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В статье представлено описание астрофизическсого комплекса TAIGA (Tunka Advanced Instrument
for cosmic ray physics and Gamma-ray Astronomy), развертывание первой очереди которого заверша-
ется в Тункинской долине в 50 км от озера Байкал. Обсуждается научная программа комплекса,
первые результаты и планы по дальнейшему развитию комплекса.
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1. ВВЕДЕНИЕ
С конца 90-х годов в Тункинской долине в

50 км от юго-западной оконечности озера Байкал
на астрофизическом комплексе ИГУ-МГУ были
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созданы установки для исследования космиче-
ских лучей сверхвысоких энергий методом реги-
страции широких атмосферных ливней (ШАЛ):
черенковские установки Тунка-25 [1] (2000 г.) и
Тунка-133 [2, 3] (2011 г.), установка для регистра-
ции заряженных частиц ШАЛ Tunka-Grande [4]
(2015 г.), Tunka-Rex [5] (2014 г.) для регистрации
радиоизлучения ШАЛ (рис. 1).

По данным этих установок восстановлен энер-
гетический спектр космических лучей, охватыва-
ющий диапазон 2 ⋅ 1014–2 ⋅ 1018 эВ (рис. 2). На
нижнем пороге полученный спектр демонстриру-
ет прекрасное согласие с результатами прямых
спутниковых и баллонных экспериментов, а на
предельно высоких энергиях – согласие в преде-
лах статистических ошибок с результатами ги-
гантских установок Telescope Array и Pierre Auger
Observatory. Таким образом, совместный спектр
черенковских установок Тунка-133 и TAIGA-Hi-
SCORE (будет описана далее) перекрывает четы-
ре порядка по энергии единой методикой и демон-
стрирует прекрасное согласие результатов прямых
спутниковых и баллонных экспериментов с ре-
зультатами гигантских наземных установок.

В 2014 года началось развертывание комплекса
установок TAIGA (Tunka Advanced Instrument for
cosmic ray physics and Gamma-ray Astronomy) с ги-
бридной системой детекторов [6]. В 2020 году
планируется завершить развертывание пилотно-
го комплекса TAIGA (рис. 3), состоящего из 120
широкоугольных (0.6 ср.) оптических станций
TAIGA-HiSCORE на площади 1 км2, и 3 атмо-
сферных черенковских телескопов (АЧТ) с анали-

зом изображения – TAIGA-IACT. Эти установки
будут дополнены мюонными детекторами уста-
новки TAIGA-Muon, расположенными на площа-
ди 1 км2. Комплекс TAIGA создается для решения
широкого круга задач в области гамма-астроно-
мии высоких энергий, физики заряженных кос-
мических лучей (КЛ) и астрофизики элементар-
ных частиц.

2. ГАММА-АСТРОНОМИЯ ВЫСОКИХ 
ЭНЕРГИЙ И АСТРОФИЗИЧЕСКИЙ 

КОМПЛЕКС TAIGA

Настоящий прорыв в исследовании высоко-
энергичного гамма-излучения был достигнут в
последнее десятилетие с помощью IACT (Imaging
Atmospheric Cherenkov Telescope), черенковских
телескопов третьего поколения: H.E.S.S., MAGIC,
VERITAS ([7–9]). Эти телескопы ориентированы
на исследование энергетического диапазона
50 ГэВ–50 ТэВ.

В наиболее амбиционном современном проек-
те гамма-обсерватории CTA [10] запланировано
размещение около 70 SST (Small Size Telescope) на
площади 4.5 км2 для исследования диапазона
энергии выше 10 ТэВ. Помимо черенковских теле-
скопов, важная информация о локальных источ-
никах гамма-квантов в последнее время поступает
от высокогорныx установок, регистрирующих за-
ряженные частицы широких атмосферных лив-
ней (ШАЛ): Tibet-III, HAWC [11, 12]. К 2022–23 гг. в
Тибете войдет в строй уникальная комплексная
установка LHAASO [13].

Рис. 1. Установки Тункинского астрофизического комплекса: Тунка-133 (слева), Тунка-Grande (справа верху, фото
мюонного детектора и схема расположения сцинтилляционных станций), Тунка-Rex.

Tunka-Grande

Tunka-Rex

Tunka-133

3

2
7

6

5
4

12
13

14

15

16

17

11

10

9

7



ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 11  № 2  2020

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС TAIGA 107

C завершением развертывания первой очереди
Астрофического комплекса TAIGA [6, 14] площа-
дью 1 км2 в России возобновляются прерванные в
начале 90-х годов исследования по гамма-астро-
номии на мировом уровне. Комплекс TAIGA со-
здан для решения широкого круга задач в области
гамма-астрономии высоких энергий, физики за-
ряженных космических лучей и астрофизики эле-
ментарных частиц. Ожидаемая интегральная чув-
ствительность пилотного комплекса TAIGA за
300 ч наблюдения источника при энергии 100 ТэВ
составляет примерно 2.5 ⋅ 10−13 ТэВ см−2 с−1 и пре-
восходит чувствительность эксплуатируемых
установок в области энергий выше 40 ТэВ, но
уступает будущей чувствительности LHAASO.
Площадь полномасштабной гамма-обсерватории
TAIGA будет в 10 раз больше – 10 км2, примерно
на порядок вырастет и его чувствительность. Аст-
рономический комплекс TAIGA будет самой се-
верной гамма-обсерваторией и это расположение
обеспечивает определенные преимущества для
наблюдения источников с большими склонения-
ми. Так, источник гамма-излучения в остатке
сверхновой Тихо Браге, практически недоступ-
ный для установок HAWC и LHAASO, будет в по-
ле зрения детекторов TAIGA в течение 500 ч в год.

В настоящее время видится следующая науч-
ная программа астрофизического комплекса:

1. Поиск предела ускорения частиц в извест-
ных остатках сверхновых и пульсарных туманно-
стях. С использованием уникальных возможно-
стей регистрации гамма-квантов высоких энер-
гий астрофизическим комплексом TAIGA будут
проведены длительные наблюдения и восстанов-
лены энергетические спектры ряда источников,
важных для понимания происхождения космиче-
ских лучей: Крабовидная туманность и Boomer-
ang (пульсарные туманности), Тихо Браге и Кас-
сиопея А (остатки сверхновых), Dragonfly Nebula
(Cygnus region) ARGO J2031+4157 (Cygnus Co-
coon) (Superbubble). Детальные наблюдения этих
источников гамма-обсерваторией TAIGA позво-
лят ограничить вклады лептонных и адронных
компонент и оценить максимальные энергии
ускоренных частиц.

2. Длительный мониторинг и исследование
края энергетического спектра ярких блазаров как
метод поиска аномалий в распространении гам-
ма-квантов во Вселенной и поиска аксионо-по-
добных частиц. Будет проведен длительный мо-
ниторинг, восстановлен энергетический спектр
(или поставлен предел на поток) в диапазоне 3–

Рис. 2. Энергетический спектр по данным установок TAIGA-HiSCORE и Тунка-133 в сравнении с результатами других
экспериментов.
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40 ТэВ для близких внегалактических источников
гамма-излучения – блазаров и галактик с высо-
ким темпом звездообразования: 1ES 0229+200,
1ES 1959+650, Mrk501, Mrk421, Arp 220, M82.

3. Исследование массового состава и энергети-
ческого спектра космических лучей в области
энергий пока недоступных прямым измерениям.

4. Поиск избыточного диффузного излучения
гамма-квантов с энергией в диапазоне энергий
1014–1015 эВ, и области энергии выше 1017 эВ. По-
иск диффузного гамма-излучения в диапазоне
энергий 1014–1015 эВ позволит обнаружить избы-
точный поток гамма-квантов, сопровождающих
астрофизические нейтрино, или поставить верх-
ний предел на поток, тем самым подтвердив или
опровергнув галактическое происхождение су-
щественной доли астрофизических нейтрино, за-
регистрированных телескопом IceCube.

3. СТАТУС КОМПЛЕКСА ТAIGA
3.1. Широкоугольная черенковская установка 

TAIGA-HISCORE.
Широкоугольная черенковская установка

TAIGA-HiSCORE (High Sensitivity COsmic Rays

and gamma Explorer) [15] представляет собой сеть
из распределенных на площади около 1 км2 с ша-
гом 106 м оптических станций, которые разбиты
на кластеры, примерно по 30 станций в каждом. В
настоящее время установка TAIGA-HiSCORE со-
стоит из 86 оптических станций. Все станции на-
клонены в южном направлении на 25° для увели-
чения времени наблюдения за источником гам-
ма-квантов в Крабовидной туманности. Каждая
оптическая станция содержит по четыре фото-
умножителя (ФЭУ) с диаметром фотокатода 20
или 25 см (ET9352, R5912 и R7081). Площадь каж-
дого ФЭУ увеличена в 4 раза с помощью конуса
Винстона, изготовленного из 10 сегментов зер-
кального материала Alanod 4300 UD. Угол обзора
конуса ±30°(0.6 cр). Сигналы с анодов и проме-
жуточных динодов оцифрованы с шагом 0.5 нс с
помощью 8-канального модуля на основе микро-
схемы DRS-4. Станция соединена с центром сбора
данных по волоконно-оптическому кабелю для пе-
редачи данных и синхронизации. Стабильность
синхронизации оптических станций достигает око-
ло 0.2 нс.

Установка TAIGA-HiSCORE позволяет вос-
становить основные параметры ШАЛ (энергию и
направления прихода). Энергетический порог

Рис. 3. Схема расположения оптических станций широкоугольной черенковской установки TAIGA-HiSCORE и трех
АЧТ установки TAIGA-IACT астрофизического комплекса TAIGA.
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установки около 80 ТэВ для протонов и ядер и
около 40 ТэВ для ШАЛ от гамма-квантов. Угло-
вое разрешение – около 0.1 градуса для событий с
числом сработавших стации больше 10, для собы-
тий с 4–5-ю сработавшими станциями угловое
разрешение составляет 0.4°−0.5°

3.2. Атмосферные черенковские телескопы
Атмосферные черенковские телескопы уста-

новки TAIGA-IACT имеют составные зеркала си-
стемы Дэвиса–Коттона площадью ~10 м2 из 34
сегментов каждое, фокусное расстояние 4.75 м
[14]. В фокусе зеркал установлены регистрирую-
щие камеры из 560 фотоумножителей (ФЭУ) с
диаметром фотокатода 2 см каждый (XP1911).
Диаметр камер около 110 см. Угол обзора камеры
9.6°, угловой обзор одного пикселя 0.36°, PSF =
= 0.07°. [16].

ПЗС-камера Prosilica GC1380 установлена на
расстояние 1 м от оптической оси телескопа.
ПЗС-камера используется для проверки наведе-
ния телескопа направление. Он имеет разреше-
ние 1360 × 1024 пикселей на поле зрения 31.4° ×
× 23.6°. Каждая ось телескопа оснащена шаговым
двигателем Phytron, 17-битным датчиком поло-
жения вала и концевым выключателем, которые
подключены к блоку управления PhyMOTION.
Система сбора данных камеры достаточно по-
дробно описана в работах [14, 17].

Камера собирается из однотипных кластеров
по 28 ФЭУ в каждом. Кластер состоит из четырех
групп по семь ФЭУ, имеющих единую плату дели-
телей и единый высоковольтный источник питания
и 64 канальный блок на основе специализирован-
ной интегральной микросхемы ASIC MAROC-3.
Блок позволяет оцифровывать амплитуды сигна-
лов с ФЭУ и вырабатывать локальный триггер
кластера. Условием выработки локального триг-
гера является превышение заданной амплитуды
сигнала от заданного числа ФЭУ (обычно 2–4
ФЭУ) во временном окне 15 нс. Пороговая ам-
плитуда выбиралась в диапазоне 8–10 фотоэлек-
тронов (ф. э.). Локальный триггер кластера пере-
дается в центральный контроллер сбора данных
камеры для формирования глобального триггера
камеры. При формировании локального триггера
камеры, считываются данные с АЦП кластеров. В
2019 в условие выработки глобального триггера
камеры было добавлено требование того, чтобы
локальный триггер вырабатывался от соседних
ФЭУ кластера. Такой триггер был назван “топо-
логическим”. Общий темп счета камеры снизил-
ся почти на порядок — с 1.5–2 кГц до 150–200 Гц.
После выработки глобального триггера система
выработки триггера блокируется на время необ-
ходимое для оцифровки сигналов и передачи дан-
ных из кластеров в центральный контроллер.
Время блокировки равно 180 мкс.

Определение относительной чувствительно-
сти пикселей камеры и коэффициента пересчета
от кода АЦП к числу фотоэлектронов выполня-
лась с помощью импульсного светодиода уста-
новленного вблизи оси телескопа [17].

По своим характеристикам наши телескопы
соответствуют параметрам малых телескопов
(SST) проекта СTA [10]. Угол обзора телескопов
более чем в два раза превышает угол обзора теле-
скопов предыдущего поколения. Это позволяет
регистрировать ШАЛ с положением оси до 500 м
от телескопа.

3.3. Сцинтилляционные установки
в составе комплекса TAIGA

Недостатком черенковских детекторов для ре-
шения задач физики КЛ и гамма-астрономии яв-
ляется то, что они могут работать только в безлун-
ные ночи при хорошей погоде, что, как минимум,
на порядок сокращает время набора статистики.
Сцинтилляционные детекторы частиц позволяют
сделать наблюдения круглосуточными и всепо-
годными. В этой связи, в 2013–2015 гг. была по-
строена установка Tunka-Grande в составе 19
сцинтилляционных станций, распределенных на
площади 1 км2 [4]. По данным установки Tunka-
Grande за период 2015–2017 гг. был получен пред-
варительный предел на поток диффузных гамма-
квантов с энергией порядка 100 ПэВ. Дальнейшее
развитие мы связываем с созданием установки
TAIGA-Muon с общей площадью мюонных де-
текторов 2–3 тысячи м2. Для этой установки раз-
работаны новые сцинтилляционные счетчики
площадью 1 м2 [18]. Средняя амплитуда сигнала
при прохождении мюона для этих счетчиков со-
ставляет 20–25 ф. э., неоднородность сигналов в
зависимости от места прохождения частицы
±15%, временное разрешение не хуже 5 нс. Счет-
чики работают, закопанными в мокрый грунт без
дополнительной защиты. В 2019 г. развернуто три
первых кластера установки TAIGA-Muon. Каж-
дый кластер в своем составе имеет 8 наземных и
столько же подземных счетчиков. Счетчики рас-
положены парами: наземные строго над подзем-
ными. Все восемь пар размещены по периметру
квадрата со стороной 5 м. Расстояние между со-
седним парами составляет 1 м.

4. ПЕРВЫЕ СОБЫТИЯ ОТ ГАММА-КВАНТОВ
В течение сезона 2019–2020 гг. проводились

наблюдения источников гамма-квантов в пуль-
сарных туманностях Boomerang, Крабовидная ту-
манность и блазарах Мрк-421 и Мрк-501. В сезоне
наблюдения 2019–2020 применялась вобблинг-
методика [19]. Она заключается в том, что источ-
ник при наблюдении попадает не в центр камеры,
а несколько отстоит от него, в нашем случае на
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1.2°. Спустя 20 мин положение источника меня-
ется на диаметрально противоположное. Собы-
тия, параметры которых рассчитываются относи-
тельно направления на источник, называются
ON-события, а относительно диаметрально про-
тивоположной точки считаются фоновыми –
OFF-события. Такой подход позволяет не тра-
тить дополнительное время на набор данных из
области неба, где источник отсутствует, что необ-
ходимо для оценки статистической значимости
наблюдений, а также исключает влияние систе-
матических ошибок, связанных с конкретной об-
ластью камеры.

Полная обработка данных этого сезона не за-
вершена, тем не менее можно заключить, что те-
лескопы комплекса сдали “первый экзамен” —
выделены гамма-кванты от Крабовидной туман-
ности на уровне значимости больше шести сигм
[20] и на уровне значимости пяти сигм от блазара
Мрк-421 [21].

Кратко опишем процедуру обработки данных.
Данные камеры телескопа содержат амплитуду
сигналов с пикселей и время выработки локаль-
ного триггера. Данные приходящие в течение
двух минут записываются в один файл. На первом
этапе данные с различных кластеров объединя-
ются в одно событие по времени локального триг-
гера. Далее по данным восстанавливается пьеде-
стал АЦП для данного пикселя и RMS размытия
пьедестала для данного двухминутного интерва-
ла. После вычитания значения пьедестала ампли-
туда данного пикселя с использованием данных ка-
либровки переводилась в фотоэлектроны (ф.э.).
Величина RMS (σ) пьедестала зависит от уровня
фоновой засветки и находится в интервале от 1.5
до 3 ф.э. Следующим этапом является процедура
очистки (cleaning) пикселей, в которых амплиту-
ды сигналов определяются числом фотонов че-
ренковского света ШАЛ от пикселей, в которых
сигналы формировались за счет флуктуация све-
тового фона. Для этого использовался следую-
щий подход: все пиксели с амплитудой выше 6σ
относились к пикселям от ШАЛ, так же как и
пиксели с амплитудой выше 3σ, если имелся со-
седний пиксель с амплитудой выше 6σ. После
проведения процедуры очистки, дополненной
ограничением снизу на число пикселей в собы-
тии (Npix ≥ 4), темп счета событий уменьшался до
~10 Гц в условиях отличной погоды. В анализ бы-
ли включены периоды наблюдения с темпом сче-
та выше 6 Гц. Время наблюдения источника с та-
ким темпом счета за безлунные периоды с начала
ноября по 6 декабря составило 40.5 ч.

Дальнейший анализ проводился с использова-
нием параметров Хилласа [22]: WIDTH, LENGTH,
DIST, ALPHA (рис. 4). Угол ALFA – угол между
большой осью эллипса Хилласа и линией, соеди-
няющий центр тяжести изображения и точку ка-

меры, в которую попадет в данный момент источ-
ник. Другой важный для анализа параметр SIZE –
сумма всех фотоэлектронов в изображении ШАЛ
после процедуры очистки. Параметр SIZE явля-
ется хорошей оценкой энергии ШАЛ при усло-
вии, что ось ШАЛ находится на расстоянии не
большем 120 м от телескопа. SIZE ~100 ф.э. при-
мерно соответствует энергии ШАЛ от гамма-
кванта с энергий 3 ТэВ. Для выделения сигнала от
гамма-квантов надо подавить число адронных со-
бытий в 104 раз. Для нашей камеры это становит-
ся возможным при подборе оптимальных катов
сверху на параметры Хилласа при условии, что
SIZE > 100 ф.э. и ALFA < 10°. Моделирование по-
казывает, что для ШАЛ от гамма-квантов от ис-
точника величина угла ALFA меньше 15°, а для
фоновых ШАЛ от космических лучей ALFA рас-
пределено равномерно от 0° до 90°. На рис. 5 при-
ведены распределения по углу ALFA для ON- и
OFF-событий при подобранных катах на пара-
метры Хилласа, при параметре SIZE >130 ф.э.
Разность между числом ON- и OFF-событий при
ALFA < 10° равна 164. Статистическая значи-
мость этого избытка событий составляет 6.3σ по
методике Li и Ma [24].

При энергии гамма-квантов выше 10 ТэВ ста-
новится возможным использовать стереоскопи-
ческий подход — ШАЛ от гамма-квантов реги-
стрируется двумя и большим числом телескопов.
Такой подход показал свою эффективность в
современных гамма-обсерваториях (MAGIC,
H.E.S.S., VERITAS) при расстоянии между теле-
скопами до 100 м. Стереоскопический подход бу-
дет использован и в CTA, малые телескопы будут
расположены на расстоянии 250 м. Пример ими-
джа ШАЛ, зарегистрированного нашими двумя
телескопами, показан на рис. 6.

При энергиях выше 40 ТэВ становится воз-
можным новый “гибридный” подход к регистра-
ции гамма-квантов — регистрация ШАЛ как те-
лескопами, так и установкой TAIGA-HiSCORE.
Главным преимуществом работы АЧТ в сети ши-
рокоугольных черенковских станций является
более эффективное выделение событий от гамма-
квантов из фона ШАЛ от заряженных космиче-
ских лучей. Информация о параметрах имиджа
ШАЛ (параметрах Хилласа) дополняется парамет-
рами ШАЛ (положение оси, направление прихо-
да ШАЛ, энергия), которые хорошо восстанав-
ливаются широкоугольной установкой TAIGA-
HiSCORE. Первые “гибридные” события от гам-
ма-квантов с энергий 45–60 ТэВ уже выделены [25].

5. ШИРОКОУГОЛЬНАЯ КАМЕРА
НА ОСНОВЕ КРЕМНИЕВЫХ 

ФОТОУМНОЖИТЕЛЕЙ
Для выделения событий от гамма-квантов на

фоне ШАЛ от заряженных КЛ данные от установ-
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ки TAIGA-HiSCORE объединяются с данными об
изображениях ШАЛ, получаемых АЧТ установки
TAIGA-IACT. Главный недостаток сочетания
этих установок — существенное отличие в их
апертурах. При диаметре поля зрения камеры
около десяти градусов телесный угол АЧТ уста-
новки TAIGA-IACT в 25 раз меньше, чем телес-
ный угол установки TAIGA-HiSCORE, и только
4% событий, зарегистрированных установкой
TAIGA-HiSCORE, попадают в поле зрения АЧТ.

Для исправления этого недостатка разрабаты-
ваются телескопы с диаметром поля зрения 15° и

эффективной площадью 1 м2. Энергетический
порог этих телескопов составит примерно 10 ТэВ.
В перспективе диаметр поля зрения новых теле-
скопов может быть доведен по шестидесяти гра-
дусов и сравняться с апертурой установки TAI-
GA-HiSCORE. В качестве фотодетекторов в новой
камере будет использовано около 1200 кремниевых
фотоумножителей (SiPM). Камера на основе SiPM
имеет ряд преимуществ: SiPM не деградируют от
сильного светового фона, имеют одинаковые па-
раметры, требуют напряжения питания только в
несколько десятков вольт, компактны, легки и
потребляют мало энергии. Оптическая система
телескопа разрабатывается с использованием
линз Френеля.

Для проведения длительных испытаний SIPM
и измерительной системы на их основе разрабо-
тан экспериментальный образец телескопа SIT
(Small Imaging Telescope) на базе 49 SIPM типа
MicroFC-SMTPA-60035 и установлен для сов-
местной работы с установкой TAIGA-HiSCORE.
В телескопе использована оптическая система
Шмидта с углом обзора ± десять градусов и пло-
щадью входного окна 0.1 м2. SIT установлен в
стандартный оптический контейнер установки
TAIGA-HiSCORE и подключен к системе сбора
данных этой установки. По данным установки
TAIGA-HiSCORE можно восстановить направле-
ние прихода, энергию и положение оси ШАЛ,
вызвавшего срабатывания телескопа SIT и тем са-
мым изучить эффективность регистрацию ШАЛ
этим телескопом.

Рис. 4. Параметризация изображения ШАЛ с помо-
щью параметров Хилласа [23].
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Рис. 5. Распределения по параметру ALFA, для ON и OFF событий (красная линия) после применения системы огра-
ничения на параметры Хилласа, SIZE > 130 ф.э. Избыток событий для ALFA < 10° равен 164.
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В конце 2020 г. завершается развертывание пер-

вой очереди астрофизического комплекса TAIGA.
Результаты, полученные в сезоне 2019–2020 гг.,
внушают оптимизм в возможности выполнения
описанной в разделе 2 научной программы. Бли-
жайшее развитие комплекса на один–два года свя-
занно с началом работы четвертого атмосферного
телескопа и широкоугольной камеры на кремние-
вых фотоумножителях. Существует и более амби-
ционный план развития астрофизического ком-
плекса в Тункинской долине, но реализация этого
плана во многом зависит от дополнительного фи-
нансирования. Возможное расширение комплекса
TAIGA до площади 10 км2 целесообразно прово-
дить на территории, расположенной на высоте
2000 м над уровне моря, при боле высоком процен-
те безоблачных ночей по сравнению с Тункинской
долиной.
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Abstract—The article describes the TAIGA astrophysical complex (Tunka Advanced Instrument for cosmic
ray physics and Gamma-ray Astronomy), the deployment of the first stage of which is completed in the
Tunka valley, 50 km from lake Baikal. The scientific program of the complex, the first results and plans for
further development of the complex are discussed.
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