Моделирование каскада частиц сверхвысоких энергий в ледяной мишени в среде GEANT4
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Регистрация астрофизических нейтрино сверхвысоких энергий (СВЭ) является одной из ключевых задач современной многоканальной астрономии, позволяющей исследовать процессы в активных ядрах галактик и гамма-всплесках. Для корректной реконструкции энергии и направления прихода первичного нейтрино на крупномасштабных черенковских детекторах (Baikal-GVD [4], IceCube [1]) требуется детальное понимание пространственно-временной структуры каскадов вторичных частиц, образующихся при глубоко неупругом рассеянии нейтрино на нуклонах среды.
В представленной работе выполнено моделирование с помощью метода Монте-Карло развития адронных и электромагнитных ливней, инициированных взаимодействием нейтрино с ледяной мишенью, имитирующей условия антарктического льда или глубоководных пресноводных водоемов [5]. Симуляция проводилась в программном пакете GEANT4 [2] в диапазоне энергий первичной частицы от 1 до 10 ПэВ. Для корректного описания ядерных взаимодействий и транспорта частиц в указанном энергетическом диапазоне использовался физический лист QGSP_BERT_HP в комбинации со стандартными электромагнитными моделями.
В объеме мишени (1 км³) регистрировались следующие параметры: продольный профиль энерговыделения каскада, множественность и энергетические спектры вторичных частиц (электронов, позитронов, мюонов и адронов), а также пространственно-угловое распределение черенковского излучения относительно оси ливня.
Анализ полученных симуляционных данных показывает, что область максимального энерговыделения каскада носит компактный характер и локализована в пределах нескольких десятков метров. Возникающий при этом избыток отрицательного заряда во фронте ливня (эффект Аскарьяна [3]) приводит к значительной генерации когерентного радиоизлучения. Полученные профили энерговыделения и распределения черенковских фотонов подтверждают перспективность использования гибридных (оптико-радио) методов регистрации нейтрино СВЭ. Результаты моделирования могут быть применены для оптимизации алгоритмов реконструкции событий и калибровки отклика детекторных систем следующего поколения.
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