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Сцинтилляционная установка Taiga-muon: статус и перспективы
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Приведены описание сцинтилляционной установки TAIGA-Muon в составе астрофизического комплекса

TAIGA (Tunka Advanced Instrument for Сosmic Ray Physics and Gamma Astronomy), научная программа

исследований, методика восстановления параметров широких атмосферных ливней и результаты тестовых

наборов экспериментальных данных.
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Введение

Исследования первичного космического излучения

(ПКИ) с энергиями более 100 TeV проводятся с по-

мощью наземных установок методом регистрации ши-

роких атмосферных ливней (ШАЛ). Гибридный аст-

рофизический комплекс TAIGA [1] располагается в

Тункинской долине (Республика Бурятия, Россия) и
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Рис. 1. Расположение установок TAIGA-Muon и Tunka-Grande.

предназначен для детального изучения ПКИ в диа-

пазоне энергий 0.01−1000 PeV. Комплекс включает в

себя: широкоугольные черенковские установки Tunka-

133 и TAIGA-HiSCORE (High Sensitivity COsmic Rays

and gamma Explorer), три атмосферных черенковских

телескопа TAIGA-IACT (Imaging Atmospheric Cherenkov

Telescopes) и сцинтилляционные установки Tunka-

Grande и TAIGA-Muon.

Строительство установки TAIGA-Muon [2] было нача-

то в 2019 г. и на данный момент времени развернуто 3

станции (рис. 1). Планируется, что первая очередь стро-

ительства будет включать в себя 10 станций. За период

2021−2022 гг. были проведены тестовые сеансы измере-

ний и получены первые экспериментальные данные, на

основе которых совместно с действующей установкой

Tunka-Grande восстановлены параметры ШАЛ и оценена

точность их реконструкции.

1. Экспериментальная установка

Целью создания установки TAIGA-Muon, с одной

стороны, является повышение эффективности установки

Tunka-Grande [3] для исследования ПКИ в диапазоне

энергий 10−1000 PeV путем увеличения числа детекто-

ров мюонов, с другой — понижение энергетического

порога действующей сцинтилляционной установки до

энергии ∼ 1 PeV. Расположение и конфигурация стан-

ций установки TAIGA-Muon основаны на модельных

расчетах [4]. Каждая станция установки TAIGA-Muon

включает в себя 8 наземных и 8 подземных сцин-

тилляционных счетчиков [5] площадью 0.96m2 каждый.

Подземные счетчики находятся под слоем грунта на глу-

бине 1.7m строго под наземными без прямого доступа.

В 2022 г. с целью увеличения эффективной площади

регистрации мюонной компоненты ШАЛ принята новая

конфигурация, которая предусматривает 4 наземных и
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Рис. 2. Пространственное распределение частиц по дан-

ным установок Tunka-Grande и TAIGA-Muon (lgNe = 7.04,

lgNµ = 6.15, θ = 27.40◦, ϕ = 3.3◦).

16 подземных счетчиков с сохранением системы сбора

данных [6]. Планируется, что в 2023 г. конфигурация

трех первых станций также будет модернизирована.

2. Реконструкция основных
параметров ШАЛ

Для зарегистрированных событий реконструируются

основные параметры ШАЛ, такие как θ, ϕ — зенитный

и азимутальный углы прихода оси ливня; x0, y0 —

координаты оси ливня в плоскости установки; Ne, Nµ —

полное число заряженных частиц и мюонов в ливне;

S — возраст ливня; 200, ρ200 — плотность частиц на

расстоянии 200m от оси ливня.

На первом шаге отбираются все сработавшие станции

установок TAIGA-Muon и Tunka-Grande во временном

окне 5µs. Далее вычисляются направление прихода

оси ливня в предположении плоского фронта ШАЛ

и в нулевом приближении ее положение в плоскости

установок методом центра масс. Определение значе-

ния параметра Ne производится при помощи функ-

ции пространственного распределения частиц (ФПР)
Нишимуры−Каматы−Грейзена [7]:

f e(r) =
Ŵ(4.5− S)

2πr20Ŵ(S)Ŵ(4.5− 2S)

(

r
r0

)S−2 (

1 +
r
r0

)S−4.5

,

(1)
где мольеровский радиус r0 = 80m. Нулевое приближе-

ние для полного числа заряженных частиц рассчитыва-

ется при фиксированном параметре S = 1.1:

Ne =

∑

i Ni
∑

i f e(r i )s i
, (2)

где Ni — суммарное число зарегистрированных частиц

в наземной i-й станции с эффективной площадью s i .
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Рис. 3. Сравнение восстановленного зенитного угла θ (a) и координаты y (b) оси ШАЛ по данным установок TAIGA-HiSCORE (H)
и TAIGA-Muon совместно с установкой Tunka-Grande (GM).

На втором шаге, используя полученное значение Ne и

при S = 1.1, методом наименьших квадратов (МНК) в

соответствии с выражением (1) уточняются значения x0,

y0. На третьем этапе происходит повторное вычисление

Ne и МНК повторяется со свободными параметрами Ne ,

S, x0, y0. Этот же метод применяется и для нахожде-

ния Nµ по данным подземных детекторов. В качестве

ФПР мюонов используется функция Грейзена [7]:

f µ =
1.25

2π2Ŵ(1.25)

(

1

320

)1.25

r−0.75
(

1 +
r

320

)

−2.5

. (3)

На рис. 2 представлен пример одного реконструи-

рованного события по данным установок TAIGA-Muon

и Tunka-Grande, а именно показана восстановленная

плотность частиц в наземных (заряженные частицы) и

подземных (мюоны) частях установок от их расстояния

до оси ШАЛ в плоскости перпендикулярной оси ливня.

Из рис. 2 следует, что экспериментальные данные доста-

точно хорошо согласуются с используемыми ФПР.

В ходе тестовых запусков с октября 2021 г. по апрель

2022 г. общее время работы установок TAIGA-Muon и

Tunka-Grande составило ∼ 220 h. Для оценки точности

реконструкции параметров ШАЛ по данным сцинтил-

ляционных установок был проведен анализ совмест-

ных событий с установкой TAIGA-HiSCORE, которая

имеет хорошее угловое разрешение ∼ 0.1◦ и точность

восстановления положения оси ШАЛ ∼ 6m [8]. Было
выделено 1133 совместных события со следующими

критериями отбора: θ < 35◦, положение оси в круге

радиусом 350m от центра установки, восстановлен-

ная энергия первичной частицы по данным установ-

ки TAIGA-HiSCORE выше 5PeV, число сработавших

станций TAIGA-Muon вместе с Tunka-Grande не менее

четырех. Точность реконструкции углов θ, ϕ составила

∼ 20, координат x0, y0 ∼ 25m (рис. 3).

Заключение

Приведены результаты тестовых измерений на уста-

новке TAIGA-Muon за период 2021−2022 гг. Получены

первые экспериментальные данные, на основе которых

восстановлены параметры ШАЛ. Точность реконструк-

ции углов θ, ϕ составила ∼ 2◦, координат x0, y0 ∼ 25

m. Включение установки TAIGA-Muon в состав аст-

рофизического комплекса TAIGA позволит приступить

к детальному изучению ПКИ в диапазоне энергий

1−1000 PeV.
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