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Предлагается метод выделения легкой компоненты космических лучей в об-
ласти энергий 200 ТэВ– 20 ПэВ (область колена в спектре ПКЛ) по гибрид-
ным событиям, зарегистрированным двумя черенковскими установками (IACT+
HiSCORE) в эксперименте TAIGA. Возможность такого выделения продемон-
стрирована на расчетах методом Монте-Карло, и сделаны первые эксперимен-
тальные оценки.

A method is proposed for separation of the light component of cosmic rays (CR)
in the energy range of 200 TeV– 20 PeV (knee region in the CR spectrum) from
hybrid events recorded by two Cherenkov installations (IACT+HiSCORE) in the
TAIGA experiment. The possibility of such a separation is demonstrated by Monte
Carlo calculations, and the first experimental estimates are made.

PACS: 96.50.sd; 95.85.Ry; 95.55.Vj; 29.40.Ka

ВВЕДЕНИЕ

Исследование спектра и состава первичных космических лучей
(ПКЛ) в области энергий 100 ТэВ– 10 ПэВ продолжает оставаться очень
актуальной задачей, поскольку для окончательного решения проблемы
происхождения излома («колена») в спектре ПКЛ при энергии несколько
петаэлектронвольт необходимо знание спектра различных массовых ком-
понент в области излома. При этом прямые эксперименты на спутниках,
в которых определяется заряд частицы, дотягивают до нескольких сотен
тераэлектронвольт, а в экспериментах с широкими атмосферными лив-
нями (ШАЛ) определяют массу первичной частицы, начиная с ∼ 1 ПэВ.
Именно в области энергий колена возможно и предлагается использова-
ние новой методики выделения легкой компоненты ПКЛ в эксперимен-
те TAIGA, основанной на применении гибридного метода регистрации
ШАЛ. В статье описывается комплекс TAIGA, основы метода выделе-
ния легкой компоненты и первые тестовые результаты, полученные по
небольшой выборке событий.
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1. АСТРОФИЗИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС TAIGA

Астрофизический комплекс TAIGA [1, 2] состоит из черенковской
установки TAIGA-HiSCORE площадью 1 км2, покрытой 122 широко-
угольными (0–30◦) детекторами и несколькими (в настоящее время
тремя) атмосферными черенковскими телескопами (АЧТ или в англий-
ской коннотации IACT). Такая установка дает возможность регистрации
ШАЛ от гамма-квантов с энергией более 50 ТэВ и заряженной компо-
ненты космических лучей (КЛ) с порогом около 100–200 ТэВ методом
HiSCORE [2]. Для части ливней, которые зарегистрированы и станци-
ями HiSCORE, и хотя бы одним телескопом (рис. 1), введено понятие
гибридного метода регистрации, который до сих пор использовался для
выделения и анализа высокоэнергичных гамма-квантов [3, 4]. В насто-
ящей работе мы анализируем возможность использования этих данных
для выделения легкой компоненты КЛ.

В гибридном методе [3] восстановление энергии первичной частицы,
направление и положение оси ШАЛ проводится по данным установки
TAIGA-HiSCORE, а для определения типа первичной частицы, породив-
шей ШАЛ, используются данные установки TAIGA-IACT [3, 4]. Изоб-
ражение ливня (имидж), зарегистрированного в камере IACT и близко-
го по форме к эллипсу (рис. 1, а), отражает продольное и поперечное
развитие ШАЛ в атмосфере, а направление эллипса — направление
на точку положения источника в камере. Многолетний положитель-
ный опыт использования различных параметров имиджей (в том числе
и в эксперименте TAIGA [5]) для отделения ШАЛ от гамма-квантов над
фоном адронов (в тысячи раз превышающим фон заряженных КЛ) сти-

Рис. 1. a) Гибридная регистрация ШАЛ в эксперименте TAIGA (HiSCORE стан-
ции + АЧТ); б) изображение ШАЛ, регистрируемое телескопом (имидж)
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мулировал развитие подобного метода для отделения ШАЛ от протонов
и гелия от ливней, образованных тяжелыми и средними ядрами. Этот
метод существенным образом основан на монте-карло (МК) расчетах.
Мы будем опираться на МК-расчеты, развитые в эксперименте TAIGA,
схема которых изложена в [6].

2. МЕТОД ВЫДЕЛЕНИЯ ЛЕГКОЙ КОМПОНЕНТЫ

Для развития метода выделения легкой компоненты мы использова-
ли алгоритм, хорошо зарекомендовавший себя в гамма-астрономии для
восстановления спектра гамма-квантов. А именно: 1 этап — проводится
выявление параметров имиджей, чувствительных к массе первичного
ядра, и нахождение оптимальных критериев выделения легкой компо-
ненты по данным монте-карло-моделирования; 2 этап — по данным МК
рассчитываются спектры всех гибридных событий и спектры событий,
отобранных как Pr+He, т. е. полученные после введения критериев
отбора; 3 этап — рассчитывается эффективная площадь всех гибридных
событий SHyb и событий, отобранных по критериям легкой компоненты
SPrHe. Эффективная площадь включает в себя и эффективность реги-
страции ливней после отбора по заданным критериям. Она рассчиты-
вается как отношение ливней, прошедших критерии отбора NPrHe(E),
NHyb(E), к ливням, брошенным на установку в монте-карло-расчетах,
Nprimary(E), на площади SMK, которая составляет 3 км2:

SHyb(E) = NHyb(E)/Nprimary(E)SMK,

SPrHe(E) = NPrHe(E)/Nprimary(E)SMK;
(1)

4 этап — из экспериментальных данных FHyb(E), FPr+He(E) восста-
навливается абсолютная интенсивность полного первичного потока всех
частиц и легкой компоненты c учетом эффективной площади, телесно-
го угла и времени наблюдения. Критерием правильности используемой
методики является корректное восстановление полного потока частиц из
данных гибридных событий.

Исследование показало, что наиболее эффективным параметром, как
и в гамма-астрономии оказалась ширина эллипса изображения имиджа
в зависимости от size — полного числа фотоэлектронов в камере —
size: width (size), а также куртосис, характеризующий остроту вершины
имиджа, так как события от ядер более плоские kurt (size). На рис. 2
приведены примеры таких зависимостей для интервала 200–4000 ТэВ.
Надо отметить, что эти зависимости имеют линейный по log (size)
характер и тип зависимоcти не меняется при высоких энергиях, что
позволяет выбирать в качестве критериев отбора зависимости типа:
width < widthCut = a + b log (size). События, удовлетворяющие этому
условию, относятся к группе Pr+He-подобных событий. Выбор крите-
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Рис. 2 (цветной в электронной версии). Зависимость width (size) и kurtosis (size)
для ядер Pr+He (красные точки) и от ядер железа (синие точки)

риев оптимизируется по условию максимума доли (Pr+He) и минимума
примеси тяжелых и средних ядер.

Полученные по данным МК-расчетов спектры всех гибридных собы-
тий и спектры событий, отобранных как Pr+He, имеют степенной харак-
тер, и не наблюдается резкого изменения показателя наклона спектров
при высоких энергиях вплоть до 20 ПэВ. Эффективные площади выше
100 ТэВ изменяются от 0,2 км2 при 200 ТэВ и растут до 0,6 км2 для всех
гибридных событий, а для Pr+He-компоненты — от 0,1 до 0,3 км2.

3. ТЕСТОВЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ОЦЕНКИ СПЕКТРА
ЛЕГКОЙ КОМПОНЕНТЫ

Для проверки предложенного метода были использованы данные по
гибридным событиям, отобранные при слежении IACT01 за источником
«Бумеранг» в интервале зенитных углов 0–25◦ в сезоне наблюдения
2022–2023 гг. Общее время наблюдения составило 40 ч. От измеренных
спектров Fmeas(E) к восстановленным спектрам над атмосферой Freco(E)
мы переходили по формуле Fmeas(E)/Seff(E)/dOm/dTime (см. разд. 1).
Спектр Freco(E) всех частиц, восстановленный из гибридных событий,
приведен на рис. 3. Для сравнения приведены спектры всех частиц,
полученные по данным HiSCOREв работе [2], и спектры, полученные
в эксперименте LHAASO [7]. Так как доля гибридных событий, за-
регистрированных одним IACT, составляет не более 5% от событий,
зарегистрированных на установке HiSCORE, то правильно восстанов-
ленный спектр всех частиц свидетельствует об адекватности симуляций
Монте-Карло эксперименту, что необходимо при исследовании легкой
компоненты (Pr+He).

Спектр легкой компоненты событий, выбранных при отборе по кри-
терию width<widthCut (size) (cм. рис. 2), и восстановленный с учетом
эффективной площади, телесного угла и времени наблюдения, приведен
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Рис. 3 (цветной в электронной версии). Темные кружки — восстановлен-
ный спектр всех частиц из гибридных событий; темные звездочки (услов-
но Pr+He) — спектр легкой компоненты, восстановленный из событий
с width<widthCut (size); красные и синие линии — прямые измерения спутни-
кового эксперимента Dampe протонов и гелия [8]; черная штриховая линия —
спектр всех частиц, полученный только по данным в работе HiSCORE [2]; серые
точки — в эксперименте LHAASO [7]; зеленые точки — оценка спектра протонов
в эксперименте GRAPES3 [9]

также на рис. 3. Для сравнения приведены данные прямого эксперимента
DAMPE по спектрам Pr, He, Pr+He из работы [8] и данные экспери-
мента Grapes3 [9].

4. ВЫВОДЫ

1. Полученный спектр всех частиц, восстановленный из данных
по гибридным событиям, зарегистрированным установками HiSCORE+
IACT, демонстрирует классический излом при энергии ∼ 3 ПэВ в спектре
КЛ и не сильно отличается от данных HiSCORE [2]. Это свидетельствует
об адекватности используемых симуляций Монте-Карло.

2. Предварительная оценка спектра Pr+He не противоречит по ин-
тенсивности экстраполяции данных прямого эксперимента DAMPE [8].
Наблюдается ярко выраженный излом при 3 ПэВ, что подтверждает
старую гипотезу, что излом различных компонент КЛ происходит по
жесткости частиц и определяется именно легкой компонентой, как наи-
более представленной в спектре до энергии излома. Пока не оценен вклад
средних ядер в полученный спектр, МК-симуляции в этом направлении
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продолжаются, поэтому полученная оценка должна рассматриваться как
верхняя оценка.

3. Оценочные данные получены по гибридным событиям с одним
телескопом за 40 ч наблюдения. В эксперименте TAIGA суммарная на-
копленная статистика на порядок больше, что позволит значительно
уточнить результат.

4. Предложенный метод выделения спектра легкой компоненты КЛ
по данным гибридных событий имеет смысл развивать дальше.
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