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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. получены дифференциальный энергетический спектр первичных космических
лучей в диапазоне энергий 3 · 1014–3 · 1018 эВ и уточненная зависимость средней глубины максимума

 широкого атмосферного ливня (ШАЛ) от энергии в диапазоне энергий 1015–3 · 1017 эВ. На
предельно больших энергиях наши результаты совпадают с результатами обсерватории имени Пье-
ра Ожэ, полученными прямым методом измерения глубины максимума путем наблюдения флюо-
ресцентного света от ШАЛ. Приводится пересчет от  к параметру  характеризующему
средний состав первичных космических лучей (ПКЛ).
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1. ВВЕДЕНИЕ

Энергетический спектр и массовый состав
первичных космических лучей являются основ-
ными характеристиками, которые возможно по-
лучить путем регистрации широких атмосферных
ливней (ШАЛ), создаваемых частицами высоких
и сверхвысоких энергий, бомбардирующих Зем-
лю практически изотропно. Электроны и пози-
троны ливня, двигаясь со скоростью выше скоро-
сти света в воздухе, генерируют черенковский
свет, который можно зарегистрировать в ясные без-
лунные ночи. Полный поток черенковского света
пропорционален полной энергии, рассеянной лив-
нем в атмосфере, а расстояние от регистрирующей
установки до максимума развития ливня опреде-
ляет пространственно-временное распределение
света на уровне наблюдения, которое в свою оче-
редь характеризует массу первичной частицы.

2. КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ УСТАНОВОК

Для экспериментальной реализации указан-
ных возможностей в Тункинской долине на рас-
стоянии 50 км к западу от берега озера Байкал бы-
ли последовательно созданы несколько устано-
вок, регистрирующих черенковский свет ШАЛ.
Наиболее результативными из них были установ-
ки Тунка-25 [1] (2000–2005 гг.), состоявшая из
25 детекторов с чувствительной площадью 0.1 м2

каждый, расположенных на площади около 0.1 км2

(рис. 1) и Тунка-133 [2] (2006–2017 гг.), состояв-
шая из 175 детекторов с чувствительной площадью

0.03 м2, расположенных на площади около 3 км2

(рис. 1).

В настоящее время эстафету продолжает уста-
новка TAIGA-HiSCORE [3], входящая в экспери-
ментальный комплекс TAIGA [4], который в насто-
ящее время находится в стадии непрерывного рас-
ширения и модернизации. По состоянию на начало
2021 г. установка TAIGA-HiSCORE состоит из
трех кластеров в среднем по 30 станций с чув-
ствительной площадью по 0.5 м2 в каждой и зани-
мает площадь 0.85 км2 (рис. 2). Наиболее чувстви-
тельную часть комплекса составляют три атмо-
сферных черенковских телескопов (АЧТ) с
анализом изображения – TAIGA-IACT. Площадь
зеркал каждого телескопа 10 м2. К концу 2021 г. в
комплексе TAIGA будет 120 станций TAIGA-HiS-
CORE, сгруппированных в четыре кластера на
площади около 1 км2, и три АЧТ, расположение
которых показано на рис. 2.

В том же сезоне в составе комплекса прошел
успешные испытания прототип малого широко-
угольного телескопа SIT (Small Imaging Telescope)
с регистрирующей камерой на основе новых фо-
точувствительных приборов – кремниевых фо-
тоумножителей (SIPM). На основе этого опыта
в дальнейшем планируется создание серии телеско-
пов с чувствительной площадью порядка 1 м2 апер-
турой около 20° и с анализом формы изображе-
ния [5].

Рис. 1. План установки Тунка-133 в сравнении с уста-
новкой Тунка-25. Окружности ограничивают эффек-
тивные площади.
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Рис. 2. План комплекса TAIGA в сезоне 2019–2020 гг.:
кластеры установки TAIGA-HiSCORE и три телеско-
па TAIGA-IACT. Окружности ограничивают эффек-
тивные площади для отбора событий в настоящей ра-
боте.
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3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ
Установка Тунка-133 [2], набирала данные ши-

роких атмосферных ливней (ШАЛ) по черенков-
скому свету в течение семи зимних сезонов 2009−
2014 и 2015–2017 гг. Накоплена информация за
350 ясных безлунных ночей. Полное время на-
бора данных 2175 ч. Регистрировались события
в случае совпадения импульсов в трех и более
станциях. Средний темп счета был около 2 Гц. В
результате полный банк данных составил около
1.7 · 107 событий.

В настоящей работе для установки TAIGA-Hi-
SCORE приводятся данные, полученные с помо-
щью 67 станций (двухкластеров) первой очереди
за 69 ясных безлунных ночей 2019–2020 гг. Полное
время набора данных 327 ч. Темп счета импульсов
на каждой станции устанавливался около 10 Гц.
Совпадения импульсов в трех и более станциях на-
ходились при обработке данных. Их темп состав-
ляет около 20 Гц, и изменения этого темпа от-
ражают изменение состояния атмосферы над
установкой. Полный банк данных за указанное
время составляет около 2.3 · 107 ливней.

4. ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ШАЛ
Обработка экспериментальных данных прово-

дится с помощью программ, в которых все аппрок-
симирующие и пересчетные функции получены из
анализа искусственных событий, сгенерированных
по программе CORSIKA для диапазона энергий от
3 · 1014 до 1018 эВ [2]. Для каждого ливня восстанав-
ливаются направление прихода, координаты оси на
плоскости наблюдения, энергия первичной части-
цы и крутизна функции пространственного распре-
деления (ФПР) черенковского света. Обработка
данных для установки Тунка-133 описана в рабо-
те [2]. Для восстановления положения оси ис-
пользуется не ФПР, а функция зависимости ам-
плитуды импульса от расстояния до оси ШАЛ
(ФАР), описанная также в работе [2] и обеспечи-
вающая лучшую точность. Энергия ШАЛ опреде-
ляется по плотности потока черенковского света
на расстоянии 200 м от оси. Согласно расчетам,
приведенным в [2],

(1)

Нормировочная константа CA находится экс-
периментально путем сравнения интегрального
энергетического спектра, полученного за данную
ночь, с эталонным спектром, полученным в экс-
перименте QUEST [6, 7]. Нормировочная кон-
станта CB связана с CA очевидным соотношением:
CB = (0.95CA – 0.0117)/0.94.

( )

( )

= +
< <

= +
< <

0 A
15 17

0

0 B
17 18

0

lg( )

l

0.94 200 ,

 для 10 10 эВ,
0.95 200 ,

для 10 10 эВ.

g( )

E C Q

E
E C Q

E

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. Однако,
методика определения энергии первичной части-
цы требует измерения плотности потока света на
расстоянии 200 м от оси ШАЛ. Для установки
TAIGA-HiSCORE это требование выполняется для
100% случаев лишь при энергии выше 1015 эВ. Для
меньших энергий пришлось разработать другой ал-
горитм. Используется плотность потока света в
центре или на минимально возможном расстоя-
нии от центра ливня. Положение оси определяет-
ся по центру тяжести амплитуд импульсов при
числе станций не более пяти. Плотность потока
света в центре рассчитывается как среднее значе-
ние для двух станций, ближайших к оси. Расчет
по программе CORSIKA показал, что из-за боль-
ших флуктуаций плотности потока света в центре
ошибка измерения энергии существенно больше,
чем для 200 м, но в среднем пересчет к энергии
возможен по формуле: lg(E0) = C + 0.87Q(200).
Нормировка этой ветви спектра проводится пу-
тем сравнения плотностей, измеренных двумя
методами в диапазоне 1015–2 · 1015 эВ.

5. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СПЕКТР 
В ДИАПАЗОНЕ 3 · 1014–3 · 1018 эВ

Спектр, полученный описанным выше обра-
зом по данным двух установок, приведен на рис. 3
в сравнении с полученным ранее спектром по
данным установки Тунка-25. Спектр до классиче-
ского излома (или “колена”) при энергии 3 · 1015 эВ
может быть описан степенным законом с показа-
телем γ1 = 2.70 ± 0.01. Вид, подобный степенному,
в достаточно большом диапазоне энергий наблю-
дается при 2 · 1016 < E0 < 3 · 1017 эВ. Показатель в этом
диапазоне γ2 = 2.99 ± 0.01. Выше энергии 3 · 1017 эВ
(второго “колена”) показатель увеличивается до
γ3 = 3.29 ± 0.09. В целом можно констатировать, что
с помощью единой методики восстановления энер-
гии первичных частиц по черенковскому свету от
широких атмосферных ливней получен энергети-
ческий спектр всех частиц в широком диапазоне
от 3 · 1014 до 3 · 1018 эВ (четыре порядка).

На рис. 4 наш спектр сравнивается с результата-
ми некоторых других экспериментов. Хорошая
стыковка как с прямыми баллонными [8] и спутни-
ковыми [9], так и горными [10] измерениями на
низких энергиях, так и с измерениями гигантских
установок на сверхвысоких энергиях (Pierre Auger
Observatory [11], Telescope Array [12]) свидетель-
ствует о достигнутом правильном измерении
энергий во всем доступном диапазоне.

Спектр имеет сложную структуру с нескольки-
ми особенностями, отражающими происхожде-
ние космических лучей от многих источников.
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6. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ 
ГЛУБИНЫ МАКСИМУМА

Восстановление положения оси ливней для за-
дачи измерения глубины максимума ШАЛ не-
сколько отличается от описанного выше тем, что
на заключительном этапе исключаются из обработ-
ки станции, расположенные на расстоянии более
300 м от оси. После этого положение оси и крутизна
ФПР (параметр P) определяются по ограниченному
таким образом набору станций. В этом случае диа-
пазон расстояний используемых станций от оси
ШАЛ оказывается практически одинаковым для
всего энергетического диапазона.

Новое моделирование по программе CORSI-
KA для большего диапазона энергий подтверди-
ло, что крутизна функции пространственного
распределения однозначно определяется только
толщиной атмосферы между эксперименталь-
ной установкой и глубиной максимума ШАЛ
(ΔXmax = 965/cosθ – Xmax [г/см2]) независимо от
энергии, зенитного угла ливня и сорта первично-
го ядра. Здесь 965 г/см2 – полная глубина атмо-
сферы в месте расположения установок.

Выбор параметра крутизны ФПР, с одной сто-
роны, измеряемого в каждом событии на наших
установках в широком диапазоне энергий, а с дру-
гой стороны, дающего линейную связь с ΔXmax в до-
статочно широком диапазоне изменения этого
параметра привел к параметру P = Q(80)/Q(200).

Здесь Q(R) – плотность потока черенковского
света на расстоянии R в метрах. Расчетная связь
параметра P с толщиной атмосферы между поло-
жением максимума и установкой приведена на
рис. 5. На рисунок нанесены точки для протонов
(модели QGSjetII-04 и Sybill2.3) и гелия (модель
QGSjetII-04) с энергиями 1015, 3 · 1015, 1016, 3 · 1016,
1017 эВ и зенитными углами 0° и 30°. Точки могут
быть аппроксимированы зависимостью:

(2)

Расчетная зависимость близка к линейной для
диапазона по параметру P от 2.5 до 9. Стандартное
отклонение точек от фитирующей линии для это-
го диапазона около 15 г/см2.

Расчетные точки для более тяжелых ядер или
зенитных углов более 30° лежат в значительной
степени на значениях параметра P менее 2.5, т.е.
относятся к событиям с ФПР, практически плос-
кими вблизи оси ШАЛ, для которых описывае-
мый метод практически не работает.

Глубина максимума находится по формуле:

(3)

Δ = ≤
Δ = >

2
max

2
max

929 –103 ,  [г/см ] для 3.9

882 – 91 ,  [г/см ] для 3.9.

X P P

X P P

= θ Δ 2
max max965/cos – г [ /см ,]X X

Рис. 3. Дифференциальный энергетический спектр:
1 – Тунка-25 [1], 2 – Тунка-133 [2], 3 – TAIGA-HiS-
CORE.
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Рис. 4. Сравнение энергетических спектров, полу-
ченных в различных работах в широком диапазоне
энергий: 1 – ATIC-2 [8], 2 – НУКЛОН [9], 3 – HAWC
[10],4 – Тунка-25, 5 – TAIGA-HiSCORE, 6 – Тунка-
133, 7 – KASCADE-Grande [13], 8 – Ice-Top [14], 9 –
PAO [11], 10 – TA [12].
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где 965 г/см2 – полная глубина атмосферы в месте
расположения установок.

7. СРЕДНЯЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ 
ГЛУБИНА МАКCИМУМА ШАЛ

Новый параметр крутизны ФПР применен для
анализа данных обеих установок Тунка-133 и
TAIGA-HiSCORE. Для получения неискаженных
оценок глубины максимума ливни отбираются по
зенитному углу θ ≤ 30° и энергии, обеспечиваю-
щей эффективность отбора ливней около 100%,
для установки Тунка-133 более 1.25 · 1016 эВ, а для
установки TAIGA-HiSCORE более 1.25 · 1015 эВ.
Полученные распределения экспериментальных
событий по параметру P с указанными выше
ограничениями приведены на рис. 6. Видно, что
более 99% событий попадают в указанный выше
диапазон параметров, пригодный для определе-
ния глубины максимума.

Полученные для двух установок средние глу-
бины максимума ШАЛ в зависимости от энергии
первичной частицы приведены на рис 7. Данные
обеих установок, несмотря на разницу в их гео-
метрии, хорошо стыкуются между собой, обеспе-
чивая широкий энергетический диапазон от 1015

до 3 · 1017 эВ. Наши экспериментальные данные
сравниваются с результатами прямых измерений
глубины максимума, полученными с помощью
наблюдения флюоресцентного света ШАЛ на уста-

новках PAO [15] и Telescope Array (TA) [12]. Наблю-
дается хорошая стыковка наших данных с данны-
ми PAO при энергии ~3 · 1017 эВ.

Все экспериментальные результаты сравнива-
ются с теоретическими кривыми, рассчитанными
по модели QGSJET-II-04 [16] для первичных про-
тонов и ядер железа. Следует отметить, что указан-
ная модель дает самое высокое положение макси-
мума среди всех используемых в настоящее время.
Модель EPOS-LHC [17] дает при энергии 1017 эВ
глубину максимума на ~10 г/см2 больше, а модель
SIBYLL 2.3c [17] – на ~25 г/см2 больше, чем QGS-
JET-II-04.

8. СРЕДНИЙ СОСТАВ 
КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ

Средний состав первичных космических лучей
для наземных установок, регистрирующих ШАЛ и
имеющих плохое зарядовое разрешение, характе-
ризуется традиционно параметром lnA – средним
логарифмом атомного номера первичных ядер.
Этот параметр линейно связан со средней глуби-
ной максимума ШАЛ, поэтому пересчет к средне-
му составу для всех установок, включая Auger,
производится методом линейной интерполяции
между расчетами глубины максимума для прото-
нов и железа. На рис. 8 показаны результаты пе-
ресчета от средней глубины максимума к средне-
му составу по модели QGSJET-II-04. Качественно
поведение среднего массового состава повторяет
то, что было опубликовано в наших прежних рабо-

Рис. 5. CORSIKA: модельная зависимость для пере-
счета от параметра крутизны ФПР P к относительно-
му положению максимума ΔXmax.
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тах [18]. Состав утяжеляется в диапазоне энергий
3 · 1015–3 · 1016 эВ и становится более легким при
дальнейшем росте энергии. Но средний состав во
всем рассматриваемом диапазоне энергий оцени-
вается как существенно более легкий, чем в рабо-
те [18]. Если раньше в максимуме он был ближе к
группе ядер CNO, то теперь максимум более соот-
ветствует ядрам гелия (He). Новые оценки среднего
состава космических лучей существенно лучше,
чем прежние, стыкуются с результатами прямых
измерений глубины максимума в PAO.

Следует отметить, что модель EPOS-LHC дает
одновременное увеличение как наших оценок lnA
(при 5 · 1016 эВ на 0.35), так и оценок этого пара-
метра в PAO. Модель Sibill2.3c увеличивает оцен-
ку lnA при 5 · 1016 эВ на 0.60 также с одновремен-
ным увеличением оценки этого параметра в PAO. 

9. ПЕРСПЕКТИВЫ ИЗУЧЕНИЯ СОСТАВА 
ДЛЯ ЭНЕРГИЙ МЕНЕЕ 1015 эВ.

Одно из новых направлений исследования мас-
сового состава, возможных на астрофизическом
комплексе TAIGA, это анализ данных, полученных
при совместной работе широкоугольных АЧТ на
основе кремниевых фотоумножителей (SIPM)
и установки TAIGA-HiSCORE.

Для анализа массового состава предполагается
использовать параметры, восстанавливаемые как
по данным HiSCORE (E0 – энергия первичной

частицы и параметр P, характеризующий крутиз-
ну функции пространственного распределения),
так и параметры, восстанавливаемые по данным
телескопа (полное число фотоэлектронов в ими-
дже (size), ширина (width) и длина (length) ими-
джа, отношение длины к ширине и расстояние от
центра тяжести имиджа до положения источника
на камере). Разработка методики определения
массового состава по совместному анализу пере-
численных параметров пока не завершена. На дан-
ный момент наиболее перспективным представля-
ется двухпараметрический анализ (длина/ширина
и P), позволяющий выделить легкую компоненту
космических лучей (протоны и гелий).
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The differential energy spectrum of cosmic rays in the energy range of 3 · 1014–3 · 1018 eV and the corrected
dependence of the mean depth of the maximum Xmax of an extensive air shower (EAS) inside the wide en-
ergy range of 1015–3 · 1017 eV have been obtained by the data of the Tunka-133 array for 7 years of operation
(2009–2017) and the TAIGA-HiSCORE array for the 2019−2020 season of operation. At the extremely high
energy our results agree with the results of the Pierre Auger observatory based on direct measurements of the
maximum depth by the observation of f luorescent light from EAS. The recalculation from the Xmax to the
parameter lnA, which characterizes the average composition of the primary cosmic rays is presented.
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