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Оценка возможности применения гибридного подхода к поиску

астрофизических гамма-квантов по данным черенковской

и сцинтилляционной установок астрофизического комплекса TAIGA
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новок астрофизического комплекса TAIGA. Приведены оценки количества космических гамма-квантов от

Крабовидной туманности с энергией выше 100 TeV, которые могут быть зарегистрированы при совместной
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Введение

Исследование гамма-излучения с энергией вы-

ше 100TeV является одной из важнейших задач со-

временной астрофизики. Регистрация такого излучения

осуществляется наземными установками путем детек-

тирования различных компонент широких атмосферных

ливней (ШАЛ). При этом сам процесс выделения гамма-
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Рис. 1. Пример совместных событий одной из станций установки Tunka-Grande и оптических детекторов установки TAIGA-

HiSCORE: a — схема расположения станций, оптических детекторов и осей ШАЛ при радиусе отбора событий Rs = 150m;

b — гистограмма разности времен регистрации ШАЛ; c — количество ШАЛ по данным установки TAIGA-HiSCORE и совместных

событий в зависимости от энергии ПКИ; d — эффективность совместной регистрации.

квантов из фона заряженных космических частиц яв-

ляется весьма нетривиальным и требует применения

различных экспериментальных подходов.

В настоящей работе проводится анализ эксперимен-

тальных данных двух установок астрофизического ком-

плекса TAIGA (Tunka Advanced Instrument for cosmic

rays and Gamma Astronomy) [1] в гибридном режиме

их работы. Установка TAIGA-HiSCORE [2] — сеть

из 120 оптических детекторов, размещенных на площади

1 km2 с пространственным шагом ∼ 106m. Установка

Tunka-Grande [3] — массив сцинтилляционных счетчи-

ков, объединенных в 19 станций с шагом ∼ 200m на

площади 0.5 km2 (рис. 1, a). Установки предназначены

для исследования первичного космического излучения

(ПКИ) методом регистрации черенковского излучения,

а также электрон-фотонной и мюонной компонент ШАЛ

соответственно.

1. Гибридный подход к выделению
первичных гамма-квантов

Основная идея гибридного подхода состоит в том,

что по данным сцинтилляционных счетчиков возможно
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проводить гамма-адронную сепарацию ПКИ на основе

анализа мюонной компоненты ШАЛ. При этом высокая

точность восстановления параметров ПКИ по данным

установки TAIGA-HiSCORE позволяет провести постро-

ение карты событий в экваториальной и галактической

системах координат для ассоциации этих событий с

известными гамма-источниками и оценки значимости

сигнала от них.

Энергетический порог регистрации ПКИ для уста-

новки TAIGA-HiSCORE при минимально необходимом

срабатывании четырех оптических детекторов состав-

ляет 100 TeV. При условии регистрации ШАЛ тремя

и более станциями установки Tunka-Grande, ее по-

рог 10 PeV. С целью понижения энергетического порога

установки Tunka-Grande на ∼ 2 порядка было предложе-

но использовать режим работы ее отдельных станций.

Так, на рис. 1, c показано, что при таком режиме

порог составляет ∼ 200TeV. В этом случае станции

установки Tunka-Grande предполагается рассматривать

как дополнительные детекторы в составе установки

TAIGA-HiSCORE, которые позволяют выделять гамма-

кандидаты среди всех зарегистрированных событий.

Остальные параметры, такие как положение оси ШАЛ,

углы прихода первичных частиц и их энергия, с высокой

экспериментально подтвержденной точностью [4,5] воз-
можно восстанавливать по данным детекторов установки

TAIGA-HiSCORE.

2. Поиск и анализ совместных
событий установок Tunka-Grande
и TAIGA-HiSCORE

Для поиска совместных событий по эксперименталь-

ным данным отдельных станций установки Tunka-Grande

в первую очередь был проведен отбор ШАЛ, кото-

рые совпадают по времени регистрации с установкой

TAIGA-HiSCORE в пределах окна ±10µs. Для этого

анализа был выбран сеанс 17 декабря 2022 г. длительно-

стью 7.5 h. На рис. 1, b показана гистограмма разности

времен прихода ШАЛ на отдельно рассматриваемую

станцию и оптические детекторы в пределах ±2µs.

Среднее значение при этом составило −0.11µs. Затем

было введено ограничение на расстояние от станций

до осей ШАЛ, восстановленных с помощью установки

TAIGA-HiSCORE (рис. 1, a). С одной стороны, это

исключает случайные совпадения с ШАЛ, отдаленными

от станций на расстояния порядка нескольких межстан-

ционных шагов. С другой стороны, позволяет получить

соотношение числа совместных событий к числу ШАЛ,

зарегистрированных установкой TAIGA-HiSCORE, при

разных радиусах отбора событий Rs . Зависимость этого

соотношения от восстановленной энергии ПКИ пред-

ставляет собой график эффективности совместной ре-

гистрации ШАЛ (рис. 1, d).
Для нескольких значений Rs (50, 75, 100, 125 и 150m)

была проведена аппроксимация средней эффективности
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Рис. 2. Средняя эффективность совместной регистрации ШАЛ

отдельными станциями Tunka-Grande при разных радиусах

отбора Rs .

регистрации отдельных станций Tunka-Grande c исполь-

зованием следующей функции:

f (E) =

(

1 + exp

(

a − log10(E/TeV)

b

))

−1

, (1)

где параметры a и b подбираются при каждом Rs . При

уменьшении Rs эффективность совместной регистрации

возрастает (рис. 2). Однако при этом снижается общая

площадь отбора событий установки, что уменьшает

вероятность обнаружения гамма-квантов. С увеличе-

нием Rs площади отбора событий отдельных стан-

ций начинают перекрываться (при Rs > 100m), а при

Rs ≈ 150m охватывают всю площадь установки Tunka-

Grande. В этом случае для каждого ШАЛ необхо-

димо учитывать максимальную эффективность реги-

страции среди соседних станций. Было получено, что

при Rs > 100m эффективность регистрации установки

Tunka-Grande равна средней эффективности регистрации

ее отдельных станций при Rs = 100m.

Полученные характеристики используются для оцен-

ки потока регистрируемых гамма-квантов. В качестве

источника космических гамма-квантов в настоящей

работе рассматривается
”
стандартная свеча“ гамма-

астрономии — Крабовидная туманность. В статье [6]
было показано, что время наблюдения этого источника

с помощью установки TAIGA-HiSCORE составило 204 h

за 2 сезона измерений (2019−2022 гг). Это связано с

тем, что оптические детекторы работают только в ясные

безлунные ночи. В качестве энергетического спектра

Крабовидной туманности, согласно работе [7], взято
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Плотность потока гамма-квантов и их количество, доступное для совместной регистрации установками TAIGA-HiSCORE и Tunka-

Grande за 1 сезон наблюдений

Радиус отбора событий станции Площадь отбора событий установки Плотность потока гамма-квантов Fg, Количество

Tunka-Grande Rs , m Tunka-Grande S, km2 km−2
· h−1 гамма-квантов Ng

50 0.15 5.23 · 10−2 0.8

75 0.34 3.92 · 10−2 1.3

100 0.6 2.91 · 10−2 1.8

125 0.8 2.91 · 10−2 2.3

150 0.88 2.91 · 10−2 2.6

выражение:

dN
dE

=(8.2± 0.2) · 10−14(E/10TeV)−Ŵ cm−2
· s−1

· TeV−1,

Ŵ = (2.90± 0.01) + (0.19 ± 0.02) log10(E/10ТeV). (2)

Плотность потока гамма-квантов от Крабовидной

туманности с энергиями выше 100 TeV составляет

0.1 km−2
· h−1, что дает 10.2 гамма-кванта за сезон

измерений на установке TAIGA-HiSCORE. С помощью

выражений (1) и (2) были получены оценки плотности

потока гамма-квантов Fg и их количества Ng , которые
можно зарегистрировать с энергией выше 100 TeV при

совместной работе установок за один сезон измерений

(∼ 100 h) при разных Rs (см. таблицу).

Заключение

При текущей конфигурации установки Tunka-Grande

доступна регистрация 2.6 гамма-квантов за сезон изме-

рений (∼ 100 h) на площади 0.88 km2 при совместной

работе с установкой TAIGA-HiSCORE. Данное количе-

ство составляет 29.1% от доступного для установки

TAIGA-HiSCORE на той же площади. Для повыше-

ния частоты регистрации необходимо более плотное

расположение станций. Так, для наблюдения потока

Fg = 5.23 · 10−2 km−2
· h−1 требуется межстанционное

расстояние порядка 100m.

В дополнение к установке Tunka-Grande в 2019 г.

началось развертывание сцинтилляционной установки

TAIGA-Muon [8] с энергетическим порогом регистра-

ции ПКИ ниже 1 PeV. Первая очередь строительства

включает в себя детекторы электрон-фотонной и мюон-

ной компонент ШАЛ общей площадью ∼ 200m2. Меж-

станционное расстояние при этом составляет ∼ 100m.

Ожидается, что введение в состав астрофизического

комплекса TAIGA новой установки значительно повысит

эффективность регистрации гамма-квантов в гибридном

режиме работы и позволит приступить к детальному

изучению локальных источников гамма-излучения высо-

ких и сверхвысоких энергий.
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