�åðûìîäåëèðîâàòü äëèíó ïóòè l äî òî÷êè ðàññåÿíèÿ èçðàñïðåäåëåíèÿ (2) íåëüçÿ. Òåì íå ìåíåå â ðàìêàõóêàçàííûõ ïðåäïîëîæåíèé ïðîñòîå ýêñïîíåíöèàëüíîåðàñïðåäåëåíèå èìååò âåðòèêàëüíàÿ ãëóáèíà �Xv , ïðîé-äåííàÿ �îòîíîì äî òî÷êè ðàññåÿíèÿ (ïðèëîæåíèå Á):p(�Xv)d�Xv = {�0z exp(�{�Xv/�0z)d�Xv.Îòñþäà ëåãêî íàéòè âåðòèêàëüíóþ ãëóáèíó Xv è êîîð-äèíàòó z òî÷êè ðàññåÿíèÿ:Xv = X0v ��Xv, z=�h0 ln(Xv/Xv0),ãäå Xv0 = 1020 ã/ñì2 � âåðòèêàëüíàÿ ãëóáèíà íàóðîâíå ìîðÿ. Ïðè Xv < 0 �îòîí âûõîäèò çà ãðàíèöóàòìîñ�åðû, ïðè Xv > 1020 ã/ñì2 � äîñòèãàåò óðîâíÿìîðÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü äëèíà ïóòè l è îñòàëüíûåêîîðäèíàòû òî÷êè ðàññåÿíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ïî �îðìóëàìl = (z� z0)/�0z, x= x0+ �0xl, y = y0 + �0yl.Íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû �îòîíà â ËÑÎ îïðåäåëÿ-þòñÿ èç (3), ïðè÷åì óãîë 's ìîäåëèðóåòñÿ èç ðàâíîìåð-íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, à �s � èç ðàñïðåäåëåíèÿp(�s)d
s = 316� (1 + os2 �s) sin �s d�s d's.Ïðè âû÷èñëåíèè íîâîãî çíà÷åíèÿ âåñà �îòîíà ó÷è-òûâàåòñÿ îñëàáëåíèå â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ íà ïóòè l :P = P0 1� exp(�{�Xv)1� exp(�{X0v) ïðè �0z > 0,P = P0 1� exp(�{�Xv)1� exp��{(Xv0 �X0v)� ïðè �0z < 0,P = 0 ïðè �0z � 0.Åñëè �îòîí âûõîäèò çà ãðàíèöó àòìîñ�åðû èëè äîñòè-ãàåò ïîâåðõíîñòè îêåàíà, òî âåñ íå èçìåíÿåòñÿ. Òàêîéñïîñîá âû÷èñëåíèÿ âåñîâ ïîçâîëÿåò ¾îòáèðàòü¿ �îòîíû,ïðåòåðïåâøèå íåáîëüøîå ÷èñëî àêòîâ ðàññåÿíèÿ.Äàëåå ðàçûãðûâàåòñÿ ñëåäóþùèé àêò ðàññåÿíèÿ.Ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ñïðàâåäëèâîóñëîâèå P > Pmin èëè ïîêà �îòîí íå äîñòèãíåò íåîáõî-äèìîãî óðîâíÿ.



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 674. Âîëíîâàÿ ïîâåðõíîñòü îêåàíàÌû ðàññìàòðèâàåì äâå ìîäåëè âîëíîâîé ïîâåðõíî-ñòè îêåàíà: ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû (ÏÑ) è õàîòè-÷åñêîé ñòðóêòóðû (ÕÑ). Â ïåðâîé ìîäåëè ïîâåðõíîñòüïðåäñòàâëåíà â âèäå íåïîäâèæíîé âîëíû äëèíîé �wè àìïëèòóäîé hw âäîëü îñè Ox , �îðìà êîòîðîé îïè-ñûâàåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè óêîðî÷åííîéöèêëîèäû: x= rwt� hw sin t, z= hw os t,ãäå rw = �w/2� , rw > hw . Çàâèñèìîñòè îò ïåðåìåííîé yíåò.Âî âòîðîé ìîäåëè ïîâåðõíîñòü îêåàíà ðàçáèâàåòñÿíà ìíîæåñòâî ìåëêèõ ïëîñêèõ ÿ÷ååê âûñîòîé � . Ñî-ãëàñíî [8℄, âåëè÷èíû �u = ��/�x , � = ��/�y (èíäåêñûu è  óêàçûâàþò íà íàïðàâëåíèå ïî âåòðó è ïîïåðåê)ñëåäóþò äâóìåðíîìó íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþp(�u, �) = 12��u� exp ��12��2u/�2u + �2/�2�� (4)ñ äèñïåðñèÿìè �2u = 3.16�10�3uw , �2 = 1.92�10�3uw , ãäåuw � ñêîðîñòü âåòðà â ì/ñ.Â îáåèõ ìîäåëÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ãðàíèöåðàçäåëà �îòîíû îòðàæàþòñÿ è ïðåëîìëÿþòñÿ ñîãëàñíîçàêîíàì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. �àññìîòðèì ñõåìó ðàñ-÷åòà íà ïðèìåðå îòðàæåííîãî �îòîíà.Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà. Ïðîåêöèè êîîðäèíàò xè z= 0 òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ �îòîíîì ïëîñêîñòè Oxy(ï. 3) íà âîëíîâóþ ïîâåðõíîñòü îïðåäåëÿþòñÿ â ïðåä-ïîëîæåíèè, ÷òî îäèí èç ìàêñèìóìîâ âîëíû ñîâïàäàåòñ íà÷àëîì ËÑÎ. Êîîðäèíàòà x0 åñòü îñòàòîê îò x/�w ,à z0 íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèéx0 = rw aros(z0/hw)�qh2w � z02 ïðè x0 6 �w/2,x0 = 2�rw � rw aros(z0/hw) +qh2w � z02 ïðè x0 > �w/2.Äàëåå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä â ñèñòåìó îòñ÷åòàO0x0y0z0 , ãäå â êà÷åñòâå îñè O0z0 âûñòóïàåò íîðìàëüê âîëíîâîé ïîâåðõíîñòè â òî÷êå ïàäåíèÿ �îòîíà. Ïóñòü�x , �y , �z � èñõîäíûå íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû �îòî-íà â ËÑÎ. Òîãäà íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû ïàäàþùåãî�îòîíà â ñèñòåìå O0x0y0z0 îïðåäåëÿþòñÿ êàê0BB��0x�0y�0z1CCA=0BB�os� os� sin� os� � sin�� sin� os� 0os� sin� sin� sin� os� 1CCA�0BB��x�y�z1CCA ,ãäå � = 0 ïðè x0 6 �w/2, � = � ïðè x0 > �w/2, à � �óãîë ìåæäó îñÿìè O0z0 è Oz :� = aros rw � z0ph2w + r2w � 2rwz0 .Íàêîíåö, îïðåäåëÿþòñÿ íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû �0x ,�0y , �0z îòðàæåííîãî �îòîíà è êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ.Ïåðåõîä â ËÑÎ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî �îðìóëå0BB��x�y�z1CCA=0BB�os� os� � sin� os� sin�sin� os� os� sin� sin�� sin� 0 os� 1CCA�0BB��0x�0y�0z1CCA.

Õàîòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà. Íà ïåðâîì øàãå â êàæ-äîé òî÷êå (x, y, z) èç ðàñïðåäåëåíèÿ (4) ìîäåëèðóþòñÿòàíãåíñû �u è � óãëîâ íàêëîíà ïëîùàäêè ê îñÿì Oxè Oy ñîîòâåòñòâåííî è îïðåäåëÿþòñÿ íàïðàâëÿþùèåêîñèíóñû íîðìàëè:�x = �up�2u + �2 +1 , �y = �p�2u + �2 +1 ,�z = 1p�2u + �2 +1.Çàòåì âû÷èñëÿþòñÿ íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû ïàäàþùå-ãî �îòîíà â ñèñòåìå íîðìàëè:0BB��0x�0y�0z1CCA=0BB� �x�z  �y�z �1/� �y  �x 0�x �y �z 1CCA�0BB��x�y�z1CCA, (5)ãäå  = (1� �2z)�1/2 .Íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû îòðàæåííîãî �îòîíà è êî-ý��èöèåíò îòðàæåíèÿ íàõîäÿòñÿ ñîãëàñíî çàêîíàì ãåî-ìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Äëÿ ïåðåõîäà â ËÑÎ èñïîëüçóåòñÿìàòðèöà ïîâîðîòà, îáðàòíàÿ ê ìàòðèöå èç (5).5. �åãèñòðàöèÿ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà îðáèòàëüíûìäåòåêòîðîìÏðåäñòàâëåííàÿ ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà ïðèìå-íåíà â [4℄ äëÿ îöåíêè ñèãíàëà îòðàæåííîé îò ïîâåðõ-íîñòè îêåàíà êîìïîíåíòû ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà ØÀË,êîòîðûé ìîæåò çàðåãèñòðèðîâàòü îðáèòàëüíûé äåòåêòîðÒÓÑ ñ ïîëåì çðåíèÿ � 9.5Æ . Â ðàìêàõ ìîäåëè ÏÑñ ïàðàìåòðàìè âîëíû hw = 0.7 ì, �w = 40 ì áûëîïîêàçàíî, ÷òî ðåãèñòðàöèÿ âñïûøêè îòðàæåííûõ �î-òîíîâ â êîíöå �ëóîðåñöåíòíîãî òðåêà âîçìîæíà â ëèâ-íÿõ ñ çåíèòíûìè óãëàìè . 20Æ . Óêàçàííûå ïàðàìåòðûâîëíû áûëè âûáðàíû íà îñíîâàíèè ñëåäóþùèõ äàííûõ.Ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ [9℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñðåä-íåì íàä ïîâåðõíîñòüþ îêåàíà ïðåîáëàäàþò âåòðà ñîñêîðîñòÿìè äî 8 ì/ñ, ÷òî, ñîãëàñíî øêàëå Áî�îðòà,ñîîòâåòñòâóåò âûñîòàì âîëí äî 2 ì. Êàê èçâåñòíî,äëÿ çàäàííîé àìïëèòóäû hw ñóùåñòâóåò ñïåêòð äëèíâîëí �w . Ìû âîñïîëüçîâàëèñü äâóìåðíûì ðàñïðåäåëå-íèåì ïî ïîëóäëèíàì è àìïëèòóäàì èç [10℄ è âûáðàëèñðåäíåå çíà÷åíèå äëèíû âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùåå àì-ïëèòóäå hw = 0.7 ì.Â íàñòîÿùåé ãëàâå ìû ñðàâíèâàåì ðåçóëüòàòû ðàñ-÷åòîâ, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ îáåèõ ìîäåëåé. ÌîäåëüÕÑ ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ðåàëèñòè÷íîé, òàê êàê â íåéñîçäàåòñÿ ñâîåãî ðîäà ¾ðÿáü¿ íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà.Êðîìå òîãî, åå ïðåäñêàçàíèÿ çàâèñÿò òîëüêî îò îäíîãîïàðàìåòðà � ñêîðîñòè âåòðà uw . Îäíàêî â ñëó÷àåî÷åíü ñèëüíûõ âîëí áîëåå ïðàâäîïîäîáíîé âûãëÿäèòñèòóàöèÿ, êîãäà ñåòêà õàîòè÷åñêèõ ¾äðîæàíèé¿ íàêëà-äûâàåòñÿ íà óïîðÿäî÷åííóþ ñòðóêòóðó.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïàðàìåòðàì âîëíû �w = 40 ì,hw = 0.7 ì â ìîäåëè ÏÑ ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòü âåòðàuw = 6 ì/ñ â ìîäåëè ÕÑ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíûóãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòðàæåííûõ �îòîíîâ âáëèçèïîâåðõíîñòè îêåàíà â ñëó÷àå âåðòèêàëüíîãî ëèâíÿ. Ôî-òîíû ñ çåíèòíûìè óãëàìè � è àçèìóòàëüíûìè ' ïîïà-äàþò â ñîîòâåòñòâóþùèå ÿ÷åéêè ïëîùàäüþ r�r�' , ãäå�r = 0.05, �' = �/18. Âåëè÷èíà r ëåæèò â ïðåäåëàõ
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�èñ. 1. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå îòðàæåííîé êîìïîíåí-òû ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè îêå-àíà äëÿ ëèâíÿ ñ óãëàìè �sh = 0Æ , 'sh = 0Æ â ìîäåëÿõïåðèîäè÷åñêîé (a) è õàîòè÷åñêîé (á) ñòðóêòóðû ïî-âåðõíîñòè îêåàíà. Âäîëü îñè Oz îòëîæåí äåñÿòè÷íûéëîãàðè�ì îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè �îòîíîâîò íóëÿ äî åäèíèöû è îïðåäåëÿåò sin � . Êîîðäèíàòà zñîîòâåòñòâóåò äåñÿòè÷íîìó ëîãàðè�ìó îòíîñèòåëüíîéïëîòíîñòè �îòîíîâ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äèàïàçîíçåíèòíûõ óãëîâ � â ìîäåëè ÕÑ çíà÷èòåëüíî øèðå.Îãðàíè÷åíèå íà çåíèòíûé óãîë ëèâíÿ �sh . 20Æâ ìîäåëè ÏÑ áûëî ïîëó÷åíî ñ ó÷åòîì ñëó÷àÿ 'sh = 90Æ ,êîãäà îñü ëèâíÿ ëåæèò â îäíîé ïëîñêîñòè ñ �ðîíòîìâîëíû, è áîëüøåå ÷èñëî �îòîíîâ îòðàæàåòñÿ îò ïðàê-òè÷åñêè ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè îêåàíà. Â ìîäåëè ÕÑ ïî-äîáíûé ý��åêò òàêæå ïðèñóòñòâóåò, ïîñêîëüêó � < �u .�èñ. 2 äåìîíñòðèðóåò óñðåäíåííîå ïî ' ÷èñëî �îòîíîâ,êîòîðûå ïîïàäóò íà çåðêàëî äåòåêòîðà â çàâèñèìîñòèîò ðàññòîÿíèÿ R ïîñëåäíåãî îòíîñèòåëüíî öåíòðà ËÑÎäëÿ ëèâíåé ñ óãëàìè �sh = 25Æ , 'sh = 0Æ è 'sh = 90Æ .

�èñ. 2. Êîëè÷åñòâî îòðàæåííûõ ÷åðåíêîâñêèõ �îòî-íîâ, ïîïàäàþùèõ íà çåðêàëî äåòåêòîðà ÒÓÑ, â çàâè-ñèìîñòè îò âåëè÷èíû R â ìîäåëè XÑ â ñëó÷àå ëèâíÿñ óãëàìè �sh = 25Æ , 'sh = 0Æ è 'sh = 90Æ . Òî÷êà R = 0íà âûñîòå 400 êì ïðîåöèðóåòñÿ â öåíòð ËÑÎÄëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ñèãíàëà íåîáõîäè-ìî ó÷èòûâàòü âðåìåííîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà ÒÓÑ(� 1 ìêñ). Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ �sh ìîæíî ñ÷èòàòü,÷òî �îòîíû ïðèõîäÿò íà äåòåêòîð îäíîâðåìåííî. Îä-íàêî íà÷èíàÿ ñ 25�30Æ äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà óâå-ëè÷èâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ ÷èñëî àòìîñ�åðíûõ÷åðåíêîâñêèõ �îòîíîâ ðàñòåò ñ çåíèòíûì óãëîì ëèâíÿ,

Êîëè÷åñòâî îòðàæåííûõ ÷åðåíêîâñêèõ �îòîíîâ,ïîïàäàþùèõ íà çåðêàëî äåòåêòîðà ÒÓÑ, â ìîäåëè ÕÑäëÿ ëèâíÿ ñ óãëàìè �sh = 25Æ, 'sh = 90ÆR, uw, ì/ñêì 2 4 6 80 17.7� 5.0 58.5� 5.1 92.0� 5.0 107.6� 5.04 21.5� 0.6 62.2� 0.7 97.9� 0.7 112.6� 0.78 21.6� 0.3 62.8� 0.4 95.3� 0.4 113.5� 0.412 22.2� 0.2 63.3� 0.2 96.1� 0.3 113.7� 0.316 23.0� 0.2 65.3� 0.2 96.5� 0.2 114.0� 0.220 24.2� 0.1 66.2� 0.2 97.1� 0.2 114.1� 0.224 25.3� 0.1 68.0� 0.1 99.4� 0.2 115.3� 0.228 27.2� 0.1 69.2� 0.1 99.3� 0.1 115.1� 0.1àìïëèòóäà ñèãíàëà ïàäàåò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äëèòåëü-íîñòè ñèãíàëà. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ìîäåëè õàî-òè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà ïðè uw = 6 ì/ñðåãèñòðàöèÿ äåòåêòîðîì ÒÓÑ âñïûøêè îòðàæåííûõ÷åðåíêîâñêèõ �îòîíîâ â êîíöå �ëóîðåñöåíòíîãî òðåêàâîçìîæíà ïðè óñëîâèè �sh . 25Æ .Ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè âåòðà îãðàíè÷åíèå íà �shòàêæå áóäåò ìåíÿòüñÿ, ïîñêîëüêó äèñïåðñèè �2u , �2ðàñïðåäåëåíèÿ (4) ïðîïîðöèîíàëüíû uw . Â òàáëèöåïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõìîäåëè ÕÑ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè âåòðàäëÿ ëèâíÿ ñ óãëàìè �sh = 25Æ , 'sh = 90Æ . Â ñòîëáöàõóêàçàíî êîëè÷åñòâî �îòîíîâ, ïîïàäàþùèõ â äåòåê-òîð, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû R . Âèäíî, ÷òî ïðèuw = 2 ì/ñ ÷èñëî �îòîíîâ äîñòàòî÷íî ìàëî, è ìàêñè-ìàëüíûé çåíèòíûé óãîë ëèâíÿ, ïðè êîòîðîì âîçìîæíàðåãèñòðàöèÿ äåòåêòîðîì ÒÓÑ âñïûøêè îòðàæåííûõ÷åðåíêîâñêèõ �îòîíîâ â êîíöå �ëóîðåñöåíòíîãî òðåêà,ñëåäóåò óìåíüøèòü. Çàêëþ÷åíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåàëèçîâàíà ñõåìà ìîäåëèðîâà-íèÿ ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷åðåíêîâñêèõ �îòî-íîâ îò ØÀË íàä ïîâåðõíîñòüþ îêåàíà. �àññìîòðåíûñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ó÷åòó âëèÿíèÿ ñî-ñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè îêåàíà íà ðåãèñòðàöèþ ÷åðåíêîâ-ñêîé âñïûøêè ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòàÒÓÑ. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî, õîòÿ êîëè-÷åñòâî îòðàæåííûõ ÷åðåíêîâñêèõ �îòîíîâ, ïîïàäàþùèõâ äåòåêòîð, ìîäåëüíî çàâèñèìî, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõäâóõ ìîäåëåé ïîâåðõíîñòè îêåàíà îãðàíè÷åíèÿ íà çå-íèòíûå óãëû ëèâíÿ ðàçëè÷àþòñÿ ñëàáî.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 09-02-12162-î�è_ì).Ïðèëîæåíèå À. ×èñëî ÷åðåíêîâñêèõ �îòîíîâ â ëèâíåÇàïèøåì ÷èñëî �îòîíîâ ñ äëèíîé âîëíû � , îáðàçîâàííûõâ ñëîå (X2�X1) :dNd� = X2ZX1 dX0N(X0) 1ZEth(X0) dE0 dNdE0 (X0,E0) dqd� (X0,E0). (6)�àñïðåäåëåíèÿ �îòîíîâ dq/d� è ýëåêòðîíîâ N(X) ,dN(X,E)/dE ââåäåíû â ï. 2.



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 69Íàïîìíèì, ÷òî â ðàñ÷åòàõ êàæäîìó ýëåêòðîíó ñòàâèòñÿâ ñîîòâåòñòâèå íå ïàêåò �îòîíîâ dq/d� , à îäèí �îòîí ñ âåñîìP(X,E) = �max� � sin �hsin �maxh �2.Ïîýòîìó âûðàæåíèå (6) ìîæíî ïåðåïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:dNd� = 2���2 sin2 �maxh�max X2ZX1dX0N(X0) 1ZEth(X0)dE0 dNdE0 (X0,E0)P(X0,E0)�� eP 2���2 sin2 �maxh�max X2ZX1 dX0N(X).C óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ðîçûãðûøåé N âåëè÷èíà� NPi=1Pi�.N , âû÷èñëÿåìàÿ â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ,ñòðåìèòñÿ ê eP , ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîëíîå ÷èñëî�îòîíîâ dN/d� â ñëîå (X2�X1) áîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì.Ïðèëîæåíèå Á. �àñïðåäåëåíèå äëÿ âåðòèêàëüíîéãëóáèíûÇàïèøåì èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè dI ñâåòîâîãî ëó÷à íàýëåìåíòå ïóòè dl : dI =�I dlls . (7)Êàê èçâåñòíî, ñðåäíÿÿ äëèíà ls ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïðèðýëååâñêîì ðàññåÿíèè çàâèñèò îò äëèíû âîëíû � èçëó÷åíèÿè ïëîòíîñòè � ñðåäû: ls / �4� .Ââîäÿ âåëè÷èíó { = (ls�)�1 è èñïîëüçóÿ ñâÿçü âåðòèêàëü-íîé ãëóáèíû Xv àòìîñ�åðû ñ âûñîòîé h íàä óðîâíåì ìîðÿ:Xv(h) = 1Zh �(h0) dh0,ïðîèíòåãðèðóåì (7) ïî ñëîþ âåùåñòâà òîëùèíîé (h2 � h1) :ln � I (h2)I (h1)�=�{ h2Zh1 �(h0) dh0 =�{�Xv(h1)�Xv(h2)�=�{�Xv.(8)

Ïðè îòêëîíåíèè ëó÷à íà óãîë � îò âåðòèêàëüíîãî íàïðàâëå-íèÿ (8) ïðèíèìàåò âèäln � I (l2)I (l1)�=�{ l2Zl1 �(l0) dl0 =�{hXv(h1)�Xv(h2)i/ os �==�{�Xv/�z,ãäå (l2�l1) = (h2�h1)/�z . Çäåñü íåÿâíî ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñëó-÷àé ïëîñêîïàðàëëåëüíîé àòìîñ�åðû, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòèñïðàâåäëèâî äî óãëîâ �� 70Æ . Â ðàñ÷åòàõ ìû ¾èçáàâëÿåìñÿ¿îò �îòîíîâ, èìåþùèõ �z � 0, ïóòåì îáíóëåíèÿ èõ âåñà.Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî �îòîí ïðîéäåòáåç ðàññåÿíèÿ âåðòèêàëüíóþ ãëóáèíó j�Xvj , èçìåíÿåòñÿ ïîýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó:p(�Xv) d�Xv = {�z exp(�{�Xv/�z) d�Xv.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Khrenov B.A., Alexandrov V.V., Bugrov D.I. et al. // Phys.Atom. Nul. 2004. 67, N 11. P. 2058.2. Shaulov S.B., Besshapov S.P., Kabanova N.V. et al. //Nul. Phys. B. Pro. Suppl. 2009. 196. P. 403.3. Antonov R.A., Chernov D.V., Finger M. et al. // Pro. 28thICRC. 2003. P. 981.4. Øóñòîâà Î.Ï., Êàëìûêîâ Í.Í., Õðåíîâ Á.À. // Èçâ.�ÀÍ. Ôèç. 2011. 75, � 3. C. 410.5. Takahashi Y., JEM-EUSO Collaboration // New J. Phys.2009. 11. ID. 065009.6. Gaisser T.K. Cosmi Rays and Partile Physis. Cambridge,1990.7. Lafebre S., Engel R., Falke H. et al. // Astropart. Phys.2009. 31, N 3. P. 243.8. Mobley C.D. Light and water: Radiative transfer in naturalwaters. L., 1994.9. Winds. Measuring Oean Winds from Spae //http://winds.jpl.nasa.gov.10. Rygen J., van Iseghem S., Olagnon M., Ryhlik I. // Appl.Oean Res. 2002. 24, P. 189.Simulation of propagating EAS Cherenkov radiation over the oean surfaeO.P. Shustova1,a , N.N. Kalmykov2,b , B. A. Khrenov21Department of Spae Physis, Faulty of Physis, M.V. Lomonosov Mosow State University,Mosow 119991, Russia.2D.V. Skobeltsyn Institute of Nulear Physis, M.V. Lomonosov Mosow State University,Mosow 119991, Russia.E-mail: a olga.shustova�gmail.om, b kalm�eas.sinp.msu.ru.We present omputing results of the Cherenkov light propagation in the air and water from an extensive air shower(EAS) over the oean. Limits on the zenith angles of the showers, for whih the registration of the flash of refletedphotons by the spae�based detetor is possible, are analyzed with onsideration for waves on the oean surfae.Keywords: ultrahigh-energy osmi rays, extensive air showers, Cherenkov radiation, Monte Carlo simulation.PACS: 95.75.Pq, 95.85.Ry.Reeived 11 Marh 2011.English version: Mosow University Physis Bulletin 5(2011).Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ1. Øóñòîâà Îëüãà Ïàâëîâíà � àñïèðàíò; òåë.: (495) 939-11-58, e-mail: olga.shustova�gmail.om.2. Êàëìûêîâ Íèêîëàé Íèêîëàåâè÷ � äîêò. �èç.-ìàò. íàóê, ïðî�åññîð, ãë. íàó÷. ñîòðóäíèê; òåë.: (495) 939-23-69,e-mail: kalm�eas.sinp.msu.ru.3. Õðåíîâ Áîðèñ Àðêàäüåâè÷ � äîêò. �èç.-ìàò. íàóê, âåä. íàó÷. ñîòðóäíèê; òåë.: (495) 939-57-34, e-mail: bkhrenov�yandex.ru.


