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В статье описывается актуальность и преимущества новой гамма-обсерватории TAIGA, создавае-
мой в Тункинской долине в 50-ти км от оз. Байкал. Основная задачи гамма-обсерватории TAIGA –
исследование высокоэнергетической части спектра гамма-излучения и поиск Галактических ПэВа-
тронов. К 2019 г. построена первая очередь гамма-обсерватории площадью 1 км2, ее ожидаемая ин-
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тегральная чувствительность для регистрации гамма-излучения с энергией 100 ТэВ при наблюде-
нии в течение 300 ч за источником будет составлять (2–5) ∙ 10–13 ТэВ см–2 ∙ с–1. В дальнейшем пла-
нируется увеличить эффективную площадь гамма-обсерватории TAIGA до 10 км2.
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ВВЕДЕНИЕ
К настоящему времени наиболее значимые ре-

зультаты в гамма-астрономии высоких энергий
получены с помощью установок, включающих в
себя от 2 до 5 т. н. Imaging Atmospheric Cherenkov
Telescope (IACT) с диаметром составного зеркала
от 4 до 28 м и многоканальными камерами, реги-
стрирующими изображение черенковского излу-
чения широких атмосферных ливней (ШАЛ). Для
достоверного восстановления параметров ШАЛ и
определения природы породившей его частицы,
ШАЛ должны регистрироваться несколькими
IACT (стереоскопический режим), поэтому в су-
ществующих установках они расположены на
расстоянии порядка 100 м друг от друга. Высокая
стоимость установок на базе IACT с площадью,
измеряемой квадратными километрами, необхо-
димой для исследования высокоэнергетической
части спектра гамма-излучения, сдерживает их
создание.

В последние годы в Тункинской долине в 50 км
от оз. Байкал в рамках проекта по созданию гам-
ма-обсерватория TAIGA (Tunka Advanced Instru-
ment for cosmic ray physics and Gamma Astronomy)
с гибридной системой совместно работающих де-
текторов развивается принципиально новый под-
ход к исследованиям гамма-излучения сверхвысо-
ких энергий. Основная его особенность состоит в
том, что прецизионное восстановление энергии,
положения и направления оси ШАЛ осуществляет-
ся по данным о пространственно-временных харак-
теристиках черенковских импульсов ШАЛ, кото-
рые измеряются с помощью сети широкоуголь-
ных детекторов установки TAIGA-HiSCORE [1].
При наличии такой информации выделение гам-
ма-квантов из адронного фона возможно с помо-
щью только одного IACT, т.е. в монорежиме, по-
этому расстояние между дорогостоящими IACT
может быть увеличено, как минимум, до 600 м, а
возможно и до 1000 м.

1. ШИРОКОУГОЛЬНАЯ ЧЕРЕНКОВСКАЯ 
УСТАНОВКА TAIGA-HISCORE

Каждая оптическая станция установки
TAIGA-HiSCORE включает в себя два контейне-
ра. В одном из них (черенковском) расположены
4 фотоэлектронных умножителя (ФЭУ) с диамет-
ром фотокатода 20 или 25 см (ET9352KB, R5912 и
R7081). Каждый ФЭУ снабжен конусом Винсто-
на, изготовленным из зеркального материала, что
увеличивает эффективную площадь светосбора в

4 раза. Угол обзора конуса ±30° (∼0.6 cтер). Ана-
логовые сигналы с анодов и с 5-ого динода каждо-
го ФЭУ (для расширения динамического диапазо-
на) передаются во второй расположенный рядом
“электронный контейнер”, где происходит их сум-
мирование, оцифровка и предварительный отбор
по заданным критериям. Система сбора данных
установки TAIGA-HiSCORE имеет иерархическую
структуру. Оптические станции установки разбиты
на кластеры, в каждом из которых около 30 стан-
ций. Система сбора данных каждого кластера
включает два уровня: электронику сбора данных
оптических станций, которая находится в термо-
стабилизированных контейнерах, расположенных
рядом c черенковскими контейнерами, и цен-
тральную электронику кластера, расположенную в
геометрическом центре кластера. Каждая оптиче-
ская станция соединена с центральной электрони-
кой кластера оптическим кабелем, по которому
происходит передача данных и синхронизация.
Последняя осуществляется с субнаносекундной
точностью с помощью гибридной системы, кото-
рая объединяет систему традиционной синхро-
низации на частоте 100 МГц и White Rabbit Ether-
net-based временную систему [2], она обеспечива-
ет привязку к центральным часам на базе GSP-
disciplined Rubidium Osciltor (GPSDO) с точно-
стью порядка 0.2 нс.

В течение зимнего сезона 2017–2018 гг. в изме-
рениях участвовало 43 оптических станции пер-
вого кластера установки TAIGA-HiSCORE, рас-
пределенных на площади 0.4 км2 в узлах регуляр-
ной сетки с расстоянием между станциями 106 м.

Восстановление параметров ШАЛ по данным
установки TAIGA-HiSCORE проводится с помо-
щью методик и алгоритмов, разработанных для
обработки данных установки Tunka-133 [3, 4]. На-
правление прихода ШАЛ определяется по относи-
тельной задержке времени регистрации черенков-
ского импульса каждой станцией. Энергия пер-
вичной частицы восстанавливается по плотности
потока черенковского света (Q200) на расстоянии
200 м от оси с точностью около 15%. Угловое раз-
решение около 0.10° для событий с более чем
10 сработавшими станциями. Это было провере-
но при регистрации света от лидара, установлен-
ного на МКС [5].

2. УСТАНОВКА TAIGA-IACT
Телескопы установки TAIGA-IACT представ-

ляют собой телескоп-рефлекторы системы Дэви-
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са–Коттона (рис. 1а) Совокупная площадь со-
ставного зеркала около 10 м2, общий диаметр –
4.32 м, фокусное расстояние – 4.75 м. Для защиты
от обмерзания все зеркала обдуваются подогре-
тым воздухом. В фокусе зеркал телескопа уста-
новлена камера с углом обзора 9.72°, в которой
черенковский свет ШАЛ регистрируется с помо-
щью матрицы ФЭУ. Общий диаметр камеры око-
ло 110 см. Все 560 ФЭУ ХР1911 камеры разделены на

кластеры, в каждом кластере 4 группы по 7 ФЭУ
(рис. 1б), имеющих единую плату делителей и еди-
ный высоковольтный источник питания. Группы
кластера объединяются одной кросс-платой, на
которой установлен 64-х канальный блок оциф-
ровки импульсов на основе специализированной
интегральной микросхемы ASIC MAROC-3.

В течение зимнего сезона измерений
2017‒2018 гг. установками TAIGA-HiSCORE и

Рис. 1. Первый АТЧ в гамма-обсерватории TAIGA (а), кластер ФЭУ камеры АЧТ установки TAIGA-IACT (б).

а б

Рис. 2. Черенковские изображения ШАЛ: слева – адронно-подобное событие с параметрами: число сработавших пикселей
– 124, сайз – 18500 ф. э, ширина – 0.38° , альфа – 11.2°, справа – гамма-подобное событие с параметрами: число сработав-
ших пикселей – 23, сайз – 709 ф. э, ширина – 0.18°, альфа – 8.8°. Линии и звездочка – направление и положение оси ШАЛ,
восстановленные по данным установки TAIGA-HiSCORE и пересчитанные в систему координат камеры телескопа.
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TAIGA-IACT зарегистрировано больше 10 тысяч
совместных событий, в том числе больше 300 со-
бытий в угле с раствором 0.7° относительно на-
правления на Крабовидную туманность. Характе-
ристики черенковского изображения большин-
ства этих событий соответствуют ожидаемым для
порожденных адронами ШАЛ (рис. 2а), но неко-
торые события, вероятно, связаны с гамма-кван-
тами (рис. 2б).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наша ближайшая цель – построить до конца
2019 г первую очередь гамма-обсерватории TAIGA,
которая будет включать в себя 110–120 широко-
угольных оптических станций, расположенных
на площади 1 км2, и 3 IACT. Ожидаемая инте-
гральная чувствительность этого комплекса для
регистрации гамма-излучения с энергией 100 ТэВ
при наблюдении в течение 300 ч за источником
будет примерно 2 · 5 · 10–13 ТэВ ∙ см–2 ∙ с–1, что вы-
ше, чем чувствительность эксплуатируемых и
планируемых установок в этой области сверхвы-
соких энергий. В дальнейшем планируется увели-
чить эффективную площадь гамма-обсерватории
TAIGA до 10 км2, количество оптических станций

установки TAIGA-HiSCORE до 1000, IACT до 16,
а также развернуть 3000 м2 подземных детекторов
мюонов.

Работа поддержана Министерством науки и
высшего образования РФ (гос. задания
3.9678.2017/БЧ, 3.904.2017/ПЧ, 3.6787.2017/ИТР,
1.6790.2017/ИТР), РФФИ (проекты №№ 16-02-
00738, 17-02-00905, 18-32-00460, 16-29-13035). Ра-
бота выполнена с использованием оборудования
ТАЦКП в рамках выполнения соглашения с Ми-
нистерством науки и высшего образования РФ
(уникальный идентификатор RFMEFI59317X0005).
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