
УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ФИЗИЧЕСКОГО ФАКУЛЬТЕТА МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА № 4, 2341603 (2023)

Энергетический спектр гамма-квантов от Крабовидной туманности по данным
астрофизического комплекса TAIGA в гибридном режиме наблюдений

Э.А. Окунева1,2∗ от коллаборации TAIGA
1Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова,

физический факультет, кафедра физики космоса
Россия, 119991, Москва, Ленинские горы, д. 1, стр. 2

2Научно–исследовательский институт ядерной физики имени Д. В. Скобельцына,
Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова

Россия, 119991, Москва, Ленинские горы, д. 1, стр. 2
(Поступила в редакцию 02.06.2023; подписана в печать 28.08.2023)

Астрофизический комплекс TAIGA (Tunka Advanced Instrument for cosmic ray and Gamma
Astronomy) расположен в Тункинской долине на расстоянии 50 км от озера Байкал и предна-
значен для решения задач гамма-астрономии и физики космических лучей высоких энергий. Ком-
бинированная работа (гибридный подход) атмосферных черенковских телескопов (АЧТ) установки
TAIGA-IACT (Imaging Atmospheric Cherenkov Telescope) и широкоугольных черенковских детек-
торов установки TAIGA-HiSCORE (High Sensitivity COsmic Rays and gamma Explorer) нацелена
на регистрацию гамма-квантов с энергиями более 40 ТэВ. По данным установки TAIGA-HiSCORE
посредством амплитудно-временного анализа восстанавливается информация о направлении при-
хода ШАЛ и энергия первичной частицы, а также с помощью анализа полученного изображения
в камере телескопа от черенковского света выделяются события от гамма-квантов из адронного
фона с высокой точностью. В работе приводится описание методики восстановления параметров
широких атмосферных ливней (ШАЛ), индуцированных гамма-квантами высоких энергий, резуль-
таты обработки экспериментальных данных наблюдения источника Крабовидная туманность (за
3 сезона в период 2019–2022 гг., более 150 ч наблюдений), полученных гибридным методом.
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ВВЕДЕНИЕ

Гамма-астрономия является перспективной областью
исследований галактических и внегалактических ис-
точников гамма-излучения. Современные исследования
показывают, что галактические объекты, такие как
Крабовидная туманность, способны генерировать из-
лучение с энергиями выше 100 ТэВ (HAWC [1],
Tibet [2]). Это говорит о том, что в подобных объек-
тах могут ускоряться протоны вплоть до энергий ПэВ
и существующая теория происхождения галактических
космических лучей обретает экспериментальное обос-
нование.

Однако до настоящего времени гамма-кванты с энер-
гиями выше 100 ТэВ детектируются только наземными
обсерваториями, регистрирующими заряженную ком-
поненту ШАЛ. Это объясняется тем, что подобные ин-
струменты способны проводить наблюдения независи-
мо от погодных условий и времен года. Обсервато-
рии, регистрирующие черенковское излучение ШАЛ,
способны работать только в ясные безлунные ночи
и для накопления существенной статистики необхо-
димо иметь высокую эффективную площадь. Дан-
ная задача успешно решается в гамма-обсерватории
TAIGA [3, 4].

∗ lina.okuneva.97@mail.ru

1. ГАММА-ОБСЕРВАТОРИЯ TAIGA

В настоящее время на площади ∼ 1 км2 в со-
став Астрофизического комплекса TAIGA [5] (рис. 1)
входит три атмосферных черенковских телескопа
установки TAIGA-IACT [6] (Imaging Atmospheric
Cherenkov Telescope), 120 широкоугольных черенков-
ских детекторов установки TAIGA-HiSCORE [7, 8]
(High Sensitivity COsmic Rays and gamma Explorer)
и другие установки.

Для покрытия всего доступного для наблюдения
энергетического диапазона, в эксперименте TAIGA ис-
пользуются три режима регистрации черенковского из-
лучения ШАЛ: моноскопический, стереоскопический
и гибридный (рис. 2).

Моноскопический режим применяется для регистра-
ции гамма-квантов с энергиями более 2 ТэВ только
одним АЧТ. Такой подход используется для детектиро-
вания более слабых источников, доступных для наблю-
дения в TAIGA. Для детектирования гамма-квантов
с энергиями выше 8 ТэВ возможно применение стерео-
скопического подхода — ШАЛ регистрируется двумя
и более АЧТ установки TAIGA-IACT.

Гибридный подход заключается в использовании
совместных данных, полученных с помощью устано-
вок TAIGA-IACT и TAIGA-HiSCORE. Данный ме-
тод является уникальным для современных гамма-
экспериментов и нацелен на регистрацию гамма-
квантов с энергиями более 40 ТэВ. Восстановление
энергии первичной частицы, направление и положе-

УЗФФ 2023 2341603–1

mailto:lina.okuneva.97@mail.ru


Международная научная конференция студентов, аспирантов и молодых учёных «Ломоносов–2023»
Секция «Физика», подсекция «Физика космоса» УЗФФ № 4, 2341603 (2023)

Рис. 1. Гамма-обсерватория TAIGA

Рис. 2. Режимы регистрации ШАЛ в эксперименте TAIGA

ние оси ШАЛ проводится посредством анализа дан-
ных установки TAIGA-HiSCORE. Для определения ти-
па первичной частицы, породившей ШАЛ, использу-
ются данные установки TAIGA–IACT [5].

2. УСТАНОВКА TAIGA–HISCORE

Установка TAIGA-HiSCORE (рис. 3) — это сеть из
120 широкоугольных черенковских детекторов (стан-
ций), расположенных на площади 1.1 км2, сгруппиро-
ванных в 4 кластера и предназначенных для регистра-
ции черенковского излучения ШАЛ. Расстояние меж-
ду детекторами составляет 106 м.

Каждая оптическая станция включает в себя 2
контейнера. Первый содержит 4 фотоэлектронных
умножителя (ФЭУ) диаметром 20 см (ET 9352
и Hamamatsu R5912), оснащенные конусом Винстона
диаметром 0.4 м и углом обзора 30◦, для увеличения
площади светосбора в 4 раза. Во второй контейнер пе-
редаются аналоговые сигналы с анодов и пятого дино-
да каждого ФЭУ, где происходит суммирование, оциф-
ровка и отбор сигналов. Сигналы с промежуточных ди-
нодов и анодов оцифровываются с шагом 0.5 нс, после
чего восстанавливаются параметры ШАЛ: направление
прихода ШАЛ и энергия первичной частицы.

При срабатывании 4 станций, точность восстанов-
ления направления прихода ШАЛ составляет 0.4◦–
0.5◦ [9]. Энергетический порог установки при этом со-
ставляет ∼40 ТэВ. В случае срабатывания 10 и более
станций, точность восстановления положения источни-
ка составляет ∼0.1◦.
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Рис. 3. Оптические станции установки TAIGA-HiSCORE

3. УСТАНОВКА TAIGA-IACT

Выделение первичных гамма-квантов высоких энер-
гий методами наземной гамма-астрономии требует ре-
шения задачи гамма-адронного разделения с очень вы-
сокой точностью. С этой задачей достаточно хорошо
справляются атмосферные черенковские телескопы.

Каждый АЧТ установки TAIGA-IACT (рис. 4) име-
ет альт-азимутальное крепление, отражатель диамет-
ром 4.3 м и регистрирующую камеру в фокусе. Отра-
жатель состоит из отдельных сферических зеркал си-
стемы Дэвиса–Коттона площадью ∼10 м2 и фокусным
расстоянием 4.75 м [10]. Дополнительно каждый теле-
скоп оборудован CCD камерой для контроля положе-
ния телескопа во время наблюдений [11].

Рис. 4. Атмосферные черенковские телескопы установки
TAIGA-IACT

Камеры телескопов обеспечивают угловой обзор 9.6◦

и включают в себя матрицы, состоящие из ∼600

ФЭУ (пикселей) с диаметром фотокатода 2 см каждый
(XP1911). Каждый пиксель обладает угловым разме-
ром 0.36◦ и оснащен конусом Винстона, увеличива-
ющим площадь светосбора в ∼4 раза [12]. Пиксели
сгруппированы в минимальные структурные единицы
камеры — кластеры. Каждая камера содержит 22 кла-
стера, большая часть из которых включает 28 ФЭУ.
Помимо пикселей, каждый кластер так же включа-
ет в себя плату обработки сигналов на основе 64-
канальной микросхемы ASIC MAROC3, 4 платы де-
лителей высокого напряжения, 4 высоковольтных ис-
точника питания, вспомогательную плату с разъемами,
ЦАП для управления высоким напряжением и АЦП
для измерения анодных токов ФЭУ.

3.1. Реконструкция событий установки TAIGA-IACT

Обработка данных установки TAIGA-IACT состоит
из следующих этапов:

1. Восстановление амплитудной матрицы Am (Xi,
Yi) (Xi, Yi — пиксельные координаты): вычитание
значений пьедестала в каждом пикселе, пересчет
амплитудных значений токов в фотоэлектроны,
введение поправок на чувствительность ФЭУ.

2. Процедура Cleaning — очистка черенковского
изображения ШАЛ в камере телескопа от пик-
селей, амплитуда сигнала в которых связана
с флуктуациями светового фона.

3. Процедура Wobbling [13]. Данная методика при-
меняется для слежения за источником и одновре-
менной оценки количества фоновых событий.

4. Удаление пикселей со звездой. При попадании
яркой звезды в пиксель камеры, происходит по-
вышение тока ФЭУ, в результате чего данный
пиксель не участвует в выработке триггера.

5. Расчет параметров Хилласа (параметров черен-
ковского изображения ШАЛ).
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Рис. 5. Параметры Хилласа, используемые для оценки изображения [15]

Выделение событий, порождаемых гамма-квантами
высоких энергий, осуществляется на основе анализа
формы черенковского изображения ШАЛ по методике,
предложенной Хилласом [14] (рис. 5). В зависимости
от типа первичной частицы, полученные изображения
в камере телескопа имеют разную форму, что позволя-
ет c помощью моделирования получать ограничения на
параметры Хилласа, которые используются для выде-
ления гамма-квантов на адронном фоне.

4. ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Наблюдение источника Крабовидная туманность
(RA = 83.63◦, DEC = 22.01◦) установками обсервато-
рии TAIGA проводилась в течении трех сезонов в пе-
риод с 2019 по 2022 гг. Полное время наблюдение со-
ставило ∼250 ч, из которых ∼200 ч были отобраны
как совместные события в окне совпадения 3000 нс.
На рис. 6 представлено распределение по углам RA
и DEC, восстановленных по данным установки TAIGA-
HiSCORE, для гибридных событий. Среднее значение
распределения совпадает с положением источника.

Для выделения гамма-подобных событий по данным
TAIGA-IACT используются следующие параметры:

1. Dist — расстояния от центра эллипса до точки,
в которой расположен источник и анти-источник
(фоновая точка);

2. Width — мера среднеквадратичного отклонения
вдоль малой оси эллипса;
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Рис. 6. Распределение по углам RA и DEC гибридных со-
бытий. Красная точка — положение источника Крабовидная
туманность

3. Size — суммарное число фотоэлектронов в собы-
тии.

По данным TAIGA-HiSCORE используются:

1. Xs, Ys — восстановленное положение оси ШАЛ
на земле;

2. Rtel — расстояние от оси ШАЛ до телескопа;

3. Energy — восстановленная энергия ШАЛ;

4. dgam — угол между направлением на источник
(фон) и восстановленным направлением прихо-
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Рис. 7. Распределение положений источника и фо-
на в небесных координатах)
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Рис. 8. Интегральный спектр по параметру size

Рис. 9. Зависимость параметра width от size (слева); зависимость параметра dist от расстояния от оси ШАЛ до телескопа
(справа)

да ШАЛ. Является основным параметром оценки
полученных результатов.

Для увеличения статистической значимости наблю-
даемого сигнала, расчет которой проводится по выра-
жению Li&Ma [16], оценка фоновых событий прово-
дится по 9 точкам. Каждая фоновая точка в камере
телескопа была пересчитана в небесные координаты
(рис. 7), что позволяет использовать одно и тоже поло-
жение фона для двух установок, от которых и отсчи-
тывается параметр dgam.

На рис. 8 представлен интегральный спектр по па-
раметру size для одиночных и гибридных событий —
темп счета гибридных событий ниже, чем одиночных,
что является ожидаемым результатом.

Для отбора гамма-подобных событий с помощью мо-
делирования Монте–Карло были получены оптималь-
ные критерии отбора (каты) на параметры Хилла-
са, при которых происходит максимальное подавле-
ние адронного фона, но сохраняется значительная доля
гамма-квантов (рис. 9). В качестве фона использо-

вались экспериментальные события. Были подобраны
следующие ограничения:

Rtel < 400 м; size ≥ 140 ф.э.;
0.2 < widht < 1.15 + 0.1× lg (size);

2.3 + 0.055 ×Rtel < dist < 1 + 0.04×Rtel.

Используя полученные ограничения, было построено
распределение по параметру dgam (рис. 10). Максимум
событий находится в области до 0.25◦, где усредненное
число фоновых событий составляет 199, число событий
от источника — 224. Наблюдаемый максимум событий
источника имеет статистическую значимость при ис-
пользовании 9 фоновых точек ∼ 1.6σ. Ожидается, что
увеличение времени наблюдения и обновленная мето-
дика анализа данных позволит получить более досто-
верный результат.

Для отобранных событий был построен спектр по
энергиям (рис. 11) за 200 ч наблюдений в гибридном
режиме. В диапазоне энергий до 100 ТэВ полученное
число гамма-квантов содержит высокую неопределен-
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Рис. 10. Распределение по параметру dgam после приме-
нения оптимальных ограничений на параметры совмест-
ных событий)
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Рис. 11. Энергетический спектр; оранжевая ли-
ния — аппроксимация энергетического спектра источни-
ка Крабовидная туманность, полученная обсерваторией
HAWC [1]

ность, поскольку сказывается близость к энергетиче-
скому порогу установки TAIGA-HiSCORE. Оценка по-
роговой энергии для отобранных гамма-подобных со-
бытий составляет ∼75 ТэВ.

Методика восстановления энергии ШАЛ описана
в [17]. Энергетический спектр описывается соотноше-
нием:

F (E) =
Fon(E)− 〈Foff (E)〉

SeffT
× [ТэВ−1см−2с−1].

где Seff = 0.25 км2 — эффективная площадь, T —
время наблюдения.

Неопределенность в значениях восстановленной
энергии в области выше 100 ТэВ связана с малой
статистикой числа зарегистрированных гамма-квантов
в каждом рассматриваемом бине. Расчет ошибок про-
водится в соответствии с [16].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе работы была отработана методика поиска
высокоэнергетичных гибридных событий и за 3 се-

зона наблюдения источника Крабовидная туманность.
Был построен энергетический спектр в области
100 ТэВ. Предварительная оценка пороговой энергии
для отобранных гамма-подобных событий составляет
∼75 ТэВ.

Дальнейшая работа предполагает проведение более
детального моделирования совместных событий и на
основе этого уточнить спектр источника в области
100 ТэВ, что является важным результатом для мето-
дики регистрации ШАЛ посредством детектирования
черенковского излучения.
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The energy spectrum of gamma quanta from the Crab nebula according
to the TAIGA astrophysical complex in hybrid observation mode
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1Faculty of Physics, Lomonosov Moscow State University, Moscow 119991, Russia

2Skobeltsyn Institute of Nuclear Physics, Lomonosov Moscow State University
Moscow 119991, Russia
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The TAIGA Astrophysical complex (Tunka Advanced Instrument for cosmic ray and Gamma Astronomy) is located
in the Tunka Valley at a distance of 50 km from Lake Baikal and is designed to solve problems of gamma astronomy
and high-energy cosmic ray physics. The combined operation (hybrid approach) of atmospheric Cherenkov telescopes
of the TAIGA-IACT (Imaging Atmospheric Cherenkov Telescope) and wide-angle Cherenkov detectors of the TAIGA-
HiSCORE (High Sensitivity COsmic Rays and gamma Explorer) installation is aimed at registering gamma quanta
with energies of more than 40 TeV. According to the data of the TAIGA-HiSCORE installation, information about
the direction of arrival of the SHAL and the energy of the primary particle is restored by means of amplitude-time
analysis. According to the TAIGA-IACT installation, events from gamma quanta from the hadron background are
distinguished with high accuracy by analyzing the image obtained in the telescope camera from the Cherenkov light.
The paper describes a technique for reconstructing the parameters of extensive air showers (EAS) induced by high-
energy gamma quanta, the results of processing experimental data from the observation of the Crab Nebula source
(for 3 seasons in the period 2019–2022, more than 150 hours of observations) obtained by the hybrid method.
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