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ПОЗДОВЖНІЙ РОЗВИТОК ГАММА-ВИПРОМІНЮВАННЯ В ШИРОКІЙ АТМОСФЕРНІЙ ЗЛИВІ 

В ЕНЕРГЕТИЧНІЙ ОБЛАСТІ «КОЛІНА» ТА «ГОМІЛКИ» 

 

Виявлення поздовжнього профілю широких атмосферних злив (EAS) має вирішальне значення для дослі-

дження походження та характеристик космічних променів надвисокої енергії. У цьому дослідженні 

моделюється EAS, індукований гамма-випромінюванням у діапазонах енергії 1015 еВ («коліно») та 1018 - 1020 еВ 

(«гомілка») за допомогою пакету AIR-shower Extended Simulations (AIRES) (версія 19.04.10) з адронними 

моделями QGSJET-II-04 та EPOS-LHC при зенітних кутах 0° та 25°. Амплітуда зливи параметризована за 

допомогою Гауссіана. Виявляється, що максимум зливи Xmax розвивається логарифмічно як функція початкової 

енергії. Густина гамма-променів досягає піка у глибших шарах атмосфери ~580 - 864 г/см2 для вищих енергій. 

Зокрема, похилі зливи 25° демонструють ширший розподіл частинок завдяки більшій довжині шляху в 

атмосфері, що узгоджується з результатами від CORSIKA. Отримані висновки обмежують моделі взаємодії для 

експериментів Cherenkov Telescope Array і LHAASO, тим самим зменшуючи систематичні помилки в аналізі 

складу космічних променів. 
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«гомілки», широка атмосферна злива. 
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LONGITUDINAL DEVELOPMENT OF GAMMA-RAY EXTENSIVE AIR SHOWER 

IN THE KNEE AND ANKLE ENERGY RANGES 

 

Identifying the longitudinal profile of extensive air showers (EAS) is crucial for investigating the origin and 

characteristics of ultra-high-energy cosmic rays. This study simulates gamma-ray-induced EAS in the knee 1015 eV and 

ankle 1018 - 1020 eV energy ranges using the AIR-shower Extended Simulations (AIRES) system (Version 19.04.10) 

with QGSJET-II-04 and EPOS-LHC hadronic models at zenith angles of 0° and 25°. The shower patterns are 

parameterized using a Gaussian amplitude function, which reveals that the shower maximum Xmax develops 

logarithmically with primary energy. Gamma-ray density peaks in deeper atmospheric layers ~580 - 864 g/cm2 for 

higher energies. Particularly, slanted showers 25° display wider particle distributions due to longer atmospheric path 

lengths, which is consistent with CORSIKA. These findings limit the harmonic interaction models for the Telescope 

Array and LHAASO experiments, thereby reducing systematic errors in cosmic ray composition analysis. 
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