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Сцинтилляционные установки Tunka–Grande и TAIGA–Muon входят в состав астрофизического
комплекса TAIGA. Данный комплекс располагается в Тункинской долине (республика Бурятия,
Россия), в 50 км от озера Байкал и нацелен на решение фундаментальных вопросов физики кос-
мических лучей и гамма-астрономии.

В статье приведен обзор установок Tunka–Grande и TAIGA–Muon. Представлены научные ре-
зультаты, полученные по экспериментальным данным установки Tunka–Grande за первые 5 лет
ее работы. Указаны перспективы исследования первичного космического излучения в диапазоне
энергии 10

14
− 10

18 эВ.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование первичных космических лучей (ПКЛ)
высоких и сверхвысоких энергий представляет боль-
шой интерес с точки зрения понимания механизмов
и природы их происхождения, что является одной из
важнейших задач современной астрофизики. Регистра-
ция излучения с энергией выше ∼ 10

15 эВ осуществ-
ляется при помощи метода, основанного на свойстве
ПКЛ порождать каскад вторичных частиц в земной
атмосфере, так называемый широкий атмосферный ли-
вень (ШАЛ). До энергии ∼10

15 эВ изучение ПКЛ воз-
можно проводить как методом детектирования ШАЛ,
так и при помощи прямых измерений, выполняемых
с использованием высотных баллонов или искусствен-
ных спутников Земли. Так, одним из примеров 2–х
разных подходов к исследованию ПКЛ в одном энер-
гетическом диапазоне и при этом согласованных меж-
ду собой научных результатов (см. рис. 2) могут слу-
жить эксперименты HAWC [1] и NUCLEON [2]. В
своей основе ШАЛ содержит электрон–фотонную, ад-
ронную, мюонную и нейтринную компоненты и явля-
ется источником черенковского, ионизационного и ра-
диочастотного излучений. Все эти составляющие, за
исключением нейтрино, могут быть зарегистрирова-
ны наземными установками, а их восстановленные ха-
рактеристики использованы для определения свойств
ПКЛ. На сегодняшний день преимущественное зна-
чение имеет одновременная регистрация и исследова-
ние многих параметров ШАЛ с помощью гибридных
установок, к числу которых относится и астрофизиче-
ский комплекс TAIGA (Tunka Advanced Instrument for
cosmic rays and Gamma Astronomy) [3], расположен-
ный в Тункинской долине (51◦48’35” с.ш., 103

◦04’02”
в.д., 675 м над уровнем моря), в 50 км от озера Бай-
кал. На данный момент комплекс включает в себя ши-
рокоугольные черенковские установки Тунка–133 [4]
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и TAIGA–HiSCORE (High Sensitivity COsmic Rays
and gamma Explorer) [5], сцинтилляционные установки
Tunka–Grande и TAIGA–Muon и атмосферные черен-
ковские телескопы установки TAIGA–IACT (Imaging
Atmospheric Cherenkov Telescope) [6]. К основным на-
учным задачам комплекса относятся:

• Исследование механизма генерации гамма–
квантов в известных локальных источниках в об-
ласти энергии выше 3× 10

13 эВ;

• Поиск новых локальных источников гамма–
квантов в области энергии выше 3× 10

13 эВ;

• Поиск диффузного гамма–излучения в диапазоне
энергий 10

14
− 10

18 эВ;

• Изучение энергетического спектра и массового
состава заряженных ПКЛ (протоны и более тя-
желые ядра) в диапазоне энергий 10

14
− 10

18 эВ.

В статье описаны предпосылки создания, структура,
статус и направление исследований установок Tunka–
Grande и TAIGA–Muon. Представлены научные ре-
зультаты в виде дифференциального энергетическо-
го спектра ПКЛ и ограничения на поток диффуз-
ных гамма–квантов в области энергии 10

16
− 10

18 эВ,
полученные по экспериментальным данным установ-
ки Tunka–Grande за первые 5 лет ее работы. Об-
суждаются перспективы изучения ПКЛ по данным
установок Tunka–Grande и TAIGA–Muon в интервале
энергии 10

14
− 10

18 эВ.

1. УСТАНОВКА TUNKA–GRANDE

История создания астрофизического комплекса
TAIGA берет свое начало в 1992 г., когда на льду озе-
ра Байкал в рамках Байкальского нейтринного проек-
та [7] были проведены первые эксперименты по воз-
можности регистрации черенковскго света ШАЛ 4-мя
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гибридными фотоприемниками КВАЗАР–370 с диа-
метром фотокатода 37 см [8]. Через год детекто-
ры на основе уже модифицированных фотоприемни-
ков КВАЗАР–370G были перевезены в Тункинскую
долину с целью создания широкоугольной черенков-
ской установки для изучения ПКЛ, впоследствии по-
лучившей название Тунка–4 [9]. Успешная работа это-
го относительно маленького и простого эксперимента
привела к тому, что в 1996–1999 гг. была развернута
промежуточная установка Тунка–13, а затем в 2000–
2005 гг. — полноценная установка Тунка–25 [10], со-
стоящая уже из 25 фотоприемников, равномерно раз-
мещенных на площади ∼ 0.1 км2. На новой установке
были получены важные результаты как по методике
восстановления параметров ШАЛ, так и по энергети-
ческому спектру ПКЛ в интервале ∼ 10

15
− 10

17 эВ.
На следующем этапе в 2009 г. была запущена в на-
бор данных установка Тунка–133 [4] для проведения
исследований в области 10

16
− 10

18 эВ. В ее составе
находилось 133 детектора, которые были сгруппирова-
ны в 19 кластеров и размещены на площади ∼ 1 км2.
В 2010–2012 гг. установка была доукомплектована 6–ю
внешними кластерами и в настоящее время содержит
уже 175 оптических детекторов на площади ∼ 3 км2.

При решении задач физики космических лучей
и гамма–астрономии основным недостатком черенков-
ских установок является тот факт, что наблюдения
могут проводиться только в ясные, безлунные ночи.
Вследствие этого эффективное время их работы, как
правило, не превышает ∼10% календарного года. В то-
же время сцинтилляционные детекторы частиц доста-
точно просты в использовании, всепогодны и позво-
ляют выполнять измерения круглосуточно в течение
всего года. Дополнительно они могут давать важную
информацию о мюонной компоненте ШАЛ, которая
весьма чувствительна к сорту первичных ядер и эф-
фективна для выделения гамма–квантов из фона заря-
женных ПКЛ. В связи с этим в 2016 г. была введена
в эксплуатацию и включена в состав астрофизическо-
го комплекса TAIGA установка Tunka–Grande. Глав-
ными задачами эксперимента являются изучение энер-
гетического спектра и массового состава заряженных
ПКЛ совместно с установкой Тунка–133, а также по-
иск диффузного гамма–излучения в диапазоне энергий
10

16
− 10

18 эВ.

Установка Tunka–Grande представляет собой мас-
сив сцинтилляционных счетчиков, объединенных
в 19 станций и размещенных на площади ∼ 0.5 км2

со средним межстанционным расстоянием ∼200 м (см.
рис. 1). Каждая станция состоит из 2–х частей: назем-
ной и подземной. Первая включает в себя 12 счетчиков
с общей площадью 7.68 м2 и регистрирует все заря-
женные частицы ШАЛ на уровне наблюдения, вторая
содержит 8 счетчиков общей площадью 5.12 м2, рас-
положена под слоем грунта 1.5 м и нацелена на вы-
деление мюонной компоненты ШАЛ. Пороговая энер-
гия для вертикальных мюонов при этом составляет
∼ 0.5 ГэВ. Обе части находятся в непосредственной

близости друг от друга и на расстоянии не более 30 м
от центра ближайшего кластера установки Тунка–133.

Сцинтилляционный счетчик состоит из светособира-
ющего дюралюминиевого кожуха толщиной 1 мм в ви-
де усеченной пирамиды, внутренняя поверхность ко-
торого покрыта тонким диффузно–отражающим слоем
белой эмали. Внутри кожуха размещаются пластмас-
совый сцинтиллятор NE102A, выполненный в форме
плоской пластины размером 800 мм×800 мм×40 мм,
и на расстоянии ∼ 30 см от него фотоэлектронно-
го умножителя (ФЭУ) PHOTONIS XP–3462. На двух
центральных счетчиках каждой станции для расшире-
ния ее динамического диапазона регистрируемых сиг-
налов располагаются дополнительные ФЭУ с коэффи-
циентом усиления ∼ в 10 раз меньшим по сравне-
нию со стандартным. Данный тип детектора в настоя-
щее время также применяется на установке НЕВОД–
ШАЛ [11], а ранее успешно использовался в экспе-
риментах KASCADE–Grande [12] и EAS–TOP [13]. В
работе [14] подробно исследованы параметры анало-
гичных счетчиков и показано, что их характеристи-
ки позволяют эффективно выделять сигналы от ШАЛ
и обеспечивают высокую однородность по амплитуде
сигнала по всей площади сцинтиллятора.

Электроника станций обеспечивает оцифровку фор-
мы сигналов со счетчиков 12–битным АЦП c ча-
стотой дискретизации 200 МГц, отбор событий со
станций по заданному внутреннему или внешнему
триггерным условиям, а также передачу информации
в единый центр сбора данных. В работе [15] при-
ведено детальное описание аппаратно–программного
комплекса установки.

2. ОСНОВНЫЕ НАУЧНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
УСТАНОВКИ TUNKA–GRANDE

В статье представлены дифференциальный энергети-
ческий спектр ПКЛ и ограничение на поток диффуз-
ных гамма–квантов в области энергии 10

16
− 10

18 эВ.
Результаты получены по данным первых 5 сезонов
наблюдений. Общее время работы установки Tunka–
Grande составило ∼8900 ч. При этом было зарегистри-
ровано ∼240000 ШАЛ с энергией ПКЛ выше 10

16 эВ,
из них ∼2000 ливней с энергией ПКЛ выше 10

17 эВ.

2.1. Энергетический спектр ПКЛ

Изучение энергетического спектра и массового со-
става ПКЛ в диапазоне энергий 10

16
− 10

18 эВ имеет
решающее значение для понимания механизмов и при-
роды их происхождения, т.к. именно в этой области
предполагается переход от галактических к внегалак-
тическим космическим лучам.

На рис. 2 приведены восстановленный по дан-
ным установки Tunka–Grande энергетический спектр
ПКЛ и его сравнение с результатами экспериментов
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Рис. 1. Установка Tunka–Grandе: a — расположение станций относительно оптических детекторов установки Тунка–133
(зеленные квадраты — станции, синие кольца — оптические детекторы, черными линиями выделены 25 кластеров установки
Тунка–133), б — внешний вид станции, в — схематичное расположение сцинтилляционных счетчиков в станции

NUCLON [16], HAWC [1], TAIGA–HiSCORE [17],
Тунка–133 [18], KASCADE–Grande [19] и Pierre Auger
Observatory [20].
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Рис. 2. Дифференциальные энергетические спектры ПКЛ

Из рис. 2 следует, что полученный спектр хорошо
согласуется с результатами других экспериментов: на

нижнем крае с установкой TAIGA–HiSCORE, в диа-
пазоне 10

16
− 10

18 эВ — с установками Тунка–133
и KASCADE–Grande, на верхнем крае — с гигантской
установкой Pierre Auger Observatory. Здесь также важ-
но отметить, что высокогорные HAWC и спутниковые
NUCLON измерения не противоречат данным черен-
ковской установки TAIGA–HiSCORE. Все приведен-
ные спектры в области 10

16
− 10

18 эВ демонстрируют
две статистически обеспеченные особенности (измене-
ние наклона) при энергии ∼2 × 10

16 эВ и в интервале
10

17
− 3× 10

17 эВ. И если 2–ой излом может быть свя-
зан с переходом от галактических к внегалактическим
ПКЛ, то 1–ый в настоящее время не имеет астрофизи-
ческого объяснения.

2.2. Ограничение на поток диффузных гамма–квантов

Космическое диффузное гамма–излучение — по-
тенциальный источник информации о происхожде-
нии и распространении ПКЛ. Гипотетически по-
ток таких астрофизических фотонов может идти от
множества неразрешенных локальных объектов [21],
быть результатом взаимодействия заряженных ПКЛ
с межзвездным веществом [22] или электромагнитных
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каскадов, вследствие реакции Грейзена–Зацепина–
Кузьмина [23]. В настоящее время по данным назем-
ных установок в области энергии ∼ 10

15
− 10

20 эВ не
обнаружено диффузных гамма–квантов и поставлены
верхние пределы на их поток.

По данным установки Tunka–Grande был проведен
поиск гамма–излучения в диапазоне энергии ∼ 10

16
−

10
18 эВ. Основная идея заключалась в анализе обед-

ненных мюонами событий. Это обусловлено тем, что
число мюонов в ШАЛ, порожденном гамма–квантом,
на порядок меньше, чем в адронном ливне. В ходе ис-
следования не было обнаружено гамма–подобных со-
бытий и, в связи с этим, были определено верхнее огра-
ничение на их поток. На рис. 3 показаны полученные
результаты в сравнении с аналогичными ограничени-
ями экспериментов CASA–MIA [24], KASCADE [25],
ШАЛ–МГУ [26], KASCADE–Grande [25], Pierre Auger
Observatory [27] и Telescope Array [28].
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Рис. 3. Интегральные ограничения на поток диффузных
гамма–квантов

На рис. 3 видно, что верхние пределы по данным
установки Tunka–Grande по порядку величины нахо-
дятся на одном уровне с измерениями эксперимен-
тов KASCADE–Grande, ШАЛ–МГУ и Pierre Auger
Observatory.

3. УСТАНОВКА TAIGA–MUON

Для эффективного исследования массового соста-
ва ПКЛ и выделения гамма-квантов из фона первич-
ных заряженных частиц суммарная площадь детекто-
ров мюонов должна быть не менее ∼ 0.1% от общей
площади установки. Одним из рекордных показателей
этого соотношения (∼ 4%) и при этом высокой зна-
чимости получаемых научных результатов может слу-
жить действующий эксперимент LHASSO [29]. В связи
с этим для увеличения эффективной площади установ-
ки Tunka–Grande, а так же с целью понижения энер-

гетического порога регистрации ПКЛ до ∼ 10
14 эВ,

в 2019 г. в рамках развития астрофизического ком-
плекса TAIGA были начаты работы по строительству
сцинтилляционной установки TAIGA–Muon. Предпо-
лагаемая общая площадь новых детекторов электрон–
фотонной и мюонной компонент ШАЛ составит поряд-
ка 2000 м2. На данный момент развернуто 3 кластера
установки (см. рис. 4).

Расположение и конфигурация кластеров установ-
ки TAIGA–Muon основаны на модельных расчетах,
приведенных в работе [30], устройство аппаратно–
программного комплекса описано в работе [31]. Каж-
дый кластер в своем составе имеет 8 наземных сцин-
тилляционных счетчиков для регистрации всех заря-
женных частиц ШАЛ на уровне установки и 8 под-
земных для регистрации мюонной компоненты. При
этом счетчики геометрически расположены парами: на-
земные строго над подземными. Все 8 пар размеще-
ны по периметру квадрата со стороной 5 м. Расстоя-
ние между соседним парами 1 м. Необходимо отме-
тить, что конструкция кластера не предусматривает
прямого доступа к подземной части, толщина грун-
та над которой составляет ∼ 1.7 м. Каждый счетчик
установки TAIGA–Muon [32] состоит из нержавеюще-
го стального кожуха, внутри которого располагаются
сборные сцинтилляционные пластины переменной тол-
щины (10 мм в центре детектора и 20 мм на его пери-
ферии) на основе полистирола с добавлением 1.5% p–
терфенила и 0.01% POPOP, пластины–световоды с се-
чением 5 × 20 мм (акриловое стекло с переизлучаю-
щей добавкой BBQ), диффузные отражатели и фото-
элетронный умножитель ФЭУ–85. Увеличение толщи-
ны пластин к периферии счетчиков и использование
пластин–световодов позволило добиться приемлемой
однородности амплитуд сигналов из разных частей де-
тектора. Общая площадь счетчика составляет ∼1 м2.

4. ПЕРСПЕКТИВЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ПКЛ

Установки Tunka–Grande и TAIGA–Muon обладают
большим потенциалом при исследовании энергетиче-
ского спектра и массового состава ПКЛ, поиска диф-
фузного гамма–излечения и выделения локальных об-
ластей с избытком гамма–квантов в диапазоне энергий
10

14
− 10

18 эВ:

• Установка Tunka–Grande круглосуточно работа-
ет в режиме набора данных практически в тече-
ние всего календарного года и имеет сравнитель-
но большую площадь. Полученные и представ-
ленные в статье научные результаты показывают
ее высокую эффективность при изучении ПКЛ
в диапазоне энергий 10

16
− 10

18 эВ.

• Создание установки TAIGA–Muon, с одной сто-
роны, фактически увеличит эффективную пло-
щадь установки Tunka–Grande и повысит ин-
формативность получаемых данных в диапазоне
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Рис. 4. Установка TAIGA–Muon: a — расположение кластеров относительно станций установки Tunka–Grande (зеленные
квадраты — станции, красные круги — кластеры), б — внешний вид кластера

энергий 10
16

− 10
18 эВ, с другой стороны — по-

низит порог регистрации ПКЛ до ∼10
14 эВ.

• Уникальная особенность астрофизического ком-
плекса TAIGA состоит в объединении в еди-
ную систему установок с детекторами разного
типа, что предполагает гибридный подход к ис-
следованию ПКЛ и, соответственно, увеличе-
ние точности измерений. В диапазоне энергий
10

16
−10

18 эВ этот подход заключается в совмест-
ной работе установок Tunka–Grande и Тунка–
133, диапазоне 10

14
− 10

16 эВ будет реализован
при совместной работе установок TAIGA–Muon,
TAIGA–HiSCORE и TAIGA–IACT.

5. Заключение

Астрофизический комплекс TAIGA является активно
развивающимся инструментом для решения фундамен-
тальных вопросов физики космических лучей и гамма–
астрономии. Энергетический спектр ПКЛ и ограни-
чение на интегральный поток диффузных гамма–
квантов, полученные по данным установки Tunka–
Grande, не противоречат результатам других экспери-
ментов. Создание установки TAIGA–Muon и ее работа
в составе комплекса TAIGA позволит уточнить энерге-
тический спектр ПКЛ, улучшить представления о диф-
фузном гамма–излучении, выделить локальные обла-
сти с избытком гамма–квантов и приступить к деталь-
ному исследованию массового состава ПКЛ в диапа-
зоне энергий 10

14
− 10

18 эВ.
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Tunka–Grande and TAIGA–Muon scintillation arrays are part of the TAIGA astrophysical complex. This complex is located in
the Tunka Valley (Republic of Buryatia, Russia), 50 km from Lake Baikal and is aimed at solving fundamental problems of cosmic
ray physics and gamma–ray astronomy.

The article provides an overview of the Tunka–Grande and TAIGA–Muon arrays. Main results obtained from the experimental
data of the Tunka–Grande array for the first 5 years of its operation are presented. The prospects for studying primary cosmic
radiation in the energy range 10

14
− 10

18 eV are discussed.
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