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Гибридное моделирование ШАЛ сверхвысоких 
энергии�  с использованием генеративнои�  

неи� росети: разработка подхода

Моделирование широких атмосферных ливнеи�  методом Монте-Карло в CORSIKA при энергиях выше 
10¹⁸ эВ является краи� не ресурсоемкои�  задачеи� , особенно при необходимости получать большие 

статистические выборки без прореживания и с сохранением флуктуации�  каскада. В даннои�  работе 
предлагается суррогатныи�  подход, в котором часть расчета развития ливня заменяется генеративнои�  

неи� росетевои�  моделью, обученнои�  на результатах непрореженного моделирования субливнеи� . 
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Репрезентативная выборка из 
с� писка субливнеи

18.5 < LogE0 < 19.5
Theta < 60°
gamma, p, Fe  

Полное Монте-К� арло субливнеи до 
у� ровня наземнои установки 

с�  опциеи MULTITHIN

Обучение модели 

Формирование 
THINNING

массива частиц
на поверхности

Формирование 
полного

массива частиц
на поверхности

передача 
исходного 

списка 
с� убливнеи

Инференс: 
Формирование полного массива 

частиц
на поверхности

Формирование 
THINNING

массива частиц
на поверхности

передача 
исходного 

списка 
с� убливнеи

Монте-Карло развития ШАЛ 
от E0 до Esub_max

(CORSIKA)

И� звлечение субливнеи 
Esub_max > Esub > Esub_min в 

о� тдельные фаилы
без передачи на 

исполнение в MPI slave
(mpi_runner.c)

Остановка 
моделирования по 

ECUTS =  Esub_min

 для непопавших в 
диапазон (CORSIKA)

Первичная частица

Esub_max = 1017.5  эВ

Esub_min = 1016.5 эВ
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Монте-Карло субливня в режиме 
THINNING д� о уровня наземнои 

установки

Ожидаемые	результаты
• Целевое ускорение генерации  ливня: до (10³–10⁴) раз 

относительно полного непрореженного 
моделирования.

• Сохранение физически значимых флуктуации�  
развития ШАЛ и ключевых распределении�  
вторичных частиц.

• Проверка качества суррогатнои�  модели по 
распределениям частиц на уровне наблюдения в 
модели и по откликам детекторов Якутскои�  
установки ШАЛ.

Цель:	 снижение вычислительных затрат при 
контролируемом воспроизведении пространственных, 
энергетических и временных характеристик 
вторичных частиц.

Результаты CaloFlow(Krause, Shih, 2023; arXiv:2106.05285v3) 
показывают, что модели на основе Normalizing �lows 
способны точнее воспроизводить распределения и 
корреляции в задачах генерации калориметрических ливнеи�  
GEANT4, чем GAN-подход.

Выбор диапазона энергии�  субливнеи�
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