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нa ДиссepTaциoпнyю paбoTy иBaнoBoй AнIlьl ЛеoнидовньI
((иссЛeДoвaIIие BoзlvtoжпoсTей сциtITиЛЛяциoннoй yстaшoBки Tunka.Grande

ДЛя изyЧения ПеpBичtIЬIх кoсMичeскиx Лyчей B oбЛaсTи Энеpгий 10'u _ 10'' эB>>
нa сoискaние yчеIIoй сTеПени кaнДиДaTa физикo.МaTеN|aTических нayк

Пo сПециaЛЬнoсти 0|.04.23 _ физикa BьIсoкиx энеpгий

.{иссеpтaция A.Л. Ивaнoвoй ПoсBященa исслеДoBaIIиЮ BoЗMo)I{нoсTrй И
paзpaбoтке спoсoбoB LlЗУЧeНИЯ ПrpBиЧнoгo кocМическoгo v|ЗЛYrcНИЯ (ПКИ) с
пoМoщЬto сцинтилЛяциoннoй yсTaIIoBки Tunka-Grande, пpеДсTaBЛяIoщей сoбoй

кoМплrкс нaзеМнЬIx и пo.цЗrМнЬIx ДrтrктopoB сooTвеTсTвеннo 3apях<еHIIЬIx чaстиц и

МюoIIoB lllиpoкиХ aTМoсфеpньIх ЛИBI1eiI (IIIAЛ)' Пpr.цнaЗнaченнЬIй ДЛЯ paбoTьI

сoBМесTIIo с чrprнкoBскoй yсTaнoBкoй Tyнкa-133 (впoсЛеДсTBии - B сocTaBе гaММa-

oбсеpвaтopии TAIGA).

AкryaльнoсTЬ paбoТьI oбyслoвлlнa, Bo-пеpвЬIx' Ba)кнoсTьIo эксПеpиМеIITa
Tunka.Grandе, paccЧИTal{нoгo нa ЭнеpгrTическylo oблaсть 10'u _ 10'8 эB, г.цr иМеется
нr.цoсTaToк ЭкctIеpиMrнTaЛьньIх ДaнньIx o LШAЛ и, Bo.BTopЬIx, неoбХoДиМocTЬIo
пoBЬIIЦrния Toчнoсти BoссTaнoBЛeli]^ИЯ ПapaМrTpoB шAЛ, BкJIIoЧaя BЬI.цеЛениr
иницииpoBaIIнЬIx гaMMa.кBaLITaNIИ сoбьtтий, пo экспеpиМrнтztПЬньIМ нaбЛю.цarMЬIМ
нa oснoBr МIloгoкoМпoнrнTньIx МrтoДoB k| пpoце.цyp, o6ъeдиняЮщиx .цaHHЬIе
yсTaIIoB oк с p€BJIичнЬIМи теxнoЛoгияМи pегисTp aции (.цrтrктиpoBaHие aTMo cф rpнoгo
ЧrprнкoBскoгo иЗлyЧениЯ' ЗapЯ>КeннЬIХ ЧacTиц и МЮoнoB ' paДИoИЗЛУЧeНИЯ ШAЛ).

ЭкспеpимrIITiLIIЬнЬtй кoмплекс Tyнкa.l33, Tunka-Rеx, Tunka-Grandе, TAIGA-
нiSCoRЕ, TAIGA-IACT пprДстaBляеT сoбoй yник€rлЬнЬIй Мr)кДyнapo,цнЬIй пpoект,
Пpr.цнaзнaчеHньIй ДЛя peшrния шиpoкoгo спrкTpaЗaДaЧ (aстpo)фи3ики кoсМическиx
JIyчей. oблaсть Энrpгий 1016- 10l* эB ЯBЛЯe^ГсЯ пpoМех(yToчнoй Mе)I{Дy.цoстyпнЬIМи

ДЛя кoМПaкTHЬIх и гигaнTcкиx ЭксПrpиМrTaЛЬнЬIx ycTaIIoBoк Пo pегисTpaЦvlИ IIIAЛ
ЭнеpгrTиЧrcкиМи ДиaПaЗoнaМи. Пp, ЭToМ иМrннo B ЭToй oблacти, coгЛacHo

нЬIи yIIиBrpсиTrT)

сTaн,цapTIIoMy сцrнapию, o)киДarTся ЭксПrpиМrнтaПЬнoе o0нapyжrниr Пеpеxo.цa oT



г€шIaкTичrскoй кoМпoнеIITЬI ПКИ к ЭкстpaгaПaктиЧескoй' ДJUI чегo неoбxoДиМЬI

ДrTtшIьньIе нa.це)кнЬIе ДaннЬIe o стpyктype Энеpгетическиx сПекTpoB и ЭЛrМенT}IoМ

сoсTaBе ПКИ.

ocнoвньrе prЗyЛЬTaTЬI' ПoЛyЧеннЬIе B ДиссеpтaциoннoМ иссЛе.цoB a:нvlИ,

3aкJIIoчaюTся в сЛrДyЮщеM.

Moнте-Кapлo Пpи ПoМoщи кoДa Airеs пpиМениTеЛьнo к yсЛoBиЯM
эксПеpиМенTa Tunka-Grandе BЬIПoлнrнЬI paсЧеTЬI ПpoсTpaIIсTBеI{нoгo
pacпpr.цеЛaНИЯ Зapлкrннoй и мrooннoй кoМПoнент [ШAЛ, кopprляцИl,.l' ЧИcЛa
эЛrкTpoнoB и ЧисЛa МюoIIoB с Энrpгией пеpвиvнoй vaстицьI.

Paзpaбoтaнo пpoгpaМMlroе oбеспечение ДЛЯ Мo,цеЛиpoBaНИЯ пpoцеcсa
prгисTpaцИI4 ЗapЯ>|<еннoй кoМпoнентьr ШAЛ с ПoМoщью yсTaнoBки Tunka-
Grandе, ПpoBеДенЬI paсчеTЬI, нroбxoдимьIе ДЛЯ вьIбopa геoМrтpичOскиx
paзMrpoB yсTaнoBки и кollсTpyкции ДrTекTopoB' oптиМЕUIьнЬIx с Toчки Зprния

Дo сTиx(ен ИЯ I{aКcИM ЕUIьн o B oЗМo)кн o й э ф ф ектиB tI o cTи p еги стp aции IIIAЛ.

Paзpaбoтaн МyЛЬTикo МПoнrнтньtй МrToД BoссTaнoB IIеНИЯ ПapaМетpoв LШAЛ нa

oсIloBе экспеpиМенTaЛЬнЬIх .цaннЬIx, tloЛyчaеMЬIx с пoМoЩЬto сисTеМЬI

ДrTекTopoB ycTaнoBки Tunka.Grandе, pогисTpиpyющиx Мюoннyю И

электpoннo-фoтoннyЮ кoМПoнrнтЬI шAЛ, a TaЮI(е пpoгpaММнoе oбеспrчrниr

дtlя o бp aбoTки ЭксП еp и Mr I{Tа.ПЬ нЬIx .цaннЬIx.

ПpедстaвЛrннЬIr aBTopoМ prЗyЛЬTaTЬI сooTBеTсTByюT пoсTaBленнЬIM цеJUIМ.

[oстoвеptIoсTЬ prзyЛЬTaToB oбеспечиBaется испoлЬЗoBaниеM IIIиpoкo

paспpoсTpaнrннoгo в Дaннoй oблacти иссЛе.цoBaниiц МaTrМaTичrскoГo oбеспечения

ДJUI MoдrЛиpoBaниЯpaзBИ^tИя lПAЛ в aтмoсфеpе (кoд Airеs), кopprктньIx Mrтo.цoB и

ПpoцеДyp сTaTисTиЧескoгo aНaЛИЗa.

Hayннaя lroвизнa pеЗyЛЬTaToB ДиссеpTaЦИИ сoстoит кaк B ПoлyЧении oценoк

пapaМетpoB кoнкpетнoй yсTaIIoBки, oIITиMaпЬнЬIх с тoЧки Зpения ДocTшкrния
МaксиМilПьнoй эффективнoсти pегисTpaции IIIAЛ' Taк и B aIIaЛиЗO ToчI{oсTи и

кaЧeсTBa BoсстaI{oBЛeНИЯ oсIIoB}lЬIх ПapaМеTpoB IIIAЛ (нaпpaвления пpиxoДa И

ПoЛontrниЯ ocИ ЛИBLrЯ, ПoЛнoгo ЧИcЛa Зapя)кеннЬIx чaсTиц и ПoJIIIoГo чисЛa мrooнoв),

ПoЛyЧеннЬIx Пpи испoЛьЗoBaНИkl paзpaбoтaннoй МеToДики oбpaбoтки сoбьIтий.
Baя<ньIми IIoBЬIМи pеЗyлЬTaтaми, пoЛyЧrннЬIМ aBTopoМ paбoтьI, сле.цyrT считaтЬ

aHaJIИЗ BoЗМo)кнoстей вьtбpaннoй кoнфигypaЦИpI ycтaIIoBки Tunka.Grandе иЗrlrния

тoнкoй сTpyкTypЬI ЭHеpгrтическoгo сПекTpa ПКИ, a Taк>Itr BЬIвoД o пеpспrкTиBIIoсTи
испoлЬзoв,aкИЯ лoк€UIЬнoй плoтнoсTИЧИcЛa зapя)кrннЬIХ ЧaсTиц Ha paссToЯt|I4И 300 м

oT oси лиBII,I кaк .цлЯ BoссTaIIoBIIeНkIЯ ПrpBичнoгo cПrкTpa' Taк и ДJUI aНaЛИЗa

МaссoBoгo сoсTaвa ПкИ.



Bo BвеДеIrии Диссеpтaции aBTop oбocнoвьtвaет aкTyaЛЬнocTЬ TrМЬI
иcслl'цoBallиll' oПprДеЛяrT целЬ paбoтьl |4 oписьIBarT стpyкTypy ДиссеpTaции.
Пpиведен личньlй BкJIaД aBTopa в paбoтy, иЗЛo)кrнЬI oс[IoBIIьIе prзyЛЬTaTьI' tloBиЗнa'
нayчнaя и ПpaкTиЧескaя цrH}IoстЬ paooTЬI.

B пеpвoй гЛaBе Дaн пoдpoбньrй И ДocтaToчIlo пoлньrй oбзop oснoBIIЬIХ

эксПеpиMеIIToB' BrДyщиХ иссЛеДoBaНИЯ ПКИ в oблaсти BЬIсoкиX и сBеpxBЬIсoких
энrpгий Мrтo,цoМ IIIAЛ. PaссмoтpеньI пpинципьI paбoтьr yстaнoвoк, oписaнЬI
исПoЛЬзyеMьIr МеTo.цики BoссTaIIoBIIeНИЯ ПapaМrTpoB II]AЛ И pекoнстpyкции
Энеpгrтичrскoгo сПекTpa ПКИ.

Bo втopoй глaве ПpиBеДrнo oпиcaние yсTaнoBки Tunka-133. PaссмoTprнЬI
ПrpсПrкTиBьI сoз.цa}IИЯГaNIМa-oбсеpвaтopИуl TAIGA, пpиBеДrнo oпиcaниr yсTa}IoBoк'
кoтopЬIr B бyдyщем вoйдyт в еr сoсTaB. Пoдpoбнo oписaн сцинTилляциoнньlй
кoМпЛекс Tunka-Grandе, исПoЛЬЗyroщий счеTчики, pallrе paбoтaвшие B сoсTaBе
yстal{oBки КAsCADЕ.Grandе' и пo.цЗrМньtй детектop МЮoIIoB.

B тpетьей глaве oПисЬIBaeTся TеxнoлoГия МoДrЛиpoв,aНИЯ llIAЛ И ПpИBoДИ.ГaЯ
oписaниr пpoгpaММнoгo пaкеTa Airеs, пpr.цнaЗнaчrннoгo Для изyчения эBoлtoЦИИ LI
свoйств шиpoкиx aтмoсфеpнЬIх ЛиBI{ей. ПpелстaBЛrI{ьI пoЛyЧrнHЬIе B prЗyЛЬTaтr
aНaJlИЗa ДaннЬIx Airеs зaвисиМoсти пoЛнoгo чисЛa эЛекTpoI{oB и lloЛнoгo ЧИcЛa

МtooнoB oт Энеpгии пеpBиЧнЬIx чaсTиц B IIpеДпoЛoя{O}Iии ЧисTo пpoтoннoгo и чистo

жrлrЗнoгo сoсTaBa ПКИ. Пoлy.rенa ЗaвисиМocTЬ флyктyaций Пoлнoгo ЧИcЛa

ЭЛrкTpoHoB IIIAЛ oT ЭIIrpгии пеpви.rнoй чacTицьI. oписaнa ПpoЦr.цypa oЦrнки
пpoбегoв tloглoщrния ЭЛrктpoIIoB и МЮoIIoB IIIAЛ Пo pеЗyЛЬTaTaМ Мo,цеЛиpoиaНLtЯ.
ПpедстaвJIrньI пoстporннЬIе Пo .цaнньIМ Airеs сpO.цние фyнкции пpoсTpaнсTBеннoгo
paспpеДrЛaНИЯ МIоoнoB в IIIAЛ.

B uетвеpтoй глaвe ПprДcTaBлrнo пpoгpaмМнoе oбеcпечениl' paзpaбoтaннoе

ДЛЯ NIo.цеЛиpoBa:нИЯ paбoтьt yсTaIIoBки Tunka-Grandе И oПисaнa ПpoцеДypa
prгисTpaции сМo.цеЛиpoвaннЬIx сoбьIтий. oписaньr пpoцrДypЬI МoДеЛиpoBaНИЯ
пЛoTIlocTи ЭлекTpoIIoB и МtooнoB в [ШAЛ, a TaЮке зaДrp}кrк BprМеHи ПpиХoДa чaсTиц
B ДеTекTopЬI yстaнoBки с yЧrToМ флyктyaций.

B пятoй гЛaBe Пpе.цсTaBлeнa paзpaбoтaьIкaЯ пpoцr.цypa BoссТaнoBIIaHkIЯ
эксПеpиМOIITaIIЬHЬIx ДaннЬIx' oПисaIIЬI ocIIoBIIЬIе ЭTaIIЬI BoссTaIIoB IIaHИЯ сoбьlтий

IIIAЛ Ea ПpиМrpr oбpaбoтки .цaннЬIх МoДеЛиpoBa:нИЯ, Пpиведеньr prзyльTaTьI
BoсстaнoBIIeНИЯ сМollеЛиpoBaIlньIх сoбьlтий, пoЗBoЛяIoщие oцrниTЬ сprДние
xapaкTrpисTики IIIAЛ. Paссмoтpенo BoссTaHoBЛrIIиr нaпpaBЛеIIия пpиxoДa'
пoлoх{ениЯ ocу| B цлoскoсти yстaнoBки, пoЛнoгo числa ЗapяжrннЬIx чaсTиц, ПoлнoГo
ЧИcЛa МIooHoB' a тaЮкr ЛoкaJlьнoй плoтнoсTи зapяx(rнньIx чaсTиц нa paссToянии 300
М oT oси шAЛ, BoсстaIIoBJIение энеpгии ПеpBиЧIIoй чaстицьI.

B зaклrочеtlии ПpиBrДенЬI ocнoвtlЬIе pеЗyJIЬTaTьI и BЬIBo.цьI paбoтьI.



B кaчrстBr зaMеЧaний к пprДсTaBЛrlrнoй Диcсrpтaции Мo)кнo yкi}ЗaтЬ
слеДyЮщее.

l. B paбoте не пpиBoДяTся prзyлЬTaтЬI TеcToBЬIx paсчrToB oсIIoBI{ЬIx

xapaктrpисTик IIIAЛ vI ИX coпoсTaBЛet:^I4Я с .цaннЬIМи .цpyгиx aBTopoB'

испojlЬзyloщиx кo.цы Aires и CORSIKA. Из Tекстa paбoтьl oчеBи,цнo, чTo

пoДoбньtе сoпoстaBлонИЯ ПpoBoДилисЬ' oДнaкo, Ha нaш BзгЛяД' ИX

сЛе.цoвilлo бьI ПpиBесTи B Trкстr ДиссеpTaции.

2. HедoсTaToчнo пoдpoбнo paссМoтprнЬI BoПpocЬI BJIИЯ!i^|4Я Mo.цели a.цpoн-

ЯДrpцЬIХ BЗaиМo,цriтcтвиЙ Ha pOЗyлЬтaTЬI МoДrЛиpoBal,lИЯ. Пpивoдятся

УКaЗaНИЯ нa кoЛичесTBеIIнЬIе .цaннЬIr ,цpyгиx aBTopoB ЛипIЬ o pilЗЛичияx

Mе)IЦy pезyЛьTaTaМи' ПoлyченныМи B Мo.цoJlяx QGSJеtII и SYBILL 2.1, .tтo

нa cегoДнятлниЙ ДrнЬ нr Мo)кrT счиTaTЬся исчrpпьIBa}oщиМ.

3. HедoсTaтoчнo пoдpoбнo oбсyх<дaется вьIбop фyнкций пpoстpaнстBrннoгo
paспpr.цrЛeНI4Я ЭлекTpoнoB и МюotloB и BЛИЯI:rИe Этoгo вьlбopa IIa Toчнoсть

BoссTaнoBЛeНИЯ Taкиx ПapaМrTpoв L[IAЛ, кaк пoлo)кение oси, ПoЛнor чисЛo

чaсTиц IIa ypoBне нaблюдeTIpIЯ' ЛoкaПьнaя пЛoTнoсTЬ IIa paсстoянии 300 м

oT oси.

4. Пpи МoДrJIиpoBaHИИ paбoтьr ДrTrктopoB yсTaIIoBки Tunka-Gradе не

paссМaтpИBae.ГQЯ ЗaBисиMoстЬ oT paДиirлЬнoгo paссToяния oTIIoшrния

ПJIoTItoсTи ЭнrpГoвЬIДеJIени'I B cциI{TиЛЛяциoнцoM ДеTrкTopе к pеaльнoй

лoкaльнoй ПЛoTIIoсTи ЧИcЛa чaстиц нaД ниМ. Укaзaнньtй эффект,

oбyслoвленньIй изМlнrниеM c paДИalтЬнЬIМ paссToЯниrМ спrктpoB

пpoникaЮщиx B .цеTrкTop чaсTиц' oкaзЬIBaеT BЛИЯ:нkIe нa фop*y
paДиilлЬнoгo paсПpе.цеЛeНИЯ 3apя}кеtlнЬIx чaстиЦ' изМеpяеМoгo

сциI{TиЛJIяциoннЬIМи сЧrTЧикaМи' и ДoЛ)кен бьIть ПpиняT Bo BllиМaниr Пpи

сoпoсTaBJIении ЭксITеpиМенT€lПЬнЬIx,цaннЬIx и pезyльTaToB Мo'цrЛI4poBaЕИЯ.

5. B paбoте нr paссMaTpИBaaTcЯ чyBсTBиTеЛЬнoсTь pезyЛЬTaToB к

ЗнaчиTеЛЬньIМ сrЗoннЬIM BapИaЦИЯМ TrМПеpaTypнoгo пpoфиля aтмoсфrpьt,
неcoМtlеннo иМеюЩиМ МrсTo пpи ЭкспrlУaTaЦИИ yсTaIIoBки B yслoBияx
Tyнкинскoй дoлиньI.

B целoм, ПrpечислrннЬIе BЬIшIе зaмrчaни,l IIr снюкaют oбщей вьrсoкoй oценки
пprДсTaBЛеннoй ДиссrpTaциoннoй paбoтьI. AвтopефеpaT сooTBrTстByrT сo,цеp)кaнию

ДиcсrpTaции. oснoBнЬIе prЗyЛЬTaTЬI иссЛеДoBaния oTpaжrнЬI в 16 пyбЛI4кaЦияx' B
тoМ числе в 14 нayчньIX cTaTЬяx B Мrя{,цyнapoДнЬIx х(yp}raJlax' инДексиpyeмьIх Wеb
ofSсiеnсе и Sсopus, 3 нayuньtr сTaTЬи oпyбликoBaнЬI B pеценЗиpyеМЬIx poссийскиx
жypЦaЛax' prкoмrнДoBaннЬIx BAк.

Taким oбpaзoм, ДиссеpTaция A.Е. Ивaнoвoй <ИсслеДoBaние вoзмorкнoстrй
сцинTиЛЛяциoннoй yсTaнoBки Тunka-Grandе ДЛя иЗyЧения ПеpBиЧ}IЬIx кoсMичеcкиx
лyяей в oблaсти энеpгий 10Io _ 10's эB> нa сoискaтИe y.rенoй сTеIIени кaнДиДaTa



физикo-мaTrMaTиЧескиx Hayк Пo cпециaJIЬtIoсTи 01.04.23 - физикa BЬIсoкиx энеpгий
ЯBЛЯeTcЯ l{ayчнo-квaлификaЦиoннoй paботoй, ПoсBящrннoй aктyaльнoй пpoблеме
сoвpеменнoй aстpoфизики BЬIсoкиx энеpгий. Hay.rньlе pеЗyЛьTaTЬI, ПoЛyЧrннЬIе

ДиcсеpTalrToМ' яBлЯ}oTся I{OBЬIMи и иМrIoT сyщесTBеIIнor знaЧrние ДЛЯ НaУКИ vI

IIpaкTики. Bьrвoдьr И pекoМeнДaЦИv^ paбoтьl .цocTaToчнo oбoснoвaньr. Paбoтa
сooTBеTсTByrT тpебoвaниям И кpиTеpи,lМ <<Пoлoх<ения o Пopя.цкr пpисy)кДения

r{енЬIx степеней>>' пpе.цъявляеМьIМ к ДиccrpTaцияМ нa сoискaНИe y.rенoй сTrПени
кaн.ци.цaTa IIayк' a еr aBTop Ивaнoвa Aннa Леoни.цoвнa зaсЛyх{иBarT
пpиcyх(Дения eia yненoй cTrПrни кaнДиДaTa физикo-МaTrМaTическиx нayк пo
сПециaПЬнoсTи 0|'04.2з - физикa BЬIсoкиx энеpгий.

oтзьtв oбсyх<ден нa Зaсе.цaнии кaфе.цpЬI paДиoфизики и TropеTическoй физики
(пpoтoкoл JtJb 7 oт 26 февpaля 2016 .').

Зaведyroщий кaфедpoй paдиoфизики
и TropеTическoй физики федеpaльнoгo
гo cy.цaр cTB rllнoгo бroдx<eтнoгo
o бpaзoвaтеЛЬнoгo yЧpеЯЦения BЬIcrrIегo
пpoфессиoнaJlьнoгo oбpaзoв aНИЯ
<Aлтaйский гoсy.ЦapсTBrннЬrй yнивrpcиTlT))'
пp. Ленинa,6I, Бapнayл, 656049, Poсcия,
тел. *7 (3852) 36.70,75, е-mail: |agutin@thеory.asu.ru,
ДoкTop физикo-мaTrМaTиЧrcкиХ нayк l f
Пo сПециaЛЬнocTи 01.04. 16 - физикa яДPa nJLсLl,Ll/yц

(J
и ЭЛеМеt{TapI{ЬIx чaсTиц' пpoфессop Лaгyтин Aнaтoлий Aлексеевич

{oцент кaфедpьI paдиoфизики
и TroprTическoй физики, ПpoprкTop tlo paЗBиTиЮ
Mе)кДyнapo.цнoй ДrяTrЛЬнoсти ф едеpaЛЬнoГo
гoсyДapстBеI{Hoгo 0ro.цжеTH o Гo
oбpaзoвaтrJlьнoгo yчpе}IцrниЯ BЬIсIIегo

пpoфессиoнaJlЬIIoгo oбpaзoв aHИЯ
<Aлтaйский гoсyДapсTвrннЬrй yнивеpcиTlT))'
пp. Ленинa,6I, Бapнayл, 656049, Poссия,
тел. *7 (3852) 291205, е-mail: raikin@throry.asu'ru'
кaнДиДaT физикo-мaTrМaтиЧrских нayк
пo cПrциaIIьнoсTи 01.04' |6 _ физикa яДPa
и ЭлrМrнTapl{Ьж чaсTиц, .цoцеI{T Paйкин Poмaн Ильич


