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Введение

Космические лучи (КЛ) представляют собой ускоренные заряженные ча-
стицы, движущиеся в космическом пространстве. Наблюдаемый энергетический
спектр таких частиц простирается достаточно широко – вплоть до энергий поряд-
ка 1020 эВ. Большая часть низкоэнергетичных КЛ (до≈ сотен ТэВ), наблюдаемых
в околоземном пространстве, в силу большого потока доступны для прямых на-
блюдений [1].

КЛ высоких энергий ассоциируются с удаленными источниками, располо-
женными как в нашей галактике, так и за ее пределами. Существует множество
моделей происхождения и ускорения таких КЛ - например, ускорение на удар-
ных волнах в результате взрывов сверхновых, также среди возможных источни-
ков упоминаются квазары, активные ядра галактик и пр.

Исследование параметров таких высокоэнергетичных КЛ позволяет найти
ответы на многие вопросы, стоящие перед современной астрофизикой и астроно-
мией – такими как: механизмы роста и развития звезд, рапределение крупномас-
штабных магнитных полей вблизи Солнечной системы и в масштабах галактики.
Знание массового состава КЛ необходимо для понимания состава и природы их
источников и механизмов ускорения.

Поток КЛ падает с ростом энергии по степенному закону. Для энергии в
1015 эВ поток КЛ составляет порядка 1 частицы/м2/год, поэтому для исследования
КЛ высоких энергий используются наземные установки, которые регистрируют
различные компоненты каскадов (широких атмосферных ливней, ШАЛ), разви-
вающихся в результате взаимодействия КЛ и гамма-квантов с земной атмосферой
на больших высотах. Для проведения эффективных наблюдений и набора доста-
точной статистики для таких энергий требуются установки значительной площа-
ди. Размеры отпечаткаШАЛ (геометрического сеченияШАЛ плоскостью земной
поверхности, внутри которой интенсивность потока частиц и электромагнитно-
го излучения достаточно высока для его регистрации) может достигать десятков
км. Свойства каскада (такие, как геометрия, распределение вторичных частиц, че-
ренковского и радиоизлучения) связаны с параметрами первичной частицы (тип,
энергия, направление движения), что позволяет восстанавливать их путем наблю-
дения ШАЛ.
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Одним из эффективных подходов к наблюдению каскадов с поверхности
Земли является использование комплексных обсерваторий, регистрирующих раз-
личные компоненты каскада. Такие обсерватории состоят из массивов детекторов
различных типов - например, детекторов черенковского света, флуоресцентных
телескопов, детекторов частиц, радиодетекторов, расположенных на общем поли-
гоне. Т.к. детекторы разных типов обладают разной чувствительностью к разным
компонентамШАЛ, комплексный подход позволяет восстанавливать каждый па-
раметрШАЛ с максимально возможной точностью в разных энергетических диа-
пазонах, что, в свою очередь, повышает точность восстановления характеристик
потоков заряженных КЛ и гамма-квантов.

Основными типами детекторов, использующимися для регистрации ШАЛ
на поверхности, являются оптические детекторы (черенковское и флуоресцент-
ное излучение) и детекторы частиц. Эти детекторы обладают двумя существен-
ными недостатками. Первый из них характерен только для черенковских детек-
торов - они могут работать только в ясные безлунные ночи при отсутствии све-
тового загрязнения. Таким образом, эффективное время наблюдений с помощью
черенковких детекторов не превышает 10% от календарного, что влияет на объем
набранной статистики. Так, для детектора Тунка-133, работающего в Восточной
Сибири, эффективное время наблюдений по данным 2009-2021 составило поряд-
ка 300-400 часов в год [2].

Второй существенный недостаток, характерный как для оптических детек-
торов, так и для детекторов частиц, заключается в их высокой стоимости, слож-
ности развертывания и обслуживания. Фотоумножители, использующиеся в со-
ставе этих детекторов, являются сложными устройствами, чувствительными к ре-
жиму работы и внешним условиям. В случае использования сцинтилляторов так-
же необходимо учитывать постепенную деградацию их материала, ведущую к
уменьшению световыхода и необходимости перекалибровки детекторов.

Радиоустановки для регистрации ШАЛ лишены этих недостатков. Отдель-
ная антенная станция является простым и недорогим устройством, что позволяет,
в сравнении с детекторами других типов и при прочих равных условиях строить
детекторы большей площади и плотности, что позволяет увеличить точность вос-
становления параметров ШАЛ и количество восстановленных событий. Эффек-
тивность работы радиодетектора мало зависит от погодных условий (за исклю-
чением гроз). Обслуживание радиодетектора также сравнительно незатратно по
временным и человеческим ресурсам. Методики цифровой обработки радиосиг-
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налов позволяют восстанавливать параметрыШАЛ с высокой точностью. В силу
этих преимуществ радиометод регистрации ШАЛ представляет особый интерес
для задач регистрации КЛ высоких и сверхвысоких энергий. Однако, существу-
ющие методы восстановления параметров ШАЛ по данным радиоустановок раз-
виты недостаточно для достижения точности, сравнимой с оптическими детекто-
рами и детекторами частиц.

Теоретическая база для исследования ШАЛ радиометодом разработана бо-
лее полувека назад[3] , однако прогресс в практическом использовании радио-
детекторов ШАЛ начал активно развиваться только в 2000-х годах вместе с раз-
витием элементной базы и вычислительной техники. Сложность восстановления
параметров ШАЛ по данным радиоустановок сопряжена с низкими отношения-
ми сигнал/шум и сложностью определения апертуры радиоустановок, что требует
специальных методов обработки данных и фильтрации шума. При выборе места
для развертывания радиодетектора в радио-тихом регионе (например, таком, как
Антарктида), влияние проблемы зашумленности данных снижается. Однако, та-
ких мест на Земле не так много и с каждым годом становится все меньше. Кроме
того, радио-тихие места, как правило, характеризуются отсутствием инфраструк-
туры, что обуславливает дополнительные сложности в развертывании и обслужи-
вании детектора. Таким образом, важной задачей, решение которой необходимо
для эффективного использования радиометода регистрации ШАЛ, является раз-
работка методов фильтрации шумов и выделения сигналов ШАЛ на их фоне.

При восстановлении таких статистических характеристик КЛ, как энергети-
ческий спектр и массовый состав, необходимо точное знание потока КЛ с задан-
ными параметрами. Регистрируемый на радиоустановкеШАЛ поток событий мо-
жет значительно отличаться от реального, т.к. эффективность регистрации зави-
сит как от параметров установки и ее окружения, так и от параметров первичной
частицы (в первую очередь, энергии и массы). Таким образом, для количествен-
ного восстановления потока КЛ неободимо знать эффективную апертуру радио-
установки.

Актуальность данной работы определяется необходимостью разработки
специализированных интеллектуальных методов фильтрации шума и выделения
сигналов ШАЛ на их фоне, расчета эффективной апертуры радиоустановки и де-
тального исследования параметров радиосигнала ШАЛ.

Целью данной работы является разработка комплекса методик: расчета эф-
фективной апертуры установок для исследования КЛ путем регистрации радио-
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излученияШАЛ; обработки радиосигналовШАЛ, позволяющих восстанавливать
глубину максимума ШАЛ; применение этих методик для обработки данных, по-
лученных на установке Tunka-Rex.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие
задачи:

1. Разработать методику расчета эффективности регистрации ШАЛ на ан-
тенной решетке, и применить эту методику для расчета эффективной
апертуры установки Tunka-Rex в зависимости от энергии КЛ.

2. Провести моделирование набора сигналов ШАЛ с учетом передаточной
функции радиодетекторов установки Tunka-Rex.

3. Разработать методику выделения низкоамплитудных радиосигналов
ШАЛ на фоне шума в данных установки Tunka-Rex с использованием
сверточных нейросетей.

4. Разработать методику восстановления энергии первичной частицы по
данным, обработанным сверточной нейросетью.

5. Определить связь формы импульса ШАЛ и глубины максимума ШАЛ.
6. Разработать программное обеспечение, необходимое для внедрения раз-

работанных методик в процедуру обработки данных Tunka-Rex.
7. Восстановить глубины максимума ШАЛ по данным установки Tunka-

Rex с использованием разработанных методик, сравнить результаты вос-
становления с результами восстановления по данным установки Тунка-
133, оценить точность восстановления.

Научная новизна:
1. Разработана оригинальная методика расчета эффективной апертуры ан-

тенных решеток, регистрирующих радиоизлучение ШАЛ. Методика
применена для расчета эффективной апертуры установки Tunka-Rex.

2. Впервые для обработки экспериментальных данных радиодетектора
ШАЛ использована методика выделения сигнала ШАЛ на фоне шу-
ма с использованием сверточной нейросети. Методика протестирована
на данных установки Tunka-Rex. По результатам тестирования уста-
новлено, что методика позволяет восстанавливать временные отметки
подпороговых низкоамплитудных сигналов ШАЛ. Для восстановления
энергии первичной частицы по данным, обработанным нейросетью,
разработана оригинальная методика, основанная на когерентном сум-
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мировании сигналов с отдельных антенных станций в соответствии с
временными отметками сигналов, восстановленных нейросетью.

3. Разработана новая методика восстановления глубины максимума ШАЛ
с учетом формы его радиоимпульса и систематических факторов, позво-
лившая повысить точность восстановления с 38 до 25-35 г/см2 (в зависи-
мости от энергии первичной частицы) по данным установки Tunka-Rex.

Практическая значимость Разработанные методики применены для об-
работки данных установки Tunka-Rex и могут быть использованы для обработки
данных как существующих, так и будущих установок, предназначенных для ис-
следования потоков КЛ путем регистрации радиосигналов ШАЛ.

Mетодология и методы исследования. Настоящая работа базируется на
моделировании процесса регистрации ШАЛ антенной решеткой и анализе экс-
периментальных данных, набранных на установке Tunka-Rex. В ходе данной ра-
боты было проведено численное моделирование эффективной апертуры радио-
установки Tunka-Rex и верификация модели на экспериментальных данных. Для
выделения низкоамплитудных импульсов ШАЛ на фоне шума были использо-
ваны методы машинного обучения (сверточный автоэнкодер). Для восстановле-
ния энергии ШАЛ по данным, обработанным автоэнкодером, была разработана
методика восстановления амплитуды сигнала ШАЛ по обработанным данным и
проведена эмпирическая подгонка функции пространственного радиоизлучения
ШАЛ для низкоэнергетических событий. Для восстановления глубины максиму-
ма ШАЛ разработана методика подгонки огибающей радиоимпульса с использо-
ванием шаблонов по данным моделирования.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Разработанная модель расчета энергетической и угловой зависимости

эффективности регистрации радиоизлучения ШАЛ антенной решеткой
применена для расчета эффективной апертуры установки Tunka-Rex и
проверена на данных совместных измерений с установкой Тунка-133.
Результаты работы модели находятся в согласии с экспериментальными
результатами.

2. Разработанная методика применения сверточной нейросети архитекту-
ры “автоэнкодер” для выделения радиосигналовШАЛнафонешума поз-
воляет восстанавливать временные отметки импульсов ШАЛ в услови-
ях низкого отношения сигнал/шум. Результаты апробации методики для
обработки и анализа данных установки Tunka-Rex показывают возмож-
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ность применения методики для восстановления энергии первичной ча-
стицы.

3. Разработанная методика восстановления глубины максимума ШАЛ по
данным антенной решетки, учитывающая форму импульса ШАЛ и си-
стематические эффекты, использована для восстановления глубинымак-
симума ШАЛ от КЛ с энергиями 1017 – 1018 эВ по данным установки
Tunka-Rex. Методика обладает большей точностью в сравнении с мето-
дикой восстановления глубины максимума, ранее использовавшейся в
обработке данных установки Tunka-Rex. Результаты, полученные с ис-
пользованием методики, находятся в согласии с результатами, получен-
ными в других экспериментах (Тунка-133, LOFAR, Auger).

Достоверность полученных результатов обеспечивается их согласием с ре-
зультатами других экспериментов.

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на:
European Cosmic Rays Symposium 2016 (Torino, Italy), European Cosmic Rays
Symposium + Russian Cosmic Rays Conference 2018 (Барнаул, Россия), Бай-
кальской Школе Фундаментальной Физики 2017 (Иркутск, Россия), DPG-
Frühjahrstagung 2019 (Aachen, Germany), Data Life Cycle Workshop 2019 (Ир-
кутск, Россия), Data Life Cycle Workshop 2020 (Иркутск, Россия), International
Cosmic Rays Conference 2021 (Berlin, Germany), семинарах IAP KIT (2019-2020)
и НИИПФ ИГУ (2020-2021).

Личный вклад.Автор принимал активное участие в развертывании, обслу-
живании, технической поддержке и проведении измерений на установке Tunka-
Rex; разработке базовой методики восстановления параметров ШАЛ по данным
установки Tunka-Rex; создании программного обеспечения для обработки экс-
периментальных данных и восстановления параметров ШАЛ; разработке модели
апертуры радиодетектора; разработке и отладке программного обеспечения для
очистки экспериментальных данных отшумов и восстановления исходных сигна-
лов; разработке методики восстановления глубины максимума ШАЛ. Представ-
ленные результаты получены либо самим автором, либо в ходе совместной рабо-
ты в составе коллаборации Tunka-Rex.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в 7 пе-
чатных изданиях, 4 из которых – в журналах, рекомендованных ВАК либо вне-
сенных в базы индексирования Web of Science и Scopus, 2 –– в тезисах докладов.
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Структура диссертации:
Введение. Обоснована актуальность исследования массового состава кос-

мических лучей высоких энергий, показан контекст и современное состояние ис-
следований, сформулированы задачи, показана научная новизна и практическая
значимость предлагаемых подходов, сформулированы защищаемые положения и
дан обзор структуры диссертации.

Глава 1. Дан обзор природы космических лучей и широких атмосферных
ливней. Проведен обзор мировой теоретической базы, описывающей динамику
развития ШАЛ. Освещены способы регистрации ШАЛ. Представлены основные
механизмы генерации радиоизлученияШАЛ и связь наблюдаемого радиоизлуче-
ния с параметрами первичной частицы. Проведен обзор радиодетекторов ШАЛ.

Глава 2. Описаны основные инструменты Тункинского Астрофизического
Центра Коллективного Пользования ИГУ, история их развития и полученные ре-
зультаты. Приведено детальное описание детектора Tunka-Rex: аппаратная часть,
программное обеспечение, процедура набора данных и методика восстановления
параметров ШАЛ путем анализа функции пространственного распределения за-
регистрированного радиоизлучения. Показаны сравнение результатов восстанов-
ления с восстановлением по данным хост-детектора Тунка-133.

Глава 3. Описана модель расчета эффективности регистрации ШАЛ на ра-
диоустановке. Эффективность рассчитывается в зависимости от энергии и на-
правления прихода ШАЛ с учетом расстояния до глубины максимума. Приве-
дены результаты сравнения модели с экспериментальными данными установки
Tunka-Rex.

Глава 4.Описан подход к удалениюшума и восстановлению сигналаШАЛ
в данных детектора Tunka-Rex с помощью сверточной нейросети архиткутры ”ав-
тоэнкодер”. Описана процедура выбора оптимальной конфигурации нейросети и
предварительных оценок эффективности ее работы. Приведены примеры восста-
новления импульсов ШАЛ по модельным и реальным данным. Описана новая
методика восстановления энергии подпороговых событий с использованием дан-
ных, обработанных нейросетью.

Глава 5. Описана новая методика восстановления глубины максимума
ШАЛ по данным Tunka-Rex путем подгонки импульсаШАЛ модельными шабло-
нами. Проведен учет систематических эффектов сдвига регистрируемой глубины
максимума, вносимых динамикой рефракции атмосферы. Проведено восстанов-
ления глубины максимумаШАЛ в зависимости от энергии для данных Tunka-Rex
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2012-2014 сезонов измерений. Приведено сравнение результатов восстановления
с результатами другиз экспериментов.

Заключение. В заключении сформулированы основные результаты и под-
ведены итоги проведенной работы.
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Глава 1. Космические лучи и широкие атмосферные ливни

История изучения космических лучей насчитывает более 100 лет. Косми-
чеcкие лучи были впервые зарегистрированы Виктором Хессом [4] в начале про-
шлого века в ходе подъемов на воздушномшаре с использованием электроскопов
(Рис. 1.1). Он обнаружил, что интенсивность ионизирующего излучения, разря-
жающего электроскопы, растет с высотой, начиная от 1000 м над уровнем моря, и
сделал вывод, что это излучение идет из космоса. Позже это предположение бы-
ло подтверждено В. Кольхёрстером, который, желая опровергнуть теорию Гес-
са, создал более совершенный прибор и провел серию измерений на высотах до
9300 м; на высоте 9000 м скорость ионизации в 40 раз превышала таковую на
уровне моря [5; 6]. Первое указание на наличие в составе космических лучей за-
ряженных частиц было получено Клеем в 1927 [7]. Он обнаружил зависимость
интенсивности излучения от геомагнитной широты – так, на геомагнитном эква-
торе она была на 10-15%меньше, чем на высокихширотах. Правильная интерпре-
тация этого эффекта была дана только в 1929 г Боте и Кольхёрстером в опытах
по обнаружению высокопроникающих заряженных частиц с помощью счетчиков
Гейгера-Мюллера [8]. Счетчики работали на совпадениях высокопроникающих
заряженных частиц. В дальнейшем важную роль в наблюдениях быстрых заря-
женных частиц и геомагнитного эффекта сыграли опыты Росси, усовершенство-
вавшего метод совпадений [9]. Он предсказал различие между интенсивностями
лучей с востока и с запада, связанное со знаком заряда первичных частиц. Позже
было выяснено, что с запада частиц больше, так как большая часть первичных ча-
стиц положительна. Как позже выяснилось, первичное космическое излучение не
является собственно излучением, но представляет собой в основном заряженные
частицы – преимущественно ядра атомов, с массами от протона до железа, одна-
ко по устоявшейся терминологии их до сих пор называют космическими лучами
(КЛ). В дальнейшем на долгое время КЛ стали основным поставщиком новых
для физики элементарных частиц. Так, в 1932 Андерсеном были открыты пози-
троны [10]; им же в 1936 - мюоны [11]; в 1937 Пауэллом в ходе поиска мюонов
обнаружены ранее предсказанные Юкавой пионы [12; 13]; после этого были от-
крыты K-мезоны и другие элементарные частицы. В 1938 Оже, Мазе и Гривет-
Майером был обнаружен эффект одновременного срабатывания детекторов, рас-
положенных на расстоянии друг от друга. Наблюдения проводились с помощью
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Рисунок 1.1 — Так выглядел первый мировой эксперимент по изучению
космических лучей. Группа В. Хесса перед вылетом. 1912 год.

камер Вильсона на высотах 3500 и 2000 метров над уровнем моря. Максимальное
расстояние между одновременно сработавшими детекторами составило 300 мет-
ров [14]. Это наблюдение стало шагом к пониманию того, что регистрируемые на
поверхности Земли частицы являются вторичными продуктами каскадных про-
цессов, широких атмосферных ливней (ШАЛ), инициированных КЛ.

С 1950-х гг. основной интерес в исследованиях ШАЛ начинает представ-
лять задача изучения источников высокоэнергетичных первичных частиц КЛ. В
то время единственным изначально доступным инструментом для регистрации
ШАЛ были детекторы заряженных частиц. В дальнейшем начали развиваться
другие методы исследования ШАЛ и восстановления параметров первичных КЛ,
в которых атмосфера играет роль калориметра. При этом усредняются флуктуа-
ции и появляется возможность повысить точность измерений. Примерами таких
методов являются регистрация черенковского излучения частицШАЛ ифлуорес-
ценции атмосферы после прохождения ШАЛ, а также регистрация радиоизлуче-
нияШАЛ.В 1966 появляются первые работы по теоретическому расчету радиоиз-
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лучения ШАЛ [15], и почти сразу же начинаются экспериментальные исследова-
ния на установках МГУ [16] и Haverah Park [17], в ходе которых было накоплено
значительное количество экспериментальных данных. Однако, несовершенство
экспериментальной техники и недостаток вычислительных мощностей на то вре-
мя не позволяли эффективно обрабатывать эти данные, и интерес к радиометоду
как инструменту изучения ШАЛ на некоторое время угас.

С 1990-х годов началось возрождение радиометода, связанное с двумя ос-
новными причинами. С одной стороны, для регистрации КЛ наиболее высоких
энергий (выше 1018 эВ) необходимо развертывание установок значительных пло-
щадей, требующего больших затрат материальных и человеческих ресурсов. В
сравнении с установками других типов, массив радиодетекторов позволяет ре-
шить эту задачу эффективнее в силу более простого устройства и обслуживания
детекторов. С другой стороны, развитие вычислительной техники начало позво-
лять использовать радиометод для решения реальных задач регистрации и восста-
новления параметровШАЛ. С возрождением радиометода связано строительство
радиоустановок нового поколения, представляющих собой цифровые интерферо-
метры, среди которых можно упомянуть LOPES [18] и его дальнейшее развитие
LOFAR [19], а также CODALEMA [20]. Эти установки показали применимость
радиометода для исследования ШАЛ и восстановления параметров КЛ. Подроб-
ный обзор этих и других установок приведен ниже.

В настоящей работе мы будем фокусироваться на использовании радиоме-
тода для изучения каскадов от КЛ высоких энергий (от единицПэВ до сотен ЭэВ),
традиционно связываемых с галактическими и внегалактическими источниками.

1.1 Природа космических лучей

Космическими лучами называются ускоренные заряженные частицы с
энергиями от МэВ до, как минимум, сотен ЭэВ, движущиеся в космосе. Основ-
ную часть потока космических лучей составляют ядра атомов. Также в потоке
присутствует небольшая доля электронов и позитронов, характеризующихся
меньшими энергиями в сравнении с ядрами атомов. Вблизи Земли значительную
часть КЛ составляют солнечные КЛ с энергиями, как правило, ниже десятков
МэВ. В целом поток КЛ убывает по степенному закону, за исключением ряда
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особенностей, например, в районе “колена” (около 1015 эВ)и “лодыжки” (около
1019 эВ) и др. Состав и поток КЛ с энергиями ниже 1014 эВ достаточно хорошо
измерен в баллонных и спутниковых экспериментах [21—23]. Для более высо-
ких энергий малый поток не дает возможности набрать достаточную статистику
для получения достоверных результатов с использованием данных прямых на-
блюдений. В то же время, исследование КЛ высоких энергий возможно путем
наблюдения различных компонент ШАЛ. На настоящий момент не существует
общей подтвержденной теории, описывающей источники КЛ высоких энергий
и взаимодействий КЛ с межзвездным веществом. Задача поиска источников и
механизмов ускорения КЛ до релятивистских скоростей - одна из нерешенных
проблем, над которой работают современные астрофизики.

После начального ускорения частица какое-то время движется в косми-
ческом пространстве. В процессе движения она меняет направление движения
вследствие взаимодействия с межгалактическими магнитными полями, магнит-
ными полями галактик и других крупномасштабных объектов (также она может
дополнительно ускоряться). Кроме того, согласно расчетам Грейзена, Зацепина
и Кузьмина [24; 25], высокоэнергетичные протоны (> 50 ЭэВ, предел ГЗК), при
движении постепенно тормозятся вследствие взаимодействия с фотонами релик-
тового излучения и рождения пионов через дельта-резонанс:

γCMB + p → ∆+ → p+ π0,

γCMB + p → ∆+ → n+ π+.

На современных экспериментах наблюдается резкое падение потока КЛпри
энергиях порядка 3 · 1020 эВ, однако, на текущий момент нет единого мнения,
является ли это следствием обрезания ГЗК или же характеристик источников КЛ.
Таким образом, имеющиеся наблюдения охватывают энергетический диапазон
КЛ до энергий порядка 1020 эВ.

Наблюдения КЛ с энергиями до 100 ТэВ могут проводиться путем прямой
регистрации потока с помощью орбитальных детекторов [26—28]. На больших
энергиях единственным доступным методом наблюдения КЛ становится реги-
страция продуктов взаимодействия КЛ с земной атмосферой.

При входе в атмосферу КЛ начинает взаимодействие с атмосферными ча-
стицами. Этот процес сопровождается разрушением ядер, образованием вторич-
ных частиц и широкополосным электромагнитным излучением, обусловленным
различными механизмами. Вторичные частицы, в свою очередь, взаимодейству-
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ют с новыми частицами в атмосфере и, таким образом, запускают каскад, называе-
мыйшироким атмосферным ливнем (ШАЛ). Если энергия первичной частицы ве-
лика, то ШАЛ проникает достаточно глубоко в атмосферу и становится доступен
для регистрации с поверхности Земли. Энергетический порог зависит от метода
регистрации, условий местности и специфики конкретного детектора. Подробное
описание ШАЛ и их регистрации приведено в следующих разделах.

Первичные КЛ обладают высокой степенью изотропии вследствие взаимо-
действия с магнитными полями, в результате которых они теряют первоначаль-
ное направление на источник, и происходит усреднение по направлениям. Ани-
зотропия на высоких энергиях была обнаружена на экспериментых AGASA [29]
и на обсерватории им. Пьера Оже [30; 31] (см. Рис. 1.2).

Рисунок 1.2 — Анизотропия высокоэнергетичных КЛ. Карта неба в
экваториальных координатах (проекция Хаммера), поток КЛ с энергиями выше
8 ЭэВ по данным обсерватории им. Пьера Оже[30]. Галактический диск отмечен

пунктирной линией, центр галактики отмечен крестом.
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Рисунок 1.3 — Энергетический спектр космических лучей по данным
различных экспериментов.

1.1.1 Энергетический спектр

Наблюдаемый энергетический спектр космических лучей охватывает диа-
пазон от 106 до 1020 эВ (Рис. 1.3). Поток КЛ значительно падает с ростом энергии:
так, для энергий E < 1014 эВ он достаточен для проведения прямых наблюдений
(спутниковые и баллонные эксперименты), однако уже при энергии 1015 пада-
ет до 1 частицы на м2 в год. В большей части высокоэнергетического диапазона
энергетический спектр КЛ может быть описан степенным законом с переменным
показателем степени:

J(E) =
d4N

dEdAdΩdt
∝ E−γ, (1.1)

где J(E) - поток КЛ, N - число первичных частиц, E - энергия, A - площадь де-
тектора, Ω - телесный угол наблюдений, γ - показатель степени.

В зависимости от энергии γ меняется следующим образом:

– До E < 3 · 1015: соответствует γ ≈ 2.7.
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– От E ≈ 3 · 1015 до E ≈ 6 · 1017: γ ≈ 3.1. На этом диапазоне наблюдается
излом спектра (классическое колено), открытое на установке МГУ [16].
Есть различные теории объяснения этого изменения, чаще все оно свя-
зывается с пределом максимального ускорения частиц в остатках сверх-
новых[32—34]. На энергии 3 ·1017 наклон спектра увеличивается (второе
колено). Кроме того, наблюдается ряд других особенностей спектра.

– От E ≈ 6 ·1017 до E ≈ 3 ·1018: γ ≈ 3.3, слабо выраженное изменение, на-
блюдаемое на экспериментах Akeno[35], Fly’s Eye[36], Haverah Park[37]
и HiRes[38]. Чаще всего связывается с изменением массового состава лу-
чей с преимущественно легкого к преимущественно тяжелому.

– От E ≈ 3 · 1018 до E ≈ 3 · 1019.7: γ ≈ 2.8. Этот диапазон энергий связы-
вается с переходом от галактических КЛ к внегалактическим.

– ОтE ≈ 3·1019.7:γ ≈ 5. Резкое падение потока, возможно связанное с пре-
делом ГЗК или с характеристиками источников и механизмов ускорения
КЛ. Ясность в вопрос о природе особенностей спектра на этом диапазоне
может внести точное определение массового состава КЛ.

1.1.2 Массовый состав

Массовый состав КЛ сильно зависит от природы источников и обладает су-
щественными различиями на разных энергетических диапазонах. Так, для низко-
энергетичных КЛ солнечного происхождения характерно наличие большого чис-
ла электронов и легких элементов (водород и гелий). На высоких энергиях элек-
тронов практически не наблюдается. Также с ростом энергии падает доля легких
элементов, что может быть объяснено высокой энергией ионизации этих элемен-
тов, подавляющей начальное ускорение.

Массовый состав КЛ низких энергий (порядка < ГэВ) приблизительно соот-
ветствует химическому составу элементов в Солнечной системе, за исключени-
ем преобладания легких (Li, Be, B) и тяжелых (вблизи железа) ядер. На высоких
энергиях массовый состав по большей части остается неизвестным. Определе-
ние массы первичной частицы на этих энергиях основано на восстановлении и
интерпретации данных о максимуме ШАЛ (области каскада, в которой наблюда-
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Рисунок 1.4 — Слева: Массовый состав космических лучей по данным
различных экспериментов [39]. Справа: Средняя глубина максимума ШАЛ (как
показатель, прямо связанный с массой первичной частицы) в зависимости от
энергии по данным различных экспериментов. Пунктирной линией показаны

предельные значения глубины максимума для протона и ядра железа по данным
модели QGSJetII-04.

ется максимальное число частиц), отношении числа электронов к числу мюонов
ШАЛ и черенковском излучении первичной частицы (для тяжелых ядер).

1.2 Широкие атмосферные ливни

Широкие атмосферные ливни (ШАЛ) – продукты взаимодействия КЛ с зем-
ной атмосферой, представляющий собой каскадный процесс, сопровождающий-
ся рождением, превращением и распадом различных частиц и широкополосным
электромагнитным излучением [14]. История исследований ШАЛ насчитывает
чуть менее века. Впервые частицы, впоследствии ассоциированные с ШАЛ, бы-
ли зарегистрированы и описаны Д. В. Скобельцыным в 1929 году [40] с помощью
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камеры Вильсона. В 1938 году ПьеромОже проводилось исследование атмосфер-
ных ливней с помощью счетчиков, включенных в схему совпадений. Было об-
наружено, что при увеличении расстояния между счетчиками число совпадений
уменьшается сначала быстро, а затем – значительно медленнее; вплоть до рас-
стояний порядка сотен метров число совпадений оставалось статистически за-
метным [41]. Оже удалось проследить ливни до расстояний между счетчиками
в 300 м. В 1946 году на Памире благодаря новому методу регистрации ливней
с помощью счетчиков, предложенному Д. В. Скобельциным, на высоте 3860 м
были обнаружены сверхширокие ливни, покрывающие 1 км2 и более. Впослед-
ствии также проводились исследования высотного распределения ливней, в ходе
которых было выяснено, что число ливней, регистрируемое какой-либо системой
счетчиков, с увеличением высоты растет вплоть до 8-9 км, после чего начинает
снижаться [42]. Как уже было сказано выше, изучение ливней сыграло важную
роль в исследованиях элементарных частиц [43; 44]. На текущий момент реги-
страция ШАЛ является основным способом исследования КЛ и гамма-квантов
высоких энергий.

В настоящем разделе дано описание структуры и основных составляющих
ШАЛ, их динамика в процессе развития ШАЛ, а также связи параметров ШАЛ и
параметров первичной частицы.

1.2.1 Способы регистрации

Исторически первым способом регистрации ШАЛ (успешно использую-
щимся до сих пор) является прямая регистрация вторичных частиц наземными
или подземными детекторами. Также регистрацию ШАЛ вохможно проводить
путем измерения электромагнитного излучения ШАЛ. Такие измерения прово-
дятся, например, с использованием флуоресцентных телескопов или детекторов
черенковского излучения в оптическом и ультрафиолетовом диапазоне, а также
с использованием радиодетекторов. Для всех описанных способов доступно вос-
становление направления прихода первичной частицы по времени регистрации
сигнала, а также энергия - путем интегрирования силы измеренного сигнала (ко-
личества зарегистрированных частиц или амплитуды излучения для электромаг-
нитных измерений). Чувствительные к массовову составу переменныеXmax и от-
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ношение числа электронов к числу мюонов более сложны для измерения. Для
радиометода они недоступны для прямого измерения, однако могут быть восста-
новлены по параметрам принятого сигнала.

Проведем обзор инструментов, используемых для наблюдения ШАЛ:
1. Детекторы частиц являются первыми инструментами, которые исполь-

зовались для регистрацииШАЛ. Исторически детекторы создавались на
базе счетчиков Гейгера [45], пропорциональных счетчиков [46], фото-
эмульсий [13]. Они регистрируют мюоны, электроны и адроныШАЛ, до-
стигающие поверхности Земли. Частицы могут быть зарегистрированы с
помощью баков с водой, снабженных фотоумножителями и регистриру-
ющих черенковское излучение, возникающее при прохождении частиц
сквозь воду, либо с помощью сцинтилляционных детекторов. Основ-
ным преимуществом этих инструментов является слабая зависимость от
внешних условий и возможность организации круглосуточных измере-
ний. Однако, метод восстановления параметровШАЛ с помощью детек-
торов частиц не позволяет получить полную информацию о структуре
ШАЛ, т.к. установка состоит из отдельных детекторов, разнесенных на
большие расстояния, и количество регистрируемых частиц подвержено
большим флуктуациям. Кроме того, регистрируются только частицы на
уровне детектора (т.н. отпечаток ШАЛ), и прямая информация о преды-
дущих этапах развития ШАЛ остается недоступной. В силу этого детек-
торы частиц обладают ограниченной чувствительностью к определению
глубины максимума ливня. Кроме того, интерпретация эксперименталь-
ных данных сильно зависит от моделей адронных взаимодействий, ис-
пользуемых при восстановлении параметров ШАЛ, вследствие невоз-
можности прямого наблюдения высокоэнергетичных взаимодействий на
ускорительных экспериментах. Чувствительность к определению массы
первичной частицы может быть улучшена с помощью разделения элек-
тронной и мюонной компоненты. В последние годы детекторы частиц
используются не только в задачах исследования КЛ, но также в зада-
чах гамма-астрономии высоких энергий [47—49]. В последние годы точ-
ность восстановления параметров ШАЛ, достигаемая с использованием
данных детекторов частиц, сопоставима с точностью, достигаемой де-
текторами, регистрирующими оптическое изображение ливня[50].



22

2. Методы с регистрацией оптического изображения (imaging methods)
ШАЛ заключаются в наблюдении развития ШАЛ с помощью телескопа
с многопискельной матрицей и анализа полученного изображения, отра-
жающего эволюцию ливня. Для наблюдения такими методами доступны
две основных компоненты электромагнитного излучения ШАЛ: флуо-
ренсцентная, возникающая при релаксации атмосферных молекул, воз-
бужденных при прохождении ливня через атмосферу [51; 52], и черен-
ковское излучение в видимом диапазоне [53; 54]. Преимущества методов
с регистрацией изображения заключаются в прямом наблюдении разви-
тия ливня и, соответстенно, высокой точности восстановления парамет-
ров ШАЛ. При использовании этих методов особое значение приобре-
тает точная калибровка иструмента, а также мониторинг состояния ат-
мосферы во время измерений. Основной недостаток заключается в низ-
кой доли времени, доступного для наблюдений, т.к. измерения возможно
проводить только в ясные безлунные ночи.

3. Методы регистрации пространственно-временных характеристик
ШАЛ (non-imaging methods) представляют собой наблюдение электро-
магнитной компоненты ШАЛ с помощь массивов широкоугольных де-
текторов. Основное отличие от изображающих методов заключается в
том, что наблюдения проводятся одновременно по всему небу, однако
для анализа доступен только след ливня (пространственно-временные
характеристики излучения на уровне детектора), поэтому прямое на-
блюдение развития ШАЛ невозможно. Тем не менее, с использованием
неизображающих методов можно добиться точности, сравнимой с изоб-
ражающими. Современные эксперименты, использующие неизобража-
ющие методы регистрации черенковского света ШАЛ, описаны в [55—
58].

4. Спутниковые и баллонные наблюдения развития ливня сверху явля-
ются альтернативой для наземных наблюдений. В ходе таких наблюде-
ний детектор регистрирует флюоресцентный свет или отраженное от по-
верхности (как правило, льда) черенковское излучение от ШАЛ с энер-
гиями выше 1019. Планировавшиеся к запуску и уже проведенные экспе-
рименты: TUS [59], KLYPVE [60], EUSO-Balloon [61], EUSO-SPB [62],
JEM-EUSO [63], ANITA [64].
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5. Регистрация радиоизлучения является методом, который был предло-
жен и протестирован более 50 лет назад [65], но длительное время не
использовался на практике. Возрождение метода происходит в послед-
ние 10-15 лет. Метод представляет собой неизображающую технику ре-
гистрации радиоимпульсов ШАЛ. Основные преимущества метода за-
ключаются в хорошей чувствительности к энергии и глубине максиму-
ма ШАЛ и высокой доле времени, доступного для наблюдений. Более
детальное описание метода приведено в следующей главе.

1.2.2 Эволюция и морфология ШАЛ

Каскады вторичных частиц, генерируемые космическими лучами в земной
атмосфере, принципиально похожи на каскады, генерируемые в плотных средах
(таких, как лед или вода) или в калориметрах, используемых в исследованиях фи-
зики высоких энергий.

Схематически развитие ШАЛ показано на Рис. 1.5. Поэтапно его можно
представить следующим образом:

1. Первое взаимодействие и запуск каскада. КЛ высокой энергии входит в
атмосферу и претерпевает столкновение с частицей атмосферы, в резуль-
тате чего частица разрушается, и продукты взаимодействия, получившие
высокую энергию от первичной частицы, начинают развивать каскадный
процесс. Первое взаимодействие происходит на высоте порядка десятков
км (в зависимости от типа частицы и угла прихода, для тяжелых частиц
и/или больших углов прихода высота соответственно увеличивается).

2. Развитие каскада. Вторичные частицы, в свою очередь, взаимодейству-
ют с атмосферными частицами. Число частиц в ливне начинает увеличи-
ваться, а энергия каждой отдельной частицы - уменьшаться. Основная
часть образующихся частиц - пионы. Пионы могут взаимодействовать
с ядрами атмосферы или распадаться, образуя мюонную и электронно-
фотонную компоненты. Адронная компонента впоследствии превраща-
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Рисунок 1.5 — Схематическое изображение эволюции ливня.

ется в мюоны, гамма-кванты, нейтрино и электроны:

π0 → 2γ,

π+ → µ+ + νµ,

π− → µ− + νµ,

µ+ → e+ + νe + νµ,

µ− → e− + νe + νµ.

Также в составе ШАЛ участвуют большое число других типов элемен-
тарных частиц. Адронное ядро ливня расположено преимущественно
вдоль оси в компактной области диаметром порядка единиц метров.

3. Максимум ливня (Xmax). На определенном этапе развития ливня, зави-
сящем от параметров первичной частицы, энергия вторичных частиц на
фронте ливня становится недостаточной для продолжения развития кас-
када и каскад начинает затухать. Этот этап называется максимумом лив-
ня и характеризуется максимальным числом частиц и максимальной ин-
тенсивностью электромагнитного излучения. Его положение является
хорошим индикатором массы первичной частицы - чем глубже макси-
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мум ливня расположен в атмосфере, тем меньше ее масса (атомный но-
мер).

4. Затухание ливня. После прохода максимума количество частиц в ливне
начинает снижаться вплоть до полного затухания адронной компоненты.
Поверхности земли достигают в основном мюоны и электроны, а также
электромагнитное излучение.

Морфология ШАЛ варьируется в зависимости от энергии и типа первичной ча-
стицы, а также от ее зенитного угла прихода. Из составляющих каскада выделя-
ются адронная компонента, электромагнитная компонента, мюоны, нейтрино, а
также излучение Вавилова-Черенкова и широкополосное радиоизлучение. Также
каскад порождает флуоресцентное свечение атмосферы.

Рассмотрим основные составляющие каскада подробнее.
– Адронная компонента. Так как каждый ливень начинается с взаимодей-
ствия первичной частицы с атмосферной молекулой (точнее, с одним из
ядер, входящих в ее состав), первой компонентой, образующейся в ливне,
является адронная. Она состоит из тяжелых частиц с большим сечени-
ем взаимодействия - таких, как фрагменты ядер, отдельные нуклоны, ме-
зоны. Поперечный импульс адронной компоненты сравнительно мал в
сравнении с общим импульсом, что приводит к ее концентрации в обла-
сти сечением порядка единиц-десятков метров вдоль оси ливня, называ-
емой адронным ядром ШАЛ.

– Электромагнитная компонента состоит из электронов, позитронов и
фотонов, первоначально возникающих преимущественно при распаде
нейтральных пионов. В электромагнитной компоненте каскада высоко-
энергетичные заряженные частицы превращаются друг в друга посред-
ством рождения пар и тормозного излучения. В начале развития ливня
каскад имеет в целом нейтральный заряд (если не брать во внимание за-
ряд первичной частицы), однако, в процессе развитияШАЛна его фронте
происходит накопление отрицательного заряда, обусловленное анниги-
ляцией позитронов, рожденных в ливне, с электронами атмосферы. Элек-
тромагнитная компонента ШАЛ, запущенного гамма-квантом, как пра-
вило, состоит из одного электромагнитного каскада, в то время как для
ШАЛ, запущенного адроном или ядром атома, она является суперпози-
цией множества электромагнитных каскадов.
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– Мюонная компонента. Мюоны в ливне создаются при распаде заряжен-
ных пионов, каонов и других частиц. Сами мюоны распадаются на элек-
троны/позитроны и нейтрино. Мюоны обладают относительно большим
временем жизни в сравнении с пионами. Мюоны меньше теряют энер-
гию при рассеянии и на тормозное излучение в сравнении с электронами.
В силу релятивистского замедления времени для высокоэнергетичного
мюона его время жизни в системе отсчета Земли увеличивается. Таким
образом, большинство мюонов, в отличие от электронов, достигают по-
верхности Земли.

– Черенковское излучение производится средой при движении в ней ча-
стицы со скоростью, превышающей скорость света в среде. Т.к. энер-
гия первичных КЛ достаточно высока, скорость вторичных частиц может
превышать этот порог, что приводит к генерации излучения.

– Флуоресцентное излучение. При прохождении через атмосферу части-
цы ШАЛ ионизируют атмосферные молекулы. Впоследствии молекулы
релаксируют, что приводит к возникновению флуоресцентного излуче-
ния, которое можно зарегистрировать после прохождения ливня.

– Радиоизлучение. Т.к. значительная часть частиц в ливне заряжена, их
движение в геомагнитном поле порождает линейно поляризованное из-
лучение [66]. Кроме этого механизма генерации радиоизлучения, суще-
ствует дополнительныймеханизм [3], обусловленный неравномерностью
распределения заряда на фронте ШАЛ: электроны и позитроны в ходе
развитияШАЛобразуются с равной вероятностью, но позитроны анниги-
лируют с электронами атмосферы, из-за чего на фронте ШАЛ возникает
избыток отрицательного заряда. Этот эффект сопровождается радиоиз-
лучением с радиальной поляризацией.

1.3 Радиоизлучение ШАЛ

В настоящем разделе дан обзор механизмов радиоизлучения ШАЛ, рас-
смотрены основные методики, используемые в радиометоде регистрации ШАЛ
и восстановления его параметров, а также дан обзор современных радиодетекто-
ров.
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РадиоизлучениеШАЛбыло теоретически предсказано [3; 66—68] и эспери-
ментально зарегистрировано [65; 69; 70] в 1960–1970-х годах. Однако, несмотря
на давние разработки в данной области, практическое использование радиоме-
тода для регистрации КЛ сопряжено с определенными сложностями. В первую
очередь, радионаблюдения осложняются высоким уровнем помех антропогенно-
техногенного происхождения. Кроме того, свое влияние вносит атмосферный и
космический шум, в том числе галактического происхождения. В последние го-
ды развитие методов цифровой обработки сигналов и аппаратной составляющей
позволяет решать эти проблемы и проводить эффективные измерения.

1.3.1 Механизмы радиоизлучения

Радиоизлучение ШАЛ представляет собой излучение, генерируемое, в
первую очередь, релятивистскими электронами и позитронами (с незначитель-
ным вкладом других частиц каскада). На мегагерцовых частотах радиоизлучение
когерентно в силу ограниченных размеров фронта ШАЛ (порядка единиц мет-
ров). Радиоизлучение создается двумя основными механизмами: взаимодействи-
ем заряженных частиц с геомагнитным полемЁ[66], и эффектом Аскарьяна [3],
обусловленным вариациями заряда фронта ШАЛ вследствие аннигиляции пози-
тронов.

Наибольший вклад вносится геомагнитным эффектом (порядка 90%). Гео-
магнитный эффект работает следующим образом: cила Лоренца, вызванная вза-
имодействием заряженной компоненты ШАЛ с геомагнитным полем, отклоняет
электроны и позитроны в противоположных направлениях. Ток, возникающий
таким образом, меняется во времени, т.к. в процессе эволюции каскада количе-
ство заряженных частиц на фронте ШАЛ меняется. Таким образом, геомагнит-
ный эффект сопровождается линейно поляризованным излучением. Амплитуда
радиоизлучения прямо пропорциональна силе Лоренца, соответственно, локаль-
ной напряженности геомагнитного поля, а также пропорциональна sinα, где α –
угол между вектором геомагнитного поля и осью ливня. Общая энергия радио-
излучения увеличивается с увеличением длительности процесса излучения и для
наклонных ливней немного увеличивается в сравнении с вертикальными (прихо-
дящими с малыми зенитными углами), т.к. первое взаимодействие и начало раз-
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вития наклонного ливня начинается выше, в условиях более разреженной атмо-
сферы. Так как амплитуда излучения, генерируемого благодаря этому эффекту,
зависит от направления прихода, возникает соответсвующуя зависимость эффек-
тивности регистрации от направления прихода. Для направлений, близких к оси
геомагнитного поля, эффективность регистрации ШАЛ падает.

В отличие от геомагнитного эффекта, эффект Аскарьяна слабо зависит от
направления прихода, что позволяет на достаточно высоких энергиях проводить
эффективную регистрацию ШАЛ с любых направлений. В условиях Tunka-Rex
вклад эффекта Аскарьяна становится достаточным для регистрации ШАЛ, при-
ходящих под малыми углами к вектору геомагнитного поля, начиная с энергий
примерно 1017.8 эВ и выше (по измерениям Tunka-Rex).

Схематически вышеупомянутые механизмы изображены на Рис. 1.6
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Рисунок 1.6 — Механизмы радиоизлучения ШАЛ. Слева: искривление
заряженных частиц под действием геомагнитного поля. Справа: схематическое

изображение эффекта Аскаряна.

Эффект Аскарьяна связан с аннигиляцией образующихся в каскаде пози-
тронов, что приводит к избытку электронов в плоскости фронта ливня и воз-
никновению радиально поляризованного черенковского излучения в радиодиа-
пазоне [3]. Исторически это был первый предсказанный эффект радиоизлучения
ШАЛ. Излучение электронейтрального ливня, состоящий из равного количества
позитронов и электронов, будет нейтрализовать само себя. Однако, в силу того,
что в атмосфере содержится значительное количество свободных электронов и
практически не содержится позитронов, позитроны ливня на его фронте анни-
гилируют с электронами атмосферы, что обуславливает избыток электронов на
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фронте ливня. Движение электронов сопровождается когерентным черенковским
излучением.

Этот эффект в среднем вносит меньший вклад (около 10%) в общее излуче-
ние, но практически не зависит от угла прихода частицы. Первая эксперименталь-
ная регистрация эффекта Аскарьяна была проведена в 2001 году[71]. При малых
геомагнитных углых геомагнитный эффект становится ничтожным и учет эффек-
та Аскаряна позволяет проводить восстановление параметровШАЛ для таких со-
бытий.

Наиболее информативные параметры ШАЛ, позволяющие восстановить
статистические параметры КЛ - энергия и глубина максимума. Как показано
в [72—74], напряженность электромагнитного поля растет почти линейно с ро-
стом энергии первичной частицы. Соответственно, выделяемая ливнем мощность
растет квадратично. Таким образом, восстановление полной энергии ливня поз-
воляет восстановить энергию первичной частицы.

Для восстановления этих параметров осуществляется подгонка простран-
ственного распределения амплитуды радиоизлучения от расстояния до оси ливня
(в плоскости фронта ШАЛ). Например, в эксперименте Tunka-Rex используется
следующая параметризация функции пространственного распределения [75]:

E(r) = Er0 sinαg exp[fη(r − r0)] , fη(x) =
N∑
k=1

akx
k (1.2)

где Er0 – аплитуда на детекторе на расстоянии r0 от оси ливня, αg – геомагнит-
ный угол, то есть угол между направлением магнитного поля и осью ливня, r –
расстояние до оси ливня, r0 – свободный параметр.

Масса первичной частицы связана с глубиной максимума ШАЛ, которую
можно восстановить путем анализа наклона ФПР либо путем анализа формы им-
пульса ШАЛ (см. главы 2 и 5).

1.3.2 Обзор радиодетекторов

В настоящее время в мире существует значительно количество радиодетек-
торов, регистрирующих радиоизлучение ШАЛ в различных энергетических диа-
пазонах, начиная от 1016 эВ и вплоть до предельных ГЗК энергий в 1020 эВ. В
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общем случае радиодетектор представляет собой антенную решетку с синхрони-
зацией по времени, внешним триггером (как правило, от расположенного в том
же месте детектора частиц, либо оптического детектора) и совместной цифровой
системой сбора данных. Рабочая полоса большинства радиодетекторов - 30-80
МГц. Это не лучшая полоса с точки зрения амплитуды радиоимпульса ШАЛ, но
она характеризуется наименьшим числом внешних помех. В радио-тихих реги-
онах, таких, как Антарктида, возможно использование более высоких частот. В
настоящем разделе представлен обзор радиодетекторов первого и второго поко-
лений, их особенностей и основных полученных на них результатов.

– LOPES - LOFAR Prototype Station, цифровой интеферометр [18], раз-
работанный в Институте Технологий Карлсруэ и расположенный в се-
верном кампусе института (Карлсруэ, Германия) совместно со сцинтил-
ляторным детектором KASCADE-Grande[76]. Это был пилотный экспе-
римент, призванный проверить возможность восстановления парамет-
ров ШАЛ методами цифровой интерферометрии и отработать технику
восстановления для будущего эксперимента LOFAR. В рамках работы
над этим экспериметом было разработано программное обеспечения для
Монте-Карло моделирования радиоизлученияШАЛ - REAS [77], широко
использующееся во многих других экспериментах. На Рис. 1.7 изображе-
на антенная станция LOPES.

– LOFAR - Low Frequency Array - радиотелескоп нового поколения, со-
стоящий из сети отдельных станций (см. Рис. 1.8), включающей основное
ядро, расположенное на севере Нидерландов, и дополнительные станции,
распределенные по Европе [19]. Основной задачей LOFAR являются ра-
диоастрономические наблюдения путем синтезирования апертуры, одна-
ко ШАЛ также могут регистрироваться на этом детекторе. Регистрация
радиоизлучения осуществляется с помощью дипольных антенн, чувстви-
тельных в диапазоне 10 – 240МГц. Отдельная станция включает в себя 96
низкочастотных антенн LBA (10-90 МГц) и 48 высокочастотных антенн
HBA (110-240 МГц). Ядро LOFAR состоит из 24 станций, 6 из которых
компактно собрано в центре и 18 разнесено вокруг; таким образом, ра-
диус ядра достигает 2 км. Исследования радиоизлучения КЛ преимуще-
ственно проводятся по данным детекторов ядра, т.к. плотное расположе-
ние детекторов позволяет восстанавливать параметры КЛ с высокой точ-
ностью. Триггер на запись данных выдается по данным сцинтилляцион-



31

Рисунок 1.7 — Антенная станция LOPES

ных детекторов LORA [78], расположенных в центре станции. Регистри-
руемая энергия КЛ – от 1016 эВ и выше. Длина записываемой дорожки
данных – 2 мс.

– CODALEMA - эксперимент, расположенный в Nançay Radio Observatory
и, наряду с LOPES, являющийся одним из путеводных экспериментов для
радиометода регистрацииШАЛ [20]. В сравнении с LOPES, CODALEMA
характеризуется более низким уровнем фонового шума. CODALEMA ра-
ботала совместно с небольшим массивом сцинтилляторных счетчиков,
используемых для генерации триггера и регистрации заряженной компо-
ненты ШАЛ.

– AERA [79] (Расширение обсерватории им. Пьера Оже).
Обсерватория им. Пьера Оже [80] – комплексный детектор КЛ, осуществ-
ляющий регистрацию адронной и электромагнитной компоненты ШАЛ,
состоящий из:
1) Наземных детекторов – 1660 баков с водой, регистрирующих черен-
ковское излучение частиц ШАЛ и распределенных по площади в 3000
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Рисунок 1.8 — Ядро LOFAR

км2;
2) Флуоресцентных детекторов – сеть из 27 телескопов, сгруппирован-
ных в четырех точках вокруг области, покрытой наземными детекторами,
и регистрирующих флуоресцентное излучение молекул воздуха, возбуж-
денных проходом ливня;
3) Радиодетекторов – сети из 124 антенных станций, покрывающих пло-
щадь в 6 км2 и регистрирующих радиоизлучениеШАЛ в диапазоне 30-80
МГц. Первоначально использовались логопериодические антенны, одна-
ко в ходе модернизации 2019 года также начато использование антенн
SALLA - таких же, как в Tunka-Rex (см. Рис. 1.9). Геометрия детектора
обеспечивает чувствительность к частицам с энергиями выше 3 · 1018

– ANITA [64] - Antarctic Impulsive Transient Antenna – радиодетектор,
предназначенный для изучения космических нейтрино сверхвысоких
энергий. Исследования проводятся в Антарктиде. Детектор включает
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Рисунок 1.9 — Антенная станция AERA. На заднем плане - детектор частиц на
базе бака с водой.

массив рупорных антенн, систему сбора данных и сопутствующее обо-
рудование, закрепленные на аэростате. Антенны проводят регистрацию
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когерентного черенковского радиоизлучения, порожденного взаимодей-
ствием высокоэнергетичных нейтрино с антарктическим льдом в диапа-
зоне 230-1200 МГц. Установка работает по внутреннему триггеру. Ко
времени проведения данной работы было осуществлено 4 полета, в ходе
которых был зарегистрирован ряд событий с восстановленным направле-
нием прихода, находящимся ниже горизонта, а также получены оценки
на пределы регистрируемого потока диффузных гамма-квантов.

– ЯкуШАЛ [81] - Якутская комплексная установка широких атмосферных
ливней им. Д.Д. Красильникова включает антенную решетку и массив
сцинтилляторов. Расположена вблизи г. Якутск. Регистрирует КЛ в энер-
гетическом диапазоне 1015− 1020 эВ. По данным комплексной установки
восстановлен энергетический спектр КЛ.

– TREND [82] -TIANSHANRadioExperiment forNeutrinoDetection, антен-
ная решетка, расположенная в радио-тихом регионе в горах Тянь-Шаня
(Китай) и осуществляющая независимую регистрацию ШАЛ от нейтри-
но и КЛ высоких энергий. Массив состоял из 50 дипольных антенн, по-
крывающих площадь в 1.5 км2. Регистрация проводилась по внутреннему
триггеру, настроенному на превышения амплитудного порога. События
ШАЛ выделялись из записанных данных на этапе постобработки. Нара-
ботки, полученные в ходе работы над этим экспериментом, позднее будут
использованы на детекторе GRAND.

– GRAND [83] GRAND (Giant Radio Array for Neutrino Detection) - пер-
спективная решетка, нацеленная на регистрацию КЛ, нейтрино и гамма-
квантов с энергиями выше 1017 эВ, расположенная на границе пустыни
Гоби и Тибетского плато. На текущем этапе проводится развертывание
прототипа GRANDProto300, состоящего из 300 антенных станций и по-
крывает площадь в 200 км2 (см. Рис. 1.10). В дальнейшем планируется
расширение детектора с увеличением площади до 200 000 км2.

– Tunka-Rex [84] -TunkaRadioExtension (Тункинское радиорасширение),
антенная решетка, развертывание которой было начато в 2012 году на ба-
зе Тункинского астрофизического полигона как дополнение к черенков-
скому детектору Тунка-133. Первоначальной целью развертывания была
разработка прецизионных методик восстановления энергии и массового
состава КЛ по данным радио и кросс-калибровка с черенковской уста-
новкой Тунка-133. По состоянию на 2019 год детектор был расширен в
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несколько раз (с 18 антенн в 2012 до 63 антенн в 2019). По данным уста-
новки Tunka-Rex были успешно восстановлены энергетический спектр и
массовый состав КЛ в энергетическом диапазоне 1017 − 1018 эВ. Деталь-
ное описание детектора приведено в следующем разделе.

Рисунок 1.10 — Антенная станция установки Grand.
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1.4 Резюме

Природа высокоэнергетичных КЛ таит в себе множество загадок. Несмот-
ря на более чем столетнюю историю наблюдений, многие вопросы, связанные с
их возникновением и ускорением, остаются открытыми. Ответы на эти вопросы
необходимы для понимания механизмов звездной эволюции, верификации тео-
ретической базы, объясняющей процессы, происходящие в нашей Вселенной, и
построения цельной картины, описывающей динамику высокоэнергетичных про-
цессов, проходящих в космическом пространстве.

Наблюдение ШАЛ является основным методом исследования высокоэнер-
гетичныхКЛ в силу того, что их низкий поток делает прямые наблюдения практи-
чески невозможными, т.к. поток КЛ снижается с ростом энергии согласно степен-
ному закону, и для максимальных энергий падает до величин меньше 1 частицы
на квадратный километр поверхности в год. В то же время, КЛ больших энер-
гий при взаимодействии с атмосферой инициируют многокомпонентные каскад-
ные процессы значительных геометрических размеров. Эти каскадные процес-
сы (ШАЛ) доступны для регистрации с поверхности с помощью детекторов раз-
личных типов. Разные детекторы обладают различной чувствительностью к раз-
ным компонентам ШАЛ, и поэтому наиболее эффективным подходом к наблю-
дениюШАЛ является использование комплексных детекторов, регистрирующих
сразу несколько компонент. Для набора объема данных, достаточного для полу-
чения статистически значимых результатов при высоких энергиях, используются
комплексные детекторы большой площади и экспозиции. Разработка методов ин-
терпретации данных, набранных на таких детекторах, является важной задачей,
необходимой для понимания природы высокоэнергетичных КЛ. Как правило, для
восстановления параметров первичной частицы применяется анализ простран-
ственного распределения регистрируемых компонент ШАЛ. Для оптических и
сцинтилляторных установок методы такого анализа разработаны достаточно хо-
рошо для восстановления с высокой точностью. Для радиоустановок точность
существующих методов ниже. Это связано с основной сложностью в радиоме-
тоде регистрации ШАЛ – зависимостью эффективности работы радиодетектора
от уровня и характера фонового шума. Таким образом, одной из важных задач в
повышении точности восстановления параметров первичной частицы с примене-
нием радиометода является разработка методик эффективной фильтрации шумов
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и выделения сигнала ШАЛ на их фоне. Кроме того, в силу преимущественного
вклада геомагнитного эффекта в общее радиоизлучениеШАЛ, эффективность ре-
гистрации также зависит от угла прихода, что требует дополнительного расчета
эффективной апертуры радиодетектора в рамках задач восстановления энергети-
ческого спектра и массового состава КЛ. Подробный обзор методик, предлагае-
мых для решения данных задач, приведен в главах 3, 4 и 5.
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Глава 2. Tunka-Rex

В настоящем разделе приведен обзор установки Tunka-Rex, по данным ко-
торого выполнена эта работа, и других установок Тункинского полигона. Описа-
на аппаратная часть детектора Tunka-Rex, процедура регистрации сигнала ШАЛ,
набор данных и подход к восстановлению параметров первичной частицы.

Tunka-Rex (Tunka Radio Extension) [84] – цифровая антенная решетка, раз-
вертываемая с 2012 года на Тункинском полигоне. Tunka-Rex регистрирует ра-
диоизлучениеШАЛотКЛ с энергиями от 1017 эВ совместно с детекторами Тунка-
133 и Tunka-Grande, от которых получает триггер на запись. При развертывании
Tunka-Rex использован опыт, накопленный при эксплуатации детекторов LOPES
и AERA [85].

Каждая антенная станция установки Tunka-Rex состоит из двух перпенди-
кулярно ориентированных магнито-дипольных антенн, позволяющих регистри-
ровать сигналШАЛ в двух горизонтальных поляризациях и восстанавливать век-
тор электромагнитного поля. Также для анализа данных Tunka-Rex используется
программный пакет Auger Offline[86], разработанный в обсерватории им. Пьера
Оже и использующийся для обработки данных AERA.

Несмотря на использование опыта предыдущих детекторов, конструкцию
установки Tunka-Rex отличают несколько уникальных особенностей. Одна из
них заключается в том, что Tunka-Rex – первый детектор, в качестве регистри-
рующего элемента которого используется дешевая в изготовлении и простая в
обслуживании антенна SALLA. Опыт использования таких антенн впоследствии
был перенят на детекторе AERA. Кроме того, Tunka-Rex - первая антенная ре-
шетка, работающая совместно с оптическим детектором черенковского света, что
позволяет проводит кросс-калибровку детекторов в целях оптимизации процедур
восстановления энергии и глубины максимума ливня.

Первоначальной целью Tunka-Rex являлась верификация применимости
радиометода к задачам регистрации ШАЛ от высокоэнергетичных КЛ. Эта цель
была достигнута через 3 года после начала работы установки. По данным за пер-
вый год была проведена настройка детектора, по следующим двум - полуслепое
восстановление совместных с Тункой-133 событий (включена выборка по сов-
падениям углов прихода, восстановленным по данным Tunka-Rex и Тунки-133;
дальнейшее восстановление параметров ШАЛ проводилось независимо), в ходе
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которого по данным Tunka-Rex Д. Костюниным, Ф. Шрёдером и Р. Хиллером
при участии остальных участников коллаборации были получены предваритель-
ные оценки энергетического спектра и массового состава КЛ в энергетическом
диапазоне 1017 − 1018 эВ [87], а также показана возможность прямого сравнения
энергетического спектра разных детекторов по их радиорасширениям, откалиб-
рованным по одному источнику (KASCADE и Тунка-133 через LOPES и Tunka-
Rex) [88]. После этого была поставлена задача увеличения точности восстанов-
ления, для чего процедура обработки данных была существенно переработана. В
частности, в процедуру добавлены учет динамики атмосферной рефракции, учет
эффективности регистрацииШАЛ в зависимости от угла прихода и геометрии де-
тектора, а также детальное исследование формы импульса ШАЛ. Данные задачи
были решены в ходе настоящей работы и подробны описаны в следующей главе.

В этом разделе дан детальный обзор детектора Tunka-Rex. Описаны антен-
ная решетка, сигнальная цепь, система сбора данных, методики обработки дан-
ных и стандартный метод восстановления параметров первичной частицы путем
анализа ФПР амплитуды зарегистрированного радиоизлучения. Также приведе-
ны результаты восстановления энергии и глубины максимумаШАЛ, полученные
по данным совместных измерений Tunka-Rex и Тунка-133 с использованием опи-
санного ниже стандартного метода.

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

~ 100 событий на сезон
по триггеру Тунки-133

Развертывание
Tunka-Grande

~1000 событий на сезон
по триггеру Тунки-133 + Tunka-Grande

18 антенн 25 антенн 44 антенны 63 антенны

Инженерный
массив
Tunka-21cm

Открытый доступ
к данным

Рисунок 2.1 — Временная шкала расширения и эволюции установки Tunka-Rex
с 2012 до 2019 год.

2.1 Тункинская астрофизическая обсерватория

Тункинская обсерватория является важнейшей составляющей установки
“Астрофизический комплекс МГУ-ИГУ”. На обсерватории проводится изучение
ШАЛ, инициированных КЛ (от 1014 до 1018 эВ) и гамма-квантами (от 1.5 · 1012
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Рисунок 2.2 — Панорама Тункинской астрофизической обсерватории.

эВ) путем комплексных измерений черенковской, электронно-мюонной и ра-
диокомпонент. Обсерватория расположена в Тункинской долине (φ=51◦48’47.5”
λ=103◦04’16.3”, 675 м над уровнем моря), в 150 км от г. Иркутск и в 50 км от озера
Байкал. Место проведения исследований обусловлено, в первую очередь, удален-
ностью от населенных пунктов и сопутствующих им антропогенных световых
и радиопомех, а также большим количеством ясных ночей в году, что повыша-
ет эффективное время наблюдений для оптических детекторов. Основная задача
обсерватории - поиск источников КЛ сверхвысоких энергий и измерение массо-
вого состава и энергетического спектра КЛ в области перехода от галактических
к внегалактическим источникам. Также по данным обсерватории проводятся и
планируются к проведению такие исследования, как:

– поиск галактических источников гамма-квантов с энергиями выше 20-30
ТэВ;

– исследование потока гамма-излучения от известных источников с энер-
гиями выше 20-30 ТэВ на зарегистрированном уровне чувствительности;

– исследование высокоэнергетичной части спектра гамма-излучения от
наиболее ярких источников с целью изучения поглощения гамма-квантов
при взаимодействии с межгалактическим фоновым излучением (инфра-
красном и микроволновом) и поиск аксионно-фотонных переходов;

– поиск возможных нарушений Лоренц-инвариантности и аксион-
фотонных переходов как новый подход к поиску темной материи во
Вселенной
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2.1.1 Историческая справка и общие сведения

Тункинский полигон был создан в 60-х годах прошлого века по инициативе
профессора ИГУ В.М. Полякова для проведения широкого круга исследований
в области радиофизики. Астрофизический исследования на полигоне начались в
90-х годах с небольшого массива из 4 детекторов черенковского излучения [89;
90] на базе фотоприемников КВАЗАР-370, использовавшихся в Байкальском ней-
тринном телескопе НТ-200 [91]. Массив постепенно расширялся, в 2000 году он
достиг 25 детекторов, а в 2005 было начато масштабное расширение до 133 де-
текторов, закончившееся к 2009 [92]. Позже, в 2010-2012 были также добавлены
6 внешних кластеров (дополнительные 42 детектора), расширившие общую об-
ласть наблюдений до 3 км2. В 2012 были развернуты первые станции радиодетек-
тора Tunka-Rex (с 18 станций в 2012 до 63 к 2018) и широкоугольного черенков-
ского детектора HiSCORE. В 2014 было начато развертывание массива сцинтил-
ляционных детекторов Tunka-Grande (19 станций). В 2015 набор детекторов был
дополнен первым атмосферным черенковским телескопом IACT, регистрирую-
щим черенковское изображение ШАЛ. По состоянию на 2020 год таких телеско-
пов в обсерватории уже 3. Также в 2019 начато развертывание дополнительных
станций сцинтилляционных детекторов TAIGA-Muon. Кроме того, в 2019 году на
полигоне построен испытательный кластер на базе станций Tunka-Rex и высоко-
производительной системы обработки данных в реальном времени, нацеленный
на изучение эволюции ранней Вселенной путем с помощью измерения линии по-
глощения нейтрального водорода на большом красном смещении, соответствую-
щем времени перехода от Темных веков к Эпохе реионизации [93], а также для
разработки независимого триггера для радиодетектора КЛ.

На настоящее время в измерениях задействованы детекторы черенковско-
го света установки Тунка-133, массив радиодетекторов Tunka-Rex, массив сцин-
тилляционных детекторов Tunka-GRANDE (наземная и подземная части), а так-
же низкопороговая широкоугольная черенковская установка TAIGA-HiSCORE и
сеть атмосферных черенковских телескопов TAIGA-IACT. На Рис. 2.3 изображен
план расположения установок обсерватории. Краткое описание установок приве-
дено ниже.
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500 m

Tunka-133
Tunka-HiSCORE

Tunka-Grande
Tunka-Rex

TAIGA-IACT

Рисунок 2.3 — План расположения детекторов обсерватории TAIGA в
Тункинском Астрофизическом Центре Коллективного Пользования (ТАЦКП).

2.1.2 Тунка-133

Тунка-133 [57] – система из 175 оптических детекторов атмосферного че-
ренковского света, расположенных на площади в 3 км2. Первая очередь установки
запущена в 2009 г (плотная часть, 19 кластеров, 133 детектора на 1 км2). В 2010-
2021 гг. установка была дополнена 6-ю кластерами по 7 детекторов в каждом,
расположенными на расстоянии 1 км от центра, что позволило эффективно де-
тектировать след ливня на площади около 3 км2, расширить диапазон измерений
в сторону высоких энергий и увеличить количество статистических данных для
меньших энергий. Детекторы сгруппированы в 25 кластеров по 7 штук (один де-
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тектор в центре, еще шесть распределены по окружности с радиусом 85 метров).
19 кластеров расположены в плотной центральной части радиусом 500 метров.
Остальные кластеры расположены на удалении ≈ 1 км от центральной части.

Рисунок 2.4 — Детектор установки Тунка-133

На Рис. 2.4 изображен отдельный оптический детектор установки. Каждый
детектор спроектирован на базе фотоэлектронного умножителя (ФЭУ) EMI 9350
с полусферическим фотокатодом диаметром 20 см и представляет собой метал-
лический цилиндр диаметром 50 см, накрытый плексигласом и направленный в
зенит, внутри которого находится ФЭУ, система обогрева и сопутствующее обо-
рудование. Также детектор оборудован удаленно управляемой крышкой для за-
щиты ФЭУ.

Сигнал фотоумножителя предусиливается и направляется в центр класте-
ра по кабелю RG58 длиной 95 метров. В центре кластера происходит оцифровка
сигнала с частотой 250 МГц и сохранение данных в кольцевой буфер. Генера-
ция триггера происходит по порогу амплитуды сигналов ФЭУ. При превышении
порога на 3 и более детекторах в кластере в пределах окна в 0.5 микросекунд
производится запись данных из кольцевого буфера для всех детекторов кластера.
Минимальная длина регистрируемого импульса ШАЛ составляет 20 наносекунд.
Динамический диапазон оцифровки составляет порядка 3 ·104. Такое значение
достигается тем, с каждого детектора поступает двухканальный сигнал, где ка-
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налы имеют разный фактор усиления. Данные с каждого кластера направляются
в центр сбора данных по оптоволоконным линиям. Установка регистрирует со-
бытия в диапазоне энергий 1016 – 1018 эВ. Измерения начинаются в сентябре и
заканчиваются в апреле-мае, проводятся в ясные безлунные ночи, эффективное
время измерений составляет около 500 часов в год.

2.1.3 Tunka-GRANDE

Tunka-GRANDE [94] - установка детекторов частиц на основе пластиковых
сцинтилляторов. Установка была развернута в 2015-2017 годах на базе счетчиков,
ранее использовавшихся в экспериментах EAS-Top и KASCADE-Grande [95].

Установка включает 19 станций, каждая из которых состоит из двух частей.
Первая, наземная, часть включает 12 счетчиков общей площадью около 7.68 м2

и регистрирует заряженные частицы ШАЛ на уровне установки (см. Рис. 2.5).
Вторая часть расположена под землей на глубине порядка 1.5 м, состоит из 8
счетчиков общей площадью 5.12 м2 и предназначена для выделения проникаю-
щей мюонной компоненты. Обе части находятся в непосредственной близости
друг от друга. Каждый сцинтилляционный счетчик состоит из светособирающего
дюралюминиевого кожуха в виде усеченной пирамиды, внутренняя поверхность
которого покрыта тонким диффузно-отражающим слоем белой эмали. Внутри ко-
жуха размещаются пластмассовый сцинтиллятор NE102A, выполненный в виде
плоской пластины размером 800 × 800 × 40 мм, и ФЭУ PHOTONIS XP-3462.
Данная геометрия сцинтилляционного детектора позволяет достичь высокой од-
нородности как по амплитуде сигнала, так и по времени появления сигнала на
выходе ФЭУ по отношению ко времени прохождения заряженной частицы через
сцинтиллятор. На настоящий момент идет разработка методик обработки данных
Tunka-Grande и восстановления по ним параметров ШАЛ.

Использование Tunka-Grande в качестве триггера для установки Tunka-Rex
позволило в несколько раз увеличить время наблюдений. Кроме того, при сов-
местном анализе данных Tunka-Rex и Tunka-GRANDE дополнительная инфор-
мация о мюонной компоненте может позволить увеличить точность измерения
глубины максимума ШАЛ и восстановления массового состава.
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Рисунок 2.5 — Общий вид счетчиков наземной части детектора Tunka-Grande

2.1.4 Пилотный комплекс детекторов ШАЛ от гамма-квантов

Помимо наблюдения КЛ, важной задачей обсерватории также является ис-
следование гамма-квантов (от 1.5 ТэВ). Для решения этой задачи проводится раз-
вертывание следующих установок (см. Рис. 2.6):

– TAIGA-HiSCORE [96], широкоугольная установка черенковского излу-
чения ШАЛ. Установка состоит из массива из 120 низкопороговых ши-
рокоугольных черенковских детекторов (оптических станций), распреде-
ленных по площади 1 км2 с расстоянием между станциями в 106 метров.
Станции разбиты на 4 кластера, каждый из которых включает около 30
станций. В центре каждого кластера расположен локальный центр собора
данных, связанный с оптическими стациями оптоволоконными кабелями
и кабелями для подачи питания.
Каждая оптическая станция установки TAIGA-HiSCORE включает в себя
два контейнера - черенковский контейнер и контейнер с электроникой.
Черенковский контейнер представляет собой металлический ящик габа-
ритами 1 × 1 × 1 м, содержащий четыре ФЭУ с диаметром фотокатода
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20 или 25 см (ET9352KB, R5912 и R7081), снабженных концентраторами
света в виде конусов Винстона [97], увеличивающими доступную пло-
щадь светосбора в 4 раза. Угол обзора детектора составляет ≈ 30◦, пло-
щадь сбора света - 0.5 м2. Детектор снабжен обогревом входных иллюми-
наторов. Для защиты от дневного света, осадков и пыли контейнер имеет
крышку, приводимую в движение электрическим двигателем.
Во втором термостабилизированном контейнере находится электроника
первичной обработки и оцифровки сигналов (Рис.2.5). Сигналы с ФЭУ
одной станции суммируются аналоговым образом.
Основными компонентами системы сбора данных оптических станций
являются аналоговые сумматоры и 8-канальныйАЦПна базе платыDRS-
4, с помощью которых оцифровываются сигналы с анодов и пятого дино-
да (для расширения динамического диапазона) каждого ФЭУ с шагом 0.5
нс в окне 200 нс после формирования триггера. Каждая станция установ-
ки TAIGA-HiSCOREподключается к своему центру оптическим кабелем,
который служит для передачи данных и синхронизации.
Время наблюдений составляет порядка 500 часов в год. Наблюдения про-
водятся в зимние безлунные ночи, так же, как и на Тунке-133. Для без-
лунных ночей частота срабатывания станции TAIGA-HiSCORE составля-
ет 10-15 Гц. Энергетический порог установки составляет 80-100 ТэВ для
адронных атмосферных ливней и 40-50 ТэВ для ливней, образованных
гамма-лучами. В настоящий момент массив находится на стадии актив-
ного расширения.

– TAIGA-IACT (Imaging Atmospheric Cherencov Telescope) [98] - представ-
ляют собой телескоп-рефлекторы системы Дэвиса-Коттона. Рефлекторы
телескопов имеют специальную сферическую форму диаметром 432 см
(F/1.1). Совокупная площадь 34 зеркал составляет 10 м2. В фокусе теле-
скопов расположены камеры на базе ФЭУ со светособирающими кону-
сами Винстона. Каждая камера первых трех телескопов включает в себя
560ФЭУХР1911 диаметром 19 мм. Угол обзора камеры – 9.72×9.72 град.
Энергетический порог регистрации гамма-излучения телескопом около 2
ТэВ. Чувствительность в диапазоне 1-20 ТэВ составляет 10–12 эрг / см2 с
при 50 часах наблюдения за источником. В состав отдельного телескопа
входят камера, оптическая система (рефлектор и элементы камеры, рас-
положенные в фокальной плоскости оптической системы), несущая кон-
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струкция, опорно-поворотное устройство (монтировка), и аппаратура для
записи, обработки и хранения данных.
Первый телескоп установки TAIGA-IACT был развернут в 2017 году и
введен в режим тестовой эксплуатации в январе 2017 года. В 2017 теле-
скоп был введен в режим штатных наблюдений. В настоящее время уста-
новка состоит из 3 телескопов.

– TAIGA-Muon [99] - сцинтилляционная установка, регистрирующая
электронно-мюонную компоненту ШАЛ совместно с HiSCORE и IACT.
На момент написания данного документа установка состоит из 3 станций,
каждая из которых включает 8 наземных и 8 подземных сцинтилляци-
онных счетчиков. Подземные счетчики расположены под наземными
на глубине 1.6 м. Геометрически счетчики расположены в рамках квад-
рата со стороной в 5 м. Расстояние между счетчиками по поверхности
составляет 1 м. Каждый кластер включает локальную систему сбора
данных, в которой происходит оцифровка и предобработка данных.
Локальная система включает 12-канальный модуль сбора данных BSD-
12, два 10-канальных высоковольтных источников питания, сумматоры
аналоговых сигналов, устройства управления и передачи данных. Из
локального центра данные отправляются в центральную систему сбо-
ра данных, объединенную с другими установками гамма-обсерватории
TAIGA.

Тункинская астрофизическая обсерватория включает в себя комплекс уста-
новок, позволяющий проводить всесторонние наблюденияШАЛ.Методики неза-
висимого восстановления параметров ШАЛ по данным черенковских и радио-
детекторов позволяют проводить эффективную перекрестную калибровку этих
детекторов. Кроме того, использование единого калибровочного источника для
установки Tunka-Rex, и установки LOPES, работающих совместно с установка-
ми Тунка-133 и с установкой KASCADE соответственно, позволяют проводить
прямое сравнение восстановленной энергии между Тункой-133 и KASCADE [88].
Энергетический спектр и массовый состав, восстановленные по данным инстру-
ментов Тункинского полигона, находятся в хорошем согласии с данными других
мировых экспериментов.
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Рисунок 2.6 — Детекторы черенковского излучения ШАЛ от гамма-квантов. На
переднем плане: черенковский контейнер установки HiSCORE. На заднем:

телескоп IACT.

2.2 Tunka-Rex

Установка Tunka-Rex - антенная решетка из 63 антенных станций, регистри-
рующая радиоизлучение ШАЛ в диапазоне 30–80 МГц. Система сбора данных
Tunka-Rex интегрирована в систему сбора данных Тунки-133 и Tunka-Grande, за-
пись событий осуществляется по внешнему триггеру. В настоящем разделе при-
ведено детальное описание детектора. На Рис. 2.8 изображена фотография антен-
ной станции, на Рис. 2.9 – схема аналоговой сигнальной цепи.

2.2.1 Параметры и геометрия детектора

Прототип антенной станции Tunka-Rex был установлен на полигоне в 2009
году и присоединен к системе сбора данных установки Тунка-133 [100]. В 2012
было проведено развертывание первой очереди установки Tunka-Rex, состоящей
из 18 антенных станций. В течение первого сезона измерений в ходе совместных
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Рисунок 2.7 — Общий вид кластера КЛ полигона Тункинского
Астрофизического Центра Коллективного Пользования (ТАЦКП) по состоянию

на 2014 год, На переднем плане - антенная станция Tunka-Rex, далее слева
направо: оптический детектор и центр кластера Тунки-133, корпус оптической

установки предыдущего поколения Тунка-25, сцинтилляторная станция
Tunka-GRANDE.

измерений с черенковскими детекторами было выделено около 70 событий, что
позволило сделать заключение о перспективности радиометода в условиях Тун-
кинского обсерватории и принять решение о его дальнейшем развитии и постро-
ении большой антенной решетки. К 2013 году станций было уже 25 - по одной на
каждый кластер Тунки-133, вблизи центров кластеров, 19 из которых были распо-
ложены в плотном ядре площадью ≈1 км2, и 6 - на внешних кластерах (удаление
от границ ядра порядка 200 м). С вводом в экслуатацию установки Tunka-Grande
стали доступны дополнительные каналы системы сбора данных, а также практи-
чески круглосуточное время измерений, и к каждому кластеру Tunka-Grande бы-
ло подключено еще по две станции Tunka-Rex. Таким образом, после последнего
расширения установка Tunka-Rex состояла из 63 антенных станций, по 3 станции
на кластер (1 поколение присоединено к Тунке-133, 2 и 3 - к Tunka-GRANDE), с
расстоянием между антеннами порядка 30-40 м (внутри кластера).
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Рисунок 2.8 — Антенная станция Tunka-Rex

За время работы Tunka-Rex по триггеру Тунки-133 было накоплено порядка
1 миллиона событий, в настоящее время размещенных в виртуальной обсервато-
рии Tunka-Rex (Tunka-Rex Virtual Observatory, TRVO [101]).



51

Рисунок 2.9 — Схематическое изображение аналоговой сигнальной цепи
антенной станции Tunka-Rex. Слева направо: SALLA; предусилитель (LNA),

соединенный с фильтром-усилителем кабелем RG213, длиной 30 м;
фильтр-усилитель, подключенный к АЦП центра кластера.

Структура отдельной антенной станции Tunka-Rex:
– SALLA, Short Aperiodic Loaded Loop Antenna [102]. Регистрирующий
элемент представляет собой двухканальную петлевую антенну, разрабо-
танную в Институте Технологий Карлсруэ для задач регистрации ШАЛ.
Антенная станция состоит из двух круглых рамок диаметром 120 см, за-
мкнутых снизу через нагрузку, сверху сходящихся в малошумный уси-
литель (LNA, Low Noise Amplifier). Каналы антенны взаимно перпенди-
кулярны, что позволяет восстанавливать сигнал ШАЛ в двух поляриза-
циях. Диаграмма направленности антенны характеризуется малым уси-
лением на больших зенитных углах, что позволяет эффективно избегать
регистрации антропогенных и техногенных помех из пригоризонтной об-
ласти. Помимо Tunka-Rex, антенны такого типа с 2018 года также ис-
пользуются в обсерватории им. Пьера Оже [103]. Антенная станция за-
креплена на диэлектрическом столбе на высоте 1.5 м над уровнем земли
(по нижней границе) в целях обеспечения “коровобезопасности” (непо-
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средственно к территории оберватории примыкает ферма). Рамки антен-
ны сориентированы в северо-восточном и северо-западном направлениях
(по 45 градусов к сторонам света) и регистрируют две независимые гори-
зонтальные компоненты электромагнитного поля. Восстановление тре-
тьей (вертикальной) компоненты сигнала ШАЛ возможно с использова-
нием данных о направлении прихода ШАЛ, но в существующей проце-
дуре восстановления параметров ШАЛ вертикальная компонента не ис-
пользуется в силу незначительного вклада в общее излучение. Неизбеж-
ные сдвиги в единицы и доли градусов при установке и эксплуатации
антенны ежегодно фиксируются и учитываются при восстановлении па-
раметров импульса ШАЛ. Максимальные сдвиги находятся в пределах
± 0.5-1◦. Диаграмма направленности антенны (однорамочный вариант)
приведена на Рис. 2.10.

– Аналоговая сигнальная цепь. Антенная станция состоит из двух пер-
пендикулярных круговых рамок, замкнутых снизу через нагрузку в 390
Ом, а сверху подключенных к малошумному усилителю (LNA, LowNoise
Amplifier), выступающему в качестве первого каскада усиления [104].
Антенна соединена с центром кластера коаксиальным кабелем RG213
длиной 30 метров. В центре кластера кабель соединяется с фильтром-
усилителем, выделяющим полосу 30-76 МГц с усилением порядка +20
Дб.

– Аналого-цифровой преобразователь. Сигнал с выхода фильтра-
усителя отправляется на систему сбора данных кластера. Система сбора
данных включает в себя 4 платы АЦП, модуль триггера, модуль вре-
менной синхронизации, локальный таймер и другие необходимые для
работы модули. Детальное описание системы сбора данных см. в [105].
Оцифровка данных производится с частотой дискретизации 200 МГц и
глубиной кодирования 12 бит. Запись данных непрерывно производится
в кольцевой буфер длиной 1024 отсчета АЦП (5 микросекунд). При гене-
рации триггера хост-установкой данные из кольцевого буфера отправля-
ются в центральную систему сбора данных.

Т.к. все аналоговые компоненты имеют несколько отличные друг от дру-
га характеристики, перед развертыванием установки была проведена калибровка
LNA и фильтров-усилителей, данные которой учитываются при дальнейшей об-
работке.
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Рисунок 2.10 — Слева: диаграмма направленности антенны SALLA (1 рамка).
Справа: блок антенны с усилителем крупным планом.

2.2.2 Моделирование

Для того, чтобы восстановить характеристики первичной частицы по ре-
зультатам измерений антенной решетки, необходимо определить соответствие
между компонентами ливня, наблюдаемыми на детекторе, и соответствующими
параметрами ШАЛ.

Радиоизлучение ШАЛ в целом хорошо описывается классической электро-
динамикой, поэтому задачи расчета излучения и производства частиц решаются
независимо. Большинство используемых моделей радиоизлучения ШАЛ базиру-
ются на моделях расчета частиц ШАЛ, таких, как CORSIKA [106] и Aires [107].
Общее радиоизлучение модельного ливня является суперпозицией модельного
излучения отдельных частиц. Его можно рассчитать либо микроскопически, учи-
тывая вклад каждой отдельной частицы, либо макроскопически, учитывая вклад
значимых электрических токов в процессе развития ШАЛ.

В анализе данных Tunka-Rex используется микроскопический подход. Тра-
ектории заряженных частиц для расчета излучения моделируются при помощи
программного пакета CORSIKA [106]. Для моделирования высокоэнергетичных
адронных взаимодействий были использованы модели QGSJET-II.04 [108], для
низкоэнергетичных - FLUKA [109]. Полученные траектории используются в ПО
CoREAS для расчета радиоизлучения ШАЛ. Вклад каждой частицы рассчитыва-
ется отдельно, после чего проводится суммирование вкладов в модельной точ-
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ке наблюдения; таким образом, мы получаем общий импульса ШАЛ. Подробное
описание механики работы CORSIKA и CoREAS доступно по ссылкам [106; 110].

С использованием такого подхода в ходе первого сезона измерений уста-
новок Tunka-Rex и Тунка-133 Костюниным Д. совместно с другими участника-
ми коллаборации были установлены параметры, связывающие ФПР наблюдае-
мого радиоизлучения с параметрами первичной частицы. В качестве входных па-
раметров для моделирования использовались результаты восстановления уста-
новки Тунка-133 (энергия и глубина максимума ШАЛ). Детальное описание ам-
плитудной калибровки и моделирования установки Tunka-Rex доступно по ссыл-
ке [111].

2.2.3 Стандартная процедура набора и обработки данных

В настоящем разделе приведено детальное описание системы сбора данных
и сигнальной цепи установки Tunka-Rex, описание стандартной процедуры вос-
становления параметров ШАЛ и результаты сравнения результатов, полученных
при использовании этой процедуры, с результатами восстановления установки
Тунка-133.

Tunka-Rex запускается вместе с хост-установкой (Тунка-133 либо Tunka-
Grande), выдающей триггер на запись. При срабатывании триггера происходит
запись данных со всех антенных станций, подключенных к системе сбора дан-
ных. Каждый кластер установки Тунка-133 имеет свой локальный центр сбора
данных. Генерация триггера на уровне кластера в установке Тунка-133 просхо-
дит по превышении сигналами заданного порога, принятых на не менее чем 3
детекторах в кластере в окне 0.5 микросекунд. При генерации триггера на центре
кластера проводится оцифровка и запись сигнала со всех оптических детекторов
и антенных станций кластера. Записанные данные отправляются в общий центр
сбора данных по оптоволоконной линии. Впоследствии данные с отдельных кла-
стеров объединяются в события на этапе обработки. Обработка данных [75; 112]
осуществляется в несколько этапов:

1. Нахождение сигнала во временном окне. За исключением известной раз-
ницы в длинах сигнальных кабелей, учитываемой при последующей об-
работке, конфигурация оборудования для всех антенн идентична, и по-
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этому временные окна, внутри которых находится импульсШАЛ, также
одинаковы. Эмпирическим путем был установлен оптимальный размер
окна в 300 нс. Окно отцентровано по позиции импульса ШАЛ, получен-
ной с учетом времени срабатывания триггера и задержек системы сбора
данных. События, находящиеся внутри окна, считаются записанными от
одного и того же ливня.

2. Выборка по отношению сигнал/шум. Шум NRMS определяется по RMS
(среднеквадратическому значению), измеренному в отдельном окне. Да-
лее вычисляется отношение сигнал/шум:

SNR = E2/N2
RMS, (2.1)

где E - амплитуда сигнала, NRMS - амплитуда шума. По вычисленному
отношению производится выборка SNR > 10 для восстановленного век-
тора электрического поля. Уровень шума оценивается как минимальное
значение RMS в шумовом окне, расположенном с 1000 по 1500 наносе-
кунды в сигнальной дорожке. Результирующий уровень сигнал/шум оце-
нивается как отношение мощностей сигнала и шума. Для стандартного
восстановления порог по этому уровню SNRth = 16. Далее выбираются
события, содержащие не менее 3 антенн, превысивших порог.

3. Следующим шагом выбрасываются антенны с ложным срабатыванием,
расположенные на большом расстоянии от оси ливня.

4. Полученный набор дорожек со сработавших антенн объединяется в со-
бытия согласно временным отметкам сигнальных дорожек со всей антен-
ной решетки, записанных внутри окна длительностью в 7 микросекунд
(с учетом задержек сигнальных линий).

5. После объединения в события сигнальные дорожки обрабатываются
цифровыми фильтрами. Спектр сигнала фильтруется медианным филь-
тром для удаления узких пиков, обусловленных наводками в коаксиаль-
ном кабеле, связывающем LNA с центром кластера. Также подавляется
область частот 30-35 МГц, для которой характерны высокоамплитудные
широкополосные помехи, в основном вызванные оборудованием центра
кластера.

6. Далее проводится восстановление направления прихода ШАЛ и его вы-
борка по разнице с восстановлением события Тунки-133, зарегистриро-
ванного на той же временной отметке. Восстановление проводится ме-
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тодом триангуляции по разницам времен прихода импульса на разные
антенны в приближении плоского фронта. В дальнейшуюобработку про-
пускаются события с разницей в пределах ±5◦.

7. Далее проводится восстановление электромагнитного поля на антенне.
Для восстановления сигнала используется программное обеспечение
Auger Offline. С учетом восстановленного угла прихода и известной диа-
граммы направленности и углов поворота антенной станции восстанав-
ливаются горизонтальные поляризации V ×B и V × V ×B. Вертикаль-
ная поляризация, как правило, не учитывается в дальнейшем анализе как
оказывающая незначительный эффект.

8. Для сигнальных дорожек, соответствующих восстановленным поляри-
зациям, строится огибающая. Огибающая сигнала s(t) определяется как
абсолютное значение аналитического сигнала u(t) = s(t) + iH[s(t)], где
H – преобразование Гильберта. Максимум огибающей принимается как
амплитуда сигнала ШАЛ, зарегистрированного на станции.

9. Исключаются дорожки со станций, характеризующихся постоянными
высокими уровнями шумов, определяющимися путем автоматического
мониторинга усредненных спектров станций.

Также перед дальнейшей обработкой на данные накладываются ограниче-
ния по отношению сигнал/шум и почислу антенн, зарегистрировавших сигнал с
амплитудой выше заданного порога.

2.2.4 Восстановление параметров ШАЛ стандартным методом

В течение первого сезона измерений (2012-2013) для настройки процеду-
ры восстановления параметров ШАЛ использовалась полная информация о гео-
метрии ливня с детектора Тунка-133. После настройки и кросс-калибровки де-
текторов был проведен полу-слепой анализ (с использованием угла прихода от
Тунки-133) с полным восстановлением параметров ШАЛ. Подробное описание
приведено в [75].

Основной параметр, анализируемый на постобработке - это пространствен-
ное распределение амплитуды зарегистрированного сигнала. Амплитуда рассчи-
тывается как максимум огибающей Гильберта от амплитудной дорожки в окне,
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Рисунок 2.11 — Пример события Tunka-Rex (ПО Auger Offline). Верхний левый
график: пространственное распределение времени регистрации (цвет, от

оранжевого к красному) и амплитуды (размер точек, две поляризации) событий
на антенных станциях Tunka-Rex на карте. Верхний правый: пространственное

распределений зарегистрированной амплитуды сигнала на антеннах в
зависимости от расстояния до оси ливня с наложенной функцией

пространственного распределения. Нижний: амплитуда в зависимости от
времени, зарегистрированная на трех антенных станциях, расположенных в

одном кластере.

содержащем сигнал. Далее полученное распределение подгоняется функцией
пространственного распределения (ФПР) в координатах ливня (расстояние до оси
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в плоскости, перпендикулярной оси):

E(r) = Er0 sinαg exp[fη(r − r0)] , fη(x) =
N∑
k=1

akx
k (2.2)

где Er0 – амплитуда на детекторе на расстоянии r0 от оси ливня, αg – геомагнит-
ный угол, то есть угол между направлением магнитного поля и осью ливня, r –
расстояние до оси ливня, r0 – свободный параметр, ak - параметр, зависящий от
характеристик отдельного ШАЛ, N = 2.

Энергия рассчитывается исходя из значения ФПР на расстоянии 120 м от
оси ливня. Данное расстояние было установлено эмпирическим путем как харак-
теризующееся наилучшей корреляцией энергии с амплитудойЁ[113].

В общем виде формула для восстановления энергии первичной частицы вы-
глядит таким образом:

Epr = κ

(
Ecorr(d0)
µV/m

)b

(2.3)

где κ - показатель наклона калибровочной кривой, E(r) - скорректированная на
асимметрию амплитуда, d0 – дистанция, являющаяся свободным параметром и b

– также свободный параметр, определенный численно.
Для восстановленияXmax в рамках стандартного подхода используется ва-

риант параметризации, предложенной в [57] для обработки данных черенковских
детекторов:

Xmax = Xdet/ cos θ− (A+B log(a1 + b̄)) . (2.4)

Подробное описание подхода и значения параметров приведены в [113].
С использованием этих подходов было проведено восстановление энергии

и глубины максимума для выборки событий, зарегистрированных в 2012-2014,
и последующее сравнение с восстановлением Тунки-133. Результаты сравнения
показаны на Рис. 2.12.

2.3 Резюме

Tunka-Rex - первая мировая радиоустановка ШАЛ, для которой успешно
проведено независимое восстановление энергетического спектра и массового со-
става КЛ. Восстановление проведено методом анализа ФПР амплитуды радиоиз-
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Рисунок 2.12 — Результаты восстановления параметров ШАЛ по данным
Tunka-Rex в сравнение с восстановлением хост-эксперимента Тунка-133 по

результатам методики простой ФПР.

лучения ШАЛ по данным измерений 2012-2014 гг, записанных по триггеру уста-
новки Тунка-133. В ходе работы установки было внедрено множество аппаратных
и программных усовершенствований, направленных в основном на фильтрацию
и подавление шумов и повышение точности восстановления параметров ШАЛ.
Также в ходе ежегодного ввода в эксплуатацию новых антенн плотность уста-
новки была существенно увеличена. Если в 2012 году установка состояла из 18
антенн, то к 2017 их количество достигло 63. Расширение установки значительно
увеличило эффективную апертуру и, соответственно, количество зарегистриро-
ванных событий, доступных для анализа.



60

Глава 3. Модель эффективной апертуры антенной решетки, регистрирующей
радиоизлучение ШАЛ

Под эффективностью регистрации будем понимать вероятность регистра-
ции события ШАЛ на антенной решетке с заданными параметрами. Под эффек-
тивной апертурой, соответственно - апертуру, для которой эффективность всех
регистрируемых событий будет выше пороговой.

В зависимости от параметров первичной частицы и установки, эффектив-
ность регистрации для разных событий может сильно варьироваться. Учет этой
эффективности необходим для восстановления параметров ШАЛ, потока, энер-
гетического спектра и массового состава КЛ.

Поток космических лучей рассчитывается как:

J(E) =
d4N

dE dA dΩ dt
≈ ∆N(E)

∆E

1

H(E)
, (3.1)

где N - количество событий, E - энергия первичной частицы, A - апертура, Ω -
телесный угол, соответствующий диапазону углов прихода КЛ, для которых воз-
можна эффективная регистрация, t - время наблюдений, H - экспозиция.

Задача расчета экспозиции включает в себя задачи учета времени измере-
ний и расчета эффективной апертуры детектора. Экспозиция рассчитывается как:

H(E) =

∫
T

∫
Ω

∫
S

ε(E,t,θ,φ,x,y) cos θ dS dΩ dt =
∫
T

A(E,t) dt (3.2)

dΩ = sin θ dθ dφ, dS = dx dy, (3.3)

где θ - зенитный угол,φ - азимутальный угол, x,y - координаты оси ливня в плос-
кости детектора, S - эффективная площадь детектора,A - эффективная апертура,
ε - эффективность.

Настоящий раздел посвящен расчету эффективной апертуры. Время изме-
рений для последующего расчета экспозиции было определено по времени рабо-
ты установки Tunka-Rex по триггеру установки Тунка-133 с учетом отклонений
темпа счета от средних значений, как показано в [114; 115].

Эффективность регистрации с использованием радиометода зависит от
множества параметров, в число которых входят как параметры установки, так и
параметры первичной частицы.
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Важнейшим параметром установки, связанным с апертурой, является гео-
метрия установки. От размеров установки зависит чувствительность для реги-
страции событий высоких энергий, а от плотности расположения антенных стан-
ций - количество доступных точек для подгонки ФПР и, соответственно, точ-
ность восстановления параметров ШАЛ и энергетический порог. Также геомет-
рия установки определяет зависимость эффективности регистрации от положе-
ния оси ШАЛ на площади установки. Кроме того, влияние на эффективность ре-
гистрации оказывают диаграмма направленности и угловая чувствительность ан-
тенных станций, выбранная полоса частот, характерные уровни шума, качество
сигнальной цепи, характеристики системы сбора данных, методики выделения
полезного сигнала на фоне шума и другие параметры.

Основными параметрами первичной частицы, влияющими на эффектив-
ность регистрации, являются ее энергия, масса и угол прихода. Энергия первич-
ной частицы влияет на амплитуду сигнала ШАЛ и размеры области, в которой
этот сигнал превышает уровень шума. В дальнейшем мы будем называть эту об-
ласть на площади детектора отпечатком ливня. Угол прихода также влияет на
амплитуду радиосигнала ШАЛ (в силу геомагнитного эффекта, подробнее рас-
смотрено ниже) и на чувствительность антенной станции соответственно ее диа-
грамме направленности. Масса первичной частицы влияет на глубину максимума
ШАЛ, который соотносится с максимальным выходом радиоизлучения. Макси-
мум ШАЛ для легких частиц расположен на больших глубинах атмосферы, чем
для тяжелых частиц, и, таким образом, область основной генерации радиоизлу-
чения для частиц разных масс находится на разном расстоянии от детектора, что
также влияет на эффективность регистрации. Это влияние растет с ростом зенит-
ного угла прихода ШАЛ.

Как уже было сказано выше, для случая радио измерений зависимость эф-
фективности работы детектора от азимутального угла ε(φ) ̸= const, т.к. ампли-
туда радиоизлучения, вызванного геомагнитным эффектом, вносящим основной
вклад в общее излучение, зависит от угла α между осью ливня и вектором гео-
магнитного поля, поэтому в дальнейших вычислениях мы переходим от азиму-
тального угла φ к геомагнитному уголу α (см. Рис. 3.1):

(θ,φ) → (θ,α) : ε = ε(E,t,θ,α,x,y), α = α(θ,φ,θB,φB), (3.4)
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где θ - зенитный угол, φ - азимутальный угол, ε - эффективность регистрации,
E - энергия первичной частицы, t - полное время измерений, α - геомагнитный
угол, x,y - координаты оси ШАЛ на поверхности детектора.

ε>εthres ε<εthres

B field (α=0)

            ^__^                                                               
            (oo)\_____                                                       
            (__ )\        )\/\                                                  
                ||-----w |                                                      
                ||        || 

zenith (θ=0)

Рисунок 3.1 — Схематическое изображение зависимости эффективности
регистрации от направления прихода. Зеленый - плоскость детектора, синий -
область направлений прихода ШАЛ, по которым возможно эффективное
восстановление, красный - область вокруг вектора геомагнитного поля,

характеризующаяся низкой амплитудой сигнала и затрудненным
восстановлением.

Для установки Tunka-Rex параметризацию эффективности можно провести
следующим образом:

ε = εR(E,θ,α,x,y) εa(E,θ,α) εi(E,x,y,t). (3.5)

Первый член εR определяет эффективную область детектора для ШАЛ с
энергией E и углами прихода (θ,α). Т.к. установка Tunka-Rex в основном ради-
ально симметрична, этот член может быть записан в следующем виде:

εR(E,θ,α,x,y) = εR(R
2
E,θ,α − x2 − y2), (3.6)

где RE,θ,α - эффективный радиус детектора для энергии E и углов прихода (θ,α).
Второй член, εa, определяет эффективность в зависимости от энергии и угла

прихода.
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Последний член, εi, определяет неактивную область детектора, измерения
на которой не проводятся в силу неполадок, имевшихся в момент времени t. В на-
стоящей работе детальное исследование этого вклада в общую эффективность не
проводилось, т.к. периоды времени, характеризующиеся значимым количеством
неполадок на разных станциях, вручную исключены из анализа. Таким образом,
в случае кратковременного выключения отдельных антенн из анализа, настоящая
модель будет показывать большую эффективность по сравнению с фактической
эффективностью.

В настоящем разделе приведено описание модели эффективной апертуры
антенной решетки, регистрирующей радиоизлучение ШАЛ, и проведения ее ве-
рификации на данных установки Tunka-Rex. Модель основана на подходе к рас-
чету эффективности регистрации, разработанным Р. Хиллером [116] и дополнен-
ным учетом зависимости эффективности от геомагнитного угла прихода и глуби-
ны максимума ШАЛ.

3.1 ФПР и расчет отпечатка ливня

Как уже было сказано выше, отпечатком ливня мы называем область про-
странства на поверхности детектора, внутри которой амплитуда импульса ШАЛ
превышает порог сигнал/шум, необходимый для успешного восстановления сиг-
налаШАЛ. Отпечаток, как правило, имеет эллиптическую форму. Порог сигнал/-
шум для сигнала c амплитудой Sth рассчитывается как:

Sth =
√
10Nrms, (3.7)

где Nrms = 28 мкВ/м, среднеквадратичный уровень шума, определенный по вы-
борке, включающей первые 200 событий из каждого дня первого сезона изме-
рений [116]. Таким образом, порог амплитуды сигнала, используемый в модели,
составляет ≈ 90 мкВ/м.

Для расчета зависимости амплитуды от расстояния до оси ливня в модели
используется экспоненциальное приближение:

S(r) = Sr0 · exp(−η(r − r0)), (3.8)

где S(r) - амплитуда сигнала на расстоянии r от оси ливня, Sr0 - амплитуда на
референтном расстоянии, η - показатель наклона ФПР.
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Площадь отпечатка, таким образом, рассчитывается как:

Ath =
πr2th
cosθ

, (3.9)

где rth - радиус отпечатка на поверхности, θ - зенитный угол. rth, согласно урав-
нениям 3.7 и 3.8, рассчитывается как:

rth = r0 +
1

η
ln
S120

Sth
, (3.10)

где S120 - амплитуда на референтном расстоянии 120 метров.
Такая параметризация учитывает максимально возможный вклад от геомаг-

нитного эффекта (для случая ливня, пришедшего перпендикулярно к вектору гео-
магнитного поля) Для того, чтобы ввести зависимость от геомагнитного угла и
учесть вклад эффекта Аскарьяна, S120 переопределяется следующим образом:

Sα
120 = S120 ·

√
sin2α+ ε2, (3.11)

где ε = 0.085 - коэффициент, определенный по усредненному вкладу эффекта Ас-
карьяна в общее излучение ШАЛ путем численного моделирования [113].

Т.к. с увеличением зенитного угла увеличивается расстояние до максимума
ливня, и, соответственно, размер отпечатка, введем зависимость наклона ФПР от
зенитного угла:

η(θ) = η0 · cosθ. (3.12)

По данным измерений 2012-2014 годов усредненный наклон η0 = 8.2 · 10−3 м−1.
При больших зенитных углах максимум ливня при прочих равных сдвигается
вверх по высоте, т.к. трек частицы проходит больше вещества атмосферы (г/см2)
на метр высоты, чем при небольших зенитных углах. Этот факт вводит дополни-
тельную зависимость удаленности максимума ливня от зенитного угла. Данная
зависимость рассчитана численно по данным моделирования CORSIKA и введе-
на в модель методом интерполяции (см. Рис. 3.2).

Таким образом, с учетом вышесказанного радиус модельного отпечатка
ШАЛ (малую полуось эллипса) можно рассчитать как:

rth(E,θ,α) = r0 +
1

η0cosθ
ln
Eth ·

√
sin2α+ ε2

kSth
, (3.13)

где r0 = 120 метров - референтная дистанция, характеризующаяся наилучшей ко-
релляцией амплитуды сигнала с энергией, k = 884 ЭэВ

В/м - показатель зависимости
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Рисунок 3.2 — Вариация среднего расстояния доXmax от поверхности детектора
Tunka-Rex вдоль оси ливня в км в зависимости от энергии и зенитного угла.

уровня сигнала ШАЛ от его энергии, полученные в ходе моделирования с ис-
пользованием ПОCoREAS. Большая полуось рассчитывается соответственно как
rth/cos(θ).

3.2 Расчет эффективности регистрации ШАЛ

Работу модели можно описать следующим образом:
1. Задаются начальные параметры: геометрия расположения регистрирую-

щих элементов, границы детектора, соотношения между размером отпе-
чатка и параметрамиШАЛ, шаг сетки на площади детектора, на которой
будут размещаться отпечатки, а также предельные значения и разреше-
ния по углам прихода и энергиям.

2. Для каждого сочетания энергии и угла прихода проводится покрытие
площади детектора точками, каждая из которых представляет собой ось
модельного ливня. Точки распределяются по поверхности регулярной
сеткой с заданным разрешением. Вокруг каждой точки размечается со-
ответствующий отпечаток ливня.
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3. Производится подсчет доли ”эффективно” зарегистрированных ШАЛ,
удовлетворяющих критерию эффективности, который определяется как
попадание не менее чем трех антенных станций внутрь отпечатка.

4. Для каждого сочетания энергии и угла прихода проводится расчет сред-
ней эффективности по площади детектора, определяющейся как отноше-
ние числа ШАЛ, удовлетворяющих критерию п.3, к их общему числу:

ε = ε(E,t,θ,α) =
Ndetected

Ntotal
, (3.14)

где E - энергия первичной частицы, t - время наблюдений, θ - зенитный
угол, α - геомагнитный угол, Ndetected - число эффективно зарегистриро-
ванных ШАЛ, Ntotal - общее число ШАЛ, распределенных на площади
детектора.

Пример распределения осей “эффективно” зарегистрированных ШАЛ (для
различных конфигураций детектора, соответствующих разным этапам расшире-
ния установки) показан на Рис. 3.3. Белые области на этом рисунке отобража-
ют оси ШАЛ, характеризующихся низкой эффективностью регистрации, серые -
соответственно, с высокой. Т.к. антенные станции расположены по поверхности
установки неравномерно, общая эффективность для ШАЛ с заданными парамет-
рами (энергия и угол прихода) усредняется по всей площади установки.

200 m

2012-2013

200 m

2014-2016

200 m

2017-2019

Рисунок 3.3 — Распределение осей “эффективно” зарегистрированных ШАЛ в
проекции на поверхность детектора для энергии 1017.4 эВ по результатам модели
для разных этапов расширения установки. Угол и энергия ШАЛ зафиксированы.

Площадь детектора определяется как площадь круга радиусом в 400 мет-
ров с центром, соответствующим геометрическому центру установки Tunka-Rex.
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Значение радиуса было определено эмпирически, как характеризующееся нача-
лом падения эффективности для ливней с различными параметрами (см. Рис. 3.4).

Рисунок 3.4 — Средняя эффективность регистрации в зависимости от
расчетного радиуса детектора для различных энергий и углов прихода для

конфигурации с 2 антеннами на кластер.

Для каждой энергии E мы рассчитали эффективность как функцию от cosθ
и sinα. Такой выбор системы координат обоснован линейными зависимостями
εa(cosθ) (размер отпечатка пропорционален cosθ) и εa(sinα) (амплитуда радио-
излучения пропорциональна sinα). В силу этого распределение эффективности в
данной координатной системе имеет достаточно гладкуюформу и может быть хо-
рошо интерполировано численными методами при минимизации риска вычисли-
тельных ошибок. Сравнение между этой и полярной координатными системами
показано на Рис.3.5.

3.3 Верификация модели

В тестовой выборке для верификации модели были использованы значения
от 1016 до 1018 эВ по энергии и от 0◦ до 90◦ по зенитному углу и по всем азимуталь-
ным углам с распределением осей ШАЛ по поверхности детектора равномерной
сеткой с шагом в 5 метров.

Для настройки модели были использованы данные измерений по триггеру
от установки Тунка-133 за 2012-2014 годы. Такой выбор обусловлен, во-первых,
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Рисунок 3.5 — Расчетное распределение эффективности в зависимости от
направления прихода первичной частицы с энергией 1017.4 эВ в полярных
координатах (слева) и координатах sinα cosθ (справа). Пунктирная линия

показывает порог в 90% эффективности.

сравнительно низкими уровнями фонового шума в этот период (в дальнейшем с
вводом в эксплуатацию новых установок уровни техногенныхшумов на полигоне
росли), а также высокой точностью независимого восстановления энергии по дан-
ным установки Тунки-133, в отличие от установки Tunka-Grande. В выборку для
настройки были включены данные с одной и двумя антеннами на кластер.

В качестве входных данных для тестирования модели использованы резуль-
таты восстановления параметровШАЛпо данным установки Тунка-133. Для всей
выборки данных была проведена пособытийная оценка эффективности, после че-
го проведено сравнение доли событий, для которых модель предсказывает эф-
фективность > 90%, и доли событий, которые прошли всю процедуру восстанов-
ления данных для установки Tunka-Rex. Результаты этого сравнения приведены
на Рис. 3.6. C использованием модели и данных о временных интервалах работы
детектора была рассчитана эффективная апертура и экспозиция Tunka-Rex для
измерений 2012-2017 (Рис. 3.7).

Модель была использована для восстановления средней глубины максиму-
ма ШАЛ в зависимости от энергии, подробно описанного в главе 5. Для этой за-
дачи в модель была введена зависимость расчетного размера отпечатка ШАЛ от
расстояния до максимумаШАЛ. Критерии достаточной эффективности регистра-
ции события были определены следующим образом:
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Рисунок 3.6 — Сравнение количества событий с вероятностью регистрации
более 90% по результатам работы модели, с количеством событий, успешно
прошедших процедуру восстановления Tunka-Rex. Слева: сравнение для
измерений 2012-2014 годов, справа: доля восстановленных событий по

модельным данным CoREAS для конфигурации детектора с 2 антеннами на
кластер.

– Эффективность > 90%;
– Радиус отпечатка (малая полуось эллипса) > 300 метров;
– Не менее 4 кластеров установки внутри отпечатка;
– Расстояние от оси ШАЛ до центра установки < 450 метров.

После внесенных изменений модель была использована для расчета эффектив-
ности регистрации событий 2012-2017. Средняя эффективность (точность) моде-
ли по результатам сравнения с событиями установки Тунка-133 за все выбранное
время измерений составила 94%. Сравнение доли событий с достаточной для вос-
становления эффективностью регистрации с долей событий, прошедших проце-
дуру восстановления, приведено в таблице 3.1.

Хорошее согласие количества событий, доступных для эффективной реги-
страции согласно модели, и реально зарегистрированных событий указывает на
достоверность модели и возможность ее применения для коррекции зарегистро-
ванного потока КЛ с целью дальнейшего восстановления энергетического спек-
тра. Исходный код модели опубликован в открытом доступе [117].
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Таблица 3.1 — Сравнение между ожидаемым согласно модели эффективности, и
реально зарегистрированным и успешно прошедшим процедуру восстановления
количеством событий на Tunka-Rex, для периода измерений 2012-2017 годов.

Поколение Год Кол-во Ожидаемо Зарегистрировано Доля зарегистрированных
антенн событий событий событий

1a 2012/13 18 23 20 0.85+0.05
−0.09

1b 2013/14 25 28 27 0.96+0.02
−0.05

2 2015/16 44 14 14 1.00+0.00
−0.07

3 2016/17 63 17 16 0.94+0.04
−0.08

Всего 82 77 0.94+0.02
−0.03
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Рисунок 3.7 — Слева: расчетная апертура Tunka-Rex для диапазона зенитных
углов 0◦ − 60◦ в условиях отсутствия аппаратных неполадок. Справа: общая
экспозиция в зависимости от времени для измерений 2012-2017 для разных

пороговых энергий.
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Глава 4. Подавление шумов с помощью автоэнкодера

Традиционная сложность регистрации ШАЛ с использованием радиомето-
да связана с сильной чувствительностью метода к шумовой обстановке. Ампли-
туда сигналовШАЛ с энергиями ниже 1017 эВ (в месте расположения Tunka-Rex)
уже, как правило, сравнима с уровнем фонового шума, что не позволяет восста-
навливать точные параметры регистрируемого сигнала путем прямого анализа
ФПР без дополнительной обработки. В то же время, работа по триггеру установ-
ки Тунка-133 позволяет записывать события вплоть до энергий 1015 эВ. Для за-
щиты от внутренних помех, наводящихся на сигнальную цепь в системе сбора
данных (напр. от системы обогрева и сопутствующего оборудования) сигналь-
ная цепь Tunka-Rex экранирована. Однако остаются внешние помехи, в борьбе
с которыми экранирование бессильно - такие, как антропогенные и техногенные
помехи, грозы, шумы ионосферы, шум Солнца, синхротронное излучение Галак-
тики и пр. (см. Рис.4.1).
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Рисунок 4.1 — Приближенные спектры внешних шумов от различных
источников в радиодиапазоне. Серым выделена полоса наблюдений Tunka-Rex.

Для подавления шума, приближенного к белому, эффективны аналити-
ческие методы (согласованная и вейвлет-фильтрация, корреляционные мето-
ды) [118]. Однако в случае шума, не являющегося белым и обладающего ха-
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рактерными особенностями (например, временная вариативность, специфичные
спектральные характеристики), эффективность аналитических методов снижает-
ся.

Шум, сопутствующий радиоизмерениям, не является белым (см. Рис. 4.2),
что ставит вопрос о поиске эффективного инструмента для его подавления. Од-
ним из мощных инструментом для решения класса задач, связанных с выделени-
ем сигнала на фоне такого шума, являются сверточные нейросети архитектуры
“автоэнкодер” [119]. Рассмотрим эту архитектуру подробнее.

−1.5 −1.0 −0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

time (µs)

−400

−200

0

200

400

am
pl

it
ud

e
(µ

V
/

m
)

before pulse:
RMS (mean) = 21.84
RMS (aver.) = 4.09

after pulse:
RMS (mean) = 24.56
RMS (aver.) = 4.21

averaged signal

standard deviation

Рисунок 4.2 — Результат усреднения 400 сигнальных дорожек Tunka-Rex.
Черный - усредненная дорожка, серый - стандартное отклонение. Ожидаемое
снижения амплитуды шума в случае белого шума - 20 раз. Наблюдаемое

снижение амплитуды в 5 раз позволяет уверенно сказать, что шум не является
белым и обладает характерными особенностями.

Автоэнкодер – класс нейронных сетей, осуществляющих последовательное
кодирование и декодирование входных данных. Структурно сеть состоит из двух
частей: энкодер (кодирует входной сигнал в пространство меньшей размерности
с целью выделения признаков) и декодер (восстанавливает сигнал из кодирован-
ного представления)(см. Рис.4.3).

Количество нейронов на каждом слое энкодера последовательно уменьша-
ется и достигает минимума на стыке энкодера и декодера. Это положение соот-
ветствует максимально абстрактному представлению данных (внутреннее пред-
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Рисунок 4.3 — Структурная схема нейросети архитектуры ”автоэнкодер”

ставление). После кодирования данных начинается процес декодирования с по-
следовательным увеличением размерности слоя вплоть до идентичного входной
размерности. На этом этапе декодер стремится восстановить из внутреннего пред-
ставления данные, максимально близкие к исходным. Однако, в силу того, что
размерность внутреннего представления меньше, чем размерности входа и выхо-
да, часть данных неизбежно теряется.

Путем использования метода “обучение с учителем” (supervised
learning) [120] возможно настроить нейросеть на исключение определенных
данных, в нашем случае - шумовых. Метод заключается в следующем: на вход
сети подаются импульсы с наложенным шумом, а выходные данные сравнивают-
ся с теми же импульсами, но без наложенного шума, и нейросеть настраивается
таким образом, чтоб восстановленный сигнал был максимально похож на чистый
импульс.

В настоящей главе приведено описание процесса настройки, обучения и те-
стирования автоэнкодера на модельных и реальных данных Tunka-Rex в рамках
задачи выделения импульсаШАЛ на фоне шума и последующего восстановления
энергии ШАЛ. Также описана методика восстановления энергии подпороговых
событий, недоступных для восстановления стандартным методом, с использова-
нием данных, обработанных автоэнкодером. Приведены основные результаты и
перспективы данного подхода.
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4.1 Выбор оптимальной конфигурации и процесс обучения

* =

Рисунок 4.4 — Схема формирования обучающей выборки. Синий - чистый
сигнал (моделирование CoREAS), красный - шум (по данным измерений на

установке Tunka-Rex), зелёный - сигнал, наложенный на шум для последующего
обучения нейросети.

Обучение нейросети и разработка методики интерпретации результатов
проведены в ходе совместной работы автора, Костюнина Д.Г. и Шипилова Д.А.
Для обучения использовались библиотеки Tensorflow и Keras. Выборка данных
для обучения и тестирования автоэнкодера сформирована с помощью программ-
ного обеспечения CoREAS и состоит из 25 тысяч модельных пар из симуляций
сигнала (дорожек) и наложенного на негошума (измеренного на установке Tunka-
Rex) (см. Рис. 4.4). Симуляции выполнены с учетом геометрии и калиброванного
отклика установки Tunka-Rex. Для всех входных дорожек проведено программ-
ное увеличение частоты дискретизации в 16 раз, таким образом, 1 отсчет экви-
валентен 0.3125 наносекунды, а полная длина дорожки составляет 16384 отсчета
АЦП.

Автоэнкодер принимает на вход последовательность из 4096 отчетов АЦП
(соответствует временному интервалу в 1280 нс), соответствущую центральной
части временной дорожки в четверть ее длины, выбранной таким образом, что
сигнал ШАЛ расположен в центре дорожки с возможным отклонением ±100 на-
носекунд.

Автоэнкодер состоит из слоев следующих типов:
– Сверточный: осуществляет свертку входных данных с наборомфильтров.
В данном контексте каждый фильтр представляет собой оконную функ-
цию, соответствующую какому-либо признаку, выделяемому во вход-
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ных данных (например, узкий пик или характерная волновая форма). Т.к.
свертка осуществляется параллельно для каждого фильтра, размерность
выходных данных умножается на количество фильтров.

– MaxPooling (Выделение максимального значения): осуществляет умень-
шение размерности входных данных путем выделения максимального
значения в окне заданного размера, и записью на выходе этого значения.

– UpSampling (Повышение разрешения): осуществляет увеличение размер-
ности входных данных путем копирования последовательностей значе-
ний из выбранного окна и последовательного добавления заданного чис-
ла копий последовательностей в следующий слой.

В ходе выбора оптимальной конфигурации мы определили глубину D (ко-
личество сверточных слоев энкодера) и число фильтров N на первом слое де-
кодера как свободные параметры. i-й слой энкодера (i = 1,...,D) описывается
следующим образом:

Si = Smin × 2D−i , ni = 2i+N−1 , (4.1)

гдеSi - размер i-го фильтра, ni - число фильтров на слой.Smin = 16 - минимальный
размер фильтра, соответствующий 5 наносекундам.

Для предварительной оценки качества работы нейросети мы выбрали две
метрики: эффективность: Nrec./Ntot. - долю импульсов, превысивших заданный
порог после обработки, и точность: Nhit/Nrec. - долю импульсов с отклонением
восстановленной временной отметки от истинной |trec. − ttrue| < 5 нс.

Для получения обученной модели разработано ПО, на вход которого пода-
ется пара массивов, содержащих чистые сигналыШАЛ и сигналы с наложенным
шумом. Входными параметрами программы являются массив с зашумленными
дорожками и используемая модель. Для использования нейросети в процессе вос-
становления разработано ПО, которое позволяет автоматически получать данные
для очистки из программного пакета Auger Offline и передавать их обратно. В хо-
де предварительной оценки эффективности были протестированы архитуктуры с
3, 4 и 5 сверточными слоями в кодирующей части нейросети, а также с различным
количеством фильтров (см. Рис. 4.5).

В качестве рабочей модели, характиризующейся максимальной эффектив-
ностью, выбрана асимметричная конфигурация с 3 сверточными слоями в коди-
рующей части и 2 в декодирующей. Подробное описание итоговой архитектуры,
выбранной для для дальнейшей работы, приведено в таблице 4.1.
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Рисунок 4.5 — Результаты предварительного тестирования конфигураций
автоэнкодера с различным числом слоев (энкодер) и различным числом
фильтров на слой (первый слой декодера). Слева: эффективность, (доля
восстановленных событий). Справа: точность (доля событий с низким

отклонением восстановленной временной отметки от истинной). Значение
”overfit” обозначает переобученную конфигурацию, настроившуюся на

обучающую выборку и вследствие недостаточного количества обучающего
материала неспособную адекватно обрабатывать какие-либо другие данные.

В качестве функции активации (функции, определяющей соотношение
между входными и выходными данными сверточного слоя) используется ReLU
(rectified linear unit, линейный выпрямитель):

ReLU(x) = max(0,x). (4.2)

Примеры корректного и некорректного срабатывания автоэнкодера на мо-
дельных данных приведены на Рис. 4.6.
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Рисунок 4.6 — Примеры выделения сигнала на фоне шума на тестовой выборке
данных (модельный сигнал + реальный шум). Сверху вниз: корректное

срабатывание, ложноотрицательное срабатывание, корректное +
ложноположительное срабатывание.
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Таблица 4.1 — Послойный листинг автоэнкодера.

Слой Тип Выходная Кол-во Размерность Выделяемых
размерность слоя фильтров фильтра/пула признаков

0 Входной 4096 * 1 - - -
1 Сверточный 4096 * 64 64 32 2112
2 MaxPooling 2048 * 64 - 2 -
3 Сверточный 2048 * 128 128 16 131200
4 MaxPooling 1024 * 128 - 2 -
5 Сверточный 1024 * 16 16 128 262160
6 UpSampling 2048 * 16 - 2 -
7 Сверточный 2048 * 8 8 256 32776
8 UpSampling 4096 * 8 - 2 -
9 Сверточный 4096 * 1 1 8 65

4.2 Восстановление низкоамплитудных импульсов

Предварительная проверка автоэнкодера на моделированных (рис. 4.6) и ре-
альных (рис. 4.7) данных показала возможность его применения для выделения
сигнала ШАЛ при высоком уровне шума. Автоэнкодер успешно удаляет шумо-
вую составляющую, в том числе в случаях, когда ее амплитуда превышает ампли-
туду сигнала ШАЛ.

Однако, для обработки автоэнкодером требуется нормировать входные дан-
ные в единый диапазон по амплитуде. Таким образом, мы теряем информацию об
абсолютной амплитуде сигнальной дорожки. На текущем этапе возможно восста-
новление только временной отметки и относительной амплитуды.

Для восстановления абсолютной амплитуды низкоамплитудных импульсов
от событий с низкими энергиями предлагается подход, основанный на когерент-
ном сложении сигналов с отдельных антенных станций, сдвинутых согласно вре-
менным отметкам импульсов, восстановленных автоэнкодером. Подход был ис-
пытан в следующем порядке:

1. Создана выборка низкоэнергетичных событий, записанных по триггеру
установки Тунка-133 с энергиями от 1016 до 1017 эВ (по результатам вос-
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становления установки Тунка-133). В силу малой амплитуды импульсов
построение ФПР и восстановление параметровШАЛ при таких энергиях
стандартным методом невозможно.

2. Проведена обработка сигнальных дорожек автоэнкодером. По восста-
новленным временным отметкам сигналов ШАЛ проведено восстанов-
ление фронта (в приближении плоского фронта) и оси ШАЛ.

3. Результаты восстановления геометрии ШАЛ сравнены с результатами
восстановления по данным установки Тунка-133. Из общего набора со-
бытий создана подвыборка, удовлетворяющая критерию расхождения
углов прихода, восстановленных по данным установки Тунка-133 и по
данным, обработанным автоэнкодером менее, чем на 5◦. Также введено
дополнительное ограничение на геомагнитный угол: α > 60◦, необходи-
мый для отсеивания импульсов с наименьшими амплитудами.

4. Для событий, прошедших в подвыборку, проведен сдвиг сигнальных до-
рожек относительно друг друга в соответствии с разницей временных
отметок сигналов, восстановленных автоэнкодером. Далее дорожки про-
суммированы в пределах одной поляризации с нормировкой амплитуды
на число станций и усреднением расстояния до оси ливня.
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Рисунок 4.7 — Результат обработки реальной сигнальной дорожки
автоэнкодером. Как можно видеть, высокоамплитудная помеха сразу за

импульсом успешно удалена.

Результатом обработки события по описанной процедуре является коге-
рентная сумма сигнальных дорожек, сдвинутых в соответствии с восстановлен-
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Рисунок 4.8 — Слева: распределение углов прихода событий
низкоэнергетичных событий, выбранных для тестирования подпорогового

восстановления. Справа: распределение этих событий по поверхности детектора.

ными автоэнкодером временными отметками (см. Рис. 4.9). Полученная сумма
соответствует сигналу, зарегистрированному на расстоянии r от оси ливня, где r
- усреднение расстояний между осью и вошедшими в событие станциями.

С использованием полученной амплитуды мы можем экстраполировать
ФПР:

S0 =
S

exp[η0(r − r0)]
, (4.3)

где S0 - амплитуда на расстоянии r0 от оси ливня, η0 = −227.793 ·10−5 м−1 - пока-
затель наклона ФПР на низких энергиях, полученный эмпирическим путем [121].
Таким образом мы рассчитываем амплитуду S180 (180 метров до оси), характе-
ризующуюся наилучшей корреляцией с энергией ливня на этих энергиях. После
этого мы восстанавливаем энергию, используя метод одиночной антенны [122]:

E = S180 · κ, (4.4)

где поправочный коэффициент κ = 868 · 10−6 ЭэВ · м/В.
Таким образом мы провели обработку выборки низкоэнергетичных собы-

тий. В выборку вошли события, записанные по триггеру установки Тунка-133 (≈
100 событий). 83 события превысили амплитудный порог, составляющий 0.2 от
нормированной амплитудымаксимума обработанной дорожки, и прошли провер-
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ку по направлениям прихода (разница с результатами восстановления установки
Тунка-133 меньше 5 градусов). 13 из них прошли выборку по геомагнитныму уг-
лу α < 60◦ и по отношению сигнал/шум > 10. На Рис. 4.10 показаны результаты
восстановления энергии ШАЛ по обработанным автоэнкодером данным. Стан-
дартное отклонение энергии, восстановленной с использованием описанной ме-
тодики, от энергии, восстановленной по данным установки Тунка-133, составило
26%.

Результаты показали, что данный подход применим для восстановления
временных отметок низкоэнергетичных событий и может быть использован в за-
дачах снижения энергетического порога радиодетектора. Кроме того, для высо-
коэнергетичных событий использование такого подхода для антенн, зарегистри-
ровавших сигнал с низкой амплитудой (расположенных вдали от оси ливня) мо-
жет позволить увеличить количество точек на ФПР и, соответственно, увеличить
точность восстановления энергии и глубины максимума ШАЛ.
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Рисунок 4.9 — Пример увеличения отношения сигнал-шум при использовании
метода когерентной суммы для двух событий с энергиями около 30 ПэВ (каждый

столбец - отдельное событие). Верхние 6 графиков: сигнальные дорожки с
отдельных станций (столбец = станция). Нижние два: когерентная сумма.
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Рисунок 4.10 — Сравнение энергии подпороговых событий, восстановленной с
использованием автоэнкодера, и энергии, восстановленной по данным
Тунки-133. Слева: прямое сравнение, справа: гистограмма отклонений.

Методика выделения импульсов КЛ на фоне шума с использованием авто-
энкодера показала свою работоспособность на моделированных и реальных дан-
ных. Кроме того, тесты на низкоамплитудных импульсах показали применимость
данной методики к задаче восстановления временных отметок событий с энерги-
ями, недоступными для обработки стадартным методом, что в перспективе может
быть использовано для снижения порога регистрации по энергии.

В случае использования высокопроизводительного оборудования для обра-
ботки данных в реальном времени данная методика также может быть применима
для реализации независимого триггера для установок, регистрирующих радио-
излучение ШАЛ. В настоящее время уже существуют инструменты для импле-
ментации обученных моделей нейросетей на программируемых логических ин-
тегральных схемах (ПЛИС), в том числе в задачах физики высоких энергий [123].
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Глава 5. Восстановление глубины максимума

Стандартная методика восстановления глубины максимума, использовав-
шаяся на первом этапе обработки данных Tunka-Rex, основана на анализе ам-
плитуды радиосигнала ШАЛ без учета формы импульса [113]. Как уже описано
в разделе 2.2.4, в этой методике глубина максимума определяется как результат
параметризации наклона функции пространственного распределения амплитуды
импульса ШАЛ на расстоянии 180 метров от оси ШАЛ.

В настоящей главе описывается выносимая на защиту и разработанная кол-
лаборацией Tunka-Rex при непосредственном участии автора методика восста-
новления глубины максимума ШАЛ, учитывающая форму импульса ШАЛ, эф-
фекты, вносимые динамикой атмосферной рефракции, и эффективность реги-
страции ШАЛ в условиях установки Tunka-Rex.

5.1 Восстановление импульса ШАЛ

Огибающая сигнала s(t) определяется как абсолютное значение аналитиче-
ского сигнала u(t) = s(t)+ iH[s(t)], гдеH обозначает преобразование Гильберта.
Так как антенная станция установки Tunka-Rex регистрирует две поляризации
сигнала ШАЛ, итоговая огибающая рассчитывается следующим образом:

u(t) =
√

u2v×B(t) + u2v×v×B(t) , (5.1)

где u2v×B(t) и u2v×v×B(t) – компоненты электромагнитного поля, зарегистрирован-
ные в плоскости ШАЛ [113]. Вклад третьей компоненты, перпендикулярной к
ним, составляет не более 2% [124], поэтому она не учитывается в дальнейшем ана-
лизе. В сравнении с предыдущим подходом к обработке данных установки Tunka-
Rex (описание приведено в 2.2.4 и по ссылке [75]) мы оптимизировали оценку
отношения сигнал/шум и подход к выделению импульса ШАЛ в сигнальной до-
рожке. В предыдущем подходе для оценки уровняшума использовалась амплиту-
да, зарегистрированная в определенной области дорожки, называемой шумовым
окном, а амплиутда сигнала - в соответствующем сигнальном окне. Так как мы на-
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блюдаем помехи как в сигнальном, так и в шумовом окне, новая методика оценки
уровня шума может быть описана следующим образом:

– Полная длина импульса ШАЛ определяется как расстояние между двумя
минимумами огибающей, ближайшими к пику огибающей, и ограничена
50 наносекундами. Импульсы, длина которых, определенная таким обра-
зом, составляет более 50 наносекунд, исключаются из анализа как поме-
хоподобные. Длительность временного окна в 50 наносекунд определена
по результатам моделирования, которое показало, что характерная дли-
на импульса ШАЛ в условиях установки Tunka-Rex составляет ≈ 40–45
наносекунд.

– Плавающее окно. Недостатком метода фиксированного окна для оценки
уровня шума является чувствительность к локальным помехам, попадаю-
щим непосредственно в это окно. Для усовершенствования оценки уров-
ня шума мы ввели плавающее окно длиной в 500 наносекунд и определя-
ем общий уровень шума как наименьшее значение, полученное по всей
дорожке в пределах плавающего окна и за пределами сигнального окна.
Т.к. это значение систематически ниже среднего уровня шума, пороговое
отношение сигнал/шум было увеличено с 10 до SNRth = 16.0.

– Локальное отношение сигнал/шум. Использование плавающего окна по-
лезно для исключения шумов, удаленных от импульсаШАЛ. Для исклю-
чения шумов, которые могут быть расположены вблизи импульса ШАЛ
или перекрываться с ним, мы вводим дополнительную оценку уровня
шума в области ± 100 наносекунд вокруг временной отметки импуль-
са ШАЛ как отношение мощности сигналаШАЛ к среднеквадратичному
значению уровня шума в этой области. В этом случае мы вводим консер-
вативное пороговое значение отношения сигнал/шум SNRlocal ⩾ 10.0

– Исключение антенных станций, ассоциированных с высоким уровнем
шума. В последние годы в силу расширения установок обсерватории в
данных Tunka-Rex наблюдаются широкополосные транзиентные поме-
хи. Антенные станции, на которых наблюдается значительное количе-
ство таких помех, исключаются из анализа по результатам мониторинга
спектров, усредненных за сеанс наблюдений. Мониторинг проводится в
автоматическом режиме в ходе набора данных. При обнаружении по ре-
зультатам мониторинга станций, характеризующихся высоким уровнем
шумов, оператор помечает их для учета в дальнейшей обработке.
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5.2 Восстановление параметров ШАЛ

Новая методика восстановления параметровШАЛ включает следующие ос-
новные этапы:

1. Предварительное восстановление с использованием стандартного мето-
да, основанного на анализе ФПР с изменениями, описанными выше. На
этом этапе мы используем положение оси и угол прихода, восстанов-
ленные по данным установки Тунка-133, и энергию, восстановленную
по данным установки Tunka-Rex по методике, описанной в [113].

2. Создание библиотеки модельных сигналов (CoREAS) для каждого со-
бытия, полученного на предыдущем этапе для покрытия всех возмож-
ных глубин максимума для этого события. На этом этапе мы использу-
ем восстановленную энергию и геометрию установки в качестве вход-
ных параметров для моделирования импульсов ШАЛ от четырех типов
первичных частиц: ядер водорода (протонов), гелия, азота и железа. Для
моделирования применяется CORSIKA v75600 [106] c использованием
модели QGSJet-II.04 [108]. Выбор конкретной модели адронных взаи-
модействий не оказывает существенного влияния на форму модельного
импульса, а также качество дальнейшего анализ, как показано по ссыл-
ке [125]

3. Минимизация суммы χ2-отклонений между модельными импульсами и
зарегистрированным импульсом ШАЛ, по итогами которой проводится
восстановление энергии и глубины максимума ШАЛ.

Рассмотрим методику подробнее. Для восстановления амплитуды и мощ-
ности сигнала ШАЛ мы используем огибающую электрического поля u(t), за-
регистрированного на антенной станции. Сигнальные дорожки подготавливают-
ся следующим образом: сначала каждый сигнал ограничивается окном длиной
tw < 50 нс. После этого сигналы соединяются в единую дорожку U(t) длиной
Nb = Na · tw/tb, где Na - число антенных станций, tb - длина отдельного сигнала:

U(t) =

Na⊕
i=1

ui(t
′)Π((ti − t′)/tw) , (5.2)

где t′ - номер сигнала в дорожке ui на i-й антенной станции, и ti - позиция пи-
ка сигнала для этой станции. Π(x) определяет функию прямоугольного окна,
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гдеΠ(−1/2 < x < 1/2) = 1. Ошибки восстановления импульса σ(t) и модельные
шаблоны сигнала V (t) определяются таким же образом.

После соединения дорожек, модельное электрическое поле V (t) подгоня-
ется под зарегистрированное с использованием свободного параметра A (фактор
нормализации) с использованием критерия χ2:

χ2
red. =

Nb∑
j=1

(
Uj − AVj

σj

)2

·
fups.
Nbins

(5.3)

где Uj - амплитуда зарегистрированного электрического поля, Vj - амплитуда
модельного поля, σj - стандартное отклонение для заданной временной отмет-
ки, fups. - фактор повышения частоты дискретизации, Nbins - длина сигналь-
ной дорожки. Глубина максимума Xmax определяется как минимум параболы
χ2
red.(Xmax) с доверительным интервалом, определенным стандартной процедурой

(min(χ2
red.) + 1). Пример отдельной подгонки показан на Рис. 5.1 слева. Распреде-

ление χ2
red.(Xmax) для этого события показано на Рис. 5.1 справа.
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Рисунок 5.1 — Слева: примеры (5 шт.) огибающих зарегистрированных
импульсов от одного события с подгонками шаблонами из библиотеки.
Четвертая огибающая показывает пример искаженного сигнала. Справа:

Распределение критерия χ2 между отдельным импульсом и набором шаблонов
из библиотеки. Пунктирная линия показывает максимум ливня по данным

установки Тунка-133.

Для восстановления потока первичных КЛ и средней глубины максимума
ШАЛ мы учитываем эффективность регистрации ШАЛ. Для этого мы использу-
ем модель, описанную в главе 3 и по ссылке [126]. Для оценки эффективности



87

регистрации ШАЛ в этой модели используются данные об энергии и направле-
нии прихода первичной частицы. Для создания выборки событий для настояще-
го исследования выбран критерий эффективности, согласно которому в каждый
отпечаток ШАЛ должно попасть не менее 4 кластеров Tunka-Rex. Такое опре-
деление критерия гарантирует регистрацию ШАЛ с различными глубинами, т.е.
снижает вероятность систематического сдвига наблюдаемых глубин максимума
в силу пропуска регистрации глубоких протонных ливней, например.

Для того, чтобы событие прошло для дальнейшей обработки, эффектив-
ность его регистрации по результатам оценки моделью должна составлять не ме-
нее 90%. По предварительным оценкам, такая эффекитивность соответствует со-
бытиям, радиус отпечатков которых составляет не менее 300 метров (по малой
полуоси), а удаленность оси ШАЛ от центра установки - не более 450 метров.

5.3 Систематические эффекты

Стандартная процедура восстновления параметровШАЛ включает коррек-
цию наблюдаемого излучения на профиль рефракции атмосферы. Расчет профи-
ля рефракции проводится согласно статичной модели, заложенной в CORSIKA,
US standard atmosphere [127], по высотному профилю атмосферных параметров:
плотности, температуры и влажности. Модель настроена на средние показатели
атмосферы, характерные для континентальных областей Северного полушария.

В то же время, в реальных условиях профиль параметров атмосферы мо-
жет сильно отличаться от модельного. Систематические сдвиги, обусловленные
возвышением и удаленностью от морского побережья, равно как и флуктуации,
вызванные динамикой локальных погодных условий, могут значительно менять
профиль рефракции и вносить дополнительную ошибку в точность восстановле-
ния Xmax.

Для учета этой ошибки мы провели расчет реального профиля рефракции
атмосферы для восстановленных событий. Профиль рефракции был восстанов-
лен по открытым данным системы спутникового мониторинга атмосферы Global
Data Assimilation System [128]. Т.к. данные системы обладают достаточно хоро-
шим разрешением (градус на градус по поверхности и 3 часа по времени), расчет
профилей рефракции был проведен пособытийно. На Рис. 5.2 показана относи-
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тельная разница между профилем рефракции по данным GDAS и профилем ре-
фракции, записанным в CORSIKA.
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Рисунок 5.2 — Разница между расчетным индексом рефракции по модельным
параметрам CORSIKA и по данным GDAS в зависимости от высоты

По результатам данных расчетов были установлены систематический сдвиг
восстановленного Xmax в 3% и ошибка от события к событию до 5%.

5.4 Оценка точности восстановления

Для оценки точности восстановления по выбранной методике мы проводим
сравнение с результатами восстановления по данным установки Тунка-133. Оце-
ночная точность восстановления установки Тунка-133 составляет порядка 10%
по энергии и 25 г/см2 по глубине максимума ШАЛ; таким образом, мы можем
оценить точность восстановления по данным Tunka-Rex путем сравнения этих
значений. Для событий, включенных в таблицу 3.1, среднее разрешение по энер-
гии по данным восстановления Tunka-Rex составляет около 10%. Как показано
по ссылке [129], чувствительность радиодетектора к глубине максимума ШАЛ
возрастает с увеличением размера отпечатка ШАЛ. По данным последних изме-
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рений, когда плотность установки Tunka-Rex значительно возросла, мы изучили
зависимость точности восстановления глубины максимумаШАЛ от энергии пер-
вичной частицы, и установили, что мы достигли точности восстановления, срав-
нимой с точностью восстановления по данным установки Тунка-133 (равно как и
других оптических детекторов) для энергий начиная с 1017.7 eV. На этих энерги-
ях отпечаток ШАЛ достигает радиуса порядка 450 м в диапазоне зенитных углов
< 50◦.

В таблице 5.1 приводятся оценки точности восстановления Xmax по дан-
ным установки Tunka-Rex при различных энергиях. На Рис. 5.3 показана сред-
няя глубина максимума в зависимости от энергии, восстановленная с использо-
ванием описанного метода, в сравнении с результатами восстановления других
экспериментов. В настоящий анализ включены события, зарегистрированные до
2016/2017 года. Использование данной методики позволило увеличить точность
восстановления глубины максимума с 38 до 25-35 г/см2 в сравнении с результа-
тами восстановления по данным установки Тунка-133.

Таблица 5.1 — Величина стандартного отклонения, рассчитанная исходя из
разницы между результатами восстановления глубины максимума ШАЛ по
данным установки Tunka-Rex и результатами восстановления по данным
установки Тунка-133.
Epr (eV) Rfootprint (m) ⟨Nant⟩/event σXmax (г/см2)
< 1017.5 > 240 5 ⩾ 30

1017.5 – 1017.7 > 320 6 ≈ 30

> 1017.7 > 430 7 ⩽ 25
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Рисунок 5.3 — Средняя глубина максимума в зависимости от энергии
первичной частицы, восстановленная с использованием новой методики по

данным Tunka-Rex, в сравнении с результатами других экспериментов. Линиями
обозначены предельные значения для протона и железа по данным различных

моделей. [130]
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Заключение

Радиометод исследованияШАЛ является сравнительно новым, и эффектив-
ность его применения прямо зависит от качества обработки экспериментальных
данных. В силу низких отношений сигнал/шум, выраженной зависимости от уг-
ла прихода не только по зенитному углу, но и по геомагнитному, процедура об-
работки должна быть более комплексной, в сравнении с обработкой данных оп-
тических и сцинтилляционных детекторов, для достижения сравнимой точности
восстановления.

Настоящая работа посвящена внедрению новых методик в эту процедуру.
Разработанная модель эффективности радиодетектора, несмотря на свою просто-
ту, хорошо согласуется с реальным восстановлением Tunka-Rex, а также может
быть легко адаптирована для других радиоустановок, регистрирующих ШАЛ.
Методика удаления шума из данных детектора с использованием автоэнкодера
позволяет восстанавливать временные отметки сигналов с низким отношением
сигнал/шум, инициированных событиями с подпороговыми энергиями. Тестовое
восстановление энергии с использованием автоэнкодера показало точность вос-
становления в 26%, что говорит о перспективе использования этой методики для
снижения энергетического порога радиодетектора. Новая методика восстановле-
ния глубины максимума ШАЛ путем подгонки формы импульса набором шаб-
лонов позволяет повысить точность восстановления на 10-30% в зависимости от
энергии первичной частицы.

Основные результаты работы заключаются в следующем:
1. Разработана модель для расчета эффективности регистрации ШАЛ в за-

висимости от параметров первичного КЛ. В качестве основных входных
параметров модель использует энергию и углы прихода частицы, а так-
же геометрию детектора, которая для Tunka-Rex значительно менялась
с годами в связи с расширением установки. Также модель пригодна для
использования на антенных решетках других типов. Проверка модели по
данным 2012-2017 сезонов измерений показала согласие модели с экспе-
риментальными данными.

2. Разработана и обучена нейросеть архитектуры “автоэнкодер”, эффектив-
но удаляющаяшум из сырых данных детектора. Использование нейросе-
ти позволяет восстанавливать временные отметки подпороговых собы-
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тий с энергиями до 1016 эВ по данным установки Tunka-Rex. Предложен
метод восстановления ФПР этих событий путем суммирования сигналь-
ных дорожек со сдвигами, соответствующими восстановленным времен-
ным отметкам для последующего восстановления энергии первичной ча-
стицы. Точность восстановления энергии с использованием такого мето-
да достигает 26%.

3. Предложена новая процедура обработки данных детектора Tunka-Rex
путем подгонки огибающей импульса ШАЛ модельными шаблонами
сигнала, позволяющая повысить точность восстановления Xmax. В со-
вокупности с учетом систематических эффектов, вносимых вариация-
ми параметров атмосферы, использование данной процедуры повышает
точность восстановления по Xmax c 38 до 25-35 г/см2 (в зависимости от
энергии первичной частицы).

Разработанные методики применены для обработки экспериментальных данных
установки Tunka-Rex. В результате применения методик восстановлен массовый
состав КЛ в диапазоне 1017–1018 эВ. Точность полученных результатов превы-
шает точность, достижимую при использовании метода восстановления глубины
максимума ШАЛ, ранее применявшегося на установке Tunka-Rex. Полученные
результаты согласуются с результатами, полученными в других экспериментах и
другими методами.

В заключение я хочу выразить благодарность людям, благодаря которым
эта работа стала возможной: своему наставнику Костюнину Д.Г. за организацию
этой работы, поддержку, веру в успех и критический взгляд; научному руково-
дителю Будневу Н.М. за помощь в подготовке данного документа и обсуждение
результатов; коллегам из группы Tunka-Rex - Федорову О.Л. за опыт совмест-
ного строительства, кодинга, исследования и превозмогания, Казариной Ю.А. за
мотивацию, которой порой так не хватает, Шипилову Д.А. за логику, прагматич-
ность и работу по автоэнкодеру, Черных Д.О. за доброту и хорошее настроение,
Леноку В.В. за мудрые советы; старшим товарищам Ф.Г.Шрёдеру, А. Хонгсу и
Г.И.Рубцову за поддержку в начинаниях; друзьям Обухову И.Е., Оруну Д.Ю. и
участникам музыкальных коллективов “Semolina”, “Буйнаголова” и “Человечий
Фарш” за душевность, рок-н-ролл и подзарядку внутренних батарей; женеМарии
за поддержку, понимание, терпимость к ночным марафонам по данной работе и
кофий в полчетвертого утра. Также благодарю коллективы НИИПФ ИГУ, IAP
KIT, ИЯИ РАН и всех, кто был со мной на этом этапе жизненного пути.
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Список сокращений и условных обозначений

α геомагнитный угол (угол между осью ливня и вектором геомаг-
нитного поля)

θ зенитный угол
φ азимутальный угол

АЦП Аналого-цифровой преобразователь
ВЧ Высокие частоты
КЛ Космические лучи

ТАЦКП Тункинский Астрофизический Центр Коллективного Пользова-
ния. См. Тункинский Полигон.

ПЛИС Программируемая логическая интегральная схема.
ПО Программное обеспечение.

УНУ Уникальная научная установка.
ФПР Функция пространственного распределения.
ФЭУ Фотоэлектронный умножитель.
ШАЛ Широкий атмосферный ливень.

CoREAS CORSIKA-based Radio Emission from Air Showers
CORSIKA Cosmic Ray Simulations for KASCADE
HiSCORE Hundred Square-km Cosmic Origin Explorer

IACT Imaging Atmospheric Cherenkov Telescope
KASCADE Karlsruhe Shower Core and Array detector

SALLA Short Aperiodic Loaded Loop Antenna
TAIGA Tunka Advanced Instrument for cosmic ray physics and Gamma

Astronomy. См. ТАЦКП.
Tunka-Rex Tunka Radio Extension

LNA Low Noise Amplifier
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Словарь терминов

Глубина максимума ливня (Xmax) - Область и этап развития широкого
атмосферного ливня, характеризующийся наибольшим количеством частиц и ам-
плитудной электромагнитного излучения.

Кат, cut - Обрезание заданной выборки по заданному критерию с созданием
подвыборки.

Отпечаток ливня - Геометрическая область на поверхности детектора,
внутри которой импульс соответствующего ливня имеет амплитуду, достаточную
для его эффективной регистрации.

Предел ГЗК - Предел энергии заряженной астрофизической частицы при
длительном пролете в космосе, обусловленный ее торможением вследствие вза-
имодействием с реликтовым излучением.

Тункинский полигон - комплекс астрофизических установок, располо-
женный в урочище Зугулун, Бурятия. См. TAIGA.

MaxPooling - Выделение максимального значения из заданной пула, взято-
го из предыдущего слоя автоэнкодера, и запись его в последующий слой.

Overfitting - Переобучение нейросети, проявляющееся в ее тонкой настрой-
ке на обучающую выборку и невозможности правильной обработки других вы-
борок.

Upsampling, апсемплинг - Повышение временного разрешения данных пу-
тем Фурье-преобразования с записыванием нулей в конец Фурье-представления
и последующего обратного Фурье.
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