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Эксперимент TAIGA — новые результаты и перспективы развития
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Введение

Большое значение для изучения природы источников

первичных космических лучей (ПКЛ) высоких энергий

имеет исследование потоков нейтральных частиц —

гамма-квантов и нейтрино. На первом этапе развития

наземной гамма-астрономии высоких энергий основ-

ные результаты были получены с помощью установок

H.E.S.S, MAGIC и VERITAS, в состав которых входит

от 2 до 5 так называемых IACT (Imaging Atmospheric

Cherenkov Telescopes). Однако ограниченный размер

эффективной площади (менее 0.1 km2) этих установок

не позволяет регистрировать гамма-кванты с энергией

выше 100 TeV со значимой статистикой. Прорыв в изу-

чении астрофизических источников, в которых частицы

ускоряются до энергий порядка и выше 1 PeV (ПэВа-

тронов) произошел с началом работы высокогорных

установок, регистрирующих заряженные частицы ШАЛ

(широких атмосферных ливней): Tibet-ASgamma, HAWC

и LHASSO. С их помощью были зарегистрированы
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гамма-кванты с энергией выше 100 TeV от более сорока

галактических источников, от двух источников (Кра-
бовидная туманность и J2032+4102) зарегистрированы

гамма-кванты с энергией более 1 PeV [1].

В последние годы в Тункинской долине в 50 km от

озера Байкал начал набор данных комплекс TAIGA-1 [2].
Его эффективная площадь для регистрации гамма-

квантов с энергией выше 100 TeV порядка 1 km2, что

позволило впервые начать исследование ПэВатронов

методом регистрации черенковского излучения ШАЛ.

В настоящей работе представлены некоторые из по-

следних результатов, полученных с помощью комплек-

са TAIGA-1 и предложения по созданию комплекса

TAIGA-100 площадью порядка 100 km2.

1. Исследования потоков ПКЛ

Исследования энергетического спектра и массово-

го состава ПКЛ ведутся с помощью всех установок

комплекса TAIGA в диапазоне энергий от 10 TeV до

1000 PeV. Особый интерес представляют исследования

природы излома энергетического спектра ПКЛ в обла-

сти
”
классического колена“ при энергии 3 PeV, которая

до сих пор не ясна, уменьшения наклона спектра при

энергии 20−30 PeV и вопроса о том, действительно ли

возрастание крутизны спектра при энергии 100 PeV го-

ворит о переходе от галактических к внегалактическим

ПКЛ?

При обработке данных введенной в строй в 2009 г.

установки Тунка-133, энергетический порог которой око-

ло 8 PeV, для восстановления энергии ШАЛ основным

параметром является поток фотонов на расстоянии

200m от оси ШАЛ Q(200) [3]. Широкоугольная че-

ренковская установка TAIGA-HiSCORE [2] имеет бо-

лее низкий порог (порядка 200 TeV) для регистрации

ПКЛ. При таких энергиях поток фотонов от ШАЛ

существенно меньше, поэтому разработан новый метод

восстановления энергии, в котором наряду с параметром

Q(200) используется плотность потока черенковских

фотонов на расстоянии 100m от оси ШАЛ Q(100).

На рис. 1 представлен энергетический спектр ПКЛ,

построенный в результате обработки новых экспери-

ментальных данных, полученных при синхронной рабо-

те всех четырех кластеров установки TAIGA-HiSCORE

за сезоны 2022−2024 гг. и переобработки полученных

ранее. Обработка данных выполнена с использованием

в том числе нового параметра Q(100). Эффективность
регистрации более 95% начинается для энергий выше

300 TeV. Энергетический спектр имеет степенной ха-

рактер Eγ и содержит около 18 миллионов событий.

В спектре хорошо видно возрастание крутизны при

энергии 3 PeV и снижение крутизны при энергии 20 PeV.

Показатель наклона спектра γ = (3.12± 0.01) в диапа-

зоне 3−20 PeV, γ = 2.97−0.03) в диапазоне 20−100 PeV

и γ = (3.3± 0.2) после 100 PeV. Наши новые спектры
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Рис. 1. Энергетический спектр космических лучей по данным

установки TAIGA-HiSCORE в сравнении с результатами дру-

гих установок. Аппроксимация данных степенным законом Eγ

с соответствующими значениями показателя наклона энерге-

тического спектра γ .

близки к спектрам, полученным на установке LHAASO

другой методикой [4].

Результаты определения средней глубины максимума

ШАЛ Xmax по данным установки TAIGA-HiSCORE

для вертикального направления оптических станций за

сезоны измерений 2022−2024 гг. приведены на рис. 2, a.

Величина Xmax однозначно связана с крутизной функ-

ции пространственного распределения (ФПР) и дли-

тельностью импульсов черенковского света на больших

расстояниях от оси. Для определения крутизны ФПР

использовался параметр P —
”
отношение плотности

потока черенковского света на расстоянии 80m от

оси к плотности потока света на расстоянии 200m“,

P = Q(80)/Q(200). На этом же рисунке новые результа-

ты по данным установки TAIGA-HiSCORE сравниваются

с результатами установки Тунка-133, пересчитанными

по этой же методике, и с результатами экспериментов

PAO [5] и TA [6], полученными путем наблюдения флуо-

ресцентного света ШАЛ. На рис. 2, b приведен средний

логарифм массы первичных космических лучей 〈lnA〉,

пересчитанный по данным о Xmax методом линейной ин-

терполяции между расчетными зависимостями глубины

максимума ШАЛ, от энергии для первичных протонов и

ядер железа. При этом использованы расчетные кривые

для модели QGSJET-II-04 [7]. В области
”
колена“ наши

данные о массовом составе ПКЛ (рис. 2, b) также близки
к результатам LHAASO. До энергии 3 PeV наблюдается

некоторое облегчение состава, а после — утяжеление.
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2356 Международная конференция ФизикА.СПб, 20–24 октября 2025 г.

500

log (E , TeV)10 0

–
2

X
, 
 g

 c
m

·
m

ax

3.0 5.0 6.0 7.0 8.0

– Tunka–133 – 7 yr
– TAIGA–HiSCORE–2024
– AUGER 2019
– LHAASO 2024

4.03.5 5.5 6.5 7.54.5

550

600

650

700

750

800

proton

iron

– QGSJET–II–04

– EPOS–LHC

– SYBILL 2.3

a

0

log (E , TeV)10 0
ln

A

3.0 5.0 6.0 7.04.03.5 5.5 6.5 7.54.5

0.5

1.0

2.0

3.0

4.0 b

1.5

2.5

3.5

2.5

QGSJET–II–04Fe

CNO

He

p

Рис. 2. a — глубина максимума ШАЛ; b — средний логарифм массового числа, усредненный по составу космических лучей по

данным установок TAIGA-HiSCORE и Тунка-133.

2. Энергетический спектр
гамма-излучения Крабовидной
туманности

Характерное расстояние между пятью Атмосферными

черенковскими телескопами (АЧТ) [2] установки TAIGA-

IACT составляет около 250m [8] (в настоящее время в

наборе данных участвует четыре АЧТ, пятый телескоп

будет введен в строй в ближайшие два года). Установка
позволяет регистрировать гамма-кванты в стереоскопи-

ческом режиме с энергией выше 10 TeV. Процедуры

определения энергии и Xmax событий реализованы с

помощью фреймворка Light Gradient-Boosting Machine

(LGBM) (быстрая реализация алгоритма GBDT), кото-
рый позволяет создавать и настраивать совокупность

последовательно обучающихся деревьев решений. Для

гамма-квантов с энергией выше 20 TeV энергетическое
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Рис. 3. 1 — энергетический спектр Крабовидной туманности

по данным установки TAIGA-IACT; 2 — аппроксимация энер-

гетического спектра этого источника, полученного обсервато-

рией LHAASO в работе [4].

разрешение составляет ∼ 20%, а точность восстанов-

ления Xmax лучше, чем 20 g/cm2.

Методика выделения гамма-квантов с энергиями вы-

ше 10 TeV включает отбор событий по параметрам

nwidth — нормализованная ширина и θ2 — угол между

восстановленным направлением прихода ШАЛ и на-

правлением на наблюдаемый источник гамма-квантов

(подробнее см. [9]). Оптимальные значения критериев

отбора определены на основе Монте−Карло модели-

рования, путем максимизации Q-фактора — отноше-

ния доли прошедших отбор ШАЛ от гамма-квантов к

корню из числа прошедших отбор ШАЛ от адронов.

Этот подход позволил добиться подавления ШАЛ от

адронов в 104 раз. Соответствующие критерии отбора —

nwidth< 0.4 и θ2 < 0.04. Значимость полученного пре-

вышения гамма-излучения от Крабовидной туманности

достигает ∼ 12σ . Построенный по данным наблюдений

с помощью установки TAIGA-IACT в стереорежиме за

234 h в период 2020−2023 гг. энергетический спектр

гамма-излучения Крабовидной туманности приведен на

рис. 3 [10].
Спектр включает 5 гамма-подобных событий с энер-

гией выше 100 TeV. Две точки с энергиями ниже 10 TeV

получены в сезоне 2022−2023 гг., когда телескопы были

модернизированы и чувствительность установки TAIGA-

IACT возросла.

3. TAIGA-100 — гибридная установка
для мультиПэВной
гамма-астрономии

Проект будущего комплекса TAIGA-100 с гибридной

системой детекторов на площади порядка 100 km2 оп-

тимизирован для изучения потоков космических лучей

и гамма-квантов в диапазоне энергий от долей PeV до

Журнал технической физики, 2025, том 95, вып. 12
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десятков EeV. Базовыми элементами комплекса будут

широкоугольные черенковские станции с углом обзо-

ра ∼ 1 sr и водные черенковские детекторы мюонов

с площадью около 40m2 каждый. Энергетический по-

рог системы этих детекторов составит около 300 TeV.

Ожидаемая статистика гамма-квантов с энергией выше

0.5 PeV при наблюдении локальных источников такой

установкой будет в 1−5 раз выше, чем у LHAASO,

в частности, она позволит регистрировать больше 100

гамма-квантов с энергией выше 500 TeV за 100 h на-

блюдений. Для решения задач гамма-астрономии более

низких энергий и поиска гамма-квантов sub-TeV энергии

от гамма-всплесков в состав комплекса войдет порядка

10АЧТ с зеркалами диаметром 4 m как в установке

TAIGA-1 и 2 АЧТ с зеркалами диаметром около 10 m.

Для исследования космических лучей высоких энергий

в состав комплекса будут включены сцинтилляционные

детекторы, два телескопа флуоресцентного излучения и

радиоантенны.

Для отработки всех методических и технических

вопросов и демонстрации эффективности комплекса

TAIGA-100 для решения задач гамма-астрономии сверх-

высоких энергий и физики космических лучей планиру-

ется создать к 2029 действующий прототип площадью

0.5 km2 на площадке комплекса TAIGA-1 в Тункинской

долине. По результатам предварительных исследований

наиболее перспективной площадкой по совокупности

природных и инфраструктурных факторов для создания

полномасштабного комплекса TAIGA-100 является Бор-

гойская степь в республике Бурятия (около 200 km на

юг от г. Улан-Удэ).
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D. Chernov, D. Chernykh, A. Chiavassa, A. Dyachok,

O. Fedorov, A. Gafarov, A. Garmash, V. Grebenyuk,

O. Gress, T. Gress, A. Grinyuk, O. Grishin, D. Horns,

A. Ivanova, N. Kalmykov, Y. Kazarina, V. Kindin,

S. Kiryuhin, R. Kokoulin, K. Kompaniets, D. Kostunin,

E. Korosteleva, V. Kozhin, E. Kravchenko, A. Kryukov,

L. Kuzmichev, A. Lagutin, Yu. Lemeshev, B. Lubsandorzhiev,

N. Lubsandorzhiev, R. Mirgazov, R. Mirzoyan, R. Monkhoev,

E. Osipova, A. Pakhorukov, A. Pan, M. Panasyuk, L. Pankov,

D. Podgrudkov, V. Poleschuk, M. Popesku, E. Popova,

A. Porelli, E. Postnikov, V. Prosin, V. Ptuskin, A. Petrukhin,

A. Pushnin, R. Raikin, E. Rjabov, G. Rubtsov, Y. Sagan,

V. Samoliga, A. Sidorenkov, A. Silaev, A. Silaev (junior),
A. Skurikhin, M. Slunecka, A. Sokolov, L. Sveshnikova,

Y. Suvorkin, V. Tabolenko, A. Tanaev, B. Tarashansky,

L. M.Ternovoy, A. Tkachenko, L. Tkachev, M. Tluczykont,

N. Ushakov, A. Vaidyanathan, P. Volchugov, D. Voronin,

R. Wischnewski, I. Yashin, A. Zagorodnikov, D. Zhurov.

JINST, 15 (9), C09031 (2020). DOI: 10.1088/1748-

0221/15/09/C09031

Журнал технической физики, 2025, том 95, вып. 12



2358 Международная конференция ФизикА.СПб, 20–24 октября 2025 г.

[3] N.M. Budnev, A. Chiavassa, O.A. Gress, T.I. Gress,

A.N. Dyachok, N.I. Karpov, N.N. Kalmykov,

E.E. Korosteleva, V.A. Kozhin, L.A. Kuzmichev,

B.K. Lubsandorzhiev, N.B. Lubsandorzhiev, R.R. Mirgazov,

E.A. Osipova, M.I. Panasyuk, L.V. Pankov,

E.G. Popova, V.V. Prosin, V.S. Ptuskin, Yu.A. Semeney,

A.V. Zagorodnikov. Astroparticle Phys., 117 102406, (2020).
DOI: 10.1016/j.astropartphys.2019.102406

[4] W. Bian, A.V. Bukevich, Q. Cao, W.Y. Cao, Zhe Cao,

J. Chang, J.F. Chang, A.M. Chen, E.S. Chen, H.X. Chen,

Liang Chen, Lin Chen, Long Chen, M.J. Chen, M.L. Chen,

Q.H. Chen, S. Chen, S.H. Chen, S.Z. Chen, T.L. Chen, Y. Chen,

N. Cheng, Y.D. Cheng, M.Y. Cui, S.W. Cui, X.H. Cui, Y.D. Cui,

B.Z. Dai, H.L. Dai, Z.G. Dai, Danzengluobu, X.Q. Dong,

K.K. Duan, J.H. Fan, Y.Z. Fan, J. Fang, J.H. Fang, K. Fang,

C.F. Feng21, H. Feng, L. Feng, S.H. Feng, X.T. Feng, Y. Feng,

Y.L. Feng, S. Gabici, B. Gao, C.D. Gao, Q. Gao, W. Gao,

W.K. Gao, M.M. Ge, L.S. Geng, G. Giacinti, G.H. Gong,

Q.B. Gou, M.H. Gu, F.L. Guo, X.L. Guo, Y.Q. Guo, Y.Y. Guo,

Y.A. Han, M. Hasan, H.H. He, H.N. He, J.Y. He, Y. He,

Y.K. Hor, B.W. Hou, C. Hou, X. Hou, H.B. Hu, Q. Hu,

S.C. Hu, D.H. Huang, T.Q. Huang, W.J. Huang, X.T. Huang,

X.Y. Huang, Y. Huang, X.L. Ji, H.Y. Jia, K. Jia, K. Jiang,

X.W. Jiang, Z.J. Jiang, M. Jin, M.M. Kang, I. Karpikov,

D. Kuleshov, K. Kurinov, B.B. Li, C.M. Li, Cheng Li, Cong

Li, D. Li, F. Li, H.B. Li, H.C. Li, Jian Li, Jie Li, K. Li,

S.D. Li, W.L. Li, W.L. Li, X.R. Li, Xin Li, Y.Z. Li, Zhe Li,

Zhuo Li, E.W. Liang, Y.F. Liang, S.J. Lin, B. Liu, C. Liu,

D. Liu, D.B. Liu, H. Liu, H.D. Liu, J. Liu, J.L. Liu, M.Y. Liu,

R.Y. Liu, S.M. Liu, W. Liu, Y. Liu, Y.N. Liu, Q. Luo, Y. Luo,

H.K. Lv, B.Q. Ma, L.L. Ma, X.H. Ma, J.R. Mao, Z. Min,

W. Mitthumsiri, H.J. Mu, Y.C. Nan, A. Neronov, L.J. Ou,

P. Pattarakijwanich, Z.Y. Pei, J.C. Qi, M.Y. Qi, B.Q. Qiao,

J.J. Qin, A. Raza, D. Ruffolo, A. Sáiz, M. Saeed, D. Semikoz,
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L. Anchordoqui, B. Andrada, S. Andringa, C. Aramo,

H. Asorey, P. Assis, G. Avila, A.M. Badescu, A. Bakalova,

A. Balaceanu, F. Barbato, R.J. Barreira Luz, S. Baur,

K.H. Becker, J.A. Bellido, C. Berat, M.E. Bertaina, X. Bertou,

P.L. Biermann, T. Bister, J. Biteau, A. Blanco, J. Blazek,
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K.H. Kampert, B. Keilhauer, N. Kemmerich, J. Kemp,

H.O. Klages, M. Kleifges, J. Kleinfeller, G. Kukec Mezek,

A. Kuotb Awad, B.L. Lago, D. LaHurd, R.G. Lang,

R. Legumina, M.A. Leigui de Oliveira, V. Lenok,

A. Letessier-Selvon, I. Lhenry-Yvon, O.C. Lippmann,

D. Lo Presti, L. Lopes, R. Ló pez, A. Ló pez Casado,
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M. Pech, F. Pedreira, J. Pȩkala, R. Pelayo, J. Peña-Rodriguez,

L.A.S. Pereira, M. Perlin, L. Perrone, C. Peters, S. Petrera,

J. Phuntsok, T. Pierog, M. Pimenta, V. Pirronello, M. Platino,

J. Poh, B. Pont, M. Pothast, R.R. Prado, P. Privitera,

M. Prouza, A. Puyleart, S. Querchfeld, R. Ramos-Pollan,

J. Rautenberg, D. Ravignani, M. Reininghaus, J. Ridky,

F. Riehn, M. Risse, P. Ristori, V. Rizi, W. Rodrigues de

Carvalho, J. Rodriguez Rojo, M.J. Roncoroni, M. Roth,

E. Roulet, A.C. Rovero, P. Ruehl, S.J. Saffi, A. Saftoiu,

F. Salamida, H. Salazar, G. Salina, J.D. Sanabria Gomez,

F. Sánchez, E.M. Santos, E. Santos, F. Sarazin, R. Sarmento,

Журнал технической физики, 2025, том 95, вып. 12



Международная конференция ФизикА.СПб, 20–24 октября 2025 г. 2359

C. Sarmiento-Cano, R. Sato, P. Savina, M. Schauer,

V. Scherini, H. Schieler, M. Schimassek, M. Schimp,
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