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ГЛУБИНА МАКСИМУМА ШИРОКОГО АТМОСФЕРНОГО ЛИВНЯ (ШАЛ) 
И СРЕДНИЙ СОСТАВ ПЕРВИЧНЫХ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ

В ДИАПАЗОНЕ ЭНЕРГИЙ 1015–1018 эВ ПО ДАННЫМ УСТАНОВОК
ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ ЧЕРЕНКОВСКОГО СВЕТА ШАЛ

В ТУНКИНСКОЙ ДОЛИНЕ ТУНКА-133 И TAIGA-HISCORE
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По данным установки Тунка-133 за 7 лет работы (2009–2017 гг.) и установки TAIGA-HiSCORE за се-
зон 2019–2020 гг. получена уточненная зависимость глубины максимума от энергии в широком диа-
пазоне энергий от 1015 до 1018 эВ. На предельных энергиях наши результаты совпадают с результата-
ми обсерватории Пьера Ожэ. Приводится пересчет к параметру klnAl, характеризующему средний
состав ПКЛ.

DOI: 10.31857/S036767652104030X

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ

Установка Тунка-133 [1] набирала данные в те-
чение 7 зимних сезонов 2009–2014 и 2015–2017 гг.
Накоплена информация за 350 ясных безлунных
ночей. Полное время набора данных 2175 ч.

Установка TAIGA-HiSCORE [2] находится в
стадии непрерывного расширения и модерниза-
ции. Здесь приводятся данные, полученные с по-
мощью 59 станций первой очереди, образующих
2 кластера (32 станции – в первом и 27 станций – во
втором), за 69 ясных безлунных ночей 2019–2020 гг.
Полное время набора данных 327 ч. Обработка
экспериментальных данных проводится с помо-
щью программ, в которых все аппроксимирующие
и пересчетные функции получены из анализа ис-
кусственных событий, сгенерированных по про-
грамме CORSIKA для диапазона энергий от 1014 до
1018 эВ [1]. Для каждого ливня восстанавливаются
направление прихода, координаты оси на плоско-
сти наблюдения, энергия первичной частицы и
крутизна ФПР черенковского света.

ОБРАБОТКА ДАННЫХ
И ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ШАЛ

Обработка данных для установки Тунка-133
описана в работе [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.

Новое моделирование по программе CORSIKA
для большего диапазона энергий подтвердило, что
крутизна функции пространственного распределе-
ния однозначно определяется только толщиной ат-
мосферы между экспериментальной установкой и
глубиной максимума ШАЛ:

(1)

независимо от энергии, зенитного угла ливня θ и
сорта первичного ядра. Здесь X0 – глубина атмо-
сферы.

Выбор параметра ФПР, с одной стороны, чув-
ствительного к глубине, а с другой стороны, из-
меряемого в каждом событии на наших установ-
ках в широком диапазоне энергий, привел к пара-
метру P = Q(80)/Q(200).

Использованы результаты расчетов для лив-
ней от протонов и железа с энергиями от 1015 до
1018 эВ и зенитными углами 0° и 30°. Зависимость
ΔXmax от параметра P хорошо фитируется двумя
линейными отрезками

(2)

(3)
Глубина максимума Xmax события с зенитным уг-

лом θ определяется из ΔXmax, обращая формулу (1)
для X0 = 965 г/см2.

СРЕДНЯЯ ГЛУБИНА МАКИМУМА ШАЛ
Новый параметр крутизны ФПР применен для

анализа данных обеих установок Тунка-133 и
TAIGA-HiSCORE. Для установки Тунка-133 лив-
ни отбирались в круге радиусом 450 м с зенитны-
ми углами 0°–30° и с энергией более 1016 эВ. По
этим критериям отобрано 69 000 ливней. Для
установки TAIGA-HiSCORE отбирались ливни в
круге радиусом 225 м, лежащем в первом кластере
и в круге радиусом 300 м, расположенном внутри
геометрии первого и второго кластеров, с зенитны-
ми углами 0°–30° и с энергией более 1.5 ⋅ 1015 эВ. По
этим критериям отобрано 167000 событий. Полу-
ченные для двух установок средние глубины мак-
симума ШАЛ в зависимости от энергии первич-
ной частицы приведены на рис. 1. Данные обеих
установок, несмотря на разницу в их геометрии,
хорошо стыкуются между собой, обеспечивая ши-
рокий энергетический диапазон от 1015 до 1018 эВ.
Наши экспериментальные данные сравниваются с
результатами прямых измерений глубины макси-
мума, полученными с помощью наблюдения
ионизационного света ШАЛ на установках Auger
(PAO) [3] и Telescope Array (TA) [4]. Наблюдается
хорошая стыковка наших данных с данными PAO
при энергии ~3 ⋅ 1017 эВ.

Все экспериментальные результаты сравнива-
ются с теоретическими кривыми, рассчитанными
по модели QGSJET-II-04 [5, 6] для первичных
протонов и ядер железа. Отметим, что указанная
модель дает самое высокое положение максиму-
ма среди всех используемых в настоящее время.
Модель EPOS-LHC [6] дает при энергии 1017 эВ
глубину максимума на ~10 г/см2 больше, а мо-
дель SIBYLL 2.3c [6] – на ~25 г/см2 больше, чем
QGSJET-II-04.

= θΔ 0 co –smax maxX X X

Δ = ≤21007 – 129.5 , [г см для 3.724,maxX P P

Δ = >2845 – 86.0 , [г см ] для 3.724.maxX P P
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СРЕДНИЙ СОСТАВ 
КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ

Средний состав первичных космических лучей
для наземных установок, регистрирующих ШАЛ
и имеющих плохое зарядовое разрешение, харак-
теризуется традиционно параметром nA –
усредненным значением логарифма атомного но-
мера первичных ядер. Этот параметр линейно
связан со средней глубиной максимума ШАЛ, по-
этому пересчет к среднему составу для всех устано-
вок, включая Auger, производится методом линей-
ной интерполяции между расчетами глубины мак-
симума для протонов и железа. На рис. 2 показаны
результаты пересчета от средней глубины максиму-
ма к среднему составу по модели QGSJET-II-04.
Качественно поведение среднего массового со-
става повторяет то, что было опубликовано в на-
ших прежних работах [7]. Состав утяжеляется в
диапазоне энергий 1015–5 ⋅ 1016 эВ и становится
более легким при дальнейшем росте энергии. Но
средний состав во всем рассматриваемом диапазо-
не энергий оценивается как существенно более
легкий, чем в работе [7]. Если раньше в максиму-
ме рассматриваемой кривой он был ближе к
группе ядер CNO, то теперь максимум более со-
ответствует ядрам гелия (He). Новые оценки со-
става существенно лучше, чем прежние, стыкуются
с результатами прямых измерений глубины макси-
мума в PAO.

Следует отметить, что модель EPOS-LHC [6]
дает одновременное увеличение как наших оце-
нок lnA (при 5 ⋅ 1016 эВ на 0.35), так и оценок
этого параметра в PAO. Модель Sibill2.3c [6] уве-
личивает оценку lnA при 5 ⋅ 1016 эВ на 0.60 также
с одновременным увеличением оценки этого па-
раметра в PAO.

Результаты работы требуют дальнейшего уточ-
нения с помощью модельных расчетов.

Работа поддержана Минобрнауки России (те-
ма государственного задания FZZE-2020-0024,
соглашение № 075-15-2019-1631) и РНФ (проект
№ 19-72-20067; раздел 2).
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Рис. 1. Средняя глубина максимума ШАЛ: 1 – Тунка-
133 (2009–2017), 2 – TAIGA-HiSCORE (2019–2020),
3 – Pierre Auger Observatory (2019), 4 – Telescope Array
(2018).
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Рис. 2. Результаты пересчета от средней глубины мак-
симума ШАЛ к параметру lnA по модели QGSJET-II-
04: 1 – Тунка-133 (2009–2017), 2 – TAIGA-HiSCORE
(2019–2020), 3 – Pierre Auger Observatory (2019).
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The corrected energy dependence of the EAS maximum depth was obtained in a wide energy range of 1015–
1018 eV by the Tunka-133 array 7 years operation (2009–2017) results and the TAIGA-HiSCORE array 2019–
2020 season results. At the highest energies, our results agree with those of the Pierre Auger Observatory. The
conversion of EAS maximum depth to the lnA parameter, which characterizes the average composition of
the primary cosmic rays, is presented.

M. Panasyuk
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