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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ВОССТАНОВЛЕНИЯ МАКСИМУМА ЛИВНЯ 
В ЭКСПЕРИМЕНТЕ TUNKA RADIO EXTENSION
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Tunka-Rex – антенная решетка, расположенная в Тункинской долине, регистрирующая радиоизлу-
чение широких атмосферных ливней, инициированных космическими лучами с энергиями свыше
100 ПэВ. В работе представлен уточненный метод восстановления максимума ливня по данным
Tunka-Rex. Разработана модель расчета эффективности детектора, учитывающая различные пара-
метры: энергию и диапазон масс первичных частиц, геометрию ливня и конфигурацию детектора.
Выполнена оценка систематической погрешности, вносимой атмосферой, на восстановление глу-
бины максимума ливня и получено распределение среднего максимума ливня в зависимости от
энергии.

DOI: 10.1134/S0367676519080064

ВВЕДЕНИЕ
Tunka-Rex [1] – антенная решетка, регистри-

рующая радиоизлучение широких атмосферных
ливней (ШАЛ), инициированных космическими
лучами (КЛ) высоких энергий. Регистрация про-
водится в диапазоне 30–80 МГц по триггеру от
оптических (Тунка-133 [2]) и сцинтилляционных
(Tunka-Grande [3]) детекторов. В сравнении с
классическими оптическими методами, реги-
страция радиоизлучения ШАЛ представляет осо-
бый интерес ввиду независимости от погодных
условий и времени суток.

На настоящий момент Tunka-Rex состоит из
63 антенных станций, покрывающих площадь
около 3 км2. Каждая антенная станция состоит из
двух перпендикулярных кольцевых антенн SALLA
(Short Aperiodic Loaded Loop Antenna) [4] диа-
метром 120 см, закрепленных на столбе на высо-
те 2.5 м. В верхней части антенной станции ан-

тенны подключены к малошумящему усилителю,
который, в свою очередь, подключен к фильтру-
усилителю и далее к АЦП Тунки-133 или Тunka-
Grande (частота дискретизации – 200 МГц, дина-
мический диапазон – 12 бит, длина дорожки –
1024 значения).

РАСЧЕТ ЭФФЕКТИВНОСТИ

Радиоизлучение ШАЛ обусловлено двумя ос-
новными эффектами. Первый эффект – геомаг-
нитный [5] – заключается в изменении направле-
ния движения заряженной компоненты ливня
под воздействием геомагнитного поля, зависит от
направления прихода ливня (чем меньше угол к
вектору геомагнитного поля, тем меньше ампли-
туда регистрируемого радиоизлучения) и вносит
основной вклад в итоговую картину. Второй эф-
фект – эффект Аскарьяна [6], заключается в из-
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менении заряда ливня вследствие ионизации ат-
мосферы и аннигиляции позитронов. Вклад этого
эффекта в сравнении с геомагнитным достаточно
мал (около 10%), однако остается существенным
и должен учитываться при обработке данных и
интерпретации полученных результатов [7]. Та-
ким образом, для значительного количества со-
бытий существует зависимость эффективности
регистрации в зависимости от направления при-
хода первичной частицы.

Для расчета эффективности регистрации ра-
диоизлучения ШАЛ в условиях Tunka-Rex была
разработана Монте-Карло модель, базирующаяся
на данных моделирований CoREAS, и парамет-
рах детектора. Модель рассчитывает след ливня
(область на поверхности детектора, внутри кото-
рой амплитуда радиоизлучения превышает по-
рог), применяет выборку по количеству антенн и
рассчитывает эффективность регистрации собы-
тий в зависимости от энергии и направления при-
хода. Результаты работы модели были сравнены с
реальным восстановлением Tunka-Rex. Были взя-
ты входные данные с хост-детектора для событий
2012–2017 гг., для каждого события была рассчи-

тана эффективность регистрации. Далее были вы-
браны события с рассчитанной эффективностью
регистрации >90% и проведено их сравнение с ре-
ально зарегистрированными (прошедшими все
фильтры, выборки и с успешно восстановленны-
ми параметрами ливня) событиями. Проверка по-
казала хорошее согласие работы модели с данны-
ми хост-эксперимента (см. табл. 1.)

ФИТИРОВАНИЕ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ШАБЛОНОВ

Для увеличения точности восстановления мак-
симума ливня был апробирован следующий под-
ход. Для предобработанных событий Tunka-Rex
была выполнена серия моделирований радиоизлу-
чения ливня (для каждого отдельного событий по
серии, свободный параметр – масса первичной
частицы и глубина максимума ливня). По ре-
зультатам моделирований были получены до-
рожки сигналов, огибающие которых сравнива-
лись с огибающими, восстановленными из ре-
альных данных, после чего находился минимум
χ2 между моделированным и реальным сигналом,
и соответственно, положение глубины максиму-
ма ливня, относящееся к соответствующему мо-
делированию. Более подробно см. [8].

ВЛИЯНИЕ ИНДЕКСА
ПРЕЛОМЛЕНИЯ АТМОСФЕРЫ

Было проведено исследование влияния атмо-
сферного индекса преломления на восстановле-
ние параметров ШАЛ [9]. Для расчета индекса
преломления использовались данные спутнико-
вой системы наблюдений атмосферы GDAS [10],
включающие распределения плотности, влажно-
сти и температуры воздуха в зависимости от вы-
соты с разрешением по времени 3 часа и по про-
странству 1°. Было проведено сравнение данных
GDAS с данными модели атмосферы, заложен-
ной в CORSIKA [11] и использующейся для обра-
ботки данных Tunka-Rex. Были построены про-

Рис. 1. Среднее расстояние до максимума ливня в за-
висимости от зенитного угла и энергии первичной
частицы по данным моделирования.
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Таблица 1. Результаты работы модели расчета эффективности для разных сезонов измерений и их сравнение с
результатами восстановления Tunka-Rex

Поколение
антенн Год Кол-во

антенн
Ожидаемое 

число событий
Зарегистрировано 

событий Эффективность

1а 2012/13 18 23 20 0.85

1b 2013/14 25 28 27 0.96

2 2015/16 44 14 14 1.00

3 2016/17 63 17 16 0.94

Итого 82 77 0.94
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фили индекса преломления (рис. 2), на основе
которых был проведен расчет систематической
ошибки определения максимума ливня на Tunka-
Rex. Расчетная флуктуация максимума ливня
вследствие изменения атмосферных условий не-
значительна.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Описанные в данной работе методы позволи-
ли увеличить точность восстановления энергии
до 10% и максимума ливня до 25–35 г/см2 в экспе-
рименте Tunka-Rex. Также была разработана и
протестирована модель расчета эффективности
регистрации радиоизлучения ШАЛ, позволяю-
щая рассчитывать апертуру и экспозицию детек-
тора и, как следствие, получать более высокую
точность в задачах восстановления энергетиче-
ского спектра и массового состава КЛ. В дальней-

шем мы планируем провести более детальную ка-
либровку и изучение систематики и перейти к
восстановлению массового состава с использова-
нием комбинированных измерений радио и сцин-
тилляционного детекторов.

Работа поддержана Министерством науки и
высшего образования РФ (гос. задания
3.9678.2017/БЧ, 3.904.2017/ПЧ, 3.6787.2017/ИТР,
1.6790.2017/ИТР), грантами РФФИ (16-02-00738,
17-02-00905, 18-32-00460). Работа выполнена с
использованием оборудования ТАЦКП в рамках
выполнения соглашения с Министерством науки
и высшего образования РФ (уникальный иденти-
фикатор RFMEFI59317X0005).
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Рис. 2. Зависимость отклонения индекса преломле-
ния по данным GDAS от индекса преломления, ис-
пользуемого в моделировании CORSIKA, как функ-
ция высоты.
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