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Установка Tunka-Grande входит в состав единого экспериментального комплекса, расположенного
в Тункинской долине (Республика Бурятия, Россия) в 50 км от озера Байкал. Данный комплекс так-
же включает в себя установку Тунка-133 и установку Tunka-Rex. Задачей совместной работы уста-
новок является изучение энергетического спектра и массового состава первичных космических лу-
чей в диапазоне энергий 1016–1018 эВ, а также поиск диффузного гамма-излучения в диапазоне
энергий 5 ∙ 1016–5 ∙ 1017 эВ. Приведено описание сцинтилляционной установки, метода реконструк-
ции параметров ШАЛ и предварительный результат по поиску диффузного гамма-излучения с
энергией свыше 5 ∙ 1016 эВ.
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение космических лучей (КЛ) высоких и

сверхвысоких энергий представляет большой ин-
терес с точки зрения понимания механизмов и
природы их происхождения, что является важ-
нейшей задачей современной астрофизики. Реги-
страция такого высокоэнергетического излуче-
ния осуществляется при помощи единственно
возможного на данный момент метода, основан-
ного на свойстве первичных частиц порождать
каскад вторичных частиц в земной атмосфере,
так называемый широкий атмосферный ливень

(ШАЛ).Подавляющую часть КЛ составляют пер-
вичные ядра, однако значительное внимание уда-
ляется также и поиску первичных гамма-квантов.
Но несмотря на более чем полувековую историю
работы в этом направлении, не было обнаруже-
но астрофизических фотонов с энергией свыше
1014 эВ, и в настоящее время установлены лишь
ограничения на их поток по многочисленным
экспериментальным данным. В диапазоне энер-
гий порядка 3 ∙ 1014–5 ∙ 1016 эВ существенный
вклад в исследования внесли установки EAS-TOP
[1], CASA-MIA [2] и KASCADE [3]; в диапазоне
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около 1016–3 ∙ 1017 эВ – установки EAS-MSU [4] и
KASCADE-Grande [3], а при энергиях более
1018 эВ – установки Haverah Park [5], AGASA [6],
Yakutsk [7], Pierre Auger [8] и Telescope Array [9].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
В конце 2015 г. была введена в эксплуатацию

сцинтилляционная установка Tunka-Grande [10],
входящая в состав гамма-обсерватории TAIGA
(Tunka Advanced Instrument for cosmic ray and
Gamma Astronomy) [11]. Задачей является изуче-
ние энергетического спектра и массового состава
космических лучей в области энергий 1016–1018 эВ
совместно с установками Тунка-133 [12] и Tunka-
Rex [13], а также поиск диффузного гамма-излу-
чения в области энергий 5 ∙ 1016–5 ∙ 1017 эВ.

Tunka-Grande представляет собой массив сцин-
тилляционных счетчиков, объединенных в 19 стан-
ций на площади 1 км2, каждую из которых условно
можно представить в виде 2 частей: наземной и под-
земной. Первая, состоящая из 12 счетчиков общей
площадью около 8 м2, регистрирует все заряженные
частицы ШАЛ на уровне установки, вторая, состоя-
щая из 8 счетчиков общей площадью порядка 5 м2,
расположена под слоем грунта 1.5 м и предназна-
чена для выделения мюонной компоненты ШАЛ.
Обе части находятся в непосредственной близо-
сти друг к другу.

Счетчик состоит из дюралюминиевого кожу-
ха в виде усеченной пирамиды, внутренняя по-
верхность которого покрыта тонким диффузно-
отражающим слоем белой эмали. В кожухе раз-
мещаются пластиковый сцинтиллятор NE102A,
имеющий форму плоской пластины размером
800 × 800 × 40 мм, и фотоэлектронный умножи-
тель (ФЭУ) Philips XP-3462. Раннее данные счет-
чики также успешно использовались в экспери-
ментах KASCADE-Grande и EAS-TOP.

ВОССТАНОВЛЕНИЕ 
ЗАРЕГИСТРИРОВАННЫХ СОБЫТИЙ

Под восстановлением зарегистрированных со-
бытий понимается определение таких параметров
как: координаты положения оси ШАЛ в плоскости
установки x и y: зенитный и азимутальный углы
прихода ШАЛ θ и ϕ; полное число заряженных ча-
стиц Ne и Nμ; параметра возраста ШАЛ s; плотность
частиц на характерном расстоянии 200 м от оси
ШАЛ ρ200 и энергия первичной частицы – E0.

В качестве функции пространственного распре-
деления (ФПР) электронов используется функция
с параметром s, зависящим от расстояния:

(1)( )
( ) ( )− −

   ρ = +   
   

2 4.5

1 ,
s r s r

e e norm
m m

r rr N C
R R

где Cnorm – нормировочный коэффициент, Rm =
= 80 м, s(r) = s0 + α(r) [14].

В качестве ФПР мюонов используется функ-
ция Грейзена, параметры которой определяются
по данным расчетов:

(2)

где  = 180 м,  = 0.61,  варьируется со средним
значением 2.6 и σ(b) = 0.3.

Более детальное описание моделирования и
процесса обработки событий изложено в рабо-
те [15].

Энергия первичной частицы определяется че-
рез параметр ρ200 следующим выражением:

(3)
Данное соотношение получено из сравнения

восстановленных параметров совместных событий
экспериментальных данных установок Tunka-
Grande и Тунка-133 за время работы порядка 176 ч.

ОГРАНИЧЕНИЕ НА ИНТЕГРАЛЬНЫЙ ПОТОК 
ГАММА-КВАНТОВ ОТНОСИТЕЛЬНО 

ИНТЕГРАЛЬНОГО ПОТОКА КЛ
Одним из наиболее перспективных подходов к

выделению событий от первичных гамма-кван-
тов из фона КЛ является изучение мюонной ком-
поненты ШАЛ, так как число мюонов в ливне,
порожденном гамма-квантом, на порядок мень-
ше, чем в адронном ливне. Поэтому основная
идея настоящей работы заключается в поиске
безмюонных событий, либо событий, обеднен-
ных мюонами, что в свою очередь требует прове-
дения Монте-Карло моделирования ШАЛ и от-
бора экспериментальных данных с последующим
их сравнением. С этой целью для наземных и под-
земных частей сцинтилляционных станций были
сгенерированы ливни от следующих первичных
частиц: гамма-квант, протон и ядро железа.
Розыгрыш проводился для 4 значений энергии:

 = 16.75, 17, 17.25, 17.5 и для 3 значений
зенитного угла: θ = 0°, 30° и 45°. В каждом отдель-
ном случае всего было смоделировано 1000 лив-
ней. В качестве программного обеспечения был
выбран пакет CORSIKA (Version 7.6300). Расчет
адронных взаимодействий при низких энергиях
проводился в рамках модели GHEISHA, высоко-
энергетические взаимодействия были обработа-
ны при помощи модели QGSJET-II-04.

Отбор событий экспериментальных данных
включает в себя такие критерии: все станции во
время наблюдений должны находиться в исправ-
ном состоянии, восстановленный зенитный угол
≤45°, расстояние между восстановленным поло-
жением оси ШАЛ и центром установки <400 м,

( )
− −

   ρ = +   
   

μ μ
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восстановленная энергия первичной частицы
 ≥ 16.75. При этом общее время работы

установки составило 4421 ч и было отобрано
3552 события.

На рис. 1 представлено сравнение числа заре-
гистрированных установкой мюонов для модели-
рованных и экспериментальных данных. Первич-
ный состав моделированных КЛ (49% протонов и
51% ядер железа) выбран по результатам работы
установки Тунка-133 [16].

При анализе экспериментальных данных мак-
симально возможное количество зарегистриро-
ванных мюонов для кандидатов в фотонные
ШАЛ при  ≥ 16.75 было установлено на
уровне 1 частицы, при  ≥ 17 на уровне 3
и при  ≥ 17.25 на уровне 6. Однако в этих
условиях не обнаружено ни одного события.

Ограничение на поток гамма-квантов относи-
тельно потока КЛ определяется выражением [2]:

(4)

где  – общее количество событий,  – верх-
ний предел на число зарегистрированных собы-
тий при уровне достоверности 90%, определяе-
мый по методу Фельдмана–Казинса [17],  и

– средняя энергия КЛ и гамма-квантов,  –
эффективность регистрации событий от гамма-
квантов,  – спектральный индекс интегрального
потока КЛ.

Полученные ограничения в сравнении с ре-
зультатами экспериментов KASCADE-Grande,
KASCADE и CASA-MIA показаны на рис. 2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные результаты ограничения на

поток диффузного гамма-излучения по данным
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установки Tunka-Grande заведомо хуже ограни-
чений, полученных по данным экспериментов
EAS-MSU и KASCADE-Grande вследствие отно-
сительно малого времени работы, однако уста-
новка обладает большим потенциалом и в бли-
жайшие годы верхние пределы на поток в диапа-
зоне энергий 5 · 1016–5 · 1017 эВ будут значительно
улучшены.

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) и РФФИ (проекты №№ 16-02-00738, 17-02-
00905, 18-32-00460). Работа выполнена с исполь-
зованием оборудования ТАЦКП в рамках выпол-
нения соглашения с Министерством науки и
высшего образования РФ (уникальный иденти-
фикатор RFMEFI59317X0005). Расчеты выполне-
ны на оборудовании центра коллективного поль-
зования “Иркутский суперкомпьютерный центр
СО РАН” [18].
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