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Общая характеристика работы

Актуальность темы и степень ее разработанности. Исследо­
вание космических лучей (КЛ) представляет большой интерес с точки
зрения понимания механизмов и природы их происхождения, что является
одной из важнейших задач современной астрофизики. Регистрация излу­
чения с энергией выше 1015 эВ осуществляется при помощи единственно
возможного на сегодня метода, основанного на свойстве КЛ порождать
каскады вторичных частиц в земной атмосфере, так называемые широкие
атмосферные ливни (ШАЛ). В своей основе ШАЛ содержит электрон-фо­
тонную, адронную, мюонную и нейтринную компоненты, а также является
источником черенковского, ионизационного и радиочастотного излучений.
Все эти составляющие, за исключением нейтрино, могут быть непосред­
ственно зарегистрированы наземными установками, а их восстановленные
характеристики использованы для определения свойств КЛ.

В настоящее время значительный интерес вызывает детальное изу­
чение энергетического спектра, массового состава и анизотропии КЛ в
диапазоне энергий 1016 — 1018 эВ. По современным представлениям именно
в этой области осуществляется предполагаемый переход от галактических
к внегалактическим источникам КЛ [1—3] и наблюдаются расхождения
в данных разных экспериментов. Поиск космического гамма-излучения в
том же интервале энергий определяет еще одно важное направление ис­
следований [4; 5]. Заряженные КЛ испытывают влияние межзвездных и
межгалактических магнитных полей, что приводит к искажению траекто­
рий частиц и потере информации о месте их возникновения. Поскольку
гамма-кванты являются электрически нейтральными, то, во-первых, они
могут быть использованы в качестве указателя на источники КЛ, вблизи
которых образовались. Во-вторых, диффузное гамма-излучение, не свя­
занное с разрешаемыми локальными объектами, предсказывается теорией
[6—8] и также представляет интерес с точки зрения изучения природы
КЛ. С другой стороны, поток астрофизических фотонов может служить
указанием на состоятельность некоторых моделей «новой физики» связан­
ных, например, с аксионами и аксионоподобными частицами [9], распадом
частиц сверхтяжелой темной материи [10; 11], нарушением Лоренц-инвари­
антности [12]. Первые экспериментальные работы по поиску гамма-квантов
были начаты более полувека назад [13—15], но по до сих пор не обнаружено
фотонов от локальных источников с энергией более 1.6 · 1015 эВ [16; 17] и
диффузного излучения в области выше 1015 эВ [18].

В течение трех последних десятилетий на полигоне Тункинского
астрофизического центра коллективного пользования ИГУ (ТАЦКП), рас­
положенного в Тункинской долине (республика Бурятия, Россия), в 50
км от озера Байкал, проводятся исследования в области физики КЛ [19],
а в последние годы и гамма-астрономии [20]. За период с 1993 по 2012
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гг на территории полигона было создано несколько наземных установок,
нацеленных на регистрацию черенковского излучения ШАЛ. При этом наи­
более значимой из них, с точки зрения изучения диапазона энергий 1016 —
1018 эВ, является действующая установка Тунка-133 [21]. К одному из глав­
ных результатов работы этой установки относится доказательство более
сложной формы энергетического спектра КЛ, чем предполагалось ранее
[22; 23]. Тем не менее для понимания природы КЛ необходимы более на­
дежные и точные экспериментальные данные как об их энергетическом
спектре, так и о массовом составе, в особенности при энергии выше 1017

эВ. Для увеличения числа детектируемых событий и повышения информа­
тивности получаемых данных в период с 2013 по 2016 гг в дополнение к
установке Тунка-133 была развернута сцинтилляционная установка Tunka-
Grande, ориентированная на регистрацию электрон-фотонной и мюонной
компонент ШАЛ.

Целью данной работы является создание и ввод в эксплуатацию
сцинтилляционной установки Tunka-Grande, а также восстановление энер­
гетического спектра КЛ и поиск диффузного гамма-излучения в диапазоне
энергий 1016 — 1018 эВ по экспериментальным данным установки Tunka-
Grande, полученным за первые 5 сезонов измерений.

Для достижения поставленных целей необходимо было решить сле­
дующие задачи:

1. Определить требования к физическим и техническим параметрам
установки Tunka-Grande.

2. Разработать и реализовать проект установки Tunka-Grande.
3. Развернуть и ввести в эксплуатацию аппаратно-программный ком­

плекс установки Tunka-Grande.
4. Разработать и внедрить методику амплитудной калибровки сцин­

тилляционных счетчиков установки Tunka-Grande.
5. Произвести на начальном этапе тестовые, а впоследствии полно­

ценные сеансы набора экспериментальных данных в режиме как
совместных с установкой Тунка-133, так и независимых от нее на­
блюдений.

6. По экспериментальным данным установки Tunka-Grande рекон­
струировать параметры ШАЛ.

7. Провести анализ совместных событий установок Тунка-133 и
Tunka-Grande с целью оценки точности реконструкции параметров
ШАЛ, выбора критериев отбора событий и определения методики
восстановления энергии КЛ.

8. На основе результатов реконструкции параметров ШАЛ и КЛ
восстановить дифференциальный энергетический спектр КЛ и
провести поиск диффузного гамма-излучения в диапазоне энергий
1016 — 1018 эВ.
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Объект и предмет исследования. Объектом диссертационного ис­
следования выступает поток космического излучения в диапазоне энергий
1016 — 1018 эВ. Предметом исследования является сцинтилляционная уста­
новка Tunka-Grande и экспериментальные данные, полученные за первые
5 лет ее работы.

Научная новизна:
1. Создана и введена в эксплуатацию установка Tunka-Grande для

исследования энергетического спектра, массового состава и ани­
зотропии КЛ, а также поиска диффузного гамма-излучения в
диапазоне энергий 1016 — 1018 эВ.

2. Реализован гибридный подход к изучению КЛ в диапазоне энер­
гий 1016 — 1018 эВ, заключающийся в одновременной регистрации
черенковского излучения, электрон-фотонной и мюонной компо­
нент ШАЛ при совместной работе установок Тунка-133 и Tunka-
Grande.

3. Проведены сеансы наблюдений и сформирован банк эксперимен­
тальных данных установки Tunka-Grande за первые 5 лет ее
работы.

4. Впервые для установки Tunka-Grande по экспериментальным дан­
ным оценена точность реконструкции параметров ШАЛ и опреде­
лена методика восстановления энергии КЛ.

5. Впервые по экспериментальным данным установки Tunka-Grande
восстановлен дифференциальный энергетический спектр КЛ и по­
лучен верхний предел на поток диффузного гамма-излучения в
диапазоне энергий 1016 — 1018 эВ.

Теоретическая и практическая значимость:
1. Созданная установка Tunka-Grande и разработанный гибридный

подход обладают большим потенциалом при исследовании энерге­
тического спектра, массового состава и анизотропии КЛ, а также
поиска диффузного гамма-излучения в диапазоне энергий 1016 —
1018 эВ. Во-первых, сцинтилляционная установка круглосуточно
работает в режиме набора данных практически в течение всего
календарного года и имеет площадь ∼ 0.5 км2. Во-вторых, про­
ведение совместных с установкой Тунка-133 сеансов наблюдений
обеспечивает увеличение точности определения характеристик
КЛ, позволяет проводить кросс-калибровки и открывает новые
возможности в исследовании массового состава КЛ [24]. В-третьих,
параметры ШАЛ, которые могут быть реконструированы по экс­
периментальным данным установки Tunka-Grande (полное число
электронов и мюонов), весьма чувствительны к сорту первичных
ядер и эффективны для выделения гамма-квантов из фона заря­
женных КЛ.
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2. Разработанные методики и накопленный опыт могут быть исполь­
зованы для создания новых экспериментов в области физики КЛ
и гамма-астрономии. В настоящее время результаты диссертацион­
ного исследования используются при создании сцинтилляционной
установки TAIGA-Muon [20].

3. Восстановленный дифференциальный энергетический спектр КЛ
и полученное ограничение на поток гамма-квантов в диапазоне
энергий 1016 — 1018 эВ по экспериментальным данным установки
Tunka-Grande могут быть использованы для подтверждения, раз­
вития или исключения существующих астрофизических моделей.

Методология и методы исследования:
1. Детекторами электрон-фотонной и мюонной компонент ШАЛ

установки Tunka-Grande являются сцинтилляционные счетчики,
которые ранее успешно использовались на установках EAS-TOP
[25] и KASCADE-Grande [26], а в настоящее время применяются
для целей установки НЕВОД-ШАЛ [27].

2. Конфигурация, структура и программно-аппаратный комплекс
установки Tunka-Grande разработаны на базе опыта работы уста­
новки Тунка-133, а также при помощи компьютерного моделиро­
вания ШАЛ методом Монте-Карло в программном пакете AIRES
(AIRshower Extended Simulations) [28—30].

3. Конструкция пунктов регистрации установки Tunka-Grande разра­
ботана на основе типовой проектной документации серий ИС-01-04
«Унифицированные сборные железобетонные каналы» и 3.006.1-
2.87 «Сборные железобетонные каналы и тоннели из лотковых эле­
ментов».

4. Методика амплитудной калибровки сцинтилляционных счетчиков
установки Tunka-Grande основана, во-первых, на измерении их
отклика при регистрации одиночных атмосферных мюонов, во­
вторых, на использовании наносекундного импульсного источника
света [31], разработанного для целей установки Тунка-133.

5. Применяемая в диссертационном исследовании процедура ре­
конструкции параметров ШАЛ основана на базе опыта работы
установки ШАЛ-МГУ [32].

6. Методика оценки точности реконструкции параметров ШАЛ и вос­
становления энергии КЛ основаны на анализе совместных событий
установок Тунка-133 и Tunka-Grande.

7. Методика поиска диффузного гамма-излучения в диапазоне энер­
гий 1016 — 1018 эВ основана на компьютерном моделировании
ШАЛ и последующей симуляции отклика сцинтилляционных счет­
чиков методом Монте-Карло при помощи программных пакетов
CORSIKA (COsmic Ray SImulations for KAscade, версия 7.7401)
[33] и Geant4 (версия 10.04) [34].
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Основные положения, выносимые на защиту:
1. Сцинтилляционная установка Tunka-Grande работает в режиме

набора экспериментальных данных с 2016 г для исследования энер­
гетического спектра, массового состава и анизотропии КЛ, а также
поиска диффузного гамма-излучения в диапазоне энергий 1016 —
1018 эВ методом регистрации электрон-фотонной и мюонной ком­
понент ШАЛ.

2. Амплитудная калибровка сцинтилляционных счетчиков установки
Tunka-Grande обеспечивает единый энергетический порог реги­
страции детекторов и переход от измеряемых параметров сигналов
к числу частиц.

3. Точность реконструкции параметров ШАЛ по экспериментальным
данным установки Tunka-Grande, таких как направление прихода
оси ливня и ее положение в плоскости детекторов, не превышает
2.3∘ и 26 м соответственно. Энергетическое разрешение установки
не хуже 36%.

4. Дифференциальный энергетический спектр КЛ, восстановленный
по экспериментальным данным установки Tunka-Grande в диапа­
зоне энергий 1016 — 1018 эВ, подтверждает сложную структуру
спектра в области предполагаемого перехода от галактических к
внегалактическим КЛ.

5. Верхний предел на поток диффузного гамма-излучения, получен­
ный по экспериментальным данным установки Tunka-Grande в
диапазоне энергий 1016 — 1018 эВ, не противоречит аналогичным
результатам других экспериментов.

Достоверность результатов. Достоверность полученных результа­
тов обусловлена, во-первых, конфигурацией, структурой и программно-
аппаратным комплексом установки Tunka-Grande, которые были разра­
ботаны на основе компьютерного моделирования ШАЛ методом Монте-
Карло в программном пакете AIRES и с учетом опыта создания и экс­
плуатации установки Тунка-133, во-вторых, настройкой, непрерывным
контролем параметров эксперимента при его проведении, а также про­
веркой повторяемости результатов, в-третьих, их согласием с мировыми
данными.

Апробация работы. Основные результаты работы докладыва­
лись непосредственно автором на 34 Всероссийской конференции по
космическим лучам (г. Дубна, 2016 г), Международной конференции
«Instrumentation for Colliding Beam Physics» (г. Новосибирск, 2017 г),
Международной молодежной научной школе конференции «Современные
проблемы физики и технологий» (г. Москва, 2018 г), 26 Европейском
симпозиуме по космическим лучам и 35 Всероссийской конференции по
космическим лучам (г. Барнаул, 2018 г), Международной конференции
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ФизикА.СПб (г. Санкт-Петербург, 2020 — 2022 гг), 37 Всероссийской конфе­
ренции по космическим лучам (г. Москва, 2022 г), научном семинаре НИИ
ядерной физики имени Д.В. Скобельцына Московского государственного
университета имени М. В. Ломоносова (г. Москва, 2023 г).

Личный вклад. Автором выполнен основной объем работ на всех
этапах создания и ввода в эксплуатацию установки Tunka-Grande. Пред­
ставленные в диссертации методики и результаты получены автором
самостоятельно, либо при его ключевом участии.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены
в 9 изданиях, 1 из которых издано в журнале, рекомендованном ВАК,
8 — в периодических научных журналах, индексируемых Web of Science
и Scopus.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 5
глав, заключения и 4 приложений. Полный объем диссертации составляет
136 страниц, включая 69 рисунков и 5 таблиц. Список литературы содер­
жит 163 наименования.

Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность создания сцинтилляци­
онной установки Tunka-Grande, формулируются цель, задачи, объект и
предмет диссертационного исследования, научная новизна, теоретическая
и практическая значимость, методология и методы исследования, основные
защищаемые положения представляемой работы. Также аргументируется
достоверность полученных результатов, определяется личный вклад авто­
ра, приводится перечень основных публикаций и структура диссертации.

Первая глава посвящена актуальному на момент написания работы
состоянию исследований КЛ в области энергий 1016 — 1018 эВ. Материалы
главы опубликованы в работах [A1—A3].

В разделах 1.1 и 1.2 приводится обзор наземных установок, фор­
мирующих основной массив данных в рассматриваемом энергетическом
диапазоне. В разделе 1.3 сравниваются результаты этих экспериментов, а
именно: дифференциальный энергетический спектр КЛ, зависимость сред­
него логарифма атомной массы < 𝑙𝑛𝐴 > от энергии первичных частиц и
ограничения на интегральный поток космического гамма-излучения. Пока­
зано, что в настоящее время исследования в диапазоне энергий 1016 — 1018

эВ нельзя считать завершенными и для понимания природы КЛ требуются
более надежные и точные экспериментальные данные. Это приводит к необ­
ходимости создания новых или модернизации существующих установок,
а также развития методик детектирования КЛ и обработки эксперимен­
тальных данных.
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Вторая глава посвящена описанию процесса создания и устрой­
ства установки Tunka-Grande. Материалы главы опубликованы в работах
[A1—A9].

Сегодня, в соответствии с изначальным проектом, установка Tunka-
Grande представляет собой массив сцинтилляционных счетчиков, объеди­
ненных в 19 станций и расположенных на площади ∼ 0.5 км2. Каждая
станция состоит из двух частей: наземной и подземной. Первая включает в
себя 12 счетчиков общей площадью 7.68 м2 и предусматривает 3 динамиче­
ских диапазона регистрации потока заряженных частиц ШАЛ плотностью
до ∼ 20, 200 и 12000 частица/м2 соответственно. Вторая содержит 8 счет­
чиков общей площадью 5.12 м2, расположена под слоем грунта ∼ 1.5 м
и предназначена для выделения мюонной компоненты ШАЛ. Плотность
регистрируемых частиц в этом случае лежит в интервале от ∼ 1 до 50
частица/м2. Пороговая энергия для вертикальных мюонов ∼ 0.5 ГэВ. Обе
части находятся в непосредственной близости друг от друга и на рассто­
янии не более 30 м от центра ближайшего кластера установки Тунка-133
(см. рисунок 1).

Сцинтилляционный счетчик состоит из светособирающего дюралю­
миниевого кожуха толщиной 1 мм в виде усеченной пирамиды, внутренняя
поверхность которого покрыта тонким диффузно-отражающим слоем бе­
лой эмали. Внутри кожуха размещаются пластмассовый сцинтиллятор
NE102A, выполненный в форме пластины размером 800 · 800 · 40 мм3,
и на расстоянии ∼ 30 см от него фотоэлектронного умножителя (ФЭУ)
PHOTONIS XP-3462. На двух центральных счетчиках каждой станции
для расширения ее динамического диапазона регистрации сигналов рас­
полагаются дополнительные ФЭУ с коэффициентом усиления в ∼ 10 раз
меньшим по сравнению со стандартным.

Программно-аппаратный комплекс установки Tunka-Grande постро­
ен на базе программно-аппаратного комплекса установки Тунка-133 и
позволяет проводить непрерывную оцифровку аналоговых сигналов от
сцинтилляционных счетчиков, осуществлять их отбор согласно предва­
рительно установленному триггерному условию, присваивать временные
метки и порядковые номера зарегистрированным событиям. Частота
дискретизации и разрядность используемого типа аналого-цифрового пре­
образователя (АЦП) 200 МГц и 12 бит соответственно. Величина входных
напряжений системы сбора данных лежит в диапазоне от ∼ −3 В до
+3 В. Временная синхронизация станций осуществляется с точностью
10 нс. Условие регистрации событий зависит от режима работы установ­
ки: «ВНЕШНИЙ ТРИГГЕР» или «ЛОКАЛЬНЫЙ ТРИГГЕР». В первом
случае срабатывание отдельно взятой станции происходит при наличии
триггерного сигнала от ближайшего кластера установки Тунка-133. Такой
подход позволяет осуществить одновременное детектирование заряженной
компоненты и черенковского излучения ШАЛ. Сеансы наблюдений при
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Рис. 1 — Установка Tunka-Grandе: a — расположение станций относительно
оптических детекторов установки Тунка-133 (зеленые квадраты — станции,
синие кольца — оптические детекторы, черными линиями выделены 25 кла­
стеров установки Тунка-133), б — внешний вид станции, в — схематичное

изображение станции.

этом могут проводиться только в ясные и безлунные ночи. В остальное вре­
мя используется режим «ЛОКАЛЬНЫЙ ТРИГГЕР», в котором каждая
станция является независимой с точки зрения набора экспериментальных
данных. Условие регистрации событий при этом основано на том, что 12
счетчиков наземной части станции разделены на две половины. Выработка
триггера происходит при наличии сигнала от каждой из групп счетчиков,
соответствующего прохождению одной заряженной релятивистской части­
цы, во временном окне 500 нс.

Третья глава посвящена вводу в эксплуатацию установки Tunka-
Grande. Материалы главы опубликованы в работе [A2].

В разделах 3.1 и 3.2 приводятся описание измеряемых параметров
регистрируемых событий и результаты измерения передаточной характе­
ристики системы сбора данных. В разделе 3.3 представлены два метода
амплитудной калибровки сцинтилляционных счетчиков. Калибровка счет­
чиков наземных (в случае первого и второго динамических диапазонов
регистрации сигналов) и подземных частей станций заключается в набо­
ре дифференциальных амплитудных распределений для каждого из 380
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детекторов при регистрации одиночных атмосферных мюонов. Наиболее
вероятное значение амплитуды импульсов 𝐴 при помощи регулировки на­
пряжения питания ФЭУ устанавливается в единый для всех счетчиков код
АЦП и принимается за эквивалент одной заряженной частицы ШАЛ. На
рисунке 2 показан пример такого распределения, имеющий характерный
вид распределения Ландау [35]. Аппроксимация слева выполнена экспо­
ненциальной функцией с параметрами 𝐶 и 𝜆 (зеленый цвет), справа —
функцией Мояла [36] с параметрами 𝐶, 𝜇 и 𝜎 (синий цвет).

Рис. 2 — Пример дифференциального амплитудного распределения для
сцинтилляционного счетчика.

Калибровка счетчиков третьего диапазона (центральные счетчики
в наземной части каждой станции с дополнительными ФЭУ с коэффи­
циентом усиления в ∼ 10 раз меньшим по сравнению со стандартным)
осуществляется при помощи наносекундного импульсного источника све­
та. Процедура состоит в том, что световые импульсы передаются во
внутреннее пространство детектора по волоконно-оптическому кабелю.
Частота их следования и мощность засветки задаются внешними генерато­
ром сигналов и источником питания. Кабель внутри счетчика направлен
вертикально вниз, параллельно ФЭУ, и на фотокатод каждого из них посту­
пают отраженные от стенок кожуха фотоны. На первом этапе калибровки
производится набор данных, по которому строятся дифференциальные
амплитудные распределения для второго и третьего динамических диапа­
зонов и определяются их средние значения. Далее при помощи регулировки
питания ФЭУ среднее значение для третьего диапазона устанавливается
на уровне в ∼ 10 раз меньшим относительно среднего значения второго
диапазона.

На рисунке 3 показан пример спектра плотностей ШАЛ, полученный
по экспериментальным данным наземной части отдельно взятой станции в
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режиме работы «ЛОКАЛЬНЫЙ ТРИГГЕР» после проведения амплитуд­
ной калибровки счетчиков. События отобраны с условием дополнительной
регистрации ШАЛ не менее чем одной соседней станцией. Время на­
блюдения составляет ∼ 220 часов. Указанные на рисунке динамические
диапазоны разбиты на две группы и соответствуют двум половинам счет­
чиков. В качестве измеряемого параметра зарегистрированных событий
используется площадь импульса 𝑄. Из рисунка 3 следует, что применяемые
методы амплитудной калибровки и конфигурация динамических диапазо­
нов являются весьма эффективными для задач установки Tunka-Grande.

Рис. 3 — Пример спектра плотностей ШАЛ по экспериментальным данным
наземной части отдельно взятой станции.

В разделах 3.4, 3.5 и 3.6 представлены результаты тестирования
аппаратно-программного комплекса установки Tunka-Grande, а именно:
определены ограничения на темп счета станций (количество зарегистриро­
ванных событий за единицу времени), установлены оптимальные условия
их работы и приведена экспериментальная оценка точности временной син­
хронизации установки. Максимальный темп счета станций зависит от их
удаленности относительно центра сбора данных, единого для всех устано­
вок ТАЦКП, и обусловлен характеристиками используемой аппаратуры.
Оптимальный темп счета, при котором количество теряемых событий со
станций в режиме работы «ЛОКАЛЬНЫЙ ТРИГГЕР» не превышает 5 —
10%, составляет ∼ 10 Гц. В режиме «ВНЕШНИЙ ТРИГГЕР» темп сче­
та станций определяется темпом счета кластеров установки Тунка-133 и
составляет величину ∼ 0.1 Гц. При таком потоке событий потеря дан­
ных из-за эффекта мертвого времени аппаратуры меньше 5%. Результатом
проведения тестирования системы временной синхронизации установки
Tunka-Grande является подтверждение того, что синхронизация станций
осуществляется с заявленной точностью 10 нс.
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В разделе 3.7. приведено описание процедуры проведения сеансов
набора экспериментальных данных. Сеансы наблюдений на постоянной ос­
нове проводятся с 2016 г. Одним из технических недостатков установки
Tunka-Grande является отсутствие молниезащиты станций. В климатиче­
ских условиях Тункинской долины грозовая активность приходится на
период с мая по сентябрь, в связи с чем установка работает с октяб­
ря по апрель. В указанный временной диапазон наблюдения проводятся
круглосуточно в режиме «ВНЕШНИЙ ТРИГГЕР» или «ЛОКАЛЬНЫЙ
ТРИГГЕР».

Четвертая глава посвящена реконструкции параметров ШАЛ и КЛ
по экспериментальным данным установки Tunka-Grande, а также анали­
зу совместных событий установок Тунка-133 и Tunka-Grande. Материалы
главы опубликованы в работах [A2—A4; A6].

В разделе 4.1, 4.2 и 4.3 приведено описание основных этапов проце­
дуры реконструкции параметров ШАЛ. Рассматриваемая процедура была
разработана на этапах проектирования и создания установки Tunka-Grande
на базе успешного опыта работы установки ШАЛ-МГУ. В настоящее вре­
мя без значимых изменений она применяется для всех зарегистрированных
событий. При этом восстанавливаются следующие параметры ШАЛ:

1. Координаты положения оси ШАЛ в плоскости установки 𝑥 и 𝑦;
2. Зенитный и азимутальный углы прихода оси ШАЛ 𝜃 и 𝜙;
3. Полное число частиц электрон-фотонной компоненты ШАЛ 𝑁𝐸 ;
4. Полное число частиц мюонной компоненты ШАЛ 𝑁𝑀 ;
5. Параметр возраста ШАЛ 𝑠;
6. Плотность частиц на расстоянии 200 м от оси ШАЛ 𝜌200.
Раздел 4.4 включает в себя оценку точности реконструкции па­

раметров ШАЛ, методику реконструкции энергии КЛ и определение
оптимальных критериев отбора ШАЛ на основе анализа совместных с
установкой Тунка-133 событий. Основная идея этого анализа заключает­
ся в том, что установка Тунка-133 изначально обладает более высокой,
экспериментально подтвержденной точностью восстановления параметров
ШАЛ и КЛ [22]. За период 2016 — 2017 гг был проведен поиск совместных
событий, параметры которых были определены и удовлетворяют двум ос­
новным критериям, а именно: зенитный угол прихода оси ШАЛ лежит в
области 0 — 35° и ее положение находится в пределах круга радиусом 350
м относительно центра установок. Эти условия на данный момент являют­
ся оптимальными для установки Tunka-Grande с точки зрения точности
реконструкции параметров ШАЛ. Дополнительный критерий был введен
на энергию КЛ. Так, рассматривались события с энергией первичных ча­
стиц выше 1016 эВ. Выбор такого порога основан на модельных расчетах,
которые показали, что для установки Tunka-Grande эффективность ре­
гистрации ШАЛ от первичных частиц с указанным значением энергии
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составляет ∼ 95% [29; 30]. С учетом выдвинутых требований за ∼ 475 часов
совместной работы установок было выделено 6226 событий.

Точность восстановления направления прихода оси ШАЛ была опре­
делена через величину 𝜓68. Этот параметр представляет собой значение в
распределении угла 𝜓, меньше которого находится 68% искомых событий:

𝜓 = arccos

(︃
𝛼𝐺 · 𝛼𝑇 + 𝛽𝐺 · 𝛽𝑇 + 𝛾𝐺 · 𝛾𝑇√︀
𝛼2
𝐺 + 𝛽2

𝐺 + 𝛾2𝐺 ·
√︀
𝛼2
𝑇 + 𝛽2

𝑇 + 𝛾2𝑇

)︃
, (1)

где индексы 𝑇 и 𝐺 принадлежат параметрам ШАЛ, восстановленным по
данным установок Тунка-133 и Tunka-Grande соответственно, 𝛼, 𝛽 и 𝛾 —
направляющие косинусы:

𝛼 = sin 𝜃 · cos𝜙, (2а)
𝛽 = sin 𝜃 · sin𝜙, (2б)

𝛾 = cos 𝜃. (2в)

Точность реконструкции положения оси ШАЛ, по аналогии с направ­
лением ее прихода, была определена через параметр 𝑅68 из распределения
расстояний 𝑅:

𝑅 =
√︀
(𝑥𝐺 − 𝑥𝑇 )2 + (𝑦𝐺 − 𝑦𝑇 )2. (3)

На рисунках 4 и 5 показаны распределения по параметрам 𝜓 и 𝑅,
аппроксимированные функцией Рэлея [37]. Также указаны интегральные
значения параметров 𝜓68 и 𝑅68 в зависимости от количества сработавших
станций. Из приведенных рисунков следует, что точность восстановления
направления прихода оси ШАЛ и ее положения в плоскости станций по
данным установки Tunka-Grande не превышает 2.3∘ и 26 м соответственно.
При этом значение параметра 𝑅68 значительно уменьшается с увеличением
числа сработавших станций.

Для определения энергии КЛ были апробированы две методики. В
первом случае оценка энергии проводилась через число частиц электрон-
фотонной компоненты ШАЛ 𝑁𝐸 . Полученные результаты показали, что
реконструируемые значения энергии КЛ сильно зависят от формы ис­
пользуемой функции пространственного распределения частиц (ФПР) и
ее флуктуаций. В связи с чем, по аналогии с установкой Тунка-133, была
применена вторая методика, заключающаяся в использовании плотности
частиц на расстоянии 200 м от оси ШАЛ 𝜌200. На рисунке 6, во-первых,
показана экспериментальная зависимость энергии 𝐸𝑇 , восстановленной
по данным установки Тунка-133, от параметра 𝜌200, восстановленного по
данным установки Tunka-Grande. Аппроксимация реализована степенной
функцией с параметрами 𝑝0 и 𝑝1. Во-вторых, приведено распределение
логарифмической разницы энергии 𝑙𝑔(Δ𝐸) = 𝑙𝑔(𝐸𝐺/эВ) − 𝑙𝑔(𝐸𝑇 /эВ), ап­
проксимированной функцией Гаусса с параметрами 𝐶, 𝜇 и 𝜎.
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Рис. 4 — Распределение по углу 𝜓 (слева) и интегральные значения пара­
метра 𝜓68 в зависимости от количества сработавших станций (справа).

Рис. 5 — Распределение по расстоянию 𝑅 (слева) и интегральные значения
параметра 𝑅68 в зависимости от количества сработавших станций (справа).

Исходя из рисунка 6, для определения энергии КЛ по данным уста­
новки Tunka-Grande было предложено следующее выражение:

𝑙𝑔(𝐸/эВ) = 𝑙𝑔(𝜌200/частица · м−2) · 0.84 + 15.99. (4)

Энергетическое разрешение в случае использования формулы (4) не
хуже 36%.
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Рис. 6 — Зависимость энергии КЛ от параметра 𝜌200 (слева) и распределе­
ние по 𝑙𝑔(Δ𝐸) (справа).

Пятая глава посвящена восстановлению дифференциального энер­
гетического спектра КЛ и поиску диффузного гамма-излучения по экс­
периментальным данным установки Tunka-Grande, полученным за период
2017 — 2021 гг. Материалы главы опубликованы в работах [A1—A3; A8; A9].

При построении энергетического спектра КЛ использовались дан­
ные, накопленные за ∼ 8900 часов наблюдений. При этом было отобрано
∼ 240000 ШАЛ, из них ∼ 2000 ливней с энергией первичных частиц вы­
ше 1017 эВ. Восстановленный спектр КЛ и его сравнение с результатами
других экспериментов представлены на рисунках 7 и 8. Из рисунка 7 сле­
дует, что спектр определен в интервале энергий 1016 − 1018 эВ и имеет
достаточно сложную форму, которую возможно описать степенным зако­
ном с тремя различными спектральными индексами 𝛾. До и после энергии
∼ 2 · 1016 эВ 𝛾1 ≈ 3.18 ± 0.01 и 𝛾2 ≈ 3.0 ± 0.01 соответственно, в обла­
сти выше 1017 эВ 𝛾3 ≈ 3.26 ± 0.03. На рисунке 8 видно, что полученный
спектр не противоречит измерениям других экспериментов. Все приведен­
ные результаты демонстрируют статистически обеспеченные особенности
в области ∼ 2 ·1016 и 1017 эВ. И если второй излом может быть связан с пе­
реходом от галактических к внегалактическим КЛ, то первый в настоящее
время не имеет однозначного астрофизического объяснения. Существую­
щие различия в интенсивности потока КЛ на рисунке 8, вероятно, связаны
со систематическими ошибками измерения энергии первичных частиц.

С целью поиска диффузного гамма-излучения по данным установки
Tunka-Grande был проведен анализ обедненных мюонами ШАЛ. Для оцен­
ки эффективности регистрации и выделения кандидатов в фотонные ШАЛ
в два этапа было реализовано компьютерное моделирование установки ме­
тодом Монте-Карло. На первом шаге генерировались ШАЛ, на втором
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Рис. 7 — Дифференциальный энергетический спектр КЛ, восстановленный
по экспериментальным данным установки Tunka-Grande.

определялся отклик сцинтилляционных счетчиков при прохождении через
них частиц искусственных ливней. Для решения этих задач в качестве про­
граммного обеспечения были выбраны пакеты CORSIKA (версия 7.7401)
и Geant4 (версия 10.04). ШАЛ генерировались для первичных гамма-кван­
тов, протонов и ядер железа в диапазоне энергий 16.5 ⩽ 𝑙𝑔(𝐸/эВ) ⩽ 17.5
и интервале зенитных углов 0 − 35∘. Спектр всех первичных частиц был
разыгран по степенному закону с единым спектральным индексом 𝛾 = 3.
Взаимодействия адронов при низких энергиях (до 80 ГэВ) рассчитыва­
лись с помощью модели GHEISHA [42], при высоких (выше 80 ГэВ) — с
использованием модели QGSJET-II-04 [43]. Симуляция электромагнитных
взаимодействия производилась с применением модели EGS4 [44]. Итоговое
количество событий в созданном банке искусственных данных составило
∼ 4600 ливней на каждый тип первичной частицы. С помощью программ­
ного пакета Geant4 была задана полная геометрия станций, максимально
приближенная к реальности.

Для поиска кандидатов в фотонные ШАЛ был определен критерий
их отбора. За эквивалент числа мюонов 𝑁𝑠𝑢𝑚 было принято суммарное
энерговыделение в подземных частях сработавших станций в каждом собы­
тии, отнесенное к наиболее вероятному энерговыделению, которое, в свою
очередь, соответствует прохождению одиночного вертикального мюона че­
рез сцинтилляционный счетчик (см. рисунок 2). Следует отметить, что
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Рис. 8 — Сравнение дифференциальных энергетических спектров КЛ,
восстановленных по экспериментальным данным установок Tunka-Grande,
Тунка-25 [38], Тунка-133 [23], IceTop (SIBYLL 2.1) [39], KASCADE-Grande

(QGSJET-II) [40] и TALE (QGSJET-II-03) [41].

параметр 𝑁𝑠𝑢𝑚 может принимать дробные значения вследствие флуктуа­
ций энергетических потерь частиц ШАЛ. При вычислении числа мюонов
также было введено условие на удаленность станций на расстояние бо­
лее 70 м относительно положения оси ливня. Данное условие связано с
результатами модельных расчетов, которые показывают, что вблизи оси
весомую часть в суммарное энерговыделение подземных счетчиков вносят
высокоэнергичные частицы электрон-фотонной и адронной компонент лив­
ня. На рисунке 9 представлена зависимость числа 𝑁𝑠𝑢𝑚, полученная как из
искусственно сгенерированных, так и из экспериментальных данных, от па­
раметра 𝜌200. Безмюонные ШАЛ на графике соответствуют 𝑙𝑔(𝑁𝑠𝑢𝑚) = −1
и 𝑙𝑔(𝑁𝑠𝑢𝑚) = −1.15. На приведенном рисунке также показан результат ап­
проксимации событий от первичных гамма-квантов степенной функцией с
параметрами 𝑝0 и 𝑝1.

Из рисунка 9 следует, что смоделированные и экспериментальные
данные достаточно хорошо согласуются между собой. Функция с пара­
метрами 𝑝0 = −0.3021 и 𝑝1 = 1.09 была выбрана в качестве критерия
отбора кандидатов в фотонные ШАЛ, поскольку позволяет исключить из
рассмотрения искусственные события от первичных протонов и ядер желе­
за. В таком подходе эффективность выделения ливней от гамма-квантов
практически при любом значении параметра 𝜌200 составляет ∼ 50%.
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Рис. 9 — Зависимость числа 𝑁𝑠𝑢𝑚 от параметра 𝜌200. Синим цветом выделе­
ны экспериментальные данные, красным, зеленым и черным — события от
искусственных ШАЛ, инициированных протонами, ядрами железа и гам­

ма-квантами соответственно.

Поиск кандидатов в фотонные ШАЛ проводился в четырех областях
значений параметра 𝜌200: 𝑙𝑔(𝜌200/частица · м−2) > 0.75, > 1, > 1.25, > 1.5.
При выбранных критериях в экспериментальных данных не было обнару­
жено событий от первичных гамма-квантов, поэтому был оценен верхний
предел на их интегральный поток 𝐹𝛾 , в том числе относительно инте­
грального потока КЛ 𝐹𝐶𝑅. Расчеты проводились на основе выражения,
использованного при аналогичных измерениях в экспериментах CASA-
MIA [45] и KASCADE-Grande [46]:

𝐹𝛾

𝐹𝐶𝑅
<

𝑁90

𝑁𝑡𝑜𝑡 · 𝜀𝛾

(︂
𝐸𝐶𝑅

𝐸𝛾

)︂−𝛽

, (5)

где 𝑁90 = 2.44— верхний предел на число первичных гамма-квантов при
использовании стандартного метода Фельдмана-Казинса [47] на уровне
достоверности (C.L.) 90%, 𝑁𝑡𝑜𝑡 — общее количество зарегистрированных
событий, 𝜀𝛾 ≈ 0.5— эффективность отбора кандидатов в фотонные ШАЛ,
𝐸𝛾 и 𝐸𝐶𝑅 — средняя энергия гамма-квантов и КЛ, 𝛽 = 2— спектральный
индекс интегрального потока КЛ.

Для определения средней энергии гамма-квантов из модельных рас­
четов, по аналогии с рисунком 6, было получено следующее выражение:

𝑙𝑔(𝐸𝛾/эВ) = 𝑙𝑔(𝜌200/частица · м−2) · 0.92 + 15.84. (6)

Результаты исследования, в том числе их сравнение с измерениями
других экспериментов, представлены в таблице 1 и на рисунке 10. Из при­
веденного рисунка следует, что полученные верхние пределы по порядку
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величины находятся на одном уровне с аналогичными измерениями экспе­
риментов KASCADE-Grande, ШАЛ-МГУ и Pierre Auger Observatory.

Таблица 1 — Результат поиска диффузного гамма-излучения по экспе­
риментальным данным установки Tunka-Grande. Интегральный поток 𝐹𝛾

нормирован на м−2с−1ср−1.
𝑙𝑔(𝜌200) 𝑁𝑡𝑜𝑡 𝑙𝑔(𝐸𝐶𝑅/эВ) 𝑙𝑔(𝐸𝛾/эВ) 𝐹𝛾/𝐹𝐶𝑅 𝐹𝛾 · 10−13

> 0.75 12548 16.62 16.53 < 0.00026 < 3.84
> 1 4584 16.83 16.76 < 0.00077 < 3.84
> 1.25 1565 17.04 16.99 < 0.0025 < 3.84
> 1.5 551 17.25 17.22 < 0.0077 < 3.84

Рис. 10 — Ограничение на интегральный поток диффузного гамма-излу­
чения по экспериментальным данным установки Tunka-Grande (90% C.L.,
QGSJET-II-04) и его сравнение с аналогичными измерениями эксперимен­
тов CASA-MIA (90% C.L.) [45], KASCADE (90% C.L., QGSJET-II-02) [46],
ШАЛ-МГУ (90% C.L., QGSJET-II-04) [48], KASCADE-Grande (90% C.L.,
QGSJET-II-02) [46], Pierre Auger Observatory (95% C.L., EPOS LHS) [49] и

Telescope Array (95% C.L., QGSJET-II-03) [50].

В заключении приведены основные результаты работы, которые со­
стоят в следующем:

1. Работа установки Тунка-133 показала высокую эффективность за­
ложенных в нее физических идей и используемых технических
решений. Инфраструктура действующей черенковской установки,
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накопленный опыт при ее создании и эксплуатации позволили за
короткий период и с минимально возможными затратами развер­
нуть сцинтилляционную установку Tunka-Grande и реализовать
гибридный подход для детального изучения КЛ в диапазоне энер­
гий 1016 — 1018 эВ. Аппаратно-программный комплекс установки
Tunka-Grande разработан с учетом требования стабильной работы
в климатических условиях Тункинской долины, обладает широ­
ким функционалом, отвечает всем современным требованиям и
предусматривает возможность расширения и модернизации.

2. Разработаны и внедрены методики амплитудной калибровки сцин­
тилляционных счетчиков установки Tunka-Grande, обеспечиваю­
щие единый энергетический порог регистрации станций и переход
от измеряемых параметров сигналов к числу частиц ШАЛ.

3. По результатам проведения тестирования, настройки и отладки
программно-аппаратного комплекса установки Tunka-Grande опре­
делены оптимальные условия для проведения сеансов наблюдений,
при которых получаемые экспериментальные данные достоверны,
а потери информации из-за технических аспектов минимальны.

4. Сформирован банк экспериментальных данных установки Tunka-
Grande за первые 5 лет ее работы, на основе которых реконструи­
рованы параметры ШАЛ и КЛ.

5. При анализе совместных с установкой Тунка-133 событий по­
казано, что оптимальными критериями отбора ШАЛ являются
следующие условия: зенитный угол прихода оси ШАЛ в интер­
вале 0− 35∘ и ее положение в круге радиусом 350 м относительно
центра установки. В этом случае ошибка определения направления
прихода оси ливня и ее положения в плоскости станций по экспери­
ментальным данным установки Tunka-Grande не превышает 2.3∘ и
26 м соответственно.

6. Предложенный параметр 𝜌200 для определения энергии КЛ доста­
точно хорошо коррелирует с энергией, восстановленной по данным
установки Тунка-133, и слабо, по сравнению с параметром 𝑁𝐸 , за­
висит от формы ФПР частиц и ее флуктуаций. Энергетическое
разрешение в этом случает не хуже 36%.

7. По экспериментальным данным установки Tunka-Grande, получен­
ным за первые 5 сезонов измерений, восстановлен дифференци­
альный энергетический спектр КЛ и определен верхний предел на
поток диффузного гамма-излучения в диапазоне энергий 1016 −
1018 эВ. Результаты не противоречат аналогичным измерениям
других экспериментов и подтверждают сложную структуру энер­
гетического спектра в этом диапазоне энергий.
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