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электронно-фотонном ливне от первичного фотона с
учетом ослабления на аэрозоле

Описан метод расчета пространственного распределения черенковского излучения в электронно-фотонных
ливнях и приведены некоторые численные результаты.

1. Введение

При развитии электронно-фотонного ливня
(ЭФЛ) в атмосфере возникает излучение Вави-
лова — Черенкова, которое, наряду с другими
компонентами ливня, регистрируется детектора-
ми экспериментальных ШАЛ-установок. Черен-
ковское излучение при прохождении через атмо-
сферу подвержено ослаблению в результате рэле-
евского рассеяния, рассеяния и поглощения аэро-
золями.
В работе [1] приведены методы и результаты

расчетов функции пространственных распределе-
ний (ФПР) черенковского света в ливнях от пер-
вичного фотона в атмосфере. Эти расчеты были
проведены без учета ослабления черенковского
излучения.
При обработке результатов регистрации широ-

ких атмосферных ливней на Якутской комплекс-
ной ШАЛ-установке практикуется внесение по-
правок на ослабление черенковского света [2],
[3]. Необходимые для вычисления поправок ко-
эффициенты пропускания атмосферы T (z) с вы-
соты z до уровня наблюдения найдены в [3] пу-
тем сравнения результатов регистрации черен-
ковского света при разной прозрачности атмосфе-
ры, определяемой по визуальным наблюдениям
звездного неба и измеряемой в баллах.
В данной работе излагается метод расчета

ФПР черенковского света в ливнях с учетом его
ослабления в атмосфере и приводятся некоторые
численные примеры. Мы ограничились расчетами
для электронно-фотонных ливней и в дальней-
шем предполагаем обобщить этот метод на ливни
от первичных адронов.

2. Система уравнений

Радиальное распределение черенковского из-
лучения вычисляется методом численного реше-
ния системы сопряженных каскадных уравнений
в приближении малых углов, который был разра-

ботан в [4], [5]. При этом используются коэффи-
циенты пропускания атмосферы, рассчитываемые
по программе LOWTRAN 7 [6].
Кроме приближения малых углов, при записи

каскадных уравнений были сделаны также сле-
дующие допущения: черенковские фотоны излу-
чаются по направлению движения электронов и
при любом взаимодействии выбывают из пучка;
не учитывается уменьшение энергии электронов
в результате черенковского излучения; не разли-
чаются электроны и позитроны и не учитывается
их отклонение магнитным полем; атмосфера счи-
тается изотермической. Учитывались следующие
процессы: ионизация атомов электронами, тор-
мозное излучение, кулоновское рассеяние; обра-
зования пар гамма-фотонами, комптоновское рас-
сеяние.
Пусть ось OZ системы координат направлена

вертикально вверх; экспериментальная установка
расположена в плоскости z = 0. Первичная ча-
стица типа p (электрон, гамма-фотон или черен-
ковский фотон) появляется на оси OZ на высоте
z c начальной энергией E и скоростью, направ-
ленной вертикально вниз. Обозначим Φp(ρ, z, E)
проинтегрированную по времени плотность пото-
ка черенковских фотонов на уровне установки на
расстоянии ρ от оси с энергиями из некоторо-
го заданного (например, оптического) диапазона
[Eн, Eв].
Система сопряженных интегро-дифференци-

альных уравнений имеет вид:

[
∂

∂z
+ σe(z, E)

]
Φe(ρ, z, E) =

=

E∫
Ec

Σee(z, E, E′)Φe(ρ, z, E′)dE′+

+

E∫
Ec

Σeγ(z, E, E′)Φe(ρ, z, E′)dE′+
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+
∫
2π

Σs(z, E, ϑ)Φe(|−→ρ − z
−→
ϑ |, z, E)d

−→
ϑ +

+

Eв∫
Eн

Σe-чер(z, E, E′)Φчер(ρ, z, E′)dE′; (1)

[
∂

∂z
+ σγ(z, E)

]
Φγ(ρ, z, E) =

=

E∫
Ec

Σγe(z, E, E′)Φe(ρ, z, E′)dE′+

+

E∫
Ec

∫
2π

Σγγ(z, E, E′, ϑ)×

× Φγ(|−→ρ − z
−→
ϑ |, z, E′)d

−→
ϑ dE′; (2)

[
∂

∂z
+ σчер(z, E)

]
Φчер(ρ, z, E) =

= δ(z) δ(−→ρ ) D(E), (3)

где Ec — пороговая энергия для излучения элек-
троном черенковских фотонов на высоте z; D(E)
— функция чувствительности детектора к черен-
ковскому фотону энергии E. В данном случае
D(E) = 1 при энергиях E, лежащих в диапазоне
[Eн, Eв] и D(E) = 0 за пределами этого диапазо-
на.
Рассмотрим дифференциальное сечение излу-

чения черенковского света электроном, движу-
щимся со скоростью ve > c/n [7]:

Σe-чер(z, E, E′) =
1

r1mec2

(βn)2 − 1
(βn)2

, (4)

где r1 = 0,529 · 10−8 см, mec
2 = 0,511 МэВ,

β = ve/c; n = n(z, E′) — показатель прелом-
ления воздуха. С изменением энергии черенков-
ских фотонов E′ в оптическом диапазоне сечение
меняется незначительно (на 5%) [8], и мы прене-
брегаем зависимостью n от E′ (заменяем E′ на
E∗ = (Eн + Eв)/2.
В дальнейшем будем измерять высоту t в ради-

ационных единицах.
Сделаем преобразование Фурье уравнений (1)

— (3):

f̃(q) =
∫

exp (−i−→q −→ρ )f(ρ)d−→ρ .

Решение Φ̃чер(t, E) = D(E)T (t, E) преобразо-
ванного уравнения (3) не зависит от q. Здесь
T (t, E) — коэффициент пропускания атмосферы
по вертикали от высоты t до уровня установки.

После подстановки Φ̃чер(t, E) в преобразован-
ное уравнение (1) получим систему

[
∂

∂t
+ σe(E)

]
Φ̃e(q, t, E) =

=

E∫
Ec

Σee(E, E′)Φ̃e(q, t, E′)dE′+

+

E∫
Ec

Σeγ(E, E′)Φ̃e(q, t, E′)dE′+

+ Σ̃s(E, qz(t))Φ̃e(q, t, E)+
+ Σe-чер(t, E, E∗)T (t)(Eв − Eн), (5)

где T (t) — коэффициент пропускания, усреднен-
ный по диапазону [Eн, Eв];[

∂

∂t
+ σγ(E)

]
Φ̃γ(q, t, E) =

=

E∫
Ec

Σγe(E, E′)Φ̃e(q, t, E′)dE′+

+

E∫
Ec

Σγγ(E, E′, qz(t))Φ̃γ(q, t, E′)dE′. (6)

Полученную систему интегро-дифференциаль-
ных уравнений можно свести к системе линейных
дифференциальных по высоте t уравнений. Для
этого весь энергетический диапазон [(Ec)min, E]
разбивается на отрезки, на которых искомые
функции представляются в виде интерполяцион-
ных полиномов Лагранжа.
Система дифференциальных уравнений с зави-

сящими от t коэффициентами для искомых функ-
ций в узлах интерполяции по энергии решается
методом последовательных приближений.
Коэффициенты пропускания T (z) мы

предполагаем рассчитывать по программе
LOWTRAN7 [6]. Для проверки полноты набора
моделей атмосфер, заложенных в эту программу,
мы провели сравнение рассчитанных функций
T (z) с приведенными в работе [3] найденными
экспериментально (точнее, путем решения об-
ратной задачи на основе косвенных измерений)
коэффициентами пропускания Tэ(z) атмосферы
над Якутской ШАЛ-установкой при метеороло-
гических состояниях (прозрачностях) атмосферы
в 3, 4 и 5 баллов. Оказалось, что для зимней
субарктической безоблачной атмосферы и аэро-
золя сельского типа при отсутствии аэрозоля
вулканического происхождения можно получить
согласие функций T (z) с функциями Tэ(z) с
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точностью до приведенных в [3] погрешностей
величин Tэ(z) путем подбора метеорологической
дальности видимости V — входного парамет-
ра, влияющего на концентрацию аэрозоля в
пограничном слое (0–2 км). Было получено,
что прозрачности 5 баллов можно поставить в
соответствие V = 22 км, 4 балла — V = 15 км,
3 балла — V = 10 км. Пример сравнения T (z),
Tэ(z) приведен на рис. 1.
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Рис. 1. Коэффициенты пропускания для атмосфе-
ры 4 балла и для параметра видимости V =15 км

После решения системы уравнений (5), (6) для
получения ФПР черенковского излучения выпол-
няется численное обратное преобразование Фу-
рье, которое, в силу азимутальной симметрии,
сводится к одномерному преобразованию Фурье-
Бесселя.

3. Результаты расчетов

Были проведены расчеты проинтегрированной
по времени плотности потока черенковских фо-
тонов из диапазона длин волн [0,3, 0,8] мкм в
вертикальных ливнях от первичных электронов и
гамма-фотонов начальных энергий вплоть до 1018

эВ, появившихся на разных высотах над уровнем
наблюдения, в случае трех значений метеороло-
гической дальности видимости: V =22, 15 и 10 км.
На рис. 2, 3, 4 приведены отношения плотностей
черенковских фотонов в ливнях от первичного
гамма-фотона энергии 1018 эВ, появившегося на
границе атмосферы, вычисленных при разных V .
На этих же рисунках приведены эксперименталь-
ные данные [3] для отношения плотностей черен-
ковских фотонов в ливнях от первичных прото-
нов энергии 1018 эВ.

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

R,Œ�

Q(R,VIS=22km)/Q(R,VIS=10km)
Q(R,5 Æ�ºº��)/Q(R,3 Æ�ºº�)

Рис. 2. Oтношение плотности потока черенков-
ских фотонов в ливне от первичного гамма-
фотона при видимости V 22 и 10 км (наш рас-
чет); отношение плотности потока черенковских
фотонов в ливне от первичного протона для про-
зрачности 5 и 3 балла (экспериментальные дан-
ные [2])
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Рис. 3. Oтношение плотности потока черенков-
ских фотонов в ливне от первичного гамма-
фотона при видимости V 15 и 10 км (наш расчет);
отношение плотности потока черенковских фото-
нов в ливне от первичного протона для прозрач-
ности 4 и 3 балла (экспериментальные данные
[2])
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Рис. 4. Oтношение плотности потока черенков-
ских фотонов в ливне от первичного гамма-
фотона при видимости V 22 и 15 км (наш расчет);
отношение плотности потока черенковских фото-
нов в ливне от первичного протона для прозрач-
ности 5 и 4 балла (экспериментальные данные
[2])
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