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На основании детальных таблиц сигналов в сцинтилляционных детекторах Якутской
комплексной установки ШАЛ, вычисленных с помощью пакета GEANT4, получена численная
оценка энергии E0 наклонных широких атмосферных ливней по экспериментальному сигналу
на расстоянии 1000 м от оси ливня и известному зенитному углу θ с использованием пакета
CORSIKA. Эта оригинальная оценка получена без использования метода сечения спектров
сигналов линиями равной интенсивности. Получены также значения практических единиц
измерения сигналов в наземных и подземных детекторах.
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Введение

Для решения многих фундаментальных проблем
физики космических лучей в области сверхвысоких
энергий необходимы измерения направления прихо-
да, природы и энергии частиц первичного космиче-
ского излучения (ПКИ). Целью являются исследо-
вания взаимодействий частиц ПКИ с ядрами атомов
в атмосфере, поиски возможных проявлений новой
физики в области энергий, значительно превышаю-
щих достигнутые на Большом адронном коллайдере
(БАК), выяснение природы механизмов ускорения
в источниках и поиски таких источников. Метод
исследования в области сверхвысоких энергий — это
наблюдение широких атмосферных ливней (ШАЛ)
на уникальных установках и регистрация сигналов
в различных детекторах от вторичных частиц ШАЛ.
Поскольку интенсивность потока частиц ПКИ в об-
ласти сверхвысоких энергий очень мала (примерно
одна частица с энергией 1020 эВ падает на площадь
1 км2 один раз в 100 лет), для их регистрации необ-
ходимо размещать детекторы на большой площади.
По экономическим соображениям число детекторов
не может быть очень велико. Поэтому на самой
большой в мире установке PAO [1], расположен-
ной в Аргентине, расстояния между детекторами
равны 1.5 км, а на установке TA [2] — 1.2 км.
На Якутской установке (ЯКУШАЛ) [3], которая
во много раз меньше, эти расстояния изменяются
от сотен метров до километра. Следует отметить,
что имеются в виду детекторы, в которых реги-
стрируются вторичные частицы ШАЛ. Именно та-
кие детекторы могут эксплуатироваться практически

со 100%-й эффективностью. Телескопы, в которых
измеряется поток флуоресцентного света, испуска-
емого возбужденными частицами ШАЛ атомами
азота в атмосфере, а также детекторы излучения Ва-
вилова–Черенкова, могут эксплуатироваться только
в ясные безлунные ночи. Поэтому их эффективность
составляет величину порядка ∼ 5% и основная доля
ливней (∼ 95%) регистрируется наземными сцин-
тилляционными детекторами. Для корректной ин-
терпретации сигналов в этих детекторах проводятся
расчеты их значений в рамках различных моделей
взаимодействия адронов. На установке ЯКУШАЛ
в основном используются сигналы, зарегистрирован-
ные на расстояниях 600 м от оси ШАЛ.

В настоящей статье предлагается для установ-
ки [3] брать данные, полученные на расстоянии
1000 м. Это позволит более адекватно сопоставлять
результаты измерений на самой большой установке
PAO и ЯКУШАЛ. Однако следует отметить, что
флуктуации сигнала на расстоянии 1000 м выше,
чем на меньших расстояниях, и их надо учитывать,
как было предложено в [4]. Отметим также, что
в статье предлагается оригинальная оценка энергии,
которая не использует метод сечения спектра сигна-
лов линиями равной интенсивности [5].

1. Метод расчета

С помощью пакета GEANT4 [6] сначала бы-
ли рассчитаны детальные таблицы сигналов в на-
земных и подземных сцинтилляционных детекто-
рах ЯКУШАЛ для летних и зимних, когда де-
текторы покрыты снегом, условий эксплуатации.
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Сигналы от гамма-квантов, позитронов и электро-
нов вычислялись в интервале кинетических энер-
гий (полных энергий в случае гамма-квантов)
0.1–105 МэВ и интервале кинетических энергий
мюонов 102–107 МэВ. Каждый порядок по энергии
делился на 20 бинов. Все эти частицы падали на
детектор под разными углами в интервале значений
косинуса угла падения от 0.1 до 1 с шагом 0.05.
Всего было проведено ∼ 108 вариантов расчета со
статистикой 104 для каждого варианта. Практиче-
ская единица измерения сигналов — вертикальный
эквивалентный мюон (ВЭМ) — энергия, которая
регистрируется в детекторе от прохождения верти-
кального мюона, — определялась моделированием
этого прохождения с помощью пакета GEANT4.
Сигналы s(r, θ) в наземных сцинтилляционных де-
текторах от различных частиц ШАЛ рассчитыва-
лись в рамках моделей QGSJETII-04 [7], EPOS
LHC [8] и GHEISHA [9] для расстояния 1000 м
от оси ливня и зенитных углов 0, 15, 30 и 45◦

с помощью пакета CORSIKA [10]. В вариантах
QGSJETII-04 и EPOS LHC моделей взаимодействия
адронов учтены первые результаты экспериментов
на БАКе [11, 12]. Поэтому несомненный интерес
представляют расчеты параметров ШАЛ, выполнен-
ные именно в рамках этих моделей. Дополнительное
обоснование выбора разных моделей последует как
из новых экспериментов на БАКе, так и из сравне-
ния данных экспериментов по ШАЛ с результатами
расчетов [13–15], выполненных в рамках этих моде-
лей. Эти сигналы для каждого ШАЛ вычислялись
по формуле

s(r, θ) =
4∑

i=1

mi∑
j=1

sij(E, θ). (1)

В этой формуле sij(E, θ) — табличный сигнал от
частицы с номером j типа i и энергией E , которая
падает на детектор под углом θ . Суммируются сиг-
налы от всех частиц от j = 1 до j = mi одного типа
с различными энергиями E и углами θ и от всех
типов i частиц (гамма-квантов, позитронов, элек-
тронов и мюонов). Наконец, использовалась теорема
Байеса [4] для оценки распределения ϕ(E0|s) энер-
гии E0 при фиксированном сигнале s по распреде-
лениям Ψ(s|E0) этого сигнала при фиксированных
значениях энергии E0 ливней.

2. Результаты и обсуждение

Впервые сигналы в сцинтилляционных детекто-
рах были рассчитаны в работах [16] для установки
AGASA и [17–19] для Якутской установки. Модели-
рование процесса прохождения вертикального мюо-
на через детектор привело к следующим значениям
единиц измерения сигнала ВЭМ: для наземных
детекторов 1 ВЭМ = 10.8 МэВ, а для подземных
1 ВЭМ = 11.4 МэВ (результаты первого моделиро-
вания [17–19] на ∼ 0.4 МэВ меньше этих значе-
ний). Важно отметить, что практическая единица

измерения сигнала ВЭМ — это не потери энергии
мюона в детекторе, а регистрируемая в нем энергия.
Очевидно, часть потерь энергии мюона выходит из
детектора по причине малой толщи сцинтиллятора
(5 см) и не регистрируется. Особенно это важно
при больших энергиях мюона, когда доминируют
радиационные процессы.

Проведенное моделирование калибровки практи-
ческой единицы измерения сигнала ВЭМ позволяет
сравнивать экспериментальные и расчетные сигна-
лы. Нам представляется, что их целесообразно срав-
нивать для тех зенитных углов θ , под которыми
наблюдались ливни. Таким образом, нами предла-
гается следующая оценка энергии E0 ШАЛ:

E0 = a(θ) · s(1000, θ) · 1017. (2)

В этой формуле s(1000,θ) — экспериментальный
сигнал на расстоянии 1000 м от оси ливня, упавшего
на установку под зенитным углом θ , а расчет-
ный коэффициент а(θ) для рассматриваемой модели
определяется из вычислений

a(θ) = a0 + a1 sec θ+ a2 sec2 θ. (3)

Коэффициенты a0, a1 и a2 в формуле (3) вы-
числялись из известных значений коэффициента
a(θ) для углов 0, 15, 30 и 45◦ . Аппроксимации
коэффициента a(θ) зависимости (3) для моделей
QGSJETII-04 и EPOS LHC приведены на рисунке.
Видно, что аппроксимирующие кривые практически
проходят через расчетные точки. Это может вы-
зывать вопросы, поскольку погрешности не малы.
Однако следует обратить внимание, что две левые
точки из четырех расчетных очень близки друг
к другу (значения абсцисс равны 1 и ∼ 1.03 со-
ответственно) и поэтому эффективно эквивалентны
одной. Через три точки всегда можно провести
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Коэффициенты a(θ) и их аппроксимация в зависимо-
сти от sec(θ) для моделей QGSJETII-04 (черные круж-
ки) и EPOS LHC (светлые кружки). Сплошными ли-
ниями обозначены аппроксимации этих зависимостей
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параболу. Это и объясняет наблюдаемое расположе-
ние аппроксимирующих кривых и расчетных точек.

Коэффициент корреляции точек и (3) равен
∼ 0.99, что свидетельствует о хорошем каче-
стве этой аппроксимации. Значения коэффициентов
в формуле (3) приведены для моделей QGSJETII-04
и EPOS LHC в таблице.

Значения коэффициентов аппроксимации a0, a1 и a2

Модель a0 a1 a2

QGSJETII-04 75.836 − 123.401 65.826

EPOS LHC 63.900 − 105.023 60.849

Таким образом, формула (2) по эксперименталь-
ному сигналу s(1000, θ) в сцинтилляционном де-
текторе и вычисленному по формуле (3) коэффи-
циенту a(θ) позволяет оценить энергию E0 ШАЛ,
не прибегая к методу сечения спектров линиями
равной интенсивности [3]. Сигналы в сцинтилляци-
онных детекторах Якутской установки [20] исполь-
зовались и для определения состава космических
лучей в области энергий 1017–1019 эВ. Отметим,
что сцинтилляционные детекторы будут использо-
ваться на установке Тунка-133 [21] и исследуются
возможности изучения состава и других параметров
первичного космического излучения [22, 23].

Ошибка определения энергии E0 при использо-
вании метода [5] может быть очень велика. Напри-
мер, в [3] используется пробег поглощения сигна-
ла λ ∼ 450 г/см2 , а наши расчеты для моделей
QGSJETII-04 и EPOS LHC дают оценку пробега
∼ 700 г/см2 . После приведения значения сигнала
к величине для вертикального направления для на-
клонных ливней с углом θ = 60◦ получается разница
в оценке энергии в ∼ e1020(1/450−1/700) ≈ 2.25 раза.
Возможно, что превышение интенсивности частиц
ПКИ по сравнению с данными [1, 2], наблюдаемое
на ЯКУШАЛ, частично связано с методом сече-
ния спектра сигналов линиями равной интенсивно-
сти. К сожалению, в последних работах якутской
группы [24, 25] не отказались от этого метода.
Применение теоремы Байеса понижает оценку энер-
гии E0 примерно в 2 раза из-за больших флуктуаций
(∼ 100%).

Заключение

Для наземных и подземных детекторов
ЯКУШАЛ рассчитаны детальные таблицы сигналов
от гамма-квантов, позитронов и электронов в ин-
тервалах энергий 0.1–105 МэВ и 102–105 МэВ
от мюонов и в интервале значений косинуса
зенитного угла 0.1–1 с шагом 0.05. Получены
значения практической единицы измерения сигналов
ВЭМ 10.8 МэВ для наземных и 11.4 МэВ для
подземных детекторов. Предложены оригинальные
формулы (2) и (3) для оценки энергии E0 ШАЛ для
моделей QGSJETII-04 и EPOS LHC. Предложено

использовать теорему Байеса для коррекции оценки
энергии из-за флуктуаций.

Авторы выражают благодарность Н.В. Анютину
за помощь в проведении численных расчетов.
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New energy estimates of extensive air showers using signals detected at great distances
from the shower axis
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On the basis of detailed tables of signals from Yakutsk extensive air shower scintillation detectors that were
calculated using the GEANT4 package, the numerical evaluation of the energy E0 of inclined extensive air
showers has been obtained using a pilot signal at a distance of 1000 m from the shower axis and the known
zenith angle θ using the CORSIKA package. This original estimate was obtained without using the method
of cutting the signal spectra according to lines of equal intensity. We also obtained the values of units of
practical signals for surface and underground detectors.
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