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TAIGA — гибридный комплекс для многоканальной астрономии

высоких энергий
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Гибридный комплекс установок TAIGA (Tunka Advanced Instrument for cosmic ray physics and Gamma

Astronomy) предназначен для решения широкого круга задач в области астрофизики высоких энергий

методами многоканальной астрономии. Представлено краткое описание пилотного комплекса TAIGA-1

с гибридной системой детекторов, распределенных на площади 1.1 km2, и некоторые уже полученные

результаты.
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Введение

Современная астрофизика движется в сторону орга-

низации многокомпонентных исследований, укрупнения

и объединения установок, занимающихся регистрацией

различных компонент космического излучения сверх-

высоких энергий. Для исследования механизмов, про-

текающих в космических ускорителях в пределах и за
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Рис. 1. Взаимное расположение детекторов TAIGA-HiSCORE

(квадраты) и АЧТ установки TAIGA-IACT (кружки) астрофи-

зического комплекса TAIGA-1.

пределами Млечного Пути, в дополнение к классической

оптической астрономии в настоящее время активно

развиваются несколько каналов получения информации

о Вселенной, строятся установки для регистрации все-

го спектра электромагнитного излучения, космических

лучей (заряженных частиц), нейтрино и гравитационных

волн. Физически это определяется тем, что заряженная

и нейтральная компоненты космического излучения от

внеземных источников генетически тесно связаны, сов-

местное исследование потоков ядер, гамма-квантов и

нейтрино высоких энергий представляют особую цен-

ность и могут дать важную информацию для решения

многих фундаментальных проблем астрофизики и физи-

ки высоких энергий.

В 2022 г. в Тункинской долине в 50 km от озера Бай-

кал завершено развертывание первой очереди гибрид-

ного комплекса TAIGA-1 (рис. 1) [1]. Он предназначен

для исследования потоков гамма-излучения в диапазоне

энергий 3−300TeV и заряженных космических лучей

с энергией от 100 Tev до 1000 PeV путем регистрации

широких атмосферных ливней (ШАЛ), порождаемых

при взаимодействии частиц высоких энергий с атмо-

сферой. Уникальность комплекса состоит в совместном

использовании детекторов разных типов для регистра-

ции как черенковского излучения, так и заряженных

частиц ШАЛ. Для регистрации черенковского излучения

ШАЛ используются атмосферные черенковские телеско-

пы (АЧТ) установки TAIGA-IACT [2], а также широко-

угольные установки TAIGA-HiSCORE [3] и Тунка-133 [4].
Для регистрации заряженной компоненты ШАЛ, в том

числе мюонов, используются установки Tunka-Grande и

TAIGA-Muon [5].
Высокая плотность детекторов установки

TAIGA-HiSCORE (120 оптических станций с шагом

106m на площади 1.1 km2) позволяет восстанавливать

энергию ШАЛ с точностью 10−15% и направление

оси ШАЛ с точностью: 0.4−0.5◦ для событий с 4−5

сработавшими станциями и около 0.1◦ для событий

с более чем 10 сработавшими станциями [6,7]. Тип

породившей ШАЛ частицы (адрон/гамма) определяется

по характеристикам черенковского изображения ШАЛ

в камерах АЧТ установки TAIGA-IACT, способных

регистрировать ШАЛ с расстояния до 600m, что

позволило разместить их на достаточно большом

расстоянии друг от друга.

На данный момент TAIGA — самая северная гамма-

обсерватория мирового уровня. В программу наблюде-

ния обсерватории входят источники, время наблюдения

которых достаточно велико для северного расположе-

ния обсерватории: Крабовидная туманность, Dragonfly,

остатки сверхновых Тихо Браге, CTA-1, G106.3+2.7, ис-

точники в туманности Sygnys Coocon, блазары Мrk501,

Mrk421 и др. Круг задач комплекса включает:

1. Исследование энергетического спектра гамма-

квантов от Галактических источников и поиск новых

источников гамма-квантов с энергией выше 2TeV.

2. Мониторинг потока гамма-квантов от близких вне-

галактических источников.

3. Поиск гамма-квантов TeV-диапазона от гамма-

всплесков.

4. Поиск гамма-квантов, ассоциированных с энергич-

ными нейтрино.

5. Поиск астрофизических наносекундных оптических

транзиентов.

6. Исследование энергетического спектра и массового

состава заряженных космических лучей.

Основные результаты по исследованию заряженных

космических лучей с помощью установок комплекса

TAIGA приведены, например, в работах [8,9]. Далее

представлены некоторые последние результаты в обла-

сти гамма-астрономии.

1. Детектирование гамма-квантов от
астрофизических источников

В течение двух сезонов 2019−2020 гг. и 2020−2021 гг.

гамма-источник в Крабовидной туманности наблюдался

первым АЧТ в течение 150 h. Выделено 618 событий от

гамма-квантов в энергетическом диапазоне 5−100 TeV.

Уровень значимости такого числа событий над фоном за-

ряженных космических лучей составляет 12σ (рис. 2, a).
Для восстановления энергии гамма-квантов по данным

только одного АЧТ использовалась оригинальная ме-

тодика, основанная на результатах Монте-Карло расче-

тов, ее точность около 30%. Также найдено 6 гамма-

квантов с энергией выше 100TeV в рамках гибридного

подхода по данным АЧТ1 и первого кластера установки

TAIGA-HiSCORE. Полученный энергетический спектр

хорошо совпадает с мировыми данными в области выше

5TeV (рис. 2, b).
Для событий, зарегистрированных двумя и более

АЧТ, использовались новые методы выделения событий

от гамма-квантов и новые подходы к восстановлению

3∗ Журнал технической физики, 2023, том 93, вып. 12
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направления прихода и энергии события, которые улуч-

шают гамма-адронное разделение по сравнению с реги-

страцией одним телескопом. Разработанные на основе

Монте-Карло расчетов подходы были применены к собы-

тиям, зарегистрированным двумя телескопами в течение

сезона 2020−2021 гг. За 36 h наблюдения был получен

сигнал со значимостью на уровне 5σ и восстановлен

энергетический спектр, находящийся в хорошем согла-

сии с результатами высокогорных установок HAWC и

LHAASO.

2. Наблюдение гамма-всплесков

Одной из важных задач для комплекса TAIGA-1

является поиск высокоэнергетической части излучения

гамма-всплесков. Программное обеспечение для управ-

ления телескопами установки TAIGA-IACT [10] реали-

зовано с использованием пакета EPICS (Experimental

Physics and Industrial Control System). Наблюдение ис-

точников происходит в режиме wobble [11], что позво-

ляет по одному и тому же набору данных оценивать

поток гамма-квантов от источника и фон космических

лучей. В декабре 2022 г. в программное обеспечение

для управления телескопами добавлена функция плани-

ровщика, который позволяет автоматически выполнять

задачи планового наблюдения источников и программ

наблюдений по оповещениям (alerts) от международной

сети General Coordinates Network (GCN) NASA’s [12].
Программа на данном этапе автоматически получает,

анализирует и добавляет в базу данных информацию о

гамма-всплесках, регистрируемых космическими аппара-

тами SWIFT BAT и FERMI. В последующем планируется

включить в число обрабатываемых оповещений сооб-

щения от нейтринных телескопов IceCube, Baikal-GVD,

наземных гамма-обсерваторий и т. д. При получении

оповещения соответствующая задача наведения телеско-

пов автоматически добавляется в планировщик с повы-

шенным приоритетом и автоматически запускается на

выполнение с остановкой задачи плановых наблюдений.

По результатам тестирования максимальное время пере-

наведения на гамма-всплеск (если телескопу необходимо

выполнить полный оборот по азимуту) от момента

получения оповещения от GCN до начала набора данных

составляет 160 s. В настоящее время ведутся работы по

улучшению этого показателя и созданию программ для

обработки оповещений от других экспериментов.

После 21 декабря 2022 г. с помощью АЧТ уста-

новки TAIGA-IACT было выполнено 5 наведений на

реальные источники гамма-всплесков, в том числе:

радиогалактику NGC 1275, длинные гамма-всплески

GRB 221226A, GRB 230321B и GRB230116575, двойной

пульсар Be/X-ray LS V +44 17. Процесс обработки опо-

вещений и перенаведения занял от 8 до 61 s. Полученные

экспериментальные данные обрабатываются.

Заключение

Первые полученные с помощью комплекса TAIGA-1

результаты подтверждают эффективность гибридно-

го подхода для исследования потока гамма-квантов

сверхвысоких энергий и решения задач многоканаль-

ной астрономии. Экспериментально доказана возмож-

ность выделения гамма-квантов с энергией выше

100 TeV с помощью АЧТ и широкоугольной установ-

ки TAIGA-HiSCORE. Эффективная площадь комплекса

TAIGA-1 в рамках гибридного подхода составляет ве-

личину порядка 1 km2, что, как минимум, на порядок

больше, чем у других черенковских гамма-телескопов

(H.E.S.S, VERITAS, MAGIC) и порядка таковой у уста-

новки LHAASO. Чувствительность комплекса TAIGA-1

для регистрации гамма-квантов с энергией 30−300 TeV

от локальных источников — 2.5 · 10−13 TeV/cm2 с за

300 h наблюдений. Этот результат имеет важное значе-

ние, в том числе, для подготовки проекта будущей уста-

новки TAIGA-10 c гибридной системой детекторов на

площади 10 km2, которая позволит исследовать потоки

гамма-квантов от локальных источников до PeV-энергий.
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В ближайшие годы комплекс TAIGA-1 будет дополнен

еще двумя АЧТ.
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