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Установка Tunka-Grande: статус 2023 года и последние результаты
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Показаны последние результаты за 2016−2022 гг. по исследованию энергетического спектра космических

лучей на установке Tunka-Grande, представляющей собой сеть из 19 сцинтилляционных станций, входящих

в состав экспериментального комплекса TAIGA (Tunka Advanced Instrument for cosmic ray physics and

Gamma Astronomy) в Восточной Сибири, недалеко от озера Байкал, и предназначенной для исследования

энергетического спектра и массового состава космических лучей, а также поиска астрофизических гамма-

квантов в диапазоне энергий 10−1000 PeV.
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1. Сцинтилляционная установка
Tunka-Grande

Сцинтилляционная установка Tunka-Grande входит в

состав гамма-обсерватории TAIGA [1] и представляет

собой сеть из распределенных на площади 0.5 km2 19

станций наблюдения. Каждая станция включает в себя

наземный детектор заряженной компоненты широких

атмосферных ливней (ШАЛ) общей площадью ∼ 8m2 и

подземный мюонный детектор общей площадью ∼ 5m2.

Расстояние между соседними станциями составляет око-

ло 200m.
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а — дифференциальный энергетический спектр КЛ по данным установки Tunka-Grande за 5 сезонов наблюдения; b — сравнение

энергетических спектров, полученных на установках Tunka-Grande, TALE [7], Тунка-133, Kascade-Grande [8] и Ice Top [9].

Основными целями установки Tunka-Grande являются

исследование космических лучей (КЛ) и поиск диффуз-

ного гамма-излучения в диапазоне первичных энергий

10−1000 PeV. Подробное описание установки Tunka-

Grande приводится в работах [2–4].

2. Набор и обработка данных
2016−2022 гг.

Штатные сеансы наблюдений на установке Tunka-

Grande были начаты осенью 2016 г. Общее время работы

установки в течение шести сезонов составило 13500 h.

Из них ∼ 11900 h установка Tunka-Grande вела незави-

симый набор данных. Общее количество зарегистриро-

ванных событий составило около 5 700 000. Остальное

время установка Tunka-Grande работала под триггером

черенковской установки Тунка-133 [5]. За этот период

установкой было зарегистрировано порядка 410 500

событий.

По данным первого сезона наблюдений 2016−2017 гг.

был выполнен анализ совместных событий установ-

ки Tunka-Grande и черенковской установки Тунка-133.

В качестве основных результатов анализа совместных

событий следует указать получение экспериментальной

зависимости между энергией первичной частицы и плот-

ностью заряженных частиц на расстоянии 200m от оси

ШАЛ — параметром ρ200 [6], а также оценку качества

восстановления параметров ШАЛ и КЛ по данным

эксперимента Tunka-Grande [6].

Методика обработки экспериментальных данных уста-

новки Tunka-Grande описана в работах [2,6]. Напомним,
что в ходе реконструкции в каждом событии ШАЛ

восстанавливаются направление прихода и положение

оси ливня, полное число заряженных частиц и мюонов

в ШАЛ, параметр s , определяющий возраст ливня, а

также параметр ρ200. Энергия ливня E0 определяется

по параметру ρ200 с использованием формулы связи,

полученной при анализе совместных событий
”
Tunka-

Grande — Тунка-133“ [2,6]:

E0 = 10b
· (ρ200(0))

a , (1)

где ρ200(0) — масштабированный к вертикальному на-

правлению относительно измеренного зенитного угла θ

параметр ρ200 [2], a = 0.84, b = 15.99.

Для независимой оценки качества восстановления

параметров ШАЛ и КЛ установкой Tunka-Grande был

выполнен поиск и анализ совместных событий уста-

новки Tunka-Grande и черенковской установкой TAIGA-

HiSCORE [1]. Полученные значения практически совпа-

ли с результатами анализа совместных событий с черен-

ковской установкой Тунка-133: для событий с энергией

выше 10PeV угловое разрешение Tunka-Grande — не

хуже 2.0◦, точность восстановления положения оси —

26m, энергетическое разрешение — 36%, в том числе

с точностью до 0.01 совпали значения коэффициен-

тов в формуле связи первичной энергии и парамет-

ра ρ200 : a = 0.83± 0.01, b = 16.00 ± 0.01.

3. Энергетический спектр по данным
2017−2022 гг.

Для построения энергетического спектра по дан-

ным сцинтилляционной установки Tunka-Grande было

отобрано около 1 226 500 событий с зенитным углом

θ ≤ 35◦ и положением оси в круге радиусом 350m. Из

них ∼312 200 событий имеют энергию более 10 PeV,

∼2500 событий — более 100 PeV.

Дифференциальный энергетический спектр, постро-

енный по данным 5 сезонов наблюдений, представлен

на рис. 1, a. Начальный участок спектра (8−20 PeV)
может быть аппроксимирован степенным законом с по-

казателем γ = 3.18± 0.01. Первый излом наблюдается

при энергии 20 PeV. В интервале энергий 20−100 PeV

энергетический спектр подчиняется степенному закону

с показателем степени γ = 2.99 ± 0.01. При энергии
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100 PeV наблюдается второй излом, после которого про-

исходит укручение энергетического спектра до значения

показателя γ = 3.25± 0.03.

Cравнение энергетического спектра, восстановлен-

ного в эксперименте Tunka-Grande, с энергетически-

ми спектрами, построенными по данным TALE [7],
KASCADE-Grande [8], Ice Top [9] и Тунка-133, показало

хорошее согласие с результатами установок, работаю-

щих в диапазоне энергий от 1015 до 1018 eV (см. рису-
нок b).

Заключение

В работе представлен энергетический спектр по дан-

ным установки Tunka-Grande, накопленным за 5 сезонов

наблюдения. Энергетический спектр всех частиц подчи-

няется степенному закону с индексом 3.18 в диапазоне

энергий 8−20 PeV, 2.99 в диапазоне энергий 20−100 PeV

и 3.25 при энергии выше 100 PeV и демонстрирует

хорошее соответствие с данными экспериментов TALE,

KASCADE-Grande, Ice Top и Тунка-133.
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