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Моделирование прототипа подземной водной черенковской

установки для гамма-обсерватории TAIGA
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Представлены концепт и результаты моделирования системы подземных водных черенковских детекторов,

которые планируется добавить в состав астрофизического комплекса TAIGA для совместной работы с черен-

ковской установкой TAIGA-HiSCORE. Показано, что эта система за счет регистрации мюонной компоненты

широких атмосферных ливней позволит точнее измерять массовый состав космических лучей и эффективно

выделять космические гамма-кванты из фона заряженных космических лучей с энергией выше 1 PeV.
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1. Концепт водной черенковской
установки

В настоящее время в состав экспериментально-

го комплекса TAIGA [1] входят пять независимых

установок: TAIGA-HiSCORE, Тунка-133, Tunka-Grande,

TAIGA-Muon и TAIGA-IACT. С их помощью прово-

дятся исследования космических лучей (КЛ) и гамма-

излучения высоких и сверхвысоких энергий методом

регистрации компонент широких атмосферных лив-

ней (ШАЛ). Совместная работа широкоугольной черен-

ковской установки TAIGA-HiSCORE [2], состоящей из
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Рис. 1. Пространственное распределение детекторов водной

черенковской установки.

120 оптических станций, и 3 атмосферных черенковских

телескопов установки TAIGA-IACT [3] нацелена на де-

тальное исследование космических гамма-кантов с энер-

гией выше 40TeV. Для изучения области выше 1PeV

в дополнение к этим установкам в составе астрофи-

зического комплекса на площади 0.5 km2 планируется

развернуть систему водных черенковских детекторов

цилиндрической формы для регистрации мюонной ком-

поненты ШАЛ. Водные детекторы будут расположены

под слоем грунта 2m, достаточным для экранирования
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Рис. 2. Распределение числа событий по числу зарегистрированных мюонов водной черенковской установкой для двух первичных

составов (заряженных КЛ и гамма-квантов) при следующих параметрах: a— 1 < lg(E/PeV) < 10. θ < 30◦, b — 1 < lg(E/PeV) < 10,

30◦ < θ < 45◦.

электромагнитной компоненты ШАЛ. Высота отдель-

ного детектора составит 1.5m, а площадь — поряд-

ка 40m2. Пороговая энергия для вертикальных мюо-

нов при этом 1GeV. Предполагается, что в гибридном

режиме работы экспериментальные данные черенков-

ской установки TAIGA-HiSCORE будут использоваться

для высокоточного восстановления параметров ШАЛ и

энергии первичной частицы. Данные водных детекторов

дадут информацию о типе ядра, породившего данный

ШАЛ, и позволят выделять ШАЛ от первичных гамма-

квантов из фоновых событий, инициированных заря-

женными КЛ. Основная идея этого метода заключается

в том, что число мюонов зависит от типа частицы,

породившей ШАЛ.

2. Монте-Карло моделирование
водной черенковской установки

Для оценки эффективности регистрации и выделения

гамма-квантов из фона заряженных частиц при помощи

водных детекторов было проведено компьютерное моде-

лирование их работы методом Монте-Карло. С помощью

программы CORSIKA 7.7401 [4] было смоделировано

два набора событий ШАЛ: 20 тысяч событий при первич-

ных энергиях 1−10 PeV и зенитном угле прихода ливня

0−30◦ и 20 тысяч событий при первичных энергиях

1−10 PeV и зенитном угле прихода ливня 30−45◦. Оба

набора образованы от первичных частиц в следующем

соотношении: 50% гамма-кванты, 25% протоны, 12.5%

ядра группы CNO и 12.5% ядра железа. Наклон энерге-

тического спектра — 2.7. В качестве модели адронных

взаимодействий при высоких энергиях использовалась

модель QGSJET-II-04 [5]. Водные детекторы в количестве
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19 штук были равномерно расположены в круге ради-

усом 400m в непосредственной близости от станций

сцинтилляционной установки Tunka-Grande [6] (рис. 1).
Оси расчетных ШАЛ были распределены в пределах

круга этой установки. Информация об искусственных

вторичных частицах использовалась для симуляции от-

клика детекторов. Модельные расчеты были выполне-

ны на оборудовании центра коллективного пользования

”
Иркутский суперкомпьютерный центр СО РАН“ [7].
На рис. 2 изображены распределения числа событий

ШАЛ по числу зарегистрированных мюонов от двух

первичных составов космических лучей в двух вариан-

тах по углам прихода. Из полученных распределений

следует, что безмюонные события наблюдаются в 0.5%

случаев для адронных ливней и в 70% случаев для

фотонных ШАЛ. Эти результаты свидетельствуют о

высокой эффективности предлагаемого метода гамма-

адронной сепарации.

Заключение

Проведено компьютерное моделирование водной

черенковской установки, которую планируется вве-

сти в состав Астрофизического комплекса TAIGA

для совместной работы с черенковской установкой

TAIGA-HiSCORE. Показано, что при выбранной конфи-

гурации новая установка потенциально способна эффек-

тивно регистрировать мюоны ШАЛ и выделять гамма-

кванты из фона заряженных КЛ в диапазоне энергий

первичных частиц 1−10 PeV. В 2025 г. предполагается

изготовить прототип детектора и запустить его в набор

экспериментальных данных.
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