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ВВЕДЕНИЕ
Гамма-излучение в энергетической области

выше 1 ТэВ от Крабовидной туманности (Краба),
впервые было зарегистрировано около 30 лет на-
зад [1] с помощью атмосферного черенковского
телескопа (АЧТ). Это открытие дало начало бур-
но развивающейся экспериментальной гамма-
астрономии очень высоких энергий (VHE). В те-
чение этих лет каждая новая гамма-обсерватория
начинала свою работу с регистрации гамма-излу-
чения от Краба, который рассматривается как
“стандартный источник”, но только в самое по-
следнее время от этого источника были зареги-
стрированы гамма-кванты с энергией выше
100 ТэВ [2–4], причем в эксперименте LHAASO
наиболее энергичный гамма-квант оказался бли-
зок к энергии 1 ПэВ1, что стимулировало дискус-
сию, не является ли Крабовидная туманность не
только ускорителем электронов до энергий по-
рядка ПэВ, как предсказывалось еще 25 лет назад,
но и ускорителем протонов до данных энергий
[5]. В высокогорных установках используется су-
щественно другая, по сравнению АЧТ, методика
выделения событий от гамма-квантов, основан-
ная на выделении широких атмосферных ливней
(ШАЛ) с малым числом мюонов. Представляется
важным восстановить спектр гамма-квантов от
Крабовидной туманности и ряда других источни-
ков по черенковскому свету для получения, воз-
можно новой, дополнительной информации об
ускорении частиц в этих источниках.

Астрофизический комплекс TAIGA [6–9]
(Tunka Advanced Instrument for cosmic ray physics
and Gamma-ray Astronomy), расположен в Тун-
кинской долине (51.49 с.ш., 103.04 в.д.), в 50 км от
озера Байкал и является самой северной гамма-
обсерваторией в мире. Это позволяет исследовать
источники с высокими склонениями. На Астро-
физическом комплексе реализован гибридный
метод регистрации гамма-квантов, основанный
на регистрации одного ШАЛ широкоугольной
установкой TAIGA-HiSCORE и хотя бы одним
атмосферным черенковским телескопом (АЧТ)
[7–9]. В 2017 был введен в строй первый АЧТ01, а
в апреле 2022 года третий – АЧТ03. Первые ре-
зультаты по наблюдения Крабовидной туманно-
сти первым телескопом в моно-режиме были
представлены в работе [10], где констатировалось
наблюдение сигнала с достоверностью около 6σ.
В настоящей работе представлены результаты на-
блюдения Краба в двух сезонах 2019–2020 и 2020–
2021 как при работе в моно-режиме, так и при реги-
страции гамма-квантов в стереорежиме двумя теле-
скопами. Рассмотрены методы восстановления
энергии и угла прихода ШАЛ. Обсуждается проце-
дура восстановления энергетического спектра и

1 Результат LHAASO еще не прошел независимую проверку,
поэтому к нему стоит относиться с осторожностью.

калибровка Монте-Карловских расчетов по экс-
периментальным данным.

АТМОСФЕРНЫЙ ЧЕРЕНКОВСКИЙ 
ТЕЛЕСКОП. ПРОЦЕДУРА СЛЕЖЕНИЯ 

И АНАЛИЗ ДАННЫХ
Атмосферный черенковский телескоп TAIGA-

IACT имеет составное зеркало системы Дэвиса–
Коттона площадью ∼10 м2 и фокусным расстоя-
нием – 4.75 м. В фокусе зеркал установлена реги-
стрирующая камера, содержащая около 600 ФЭУ
с диаметром фотокатода 19 мм. Диаметр угла об-
зора камеры – 9.6°. Угол обзора каждого пикселя
– 0.36°. Описание системы сбора информации,
триггерной системы и калибровки можно найти в
[11, 12]. Наблюдения Крабовидной туманности
были выполнены в режиме наведения wobble,
предложенным в [13] и реализованным в экспе-
рименте TAIGA [14]. Наблюдения проводятся с
августа по май с разделением времени между не-
сколькими основными источниками. Первичная
процедура реконструкции параметров изображе-
ний ШАЛ в нашем эксперименте подробно опи-
сана в работах [6, 7, 10]. Все параметры Хилласа
[15], включая dist (угол между центром тяжести
изображения и положением источника в камере)
и alpha (угол между основной осью эллипса Хил-
ласа и вектором, направленным из центра тяже-
сти изображения на положение источника), вос-
станавливаются, как для истинного положения
источника в камере (ON-события), так и для точ-
ки в камере, смещенной на определенный угол
относительно положения источника (OFF-собы-
тия). Таких точек для отбора OFF-событий может
выбрано несколько (5–8), и это приводит к
уменьшению ошибки среднего числа фоновых
событий, и, соответственно, к увеличению значи-
мости сигнала от гамма-источника при том же
времени наблюдения. Определение энергии и уг-
ла прихода ливня было разным для моно- и сте-
рео-методик наблюдения и описано в последую-
щих разделах.

МОНТЕ-КАРЛО РАСЧЕТЫ 
ОТКЛИКА ТЕЛЕСКОПА 

И ИХ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ КАЛИБРОВКА
В эксперименте TAIGA моделирование ШАЛ

выполняется с помощью пакета CORSIKA версии
7.35 с моделью QGSJET-II-04 для высокоэнерге-
тических взаимодействий и GHEISHA-2002d для
низкоэнергетических взаимодействий. Подроб-
ности и ссылки можно найти в ссылке [16]. Опре-
делялся набор параметров изображений, позво-
ляющий наиболее эффективно подавить фон и
зарегистрировать гамма-кванты. Один из наибо-
лее важных для восстановления энергии ШАЛ
параметр – коэффициент перехода от числа фо-
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тоэлектронов в изображении size к потоку фото-
нов I(фот/м2), падающих на зеркала телескопа,
R= size/I. В расчетах Монте-Карло оценки этого
коэффициента (RM-K) связаны с рядом неопреде-
ленностей (отражение света от зеркал, учет про-
хождения света через входное окно камеры, отра-
жение света от конусов Винстона, квантовая чув-
ствительность фотоумножителей и т.д.), поэтому
необходима независимая оценка этой величины.
В эксперименте TAIGA величина отношения size
к потоку фотонов (Rэксп) получена по гибридным
событиям, зарегистрированным телескопом и
станциями HiSCORE. Для таких событий извест-
на энергия E, восстановленная по плотности фо-
тонов на расстоянии 200 м от оси ШАЛ, и функ-
ция пространственного распределения фотонов
(ФПР), восстановленная по данным станций Hi-
SCORE, с точностью около 10% [17]. По ФПР
можно получить число фотонов в точке положе-
ния телескопа I, сравнить с числом фотоэлектро-
нов в изображении, регистрируемом телескопом,
и получить величину отношения Rэксп = size/I.
Коэффициент, полученный по банку событий
оказался равным Rэксп= 0.56 ±0.03 +0.07сист.
В Монте-Карло расчетах RМ-К = 0.63p.e ± 0.03,
что в пределах ошибки согласуется с эксперимен-
тальным значением и подтверждает правиль-
ность выполненного моделирования. Пример ги-
бридного события приведен на рис. 1a. Черные
точки – экспериментально измеренные ФПР по
станциям HiSCORE, сплошная линия – аппрок-

симация этой ФПР, квадрат – поток света в точке
расположения телескопа. Распределение по ко-
эффициенту Rэксп приведено на рис. 1б.

АНАЛИЗ ДАННЫХ И СПЕКТР 
ГАММА-КВАНТОВ В МОНО-РЕЖИМЕ

Рассмотрим результаты наблюдения Краба те-
лескопом АЧТ01 в двух сезонах 2019–2020 (101 ч)
и 2020–2021 (49 ч) в виде восстановленного спек-
тра гамма-квантов. В обработку включались се-
ансы наблюдений с оценкой погоды не ниже 4
(по пятибалльной шкале, принятой в экспери-
менте TAIGA), отбирались события только в ин-
тервале зенитных углов 29°–42° и двухминутные
порции данных с темпом счета ШАЛ выше 5 Гц.
Суммарное время наблюдения составило около
150 ч.

На первом этапе подавление фона и выделе-
ние группы гамма-подобных ливней проводилось
по следующим основным критериям, настроен-
ным по Монте-Карло симуляции:

(1)

На финальном этапе для выделения гамма-по-
добных событий строилось распределение по па-
раметру θ2, где θ – угол между направлением на
источник и направлением прихода ШАЛ. Для те-
лескопов, работающих в моно-режиме θ может

( )( )
( )

° °
° °
°

> 120 ф.э; 0.36  1.44 ,
0.024 0.068  · lg size 0.047 ,

0.145  · lg .

size < dist <
< width < –

length < size

Рис. 1. Пример гибридного события (а). Черные круги – экспериментальные точки ФПР по станциям HiSCORE,
сплошная кривая – аппроксимация этой ФПР, черный квадрат – поток света в точке расположения телескопа, пере-
считанный из события, зарегистрированного телескопом с коэффициентом Rм-к = 0.63. Распределение по коэффици-
енту Rэксп (б).
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быть определен методом disp, предложенным в
работе [18]. disp это угловое расстояние между
взвешенным центром имиджа вдоль основной
оси эллипса и положением источника в камере,
которое можно оценить, опираясь на Монте-
Карло симуляции. В данной работе использова-
лось следующее выражение для [18]:

(2)

Коэффициент ξ зависит от параметров dist и
size, и был получен из данных Монте-Карло симу-
ляций. Угол θ связан с параметром disp и парамет-
рами Хилласа dist и alpha:

(3)

Моделирование Монте-Карло показало, что
примененный метод позволяет добиться точно-
сти определения θ2 для гамма-квантов ~10%.
Каждому экспериментальному события был при-
писан угол θ, на основе чего было построено рас-
пределение по θ2: Non(θ2) гамма-подобных собы-
тий уже отобранных по критериям (1). Для фоно-
вых событий, отобранных по тем же критериям
(1) строилось усредненное распределение по
5 точкам фона Noff(θ2). Разница этих распределе-
ний Non(θ2) – Noff(θ2) приведена на рис. 2. В рас-
пределение однозначно виден избыток частиц в
области θ2 < (0.05°)2: Non = 2173 и Noff = 1610, из-
быток оказался равным 563 события, которые по-
лучены с достоверностью ~12σ по формуле S17 из
работы [19].

Для получения энергетического распределе-
ния отобранных ливней с θ2 < 0.05 необходимо
приписать энергию каждой частице. Энергия
первичного ливня зависит от полного числа фо-
тоэлектронов в изображении (параметр size) и
расстояния от оси ШАЛ до телескопа (параметр
R0). Для отобранных гамма-подобных ливней,
параметр dist пропорционален R0. Настройка ме-
тода определения энергии проходила по данным
Монте-Карло симуляций для гамма-квантов в
интервале энергий E = 2–20 и 20–200 ТэВ, наиг-
ранных с первичным степенным спектром с по-
казателем γ = –2.6. Все события были разбиты на
5 групп по параметру dist(i) с интервалом 0.36°. В
каждой группе методом наименьших квадратов
было проведено фитирование линейной функци-
ей lg(Etrue) = a + b · lg(size) и получен набор коэф-
фициентов, а(i) и b(i) для каждой группы, по кото-
рым восстанавливалась реконструированная
энергии гамма-квантов lg(Er) = a(i) + b(i) · lg(size).
Точность восстановления энергии одиночного
гамма-кванта оказалась около 30% и не зависит
от энергии в исследуемом диапазоне. Для постро-
ения энергетического спектра строилась гисто-
грамма с шагом 0.2 по логарифму энергии, в кото-
рую заносились все гамма-подобные события по

= ξ −, · 1( ) ( ).disp dist size width length

( )−θ =2 2 2 2  · cos .disp + dist disp dist alpha

реконструированной энергии. Из этой гисто-
граммы по реконструированной энергии была
получена гистограмма по истинной энергии с по-
мощью метода unfolding (деконволюция) [20].
Метод основывается на линейной модели связи
между вектором S гистограммы истинной энер-
гии и вектором Y гистограммы измеренной энер-
гии: Y = MS, и решении некорректно поставлен-
ной обратной задачи определения S по Y. Матри-
ца M моделируется методом Монте-Карло [21].
Сетка гистограммы Y измеренной энергии была
выбрана отличной от сетки гистограммы S, был
осуществлен перебор сеток и из них отобрана та-
кая, для которой минимальное число событий,
для которых энергия восстанавливается с боль-
шой ошибкой, попадут в последний бин гисто-
граммы, с энергией ~100 ТэВ. Значения S, полу-
ченные из Y решением линейного уравнения,
представляют собой число гамма-квантов в би-
нах. После нормировки на эффективную пло-
щадь установки (рис. 3) и время наблюдения по-
лучаем результирующий спектр источника. На
рис. 4 представлен спектр частиц в сравнении со
спектрами от Краба, измеренными в экспери-
ментах с черенковскими атмосферными телеско-
пами [22–25], а также спектрами, полученными
на высокогорных установках [2–4]. В целом,
спектр частиц, полученный по данным одного
АЧТ, хорошо согласуется с мировыми данными,
пороговая энергия около ~5 ТэВ. В последнем
бине (30–80 ТэВ) содержится 16 событий.

АНАЛИЗ ДАННЫХ И СПЕКТР 
ГАММА-КВАНТОВ В СТЕРЕО-РЕЖИМЕ

Наблюдения Крабовидной туманности в сте-
рео-режиме проводились первыми двумя теле-
скопами установки TAIGA-IACT с октября по

Рис. 2. Распределение (Non(θ2) – Noff(θ2) после по-
давления фона по критериям (1) в моно-режиме на-
блюдений.
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февраль сезона 2020–2021. Анализ подразумевает
стандартный расчет параметров Хилласа для каж-
дого события (относительно 7 положений фона и
одного источника), а также расчет дополнитель-
ных параметров, необходимых для проведения
стереоскопической реконструкции геометрии
ШАЛ. Для определения направления прихода
ШАЛ проводится расчет положений главных
осей изображений в камере каждого телескопа.
Точка пересечения этих осей в общем поле зре-
ния телескопов соответствует положению источ-
ника гамма-квантов. Точность восстановления
положения источника была определена на основе
Монте-Карло моделирования и составляет
0.245°. Положение оси ШАЛ, в плоскости пер-
пендикулярной направлению прихода ливня,
определяется как точка пересечения прямых,
проходящих через центр тяжести изображения и
положения источника в камере [26]. Моделиро-
вание показывает, что точность восстановления
положения оси составляет 18 м при энергии гам-
ма-квантов 20 ТэВ и 15 м при энергии 200 ТэВ.
Гамма-адронное разделение при стерео-методе
регистрации ШАЛ в настоящее время проводится
посредством наложения критериев отбора на два
параметра: угол θ и нормализованная ширина.
Угол θ определяется как разность между истин-
ным положением источника и восстановленным.
Нормализованная ширина определяется по фор-
муле [27]:

где Ntel – количество сработавших телескопов,
widthi – ширина изображения в данном сработав-
шем телескопе, wm(ri, sizei) – медианное значение
ширины, характерное для событий с заданным sizei

( )
( )

,1 ,
,

trigN
i m i i

itel MAD i i

width w r sizew
N w r size

 −=  
 


и расстоянием до оси ливня (ri). wMAD(ri, sizei) – ме-
дианное абсолютное отклонение распределения
ширин для событий в том же диапазоне значений ri
и sizei. Для отбора гамма-подобных событий, на па-
раметры θ и w накладываются ограничения. Крите-
рии отбора были получены из моделирования и со-
ставляют 0.25° и 0.6 для θ и w соответственно. Коэф-
фициент подавления адронов составляет 3.8 · 10–5.
При применении критериев отбора к эксперимен-
тальным данным, было отобрано 37 гамма-подоб-
ных событий за 36 ч наблюдения. Значимость из-
бытка составила 5.3σ (рис. 4а). Для отобранных
гамма-подобных событий было проведено восста-
новления энергии, с использованием значений
трех параметров событий: size, R0, глубина макси-
мума развития ШАЛ (Xmax). Восстановление
Xmax проводилось на основе процедуры описан-
ной в [27]. Для этого предварительно проводится
реконструкция положения оси ШАЛ и, при из-
вестном направлении на максимум развития лив-
ня (положения центра тяжести эллипса в камере),
можем определить высоту максимума развития
ШАЛ из геометрических соображений по форму-
ле: hmax = R0[m]/dist[rad], где R0 – расстояние от
телескопа до оси ШАЛ. На основе модели стан-
дартной атмосферы, для положения астрофизи-
ческого комплекса и соответствующей среднего-
довой температуры, проводится пересчет высот в
толщину атмосферы в г/см2 [28]. Точность вос-
становления Xmax была определена из Монте-
Карло моделирования и составила 24 г/см2 для
событий с энергией выше 20 ТэВ. Для определе-
ния энергии событий, на основе моделирования
создается таблица соответствия различных диа-
пазонов по Xmax, size и R0 определенной энергии.
Энергия 37 гамма-подобных событий, отобран-
ных в эксперименте, была определена посред-

Рис. 3. Эффективная площадь АЧТ01. Пунктирная
кривая – эффективная площадь до применения кри-
териев отбора гамма-подобных событий. Сплошная –
эффективная площадь телескопа после применения
критериев отбора гамма-подобных событий.
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ством данного метода, в результате чего был по-
строен спектр гамма-квантов в области энергий
выше 5 ТэВ (рис. 5б). Последний бин спектра в
диапазоне от 34 до 69 ТэВ содержит 6 гамма-по-
добных событий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены результаты по восстановлению
энергетического спектра гамма-квантов от Кра-
бовидной туманности по данным первого теле-
скопа (рис. 4) и первых двух телескопов, работаю-
щих в стерео-режиме (рис. 5) в диапазоне 4–
80 ТэВ. После ввода в строй трех АЧТ и 120 стан-
ций установки TAIGA-HiSCORE мы ожидаем
40–60 событий за 300 ч наблюдения Краба с энер-
гией выше 100 ТэВ, восстановленных гибридным
методом. В высокогорных установках использу-
ется существенно другая, по сравнению с АЧТ ме-
тодика выделения событий от гамма-квантов, осно-
ванная на выделении ШАЛ с малым числом мюо-
нов. Представляется важным восстановить спектр
гамма-квантов от Крабовидной туманности и ряда
других источников по черенковскому свету для
получения, возможно новой, дополнительной
информации об ускорении частиц в этих источ-
никах.

Работа выполнена на УНУ “Астрофизический
комплекс МГУ-ИГУ”, поддержана Минобрнауки
России (соглашение EB-075-15-2021-675, темы
государственного задания (FZZE-2020-0017,
FZZE-2020-0024, FSUS-2020-0039) и Россий-
ским научным фондом (проект № 23-72-00019;
разделы 3,4).
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We studied the spectrum of gamma-rays from the Crab Nebula in the energy range of 4–100 TeV, obtained
from the data of two atmospheric Cherenkov telescopes, as part of the TAIGA complex. We described a tech-
nique for selection and reconstruction of gamma-rays energy, including a procedure for reconstruction the
energy spectrum.


