
ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ, 2023, том 87, № 7, с. 954–961

954

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА TUNKA-GRANDE
© 2023 г.   Р. Д. Монхоев1, *, И. И. Астапов4, П. А. Безъязыков1, Е. А. Бонвеч2, А. Н. Бородин3, 

Н. М. Буднев1, А. В. Булан2, А. Вайдянатан5, Н. В. Волков9, П. А. Волчугов2, Д. М. Воронин6, 
А. Р. Гафаров1, А. Ю. Гармаш5, 8, В. М. Гребенюк3, 10, Е. О. Гресь1, О. А. Гресь1, Т. И. Гресь1,

А. А. Гринюк3, О. Г. Гришин1, А. Н. Дячок1, Д. П. Журов1, А. В. Загородников1, А. Д. Иванова1, 
А. Л. Иванова1, 5, М. А. Илюшин1, Н. Н. Калмыков2, В. В. Киндин4, С. Н. Кирюхин1,
Р. П. Кокоулин4, Н. И. Колосов1, К. Г. Компаниец4, Е. Е. Коростелева2, В. А. Кожин2,

Е. А. Кравченко5, 8, А. П. Крюков2, Л. А. Кузьмичев2, А. Кьявасса11, А. А. Лагутин9,
М. В. Лаврова3, Ю. Е. Лемешев1, Б. К. Лубсандоржиев6, Н. Б. Лубсандоржиев2, С. Д. Малахов1, 

Р. Р. Миргазов1, Э. А. Окунева2, Э. А. Осипова2, А. Л. Пахоруков1, А. Пан3, А. Д. Панов2, 
Л. В. Паньков1, А. А. Петрухин4, Д. А. Подгрудков2, Е. Г. Попова2, Е. Б. Постников2, 

В. В. Просин2, В. С. Птускин7, А. А. Пушнин1, А. Ю. Разумов2, Р. И. Райкин9, Г. И. Рубцов6,
Е. В. Рябов1, В. С. Самолига1, И. Сатышев3, А. А. Силаев2, А. А. Силаев (мл.)2,

А. Ю. Сидоренков6, А. В. Скурихин2, А. В. Соколов5, 8, Л. Г. Свешникова2, В. А. Таболенко1,
А. Б. Танаев1, Б. А. Таращанский1, М. Ю. Терновой1, Л. Г. Ткачев3, 10,

Н. А. Ушаков6, Д. В. Чернов2, И. И. Яшин4

1Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 
“Иркутский государственный университет”, Научно-исследовательский институт прикладной физики, 

Иркутск, Россия
2Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 

“Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова”,
Научно-исследовательский институт ядерной физики имени Д.В. Скобельцына, Москва, Россия

3Международная межправительственная организация 
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна, Россия

4Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования 
“Национальный исследовательский ядерный университет “МИФИ”, Москва, Россия

5Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования 
“Новосибирский национальный исследовательский государственный университет”, Новосибирск, Россия

6Федеральное государственное бюджетное учреждение науки 
“Институт ядерных исследований Российской академии наук”, Москва, Россия

7Федеральное государственное бюджетное учреждение науки 
“Институт Земного магнетизма, ионосферы и распространения радиоволн имени Н.В. Пушкова 

Российской академии наук”, Москва, Россия
8Федеральное государственное бюджетное учреждение науки 

“Институт ядерной физики имени Г.И. Будкера Сибирского отделения Российской академии наук”, 
Новосибирск, Россия

9Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 
“Алтайский государственный университет”, Барнаул, Россия

10Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 
“Университет “Дубна”, Дубна, Россия

11Национальный институт ядерной физики, Турин, Италия
*E-mail: makaay08@rambler.ru

Поступила в редакцию 25.12.2022 г.
После доработки 12.02.2023 г.

Принята к публикации 29.03.2023 г.

Описана сцинтилляционная установка Tunka-Grande. Представлены научные результаты, получен-
ные за первые 5 лет ее работы. Проанализированы перспективы изучения космических лучей в диа-
пазоне энергий 1016–1018 эВ.

DOI: 10.31857/S0367676523701673, EDN: OODYWI

УДК 524.1



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 87  № 7  2023

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА TUNKA-GRANDE 955

ВВЕДЕНИЕ
В 2016 г. была введена в эксплуатацию и вклю-

чена в состав астрофизического комплекса TAIGA
(Tunka Advanced Instrument for cosmic rays and
Gamma Astronomy) [1] сцинтилляционная уста-
новка Tunka-Grande. Задачей эксперимента явля-
ется изучение энергетического спектра и массо-
вого состава первичных космических лучей
(ПКЛ) совместно с действующей широкоуголь-
ной черенковской установкой Тунка-133 [2], а
также поиск диффузного гамма-излучения в диа-
пазоне энергий 1016–1018 эВ.

В статье описана установка Tunka-Grande и
выполнена оценка точности реконструкции па-
раметров широких атмосферных ливней (ШАЛ)
и ПКЛ. Основные научные результаты, получен-
ные за первые 5 лет работы установки, представле-
ны в виде дифференциального энергетического
спектра ПКЛ и ограничения на поток диффузных
гамма-квантов.

УСТАНОВКА TUNKA-GRANDE
Установка Tunka-Grande предназначена для

регистрации заряженной компоненты ШАЛ и
представляет собой массив сцинтилляционных
счетчиков, объединенных в 19 станций и разме-
щенных на площади ~0.5 км2. Каждая станция со-
стоит из 2-х частей: наземной и подземной. Пер-
вая включает в себя 12 счетчиков с общей площа-
дью 7.68 м2 и регистрирует все заряженные
частицы ШАЛ на уровне наблюдения, вторая со-
держит 8 счетчиков общей площадью 5.12 м2, рас-
положена под слоем грунта 1.5 м и нацелена на
выделение мюонной компоненты ШАЛ. Порого-
вая энергия для вертикальных мюонов при этом
составляет ~0.5 ГэВ. Обе части находятся в непо-
средственной близости друг от друга и на рассто-
янии не более 30 м от центра ближайшего класте-
ра установки Тунка-133.

Сцинтилляционный счетчик состоит из свето-
собирающего дюралюминиевого кожуха толщи-
ной 1 мм в виде усеченной пирамиды, внутренняя
поверхность которого покрыта тонким диффуз-
но-отражающим слоем белой эмали. Внутри ко-
жуха размещаются пластмассовый сцинтиллятор
NE102A, выполненный в форме плоской пласти-
ны размером 800 × 800 × 40 мм, и на расстоянии
~30 см от него фотоэлектронного умножителя
(ФЭУ) PHOTONIS XP-3462. На двух централь-
ных счетчиках каждой станции для расширения ее
динамического диапазона регистрируемых сигна-
лов располагаются дополнительные ФЭУ с коэф-
фициентом усиления ~ в 10 раз меньшим по сравне-
нию со стандартным. Данный тип счетчиков в на-
стоящее время также применяется на установке
НЕВОД-ШАЛ [3, 4], а ранее успешно использо-
вался в экспериментах KASCADE-Grande [5] и
EAS-TOP [6, 7].

Программно-аппаратный комплекс установки
Tunka-Grande построен на базе программно-ап-
паратного комплекса установки Тунка-133 и
обеспечивает непрерывную оцифровку сигналов
со счетчиков, отбор событий со станций по задан-
ному внутреннему или внешнему триггерным
условиям, а также передачу информации в центр
сбора данных, единый для всего астрофизическо-
го комплекса TAIGA. Отбор событий основан на
том, что 12 счетчиков наземной части станции
разделены на две половины, по 6 счетчиков в
каждой, и подключены к 2-м аналоговым сумма-
торам-усилителям. Условие выработки внутрен-
него триггера заключается в наличии сигнала от
релятивистской частицы на выходе каждого сум-
матора-усилителя во временном отрезке 500 нс.
Внешний триггерный сигнал формируется ближай-
шим кластером установки Тунка-133 во время про-
ведения совместных с ней сеансов наблюдений.

Независимо от выбранного режима работы
установки Tunka-Grande для всех зарегистриро-
ванных событий проводится процедура рекон-
струкции параметров ШАЛ. При этом определяют-
ся такие основные характеристики, как: координа-
ты положения оси ШАЛ в плоскости установки – x
и y, зенитный и азимутальный углы прихода оси
ШАЛ – θ и ϕ, полное число частиц электрон-фо-
тонной и мюонной компонент –  и  параметр
возраста ШАЛ – s и плотность частиц на расстоя-
нии 200 м от оси ШАЛ – 

Более детальные описания структуры установ-
ки Tunka-Grande и процедуры реконструкции па-
раметров ШАЛ изложены в работах [8, 9].

ПЕРВЫЕ 5 СЕЗОНОВ НАБЛЮДЕНИЙ

В настоящей статье представлены экспери-
ментальные данные установки Tunka-Grande, на-
копленные за первые 5 лет ее работы. На основе
совместных с установкой Тунка-133 событий за
сезон наблюдений 2016–2017 гг. была оценена
точность реконструкции параметров ШАЛ и
определена стратегия вычисления энергии ПКЛ.
Главная идея этого анализа заключается в том,
что установка Тунка-133 изначально обладает бо-
лее высокой, экспериментально подтвержденной
точностью реконструкции параметров ШАЛ и
ПКЛ [10]. По данным за период 2017–2021 гг., по-
лученным в автономном режиме работы станций,
восстановлен энергетический спектр ПКЛ и про-
веден поиск диффузных гамма-квантов. Во всех
перечисленных случаях отбирались только те
ШАЛ, параметры которых были реконструирова-
ны и удовлетворяют двум основным критериям, а
именно: зенитный угол прихода оси ШАЛ лежит
в области 0°–35° и положение оси ШАЛ находит-
ся в пределах круга радиусом 350 м относительно
центра установки. Эти условия на данный мо-

eN ,Nμ

200.ρ
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мент являются оптимальными с точки зрения
точности реконструкции параметров ШАЛ. До-
полнительный критерий был введен на энергию
ПКЛ. Так, рассматривались события с энергией
первичных частиц выше 1016 эВ. Выбор такого по-
рога основан на модельных расчетах, которые по-
казали, что эффективность регистрации ШАЛ от
первичных частиц с указанным значением энер-
гии составляет ~95% [11]. С учетом выдвинутых
требований за сезон 2016–2017 гг. (~475 ч работы)
было выделено ~6000 событий, а в период 2017–
2021 гг. (~8900 ч работы) отобрано ~240000 ШАЛ,
из них ~2000 ливней с энергией ПКЛ выше 1017 эВ.

ТОЧНОСТЬ РЕКОНСТРУКЦИИ 
ПАРАМЕТРОВ ШАЛ И ПКЛ

Направление прихода оси ШАЛ и ее положе-
ние в плоскости детекторов являются реконстру-

ируемыми параметрами совместных событий
установок Тунка-133 и Tunka-Grande, которые
возможно использовать для их прямого сравне-
ния. На рис. 1 представлены распределения раз-
ницы зенитных  и азимутальных

 углов, а также разницы коор-
динат  и  аппроксимиро-
ванные функцией Гаусса с параметрами 
Здесь и далее нижние индексы T и G принадлежат
характеристикам ШАЛ и ПКЛ, реконструирован-
ным по данным установок Тунка-133 и Tunka-
Grande соответственно.

Из рис. 1 следует, что средние значения иссле-
дуемых углов и координат (Mean) не имеют суще-
ственных отклонений. При этом среднеквадра-
тичное отклонение по данным гистограмм (RMS)
для  и  составляет 2.24° и 2.61°, для  и

– 23.27 и 25.85 м. Учет  при определении

ΔΘ G T= Θ − Θ
 ( )sinG T GΔϕ = ϕ − ϕ Θ

G Tx x xΔ = − ,G Ty y yΔ = −
,μ и σ.С

ΔΘ Δφ xΔ
yΔ sin GΘ

Рис. 1. Сравнение значений параметров, восстановленных по данным установок Тунка-133 и Tunka-Grande.

0

400

800

1200

1600

2000

–100 –50 0 50 150100 200
�x, м

Ч
ис

ло
 с

об
ы

ти
й

0

400

800

1200

1600

2000

–100 –50 0 50 150100 200
�y, м

Ч
ис

ло
 с

об
ы

ти
й

0

400

800

1200

1600

2000

–10 –5 0 5 1510 20
��, град

Ч
ис

ло
 с

об
ы

ти
й

0

400

800

1200

1600

2000

–10 –5 0 5 1510 20
��, град

Ч
ис

ло
 с

об
ы

ти
й

Entries
Mean
RMS
C
�
�

6226
0.0797
2.244
1543

0.0411
1.65

Entries
Mean
RMS
C
�
�

6226
–1.74
23.27
1339

–1.103
16.76

Entries
Mean
RMS
C
�
�

6226
0.0941

25.85
1301

1.065
16.95

Entries
Mean
RMS
C
�
�

6226
0.0572

2.614
1546

–0.0173
1.431



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 87  № 7  2023

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА TUNKA-GRANDE 957

 связан с тем, что ошибка реконструкции ази-
мутального угла в значительной степени зависит
от зенитного направления прихода оси ШАЛ.

Более универсальным подходом к определе-
нию точности реконструкции параметров ШАЛ,
по сравнению с оценкой среднеквадратичных от-
клонений    и  является использова-
ние величин  и  Это значения в распределе-
нии расстояний  и углов  меньше которых на-
ходится 68% искомых событий:

(1)

(2)

где   и  – направляющие косинусы:

(3а)

(3б)

(3в)
На рис. 2 приведены распределения по пара-

метрам  и  аппроксимированные функцией
Рэлея.

В соответствии с рис. 2, точность определения
направления прихода оси ШАЛ и ее положения в
плоскости установки составляет ~2.3° и 26 м соот-
ветственно. Здесь необходимо отметить, что при-
нятые за опорные значения параметры ШАЛ,
восстановленные по данным установки Тунка-
133, имеют свои погрешности и, строго говоря, не
являются истинными. Поэтому в контексте на-
стоящей статьи полученные величины ошибок
следует понимать только в качестве верхних огра-
ничений.

Δφ

ΔΘ, Δφ, Δx Δ ,y
68R 68.ψ

R ,ψ

( ) ( )2 2,G T G TR x x y y= − + −

2 2 2 2 2 2
arccos ,G T G T G T

G G G T T T

 α α + β β + γ γψ =   α + β + γ α + β + γ 
,α β γ

sin cos ,α = Θ ϕ
sin sin ,β = Θ ϕ

cos .γ = Θ

ψ ,R

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГИИ ПКЛ
Энергия ПКЛ определяется через параметр
 следующим способом:

(4)

Соотношение 4 было также получено из ана-
лиза совместных событий установок Тунка-133 и
Tunka-Grande. На рис. 3, во-первых, показана
экспериментальная зависимость энергии  вос-
становленной по данным установки Тунка-133,
от параметра  Во-вторых, приведено распре-
деление логарифмической разницы энергии

 из которого сле-
дует, что энергетическое разрешение установки
Tunka-Grande при использовании формулы 4 не
превышает 36%.

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СПЕКТР ПКЛ
На рис. 4 приведены восстановленный диффе-

ренциальный энергетический спектр ПКЛ и его
сравнение с результатами установок Тунка-133
[10] и KASCADE-Grande [12].

Рисунок 4 демонстрирует, что, во-первых, по-
лученный спектр имеет достаточно сложную
форму, которую возможно описать степенным
законом с тремя различными спектральными ин-
дексами  До и после энергии 2 · 1016 эВ 
и  соответственно, в области выше 1017 эВ

 Во-вторых, спектр как по форме, так и
по интенсивности находится в хорошем согласии с
измерениями других экспериментов. Все приведен-
ные результаты демонстрируют статистически

200ρ

( )
( )−

=
= ρ ⋅ +2

200

lg эВ

lg частица м   0.84 15.99.

E

,TE

200.ρ

( ) ( )lg lg эВ lg( эВ),G TE E EΔ = −

.γ 1 3.18 γ ≈
2 3.0γ ≈

3 3.26.γ ≈

Рис. 2. Распределение по параметрам  (слева) и  (справа).
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обеспеченные особенности при энергии ~2 · 1016 эВ
и в интервале ~1017–3 · 1017 эВ. И если второй из-
лом может быть связан с переходом от галактиче-
ских к внегалактическим ПКЛ, то первый в на-
стоящее время не имеет астрофизического объяс-
нения.

ПОИСК ДИФФУЗНЫХ ГАММА-КВАНТОВ

С целью поиска диффузных гамма-квантов по
данным установки Tunka-Grande был проведен
анализ обедненных мюонами ШАЛ. Для оценки
эффективности регистрации и выделения гамма-
кандидатов в 2 этапа было реализовано компью-
терное моделирование установки методом Мон-
те-Карло. На первом шаге генерировались ШАЛ,
на втором – определялся отклик сцинтилляцион-
ных счетчиков и станций при прохождении через
них частиц искусственных ливней. Для решения
этих задач в качестве программного обеспечения
были выбраны пакеты CORSIKA [13] (версия
7.7401) и Geant4 [14, 15]. Расчеты выполнялись на
оборудовании центра коллективного пользова-
ния “Иркутский суперкомпьютерный центр СО
РАН” [16].

ШАЛ генерировались для первичных гамма-
квантов, протонов и ядер железа в диапазоне
энергий  и интервале зенит-
ных углов 0–35°. Спектр всех первичных частиц
был разыгран по степенному закону с единым
спектральным индексом  Взаимодействия
адронов при низких энергиях (до 80 ГэВ) рассчи-
тывались с помощью модели GHEISHA [17], при
высоких (выше 80 ГэВ) – с использованием моде-
ли QGSJET-II-04 [18]. Итоговое количество со-
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Рис. 3. Зависимость энергии ПКЛ от параметра  (слева) и распределение по  (справа).
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Рис. 4. Дифференциальный энергетический спектр
ПКЛ, восстановленный по экспериментальным дан-
ным установки Tunka-Grande (сверху) и его сравнение
с результатами установок Тунка-133 и KASCADE-
Grande (снизу).
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бытий в созданном банке искусственных ШАЛ
составило ~4600 ливней на каждый тип первич-
ной частицы. С помощью программного пакета
Geant4 была задана полная геометрия станций,
максимально приближенная к реальности [19].

За эквивалент числа мюонов  было приня-
то суммарное энерговыделение в подземных частях
сработавших станций в каждом событии отнесен-
ное к наиболее вероятному энерговыделению, со-
ответствующему прохождению одиночного верти-
кального мюона через сцинтилляционный счетчик.
Следует отметить, что параметр  может прини-
мать дробные значения вследствие флуктуаций
энергетических потерь частиц ШАЛ. При вычисле-
нии  также было введено условие на удален-
ность станций на расстояние более 70 м относи-
тельно положения оси ливня. Этот критерий свя-
зан с результатами модельных расчетов, которые

sumN

sumN

sumN

показали, что вблизи оси весомую часть в сум-
марное энерговыделение подземных счетчиков
вносят высокоэнергичные частицы электрон-фо-
тонной и адронной компонент ШАЛ.

Поиск кандидатов в фотонные ШАЛ прово-
дился в четырех областях значений параметра

  
При этом по экспериментальным данным не бы-
ло обнаружено событий от первичных гамма-
квантов, поэтому был оценен верхний предел на
их интегральный поток  [20].

На рис. 5, с одной стороны, представлена зави-
симость числа  полученная как из смоделиро-
ванных событий от первичных гамма-квантов, так
и из экспериментальных данных, от параметра 
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Рис. 5. Зависимость величины  от параметра  для экспериментальных данных и моделированных ШАЛ от
первичных гамма-квантов (сверху) и полученные ограничения на интегральный поток диффузных гамма-квантов в
сравнении с результатами других экспериментов (снизу).
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чен критерий отбора кандидатов в фотонные ШАЛ,
который позволяет исключить из рассмотрения
сгенерированные события от первичных протонов
и ядер железа. С другой стороны, на рис. 5 также по-
казаны полученные ограничения на интегральный
поток диффузных гамма-квантов в сравнении с
аналогичными измерениями экспериментов ШАЛ-
МГУ [21], KASCADE-Grande [22], Pierre AugerOb-
servatory [23] и Telescope Array [24].

ПЕРСПЕКТИВЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ПКЛ
Установка Tunka-Grande обладает большим

потенциалом при исследовании энергетического
спектра и массового состава ПКЛ, а также поиска
диффузных гамма-квантов в области энергии
1016–1018 эВ. Во-первых, установка круглосуточно
работает в режиме набора данных практически в
течение всего календарного года и имеет сравни-
тельно большую площадь. Во-вторых, в ближай-
шее время планируется пересмотреть методы
процедуры реконструкции параметров ШАЛ с
целью изменения критериев отбора событий без
потери качества получаемой информации. Так,
предполагается увеличить рассматриваемые диа-
пазоны зенитных углов прихода оси ШАЛ до 45°
и координат ее положения до 600 м относительно
центра установки. По сравнению с существую-
щими критериями это повысит статистку собы-
тий ~ в 4 раза. В-третьих, проведение совместных
с установкой Тунка-133 сеансов наблюдений
обеспечит увеличение точности исследований
ПКЛ. В-четвертых, в настоящее время, в рамках
развития астрофизического комплекса TAIGA,
ведутся работы по развертыванию сцинтилляци-
онной установки TAIGA-Muon [25]. Включение
новых детекторов электрон-фотонной и мюон-
ной компонент ШАЛ (планируемая общая пло-
щадь ~2000 м2) фактически увеличит эффектив-
ную площадь установки Tunka-Grande и повысит
информативность получаемых данных.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Существующая процедура реконструкции па-

раметров ШАЛ и ПКЛ обеспечивает точность
определения направления прихода оси ШАЛ и ее
положения в плоскости установки не хуже 2.3° и
26 м соответственно. Энергетическое разрешение
не превышает 36%. Полученные энергетический
спектр ПКЛ и ограничения на интегральный по-
ток диффузных гамма-квантов не противоречат
результатам других экспериментов.

Иследование выполнено на УНУ “Астрофизи-
ческий комплекс МГУ-ИГУ”, при поддержке
Минобрнауки России (соглашение EB-075-15-
2021-675), в рамках тем государственного задания

(FZZE-2023-0004, FZZE-2020-0024), а также при
частичной поддержке Российского научного
фонда (проект № 23-72-00016, раздел “Энергети-
ческий спектр ПКЛ”).
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The Tunka-Grande scintillation array is described. The scientific results obtained during the first 5 years of
its operation are presented. The prospects for studying cosmic rays in the energy range 1016–1018 eV are dis-
cussed.
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