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ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ШИРОКИХ АТМОСФЕРНЫХ ЛИВНЕЙ НА ВЫСОТЕ ГОР 
 

В физике высоких энергий одним из основных направлений являются широкие атмосферные ливни 
(ШАЛ). Этот феномен в настоящее время остается малоизученным: ученым неизвестна природа их 
возникновения, механизмы формирования в высших слоях атмосферы и другие. В данной статье были 
описаны главные характеристики атмосферных ливней и их основные свойства. Основой исследований 
ШАЛ послужили многочисленные эксперименты, проведенные на комплексной установке «Адрон-55». 
Ливни были записаны и обработаны методом ионизационного калориметра, суть которого состоит в 
том, чтобы измерять энергию ШАЛ суммарной ионизацией частиц. Данный калориметр с поглотителями 
из железа и свинца обеспечивает высокую точность измерений, экспериментальная ошибка которых 
составляет всего 10%. Обработка экспериментальных данных осуществлялась программой, 
разработанной на языке С++. Эксперименты показали, что самые распространенные частицы в ливнях – 
электронно-фотонная и адронная компоненты, доля которых составляет 95–98% частиц в стволе ливня. 
Программой было обработано 8717 ливней за время равное 485 часов. Анализ энергетического 
диапазона зарегистрированных ливней подтверждает теорию их галактического происхождения. Также 
вычисление основных параметров дает возможность проводить дальнейшие исследования ШАЛ в 
более развернутом виде. 

Ключевые слова: космические лучи, широкие атмосферные ливни, физика высоких энергий, 
ионизационный калориметр, ионизация. 
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Main parameters of extensive air showers at mountain altitudes 
 

In high-energy physics, one of the key areas of research is the study of extensive air showers (EAS). This 
phenomenon remains insufficiently understood; scientists still lack comprehensive knowledge about the 
nature of their origin and the mechanisms responsible for their formation in the upper layers of the 
atmosphere. In this paper, the main characteristics and properties of air showers are described in detail. 
Numerous experiments conducted at the Hadron-55 complex form the foundation of EAS research. The 
showers were recorded and analyzed using the ionization calorimeter method, which measures the energy of 
EAS by detecting the total ionization produced by particles. This calorimeter, equipped with iron and lead 
absorbers, ensures high measurement accuracy, with an experimental error of only 10%. The experimental 
data were processed using a program developed in C++. The experiments revealed that the most common 
particles in the showers are electron-photon and hadronic components, which account for 95-98% of the 
particles in the shower core. A total of 8717 showers were processed by the program over a period of 485 
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hours. An analysis of the energy range of the registered showers supports the theory of their galactic origin. 
Additionally, calculating the primary parameters allows for further, more detailed studies of EAS. 

Key words: cosmic rays, extensive air showers, high energy physics, ionization calorimeter, ionization 
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Таулардың биіктігіндегі кең атмосфералық нөсерлердің негізгі сипаттамалары 
 

Жоғары энергетикалық физикада негізгі бағыттардың бірі кең атмосфералық нөсер (КАН) болып 
табылады. Бұл құбылыс қазіргі уақытта жеткілікті деңгейде зерттелмеген: ғалымдар олардың пайда болу 
табиғатын, атмосфераның жоғарғы қабаттарында қалыптасу механизмдерін және тағы басқа 
аспектілерін толық зерттемеген. Бұл мақалада ауа нөсерлердің негізгі сипаттамалары және олардың 
негізгі қасиеттері сипатталған. Зерттеудің негізі болып "Адрон-55" кешенді қондырғысында КАН-ді 
жүргізілген көптеген эксперименттер болды. Нөсерлер иондаушы калориметр әдісімен тіркеліп, 
өңделді. Атмосфералық нөсерлер бөлшектердің жалпы иондалуы арқылы КАН-дің энергиясын өлшейтін 
ионданушы калориметр әдісімен тіркеліп, өңделді. Бұл калориметр темір мен қорғасын сіңіргіштерімен 
жабдықталған, ол жоғары өлшеу дәлдігін қамтамасыз етеді, ал эксперименттік қателік небәрі 10%-ды 
құрайды. Эксперименттік деректер С++ тілінде әзірленген бағдарламамен өңделді. Эксперименттер 
көрсеткендей, нөсерлердегі ең көп таралған бөлшектер — электронды-фотондық және адрондық 
компоненттер, олардың үлесі нөсер өзегіндегі бөлшектердің 95-98%-ын құрайды. Бағдарлама 485 сағат 
ішінде 8717 нөсерді өңдеді. Тіркелген нөсерлердің энергетикалық диапазонын талдау олардың 
галактикалық табиғаты теориясын растайды. Сонымен қатар, негізгі параметрлерді есептеу кең 
атмосфералық нөсерлерді одан әрі тереңірек зерттеуге мүмкіндік береді. 

Түйін сөздер: ғарыштық сәулелер, кең атмосфералық нөсер, жоғары энергетикалық физика, 
иондану калориметрі, иондану. 

 
Введение 

 

Широкие атмосферные ливни (ШАЛ) 

образуются в результате взаимодействия 

первичной космической частицы с атмосферой 

Земли. Космические лучи представляют собой 

стабильные частицы и атомные ядра, 

зародившиеся и ускоренные до высоких энергий 

в отдаленных уголках Вселенной. Хотя до уровня 

наблюдений доходят только отдаленные потомки 

первичной частицы (за исключением 

высокоэнергетических мюонов, возникающих на 

начальных этапах каскада), некоторые свойства 

первичного взаимодействия все же можно 

проследить через цепочку последующих 

взаимодействий. 

В основе представления о широком 

атмосферном ливне (ШАЛ) лежит модель 

ядерного каскада. Принято считать, что широкий 

атмосферные ливень — это гигантский электрон-

ядерный поток частиц, в котором достигают 

полного расцвета все элементарные частицы, 

содержащиеся в пределах атмосферы при 

умеренных энергиях, и характерные для ШАЛ: 

электрон-фотонная, адронная и мюонная 

компоненты, излучение Вавилова-Черенкова, 

радиоизлучение и др.  Фотоны и электроны самые 

распространённые частицы в ливне – их доля от 

полного числа частиц составляет примерно 95–

98% в центральной части и 80% на расстоянии 

200–250 м от центра ливня. Поэтому самым 

простым и надежным методом исследования 

атмосферных ливней долгое время считалась 

регистрация их электронно - фотонной 

компоненты.  

Широкие атмосферные ливни состоят из трех 

основных компонентов: электронно-фотонной, 

мюонной и ядерно-активной. Для измерения 

потока энергии электронно-фотонной 

компоненты используются специальные 

детекторы, размещенные в различных точках 

комплексной установки. Было замечено, что 

широкий атмосферный ливень постоянно 

обновляется за счет подпитки ядерными 

компонентами высокой энергии в его стволе, и в 

глубине атмосферы электронно-фотонная компо-
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нента (ЭФК) находится в равновесии с высоко-

энергетическими ядерно-активными частицами. 

Таким образом, ШАЛ предоставляют уни-

кальную возможность исследовать характерис-

тики взаимодействия частиц сверхвысоких энер-

гий с атомными ядрами.  

  

Материалы и методы  

 

Для изучения основных свойств и 

параметров ШАЛ необходимо использовать 

комплексные установки. Наблюдения за ливнями 

осуществляются с помощью Тянь-Шаньской 

высокогорной установки под названием «Адрон-

55», находящаяся на высоте 3340 м над уровнем 

моря, недалеко от г. Алматы. На рисунке 1 

представлена схема ионизационного калори-

метра. «Адрон-55» включает в себя 2-х-ярусный 

координатный ионизационный кало-риметр 

площадью 55 м2 с общей толщиной поглотителя 

1200 г/см2 и центральную ливневую установку из 

30 сцинтилляционных детекторов площадью 

около 320 м2 и 8 периферийных сцинтил-

ляционных счетчиков на расстоянии до 100 м. На 

рис.1 показан схематический план установки 

Адрон-55, состоящая из центральной и 

периферийной частей. 

Ионизационный калориметр используется 

для изучения характеристик взаимодействий 

адронов в стволах широких атмосферных ливней 

(ШАЛ). Калориметр состоит из двух частей: 

верхней, называемой гамма-блок, и нижней, 

называемой адронный блок. Эти части 

расположены вертикально на расстоянии 2,2 м 

друг от друга для проведения экспериментов по 

поиску чармированных частиц.

 

 

 
 

Рисунок 1 – Общий вид установки Адрон 55. Поперечный разрез калориметра 

 

Гамма-блок включает два ряда иониза-

ционных камер: 100 камер в первом ряду и 138 

камер во втором, разделенных свинцовым 

экраном толщиной 26 см или 310 г/см2.  
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Адронный блок состоит из железного 

поглотителя с полостями, в которых установлены 

ионизационные камеры. Этот блок предназначен 

для измерения энергии компонентов 

космического излучения и определения 

траекторий частиц, что позволяет более детально 

изучать характеристики взаимодействий частиц 

космического излучения. Адронный блок 

содержит 4 ряда ионизационных камер, по 144 

камеры в каждом ряду, расположенных взаимно-

перпендикулярно с поглотителем из железа 

между рядами [23]. Ошибка в определении 

энергии взаимодействия в ионизационном 

калориметре толщиной 1100 г/см2 и шести 

уровней наблюдения составляет менее 10%.  

 

Определение основных параметров ШАЛ 

В ходе экспериментов были выявлены 

следующие параметры ливня: число электронов 

Ne, энергия E, координаты оси ливня X, Y, 

зенитный θ и азимутальный φ углы.  

 

Нахождение углов ствола ливня.  

Углы θ и φ определяются по разности 

времени прихода фронта ШАЛ. На рис. 2 

отображена схема местоположения 2-х групп сц-

детекторов по 4 детектора в каждой группе, 

расположенных по окружности радиуса 40 м и 

радиуса 100 м соответственно. 

Вычисление прихода оси ливня 

осуществляется по относительной задержке 

импульсов в двух парах сцинтилляторов, 

расположенных на расстоянии 40 м друг от друга 

в 2 соседних домиках, размещенных во взаимно 

перпендикулярных направлениях. Точность 

измерения зенитного угла ~ 50.  

 

Определение числа частиц в ионизационном 

калориметре. 

Сигнал с нити ионизационной камеры 

подается на логарифмический усилитель, 

который позволяет автоматически изменять 

коэффициент усиления: для малых сигналов 

окoло 5 mV усиление составляет К = 100, для 

больших сигналов свыше 5 в – К = 0.2. Это 

позволило получить широкий динамический 

диапазон для входных сигналов свыше D = 3*105  

без насыщения усилителя. На рисунке 2 

проиллюстрировано схематическое изображение 

канала регистрации калориметра. Таким образом, 

АЦП с диапазоном D = 4095 или 4*103, позволяет 

измерять сигналы в диапазоне D = 3*105. 

Обратное восстановление кода в сигнал в mV 

выполняется программно.

 

 
Рисунок 2 – Блок-схема канала регистрации калориметра 

 

Сигнал на вход усилителя Uвх поступает с 

нити ионизационной камеры. Следовательно, 

сигнал на выходе усилителя Ue(вых) с 

коэффициентом усиления K = 100 от одного 

электрона равен: 

 

𝑈е(вых) = 𝑈вх ∙ 𝐾 = 

= 𝑈вх ∙ 100 = 390мкв = 0.39мв           (1) 
 

откуда ионизация равна: 

 

𝑛𝑒 =
𝑈вх

𝑈е
.                                 (2) 

Ионизация ne есть число частиц, 

зарегистрированное в ряду калориметра. Значит 

полное число электронов в ливне будет равно:  

 

𝑁𝑒 = ∑ 𝑛𝑒

8

𝑖=1

.                              (3) 

 

Энергия ШАЛ, выделившаяся в 

калориметре 

Энергия электронно-ядерной лавины E 

является суммой трех типов энергии: энергии, 

выделившейся в железном поглотителе, энергии 
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электронно-фотонного каскада, образовавшегося 

в свинцовом поглотителе калориметра, и 

корректировки на энергию, ушедшую за пределы 

калориметра и не зарегистрированную из-за 

конечной толщины поглотителя.  

 

𝐸 = 𝐸𝑃𝑏 + 𝐸𝐹𝑒 + 𝐸попр.                (4) 

 

Энергия 𝐸𝑃𝑏 определялась как число частиц в 

пике электронно-фотонного каскада, при этом 

вводился коэффициент 1.7 для измеряемого числа 

частиц ионизационной камерой, который 

необходим при учитывании переходного эффекта 

на границе свинец-медь (толщина стенки 

ионизационной камеры равна 3 мм). Точность 

определения энергии ЭФК по числу частиц в 

максимуме его развития составляет 30%. 

 

Вычисление координат оси ливня 

При нахождении координат оси ливня были 

учтены следующие предположения: 

 около оси ливня плотность потока частиц 

максимальная; 

 ливень имеет аксиальную симметрию, 

иными словами плотность потока ливневых 

частиц зависит только от расстояния до оси ливня 

и не зависит от азимутального угла. 

Для определения одной координаты оси X 

используется ковер сцинтилляционных детек-

торов, содержащий 5 рядов по 6 счетчиков в 

каждом. Два крайних счетчика в каждом ряду 

исключаются из расчетов. Счетчики в ряду 

расположены вдоль оси, перпендикулярной 

искомой координате. Затем определяется ряд с 

наибольшей плотностью потока частиц: 

 

𝜌𝑗 𝑚𝑎𝑥 = ∑ 𝜌𝑖𝑗 4⁄

6

𝑖=1

                         (5) 

 

где j – номер ряда, i – номер сцинтиллятора в ряду. 

Величина координаты Х оси ливня определяется 

методом центра тяжести: 

 

𝑋 = ∑ 𝜌𝑗𝑥𝑗

𝑗 𝑚𝑎𝑥+1

𝑗=𝑗 𝑚𝑎𝑥−1

∑ 𝜌𝑗

𝑗 𝑚𝑎𝑥+1

𝑗=𝑗 𝑚𝑎𝑥−1

⁄ ,    (6) 

 

где 𝑥𝑗 – координата j-ого ряда относительно 

центра установки. Если найденная этим методом 

координата оси ливня лежит в пределах 3.5 м (|Х| 
< 3.5 м), то координата оси Х считается найденной 

правильно. Аналогичным образом находится и 

координата Y оси ливня.  

Результаты и обсуждение      

 

Регистрация широких атмосферных ливней 

проводилась с 2019 года. В банк данных было 

записано 8717 ливней с Ne > 6.4104, оси которых 

лежат в круге радиусом 18 м, зарегистрированных 

за время 485 часов. На рисунке 3 отображена 

гистограмма распределения ионизации во всех 

рядах калориметра, а зеленая линия показывает 

траекторию струи ливня через всю установку в 

проекциях X и Y.  

При осмотре событий из вторичного банка 

было обнаружено, что 90% ядерного состава 

ливней – легкие электроны и фотоны, которые 

поглощаются свинцом уже в первых 3 слоях 

калориметра. Тяжелые частицы, проходящие 

через все слои калориметра достаточно редки. 

Прослеживается такая статистика: пик частоты 

событий обнаружено с числом электронов от Ne = 

1.9105 до 5.2105. Более детально о первичном 

анализе данных с ТШНВС изложено в работе [3].  

На рисунке 3 показан паспорт ливня, 

зарегистрированный 1 января 2021 года. Как 

видно из рисунка это “молодой” ливень с числом 

частиц Ne ~ 5.6105 и энергией равной 25 ТэВ. 

Зелеными линиями отображена траектория оси 

ливня в двух проекциях: в четной и нечетной. 

Поскольку координаты оси ливня почти 

совпадают с координатами центра установки, то 

его ось на находится почти посередине 

сцинтилляционного ковра. Это довольно 

распространенный тип ливней, 

зарегистрированных установкой. 

 

Заключение 

 

Широкие атмосферные ливни являются 

интересным феноменом в физике высоких 

энергий. Поскольку ШАЛ были открыты 

относительно недавно, то предоставляют 

широкий полигон для исследований. В данной 

статье были изложены их основные параметры и 

методы их нахождения. Определение этих 

параметров позволяет сделать первичный анализ 

о поведении и свойствах ливней и являются 

фундаментом для дальнейших исследований. 
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Рисунок 3 – Паспорт ливня с адронной компонентой   
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