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В Тункинской долине в 50 км от оз. Байкал в настоящее время проводятся работы по созданию гам-
ма-обсерватории TAIGA, предназначенной для исследования гамма-излучения и потоков заряжен-
ных космических лучей в энергетическом диапазоне 1013–1018 эВ. В эксперименте TAIGA для реги-
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страции гамма-квантов выше нескольких десятков ТэВ реализован метод гибридной регистрации
событий атмосферным черенковским телескопом TAIGA-IACT и широкоугольной установкой
TAIGA-HiSCORE. В статье представлены предварительные результаты по данным одиночного те-
лескопа в области низких энергий (>2–3 ТэВ) и анализ совместных событий, а также и сравнение с
расчетами методом Монте-Карло.

DOI: 10.1134/S0367676519080374

ВВЕДЕНИЕ
В последние годы в Тункинской долине, в 50 км

от оз. Байкал, разворачивается гамма-обсервато-
рия TAIGA [1–6] (Tunka Advanced Instrument for
cosmic ray physics and Gamma-ray Astronomy), пред-
назначенная для исследования гамма-излучения и
потоков заряженных космических лучей в энерге-
тическом диапазоне 1013–1018 эВ. В состав обсерва-
тории входит установка TAIGA-HiSCORE (в на-
стоящий момент – август 2018 г. – установка состо-
ит из 43 станций, покрывающих площадь 0.4 км2)
[7]. В эксперименте TAIGA был предложен и
обоснован гибридный метод регистрации гамма-
квантов [3], в котором в TAIGA-HiSCORE добав-
ляются несколько атмосферных черенковских те-
лескопов (АЧТ) на достаточно большом расстоя-
нии друг от друга, до 600 м [3]. С 2017 был введен
в строй и начал полноценно функционировать
первый АЧТ, установленный приблизительно в
центре установки TAIGA-HiSCORE.

1. УСТАНОВКИА TAIGA-IACT
Телескоп TAIGA-IACT имеет составное зерка-

ло системы Дэвиса–Коттона площадью 8.5 м2 из
29 сегментов, с фокусным расстоянием 4.75 м. В
фокусе зеркал установлена чувствительная каме-
ра из 560 ФЭУ с диаметром фотокатода около 19 мм
каждый. Диаметр камеры около 110 см. Угол об-
зора камеры составляет 9.6°. Угол обзора каждого
пикселя – 0.36°. Камера собирается из однотип-
ных кластеров, как правило, по 28 ФЭУ в каждом
(в кластерах на краю камеры число ФЭУ меньше
28). Система съема информации и триггерная си-
стема описана в статьях в этом сборнике [1, 11].

Калибровка камеры, т. е. определение относи-
тельной чувствительности ФЭУ и определение ко-
эффициентов пересчета от кодов АЦП в число фо-
тоэлектронов (ФЭ) проводилось по данным калиб-
ровочных файлов, полученных при срабатывании
камеры от импульсного источника света [8].

2. РЕКОНСТРУКЦИЯ СОБЫТИЙ
И СТАТИСТИКА СЕЗОНА 2017–2018 гг.
Наблюдения с помощью телескопа проводи-

лись с октября по март (118 дней) с разделением
времени между двумя основными тестовыми ис-
точниками: ближайшим блазаром Mkr421 (90 ч с

января по март) и Крабовидной туманностью
(с октября по февраль) – 176 ч. Однако лишь око-
ло 25 ч наблюдений вошли в обработку по разным
причинам, прежде всего, по причине аномально
плохой погоды в этом сезоне. Полный темп счета
триггера зависел от погоды и снежного покрова и
в среднем составлял около 1 KГц, темп счета со-
бытий, в которых регистрировался сигнал от
ШАЛ, составлял около 16 Гц, и скорость счета
совместных событий (событий с сигналами от
ШАЛ, зарегистрированных одновременно теле-
скопом и установкой TAIGA-HiSORE) – около
0.3 Гц. Процедура реконструкции событий состо-
яла из следующих этапов.

А) По событиям, накопленным за каждые
2 мин работы камеры, восстанавливаются сред-
ние значения пьедесталов и среднеквадратичное
отклонение σi для всех каналов камеры. Эти зна-
чения пьедесталов используются для формирова-
ния матрицы амплитуд Am(Xi, Yi) (Xi, Yi – коорди-
наты пикселя) для событий, зарегистрированных
в эти 2 мин.

Б) По значениям анодных токов, измеряемых
каждые 30 с, проводится контроль светового фо-
на и анализ качества событий: исключаются не-
стабильно работающие пиксели и пиксели, в ко-
торые попадает свет звезд. Вводятся поправки на
отклонения положения источника от центра ка-
меры для данной ночи.

В) Проводится процедура очищения (cleaning)
изображения от пикселей, в которых амплитуда
сигнала происходит от флуктуации светового фо-
на: пиксель входит в изображение ШАЛ и отбира-
ется, если значение амплитуды превышает задан-
ное N1 ф. э. и хотя бы в одном соседнем пикселе ам-
плитуда превышает значение N2 ф. э. (N2 = 1/2N1).
Выбор N1 зависит от ранга (измерительного цик-
ла) и выбирается равным (3–5) × σi, где σi – сред-
неквадратичное отклонение пьедестала для дан-
ного пикселя). При таком подходе значения N1 и
N2 различаются для разных пикселей. Далее опре-
деляется полное число пикселей, вошедших в
изображение, Npix, и полное число фотоэлектро-
нов в изображении S (size).

Г) Определение параметров Хилласа [10] по
матрице Am(Xi, Yi): Rc – расстояние от взвешенно-
го центра изображения до центра камеры (dist),
W – ширина, L – длина, Con-концентрация, α –
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угол между основной осью эллипса Хилласа (ma-
jor axis) и вектором, направленным из центра тя-
жести изображения на центр камеры. Проводится
выборочная визуализация изображений для про-
верки качества событий.

Д) Поиск совпадающих по времени (времен-
ное окно – 1.5 мкс) событий из банков собы-
тий, зарегистрированных АЧТ и установкой
TAIGA-HiSCORE. Отобранным совместным со-
бытиям приписывается энергия E, азимутальный
и зенитный углы θ, ϕ, расстояние до оси ливня от
телескопа Rp, угол между направлением ливня и
направлением на источник Θ, полученные по
данным установки TAIGA-HiSCORE методом,
описанным в [2, 4, 5].

Исследование амплитудных спектров по ин-
дивидуальным пикселям показывает, что значе-
ние N1 при очистке событий может быть выбрано
равным 3σi (~6–8 ФЭ).

При наблюдении Крабовидной туманности
(КТ) за эффективное время 25 ч зарегистрирова-
но 1.8 млн событий. При наблюдении источника
Mkr421 в марте 2018 г. эффективное время соста-
вило 20 ч.

Поиск совместных событий велся только
при наблюдении КТ. До настоящего времени в
анализе использовались события, зарегистри-
рованные только первым кластером установки
TAIGA-HiSCORE.

3. МОНТЕ-КАРЛО-СИМУЛЯЦИИ
И СРАВНЕНИЕ С ЭКСПЕРИМЕНТОМ

Симуляции методом Монте-Карло (М-К) про-
водились по программе CORSIKA 7.3500, oпция
IACT. Рассматривалась конфигурация детекторов,
соответствующая установке 2017 г: один телескоп и
30 станций первого кластера. Черенковские фото-
ны пропускались через оптическую сиcтему теле-
скопа (зеркала, матрицу ФЭУ с конусами Винсто-
на) с помощью созданной в эксперименте TAIGA
программы “Оптика” (А.Н. Гринюк, ОИЯИ, Дуб-
на, детали см. в [11]). При моделировании учиты-
валась кластерная структура камеры телескопа и
условия выработки триггера. Было наиграно не-
сколько десятков выборок событий, соответству-
ющих разным задачам. В области энергий ги-
бридной регистрации ШАЛ от космических лу-
чей выше 100 ТэВ наиграно около 30000 событий
(протоны и ядра), а также 30000 для первичных
гамма-квантов (Eγ > 40 ТэВ).

На рис. 1 и 2 приведены интегральные спектры
по размерам событий (Npix ≥ 4) при автономной
работе АЧТ и по событиям, зарегистрированным
также установкой TAIGA-HiSCORE.

М-К-расчеты такого спектра зависят от выбран-
ного первичного спектра. Мы использовали данные
последних прямых экспериментов и эксперимен-
тов ШАЛ в области энергий 100–1000 ТэВ и ап-
проксимировали спектр всех частиц функцией
F(E) = 13000 ⋅ (E/104)2.66 м–2 ⋅ с–1 ⋅ ср–1 ⋅ ГэВ–1, а
спектр протонов и гелия функцией F(E) = 7600 ⋅
· (E/104)2.68 м–2 ⋅ с–1 ⋅ ср–1 ⋅ ГэВ–1. В симуляциях мы
использовали выборку событий 3–1000 ТэВ с по-

Рис. 1. Интегральный спектр ливней по размерам
изображений (S, в фотоэлектронах), зарегистрирован-
ных AЧТ за три дня и по совместным ливням, зареги-
стрированным также установкой TAIGA-HiSCORE:
значки – эксперимент, линии – М-К-расчеты для со-
ответствующих условий.
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Рис. 2. Средние значения размера изображения S (в
фотоэлектронах) на разных расстояниях от оси ливня
(Rp), полученные по совместным событиям для трех
интервалов энергии: 80, 160, 500 ТэВ. Две нижние
кривые – экстраполяция к энергии протонов 4 и
2 ТэВ, приведенные для оценки пороговой области
регистрации.
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казателем спектра 2.65, а для совместных собы-
тий та же выборка, но с порогом 100 ТэВ. Из срав-
нения симуляции М-К с экспериментальными
данными видно, что энергетический порог реги-
страции ШАЛ от протонов и ядер при автоном-
ной работе телескопа составляет около 3 ТэВ, для
совместных событий – ~100 ТэВ. При этом энер-
гии ШАЛ около 1000 ТэВ в среднем соответствует
размер события ~2000 ФЭ. Это приблизительные
оценки, так как величина размера события силь-
но зависит от расстояния до оси ШАЛ.

Для более точной оценки пороговой области
были построены средние функции простран-
ственного распределения (ФПР) черенковского
света, зарегистрированного телескопом на разных
расстояниях от оси ливня S(Rp, E). ФПР получены
по совместным событиям, для которых известна
энергия и расстояние до оси ливня, для трех ин-
тервалов энергии: 80, 160, 500 ТэВ. Полученные
ФПР были экстраполированы к области 4 и 2 ТэВ
(две нижние кривые на рис. 3 и 4). ФПР протонов
и ядер гелия с определенной энергией в первом
приближении близка к ФПР ливня от гамма-
квантов с энергией в два раза меньшей. То есть в
области до Rp = 100 м возможна регистрация гам-
ма-ливней с энергией 1–2 ТэВ, для более далеких
ливней порог выше.

Сравнение различных параметров изображе-
ний с М-К-расчетами приведено в работе стр. [11]
в этом сборнике. Результаты поиска ливней от
гамма-квантов Крабовидной туманности и от

блазара Mkr421 в области низких энергий по дан-
ным работы АЧТ будут опубликованы позже, ко-
гда время наблюдения этих источников будет не
мене 50 ч.

4. ПОИСК “ГАММА-ПОДОБНЫХ” ЛИВНЕЙ 
ОТ КРАБОВИДНОЙ ТУМАННОСТИ

В ОБЛАСТИ БОЛЕЕ 40 ТэВ
КТ можно наблюдать в апертуре установки с ок-

тября по март до 3.5 ч за ночь. Зимой 2017–2018 гг.
для анализа событий использовалась лишь 14 дней
совместных наблюдений КТ телескопом и уста-
новкой TAIGA-HiSCORE, эффективное время
~25 ч. Было отобрано 17000 событий (на основа-
нии М-К-симуляций ожидалось 15000 событий),
при этом у 255 событий измеренный угол между
направлением ливня и направлением на источ-
ник Θ < 1°.

Метод реконструкции совместных событий
предполагает использование следующих пара-
метров, определенных из HiSCORE: E, θ, ϕ, Rp,
угол между направлением ливня и направлением
на источник Θ и ряд параметров изображения
АЧТ: S, Rc, W, L, Con, α (см. Реконструкция собы-
тий) . Для гамма-подобных событий α не превы-
шает 10–20°, а W < 0.15°, что следует из М-К-рас-
четов.

На рис. 3 приведен пример совместного (гам-
ма-подобного события), зарегистрированного те-
лескопом и установкой TAIGA-HiSCORE: S =
= 709 ФЭ, Npix = 23, W = 0.13°, L = 8.9°, α = 8.9°.
Звездочкой на рис. 3 обозначена проекция по-
ложения оси ливня на плоскость камеры теле-
скопа с введением скейлингового фактора

Рис. 3. Изображение “гамма-подобного” ливня в ка-
мере АЧТ (имеющей кластерную структуру из 22 кла-
стеров). Звездочка и линия – проекция оси ливня и
точки пересечения с землей на плоскость камеры те-
лескопа с введением скейлингового фактора
Rp(cм)/Rc(cм), вторая линия – основная ось изобра-
жения, определенная по алгоритму Хилласа.
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Rp(cм)/Rc(cм) = 1500, полученного из М-К-рас-
четов для гамма-квантов. Вторая линия – ос-
новная ось эллипса Хилласа. Для событий, при-
шедших от источника, на который направлен те-
лескоп, линия, соединяющая проекцию оси ШАЛ
и центр тяжести изображения должна пересекать
центр камеры. Это же событие зарегистрировано
6-ю станциями установки TAIGA-HiSCORE и для
него определены параметры E = 110 ТэВ, θ =
= 32.9°, ϕ = 33.6°, Rp = 231 м, угол между направ-
лением ливня, восстановленный по данным ши-
рокоугольной установки, и направлением на ис-
точник Θ = 0.33°. Для грубой оценки возможно-
сти подавления фона на рис. 4 приведены
распределения по ширине для совместных событий
с S = 1000–3000 ФЭ, в которых ливни отбираются
первыми 30 станциями установки HiSCORE, что
соответствует небольшим расстояниям до оси
ливня и большим энергиям (E > 100 ТэВ). Линией
обозначены М-K-симуляции для аналогичной
выборки событий, которая довольно хорошо
описывает эксперимент. На рис. 4 также приведе-
но расчетное значение по ширине для гамма-
квантов для такой выборки размеров. В первом
приближении такое соотношение распределений
по ширине соответствует возможности подавле-
ния фона в 30 раз только по одному параметру
ширины.

Из 255 ливней с Θ < 1° было отобрано несколь-
ко гамма-подобных событий, которые по пара-
метрам изображения могут быть отнесены к гам-
ма-квантам: W < 0.16°, α < 18°, Rc < 3.2°, одно из
которых представлено на рисунке. Энергии этих
событий оказались около 50–60 ТэВ, расстояние
положения оси до телескопа – от 50 м до 290 м,
Θ = 0.33°–0.7° . Ожидаемое число событий от КТ
в области энергий более 50 ТэВ на площади
0.25 км2 в предположении спектра гамма-кван-
тов, измеренного в эксперименте HEGRA, может
составлять за 25 ч 5–10 событий, что согласуется с
нашим результатом.

ВЫВОДЫ

Подытоживая анализ работы первого АЧТ
(IACT) в составе установка TAIGA в режиме сле-
жения за КТ и за блазаром Mkr421, можно сфор-
мулировать следующие выводы:

1. Впервые проведено детектирование собы-
тий в направлении на источник высокоэнергич-
ных гамма-квантов с энергией более 40 ТэВ ги-
бридным методом, совмещающим информацию
широкоугольной установки TAIGA-HiSCORE
(с наносекундным измерением времени), и один
АЧТ с анализом изображения. Зарегистрировано

~17000 гибридных ливней и развиты методы их
анализа.

2. Удалось согласовать параметры, получен-
ные в эксперименте с обеих установок, с парамет-
рами, полученными по методу Монте-Карло.

3. Проведена оценка пороговых энергий гам-
ма-квантов при работе одиночного телескопа
(~1–2 ТэВ) и для совместных событий, зарегистри-
рованных также и TAIGA-HiSCORE (~40–50 ТэВ).

4. Несмотря на аномально плохую погоду в
этом сезоне и решение ряда технических проблем
при развертывании телескопа, мониторинговое
время тестовых источников (КТ и Mkr421) до-
стигло ~30 ч (вместо ожидаемых 100–120 ч). Ре-
зультаты поиска гамма-квантов от этих двух ис-
точников в области энергий 2–10 ТэВ будут пред-
ставлены позже, когда полное время наблюдения
составит не менее 50 ч. В области энергий более
50 ТэВ гибридным методом обнаружено около
3‒7 “гамма-подобных” кандидатов, статистиче-
ская значимость которых будет уточняться.

В сезоне 2018–2019 гг. площадь обсерватория
TAIGA-HiSCORE будет увеличена до 1 км2 и до-
бавлено еще два телескопа.

Работа поддержана Министерством науки и выс-
шего образования РФ (гос. задания 3.9678.2017/БЧ,
3.904.2017/ПЧ, 3.6787.2017/ИТР, 1.6790.2017/ИТР),
грантом РФФИ 16-29-13035. Работа выполнена с
использованием оборудования ТАЦКП в рамках
выполнения соглашения с Министерством науки
и высшего образования РФ (уникальный иденти-
фикатор RFMEFI59317X0005).
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