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ÔÈÇÈÊÀ

Â àñòðîôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé îäíîé èç âàæ-
íûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ îñè
øèðîêîãî àòìîñôåðíîãî ëèâíÿ (ØÀË) â ïëîñêî-
ñòè íàáëþäåíèÿ. Îò ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è çàâèñèò
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ØÀË
(òèï ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, åå ýíåðãèÿ, óãîë íàêëîíà
îñè è ò.ï.). Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èñïîëüçóþò-
ñÿ áîëüøèå êîìïëåêñû, ñîñòîÿùèå èç ðàçëè÷íûõ
äåòåêòîðîâ äëÿ ðåãèñòðàöèè ïëîòíîñòè ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò
ØÀË èëè ñèñòåìû èìèäæèíãîâûõ àòìîñôåðíûõ
÷åðåíêîâñêèõ òåëåñêîïîâ (À×Ò) [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûì è ñàìûì ðàñïðî-
ñòðàíåííûì èíñòðóìåíòîì ýêñïåðèìåíòàëüíîé
àñòðîôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé ÿâëÿþòñÿ àòìîñôåð-
íûå ÷åðåíêîâñêèå òåëåñêîïû, ðåãèñòðèðóþùèå ÷å-
ðåíêîâñêóþ êîìïîíåíòó ØÀË. Ñèñòåìàìè òàêèõ
òåëåñêîïîâ îáîðóäîâàíû, ïî÷òè âñå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå êîìïëåêñû (äàæå ýêñïåðèìåíòû, îáîðó-
äîâàííûå áîëåå ñëîæíûìè è äîðîãèìè � èìèä-
æèíãîâûìè À×Ò, íàïðèìåð HEGRA),
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èçó÷åíèÿ ØÀË, ïîðîæäåí-
íûõ ïåðâè÷íûìè ÷àñòèöàìè âûñîêèõ è ñâåðõâûñî-
êèõ ýíåðãèé.

Ñèñòåìû À×Ò èìåþò, êàê ïðàâèëî, ãåîìåòðèþ
â âèäå ïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêè, êàê TUNKA [2,
ð. 129], PACT (Pachmarhi) [3, ð. 191]. Ó÷èòûâàÿ
ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ÷åðåíêîâñêèõ ôîòîíîâ
ØÀË (äëÿ ïåðâè÷íûõ ÿäåð îíî óáûâàþùåå), ìîæ-
íî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ñõåìó îïðåäåëåíèÿ ïî-
ëîæåíèÿ îñè ëèâíÿ:

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîð-
äèíàò (x, y) îñè ëèâíÿ (â
ïëîñêîñòè óñòàíîâêè) áå-
ðóòñÿ ÷åòûðå òåëåñêîïà
(òî÷íåå, èõ êîîðäèíàòû), äëÿ
êîòîðûõ ïîëíîå ÷èñëî ôî-
òîýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëüøèì. Ïðåäïîëàãàåì,
÷òî ýòè òåëåñêîïû îáðàçóþò
êâàäðàò, à îñü ëèâíÿ ïðîõîäèò
âíóòðè íåãî (ðèñ.).

Òîãäà, äëÿ êîîðäèíàòû x
çàïèøåì:
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Ê âîïðîñó îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ îñè øèðîêîãî
àòìîñôåðíîãî ëèâíÿ â ýêñïåðèìåíòàõ,
îñíàùåííûõ ñèñòåìîé àòìîñôåðíûõ ÷åðåíêîâñêèõ
òåëåñêîïîâ
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Ðàñïîëîæåíèå
òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îñè
ëèâíÿ ñ ïëîñêîñòüþ óñòà-
íîâêè (´) è ÷åòûðåõ òåëå-
ñêîïîâ, çàôèêñèðîâàâøèõ
ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî
ôîòîýëåêòðîíîâ (òåëå-
ñêîïû ïðîíóìåðîâàíû â
ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ÷èñëà
ôîòîýëåêòðîíîâ)

Òî æå è äëÿ y:
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äàííîì ñëó÷àå ðàâåí ïîëíîìó ÷èñëó ôîòîýëåêò-
ðîíîâ.

Äàííóþ ìåòîäèêó ìîæíî îáîáùèòü è èñïîëü-
çîâàòü íå ÷åòûðå òåëåñêîïà, à N òåëåñêîïîâ, îáðà-
çóþùèõ êâàäðàò. Â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè óñ-
òàíîâêè ýòî ìîæåò áûòü ïðÿìîóãîëüíèê,
òðåóãîëüíèê, ðîìá è ò. ï., ò. å. ôèãóðà, îáðàçóþùàÿ
ïåðèîäè÷åñêóþ ðåøåòêó, êðîìå òîãî, ìîæíî âàðüè-
ðîâàòü ÷èñëî òåëåñêîïîâ. Òàê, äëÿ êâàäðàòíîé ðå-
øåòêè N ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ 4, 9, 16, �

Äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìû âûáðàëè ãåîìåò-
ðèþ óñòàíîâêè ñ êâàäðàòíîé ðåøåòêîé, ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ñîñåäíèìè òåëåñêîïàìè 50 ì. Ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè ØÀË ïîëîæåíèå îñè ëèâíÿ
ðàçûãðûâàëîñü â öåíòðàëüíîì êâàäðàòå 150ṍ 150ì.
Ðàäèóñ çåðêàëà êàæäîãî òåëåñêîïà 1 ì, ñîîòâåò-
ñòâåííî ïëîùàäü çåðêàëà ñîñòàâëÿåò 3,14 ì2. Óðî-
âåíü íàáëþäåíèÿ áûë âûáðàí 800 ã/ñì2. Ïëîòíîñòü
íà óðîâíå ìîðÿ âçÿòà 0,00122 ã/ñì3. Âûñîòíàÿ
çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè âîçäóõà îïðåäåëÿëàñü â
ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû.
Ïðîâîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå òîëüêî âåðòèêàëüíûõ
ëèâíåé.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ØÀË, èíèöèèðî-
âàííûõ ïåðâè÷íûìè ÷àñòèöàìè, èñïîëüçîâàí ïðî-
ãðàììíî-âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ «Àëòàé», ðàç-
ðàáîòàííûé ñîòðóäíèêàìè íàøåé êàôåäðû.
Àëãîðèòì âû÷èñëèòåëüíîé ïðîãðàììû îñíîâàí íà
ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî è îïèñàí â ðàáîòàõ [4, 5].
Áîëåå ïîäðîáíûå ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû â èññëåäîâàíèÿõ Î.Â. Æóðåíêîâà è
À.Â. Ïëÿøåøíèêîâà [6, 7].

Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýêñïå-
ðèìåíòà îêîí÷àòåëüíî ðåãèñòðèðîâàëèñü íîìåð
äåòåêòîðà è âðåìÿ ïðèõîäà êàæäîãî ÷åðåíêîâñêîãî
ôîòîíà. Âðåìÿ îòñ÷èòûâàëîñü îò âðåìåíè ïðèõîäà
íà óðîâåíü íàáëþäåíèÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåê-
òðîíîâ.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà òåëå-
ñêîïîâ N, ó÷àñòâóþùèõ â îïðåäåëåíèè ïîëîæå-
íèÿ îñè ëèâíÿ, áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ ïåð-
âè÷íûõ ÿäåð æåëåçà ñ ýíåðãèåé E

Fe 
= 20   30 ÒýÂ

,

:
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è äëÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé E
p 
= 10  15 ÒýÂ. Ñòà-

òèñòèêà â îáîèõ ñëó÷àÿõ � 100 ñîáûòèé. Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Îøèáêè è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ
êîîðäèíàò ïðîõîæäåíèÿ îñè  ëèâíÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà

áàçîâûõ òåëåñêîïîâ N äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ
(E

p 
= 10    15 ÒýÂ) è ïåðâè÷íûõ ÿäåð æåëåçà

(E
Fe 
= 20   30 ÒýÂ)

Ê âîïðîñó îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ îñè...

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, îïòèìàëüíîå ÷èñëî òå-
ëåñêîïîâ äëÿ äàííîé óñòàíîâêè � 9, ïðè ýòîì
ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà â îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ
îñè ëèâíÿ íå ïðåâûøàåò 1/2 áàçîâîãî ðàçìåðà
ðåøåòêè: x

Fe
max = 9,7 + 7,9 = 17,6 ì < 25 ì. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, èñïîëüçîâàíèå ìàêñèìàëüíîãî êî-
ëè÷åñòâà òåëåñêîïîâ (â äàííîì ñëó÷àå � 25) äàåò
íàèõóäøèé ðåçóëüòàò. Ìåíüøàÿ îøèáêà îïðåäåëå-
íèÿ êîîðäèíàò îñè äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ îáúÿñ-

íÿåòñÿ òåì, ÷òî ñ ðîñòîì ìàññîâîãî ÷èñëà ïåðâè÷-
íîé ÷àñòèöû âîçðàñòàþò ôëóêòóàöèè ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷åðåíêîâñêèõ ôîòîíîâ
ØÀË.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâèìû ñ ðåçóëü-
òàòàìè äëÿ ñèñòåìû èìèäæèíãîâûõ À×Ò ( xg = 3,
Eg = 1 ÒýÂ), ïðåäñòàâëåííûìè â ðàáîòå [1], åñëè
ó÷åñòü, ÷òî äëÿ ïåðâè÷íûõ g-êâàíòîâ ôëóêòóàöèè
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷åðåíêîâñêèõ
ôîòîíîâ íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïåðâè÷íûõ p.
Êðîìå òîãî, â ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå èñïîëüçó-
þòñÿ áîëåå ïðîñòûå òåëåñêîïû.

Ïðåäëîæåííóþ ìåòîäèêó ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ
èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé è ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî
ñâåòà ØÀË, òàê êàê òàêèå ýêñïåðèìåíòû îáÿçà-
òåëüíî îñíàùåíû ñèñòåìîé À×Ò, à äëÿ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, îñíàùåííûõ èìèäæèíãîâûìè À×Ò, ïðèìå-
íåíèå äàííîé ìåòîäèêè â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèì
ïîçâîëèò ñíèçèòü ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëî-
æåíèÿ îñè ØÀË.
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