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Представлен анализ результатов международного проекта “ПРИМАВЕРА” по механическим испы-
таниям и структурным исследованиям первично и повторно после восстановительного отжига об-
лученного материала корпуса ВВЭР-440. Анализируется роль химических элементов (Cu и P), опре-
деляющих степень радиационного охрупчивания сварных швов корпусов ВВЭР-440, при облуче-
нии, отжиге и повторном после отжига облучении. Показано что атомы меди формируют в процессе
облучения мелкие кластеры (диаметр ~1–2 нм), в состав которых также входят атомы P, Si и Mn.
Атомы фосфора сегрегируют на медных кластерах, дислокациях, границах зерен, а также образуют
фосфорные кластеры и атмосферы. В процессе термического отжига при 475°С индуцированные
облучением медно-обогащенные и фосфорные кластеры частично растворяются, повышая концен-
трацию меди в отожженном металле, которая существенно ниже по сравнению с необлученным ма-
териалом. Поскольку большая часть атомов меди после отжига содержится не в ферритной матрице,
а в преципитатах, вклад атомов меди в повышение критической температуры хрупкости при по-
вторном облучении минимизирован, а упрочнение и охрупчивание при последующем за отжигом
облучении меньше, чем при первичном.

Ключевые слова: металл корпуса реактора ВВЭР, радиационное охрупчивание, температуры вязко-
хрупкого перехода, атомно-зондовая томография, кластеры
DOI: 10.56304/S2079562920060354

1. ВВЕДЕНИЕ
Корпус ВВЭР является важнейшим по влия-

нию на безопасность компонентом АЭС. Корпус
является незаменяемым элементом реакторной
установки и в значительной мере определяет срок
ее эксплуатации. Под воздействием нейтронного
облучения происходит деградация механических
свойств металла, в результате чего может возник-
нуть опасность хрупкого разрушения корпуса,
которое является недопустимым и не рассматри-
вается в перечне проектных аварий.

Обеспечение надежной эксплуатации корпуса
с точки зрения сопротивления хрупкому разру-
шению является сложной задачей, для решения
которой необходимо не только прогнозировать из-

менения механических свойств стали под воздей-
ствием облучения, но также иметь представление о
микроструктурных процессах, происходящих в ме-
талле под воздействием нейтронного облучения.

Для восстановления свойств облученного ме-
талла корпусов ВВЭР-440 в настоящее время эф-
фективно используется термический отжиг эле-
ментов корпуса (облучаемыx сварныx швoв), ме-
талл которых достигает предельного состояния с
точки зрения сопротивления хрупкому разруше-
нию [1]. Однако для оценки срока эксплуатации
корпуса после отжига необходима информация об
изменении свойств металла не только в результате
облучения и отжига, но и при последующем за от-
жигом облучении материала.
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Целью международного проекта “ПРИМАВЕ-
РА” (PRIMAVERA) являлось исследование изме-
нений механических свойств и наноструктуры ме-
талла сварного шва корпуса ВВЭР-440 при близких
к условиям эксплуатации условиях, под воздей-
ствием первичного облучения, отжига и повторно-
го облучения.

Некоторые результаты проекта приведены в
[2–4]. Настоящая публикация представляет ком-
плексный анализ всех экспериментальных дан-
ных, выполненный в соответствии с главными за-
дачами проекта “ПРИМАВЕРА”:

• Определение изменений механических свойств
металла сварного шва корпуса ВВЭР-440 при по-
следующем за отжигом облучении;

• Оценка роли примесных элементов меди и
фосфора в радиационном охрупчивании корпусных
сталей при первичном и повторном облучениях;

• Исследование эволюции наноструктуры ме-
талла в условиях облучения, отжига и повторного
облучения.

2. МАТЕРИАЛЫ
Содержание примесных химических элемен-

тов фосфора и меди является важнейшей характе-
ристикой металла элемента корпуса ВВЭР-440,
определяющей его радиационную стойкость [5]. В
сварных швах подвергнутых отжигу корпусов со-
держание фосфора варьируется в пределах 0.029–
0.052 вес. %, а меди от 0.11 до 0.21 вес. %.

В рамках программы “ПРИМАВЕРА” исследо-
ван металл сварного шва № 501, выполненного на
ПАО “Ижорский завод” в соответствии со штатной
технологией изготовления сварных швов корпу-
сов ВВЭР-440. Содержание фосфора в шве № 501
варьируется в диапазоне от 0,025 до 0,040 вес. %.
Изменение содержания фосфора в сварных швах
в радиальном направлении типично для корпусов
реакторов и обусловлено технологией их выпол-
нения [3, 6, 7].

Образцы для программы “ПРИМАВЕРА” вы-
резались из различных слоев сварного шва № 501
и соответственно по содержанию в них фосфора
были распределены в 3 группы, которые получи-
ли названия:

– высокий фосфор (ВР);
– cредний фосфор (СР);
– низкий фосфор (НР).

Химический состав металла по группам образ-
цов приведен в табл. 1. В каждой группе образцов
содержание фосфора варьировалось в пределах
±0.002%. Содержание в образцах других химиче-
ских элементов, включая медь, изменялось в пре-
делах точности их измерения.

3. УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
3.1 Программа облучения

Схема эксперимента “ПРИМАВЕРА” приве-
дена на рис. 1.

Восемь комплектов образцов (в каждом ком-
плекте три группы с различным содержанием фос-
фора) были ускоренно облучены в каналах для об-
разцов-свидетелей 2-го блока Ровенской АЭС
(РАЭС-2) при температуре 270°С высоким флаксом
нейтронов ~ 4 ⋅ 1012 см–2 с–1 (E > 0.5 MэВ) до
флюенса 6 ⋅ 1019 см–2.

После первичного облучения семь из восьми
комплектов образцов подверглись отжигу при
температуре 475°С в течение 100 часов. Далее
шесть отожженных комплектов были загружены
на повторное облучение.

Из шести повторно облучаемых комплектов
четыре (№№ 3–6) облучались низким флаксом
6 ⋅ 1011 см–2 с–1 в каналах для образцов-свидетелей
1-го блока Ровенской АЭС (РАЭС-1), а два ком-
плекта (№№ 7–8) облучались высоким флаксом в
РАЭС-2.

Необходимо отметить, что на корпус ВВЭР-440 с
полной загрузкой активной зоны воздействует флакс
быстрых (E > 0.5 MэВ) нейтронов ~ 4 ⋅ 1011 см–2 с–1,
что примерно соответствует условиям облучения
образцов-свидетелей в РАЭС-1.

Низкий уровень флакса в местах расположе-
ния образцов-свидетелей РАЭС-1 является ре-
зультатом установки на периферии активной зо-
ны 36 кассет-экранов, что приводит к снижению
примерно в три раза уровня флакса на внутрен-
ней стенке корпуса этого энергоблока.

В процессе реализации программы “ПРИМА-
ВЕРА” образцы указанных в табл. 1 материалов
периодически после облучения в течение одной
или нескольких кампаний извлекались и иссле-
довались.

Кроме этого один комплект необлученных об-
разцов был загружен в РАЭС-1 только на первич-
ное облучение в течение одной кампании.

Таблица 1. Химический состав сварного шва № 501 по группам образцов, вес. %

Материал С Si Mn P S Cr Ni Mo Cu V

НP 0.04 0.40 1.12 0.027 0.013 1.42 0.13 0.49 0.16 0.19
СP 0.04 0.39 1.15 0.031 0.013 1.42 0.13 0.50 0.16 0.18
ВP 0.05 0.36 1.09 0.038 0.014 1.54 0.13 0.51 0.16 0.19
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3.2 Методы механических испытаний
Радиационное упрочнение стали оценивалось

по результатам испытаний образцов на растяже-
ние, которые проводились при комнатной темпе-
ратуре (23 ± 5°С). Испытывалось по два образца
из каждой группы. Величины предела текучести
(RP0.2), предела прочности (Rm), общего удлинения
(A5) и равномерного удлинения (Am) для каждой
группы определялись как средние арифметические
значения результатов испытаний двух образцов.

Степень охрупчивания стали под облучением
оценивалась по величине сдвига критической тем-
пературы хрупкости (ΔТк), полученной при испы-
таниях на ударную вязкость стандартных образ-
цов типа Шарпи:

(1)
где ТF – критическая температура хрупкости ста-
ли в облученном состоянии; Тк0 – критическая
температура хрупкости стали в необлученном со-
стоянии.

Критическая температура хрупкости стали по-
сле термического отжига обозначена в настоящей
работе как TKВ, а степень восстановления металла
определялась по остаточному сдвигу критиче-
ской температуры хрупкости:

(2)
Значения Тк0 и ТF и TKВ определялись в соот-

ветствии с [8]:

(3)

где Т47 Дж, Т71 Дж – значения температур, при кото-
рых температурная зависимость ударной вязко-

Δ = −к F к0,Т Т Т

Δ = −ост КВ к0,Т Т Т

( ){ }=к 47 Дж 71 Джmax ,  – 30 ,Т Т Т

сти стали достигает значений 47 и 71 Дж, соответ-
ственно.

3.3 Томографический атомно-зондовый анализ
Энергокомпенсированный оптический атом-

но-зондовый томограф (АЗТ) ECOTAP использо-
вался для исследования радиационно-индуциро-
ванного перераспределения химических элементов
[9, 10]. Детектирующая система этой установки
включает люминофорный экрана, 16 линейно сег-
ментированных прозрачных анодных стрипов,
каждый из которых подключен к предваритель-
ному усилителю и цифровому преобразователю
для получения информации о времени пpолета, а
также ПЗС-камеру в качестве позиционно-чув-
ствительного детектора. ECOTAP оснащен лин-
зой рефлектрона, которая обеспечивает высокую
разрешающую способность по массе: полная ши-
рина на половине высоты основного пика M/ΔM50%
была более 1000. Томографические атомно-зондо-
вые исследования проводились в высоком вакууме
< 1 ⋅ 10–9 торр. Максимальная частота следования
импульсов составляла 1.6 кГц, чтобы избежать
многократных событий. Из-за сильной зависи-
мости детектируемой концентрации Cr и Cu от
амплитуды импульсного напряжения и темпера-
туры образца эти параметры были зафиксирова-
ны на уровне 19% от постоянного напряжения и
40 К соответственно. Согласно [11, 12] амплитуда
импульсного испарения в 19% является оптималь-
ной для проводимого анализа химического состава.
При этом уровне импульсной составляющей на-
пряжения концентрация меди, представляющая
основной интерес в данной работе, определялась
с требуемой точностью в диапазоне температур

Рис. 1. Схема реализации программы “ПРИМАВЕРА”.
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криостата 40–55 °К [11, 13]. Отметим, что для мо-
дельных сплавов Fe–Cu в [12] был обнаружено
неполное детектирование Cu при температурах ис-
следования выше 40 К. Поэтому параметры, ис-
пользованные в этой работе, можно считать кон-
сервативными.

4. ИЗМЕНЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ ПОСЛЕ ОБЛУЧЕНИЯ, 

ОТЖИГА И ПОВТОРНОГО ОБЛУЧЕНИЯ

4.1. Результаты испытаний 
на статическое растяжение

Несмотря на различное содержание фосфора в
металле, радиационное упрочнение, оцениваемое
по величине предела текучести RP0.2, для трех групп

образцов оказалось примерно на одном уровне как
после первичного, так и после повторного облу-
чения, рис. 2.

Сравнение упрочнения при первичном и по-
вторном облучениях всех групп образцов выпол-
нено на рис. 3.

Из рассмотрения данных, приведенных на
рис. 3, следует, что изменение значений предела те-
кучести металла сварного шва после повторного
облучения в среднем ниже, чем для первичного
облучения. Следовательно, радиационное упроч-
нение металла при последующем за отжигом об-
лучении не превышает эффект от первичного облу-
чения до флюенса ~ 6 ⋅ 1019 см–2.

При этом, вследствие больших разбросов экспе-
риментальных данных по изменению предела теку-
чести материалов с различным содержанием фос-
фора, представленных на рис. 3, выявить влияние
фосфора на изменение предела текучести при по-
вторном облучении не представляется возможным.

4.2. Результаты испытаний 
образцов Шарпи на ударный изгиб

Как отмечено выше, основными характери-
стиками корпусных сталей при оценке их радиа-
ционной стойкости являются абсолютное значение
критической температуры хрупкости Тк и ее изме-
нение в результате нейтронного облучения ΔTк.

Изменение значений Tк и ΔTк металла сварно-
го шва с высоким содержанием фосфора после
первичного и последующего за отжигом облуче-
ния представлены на рис. 4а и 4б соответственно.
Из рассмотрения рис. 4а следует, что абсолютные

Рис. 2. Зависимость предела текучести металла свар-
ного шва от флюенса при первичном (а) и повторном
после отжига (б) облучении.
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Рис. 3. Сравнение радиационного упрочнения метал-
ла сварного шва при первичном и последующем за
отжигом облучении.
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значения Тк после повторного облучения при-
мерно соответствуют Тк после первичного облу-
чения. Таким образом, поскольку в результате от-
жига не достигается полное восстановление Тк
(ΔТост ~30°C), значения ΔTк при повторном облу-
чении ниже, чем при первичном, на что указыва-
ют данные, приведенные на рис. 4б.

Такой же эффект получен на образцах из ме-
талла со средним и низким содержаниями фосфора.
Таким образом, темп радиационного охрупчива-
ния металла сварного шва при повторном после
отжига облучении ниже, чем при первичном.

Что касается зависимости степени радиацион-
ного охрупчивания сварного шва от содержания

фосфора, то изменения значений ΔТк трех групп
образцов при повторном после отжига облучении
представлены на рис. 5. Из рассмотрения рис. 5 сле-
дует, что на зависимость изменения ΔТк от флюенса
при повторном облучении существенно влияет со-
держание фосфора в металле. Чем выше содержа-
ние фосфора, тем выше сдвиг Тк при повторном
облучении.

На рис. 5 приведены результаты после облу-
чения двумя различными флаксами: облучение
в РАЭС-1 и РАЭС-2, из которых следует отсутствие
значимого влияния эффекта флакса при повторном
после отжига облучении в исследованном диапазо-
не плотностей потока быстрых нейтронов.

5. ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ФОСФОРА И МЕДИ 
НА ИЗМЕНЕНИЕ Тк СВАРНОГО ШВА 

ПРИ ПЕРВИЧНОМ И ПОСЛЕДУЮЩЕМ 
ЗА ОТЖИГОМ ОБЛУЧЕНИЯХ

Исследованиями металла корпусов ВВЭР-440
[14–18] установлено, что главными химическими
элементами, влияющими на радиационное охруп-
чивание стали 15Х2МФА и ее сварных соединений,
являются медь и фосфор. Как указано выше, ос-
новными задачами проекта “ПРИМАВЕРА” яв-
лялись: определение кинетики радиационного
охрупчивания металла сварного шва при повтор-
ном после отжига облучении, а также оценка ро-
ли меди и фосфора в этом процессе.

На рис. 6 представлены экспериментальные
данные, полученные в рамках проекта “ПРИМА-
ВЕРА”, по изменению Тк металла сварного шва
корпусов ВВЭР-440 при первичном и повторном

Рис. 4. Изменения Тк (а) и ΔTк (б) при первичном и
повторном после отжига облучении для металла свар-
ного шва с высоким содержанием фосфора (ВР).
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облучении в зависимости от содержания в стали
фосфора.

Из рассмотрения результатов, приведенных на
рис. 6, следует, что повышение Тк при повторном
после отжига облучении, так же, как и при пер-
вичном облучении, зависит от содержания фос-
фора в стали. Этот вывод согласуется с результатами
ранее выполненных исследований [16]. Обобщаю-
щая зависимость изменения ΔTк от содержания
фосфора при повторном облучении представлена
на рис. 7. Из рассмотрения данных, приведенных
на рис. 7, следует, что повышение ΔТк при последу-
ющем за отжигом облучении в значительной мере
определяется содержанием фосфора в стали.

Содержание меди во всех трех группах образцов
сварного шва, исследованных в проекте “ПРИМА-
ВЕРА”, находится на одном уровне, см. табл. 1. Од-
нако зависимость степени радиационного охруп-
чивания металла корпусов ВВЭР-440 от содер-
жания меди может быть продемонстрирована с
использованием экспериментальных данных, при-
веденных в [17]. Обобщающая зависимость измене-
ния ΔTк от содержания меди при повторном об-
лучении представлена на рис. 8. Из рассмотре-
ния данных, приведенных на рис. 8, следует,
что повышение ΔТк при последующем за отжи-
гом облучении слабо зависит от содержания ме-
ди в металле.

Из рис. 6 следует, что при повторном облуче-
нии ΔТк ниже, чем при первичном облучении.
При этом разница ΔТк при первичном и повтор-
ном после отжига облучениях, соответствующaя
трем уровням содержания фосфора, примерно
одинаковa: 20–30°С. На основании этого можно
предположить, что уменьшение радиационного

охрупчивания при последующем за отжигом об-
лучении не зависит от содержания фосфора, а
связано с содержанием меди в матрице, на что, в
свою очередь, влияет первичное до отжига облу-
чение и термический отжиг.

Как указано выше, фосфор и медь являются
примесными элементами, определяющими степень
радиационного охрупчивания корпусов ВВЭР-440
при первичном облучении. Из данных, приведен-
ных на рис. 8, следует, что вследствие термиче-
ского отжига роль меди в охрупчивании металла
при последующем за отжигом облучении суще-

Рис. 6. Зависимости повышения сдвига Тк металла
сварного шва от содержания фосфора при первичном
и последующем за отжигом облучении.
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ственно снижается. Однако фосфор остается клю-
чевым химическим элементом, содержание которо-
го определяет радиационную стойкость стали при
повторном облучении, рис. 7. Заключения отно-
сительно роли фосфора и меди, подтверждаются
приведенными ниже результатами структурных
исследований.

6. РЕЗУЛЬТАТЫ СТРУКТУРНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Структурным исследованиям методами АЗТ
был подвергнут только металл сварного шва группы
ВР с высоким содержанием фосфора ~ 0.038 вес. %.
Предварительные результаты были опубликованы
в [4, 19]. Атомные карты облученного материала
показали наличие наноразмерных сегрегаций ме-
ди и фосфора. Для определения их химического
состава был использован алгоритм идентификации
кластеров, аналогичный описанному в [20, 21]. Во-
круг каждого атома исследованного объема мате-
риала строилась сфера с радиусом dmax = 0.6 нм.
Центральный атом этой сферы считался атомом
какого-то кластера, если число атомов меди или
фосфора, расположенных в сфере, было больше
nmin = 4. Таким образом, выделенные атомы счи-
тались принадлежащими к одному кластеру, если
расстояние между атомами было менее dmax..

6.1. Необлученный металл

В структуре необлученного металла:
– наблюдается негомогенное распределение ато-

мов фосфора внутри бывших аустенитных зерен;
– обнаружены области с более чем пятикратным

превышением по сравнению со средним значением
(0.068 ат. %) содержания фосфора. Однако эти об-
ласти не могут рассматриваться как кластеры вслед-
ствие относительно большого размера (~50 нм) и
равномерного распределения в них растворенных
элементов;

– наблюдается обеднение ферритной матрицы
атомами углерода и ванадия.

6.2. Первично облученный металл

При исследовании структуры первично облу-
ченного до флюенса ~ 6 ⋅ 1019 см–2 металла установ-
лено обеднение ферритной матрицы несколькими
химическими элементами вследствие радиационно
стимулированной сегрегации. Обнаружены сле-
дующие особенности наноструктуры металла:

– Cu–P кластеры размером ~1–2 нм, преиму-
щественно обогащенные атомами меди в которых
содержание атомов меди превышало содержание
атомов фосфора (медно-обогащенные кластеры),
плотностью ~8 ⋅ 1017 cм–3;

– Cu–P кластеры размером <1 нм, обогащен-
ные, главным образом, атомами фосфора в которых
содержание фосфора превышало содержание меди
(фосфорные кластеры), плотностью ~1 ⋅ 1017 cм–3;

– кластеры размером 4–5 нм, обогащенные
атомами углерода, ванадия, хрома, молибдена и
др. (Me–C кластеры), плотностью ~0.8 ⋅ 1017 cм–3;

– дискообразные карбиды толщиной 2–5 нм и
плотностью ~1 ⋅ 1017 cм–3

.

На рис. 9 представлена 3D реконструкция ис-
следованного металла, содержащая различные ви-
ды особенностей наноструктуры в объеме с попе-
речным сечением 10 ⋅ 10 нм2 и длиной 100–200 нм.

Химический состав кластеров, обнаруженных
в облученном материале, представлен на рис. 10.
Большинство кластеров обогащено атомами ме-
ди. Среднее содержание атомов меди в кластерах
на уровне 10 ат. %. Медно-обогащенные кластеры
обогащены также атомами фосфора, кремния или
марганца. Расчетная средняя концентрация ато-
мов указана в отношении к общему числу атомов
в кластерах.

Размер фосфорных кластеров меньше, чем мед-
но-обогащенных. Некоторые из фосфорных кла-
стеров обогащены также атомами кремния и мар-
ганца. Хотя самые мелкие кластеры содержат толь-
ко 2–3 атома фосфора, их численная плотность
значительно превышает уровень для случайных об-
разований, возникших из-за флуктуаций в твердом
растворе.

Следует отметить, что кластеры, представлен-
ные на рис. 9, имеют эллипсоидальную форму.
Это хорошо известный артефакт атомно-зондовой
томографии, который возникает из-за локального
эффекта увеличения, вызванного разницей в по-
тенциале испарения между матричными и кластер-
ными атомами. Однако это не влияет на оценку
размера кластеров и их плотности.

Обогащенные углеродом, ванадием и хромом
особенности имеют следующую композицию:

– дискообразные карбиды, обогащенные ато-
мами ванадия (40–60 aт. %), углерода (15–25 aт. %)
и хрома (~5 aт. %), в ядре которых отсутствуют
атомы железа (стехиометрия карбидов соответ-
ствует типу M23C6);

– Me–C кластеры, преимущественно обогащен-
ные атомами ванадия (~17 aт. %), хрома (~4 aт. %) и
углерода (~4 aт. %).

Наблюдается также существенное обогащение
границ дискообразных карбидов атомами фосфо-
ра, меди и марганца.

Значительное обеднение ферритной матрицы
атомами Р и Cu в процессе облучения является
результатом перераспределения этих элементов.
Подробная информация о средних и матричных
концентрациях P и Cu в облученном, отожжен-
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ном и повторно облученном металле сварного
шва будет приведена ниже в разделе 6.4.

Ранее выполненные методом АЗТ исследова-
ния металла темплетов, вырезанных из корпусов
эксплуатируемых ВВЭР-440, показали [22, 23]
почти такую же плотность медно-обогащенных и
фосфорных кластеров (~1 ⋅ 1018 cm–3) в облучен-
ном материале. Однако кластеры в металле тем-

плетов были в большей степени обогащены ато-
мами меди (~20 ат. %). Такое расхождение в хими-
ческом составе кластеров вызвано, по-видимому,
различными значениями флакса нейтронов, воз-
действовавших на металл в процессе облучения.
Эффект флакса и его воздействие на изменение
микроструктуры корпусных сталей под облуче-
нием детально обсуждаются в [19].

Рис. 9. 3D реконструкция распределения атомов различных химических элементов в облученном металлe сварного
шва корпуса ВВЭР-440.

10 нм
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Рис. 10. Содержание химических элементов в Cu−P кластерах облученного металла сварного шва. Кластеры отсортированы
по размеру в порядке возрастания.
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6.3. Облученный металл после отжига
Вследствие ряда технических проблем иссле-

дованный объем отожженного металла был зна-
чительно меньше по сравнению с первично облу-
ченным материалом.

В сварном шве, облученном и отожженном
при температуре 475°C в течение 100 ч, не обнару-
жены обогащенные атомами меди и фосфора мел-
кие кластеры, возникшие при облучении. Класте-
ры растворились в процессе термического отжи-
га. Однако распределение атомов меди и фосфора
в отожженном металле различается.

Наблюдается гомогенное распределение ато-
мов фосфора в стали. При этом содержание фос-
фора в ферритной матрице выше, чем до отжига,
и примерно соответствует содержанию фосфора в
необлученном материале.

Что касается меди, то ее содержание в феррит-
ной матрице несколько увеличилось после отжига,
однако осталось существенно ниже, чем в необлу-
ченной стали. Важно, что по сравнению с облучен-
ным металлом, в котором плотность обогащенных
медью кластеров составляла ~8 ⋅ 1017 см–3, в ото-
жженном сварном шве не было обнаружено мел-
ких медно-обогащенных кластеров. Это согласу-

ется с результатами работы [22], в которой иссле-
дование методом трансмиссионной электронной
микроскопии (ТЭМ) выявило как растворение
возникших при облучении медных кластеров в
процессе отжига, так и одновременно образование
относительно крупных (размером ~ 5 нм) медных
преципитатов с низкой плотностью <1016 см–3 в ме-
талле сварного шва корпуса ВВЭР-440.

6.4. Облученный, отожженный 
и повторно облученный металл

В металле сварного шва, повторно после отжига
облученном флюенсом ~1.1 ⋅ 1019 cм–2, обнаружены:

– новые кластеры, обогащенные атомами фос-
фора (размер ~2 нм, плотность ~ 4 ⋅ 1017 cм–3) и ме-
ди (размер ~2 нм, плотность ~ 3 ⋅ 1017 cм–3);

– небольшое количество плотных медных пре-
ципитатов с содержанием меди выше 40 aт. %
(размер <2 нм, плотность ~ 1 ⋅ 1017 cм–3).

Пример распределения химических элементов
в виде атомных карт представлен на рис. 11.

В металле сварного шва, повторно после отжига
облученном флюенсом ~2.6 ⋅ 1019 cм–2, обнаружены:

Рис. 11. 3D реконструкция распределения атомов различных химических элементов в повторно после отжига облу-
ченном до флюенса 1.1 ⋅ 1019 cм–2 металлe сварного шва.
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– новые кластеры, обогащенные атомами фос-
фора (размер ~2 нм, плотность ~ 4 ⋅ 1017 cм–3) и ме-
ди (размер ~2 нм, плотность ~ 4 ⋅ 1017 cм–3);

– небольшое количество плотных медных пре-
ципитатов с содержанием меди выше 40 aт. %
(размер <2 нм, плотность ~ 0.6 ⋅ 1017 cм–3);

– дискообразные карбиды аналогичные на-
блюдаемым в первично облученном материале
(диаметр ~2–12 нм, плотность ~ 0.6 ⋅ 1017 cм–3).

На рис. 12 представлена 3D реконструкция по-
вторно после отжига облученного материала, со-
держащего дискообразные карбиды и кластеры,
обогащенные атомами меди и фосфора. Размер
исследованных АЗТ объемов составляет: попе-
речное сечение 10 ⋅ 10 нм2 и длина 100–200 нм.

Приведенные на рис. 13 и 14 особенности на-
ноструктуры, наблюдаемые в повторно облучен-
ном металле, существенно отличается первично
облученного материала.

Изменение количества медно-обогащенных и
фосфорных кластеров в первично и повторно облу-
ченном материале представлено на рис. 15. Крите-
рием при сравнении кластеров различного типа
служила величина коэффициента R = CCu/(CCu +
+ CP), в соответствии с которым для медных кла-
стеров R > 0.5 и для фосфорных кластеров R < 0.5.
Относительно величины R кластеры разделены
на две группы:

– фосфорные кластеры, содержащие также
небольшое количество атомов меди (P ~ 7 aт. %,
Cu ~ 1.5 aт. %, плотность ~3 ⋅ 1017 cм–3);

– медно-обогащенные кластеры, обогащен-
ные, главным образом, атомами меди (Cu ~ 9 aт. %,
P ~ 1 aт. %, плотность ~4 ⋅ 1017 cм–3).

Из данных, приведенных на рис. 15, следует,
что количество медно-обогащенных кластеров в
повторно облученном металле меньше, чем в пер-
вично облученном. Более того, в повторно после
отжига облученном металле обнаружены плотные
медные преципитаты. Эти преципитаты содержат
большое количество атомов меди (>40 aт. %), кото-

Рис. 12. 3D реконструкция распределения атомов различных химических элементов в повторно после отжига облу-
ченном до флюенса 2.6 ⋅ 1019 cм–2 металлe сварного шва. Присутствуют фосфорные кластеры.

10 нм
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Рис. 13. Содержание химических элементов в Cu–P
кластерах и медных преципитатах повторно облучен-
ного до флюенса 1.1 ⋅ 1019 cм–2 металла сварного шва.
Кластеры отсортированы по размеру в порядке воз-
растания.
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рые сформировались в процессе отжига облучен-
ного металла.

В отличие от отожженного материала в по-
вторно облученном металле атомы фосфора рас-
пределены неравномерно.

Наблюдаемые в металле дискообразные карби-
ды ванадия и хрома аналогичны обнаруженным в
первично облученном материале и имеют следу-
ющую композицию:

– V (40–60 aт. %), C (15–25 aт. %) и Cr (~8 aт. %).
Границы дискообразных карбидов также обо-

гащены атомами марганца, фосфора и меди. Рас-
пределение этих химических элементов в окрест-
ности карбида представлено на рис. 16. Линейные
профили концентрации определены вдоль оси,
перпендикулярной плоскости карбида.

Необходимо отметить, что в [22, 23] медные
преципитаты (Cu > 80%, диаметр ~5 нм, плот-
ность < 1016 см–3) и сегрегации фосфора наблюда-
лись в металле темплета, вырезанного из корпуса
ВВЭР-440, эксплуатировавшегося после отжига.
Темплет облучался очень низким флаксом нейтро-
нов ~ 5 ⋅ 1010 cм–2 с–1. Обнаруженный в металле тем-
плета медный преципитат представлен на рис. 17.
Такие преципитаты располагаются в металле пре-
имущественно на дислокациях и других структур-
ных неоднородностях металла [23].

Формирование кластеров и преципитатов
приводит к значительному обеднению феррит-
ной матрицы легирующими и примесными эле-

ментами (см. рис. 18). При этом содержание фосфо-
ра в матрице повторно облученной стали несколько
ниже, чем в первично облученном материале.

Стандартная статистическая погрешность при
определении концентрации меди и фосфора рас-
считывалась по формуле:

где n – число атомов в исследованном объеме.
σ = −(100 )/ ,i ic c n

Рис. 14. Содержание химических элементов в Cu–P кластерах и медных преципитатах повторно облученного до флю-
енса 2.6 ⋅ 1019 cм–2 металла сварного шва. Кластеры отсортированы по размеру в порядке возрастания.
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Рис. 15. Плотность кластеров и преципитатов с раз-
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7. ОБСУЖДЕНИЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ
В работе обнаружено, что в процессе облуче-

ния происходит существенное обеднение феррит-
ной матрицы атомами фосфора и меди (см. рис. 18).
При этом в облученном металле возникают нано-
кластеры, обогащенные атомами примесных и
легирующих элементов.

В большинстве случаев центрами кластеров
являются скопления атомов меди, которые окру-
жены атомами P, Mn, Cr, Si. Содержание меди в
кластерах относительно невысокое, на уровне
~10 ат. %. Диаметр кластеров примерно 1–2 нм,
плотность достаточно высокая (~1018 см–3). При та-
ких размерах и плотности медно-обогащенные
кластеры являются эффективными барьерами для
движения дислокаций, посредством которого реа-
лизуется пластическая деформация металла.

Что касается атомов фосфора, то они в процес-
се облучения:

– сегрегируют на медно-обогащенных кластерах;

– создают сегрегации на межфазных границах
и формируют атмосферы вокруг крупных преци-
питатов;

– сегрегируют на дислокациях [24] и других
внутризеренных структурных дефектах.

Реализация указанных механизмов, в основе
которых лежит диффузия атомов меди и фосфора
под воздействием нейтронного облучения, при-
водит к повышению предела текучести и сдвигу
критической температуры хрупкости стали, а так-
же к понижению сопротивления металла хрупко-
му разрушению.

Необходимо отметить, что существует также
еще один механизм влияния фосфора на изме-
нение свойств металла – межзеренная сегрега-
ция, которая может привести к межзеренному
разрушению стали [25].

Образовавшиеся при облучении кластеры, со-
держащие атомы меди и фосфора, в процессе от-
жига при температуре 475°С растворяются в фер-
ритной матрице. После отжига содержание фосфо-

Рис. 16. Линейные профили концентрации химических элементов вдоль оси, перпендикулярной плоскости карбида в
металле сварного шва, повторно облученном после отжига.
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ра в матрице значительно повышается до уровня,
близкого к необлученному состоянию металла. Это
означает, что большая часть инициируемых фос-
фором дефектов, включая внутризеренные класте-
ры, атмосферы и сегрегации, растворилась. Межзе-
ренные сегрегации фосфора, по-видимому, более
стабильны и сохраняются при отжиге.

Содержание меди в матрице после отжига не-
сколько увеличивается, однако остается ниже, чем в
необлученном материале. Растворение мелких мед-
но-обогащенных кластеров сопровождается обра-
зованием более крупных медных преципитатов,
содержание атомов меди в которых выше, чем в
кластерах. Однако плотность медных преципитатов
существенно ниже по сравнению с плотностью кла-
стеров в облученной стали, и они уже являются
менее эффективными барьерами для движения
дислокаций. В результате отжига значения пла-
стических свойств и критической температуры
хрупкости облученной стали восстанавливаются.

При повторном после отжига облучении влия-
ние содержания фосфора на охрупчивание мате-
риала остается существенным, рис. 7. В повторно
облученном металле обнаружено неравномерное
распределение атомов фосфора. Фосфорные кла-
стеры и атмосферы атомов фосфора обнаружены
вокруг карбидов и дислокаций.

В процессе отжига только часть атомов меди
вернулась в матрицу и участвует в процессе ради-
ационного повреждения стали при повторном об-
лучении. Соответственно, вклад меди в охрупчива-
ние металла существенно уменьшается и измене-
ние ΔТк при повторном облучении ниже, чем при

первичном, рис. 4б. По этой же причине степень
охрупчивания стали при повторном облучении ма-
ло зависит от исходного содержания меди в металле
(см. рис. 8). Однако атомы меди, оставшиеся в
матрице после отжига, могут служить источника-
ми зарождения новых кластеров в повторно облу-
чаемом материале.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. В рамках международного проекта “ПРИ-

МАВЕРА” выполнен анализ результатов механи-
ческих испытаний и структурных исследований
первично и повторно после отжига облученного
материала корпуса ВВЭР-440.

2. Главными химическими элементами, опре-
деляющими степень радиационного охрупчива-
ния сварных швов корпусов ВВЭР-440 при первич-
ном облучении, являются медь и фосфор. Атомы
меди формируют в процессе облучения мелкие
кластеры (диаметр ~ 1–2 нм), в состав которых
входят атомы P, Si и Mn. Атомы фосфора сегреги-
руют на медно-обогащенных кластерах, дислока-
циях, границах зерен, а также образуют фосфорные
кластеры и атмосферы. Указанные механизмы на-
ряду с образованием матричных дефектов приводят
к охрупчиванию корпусной стали, которое про-
является в повышении предела текучести и сдви-
ге критической температуры хрупкости стали.

3. В процессе термического отжига при 475°С
индуцированные облучением медно-богащенные
и фосфорные кластеры растворяются. В результа-

Рис. 17. Медный преципитат в темплете повторно по-
сле отжига облученного сварного шва эксплуатируе-
мого корпуса реактора ВВЭР-440 [23].

15 × 15 × 15 нм3

Рис. 18. Содержание фосфора и меди (в ат. %) в фер-
ритной матрице (за вычетом кластеров и сегрегаций)
исходного, облученного, отожженного и повторно
облученного сварного шва. В скобках указана вели-
чина флюенса нейтронов ⋅1019 см–2.
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те содержание атомов фосфора и меди в феррит-
ной матрице увеличивается, однако концентрация
атомов меди в отожженном металле существенно
ниже по сравнению с необлученным материалом.
Более того, растворение медно-обогащенных кла-
стеров при отжиге происходит одновременно с об-
разованием крупных медных преципитатов, отно-
сительное содержание атомов меди в которых вы-
ше, чем в мелких кластерах. Однако плотность
медных преципитатов в отожженном металле
низкая, в результате чего значения предела теку-
чести и критической температуры хрупкости зна-
чительно восстанавливаются в результате отжига.

4. Вследствие высокой концентрации атомов
фосфора в матрице отожженного материала, сте-
пень радиационного охрупчивания при повтор-
ном за отжигом облучении существенно зависит
от содержания фосфора в металле.

5. Поскольку большая часть атомов меди после
отжига содержится не в ферритной матрице, а в
преципитатах, вклад атомов меди в повышение
критической температуры хрупкости стали при
повторном облучении минимизирован, и ∆RP0,2 и
∆Тк при последующем за отжигом облучении мень-
ше, чем при первичном.
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Analysis of mechanical testing and microstructural investigations of the irradiated VVER-440 reactor pres-
sure vessel (RPV) metal before and after annealing carried out in the frameworks of the international project
“PRIMAVERA” is presented. The role of chemical elements (Cu and P) was studied in relation to irradiation
embrittlement of the VVER-440 RPV weld metal in the initial state, after recovery annealing and after post-
annealing irradiation. It was shown that under primary irradiation, copper atoms formed small clusters (size
~1‒2 nm) which also include P, Si and Mn atoms. Phosphorus atoms also segregated on copper clusters, dis-
locations, grain boundaries, and additionally formed phosphorus clusters and atmospheres. Under thermal
annealing at 475°C, the irradiation-induced copper-enriched and phosphorus clusters partially dissolved, in-
creasing the copper concentration in the annealed metal, which was significantly lower compared to the unir-
radiated material. Since most copper atoms after annealing were not contained in the ferritic matrix but in
precipitates, the contribution of copper atoms to an increase in the ductile-to-brittle transition temperature
under re-irradiation was minimized and so hardening and embrittlement after subsequent post-annealing ir-
radiation were lower than under primary irradiation.

Keywords: reactor pressure vessel metal, radiation embrittlement, ductile-to-brittle transition temperature,
atom probe tomography, clusters
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В рамках модели, включающей в себя плазменный шнур, вакуумный зазор и стенку камеры токама-
ка, исследуется процесс конверсии энергии полоидального магнитного поля тока плазмы в кинети-
ческую энергию убегающих электронов (УЭ) в терминальной фазе срыва разряда. Получено урав-
нение для изменения кинетической энергии УЭ, позволяющее по известным профилям плотности
УЭ, плотности тока УЭ и магнитному полю определить изменение указанной энергии в общем слу-
чае. Для плоского профиля плотности тока плазмы получена оценка сверху для указанной энергии
и доли конверсии.
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ВВЕДЕНИЕ

Серьезной проблемой на пути к термоядерно-
му реактору являются непредвиденные срывы
плазменного разряда в токамаке. При срывах
происходит резкое падение температуры (Ther-
mal Quench), тока плазмы (Current Quench), вы-
нос тепловой энергии и частиц на первую стенку ва-
куумной камеры, генерация токов в металлических
элементах, что приводит к эрозии элементов тока-
мака, дополнительным механическим нагрузкам и
уменьшению времени эксплуатации токамака.

Одной из целого ряда причин повреждений пер-
вой стенки токамака при срывах является большой
поток тепловой энергии, локально выбрасываемый
высокоэнергетичными убегающими электронами
(УЭ). Исследования показывают [1, 2], что пере-
данная за время срыва разряда убегающим элек-
тронам энергия может достигать 100 МДж на уста-
новке ITER, причем площадь поверхности первой
стенки, на которой выделяется эта энергия, до-
статочно мала [1]. При этом указывается, что эта
энергия в 10 раз больше начальной кинетической
энергии УЭ (в отличие от 3.5–5 раз в работе [2]),
что может приводить к драматическим послед-
ствиям с точки зрения целостности первой стен-
ки токамака.

Кинетическая энергия убегающих электронов
Wkin приобретается ими при ускорении в вихре-
вом электрическом поле, генерируемом при па-

дении тороидального тока плазмы. На
терминальной фазе срыва разряда происходит
уход УЭ из плазмы. При этом падает плотность
УЭ, а значит, и плотность тока плазмы. Падение
тока приводит к изменению полоидального маг-
нитного потока. Энергия полоидального магнит-
ного поля Wmag при этом переходит в тепловую
энергию остаточной плазмы, которая состоит из
ионов плазмы и тепловых электронов, передается
убегающим электронам, которые еще не успели
покинуть плазму, либо вновь появившимся за
счет процессов генерации, а также частично ухо-
дит из системы в виде потока электромагнитной
энергии через поверхность, ограничивающую
рассматриваемую систему (по теореме Пойнтин-
га). Потому говорят о конверсии Wmag в Wkin, ко-
торая, как показывают оценки [2, 3], может быть
значительной. При этом оценивают отношение α
переданной электронам энергии полоидального
магнитного поля тока плазмы к начальной энер-
гии поля. Используя параметры токамаков и фор-
мулу (26) из работы [1], можно показать, что ве-
личина конверсии составляет от 0.2 до 67% для
разных установок (JET, DIII-D и FTU).

В работе исследуется конверсия энергии маг-
нитного поля тока плазмы в кинетическую энер-
гию УЭ в терминальной фазе срыва разряда. Ана-
лизируется уравнение для изменения кинетиче-
ской энергии УЭ и, исходя из квадратичной
зависимости полученного соотношения от плот-
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ности тока УЭ, приводится выражение для мак-
симального прироста энергии УЭ (оценка свер-
ху), а также получены численные значения в за-
висимости от параметров разряда. Также
приведена оценка доли энергии магнитного поля
полного тока плазмы, которая конвертируется в
кинетическую энергию УЭ во время
терминальной фазы срыва разряда в токамаке,
которая при определенном условии редуцируется
к аналогичной формуле в работе [1].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
И ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Как и в работах [2, 4] рассматривается двумер-
ная круглая осесимметричная модель токамака в
приближении большого аспектного отношения,
включающая три области: плазменный шнур ма-
лого радиуса a и большого радиуса R0, вакуумный
зазор и стенку вакуумной камеры радиуса b (рис. 1).

Исследуется только терминальная фаза срыва
тока плазмы, когда ток УЭ спадает по некоторому
закону за счет ухода УЭ из плазмы [1, 2], приводя к
генерации тока остаточной плазмы и тока в стенке.

Плотность тока плазмы  представляем в виде
двух компонент: плотности тока УЭ  и плотно-
сти тока остаточной плазмы  (как и в работах
[1, 5, 6])

(1)

Кроме того, как и в работах [1, 5], будем пола-
гать, что ток УЭ направлен в основном по торои-
дальному углу ζ

(2)

Тогда для плотности тока УЭ имеем

pj

REj
OHj

= +RE OH,pj j j

ζ=RE RE .jj e

(3)

где  – некоторая функция, определяющая

характер спада тока УЭ, τd – характерное время
спада, а  – начальный профиль плотности
тока УЭ.

Эволюция плотности тока остаточной плазмы
 и плотности тока в стенке  должна опреде-

ляться из уравнений Максвелла

(4)

(5)
и законов Ома для тока плазмы и тока в стенке ка-
меры

(6)

(7)
Здесь E и H – напряженности электрического и
магнитного полей в данной точке пространства, v –
скорость плазмы как целого, μ0 – магнитная по-
стоянная, ηp и ηw – удельные сопротивления
плазмы и стенки соответственно.

Кинетическая энергия, приобретаемая УЭ во
время терминальной фазы срыва тока, определя-
ется из следующих соображений. На электрон в
плазме действуют две силы: кулоновская, отвеча-
ющая за ускорение электрона в электрическом
поле, и сила трения электрона о частицы плазмы,
которую мы обозначим, введя эффективное поле

:

(8)

где величина эффективного поля определяется
выражением [7–10]

(9)

а направлено поле по тороидальному углу. Здесь
ne – плотность всех электронов в плазме, me –
масса электрона, lnΛ – кулоновский логарифм,
с – скорость света, e – элементарный заряд, ε0 –
диэлектрическая постоянная. Везде ниже будем
считать величину EC постоянной.

Для плотности УЭ имеем

(10)

Здесь  – скорость УЭ, nRE – плотность УЭ.
Тогда из уравнений (2), (8) и (10) получаем сле-

дующее соотношение для изменения кинетиче-
ской энергии убегающего электрона

( ) ( )  =  τ 
RE 0, ,

d

tj t j fr r

 
 τ d

tf

( )0j r

OHj wj

∂= −μ
∂0rot ,

t
HE

=rot ,H j

[ ]= η − μOH 0 , ,pE j v H

= η .w wE j

CE

( )= − − ,C
d e
dt
p E E

Λ
=

πε

3

2 2
0

ln
,

4
e

C
e

n e
E

m c

= −RE RE RE.enj v

REv

Рис. 1. К геометрии задачи.
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(11)

(12)

УРАВНЕНИЕ ДЛЯ ИЗМЕНЕНИЯ 
ЭНЕРГИИ УЭ

В предположении, что ток смещения мал, под-
ставляя (6) в (11) с учетом (5) и (1), получаем соот-
ношение для изменения кинетической энергии
одного УЭ

(13)

Уравнение (13) позволяет, зная плотность УЭ,
плотность тока УЭ, магнитное поле и скорость
движения плазмы как целого, определить изме-
нение кинетической энергии УЭ в общем случае.
Единственным ограничивающим условием, ис-
пользуемым при выводе уравнения (13), является
малость тока смещения по сравнению с плотно-
стью полного тока плазмы j. Интегрирование со-
отношения (13) по всему объему плазмы и по вре-
мени срыва даст приращение кинетической энер-
гии всех УЭ.

Даже без знания указанных физических вели-
чин, из уравнения (13) можно сделать следующий
вывод. Аксиально-симметричное магнитное поле
может быть описано следующей формулой

(14)

где Ψ – полоидальный магнитный поток, r – рас-
стояние от центра токамака до рассматриваемой
точки, I – полоидальный ток.

Подстановка соотношения (14) в уравнение
(13) приводит к выражению

(15)

Из выражения (15) видно, что тороидальное
или полоидальное вращение плазмы не будет
влиять на изменение кинетической энергии УЭ.
Только ее расширение или сжатие может вне-
сти некоторый вклад.

Тогда, предполагая, что движения плазмы по
радиусу нет, а также выражая ротор магнитного
поля через плотность полного тока плазмы, полу-
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чаем следующее выражение для изменения кине-
тической энергии одного электрона

(16)

где jζ – тороидальная компонента плотности пол-
ного тока плазмы.

Это выражение квадратично по плотности то-
ка УЭ. Оно обращается в нуль, если убегающих
электронов нет ( ) и если .
Его максимум достигается при

(17)

и равен

(18)

При нахождении максимума выражения (16)
имелось в виду, что для всех возможных вариан-
тов перераспределения полного тока между то-
ком УЭ и омическим током остаточной плазмы
во время терминальной стадии срыва разряда вы-
ражение (16) достигает своего максимума при
условии (17), связывающем плотность тока УЭ jRE
с плотностью полного тока jζ. В частности, если
пренебречь торможением УЭ о частицы плазмы
(как показывают оценки [1], величина EC, как
правило, много меньше величины индуцирован-
ного поля E), то изменение кинетической энер-
гии УЭ максимально в случае равенства плотно-
сти тока УЭ и остаточной плазмы.

ОЦЕНКА МАКСИМАЛЬНОЙ ЭНЕРГИИ УЭ
Определим максимальную энергию, которая

может быть передана УЭ за время срыва. Для это-
го необходимо проинтегрировать соотношение
(18) по всему объему плазмы и по времени. Для
простоты возьмем плоский профиль плотности
тока УЭ (как и в работе [1])

(19)

Здесь IRE – полный ток УЭ.
Тогда для изменения кинетической энергии

всех УЭ в объеме плазмы получаем соотношение

(20)

где  – сопротивление плазмы.

Здесь предполагалось, что резистивность плазмы
ηp постоянна по полоидальному сечению плазмы.

Из соотношений (3) и (19) имеем
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(21)

где  – начальный ток УЭ.
Временная зависимость спада тока УЭ мо-

жет иметь разный характер. В классических ра-
ботах ([1, 2, 5]) по исследованию конверсии
энергии магнитного поля тока плазмы в кине-
тическую энергию УЭ при численном модели-
ровании указанного процесса принято исполь-

зовать показательную функцию ,

однако в работе [11] показано, что учет эволю-
ции профиля плотности тока приводит к сте-

пенному закону 

Как показывает применение указанных зависи-
мостей в дальнейших вычислениях, передавае-
мая от магнитного поля тока плазмы УЭ энер-
гия в первую очередь определяется длительно-
стью спада тока УЭ, а не его характером.

Полагая, что сопротивление плазмы мало меня-
ется за время срыва [1], получаем оценку макси-
мальной энергии, которая может быть передана от
полоидального магнитного поля убегающим элек-
тронам

(22)

где параметр C порядка единицы определяется ха-
рактером спада тока УЭ.

Из формулы (22) видно, что конвертируемая в
УЭ энергия зависит от трех физических величин:
сопротивления плазмы, начального тока УЭ и вре-
мени спада этого тока. Исходя из характерных для
токамака ITER значений данных величин (соглас-
но работе [1]), определим диапазон значений энер-
гии, определяемой (22).

Согласно значениям резистивного времени
плазмы и индуктивности [1], сопротивление плаз-
мы лежит в диапазоне от 0.33 до 1.0 мОм. Макси-
мальный ток УЭ оценивается величиной 10 МА
(минимальная величина равна нулю), а характер-
ное время ухода УЭ из плазмы τd = 0.1–10 мс. Ис-
ходя из этих значений максимальная энергия, ко-
торую могут набрать УЭ за время терминальной
стадии срыва разряда, составляет примерно
500 МДж. Минимальное значение при макси-
мальной силе тока УЭ (10 МА) составит примерно
1.67 МДж.

К сожалению, одного лишь значения передан-
ной УЭ энергии за время срыва недостаточно для
оценки последствий выноса этой энергии на
стенку. Необходимо также знать время “депози-
ции”, площадь и глубину, на которые выносится
энергия. Однако все же можно отметить, что по-
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следствия от выноса на стенку 1.67 МДж не будут
существенны с учетом площади поверхности, на
которую выносится эта энергия, и времени депо-
зиции [1]; вынос же 500 МДж может оказаться ка-
тастрофичным. Также заметим, что полученная
оценка максимума энергии в 500 МДж соотносится
с тем, что описано у других авторов [1, 2]. Так, из
работы [1] следует, что для начального тока УЭ в
10 МА и времени спада тока 10 мс кинетическая
энергия УЭ может составлять до 300 МДж. В ра-
боте же [2] для тех же значений начального тока
УЭ и времени его спада приводится значение энер-
гии УЭ в 90–95 МДж. Данные значения представ-
ляют собой результаты численных расчетов для то-
камака ITER, поскольку проведение реальных экс-
периментов на данной установке пока невозможно.

Кроме того, формулу (22) можно сравнить с
формулой для аналогичной энергии, которую мож-
но получить из работы [1]

(23)

Здесь τres – резистивное время плазмы.
Видно, что энергия (23) строго меньше макси-

мальной энергии, определяемой формулой (22),
как и должно быть.

При исследовании конверсии магнитной энер-
гии тока плазмы в кинетическую энергию УЭ при-
нято рассматривать отношение переданной элек-
тронам энергии к начальной магнитной энергии
тока плазмы (долю конверсии), которая опреде-
ляется формулой

(24)

где Lp – индуктивность плазмы.
Для дополнительного сравнения полученного

нами результата с результатами в других работах,
получим выражение для доли конверсии. Исходя
из выражения (17), при котором переданная элек-
тронам энергия максимальна, определяем полный
ток плазмы Ip и после подставляем его в (24)

(25)

Тогда для отношения переданной за время
срыва энергии УЭ (максимальной) к начальной
энергии полоидального магнитного поля тока
плазмы имеем

(26)
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САВИН

Если предположить, что критическое поле EС

мало ( ), то получаем выражение

(27)

которое аналогично соотношению (26) из работы
[1], но не обязательно больше (26), в отличие от
самой энергии,

(28)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках модели, включающей в себя плаз-
менный шнур, вакуумный зазор и стенку камеры
токамака, исследуется процесс конверсии энер-
гии полоидального магнитного поля тока плазмы
в кинетическую энергию УЭ в терминальной
фазе срыва разряда. Получено уравнение для из-
менения кинетической энергии УЭ, позволяю-
щее по известным профилям плотности УЭ,
плотности тока УЭ и магнитному полю опреде-
лить изменение указанной энергии в общем слу-
чае. Для плоского профиля плотности тока плаз-
мы получены оценки сверху для указанной энер-
гии и доли конверсии, которые сравниваются с
аналогичными выражениями в работе [1]. Для па-
раметров разряда на токамаке ITER получены
численные значения максимальной энергии, ко-
торая может передаваться УЭ за время срыва раз-
ряда.
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Within a model that includes a plasma, a vacuum gap and a wall of the tokamak chamber, the conversion of
a plasma current poloidal magnetic field into the kinetic energy of runaway electrons (REs) in the termination
phase of the discharge disruption is investigated. The equation for the change in the kinetic energy of REs is
obtained, that allows to determine the change in the specified energy in the general case with the known REs
density profile, REs current density and the magnetic field. For a f lat plasma current density profile, an upper
estimate for the REs kinetic energy and conversion was obtained.
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ИЛИ ДВУМЯ МЮОНАМИ В КОНЕЧНОМ СОСТОЯНИИ 
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Авторами в составе рабочей группы по поиску и исследованию бозона Хиггса (HWW) проведено
изучение событий с двумя электронами и двумя мюонами для канала распада H → WW → lνlν в экс-
перименте ATLAS на Большом адронном коллайдере при 13 ТэВ. В анализе используется полный
набор данных протон-протонных столкновений, набранных в 2015–2018 гг., который соответствует
интегральной светимости 139 фб−1. На основании моделирования предложены критерии отбора
полезных событий и выбрана контрольная кинематическая область основного фона от процессов
Дрелла−Яна. Подсчитаны ожидаемые верхние пределы на сечение рождения тяжелого бозона
Хиггса в рамках нескольких моделей. Оказалось, что они лишь ненамного хуже, чем получаются в
анализе событий с электроном и мюоном в конечном состоянии для канала распада H → WW → lνlν.

Ключевые слова: адронные струи, бозон Хиггса, Стандартная Модель, эксперимент ATLAS, Боль-
шой адронный коллайдер, LHC
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ВВЕДЕНИЕ
Поиски тяжелого бозона Хиггса (H–бозона) ве-

дутся преимущественно в бозонных каналах распа-
да, например, в перспективном канале H → WW.
Ожидаемая относительная вероятность этого рас-
пада (BR) может составлять 60–70% при массе
>200 ГэВ/c2, если допустить, что H–бозон имеет
те же свойства, что и бозон Хиггса Стандартной
Модели (СМ) (h-бозон) [1]. В нашей предыдущей
работе [2] рассматривалось только конечное со-
стояние с электроном и мюоном (WW → eνμν);
здесь мы сконцентрируемся на состояниях H→
WW → eνeν и H→ WW → μνμν, имеющих суммар-
ный итоговый BR около 2.5% [3]. Из-за большого
фона от процессов Дрелла–Яна (DY), эти два со-
стояния более сложны для изучения, чем evμv; об-
щей проблемой является возможность восстанов-
ления лишь поперечной массы H-бозона. Поиск
тяжелого бозона Хиггса в канале распада на WW
проводился как при энергии 8 ТэВ на полной ста-
тистике [4], так и при энергии 13 ТэВ на данных
2015–2016 гг. [5] в экспериментах ATLAS [6] и
CMS на LHC; также рассматривался канал распа-
да на два Z-бозона [7]. Новая частица не была об-

наружена ни в одном из каналов распада и были
поставлены жесткие верхние пределы на сечение
его рождения в широком диапазоне сканируемых
масс в рамках различных теоретических моделей.

Авторы в составе рабочей группы по поиску и
изучению бозона Хиггса (HWW) внесли опреде-
ляющий вклад в изучение событий с двумя элек-
тронами и двумя мюонами для канала распада
H → WW → lνlν в эксперименте ATLAS при 13 ТэВ.
На основании моделирования методом Монте-
Карло (MC) нами предложены и реализованы кри-
терии отбора сигнала от тяжелого бозона Хиггса и
выбор контрольной области основного DY-фона.
Авторами подсчитаны экспериментальные си-
стематические погрешности и получены результа-
ты для ожидаемых верхних пределов на сечение
рождения бозона в широком диапазоне масс тя-
желого бозона Хиггса.

1. ИЗУЧЕНИЕ ОБЛАСТИ СИГНАЛА 
ДЛЯ ПОИСКА H–БОЗОНА ПРИ 13 ТэВ

Отбор событий несильно отличается от того, ко-
торый был проведeн для канала с разным ароматом

УДК 539.126
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лептонов конечного состояния eμ [2, 5], однако
вводятся дополнительные ограничения для подав-
ления DY-фона. В предварительном отборе допол-
нительно для увеличения скорости обработки вво-
дились ограничения на т.н. значимость недо-
стающей поперечной энергии, S( ) > 3, на
недостающий поперечный импульс, измеренный в
трекере (  > 30 ГэВ/c) и поперечные импульсы
первого и второго лептонов (  > 45 ГэВ/c,

 > 30 ГэВ/c), что позволило уменьшить в де-
сять раз огромный объем входных данных. На-
помним, что полное число распадов Z(*) → ee/μμ
превышает сто миллионов событий на полной
статистике при 13 ТэВ.

Образец событий был поделен на три сигналь-
ных области в соответствии с числом адронных
струй njets с pT > 30 ГэВ/c и |ηjet| < 4.5. Первая об-
ласть инклюзивна по числу струй njets, и в ней H-бо-
зон должен рождаться, в основном, путем слияния
глюонов (ggF). Во второй (VBF1J, ограничения
njets = 1, |ηjet| > 2.4, min(|Δηjl|) > 1.75, где Δηjl – раз-
ница псевдобыстрот лептона и струи) и третьей
(VBF2J, ограничения njets > 1, ΔYjj > 4.0 и mjj >
> 500 ГэВ/c2, где ΔYjj и mjj – разница псевдобыст-
рот струй и их инвариантная масса) областях
рождение бозона Хиггса может происходить в
значительной мере через слияние векторных бо-
зонов (VBF) и сопровождается струями, летящи-
ми под малыми полярными углами. Эти области
исключаются из инклюзивной. На этапе 2 для
уменьшения фона от процессов Дрелла–Яна ис-
пользовались ограничения  > 40 ГэВ/c и |mll –
mZ| > 25 ГэВ/c2, где mll — инвариантная масса леп-
тонов. На этапе 3 вводилось ограничение на
S( ) > 7 (6, 5) и на модуль векторной суммы
импульсов струй, лептонов и : | | < 50 (30,
20) ГэВ/c для инклюзивной (VBF1J, VBF2J) обла-
стей, соответственно. Эти ограничения позволя-
ют сохранить приемлемую долю полезного сигнала,
уменьшая фон в десятки и сотни раз. На последнем

miss
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miss
Tp

lead
Tp

sublead
Tp

miss
Tp

miss
TE

miss
TE tot

Tp

этапе отборов вклад от процессов Дрелла–Яна, ко-
торый трудно оценить с высокой точностью, ста-
новится существенно меньше, чем от фоновых
процессов с парным рождением векторных бозо-
нов и топ-кварками. Однако вклад неопределен-
ности расчета фона от DY в точность определения
суммарного фона весьма существенен и может быть
уменьшен в будущем с использованием большей
MC-статистики. Количество событий от W + jets
пренебрежимо мало. В табл. 1 показано предска-
занное число событий для фонов и сигнала от H-бо-
зона с массой 400 ГэВ/c2 в предположении, что
его сечение рождения и кинематика соответству-
ют СМ. На окончательном этапе отбора указаны
статистические погрешности расчетов в послед-
них значащих цифрах. Во второй части представ-
лены результаты исследования контрольных об-
ластей (CRs) DY-фона.

Проведена детальная оценка эксперименталь-
ных систематических неопределeнностей в соот-
ветствии со стандартной процедурой, используе-
мой в ATLAS [5]. Их вклад рассчитывается путем
варьирования 4-вектора или весового коэффици-
ента для каждого “объекта”, т. е. электрона, мюо-
на, струи, b-струи,  и т.д. на ±1σ от номиналь-
ной величины. Они учтены на всех показанных ни-
же рисунках. Выполнена оценка совместимости
данных и моделирования с помощью критерия
Колмогорова–Смирнова (КС), учитывающая толь-
ко статистические неопределeнности.

2. ИЗУЧЕНИЕ КОНТРОЛЬНОЙ ОБЛАСТИ 
ФОНА ОТ ПРОЦЕССОВ ДРЕЛЛА–ЯНА

Отбор событий напоминает тот, что применя-
ется в области сигнала, за исключением того, что
используется ограничение |mll – mZ| < 25 ГэВ/c2 и

не используются отбор по переменным S( ) и
. Нормировочные коэффициенты, на которые

домножается количество соответствующих собы-
тий в области сигнала, оказались равными NF =
= 1.11 ± 0.00 (1.09 ± 0.02, 0.88 ± 0.02) в инклюзивном

miss
TE

miss
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Таблица 1. Предсказанное число событий (в тыс.) с двумя электронами и двумя мюонами для полной статистики
при 13 ТэВ, в областях сигнала от H-бозона, масса которого для примера предполагается равной 400 ГэВ/c2, а
свойства соответствуют СМ. Цифры 2 и 3 соответствуют этапам 2 и 3 (см. текст)

ggF H VBF H VV Топ DY W + jets Полный фон

Инкл. 2 1.1 0.18 26.6 25.2 45.9 1.2 99.0

Инкл. 3 0.459(4) 0.076(1) 6.33(3) 8.00(2) 0.63(7) 0.13(2) 15.09(8)

VBF1J 2 0.07 0.06 0.79 0.7 1.56 0.06 3.07

VBF1J 3 0.027(1) 0.024(1) 0.171(7) 0.185(3) 0.049(16) 0.004(3) 0.409(19)

VBF2J 2 0.019 0.10 0.25 0.69 0.32 0.01 1.23

VBF2J 3 0.008(0) 0.048(1) 0.068(2) 0.191(3) 0.022(6) 0.000(2) 0.282(7)
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Таблица 2. Число событий (в тыс.) с двумя электронами и двумя мюонами, набранных при 13 ТэВ, в контроль-
ных кинематических областях фона от процессов Дрелла–Яна (DY)

VV Топ DY W + jets Полный фон Данные Данные/MC

Инкл. 56.6(2) 10.8 958(4) 6.6(5) 1032(4) 1031.850 1.00(0)
VBF1J 2.00(5) 0.283(4) 33.09(68) 0.13(10) 35.51(69) 35.538 1.00(2)
VBF2J 0.60(2) 0.265(3) 8.63(19) 0.018(28) 9.52(20) 9.512 1.00(2)

Рис. 1. Распределения в инклюзивной контрольной области фона от процессов Дрелла–Яна: по переменным  (а),

S( ) (б), Δηll (в) и mT (г).
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(VBF1J, VBF2J) случае соответственно. В табл. 2 по-
казаны наблюдаемые и предсказанные числа собы-
тий в DY CRs. Видно, что доля событий от про-
цессов Дрелла–Яна превышает 90%. Проведено
сравнение измеренных распределений по кине-
матическим переменным с расчетными. В боль-
шинстве случаев наблюдается их удовлетвори-
тельное согласие. На рис. 1 для примера показаны

спектры по , S( ), разнице псевдобыстрот
лептонов Δηll и mT в инклюзивной области. На

рис. 2 представлены распределения по , сум-
марному поперечному импульсу двух лептонов

pTll, S( ) и mT в области VBF1J, а на рис. 3 –

спектры по mll, , ΔYjj и mT в области VBF2J.

lead
Tp miss

TE

sublead
Tp

miss
TE

miss
Tp

Рис. 2. Распределения в контрольной области фона от процессов Дрелла–Яна VBF1J: по переменным  (а), 

(б), S( ) (в) и mT (г).
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Данные в части распределения mll ослеплены вви-
ду её пересечения с сигнальной областью.

3. ОЖИДАЕМЫЕ ВЕРХНИЕ ПРЕДЕЛЫ 
НА СЕЧЕНИЕ РОЖДЕНИЯ ТЯЖЕЛОГО 

БОЗОНА ХИГГСА

Для вычисления ожидаемых верхних пределов
на сечение рождения тяжелого бозона Хиггса, по-

множенное на BR(H → WW) использовалась ме-
тодика, подробно описанная в работах ATLAS
[4, 5]. Эти пределы рассчитывались отдельно в
предположениях, что единственным механизмом
рождения H-бозона является либо ggF, либо VBF.
Для интерпретации использовались различные
теоретические модели (NWA, GM, HVT, RS, см.
[5]). На рис. 4 для примера приведены ожидаемые
верхние пределы, ограниченные набором данных

Рис. 3. Распределения в контрольной области фона от процессов Дрелла–Яна VBF2J: по переменным mll (а), pT
miss (б),

ΔYjj (в) и mT (г).
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и MC 2015–2016 гг. в модели Narrow Width Approxi-
mation (NWA), в которой тяжелый бозон Хиггса
имеет свойства h-бозона с массой 125 ГэВ/c2 и его
ширину. Они получаются одного порядка (ме-
нее, чем в два раза выше) с полученными ранее
для событий с электроном и мюоном [5]. Поэтому
благодаря включению каналов H → WW → eνeν и
H → WW → μνμν можно будет улучшить суще-
ствующие ограничения на сечение рождения H-
бозона в канале H → WW. Отметим, что основной
вклад вносит статистическая неопределeнность
в данных (для примера она составляет 27% (40%)
для бозона Хиггса с массой 800 ГэВ/c2 в механиз-
мах рождения ggF (VBF)). Однако эксперименталь-
ные систематические погрешности довольно
существенны, среди них преобладают те, кото-
рые связаны с мечением b-струй (7.5%/3.3%), с
идентификацией мюонов (6.2%/8.3%), с калиб-
ровкой шкалы энергии струй (5.4%/12%) и 
(4.0%/12%). В дальнейшем предполагается увели-
чить MC-статистику для процессов DY и приме-
нить алгоритм мечения сторонних адронных струй,
летящих под малыми углами. Ожидается, что так
можно будет существенно уменьшить вклад от
процессов DY [8].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате анализа полного образца событий
с двумя электронами и двумя мюонами авторами
в составе рабочей группы HWW сотрудничества
ATLAS по бозону Хиггса выбраны критерии от-
бора полезных событий сигнала в канале распа-
да H → WW → lνlν, детально исследована кон-
трольная область основного фона от процессов

Дрелла–Яна, рассчитаны ожидаемые верхние
пределы на сечение рождения H-бозона с учетом
систематических погрешностей в рамках несколь-
ких моделей. Оказалось, что они лишь немногим
хуже, чем получаются для событий с одним элек-
троном и одним мюоном.
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Рис. 4. Ожидаемые верхние пределы сечения рождения H-бозона, помноженного на BR(H → WW), для механизма
рождения ggF (а) и VBF (б), в предположении, что он ведет себя как бозон Хиггса СМ, на статистике данных и MC,
соответствующих 2015–2016 гг. Красной линией показан предыдущий результат анализа канала eμ за 2015–2016 гг [5].
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Search for a Heavy Higgs Boson in the H→ WW → lνlν Decay Channel 
in Events with Two Electrons or Two Muons in the Final State in Proton–Proton 

Collisions Using 139-fb−1 Statistics at 13 TeV in the ATLAS Experiment at the LHC
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Within the ATLAS Higgs boson working group (HWW), a study of events with two electrons and two muons
in the H → WW → lνlν decay channel at 13 TeV in the ATLAS experiment at the LHC is performed. The
analysis uses complete data sample accumulated during 2015–2018 exposures which corresponds to integrat-
ed luminosity 139 fb−1. Based on MC simulations, selection criteria for signal events as well as for control
kinematical region for main Drell–Yan background are suggested. Expected upper limits on the heavy Higgs
boson production cross section are calculated in the framework of several models. It turned out that they are
only a bit worse than those obtained from the analysis of events with one electron and one muon for the H →
WW → lνlν decay channel.

Keywords: hadron jet, Higgs boson, Standard Model, ATLAS experiment, Large Hadron Collider (LHC)
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Согласно современным теоретическим представлениям параметры нейтральных мезонов, такие
как их масса и ширина, тесно связаны со средой, в которой находятся мезоны. Экспериментальные
данные по изучению мезонов в ядерной среде являются востребованными для развития теоретиче-
ских моделей, описывающих процессы в области непертурбативной квантовой хромодинамики
(КХД). В эксперименте Гиперон-М на ускорителе У70 проводятся измерения масс и ширин ней-
тральных мезонов, рождающихся в мезон-ядерных взаимодействиях на различных ядрах. В данной
работе описана методика прецизионного измерения параметров нейтральных мезонов, представле-
ны результаты по измерению массы и ширины -мезона и предварительные результаты по из-
мерению массы и ширины -мезона. Измерения указывают на отсутсвие зависимости изу-
чаемых величин от ядерной среды.
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ВВЕДЕНИЕ

Спонтанное нарушение киральной симметрии
КХД с легкими кварками приводит к появлению
Намбу-Голдстоуновских бозонов [1]. Их массы
связаны с кварк-антикварковым конденсатом в
вакууме  соотношениями Гелл-Манна–Оак-
са–Реннера [2]. Другие мезоны по сути своей явля-
ются возбуждениями КХД-вакуума, и их свойства
также связаны с кварк-антикварковым конденса-
том. В ядерной среде при ненулевой плотности про-
исходит изменение величины  [3], приводя-
щее к изменению свойств мезонов, таких как их
масса и ширина. Процессы адронизации кварков
описываются непертурбативной КХД. Таким об-
разом, исследования свойств адронов в ядерной
материи позволяют получить новые данные и
лучше понять механизмы, работающие в этой об-
ласти КХД. Теоретические модели предсказыва-
ют различные эффекты модификации свойств ад-
ронов в ядерной среде. Детальные обзоры по изу-
чению модификации свойств адронов можно
найти в работах [4–6].

Существующие экспериментальные исследо-
вания по этой тематике также весьма протеворе-
чивы. Например, эксперимент CBESLA/TAPS со-
общил о наблюдении уширения ω-мезона, рождаю-

щегося на различных ядрах, до 130–150 МэВ/с2 [7].
В 2005 году эта же коллаборация сообщила об
уменьшении массы ω-мезона, рождающегося в
фотоядерных реакциях на ядре Nb, на 14% [8]. По-
вторный анализ данных не подтвердил этот резуль-
тат [9]. Однако позднее в работе [10] пришли к за-
ключению, что данные эксперимента не исклю-
чают возможность смещения массы ω-мезона на
16%, и для исключения этого эффекта требуются
более статистически обеспеченные измерения с си-
стематическими погрешностями много меньшими
достигнутых коллаборацией CBESLA/TAPS значе-
ний. Разнообразие моделей и противоречие суще-
ствующих экспериментальных данных делают дан-
ную тематику исследований чрезвычайно инте-
ресной и востребованной научным сообществом.

В данной работе изложены результаты иссле-
дований масс и ширин нейтральных мезонов,
рождающихся в мезон-ядерных взаимодействиях в
эксперименте Гиперон-М на ускорителе У70 [11]. В
разд. 1 представлено краткое описание экспери-
мента. В разд. 2 изложен метод оценки параметров
и рассмотрены опубликованные результаты иссле-
дований для  мезона. В разд. 3 обсуждаются
ранее опубликованные результаты исследований
для  мезона на статистике сеансов экспери-
мента Гиперон-М, проведенных в 2008–2009 гг.,

ω(782)
2(1270)f

 0qq

 Nqq

ω(782)

2(1270)f

УДК 539.1.07
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и представлены предварительные результаты, по-
лученные на полной статистике сеансов 2008–
2018 гг. Результаты исследований суммированы в
разд. 4.

1. ЭКСПЕРИМЕНТ ГИПЕРОН-М

Экспериментальная установка Гиперон-М со-
стоит из пучкового телескопа сцинтилляционных
счетчиков S1, S2, S3,черенковских пороговых
счетчиков C1, C2, C3, ядерной мишени T, триг-
герного сцинтилляционного счетчика антисов-
падений SA и электромагнитного калориметра
LGD2. Схема установки изображена на рис. 1.

Пучок вторичных несепарированных положи-
тельно заряженных частиц с импульсом 7 ГэВ/с де-
тектируется с помощью пучкового телескопа. Пу-
чок имеет состав , ,  и интенсив-
ность, варьируемую от сеанса к сеансу в пределах

 част./с. Черенковские пороговые
счетчики C1, C2, C3 используются для идентифи-
кации пионов, каонов и протонов. Частицы пучка
взаимодействуют с ядерной мишенью T, а с помо-
щью сцинтилляционного счетчика SA, включенно-
го в триггер в режиме антисовпадений и закрываю-
щего собой аппертуру электромагнитного калори-
метра LGD2, выделяются события полу-
инклюзивного рождения нейтральных мезонов:

(1)

Фотоны от распада нейтральных мезонов
 детектируются калориметром LGD2,

представляющим собой матрицу  из бло-
ков свинцового стекла размером 
с приклеенными к их торцевой поверхности фо-
тоумножителями. Передняя поверхность калори-
метра располагалась на расстоянии  см от ми-

+π53% +7% K 40% p

− ⋅ 6(0.2 1.5) 10

+ +
→ γπ + → +0( , ) .А

nK p Z M X

→ γ0M n
×24 24

× × 385 85 350 мм

370

шени T. Использовались 7 различных мишеней:
Be, C, CH(полистирол), Al, Cu, Sn, Pb. Мишени
были выбраны таким образом, чтобы иметь воз-
можность изучать эффекты модификации свойств
мезонов в зависимости от радиуса ядра-мишени,
который варьировался при этом от 2.3 до 7 фм.

Регистрируемые фотоны в калориметре ис-
пользовались для дальнейшего физического ана-
лиза: для реконструкции 4-импульсов распав-
шихся нейтральных мезонов, получения спектров
их инвариантных масс и других кинематических
распределений. Более подробно установка, система
сбора данных эксперимента, алгоритмы калиб-
ровки детектора LGD2 и реконструкции событий
описаны в работах [12−17].

2. ИЗМЕРЕНИЕ МАССЫ 
И ШИРИНЫ ω(782) МЕЗОНА

Нейтральные мезоны представляют собой ре-
зонансы в спектре инвариантных масс, описываю-
щихся распределением Брейта−Вигнера [18]:

(2)

где  и  – масса и ширина резонанса,  – его
спин,  – импульс вылетающей частицы в систе-
ме покоя резонанса,  – импульс вылетающей
частицы в системе покоя резонанса при ,

 фм – характерный радиус взаимодействия,
 – факторы Блатта−Вайскопфа [19]. Истин-

ное распределение искажается аппаратурными
эффектами, связанными с работой установки.
Поэтому реконструированный спектр инвари-
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антных масс резонанса представляет собой функ-
цию, зависящую как от параметров резонанса –
его массы и ширины, так и аппаратурной функ-
ции эксперимента. Для нахождения параметров
резонанса с учетом аппаратурной функции был
предложен, см. [20], следующий метод: вначале с
помощью Монте-Карло (МК) моделирования
находится параметризация формы реконструиро-
ванного МК спектра как произведение функции
Брейтa−Вигнера ((2)) с табличными значениями
параметров резонанса и аппаратурной функции
эксперимента со свободными параметрами, что
позволяет определить параметризацию аппара-
турной функции. Затем полученная аппаратурная
функция вместе с функцией Брейaт−Вигнера, но
со свободными параметрами резонанса использу-
ется уже для фитирования данных эксперимента,
и таким образом находятся значения массы и ши-
рины резонанса. Этот метод был применем для
измерения параметров -мезона по данным
сеансов 2008–2009 гг. на установке Гиперон-М в
работе [20], и позднее – для измерения массы и ши-
рины -мезона по данным сеансов 2008–
2018 гг. в работе [21]. В последней работе парамет-
ризация реконструированного экспериментально-
го спектра масс -систем была выбрана в виде

(3)

где  – функции Эрмита, которые используются
для параметризации аппаратурной функции; ,

 и  – параметры аппаратурной функции, зна-
чения которых были получены в результате МК
моделирования эксперимента.

Для построения экспериментального спектра

масс -систем в работе [21] отбирались события
с тремя фотонами в конечном состоянии, и про-
водился их кинематический 1С фит. Все возмож-
ные комбинации фотонов проверялись при этом
на совместимость с двумя конкурирующими гипо-
тезами:  и . События с  и 

использовались для построения реконструирован-
ного спектра инвариантных масс. На рис. 2 приве-

дены полученные в результате спектры -масс в
эксперименте и в результате МК моделирования
на Be мишени. Аналогичным образом были про-
фитированы данные и по шести другим ядерным
мишеням: C, CH(полистирол), Al, Cu, Sn, Pb.
При этом измерение на CH мишени является
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здесь контрольным: в силу малого сечения реак-
ции ((1)) на водороде она происходит в основном
на ядрах углерода. Поэтому разница между изме-
рениями на углеродной и полистирольной мише-
нях показывает уровень систематических погреш-
ностей проведенных измерений. Полученные зна-
чения массы и ширины -мезона приведены
на рис. 3, взятому из работы [21], из которого ясно
видно, что имеренные масса и ширина -
мезона не зависят от радиуса ядра-мишени. Зна-
чения на разных мишенях согласуются друг с дру-
гом в пределах статистических погрешностей из-
мерений. По совокупности данных со всех мише-
ней в указанной работе они были определены путем
фитирования зависимостей, приведенных на рис. 3
константами:

(4)

что согласуется в пределах погрешности измерения с

мировыми данными PDG-2020 [22]:  = 782.66 ±

± 0.13 МэВ/с2,  МэВ/с2.

3. ИЗМЕРЕНИЕ МАССЫ 
И ШИРИНЫ f2(1270) МЕЗОНА

Как уже отмечалось выше, в работе [20] бы-
ли представлены измерения массы и ширины

-мезона в эксперименте Гиперон-М на
ряде ядерных мишеней по данным сеансов 2008–
2009 гг. Этот мезон регистрировался в канале рас-
пада . Для выделения -систем в
эксперименте отбирались события с 4 фотонами
в конечном состоянии. К ним применялась про-
цедура кинематического 2С фита с двумя конку-
рирующими гипотезами:  и . Для анализа
отбирались события, для которых  и

. Параметризация полученного в резуль-

тате указанного отбора спектра масс -систем
была выбрана в виде

(5)

где  – масса и ширина  мезона, а
 – полином степени 11, коэффи-

циенты которого были определены из МК моде-
лирования путем фитирования реконструирован-
ного спектра  мезона функцией (5) с фик-
сированными значениями параметров  и .
В результате были получены следующие значения
параметров резонанса:
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(6)

которые позволили уточнить мировые данные и
были включены в PDG-2014 [23]. Измеренные в
этой работе значения масс  мезона приве-
дены на рис. 4. Полученные зависимости не ис-
ключают наличия тенденции уменьшения массы

± ±
Γ ± ±

2
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2
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= 1275.8 1.0 (стат.)  0.4(сист.) МэВ/ ,

= 190.3 1.9 (стат.)  1.8 (сист.) МэВ/ ,
f

f

m c

c

2(1270)f

-мезона с увеличением радиуса ядра-ми-
шени. Однако статистические погрешности из-
мерений не позволяют сделать окончательный
вывод. Набранная позднее статистика была уве-
личена в 5 раз, что открывает дополнительные
возможности по уточнению проведенных изме-
рений. Это обстоятельство простимулировало
дальнейший анализ данных на полной статистике

2(1270)f



Рис. 2. Реконструированные спектры масс -событий в эксперименте (а) и МК моделировании (б) на Be мишени.
Сплошными линиями показаны фитирования спектров параметризацией (3). Рисунок воспроизведен из работы [21].
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сов 2008–2018 гг. Сплошными линиями показаны результаты фитирования зависимостей константами, а штриховы-
ми – погрешности измерения. Рисунок воспроизведен из работы [21].
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сеансов 2008–2018 гг. с целью поиска возможной
модификации массы -резонанса.

Статистика сенсов 2008–2018 гг. была просум-
мирована по каждой ядерной мишени отдельно.
При этом использовалась аналогичная процедура
анализа данных, как и работе [20]. Полученные
предварительные результаты представлены на

2(1270)f
рис. 5. Результаты показывают отсутствие какой-
либо зависимости параметров -мезона от
радиуса ядра-мишени. Фитирование полученных
спектров дает следующие результаты:

(7)

2(1270)f

±
Γ ±
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= 1276.0 0.3 (стат.) МэВ/ ,

= 184.6 0.5(стат.) МэВ/ .
f

f

m c

c

Рис. 4. Результаты измерения массы  мезона в работе [20] на различных ядерных мишенях по данным сеансов
2008 (а) и 2009 (б) годов в эксперименте Гиперон-М. Штриховыми линиями показаны результаты фитирования полу-
ченных данных константами. Прямоугольной областью отмечено табличное значение массы  мезона. Рису-
нок воспроизведен из работы [20].
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При этом статистические точности суммар-
ных измерений массы (0.3 МэВ/с2) и ширины
(0.5 МэВ/с2) допускают возможность уточнения ми-
ровых данных, которые в настоящее время равны

, Γf2 =  МэВ/с2,
см. [22].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В эксперименте Гиперон-М проводятся систе-

матические измерения параметров нейтральных
мезонов, рождающихся в ядерной материи раз-
личных атомных ядер. Полученные результаты
измерения массы и ширины -мезонов на се-
ми ядерных мишенях: Be, C, CH, Al, Cu, Sn, Pb, –
свидетельствуют об отсутствии зависимости ука-
занных параметров резонанса от радиуса ядра-
мишени, на котором они образовались. Совокуп-
ные результаты измерений параметров по всем
мишеням хорошо согласуются с мировыми дан-
ными PDG-2020 по -мезону.

Проведенные в 2008–2009 гг. измерения мас-
сы и ширины -мезона не исключают воз-
можного эффекта модификации его параметров в
зависимости от радиуса ядра-мишени. Для уточ-
нения этих результатов в настоящее время прово-
дятся прецизионные измерения указанных па-
раметром на полной статистике эксперимента
Гиперон-М по данным сеансов 2008–2018 гг.
Представленные предварительные результаты ука-
зывают на отсутсвие эффектов модификации пара-
метров -мезона в зависимости от радиуса
ядра-мишени. Обработка данных продолжается.
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According to modern theories parameters of neutral mesons such as their mass and width are tightly related
to medium in which mesons are present. Experimental data on the study of mesons in a nuclear medium are
in demand for the development of theoretical models describing processes in the field of nonperturbative
quantum chromodynamics (QCD). In the Hyperon-M experiment at the U70 accelerator, measurements are
made of the masses and widths of neutral mesons produced in meson-nuclear interactions on various nuclei.
This paper describes a technique for precision measurement of the parameters of neutral mesons, presents
the results on the measurement of the mass and width of the ω(782)-meson and preliminary results on the
measurement of the mass and width of the -meson. The measurements indicate that there is no de-
pendence of the quantities under study on the nuclear environment.

Keywords: modification, mass, width, mesons, meson-nucleus interactions, U70
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В НИЯУ МИФИ для исследования мюонной компоненты наклонных широких атмосферных лив-
ней создается координатно-трековый детектор ТРЕК на основе многопроволочных дрейфовых ка-
мер. Создан прототип детектора, называемый координатно-трековой установкой на дрейфовых ка-
мерах (КТУДК). Исследование многочастичных событий, зарегистрированных установкой, пока-
зало всю сложность их реконструкции, с которой применяемые ранее аналитические методы
справляются плохо. Для решения этой проблемы разрабатывается подход на основе методов глубо-
кого обучения. В работе представлены результаты применения искусственных нейронных сетей к
экспериментальным данным, полученным на установке КТУДК.

Ключевые слова: космические лучи, дрейфовая камера, мюоны, машинное обучение, глубокое обу-
чение
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1. ВВЕДЕНИЕ

В ряде экспериментов по исследованию кос-
мических лучей сверхвысоких энергий наблюда-
ется избыток мюонов по сравнению с ожидаемы-
ми результатами [1]. Среди этих экспериментов
выделяется комплекс НЕВОД-ДЕКОР [2]
(рис. 1), предназначенный для исследования мю-
онной компоненты наклонных ШАЛ, вплоть до
горизонта, что позволяет при относительной ма-
лой эффективной площади (~70 м2) исследовать
группы мюонов, генерируемые первичными яд-
рами в широком диапазоне энергий, методом
спектра локальной плотности мюонов [3].

Однако координатно-трековый детектор
ДЕКОР не лишён важных недостатков. Установ-
ка не является непрерывной, что ухудшает точ-
ность оценки числa мюонов, прошедших через
черенковский водный калориметр НЕВОД. Дру-
гая проблема заключается в том, что разрешение
соседних треков в супермодулях ДЕКОР – 3 см.
Такое разрешение ограничивает возможность ис-
следования групп мюонов с плотностями выше
~1 част./м2. Поэтому разрабатывается новый
крупномасштабный координатно-трековый де-
тектор ТРЕК [4] (рис. 2) на основе многопрово-
лочных дрейфовых камер.

В 2017 г. был запущен на длительную экспози-
цию прототип детектора ТРЕК, названный коор-
динатно-трековая установка на дрейфовых камерах
(КТУДК) [5]. Установка состоит из двух плоскостей
по восемь камер на каждой. Плоскости расположе-
ны вдоль коротких сторон калориметра.

Для обработки данных, получаемых с помо-
щью дрейфовых камер, были реализованы три
метода [6]. Основным считался метод гистограм-
мирования, так как его задача – поиск и рекон-
струкция параллельных треков, а треки мюонов
являются квазипараллельными. Тем не менее,
из-за наличия в экспериментальных данных после-
импульсов и вторичных треков метод гистограмми-
рования приводит к ложным реконструкциям. В
силу сложности реконструкции многочастичных
событий по данным отдельной дрейфовой каме-
ры разрабатывается новый подход для обработки
данных на основе машинного обучения.

Ранее были разработаны фильтр послеимпуль-
сов на основе сверточных нейронных сетей и но-
вый метод реконструкции на основе рекуррент-
ных нейронных сетей [7]. Нейронные сети были
обучены на моделированных данных и показали
на тестовой выборке отличные результаты. Однако,
применение сетей, обученных на моделированных
данных, к эксперименту оказалось не столь каче-
ственным. Это связано с тем, что хоть моделиро-
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ванные данные выглядят правдоподобно, наблю-
даются некоторые отличия от эксперимента. На-
пример, на рис. 3 показано сравнение сигналов от
наклонных треков в эксперименте и в моделиро-
вании. Видно, что в моделировании плотность
послеимпульсов выше. Такое отличие может объ-
ясняться особенностями работы усилителя-форми-
рователя, учета которых пока не удается добиться в
моделировании.

Для того чтобы применить новый подход на ос-
нове методов глубокого обучения к эксперименту,
были использованы экспериментальные данные
в качестве обучающей выборки.

2. ПОДГОТОВКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ДАННЫХ К ОБУЧЕНИЮ НЕЙРОННЫХ 

СЕТЕЙ
Используемые многопроволочные дрейфовые

камеры разработаны в ИФВЭ для нейтринного
эксперимента на ускорителе У-70 [8]. Размер от-
дельной камеры 4000 × 508 × 112 мм3. На рис. 4
представлена схема поперечного сечения. Сиг-
нальные проволоки находятся в середине камеры
и смещены относительно центра в шахматном по-
рядке для того, чтобы определить, с какой стороны
прошла заряженная частица. Максимальное вре-
мя дрейфа электронов ~6 мкс.

Обычно при применении методов машинного
обучения для координатно-трековых детекторов

работают с координатами. В случае с дрейфовы-
ми камерами работать с координатами трека не-
удобно: мы не знаем, с какой стороны от сигналь-
ных проволок прошла частица, то есть одному
сигналу на проволочке соответствуют две точки,
симметрично расположенные относительно сиг-
нальной проволоки (рис. 5). Поэтому целесооб-
разнее рассматривать сами сигналы.

Временную развeртку можно представить в виде
матрицы 4 × 600 (рис. 6), где 4 – количество сиг-
нальных каналов, 600 – число столбцов, каждый из
которых представляет собой 10-наносекундный
интервал (максимальное время дрейфа электро-
нов в камере 6 мкс). Нули в такой матрице озна-
чают отсутствие сигнала, единицы – его наличие.
Такого формата изображение является входным
как для фильтра, так и для метода реконструкции.

Использовать экспериментальные многоча-
стичные события в качестве обучающей выборки
довольно затруднительно, так как каждое такое
событие необходимо визуально анализировать, а
для обучения нужно довольно много событий. По-
этому предлагается использовать одночастичные
события, из которых потом можно сформировать
многочастичные. Алгоритм отбора треков выгля-
дит следующим образом:

1) Рассматриваются события, в которых в ка-
мере имеются сигналы на всех каналах.

2) По первым сигналам проводится реконструк-
ция трека с использованием метода наименьших

Рис. 1. Экспериментальный комплекс НЕВОД-ДЕКОР.

Z

SM00
SM01

SM02

SM03

SM04
SM05

SM06
SM07

Y

Система калибровочных
телескопов

Черенковский водный
детектор

Координатный детектор
ДЕКОР

X



ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 12  № 5  2021

РЕКОНСТРУКЦИЯ МНОГОЧАСТИЧНЫХ СОБЫТИЙ 291

квадратов. Если сумма квадратов отклонений
имеет оптимальные значения (в нашем случае не
более 5 мм2), то реконструкция считается удо-
влетворительной.

3) Определяется угол трека. Исходя из значе-
ния угла, определяется ширина дрейфующего
электронного облака.

4) Если все оставшиеся сигналы лежат в преде-
лах ширины облака, то это событие отбирается, а
эти сигналы считать послеимпульсами.

После отбора одиночных треков из них состав-
ляются многочастичные события путем сложения
временных разверток (рис. 7). В таких событиях мы
заранее знаем, какие сигналы являются оригиналь-
ными и какому треку они относятся, а какие сигна-
лы являются послеимпульсами.

Для обучения были отобраны 3 млн. треков,
из которых случайным образом сформировано
500 тыс. многочастичных событий с множествен-
ностью от двух до пяти треков на камеру. Постро-
ение архитектур нейронных сетей и обучение
проводилось с использованием библиотек Keras
[9] и Tensorflow [10] с GPU Nvidia GTX 1060 [11].

3. ПРИМЕНЕНИЕ НОВОГО 
ПОДХОДА К ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМ 

ДАННЫМ КТУДК

Прежде всего был проведен визуальный ана-
лиз реконструкции 538 экспериментальных со-
бытий с использованием методов глубокого обуче-
ния с целью выявления критериев отбора и оценки

Рис. 2. Проект координатно-трекового детектора ТРЕК.
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работы нового подхода. В первую очередь был
определен диапазон проекционного угла группы
30° ≤ θpr < 85°. При углах выше 85° наблюдается
большое количество окологоризонтальных треков
от каскадов, вызванных взаимодействием высо-
коэнергичных частиц со стенами здания. Тем не
менее выбранный диапазон почти в два раза пре-
вышает рассматриваемый ранее [6].

Другие критерии отбора событий:

1) Наличие трех параллельных треков на экрани-
рованной плоскости КТУДК черенковским вод-
ным калориметром НЕВОД.

2) Наличие параллельных треков минимум в
двух камерах.

3) Наличие минимум одного параллельного
трека на неэкранированной плоскости.

4) Число вторичных частиц (непараллельных)
на экранированной плоскости не должно превы-
шать число параллельных.

Исходя из данных критериев, в ходе визуаль-
ного анализа было выяснено, что новый подход
отобрал 95.8% полезных событий. Для сравнения
метод гистограммирования отбирал 61.9% полез-
ных событий. При этом разница между числом
визуально обнаруженных и реконструирован-
ных новым подходом треков даже в самых плот-
ных событиях (более 20 треков на экранированной
плоскости) не превышала двух, что соответствует
ошибки метода ≤10%. В случае с методом гисто-
граммирования из-за послеимпульсов и вторичных
треков такая разница могла превышать 10 треков.

Рис. 4. Схема поперечного сечения дрейфовой камеры ИФВЭ.
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Рис. 6. Представление данных с дрейфовой камеры в
виде бинарной матрицы.
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В силу устройства дрейфовых камер в много-
частичных событиях может наблюдаться явление,
когда один из реконструированных треков имеет
значение проекционного угла равного по абсолют-
ному значению углу группе, но противоположного
знака. Так, например, на рис. 8 показано событие,
зарегистрированное КТУДК, с группой параллель-
ных мюонов. Как видно, один из треков зеркально
наклонен по отношению к группе. Из-за лево-пра-

вой неоднозначности мы приписываем такой трек к
группе. Чаще всего такая зеркальная реконструк-
ция наблюдается, когда несколько треков имеют
общие сигналы, как на рис. 8. Стоит упомянуть,
что ранее треки, у которых имеются общие сигна-
лы, не реконструировались вовсе. Новый подход
на основе методов глубокого обучения позволяет
реконструировать треки, у которых имеется даже
два общих сигнала (рис. 9). На достоверность та-
кой реконструкции указывает как наличие сигна-
лов за пределами возможной ширины электрон-
ного облака, так и параллельность треков.

Новый подход был применен к данным КТУДК,
полученным с 22.03.2017 по 17.04.2019. В результате
отобраны и реконструированы 47163 события. На
рис. 10 представлены результаты применения но-
вого подхода. Множественность мюонов в группе
рассматривается только на экранированной плос-
кости. Аналитические расчеты [3] указывают на то,
что распределение событий по множественности
должно иметь вид

где C – нормировочный коэффициент, m – мно-
жественность мюонов,  – показатель степенного
распределения по плотности мюонов. Учет триг-
герных условий и условий отбора изменяет это
распределение. В силу сложности аналитическо-
го учета всех условий получить ожидаемое рас-
пределение становится довольно затруднительно.
Поэтому рассмотрим случай с высокой множе-
ственностью мюонов и с проекционным углом бо-
лее 50°, в котором предполагается, что все условия
выполняются всегда.

На рис. 11 представлено распределение этих
событий по множественности. Эксперименталь-
ные точки фитированы ожидаемым распределе-

( )
( )

− β=
+

Г
,

Г 1
mdN C

dm m

β
Рис. 7. Формирование многочастичных событий для
обучающей выборки из одиночных треков.

t

t

t

+

=

Рис. 8. Реконструкция события с группой мюонов. Зеркально реконструированный трек по отношению к группе так
же приписывается к параллельным.
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нием с  = 2.3. Как видно, эксперимент хорошо
описывается таким фитом. Исходя из анализа,
представленного в работе [3], события с  = 2.3 со-
ответствую первичным космическим лучам с энер-
гиями E0 ≥ 1017 эВ.

4. СРАВНЕНИЕ СОВМЕСТНЫХ 
СОБЫТИЙ КТУДК И ДЕКОР

Рассматривая совместные события необходи-
мо учитывать, что все камеры КТУДК лежат в од-
ной плоскости и позволяют получить информа-
цию только о проекционном угле. Поэтому при
расчете плотности мюонов зенитный и азимуталь-
ный углы определяются по данным ДЕКОР. На
рис. 12а показано распределение по разности в
плотностях групп мюонов, определенных в сов-

β

β

местных событиях по данным ДЕКОР и КТУДК.
На рис. 12б показано аналогичное распределение
по разнице в значении проекционных зенитных
углов. Положение пика в разности плотностей
соответствует значению –0.12 м–2. В распределении
по разнице углов пик соответствует значению 1.7°.

На рис. 13 и 14 показана реконструкция одного
события по данным ДЕКОР и КТУДК соответ-
ственно. По данным ДЕКОР плотность мюонов
2.8 м–2, проекционный угол 50.2°. По данным
КТУДК плотность 2.4 м–2, проекционный угол
50.4°. Можно выделить двe причины наблюдения
такой разницы плотностей в событиях с высокой
множественностью. Во-первых, в событиях, ко-
торые не анализировались операторами, в дан-
ных ДЕКОР может насчитываться существенное
количество ложных реконструкций из-за вторич-

Рис. 9. Реконструкция двух треков с двумя общими сигналами.

Рис. 10. Результаты обработки данных КТУДК. (а) Угловое распределение групп мюонов. (б) Распределение по мно-
жественности мюонов на экранированной плоскости.
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ных частиц. Также на рис. 13 в отклике детектора
ДЕКОР можно увидеть, что для столь больших
плотностей частиц анализ события довольно за-
труднителен, так как часть сигналов от близлежа-
щих треков сливается. Во-вторых, используемый
на КТУДК время-цифровой преобразователь не
справляется с высокой плотностью сигналов в та-
ких событиях, из-за чего часть сигналов пропада-

ет. Для решения последней проблемы уже разра-
ботан новый ВЦП [12], который будет использо-
ваться на установке ТРЕК.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые удалось адаптировать новый подход
обработки данных многопроволочных дрейфо-

Рис. 11. Распределение по множественности мюонов в событиях с высокой плотностью частиц.
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вых камер с помощью методов глубокого обуче-
ния к эксперименту за счет выделения одиноч-
ных треков и использования сигналов от них в
обучении нейронных сетей.

Визуальный анализ показал, что новый подход
отбирает более 95% полезных событий с система-
тической ошибкой определения множественно-
сти менее 10%, что значительно лучше предыду-
щих результатов на основе стандартных аналити-
ческих методах. Также с новым подходом удалось

увеличить угловой диапазон исследуемых собы-
тий почти в два раза.

Сравнение результатов обработки совместных
событий КТУДК и ДЕКОР дало удовлетвори-
тельные результаты, что указывает на коррект-
ность работы нового подхода.
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Рис. 13. (а) Отклик ДЕКОР в событии с высокой плотностью мюонов. (б) Реконструкция события.
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Multiparticle Event Reconstruction Using Deep Learning Methods
for Coordinate-Tracking Unit Based on Drift Chambers
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The new coordinate-tracking detector TREK based on multiwire drift chambers is being developed in the
National Research Nuclear University MEPhI to study the muon component of extensive air showers. Its
prototype named the coordinate-tracking unit based on drift chambers (CTUDC) has been designed. Inves-
tigation of the multiparticle events registered by the unit has shown all the complexity of reconstruction of
such events. The analytical reconstruction methods applied earlier demonstrate their inefficacy in dealing
with these events. A new approach based on deep learning methods is being developed to solve this problem.
The paper presents the results of application of artificial neural networks to experimental data obtained by the
CTUDC.

Keywords: cosmic rays, drift chamber, muons, machine learning, deep learning

Рис. 14. Реконструкция события с высокой плотностью по данным КТУДК.
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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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ЧАСТИЦ И ИЗЛУЧЕНИЯ С ВЕЩЕСТВОМ
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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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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.
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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
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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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