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1. ВВЕДЕНИЕ

Исследования первичных космических лучей 
высоких энергий (более 1014 эВ) проводятся с по-
мощью широких атмосферных ливней (ШАЛ). Ос-
новные параметры ШАЛ (зенитный и азимуталь-
ный угол, координаты оси, мощность и  возраст 
ливня) позволяют получать информацию об энер-
гетическом спектре, химическом составе и  ани-
зотропии космических лучей. Для регистрации 
широких атмосферных ливней в Эксперименталь-
ном комплексе НЕВОД [1] работает установка НЕ-
ВОД-ШАЛ [2], которая состоит из девяти класте-
ров и регистрирует ливни в диапазоне первичных 
энергий 1015–1017 эВ. Кластеры установки располо-
жены на крышах лабораторных корпусов и на тер-
ритории вокруг зданий и занимают площадь около 
104 м2. Каждый кластер состоит из четырех детек-
тирующих станций (ДС), позволяющих измерять 
энерговыделение и время прихода частиц ливней.

Для восстановления параметров ШАЛ требу-
ется единая функция, аппроксимирующая про-
странственное распределение частиц ρ(r) на раз-
ных расстояниях r от оси ливня. В настоящее вре-
мя существует множество различных функций, 
базирующихся на функции Нишимуры—Кама-
ты—Грейзена [3]. Решение об использовании той 
или иной формы аппроксимирующей функции 
принимается на основе анализа моделированных 
событий.

2. ФУНКЦИИ ПРОСТРАНСТВЕННОГО 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

В  различных экспериментах по регистрации 
ШАЛ, измеряющих плотность частиц ливней, на-
пример ШАЛ-МГУ [4], Tunka-Grande [5], ТШВНС 
[6], KASCADE-Grande [7], EAS-TOP [8], применя-
ются различные формы функции пространствен-
ного распределения (ФПР) для реконструкции 
параметров ливня. Наиболее распространенными 
формами ФПР являются: классическая функция 
Нишимуры—Каматы—Грейзена (НКГ), модифи-
цированная функция НКГ (m), функция НКГ с ло-
кальным возрастом (loc) и ФПР из работы [9] (lag).

Классическая НКГ-функция представляет со-
бой параметризацию функции пространственного 
распределения электронов, полученную в рамках 
чистой электромагнитной каскадной теории [10]:
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где S — возраст (данная формула справедлива для 
диапазона возрастов 0.5 < S < 1.5); Ne — мощность 
ливня (число частиц); rM — радиус Мольера (харак-
терная единица длины в теории рассеяния Молье-
ра); δ — поправка на расстояние до оси ливня для 
предотвращения предельного случая ρ→ ∞,  когда 
ось ливня попала в детектор.

Для уровня наблюдения установки НЕ-
ВОД-ШАЛ (примерно 181 м над уровнем моря) ра-
диус Мольера находится в диапазоне от 70 до 80 м 
в зависимости от параметров атмосферы.
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В работе В. В. Учайкина и его коллег [11] было 
установлено, что классическая функция НКГ не 
описывает радиальное распределение частиц при 
стремлении энергии первичной частицы к беско-
нечности (E  → ∞), поэтому авторы предложили 
следующую модификацию:
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где m S= −0 78 0 21. .  для диапазона возрастов 
0.8 < S <1.6.

Экспериментальные данные ШАЛ-МГУ [12] 
показывают, что на расстоянии от 15 до 30 м от 
оси ливня пространственное распределение ча-
стиц спадает медленнее, чем предсказывает функ-
ция НКГ. Предполагается, что это связано с ядер-
но-каскадным процессом в ШАЛ, для учета кото-
рого вводится понятие локального возраста Sloc [13]. 
Модификация НКГ-функции осуществляется за 
счет поправки на зависимость локального возраста 
Sloc от расстояния до оси ливня r :
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где a(r) — экспериментально полученная зависи-
мость локального возраста Sloc от расстояния до 
оси ливня r на установке ШАЛ-МГУ для ливней 
c зенитными углами θ < °30 .

Из теоретического расчета и Монте-Карло-моде-
лирования, проведенного с учетом ядерно-каскад-
ного процесса, в работе [9] предлагается описывать 
поперечное распределение электронов как в  гам-
ма-ливнях, так и в ливнях, инициированных первич-
ными ядрами, с помощью масштабируемого форма-
лизма. В функции пространственного распределения 
основным масштабируемым параметром является 
среднеквадратичный радиус ливня Rm.s (аналог ради-
уса Мольера rM в классической ФПР):
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Среднеквадратичный радиус Rm.s, м, зависит от 
среднего положения максимума каскадной кривой 
tmax, г × см–2, глубины атмосферы от первого взаи-
модействия до уровня наблюдения t и первичной 
энергии частицы E0:

R E t
t

t

t

m.s

  

0
0

2

173 0

0 546
2

100

, .

.

( ) =
( )

×

× +
+ ×( )

−
−

�
�

�
arctg

г смmax �
11






























, � �

	 (7)

где ρ0 = 1.225 × 10–3 г × см–3; ρ(t) — плотность воз-
духа на атмосферной глубине t. Положение макси-
мума каскадной кривой определяется как

	 t E Emax эВ0 10 0
18740 65 10( ) = + ( )log / .� � 	 (8)

Так как среднеквадратичный радиус ливня за-
висит от положения максимума каскадной кривой 
и, следовательно, от энергии первичной частицы, 
то определение данного параметра представляет-
ся сложной задачей. Однако в работе [14] показа-
но, что восстановление параметров с использова-
нием масштабируемости также возможно при ис-
пользовании фиксированных значений первичных 
энергий.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РЕКОНСТРУКЦИИ 
ПАРАМЕТРОВ ШАЛ

Для анализа различных ФПР при реконструк-
ции параметров ливней на основе отклика установ-
ки НЕВОД-ШАЛ использовались моделированные 
события, полученные в программе CORSIKA [15] 
(версия 7.7410) с использованием модели адронных 
взаимодействий QGSJET-II‑04 + FLUKA 2020.0.3. 
Электронно-фотонная компонента рассчитывалась 
с  помощью подпрограмм EGS. Энергетический 
спектр первичных частиц имеет степенную фор-
му с показателем (γ + 1) = 2.7. Анализировались 
1 200 000 событий для ливней от протонов с энер-
гиями 1015–1017 эВ в диапазоне зенитных углов от 0° 
до 50°. Оси ливней разыгрывались равномерно по 
площади, включающей установку НЕВОД-ШАЛ 
и  территорию за границей установки (100  м от 
края). Моделирование откликов детектирующих 
станций (ДС) проведено с использованием пакета 
Geant4 [16] (версия 10.7), описание частиц и фи-
зических процессов осуществлялось с помощью 
стандартного набора (PhysicsList) QGSP_BERT.

При анализе экспериментальных данных пер-
вым этапом реконструкции является определение 
зенитного и азимутального углов прихода первич-
ной частицы по относительным временным задерж-
кам срабатывания ДС установки. Для проверки 
разных форм ФПР по моделированным событиям 
направление оси ШАЛ считалось известным и при 
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обработке событий проводился только амплитуд-
ный анализ откликов детектирующих станций.

Для получения координат оси, мощности и воз-
раста ливня использовались два метода: метод наи-
меньших квадратов (МНК) и метод максимального 
правдоподобия (ММП).

Восстановление параметров ливней методом 
наименьших квадратов проводилось путем ап-
проксимации откликов детектирующих станций 
функцией пространственного распределения ча-
стиц. Для аппроксимации использовалась библио-
тека языка программирования Python — SciPy [17], 
предназначенная для выполнения научных и инже-
нерных расчетов. Выбранная функция оптимиза-
ции scipy.optimize.curve_fit использует нелинейный 
МНК при подборе параметров.

Поиск параметров ШАЛ методом максимально-
го правдоподобия основан на минимизации лога-
рифмической функции правдоподобия L(n, λ):
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где n — количество зарегистрированных частиц; 
k — количество сработавших ДС в событии; j — об-
щее количество ДС, подключенных к установке на 
момент регистрации; Pn и P0 — вероятности детек-
тирующей станции сработать и не сработать соот-
ветственно; λ — ожидаемое число частиц.

В данных формулах учтены триггерные условия 
срабатывания кластера: отклик от двух и более ДС 
в кластере превышает 0.75 частицы.

Поиск минимума функции правдоподобия 
(см. формулу (11)) выполняется функцией optimize.
minimize из библиотеки SciPy, которая для поиска 
минимума использует усеченный алгоритм Ньютона.

В анализе использовались события с мягкими 
и  жесткими условиями отбора. Мягкие условия 
отбора: максимальное энерговыделение в одной 
из внутренних детектирующих станций (рис.  1), 
включая ДС центрального кластера установки, ко-
торый расположен на крыше ЭК НЕВОД; срабо-
тали три и более кластера одновременно. Жесткие 
условия отбора: максимальное энерговыделение 
в одной из детектирующих станций центрального 
кластера; в событии одновременно сработали семь 
и более кластеров. Количество событий, удовлет-
воряющих жестким условиям, — 9 876, мягким ус-
ловиям — 83 683.

Для оценки погрешности восстановления оси 
ШАЛ используется величина R2 ,  где R — рас-
стояние между положениями восстановленной 

x yвосс восс, � � �( )  и моделированной x yмод мод, � �( ) оси 
ШАЛ в плоскости z = 0:

R x x y yc c c c= −( ) + −( ), , , , .� � � � � �мод восс мод восс
2 2

 .  (12)

Распределение событий по расстоянию между 
положениями восстановленной и  моделирован-
ной осей R приведено на рис. 2. Координаты оси 
ливня находились методом наименьших квадра-
тов с  использованием классической НКГ-функ-
ции при жестких условиях отбора. Величина R2 , 

для данного распределения составляет 3.4 м, наи-
более вероятное значение — 0.9  м, ширина на 
полувысоте — 2.2 м.
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Рис. 1. Координаты детектирующих станций установ-
ки НЕВОД-ШАЛ: 1 — внешние ДС; 2 — внутренние 
ДС; 3 — ДС центрального кластера установки.
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Рис.  2. Распределение событий n по расстоянию 
R между восстановленной (МНК с  классической 
НКГ-функцией) и моделированной осями ШАЛ.
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Важнейшим параметром ШАЛ является мощ-
ность. При моделировании ливней с первичной 
энергией от 1015 до 1017 эВ значения мощности на-
ходятся в диапазоне от 2 × 104 до 107 частиц. На 
рис. 3 представлена корреляция восстановленной 
Nе.восс и  моделированной Nе.мод мощности ливня. 
Мощность восстановлена с помощью классической 
НКГ-функции методом наименьших квадратов 
при жестких условиях отбора. Значение модели-
рованной мощности ливня соответствует общему 
числу электронов на уровне наблюдения, которые 
получаются прямым пересчетом числа электронов 
в программе CORSIKA. Как видно, большинство 
событий лежат на линии прямой пропорциональ-
ности, коэффициент корреляции составляет 0.99.

Точность реконструкции мощности ливня опре-
делялась как стандартное отклонение σ распреде-
ления логарифма отношения восстановленной 
и моделированной мощности при значении моде-
лированной lgNе.мод = 5.0 ± 0.1 (рис. 4). Стандарт-
ное отклонение представленного распределения 
составляет 0.045 ± 0.001, среднее значение равно 
0.011 ± 0.001.

При анализе встречались события, для которых 
алгоритмы восстановления не смогли определить 
наилучшие параметры. В  основном это связано 
с тем, что ось ливня находилась за пределами уста-
новки НЕВОД-ШАЛ либо на установку пришел 
ливень малой мощности, поэтому количество не-
восстановленных событий может служить критери-
ем оценки работы методов реконструкции.

В табл. 1 представлены результаты реконструк-
ции параметров ШАЛ для различных видов ФПР 
методом наименьших квадратов: погрешность вос-
становления оси R2 , точность восстановления 

мощности σ и количество невосстановленных со-
бытий. Персональному компьютеру на базе про-
цессора Intel Core i7 (3.6 ГГц) с оперативной па-
мятью 64 ГБайт для обработки выборки событий 
с мягкими и жесткими условиями отбора методом 
наименьших квадратов с  использованием клас-
сической НКГ-функции потребовалось пример-
но 16 мин. Как видно, различные функции дают 
близкую точность восстановления оси и мощно-
сти ливня, хотя результат использования ФПР [9] 
по сравнению с остальными вариантами хуже на 

~1.5  м. Погрешность определения оси ливня для 
всех вариантов функций лежит в диапазоне от 3 до 
5 м. При характерном размере одного кластера 15 м 
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Рис.  3. Корреляции восстановленной Nе.восс (МНК 
с классической НКГ-функцией) и моделированной 
Nе.мод мощности ливня. Линия на рисунке показывает 
прямую пропорциональность.
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Рис. 4. Распределение событий n по логарифму от-
ношения восстановленной (МНК с  классической 
НКГ-функцией) и моделированной мощности при 
моделированном значении lgNе.мод = 5 ± 0.1.

Таблица 1. Результаты реконструкции параметров 
ШАЛ методом наименьших квадратов

Форма ФПР R2 ,  м σ
Число невос-

становленных 
событий

Жесткие условия отбора
Классическая НКГ 3.4 0.045 1
Модифицированная 
НКГ 3.8 0.050 8

С локальным 
возрастом 3.6 0.048 6

Из работы [9] 5.0 0.103 0
Мягкие условия отбора

Классическая НКГ 31.7 0.090 312
Модифицированная 
НКГ 35.1 0.109 125

С локальным 
возрастом 30.8 0.104 53

Из работы [9] 36.0 0.161 2
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полученная точность восстановления удовлетворя-
ет требованиям эксперимента. Как видно из табли-
цы, наилучшая точность восстановления мощно-
сти достигается при использовании классической 
НКГ-функции, среднеквадратичное отклонение 
распределения по отношению логарифмов модели-
рованной и восстановленной мощности σ = 0.045 
для жестких условий отбора и σ = 0.090 для мягких, 
что при пересчете из логарифмического в линейный 
масштаб дает относительную точность 11 и 23%.

Результаты восстановления параметров ливней 
для разных видов ФПР методом максимального 
правдоподобия приведены в табл. 2. Для обработки 
событий с мягкими и жесткими условиями отбора 
на основе метода максимального правдоподобия 
при использовании классической НКГ-функции 
персональному компьютеру с теми же характери-
стиками (как и  для обработки МНК) требуется 
приблизительно 2.5 ч. Для всех форм ФПР резуль-
таты по восстановлению оси ШАЛ в среднем на 
18% хуже, чем при использовании метода наимень-
ших квадратов, однако алгоритм ММП восстано-
вил все события из имеющейся выборки.

Для обоих методов восстановления параметров 
(МНК и ММП) результаты точности реконструк-
ции для классической НКГ, модифицированной 
НКГ и функции с локальным возрастом являют-
ся сопоставимыми. Результат применения ФПР из 
работы [9] оказался несколько хуже. Масштаби-
руемый подход, по сравнению с функциями, ос-
нованными на классической НКГ, позволяет по-
лучать более точное распределение электронов на 
больших расстояниях от оси ливня (до 3 км), по-
этому скейлинговый формализм хорошо описы-
вает данные крупномасштабных установок [18]. 
Однако теоретические и экспериментальные ФПР 

плохо согласуются на малых расстояниях от оси 
ливня, что важно для установок меньших разме-
ров, например, ШАЛ-МГУ [19] и НЕВОД-ШАЛ. 
Оптимальным вариантом для реконструкции па-
раметров широких атмосферных ливней на уста-
новке НЕВОД-ШАЛ является классическая 
НКГ-функция.

4. СРАВНЕНИЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
И ЭКСПЕРИМЕНТА

Для сравнения моделированных и  экспери-
ментальных распределений плотности частиц был 
выбран период работы установки НЕВОД-ШАЛ 
за один месяц — от 01.07.2020 до 31.07.2020. Все-
го за данный период было зарегистрировано око-
ло 22.5  млн событий, из них примерно 140  тыс. 
удовлетворяют жестким условиям отбора. Средняя 
экспериментальная плотность частиц ливней была 
получена при жестких условиях отбора в диапазоне 
восстановленной мощности lgNе.восс = 5.00 ± 0.25. 
Реконструкция параметров ливней проводилась 
методом максимального правдоподобия с исполь-
зованием классической НКГ-функции. На рис. 5 
представлены средние функции пространственно-
го распределения: сплошные квадраты — экспе-
риментальные данные установки НЕВОД-ШАЛ; 
полые точки — средние плотности по данным мо-
делирования при жестких условиях отбора в диапа-
зоне мощности lgNе.мод = 5.00 ± 0.25; сплошная ли-
ния — теоретические значения плотности частиц 
ливня, рассчитанные по классической НКГ-функ-
ции со значением мощности lgNе = 5.0 и возраста 
S = 1.36 (средний возраст ливней в анализируемой 
выборке событий по данным CORSIKA).
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Рис. 5. Средние ФПР: 1 — данные эксперимента; 2 — 
результаты моделирования; 3 — теоретическая плот-
ность частиц по функции НКГ (lgNе = 5, S = 1.36).

Таблица 2. Результаты реконструкции параметров 
ШАЛ методом максимального правдоподобия

Форма ФПР R2 , м σ
Число невос-

становленных 
событий

Жесткие условия отбора
Классическая НКГ 5.0 0.053 0
Модифицированная 
НКГ 4.6 0.052 0

С локальным 
возрастом 4.9 0.052 0

Из работы [9] 5.1 0.120 0
Мягкие условия отбора

Классическая НКГ 32.1 0.111 0
Модифицированная 
НКГ 34.0 0.118 0

С локальным 
возрастом 31.7 0.117 0

Из работы [9] 33.6 0.175 0
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Как видно, экспериментальная плотность частиц 
по данным установки НЕВОД-ШАЛ хорошо согла-
суется с результатами моделирования. Классическая 
НКГ-функция хорошо описывает эксперименталь-
ные данные и результаты моделирования на рассто-
яниях от 20 до 70 м. Как и во многих экспериментах, 
в области ствола ШАЛ наблюдается превышение 
плотности частиц над теоретической ФПР, кото-
рое может быть вызвано совокупностью факторов, 
таких как энерговыделение адронной компонен-
ты, переходные эффекты в  детекторах, включая 
γ – e-конверсию [20], и др. Завышение плотности 
частиц на расстояниях более 70 м (~ радиус Молье-
ра) объясняется повышением вклада мюонной ком-
поненты ливня в общее энерговыделение.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, из четырех проверенных вари-
антов функции пространственного распределения 
наилучшие результаты для восстановления харак-
теристик ливней на установке НЕВОД-ШАЛ пока-
зывает классическая НКГ-функция. Функция с ло-
кальным возрастом и модифицированная функция 
НКГ дают сопоставимую точность восстановле-
ния параметров. Использование распределения 
плотности частиц ливня по функции [9] приводит 
к меньшей точности восстановления параметров 
по сравнению с остальными вариантами. Сравне-
ние метода наименьших квадратов и метода макси-
мального правдоподобия показало, что МНК дает 
лучшую точность при восстановлении положения 
оси и мощности ШАЛ и в 8–10 раз более быструю 
скорость работы, но при этом возникают проблемы 
при реконструкции 0.4% событий.

Средние экспериментальные плотности частиц 
ливня, полученные на установке НЕВОД-ШАЛ, 
хорошо согласуются с моделированными данными 
CORSIKA (QGSJET-II‑04 + FLUKA 2020.0.3).

Исследование выполнено на уникальной науч-
ной установке “Экспериментальный комплекс НЕ-
ВОД” при поддержке Российского научного фонда 
(проект № 22-72-10010).
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LATERAL DISTRIBUTION FUNCTIONS  
OF THE ELECTRON-PHOTON COMPONENT OF THE EAS REGISTERED 

WITH THE NEVOD-EAS ARRAY

E. A. Yuzhakova1), M. B. Amelchakov1), A. G. Bogdanov1), D. M. Gromushkin1), 
A. Yu. Konovalova1), N. V. Ponomareva1), S. S. Khokhlov1), I. A. Shulzhenko1)

1)National Research Nuclear University MEPhI (Moscow Engineering Physics Institute), Moscow, Russia

A comparison of the accuracy of reconstruction of the shower size and coordinates of the axes of extensive 
air showers based on the response of the NEVOD-EAS array are presented. The reconstruction is based 
on various functions of the lateral distribution of particles. A comparison of the lateral distribution of 
EAS particles according to MC and experimental data is given.


