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Черенковская установка для регистрации широких атмосферных ливней (ШАЛ) Тунка-133 набира-
ла данные в течение 7 зимних сезонов с 2009 по 2017 г. Получен дифференциальный энергетический
спектр всех частиц в диапазоне энергий 6 ∙ 1015–3 ∙ 1018 эВ за 2175 ч. Установка TAIGA-HiSCORE на-
ходится в стадии непрерывного расширения и модернизации. Здесь приводятся результаты обра-
ботки данных, полученных с помощью 30 станций первой очереди за 35 ясных безлунных ночей зи-
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мой 2017–2018 гг. Энергия первичной частицы выше 1015 эВ измерялась, как и на установке Тунка-133,
по параметру плотности потока черенковского света на расстоянии 200 м от оси. Для меньших энер-
гий разработан метод определения энергии по потоку света вблизи оси ливня. В результате постро-
ен спектр в диапазоне 2 ∙ 1014–1017 эВ. Объединенный спектр по двум установкам охватывает диапа-
зон 2 ∙ 1014–2 ∙ 1018 эВ.
DOI: 10.1134/S0367676519080349

ВВЕДЕНИЕ
Установка Тунка-133, описанная в работах [1, 2],

набирала данные в течение 7 зимних сезонов
2009–2014 гг. и 2015–2017. Накоплена информа-
ция за 350 ясных безлунных ночей. Полное время
набора данных 2175 ч.

Установка TAIGA-HiSCORE находится в ста-
дии непрерывного расширения и модернизации.
Здесь приводятся данные, полученные с помощью
30 станций первой очереди за 35 ясных безлунных
ночей 2017–2018 гг. Полное время набора данных
180 ч. Обработка экспериментальных данных про-
водится с помощью программ, в которых все ап-
проксимирующие и пересчетные функции получе-
ны из анализа искусственных событий, сгенериро-
ванных по программе CORSIKA для диапазона
энергий от 1014 до 1018 эВ [1, 3, 4]. Для каждого ливня
восстанавливаются направление прихода, коорди-
наты оси на плоскости наблюдения и энергия пер-
вичной частицы. В результате получен объединен-
ный дифференциальный энергетический спектр
всех частиц в диапазоне энергий 2 ∙ 1014–2 ∙ 1018 эВ.

ОБРАБОТКА ДАННЫХ
И ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ШАЛ

Обработка данных для установки Тунка-133
описана в работах [1, 2]. Напомним, что положе-
ние оси ШАЛ определяется путем фитирования
измеренных значений амплитуд импульсов
функцией амплитуда-расстояние (ФАР) [1]. На-
правление прихода ливня, характеризующееся
зенитным и азимутальным углами оси, определя-
ется путем фитирования измеренных задержек
кривым фронтом [5]. Энергия ливня определяет-
ся по плотности потока черенковского света на
расстоянии 200 м от оси Q200. Для интерполяции к
200 м от измеренных значений Qi используется
ФПР, описанная в [4]. Связь энергии с Q200 получе-
на также из расчета по программе CORSIKA [1].

Основные параметры ШАЛ по данным уста-
новки TAIGA-HiSCORE восстанавливаются с ис-
пользованием тех же алгоритмов и фитирующих
функций, что и для установки Тунка-133. В част-
ности, для ШАЛ с энергией более 1015 эВ энергия
ливня определяется по плотности потока черен-
ковского света на расстоянии 200 м от оси Q200.
Эффективной площадью для отбора событий счи-
тается площадь эллипса с полуосями 300 и 225 м.

Для диапазона энергий менее 1015 эВ не во всех
ливнях имеется измерение потока света на рас-

стоянии 200 м от оси. Поэтому был разработан
другой метод определения энергии: по показани-
ям детекторов, ближайших к оси. Положение оси
ливня в этом случае находится как центр тяжести
измеренных амплитуд по 4-м станциям, ближай-
шим к оси. Расчет показывает, что при существу-
ющей геометрии плотность потока света измеря-
ется для этого случая в среднем на расстоянии 70 м
от оси. Корреляции Q70 с зенитным углом ливня и
первичной энергией были найдены по экспери-
ментальным данным для диапазона энергий 1015–
3 ∙ 1015 эВ, в котором для каждого ливня можно
определить как Q70, так и Q200. Пересчет Q70 от из-
меренного зенитного угла к вертикальному на-
правлению:

Пересчет от Q70(0) к энергии: E0 = CQ70(0)g, где g =
= 0.88 ± 0.01.

Метод определения положения оси ШАЛ по
центру тяжести приводит к большим ошибкам на
краю расположения станций установки. Для по-
лучения неискаженного спектра из эффективной
площади исключается полоса шириной 50 м на
краю установки, т.е. в качестве эффективной
площади используется площадь эллипса с полу-
осями 250 и 175 м.

Абсолютная калибровка энергии первичных
частиц проводится, как и во всех работах в Тун-
кинской долине, путем нормировки полученных
интегральных спектров на интегральный спектр,
полученный в эксперименте Тунка-25 [7], норми-
рованный в свою очередь на абсолютную интен-
сивность космических лучей, полученную в экс-
перименте QUEST [8].

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СПЕКТР

Для построения спектра по результатам обра-
ботки данных установки Тунка-133 отбирались
события с зенитными углами θ ≤ 45° и положени-
ем осей в круге радиусом Rc < 450 м для энергий
E0 < 1017 эВ и в круге радиусом Rc < 800 м для лив-
ней с энергией E0 ≥ 1017 эВ. Эффективность отбо-
ра событий достигает ~100% для энергий E0 > 6 ∙
∙ 1015 эВ для круга радиусом 450 м и для энергий
несколько менее 1017 эВ для круга радиусом 800 м.
Таким образом, для построения спектра исполь-
зованы ~375000 событий. Энергию более 1017 эВ
имеют около 4200 событий.

( ) = θ + θ70 70lg 0 lg  1.06 sec( ) ( ).– 1Q Q
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Для построения спектра по результатам обра-
ботки данных установки TAIGA-HiSCORE отби-
рались события с зенитными углами θ ≤ 30°.
Спектр содержит более 170000 событий с энерги-
ей более 1015 эВ и около 700000 событий в диапа-
зоне энергий 3 ∙ 1014–1015 эВ. Точки в диапазоне
2∙ 1014–3 ∙ 1014 эВ построены по данным одной но-
чи с уникально хорошей прозрачностью
(28.10.2018) и содержат ~29 000 событий.

Полученный комбинированный дифференци-
альный энергетический спектр показан на рис. 1
вместе со спектром установки Тунка-25 [7]. На-
чальный участок спектра (2 ∙ 1014–3 ∙ 1015 эВ) мо-
жет быть аппроксимирован степенным законом с
показателем 2.73 ± 0.01. Кроме статистической
ошибки, здесь возможна систематическая ошиб-
ка, связанная с возможной неточностью в показа-
теле пересчетной формулы от Q70 к энергии. При
больших энергиях спектр демонстрирует целый
ряд особенностей — отклонений от степенного
закона. На участке 3 ∙ 1015–6 ∙ 1015 происходит по-
степенное нарастание крутизны наклона спектра.
Последующие точки до энергии 2 ∙ 1016 эВ можно
описать степенным законом с показателем γ = 3.3.
Далее спектр резко становится более пологим, и в
диапазоне 2 ∙ 1016 < E0 < 3 ∙ 1017 эВ в целом не проти-

воречит степенному виду с наклоном γ = 2.99 ± 0.01.
При больших энергиях показатель резко увели-
чивается до γ = 3.34 ± 0.09 (второе “колено”). На
рис. 2 спектр сравнивается с рядом других работ.
На левом краю наш спектр стыкуется со спектра-
ми всех частиц, полученными в прямых экспери-
ментах баллонном АТИК-2 [9] и спутниковым
НУКЛОН (КЛЕМ) [10]. Наибольшую статистику
в этой области энергий получил в последнее вре-
мя наземный эксперимент HAWC [11] в горах в
Мексике. Его спектр отлично стыкуется как с
прямыми экспериментами, так и с нашими ре-
зультатами.

В области энергий 1016–1017 эВ наблюдается со-
гласие результата настоящей работы со спектрами
установок KASCADE-Grande [12] и Ice-TOP [13].
Заметное на рис. 2 отличие этих спектров от спек-
тра установки Тунка-133 может быть ликвидиро-
вано увеличением оценки энергии на 3% для
KASCADE-Grande и таким же уменьшением
оценки энергии для Ice-TOP. Такие сдвиги суще-
ственно меньше абсолютной точности этих экс-
периментов.

При энергиях, предельно больших для экспе-
римента Тунка-133, наблюдается совпадение с
данными экспериментов Telescope Array (TA) [14]
и PAO [15].

Рис. 1. Дифференциальный энергетический спектр (умноженный на E3), полученный на установках: 1 – Тунка-25, 2 –
Тунка-133, 3 – TAIGA-HiSCORE.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, совместный спектр черенков-

ских установок Тунка-133 и TAIGA-HiSCORE пе-
рекрывает 4 порядка по энергии единой методикой
и демонстрирует прекрасное согласие результатов
прямых спутниковых и баллонных экспериментов
с результатами гигантских наземных установок.

Работа поддержана Минобрнауки России
(госзадания 3.9678.2017/БЧ, 3.904.2017/ПЧ,
3.6787.2017/ИТР, 1.6790.2017/ИТР), грантом
РФФИ 16-29-13035, выполнена с использовани-
ем оборудования ТАЦКП в рамках соглашения с
Минобрнауки России (уникальный идентифика-
тор RFMEFI59317X0005).
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