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СРАВНЕНИЕ АДРОННЫХ МОДЕЛЕЙ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ EPOS LHC И QGSJETII-04 ПРИ 
МОДЕЛИРОВАНИИ ШАЛ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ CORSIKA77410 

 
В представленной статье проводится сравнительный анализ двух моделей высокоэнергетического 

адронного взаимодействия — EPOS LHC v3400 и QGSJET-II-04 — в сочетании с моделью 
низкоэнергетического взаимодействия GHEISHA 2002d (double precision) для первичных частиц (протон, 
кислород и железо) в диапазоне энергий 1016-1019 эВ с использованием программы CORSIKA-7.7410. 
Проанализированы ключевые параметры ливней, такие как глубина максимума Xmax, мюонное 
содержание, распределение энергии вторичных частиц и горизонтальные распределение. 

Полученные результаты дают более глубокое понимание характеристик вторичных космических 
лучей на уровне наблюдений Тянь-Шаньской высокогорной научной станции (ТШВНС, 3340 м над 
уровнем моря) и могут быть использованы для планирования будущих экспериментов по исследованию 
стволов ШАЛ «Толчковой Установкой». Определены особенности каждой модели, проведена оценка их 
влияния на ключевые параметры ШАЛ, а также установлены области их наибольшей применимости для 
улучшения интерпретации экспериментальных данных. 

В работе отражены основные принципы и характеристики, а также теоретические знания, 
необходимые для понимания моделируемых эффектов, определена область применения, показан 
процесс настройки данных и сложность вычислений моделей EPOS и QGSJET. Проведено сравнение 
общего количества частиц, как для протона, кислорода, так и для железа, в модели EPOS и QGSJET II. 

Ключевые слова: широкие атмосферные ливни (ШАЛ), адронное взаимодействие, энергетические 
спектры, космические лучи. 
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CORSIKA-77410 көмегімен КАН модельдеу кезінде EPOS LHC және QGSJETII-04 адрондық  
өзара әрекеттесуінің модельдерін салыстыру 

 
Мақалада EPOS LHC v3400 және QGSJET-II-04 жоғары энергиялы адрондық өзара әрекеттесу 

модельдерінің, сондай-ақ төмен энергиялы өзара әрекеттесу моделі GHEISHA 2002d (double precision) 
негізінде 1016-1019 эВ энергия диапазонында протон, көміртек жане темір сияқты алғашқы бөлшектер 
үшін CORSIKA-7.7410 бағдарламасын қолдану арқылы салыстырмалы талдау жүргізілді. Кең 
атмосфералық нөсерлер (КАН) негізгі параметрлері, мысалы, максимум тереңдігі Xmax, мюондардың 
сандық таралуы, екінші реттік бөлшектердің энергиясын таралуы және көлденең таралу қимасы 
талданды. 

Алынған нәтижелер екінші реттік ғарыштық сәулелердің Тянь-Шань биік таулы ғылыми 
станциясының (теңіз деңгейінен жоғары 3340 м биіктігі) бақылау деңгейіндегі сипаттамаларын 
тереңірек түсінуге мүмкіндік береді және «Жұлқылама Қондырғы» арқылы КАН зерттеулеріне 
бағытталған болашақ эксперименттерді жоспарлауға негіз бола алады. Әр модельдің ерекшеліктері 
анықталып, олардың ШАЛ негізгі параметрлеріне әсері мен эксперименттік деректерді түсіндіруді 
жақсартудағы қолдану аймақтары бағаланды. 

Жұмыста EPOS және QGSJET модельдерінің негізгі қағидаттары, олардың теориялық негізі, қолдану 
салалары, модельденетін эффектілер, деректерге баптау және есептеулердің күрделілігі көрсетілді. 
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Протон, оттегі және темір үшін бөлшектердің жалпы саны EPOS және QGSJET-II модельдерінде 
салыстырылды. 

Түйін сөздер: кең атмосфералық нөсер (КАН), адрондық әсерлесу, энергия спектрлері, ғарыштық 
сәулелер. 
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Comparison of hadron interaction models of EPOS LHC and QGSJETII-04  
in the simulation of EAS using CORSIKA-77410 

 
The article presents a comparative analysis of two high-energy hadronic interaction models, EPOS LHC 

v3400 and QGSJET-II-04, combined with the low-energy interaction model GHEISHA 2002d (double precision), 
for primary particles such as protons and iron in the energy range of 1016-1019 eV using the CORSIKA-7.7410 
program. Key air shower parameters, including the depth of maximum Xmax, muon distributions, energy 
distribution of secondary particles, and horizontal distribution, were analyzed. The results reveal the strengths 
and limitations of each model, providing recommendations for their application in cosmic ray research. 

The results provide a deeper understanding of the characteristics of secondary cosmic rays at the 
observation level of the Tien Shan High-Altitude Scientific Station (3340 m above sea level) and are intended 
to support future experiments focused on EAS core studies by the «Burst Detector». The features of each 
model were determined, and their influence on key EAS parameters, as well as their applicability in improving 
the interpretation of experimental data, were assessed. 

The study outlines the fundamental principles and characteristics, as well as the theoretical knowledge 
required to understand the simulated effects. The scope of application is defined, and the data calibration 
process and computational complexity of the EPOS and QGSJET models are described. A comparison of the 
total number of particles for protons, oxygen, and iron between the EPOS and QGSJET-II models is provided. 

Keywords: extensive air showers (EAS), hadronic interaction, energy spectra, cosmic rays. 
 

Введение 

 

Широкие атмосферные ливни (ШАЛ), 

возникающие при взаимодействии высокоэнер-

гетических космических лучей с атмосферой 

Земли, предоставляют уникальную возможность 

изучать физику адронных взаимодействий при 

энергиях, значительно превышающих возможнос-

ти современных коллайдеров. Для интерпретации 

данных экспериментов по ШАЛ критически 

важным является моделирование процессов высо-

коэнергетических столкновений, которое выпол-

няется с использованием специализированных 

программных пакетов, таких как CORSIKA [1, 2]. 

CORSIKA (от англ. COsmic Ray SImulations 

for KAscade), как и большинство программ для 

моделирования, работающих с большими масси-

вами данных, в своей основе имеет метод Монте-

Карло. Для описания взаимодействий в данном 

программном пакете используется несколько 

моделей. Такие модели адронных взаимодей-

ствий, как EPOS LHC [3, 4] и QGSJETII-04 [5-8] 

играют ключевую роль в симуляции развития 

ШАЛ. Они описывают физические процессы, 

происходящие на разных стадиях ливня, включая 

генерацию вторичных частиц, их взаимодействие 

с атмосферой и пространственное распределение. 

EPOS LHC и QGSJETII-04 широко применяются в 

задачах космической физики, но их предсказания 

для определённых параметров ШАЛ, таких как 

глубина максимума Xmax, число мюонов и 

профили энергии, могут заметно отличаться. Эти 

различия обусловлены разницей в теоретической 

основе и подходах к описанию процессов 

взаимодействия. 

В настоящей работе проводится сравнитель-

ный анализ моделей EPOS LHC и QGSJETII-04 

при моделировании ШАЛ с использованием 

CORSIKA 7.7410. Цель исследования – выявить 

особенности каждой модели, оценить их влияние 

на ключевые параметры ШАЛ и определить 

области их наибольшей применимости. Это 

позволит внести вклад в улучшение интерпре-

тации экспериментальных данных и более точное 

понимание природы космических лучей, а также 

может быть использовано для планирования 

будущих экспериментов по исследованию стволов 

ШАЛ «Толчковой Установкой» на уровне 

mailto:n.yerezhep@inp.kz


Н.О. Ережеп и др.  

 

23 

наблюдений Тянь-Шаньской высокогорной 

научной станции (ТШВНС, 3340 м над уровнем 

моря) [9-13]. 

 

Метод моделирования 

 

Моделирование широких атмосферных 

ливней (ШАЛ) проводится с использованием 

программного пакета CORSIKA (COsmic Ray 

SImulations for KAscade), который является 

стандартным инструментом для детального 

анализа каскадов частиц, возникающих при 

взаимодействии космических лучей с атмосферой 

Земли. Этот пакет позволяет учитывать как 

физику высокоэнергетических взаимодействий, 

так и сложные процессы, связанные с распрос-

транением вторичных частиц в атмосфере. 

Программа CORSIKA это универсальный 

программный пакет для детального модели-

рования широких атмосферных ливней (ШАЛ) в 

эксперименте KASCADE [14]. Данная программа 

разработана в Институте физики ядерных частиц 

Карлсруэ (KIT) и поддерживает широкий спектр 

моделей взаимодействий, а также несколько 

моделей адронных взаимодействий для высоко- и 

низкоэнергетических процессов. Для описания 

высокоэнергетических процессов доступны такие 

модели как EPOS LHC [15], QGSJETII-04 [16], 

SIBYLL [17-20], DPMJET [21-23], VENUS [20], 

NEXUS [21] и другие. Низкоэнергетические 

взаимодействия моделируются с использованием 

пакетов FLUKA [26], GHEISHA [27-29]. Такие 

алгоритмы как NKG [30] и EGS4 [31] 

используются для расчёта электромагнитного 

каскада. Эта гибкость позволяет адаптировать 

программу для различных задач, связанных с 

космическими лучами, а также учитывать особен-

ности первичных частиц, включая протоны, 

альфа-частицы, ядра различных элементов, 

гамма-кванты, мюоны и нейтрино. Диапазон 

энергий может достигать десятков ГэВ до 

сверхвысоких энергий 1021 эВ. Включает различ-

ные модели атмосферы для корректного описания 

взаимодействий на разных высотах, например, 

стандартная атмосфера США (USA), основанная 

на измерениях плотности, температуры и 

давления на разных высотах. Процессы генерации 

вторичных частиц учитывают все стадии ливня, 

начиная от генерации вторичных частиц (пионы, 

каоны, мюоны) до их распространения и 

взаимодействий. Рассчитываются траектории 

частиц в магнитном поле Земли и их 

энергетические потери при прохождении через 

атмосферу. 

При изучении физики адронных 

взаимодействий ШАЛ в диапазоне энергий 1016-

1019 использованы две модели высокоэнерге-

тических взаимодействий — EPOS LHC и 

QGSJETII-04 и получено сравнение адронных 

моделей взаимодействия для версии 

CORSIKA77410. Использованные модели адрон-

ных взаимодействии учитывают нелинейные 

эффекты и насыщение партонов. 

 

Особенности моделей адронных 

взаимодействий EPOS и QGSJET 

 

Обе модели EPOS и QGSJET, как 

упоминалось ранее, являются основными 

инструментами для моделирования адронных 

взаимодействий при высоких энергиях в 

CORSIKA. Они активно используются в задачах 

моделирования широких атмосферных ливней 

(ШАЛ), вызванных космическими лучами, а 

также в анализе экспериментальных данных с 

ускорителей, таких как Большой адронный 

коллайдер (LHC). Каждая из моделей имеет свои 

уникальные теоретические основы и подходы к 

описанию физических процессов, что делает их 

дополняющими друг друга для различных задач. 

Обе модели используют схожие подходы к 

описанию процессов, таких как партонные 

каскады и многократные рассеяния. Однако EPOS 

делает акцент на учёте коллективных эффектов и 

гидродинамических процессах, в то время как 

QGSJET-II-04 ориентирована на точное описание 

нелинейных взаимодействий в рамках обмена 

померонами. Это различие приводит к различным 

предсказаниям для параметров ШАЛ, включая 

глубину максимума Xmax, количество мюонов и 

распределение энергии вторичных частиц. Для 

задач моделирования ШАЛ выбор модели может 

существенно повлиять на результаты, поэтому их 

сравнительный анализ, проведённый в данной 

работе, позволяет выявить сильные и слабые 

стороны каждой из них и определить наиболее 

подходящую модель для конкретной задачи. 

Совокупность характеристик EPOS и 

QGSJET делает их незаменимыми инструментами 

для изучения высокоэнергетических взаимодей-

ствий. Эти модели дополняют друг друга, 

предоставляя исследователям гибкость в выборе 

подхода в зависимости от природы изучаемого 

явления и экспериментальных условий (таблица 

1). Таким образом, QGSJET-II — эффективен для 

задач, где важны нелинейные эффекты в динамике 

и точность при экстремально высоких энергиях. 

EPOS — предпочтителен в исследованиях, где 

требуется учитывать коллективные явления 

(например, в тяжелых ионных столкновениях). 

Отличие в времени вычисления были сравнены 

нами в работе [32]. 
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Таблица 1 – Сравнение EPOS и QGSJET 
 

Характеристика QGSJET-II EPOS 

Теоретическая база Квантовая теория полей Партонные каскады, 

гидродинамика 

Область применения Широкие атмосферные ливни Космические лучи, тяжелые 

ионы 

Моделируемые эффекты Нелинейные эффекты 

насыщения 

Коллективные эффекты (flow) 

Настройка на данные Косвенно через эксперименты 

по космическим лучам 

Прямо через данные LHC 

Сложность вычислений Быстрее, проще Более сложные вычисления 

 
Модель QGSJET (Quark-Gluon String Jet 

Model) 

 

QGSJET (Quark-Gluon String Jet Model) 

представляет собой теоретически строгую 

модель, основанную на теории поля Грибова [33], 

которая описывает взаимодействия в терминах 

обмена померонами. Модель QGSJET-II, и 

особенно её версия QGSJETII-04, расширяет 

описание взаимодействий, учитывая нелинейные 

эффекты, такие как насыщение партонов и 

взаимодействие померон-померон [34, 35]. Эти 

эффекты играют ключевую роль при 

экстремально высоких энергиях, где плотность 

партонов становится значительной, а их 

взаимодействия начинают существенно влиять на 

динамику процесса. QGSJET-II-04 также 

улучшает описание зарядового обмена в 

столкновениях с π-мезонами, что приводит к 

более точным предсказаниям содержания мюонов 

в широких атмосферных ливнях. Одним из 

ключевых преимуществ модели является её 

способность описывать не только адрон-

адронные взаимодействия, но и столкновения 

ядер, что делает её полезной для задач 

космической физики, связанных с изучением 

состава первичных космических лучей. 

Базовые принципы: модель основана на 

теории Грибова, которая описывает 

взаимодействия в терминах «обмена партонов»; 

предполагается, что партоны являются 

эффективным описанием каскадов партонов 

(кварков и глюонов) в высокоэнергетических 

столкновениях; модель включает как мягкие 

(непертуративные), так и полумягкие процессы (с 

участием умеренно высоких переданных 

импульсов). 

Расширенная версия QGSJET-II: 

учитываются нелинейные эффекты, такие как 

насыщение партонов и взаимодействие померон-

померон; Улучшено описание процессов обмена 

зарядом и генерация мюонов, что имеет важное 

значение для симуляций широких атмосферных 

ливней; Данная версия ориентирована на 

обработку как адрон-адронных, так и ядро-

ядерных взаимодействий. 

Применение: используется в моделировании 

характеристик ШАЛ, таких как распределение 

мюонов, глубина максимума Xmax, продольные и 

поперечные профили ливней; Сильная сторона 

модели — точное описание многократных 

рассеяний при сверхвысоких энергиях. 

 

Модель EPOS (Energy-conserving Parton-

based Object-oriented Simulation) 

 

Модель EPOS (Energy-conserving Parton-

based Object-oriented Simulation) разработана для 

точного описания многократных взаимодействий 

и учёта коллективных эффектов, таких как 

гидродинамическое расширение (flow) в 

столкновениях протонов, ядер и других частиц. 

EPOS основана на подходе партонных каскадов, 

где взаимодействия описываются в терминах 

мягких и полумягких померонов, с явным учётом 

сохранения энергии на всех этапах 

моделирования. Одной из уникальных 

особенностей модели является включение 

остатков ядра (remnants), что улучшает 

предсказания для тяжёлых ядерных 

взаимодействий и позволяет точнее моделировать 

странные частицы и мультичастичные потоки. 

Версия EPOS LHC оптимизирована для учёта 

данных LHC [36], полученных в экспериментах 

ALICE [37], CMS [38] и ATLAS [39], что 

обуславливает актуальность ее применения для 

решения задач современной физики высоких 

энергий. Особое внимание уделено описанию 

квазиабсолютных столкновений с малым 

поперечным импульсом, что важно для задач, 

связанных с описанием коллективных эффектов и 

изучением кварк-глюонной плазмы. 
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Базовые принципы: модель основана на 

подходе каскадов кварков и глюонов, подобно 

QGSJET, но включает несколько уникальных 

аспектов; проводит учет коллективных эффектов, 

таких как гидродинамическое расширение (flow), 

что особенно важно для тяжелых ионов; энергия 

сохраняется на всех этапах взаимодействия, 

включая генерацию вторичных частиц и каскадов. 

Особенности EPOS LHC: модель настроена 

на данные экспериментов LHC (например, 

ALICE, CMS, ATLAS); подразумевает 

улучшенное описание потоков частиц, 

возникающих в столкновениях протонов, протон-

ядер и ядер-ядер; использует подход трех 

объектов: партонные лестницы, остатки 

(remnants) ядра и их взаимодействие. 

Применение: Важна для задач, где требуется 

точное описание мультиплетных взаимодействий, 

таких как генерация странных частиц или потоков 

при низких поперечных импульсах; применяется 

как в космических исследованиях (моделиро-

вание EAS), так и в физике тяжелых ионов. 

 
Результаты моделирования. Обсуждение 

 

Для сравнения моделей EPOS LHC и 

QGSJETII-04 были выбраны следующие 

ключевые параметры ШАЛ:  

1) Глубина максимума Xmax: уровень, на 

котором достигается наибольшее развитие ливня. 

2) Число мюонов: общее количество мюонов 

на наблюдательном уровне. 

3) Распределение энергии: распределение 

вторичных частиц по энергии. 

4) Продольное распределение: распределе-

ние вторичных частиц в ливне на уровне 

наблюдения. 

В результате моделирования широких 

атмосферных ливней (ШАЛ) с использованием 

программного пакета CORSIKA 7.7410 и моделей 

адронных взаимодействий EPOS LHC и 

QGSJETII-04 были получены данные о ключевых 

параметрах, таких как глубина максимума Xmax, 

мюонное содержание, распределение энергии 

вторичных частиц и горизонтальные 

распределения. Эти параметры позволяют 

проанализировать различия в подходах моделей и 

их влиянии на характеристики ливней. В качестве 

первичных частиц используются протоны, ядро 

кислорода (О) и ядра железа (Fe), покрывающие 

диапазон энергий от 1015 до 1019 эВ. Уровень 

наблюдения – поверхность земли с учётом высоты 

ТШВНС (3340 м над уровнем моря) и 

геомагнитного поля согласно координатам 29.69 

долготы и 47.45 широты. Использована 

стандартная модель атмосферы. Обработки 

данных Corsika выполнялось на python [40] с 

импортированием библиотек ROOT CERN [41] 

для постройки графиков и получения фитов. 

 
Глубина максимума Xmax 

 

Глубина максимума, определяющая 

положение точки наибольшей плотности 

вторичных частиц в атмосфере, является одним из 

наиболее чувствительных параметров для 

определения природы первичных частиц. 

Глубина максимума ливня Xmax содержит 

информацию как о массе первичной космической 

частицы, инициирующей ливень, так и о 

свойствах адронных взаимодействий, 

участвующих в процессе развития каскада. 

Среднее значение Xmax зависит от энергии 

первичной частицы Е и количества нуклонов А в 

её составе, что выражается уравнением: 

 
Xmax = β(lnE−lnA)+α,                       (1) 

 
где β и α зависят от особенностей адронных 

взаимодействий, если первичная частица 

фиксирована. Эти параметры очень 

чувствительны к изменениям в сечении 

взаимодействия, мультиплетности и упругости. 

Уравнение (1) может быть выведено из простой 

обобщённой каскадной модели для адронных 

первичных частиц, но оно также находится в 

хорошем согласии с описанием эволюции Xmax, 

предсказанной современными адронными 

моделями. 

Уравнение (1) также можно представить в 

следующей форме: 

 
Xmax =ER10(lgE−lgA)+Xinit,                 (2) 

 
где ER10 и Xinit — параметры, зависящие от 

энергии и начальных условий формирования 

ливня.  

Средние значения глубины максимума Xmax 

для двух моделей показаны в зависимости от 

энергии на рисунке 1. Как и ожидалось, более 

тяжёлая первичная частица формирует максимум 

ливня на меньшей глубине по сравнению с более 

лёгкой частицей.  

Значение Xmax и наклон кривой для протона в 

модели EPOS немного выше, чем в QGSJET. 

Аналогично, для железа наклон кривой также 

выше в EPOS, в то время как значения для 

кислорода наклон кривой выше в энергиях 1017 и 

ниже с возрастанием до 1019. И это скорее всего 

обусловлено недостаточностью количества 

итерации при моделировании, связи с нехваткой 
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постоянной памяти. Подобранные значения 

наклона ER10 и перехвата Xinit приведены в 

таблице 2. 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость среднего значения Xmax 

от энергии первичных частиц 

 

Таблица 2 – Наклон Xmax 

 

Модель и 

частица 

α (Xinit) β (ER10) 

среднее +/- среднее +/- 

EPOS −p 269.158 115.795 9.98094 2.94801 

EPOS −O -14.2782 47.6991 16.2519 1.21436 

EPOS −Fe -80.1332 76.7562 17.4202 1.95412 

QGSII −p 267.246 89.1434 9.57887 2.26948 

QGSII −O 131.897 32.0413 12.4484 0.81573 

QGSII −Fe -37.6379 89.8482 16.2196 2.28743 

 

Количество электронов и мюонов 

 

Количество мюонов в ливне является 

ключевым параметром для изучения адронных 

взаимодействий, поскольку мюоны образуются в 

результате распада заряженных мезонов (таблицы 

3-4). Средние значения общего числа электронов 

Ne, мюонов Nmu, адронов Nh, а также суммы 

энергий всех адронов Eh, зарегистрированных на 

уровне земли, для моделей взаимодействий EPOS 

и QGSJET II показаны в зависимости от энергии 

на рисунках 2, 3, 4 и 5, соответственно. 

Видно, что обе модели демонстрируют 

линейную зависимость этих компонентов от 

энергии в логарифмическом масштабе. 

На рисунках 2–5 видно, что нет значительных 

различий в размере заряженных частиц ливня, 

мюонов, адронов и суммарной энергии адронов 

для двух рассматриваемых моделей при 

выбранных энергиях первичных частиц (протона, 

кислород и железа). Хотя в предыдущих работах 

при сравнении версий CORSIKA v6990 [42] для 

мюонов различия между предсказаниями моделей 

EPOS 1.99 и QGSJET II-03 были значительны. 

 

Таблица 3 – Количество мюонов lg(N) 

 

Модель и 

частица 

lg(N) 

Среднее значение отклонение 

EPOS −p 0.727826 0.007301 

EPOS −O 0.883716 0.000085 

EPOS −Fe 0.887186 0.000064 

QGSII −p 0.881919 0.000084 

QGSII −O 0.870927 0.000229 

QGSII −Fe 0.888974 0.000084 

 

Таблица 4 – Количество заряженных частиц 

lg(N) 

 

Модель и 

частица 

lg(N) 

Среднее значение отклонение 

EPOS −p 0.725499 0.014184 

EPOS −O 0.891483 0.001008 

EPOS −Fe 0.893778 0.000071 

QGSII −p 0.890923 0.000024 

QGSII −O 0.878806 0.000019 

QGSII −Fe 0.893987 0.000070 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость среднего количества 

мюонов ливня от энергии первичных частиц 
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Рисунок 3 – Зависимость  

среднего количества заряженных частиц от 

энергии первичных среднего количество 

электронов ливня  

от энергии первичных частиц 

 

 

 
 

 

Рисунок 4 – Зависимость количества  

адронов от энергии  

первичных частиц 

 

 

Для адронов общее количество частиц, как 

для протона, кислорода, так и для железа, в 

модели EPOS оказывается незначительно больше, 

чем в QGSJET II (рисунок 4).  

Однако, если рассматривать суммарную 

энергию всех адронов Eh, значительных различий 

между моделями с возрастание энергий не 

наблюдается (рисунок 5). 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость  

суммарной энергии адронов от энергии 

первичных частиц 

 

 

 

Распределение адронов и их энергии 

 

Распределение энергии вторичных частиц 

также демонстрирует заметные различия между 

моделями.  

Среднее количество адронов в зависимости 

от числа мюонов представлено на рисунке 6 для 

двух моделей. Наклоны всех кривых практически 

одинаковы. 

 

 
 

Рисунок 6 – Соотношение  

количества мюонов  

на количество адронов 
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Продольное распределение 

 

Продольное распределение частиц (их 

плотность на разных расстояниях от оси ливня) 

также демонстрирует влияние моделей. 

Видимых различий общего среднего 

количества зарегистрированных адронов для 

первичных частиц всех пяти значений энергии 

(рисунки 7-12) между двумя моделями 

практически нет. 

 

 
 

а) 

 

 
б) 

 

Рисунок 7 – Распределения  

количества адронов от центра ШАЛ (а). 

Увеличенный участок правой ветви (б) 

 

 
 

Рисунок 8 – Распределение количества адронов 

от центра ШАЛ для энергий 106 ГэВ 

 

 
 

Рисунок 9 – Распределение количества адронов 

от центра ШАЛ для энергий 107 ГэВ 

 

  
 

Рисунок 10 – Распределение количества адронов 

от центра ШАЛ для энергий 108 ГэВ 
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Рисунок 11 – Распределение количества адронов 

от центра ШАЛ для энергий 109 ГэВ 

 
 

Рисунок 12 – Распределение количества адронов 

от центра ШАЛ для энергий 1010 ГэВ 

 

 

Заключение 

 

Полученные результаты по различиям 

моделей EPOS и QGSJET II в CORSIKA v77410 

указывают на проведенную многошаговую 

модификацию версий CORSIKA v6990 одной 

или обеих моделей, чтобы согласовать их 

предсказания с экспериментальными данными. 

Из графиков видно, что для первичных 

протонов модель EPOS предсказывает немного 

больше мюонов (около 2%) для ливней до 

энергий 1016эВ, практически равное число 

электронов (разница менее 1%) при 1016 эВ и 

немного меньше мюонов (около 2%) после 

энергий 1016эВ. 

Результаты показывают, что различия 

между моделями зависят как от энергии, так и 

от типа первичной частицы. 
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