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Основные направления
исследования

.

• Исследование космических лучей в области  десятки 
ТэВ – 300 ПэВ, структура и состав спектров КЛ  
(основная проблема – нет направления)

• Гамма-астрономия высоких энергий  > 6 ТэВ, 
исследование высокоэнегичной части спектров 
источников, поиск ПэВатронов (основная поблема-

очень трудно выделить на фоне КЛ)

Гамма-обсерватории TAIGA является самой северной обсерваторией (
51.810◦,   103.067◦) для детектирования гамма-квантов в области очень 
высоких энергий (> 1 ТэВ)  , таких как сверхновая ТИХО БРАГЕ



Как разделяются ливни от гамма-квантов и 
адронов в различных экспериментах

Три подхода

1. По угловому  распределениею
Черенковского света, образованного ШАЛ

с помощью  атмосфеных Черенковских
телескопов  АЧТ, IACT HESS, MAGIC, CTA,
VERITAS и тд
2. По функции пространственного 
Распределения заряженных частиц

HAWC , Tibet Asgam
3.  По числу мюонов в ШАЛ

LHAASO array in Tibet

Обычно телескопы располагаются
на высоте от 2 (HESS, MAGIC, VERITAS и тд

до 4 км (HAWC, LHAASO)
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Изменения за последние два года 

Крабовидная
туманность
Пульсарная туманность
1054
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Tunka-133 Cherenkov EAS array 
(  2009)  
Area – 3 km2

Tunka-Grande (2015)
Detection of charged
particles ( electrons,

muons)

TAIGA – HiSCORE
( finishing of
deployment in 2021)

TAIGA -IACT
IACT – Imaging 

Atmospheric
Cherenkov  Telescope

10 18  eV

10 12 eV

Cosmic Rays
(protons and
nuclei)

Gamma-ray 
astronomy

10 14 eV

TAIGA    Tunka advanced Instrument for cosmic ray physics 
and Gamma-ray Astronomy  ( 50 km from the lake Baikal)

TAIGA-MUON
( in deployment)



Энергетический спектр КЛ в  диапазоне 1014 –1018   eV

Тунка 133

HiSCORE

Grapes3
Dampe

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СПЕКТРЫ ЛЕГКИХ ЧАСТИЦ 

ПЕРВИЧНЫХ   КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ В 

ДИАПАЗОНЕ ЭНЕРГИЙ ОТ ОТ  100 ГэВ ДО 10 ПэВ
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TAIGA- HiSCORE ( FoV ~60° )

для регистрации гамма-кваниов
S tot  = 0.5 m2

Network of 120 stations
(step 106 m)

1) Положение    оси ШАЛ  по ФАР
Черенковского света

2) Угол ливня - по времени прихода  
3) Энергия измеряется по  числу
фотоэлектронов  на расстоянии

200 м от оси, а при более низких
энергиях на 100 оси



Точности определения положения оси, угла 
ливня, энергии ШАЛ от гамма

полученные для установки в два кластера

Точности углового разрешения не хватило для подавления 
фона адронов ,  поэтому для регистрации амма квантов добавлены АЧТ



300 m

400 m

500 m

Гибридный метод – HiSCORE + 
IACT  (3-5) АЧТ01  с 2018 , c 2019 - данные

АЧТ02 с  2020 года , данные с 2021

АЧТ03 с  2022 года , данные с 2021



TAIGA IACT (АЧТ)

Area of mirrors - 9.6 m2 ( 34mirrors ) 
Focus length             4.75 m
FоV                 9.6o

pixel  FoV 0.36°
600 pixels( pmt XP1911 Ø 19 мм)
PSF  ~0.1°
CCD for checking  telescope pointing 
direction.

Study of angular Cherenkov photon distribution from EAS –

image of EAS

Основные параметры
Width
Length
Dist
Alfa
tet



1  Шаг :Монте-КАРЛО симуляции 
выбор критериев  подавления фона

1) Настройка М-К для  описания 
экспериментальных данных по 
адронам 

2) Настройка  оптимальных критериев 
для подавления фона адронов

3) Оценка коэффициентов подавления 
фона

Qfactor = εγ/( √εh) ~4-8
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2)Процедура слежения и выбор 
фона

Excess=Non- <Noff>    Sigma=√( Non+<Noff>/Nfon)
Significance=Excess/sigma

Dec=DecCrab,   Ra=RaCrab+-1.2  



3)Проверка на Крабе  : 2019 –2021: ~60 дней 
~150 часов по данным 1 телескопа

Size > 120 p.h.; Npx>3;
0.36 o < dist < -1.44o, 
0.024 <width< (0.068o × lgSize-0.047o),

length< 0.145o × lgSize
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(alf<10): Non=2599; Noff= 2032 Exc= 567 (10.3 Sig)

Основные   каты 
подавления фона

Excess 450-550 частиц  cо значимостью     9-11 sigma



Переход к Спектру по энергии

F(Ereco)= (Non(Ereco) - Noff(Ereco))/Seff (Ereco)/Time , 

Эффективная площадь (М-К )

Time  =  150 hrSeff=(N >cut / N0 * S0)

Size > 120 p.h.; Npx>3;

0.36 o < dist < -1.44o, 

0.024 <width< (0.068o × lgSize-0.047o),

length< 0.145o × lgSize

Основные   критерии подавления фона
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The energy spectrum of gamma quanta from 
the Crab Nebula (150 hours)

TAIGA -1 : >100 TeV 300 h ( 2-3 seasons)  40-60 gamma,

Hybrid events
6 events
0.25 km2



IACT

E = 50 TeV Width = 0.19°

Core position in IACT
after introduction of scaling factor  
Rp’ = Rp/1500 

tet = 32.9  Fi = 33. 58

Rp

Core position
In HiSCORE

ПРИМЕР ГИБРИДНОГО СОБЫТИЯ

Direction to
the core

Основные параметры
IACT01         HiSCORE
Width          Thet, Fi
Length         X0, Y0  ось
Dist Енергия
Alfa               Крутизна ФПР
Tet
En



РАЗВИТИЕ  ГИБРИДНОГО МЕТОДА

Стерео-метод

Гибридный подход

СТА – много очень дорогих 
телескопов TAIGA – немного дорогих телескопов АЧТ

и много дешевых широкоугольных детектор
– более дешевый подход для достижения
большей  площади установки



Критерии отбора гамма событий
гибридным методом 

E порог  ~40 ТэВ



Полученное распределение по gam^2 ,   (gam – угол между  осью  ливня и 
направлением на Крабовидную туманность  в области более 40 ТэВ

Избыток гамма-подобных ливней ,
полученных гибридным методом



Стерео метод – Монте Карлo

Точность восстановления угла  - 0.015-0.2 градуса,  оси ~ 10 м



Восстановление энергии

Точность восстановления глубины максимума  23г/см
Точность восстановления энергии ~ 10  %



Эффективная площадь



Точности восстановления 
параметров ШАЛ стерео в М-К

Точности установки  TAIGA-IACT, состоящей из 5 телескопов.: 

1)положения источника составила 0.15 градуса;
2) положение оси ШАЛ восстанавливается с точностью 5 м. 
3)Положение максимума развития с точностью 36 г/см2, 
4) разрешение восстанавливаемого спектра гамма-квантов на 
уровне ∼ 10%. 
5) подавление адронного фона составляет ∼ 4.2 ∗ 10−5 при 
эффективной площади установки 0.6 км2 в энергетической области 
выше 30ТэВ. 
6) Это позволит набрать статистику при наблюдении Краба

видной туманности - 1225 событий,
7) остатка сверхновой CTA1 - 132 события
8)  от остатка сверхновой Тихо Браге  48 событий за 200 часов 
наблюдений.



Спектр Краба, полученный стерео 
методом по одному сезону



LHAASO:12 источников, где есть гамма-кванты
более 100 ТэВ

Из них только один источник – Краб
точечный источник, остальные –
протяженные - до 1 градуса. 
Поэтому необходимо развивать

методику регистрации 
протяженных источников



Boomerang
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По  1  и по 2 телескопу   при отборе по 
alfa и tet2 избыток для разных фонов  
50 – 96 событий  с S= 1.5-2.5, по 
стерео режиму высокий порог ~50 
ТэВ, поэтому ничего не наблюдаем. 



Поиск максимума излучения в радиусе 
0.5градуса от выбранной позиции
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Заключение

1. Сформулирована  научная программа и завершено развертывание

первой очереди комплекса TAIGA – 120 станций HiSCORE и 3 телескопа. 

Результаты первых тестовых сезонов  работы комплекса,

как гамма обсерватории  вполне успешны:

2. Зарегистрированы сигналы  от Краба и восстановлен спектр, также проведен 

поиск сигнала от Бумеранга  тремя методами, развиваемыми для регистрации

гамма квантов:

а) одиночными телескопами, 

б) АЧТ 01 + АЧТ02 в стерео режиме

в) гибридным методом АЧТ01+HiSCORE

3. Зарегистрирован сиггнал от Мkn-421 , и Mkn 501

4.  Перешли к  исследованию особенностей КЛ в очень актуальной  области

энергетического спектра в диапазоне 1014 -1015 на установках HiSCORE +АЧТ, 

предваряющей колено, и продолжены исследования адронов  по данным  установки  

Тунка-133 до 10^18, так как не получено интерпретации  обнаруженных ‘колен’  

5. Начаты работы по созданию широкоугольных камер для на базе SiPM

для совместной работы с HiSCORE



Программа на 4-5 лет
Обсерватория TAIGA будет самой Северной гамма-обсерваторией, и это 

расположение обеспечивает определенные преимущества для наблюдения 

источников с большими склонениями - источник гамма-излучения в 

остатках сверхновой Тихо Браге, CTA-1, будет в поле зрения детекторов 

обсерватории TAIGA в течение 500 ч в год.

1.Исследование энергетического спектра гамма-квантов от галактичеcких

источников 

PWN :Крабовидная туманность, Dragonfly Nebula

SNR: J2227+610 (G106.3+2.7), J2031 +415 (Cygnus Cocoon), 

сверхновая Тихо-Браге, CTA-1

Где адронные Пэватроны – источники космических лучей ?

2.Длительный мониторинг и исследование края 

энергетического спектра ярких блазаров (Мрк-421, Мрк-501 и 

др) как метод поиска аномалий в распространении гамма-

квантов во Вселенной и поиска аксионо-подобных частиц



Программа ( продолжение)

4. Исследование спектра и массового состава космических 

лучей  в диапазоне 100 -1000 ТэВ методами гамма-астрономии

6.Поиск наносекундных оптических транзиентов с помощью 

установки HiSCORE (FoV = 60° )и системы телескопов. 

«Открытие» сигнала от МКС и спутника Калипсо. 

5.Продолжить работы по исследованию массового состава при 

сверхвысоких  энергий ( Тунка-133, Тунка-Гранде)

3. Поиск новых источников гамма-квантов, 

поиск гамма-квантов,  ассоциированных с 

нейтрино высоких энергий  и гамма-всплесков



TAIGA-10,   10 km2

Диапазон энергий 50 ТэВ – 1 ПэВ

1. 1000 станций  HiSCORE

2. 100  малых широкоугольные черенковские телескопов.

3. 5-10 АЧТ

600  gamma от Краба с энергией выше 100 ТэВ за 300 часов
6 сигма  при режекция адронов только по углу.

10 сигма при совместной работой с малыми телескопами



Спасибо за внимание 



Согласование параметров выборок 
(Experiment-M-C)

Size –Rtel

Width, Length- Size


