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Моделирование сцинтилляционных экспериментов

астрофизического комплекса TAIGA в программном пакете Geant4
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Введение

Расположенный в Тункинской долине (Республика
Бурятия, Россия) гибридный астрофизический комплекс

TAIGA (Tunka Advenced Instrument for cosmic ray physics

and Gamma Astronomy) предназначен для детального

изучения первичного космического излучения (ПКИ)
в диапазоне энергий ∼ 0.01−1000 PeV [1]. В состав
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Рис. 1. Геометрия станции установки Tunka-Grande (a) и вид сверху на станцию установки TAIGA-Muon (b) в Geant4.

комплекса входят: широкоугольные черенковские уста-

новки Тунка-133 и TAIGA-HiSCORE (High Sensitivity

COsmic Rays and gamma Explorer), атмосферные черен-

ковские телескопы TAIGA-IACT (Imaging Atmospheric

Cherenkov Telescopes) и сцинтилляционные установки

Tunka-Grande и TAIGA-Muon.

В настоящей работе представлены результаты Монте-

Карло (МК) моделирования установок Tunka-Grande

и TAIGA-Muon при помощи программного пакета

Geant4 [2]. Данный пакет разработан в CERN и широко

применяется во многих экспериментах для моделирова-

ния процессов прохождения элементарных частиц через

вещество.

1. Экспериментальные установки

Установка Tunka-Grande [3] работает с 2016 г. с це-

лью исследования энергетического спектра и массового

состава заряженной компоненты ПКИ, а также поис-

ка диффузного гамма-излучения в диапазоне энергий

10−1000 PeV. Установка представляет собой 19 станций,

размещенных на площади ∼ 0.5 km2. В каждой стации

есть наземная и подземная части. Первая часть со-

стоит из 12 детекторов общей площадью 7.68m2 для

регистрации всех заряженных частиц широких атмо-

сферных ливней (ШАЛ). Вторая часть предназначена

для выделения мюонной компоненты ШАЛ и состоит

из 8 аналогичных счетчиков общей площадью 5.12m2,

расположенных под слоем грунта 1.5m. В МК модели

установки подробно описана геометрия и химический

состав элементов станций. На основе измерений [4] для
счетчиков дополнительно введена функция неоднород-

ности их светосбора. Визуализация одной из станций

представлена на рис. 1, а.

В 2019 г. в рамках развития астрофизического ком-

плекса TAIGA в дополнение к установке Tunka-

Grande начато развертывание сцинтилляционной уста-
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Рис. 2. Неоднородность светосбора счетчика TAIGA-Muon

.

новки TAIGA-Muon [5]. Первая очередь строительства

включает в себя детекторы общей площадью ∼ 200m2.

Создание новой сцинтилляционной установки с одной

стороны увеличит эффективность исследования ПКИ

в диапазоне значений энергии 10−1000 PeV, с другой

стороны — понизит энергетический порог регистра-

ции первичных частиц до ∼ 1 PeV. Станция установ-

ки TAIGA-Muon [6] представляет собой 16 подземных

(черного цвета на рис. 1, b) и 4 наземных (красного
цвета на рис. 1, b) сцинтилляционных счетчиков площа-

дью 0.96m2 каждый [7]. В настоящий момент полностью

развернута одна станция, и еще четыре имеют только

наземную часть. В МК модели счетчиков, как и в случае

установки Tunka-Grande, учтена их средняя неоднород-
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Рис. 3. Дифференциальные амплитудные распределения со сцинтилляционных счетчиков установок Tunka-Grande (a) и TAIGA-

Muon (b) в сравнение со спектром энерговыделения в МК.

ность светосбора, полученная по данным лабораторных

исследований. В этих измерениях эффективная площадь

детектора была разделена на сектора, для каждого из ко-

торых определен отклик в виде числового коэффициента

при прохождении вертикальных атмосферных мюонов

(рис. 2).

2. Сравнение экспериментальных
и моделированных данных

Сравнение экспериментальных и моделированных

данных было проведено путем сопоставления откликов

детекторов на прохождение через них вертикальных ат-

мосферных мюонов. Для этой цели два счетчика Tunka-

Granda были разнесены вертикально друг относительно

друга на расстояние 5m и включены в схему совпадений

с временным окном 100 ns. В результате получены диф-

ференциальные амплитудные распределения сигналов.

Для сравнения с МК они нормируются на наиболее ве-

роятное значение амплитуды. Аналогичный эксперимент

был проделан с двумя счетчиками установки TAIGA-

Muon на расстоянии 3.5m друг от друга.

В методе МК моделируются вертикально направлен-

ные вниз мюоны с энергией 1GeV в 2m от детектора

равномерно на всю его площадь. Спектр энерговыделе-

ния также нормируется на наиболее вероятное значение

(рис. 3). Гистограммы аппроксимированы функцией Мо-

яла:

f M(N) = A exp

[

−
1

2

(

N − 〈N〉

σ

)

+ exp

(

−
N − 〈N〉

σ

)]

,

(1)
где A, σ — масштабные параметры, 〈N〉 — наиболее

вероятное значение измеряемой величины.

На приведенном рис. 3, a видно, что созданная модель

счетчика установки Tunka-Grande достаточно хорошо

согласуется с экспериментом. Для установки TAIGA-

Muon из-за сложной конструкции детектора учета его

неоднородности светосбора оказалось недостаточно для

правдоподобного МК. В связи с этим в каждой точке

отклика счетчика значения энерговыделения дополни-

тельно разбросаны согласно распределению Гаусса со

среднеквадратическим отклонением 0.5 (рис. 3, b).

Заключение

Созданы модели установок Tunka-Grande и TAIGA-

Muon при помощи программного пакета Geant4. Срав-

нение экспериментальных и моделированных данных

показало состоятельность моделей, что позволяет их в

дальнейшем использовать для повышения точности из-

мерений параметров ШАЛ и ПКИ в диапазоне энергий

1−1000 PeV, а также для разработки методики иденти-

фикации первичных частиц.
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