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Моделирование сцинтилляционных установок Tunka-Grande

и TAIGA-Muon
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Представлен план компьютерного моделирования сцинтилляционных установок на основе программных

пакетов CORSIKA и Geant4. Приведен метод, разработанный для оптимизации процесса моделирования.

Обсужден возможный подход для определения массового состава заряженных космических лучей. Также

представлены предварительные результаты компьютерного моделирования установки Tunka-Grande в диапа-

зоне энергий 10−100 PeV.
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Введение. Сцинтилляционные
установки в составе
экспериментального комплекса TAIGA

Экспериментальный комплекс TAIGA расположен в

Тункинской долине (Республика Бурятия, РФ) и яв-

ляется одним из передовых современных эксперимен-

тов в области астрофизики высоких энергий и гамма-

астрономии. В его состав входят 5 независимых устано-

вок (TAIGA-HiSCORE, Тунка-133, Tunka-Grande, TAIGA-

Muon, TAIGA-IACT), ведущих исследование космиче-

ских лучей (КЛ) и гамма-излучения методом регистра-

ции различных компонент широких атмосферных ливней

(ШАЛ).
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Сцинтилляционные установки Tunka-Grande и TAIGA-

Muon состоят из комбинации наземных и подземных

сцинтилляционных счетчиков, что позволяет им ве-

сти регистрацию и заряженной, и мюонной компонент

ШАЛ. Одной из приоритетных задач установок является

определение массового состава КЛ, а также выделение

астрофизических гамма-квантов в диапазоне первичных

энергий 0.1−1000 PeV [1].
Исторически первым и наиболее распространенным

методом определения массового состава КЛ является

исследование электрон-фотонной и мюонной компо-

нент ШАЛ. Содержащаяся в экспериментальных данных

сцинтилляционных установок Tunka-Grande и TAIGA-

Muon информация о числе вторичных заряженных ча-

стиц и, в частности, мюонов на уровне наблюдения,

а также их локальных плотностях на определенном

расстоянии от оси ливня открывает возможности к

реализации указанного метода.

1. Задачи Монте-Карло
моделирования сцинтилляционного
эксперимента

Для определения массового состава КЛ по экспери-

ментальным данным сцинтилляционных установок необ-

ходимо проведение Монте-Карло моделирования. На

первом этапе планируется сгенерировать массив искус-

ственных ШАЛ в программе CORSIKA [2]. Предпола-

гается, что розыгрыш ливней будет проводиться в диа-

пазоне энергий КЛ 0.1−1000 PeV, в пределах зенитных

углов прихода оси ШАЛ θ от 0 до 45◦ для следующих

первичных частиц: p, γ , He, CNO, Fe. В качестве мо-

делей адронных взаимодействий при высоких энергиях

будут использоваться QGSJET-II-04 [3], Sibyll 2.3d [4] и
EPOS LHC [5].Ожидается, что для каждой из вариаций

будет создано по меньшей мере от 10 000 событий.

На втором этапе с помощью инструментария Geant4 [6]
будет смоделирован отклик сцинтилляционных устано-

вок на вторичные частицы искусственных ШАЛ. При

этом будут использоваться разработанные ранее на ос-

нове данного инструментария модели установок Tunka-

Grande и TAIGA-Muon [7].
Сложность выполнения моделирования с помощью

программ типа CORSIKA в случае диапазона энергий

10−1000 PeV заключается в слишком больших требова-

ниях к вычислительным ресурсам и объемам файловых

хранилищ. Чтобы сократить время расчетов и снизить

объем данных, планируется использовать два метода

аппроксимации — прореживания (thinning) и депроре-

живания (de-thinning). Первый метод входит в состав

стандартных опций CORSIKA [2] и позволяет умень-

шить число частиц в ливне за счет присвоения выжив-

шим частицам веса w для учета энергии исключенных

частиц. Второй метод, разработанный и примененный

для целей установки Telescope Array [8], предполагает
восстановление исключенной выборки частиц с полной

реконструкцией их параметров. Это позволяет достовер-

но моделировать отклик детекторов на события ШАЛ на

уровне наблюдения.

Для определения массового состава КЛ и гамма-

адронного разделения предполагается использовать под-

ход, связанный с восстановлением числа мюонов в

событии ШАЛ, и их относительном сравнении с общим

фоном заряженных частиц в данном событии. Этот под-

ход характеризуется тем, что число мюонов зависит от

типа первичного ядра, и, как правило, чем тяжелее ядро,

тем больше производство мюонов в ШАЛ. Например,

на одном уровне первичной энергии число мюонов

в ШАЛ, инициированном гамма-квантом, на порядок

ниже, чем в ШАЛ, инициированном протоном. Один

из возможных вариантов измерения числа частиц того

или иного типа — измерение локальных плотностей на

расстоянии 200m от оси ливня. Тем не менее требуются

большие массивы данных как экспериментальных, так

и модельных, чтобы разработать метод идентификации

массового состава для наших установок. В конечном

итоге решение вышеозначенной задачи Монте-Карло мо-

делирования позволит продвинуться в данном вопросе.

2. Предварительные результаты
Монте-Карло моделирования для
Tunka-Grande

На рисунке изображены пространственные распреде-

ления заряженных частиц ШАЛ, зарегистрированных

наземными детекторами установки Tunka-Grande, в срав-

нении с данными предварительного моделирования для

трех первичных составов. Экспериментальные распреде-

ления были получены по данным 5 сезонов наблюдений

(2017−2022 гг.). Модельные расчеты были выполнены

на оборудовании центра коллективного пользования

”
Иркутский суперкомпьютерный центр СО РАН“ [9] с

использованием CORSIKA версии 7.7401 (модель ад-

ронных взаимодействий QGSJET-II-04) и Geant4 версии

11.0.2. Для каждого состава было смоделировано поряд-

ка 200−300 событий ШАЛ, при расчетах были использо-

ваны методы прореживания и депрореживания. Для про-

реживания были использованы следующие параметры:

коэффициент прореживания εth = 10−6, максимальные

веса для электронов и фотонов wmax = 10 (10 PeV),
wmax = 100 (100 PeV) при r > rmax, rmax = 100m. Мю-

оны и адроны ШАЛ в прореживании не участвова-

ли.

Из рис. 1 следует, что смоделированные и экспери-

ментальные данные находятся в достаточно хорошем

согласии между собой. Компьютерное моделирование

верно отражает процесс регистрации ШАЛ установкой

Tunka-Grande при учете особенностей ее конструкции.

Полученные программы моделирования можно исполь-

зовать для оценки качества восстановления данных и

тестирования применяемых методов реконструкции со-

бытий ШАЛ по данным Tunka-Grande. Помимо этого,
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Пространственные распределения заряженных частиц по данным трех смоделированных составов (p, γ , Fe) и эксперимента для

установки Tunka-Grande при следующих параметрах: a — 15.9 < lg(E/eV)< 16.1, θ < 3◦; b — 16.9 < lg(E/eV)< 17.1, θ < 3◦.

можно заключить, что у нас верно работают методы

аппроксимации, и при моделировании ШАЛ в диапазоне

высоких энергий мы можем получить достоверную ста-

тистику при меньших затратах компьютерных ресурсов.

Заключение

В настоящее время накоплены экспериментальные

данные за 5 лет эксплуатации установки Tunka-Grande

и начат набор данных на строящейся установке TAIGA-

Muon. Создание массива искусственных ШАЛ и прове-

дение моделирования работы сцинтилляционных устано-

вок позволит приступить к изучению массового состава

в диапазоне энергий 0.1−1000 PeV.
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