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В статье представлен статус эксперимента TAIGA (Tunka Advanced Instrument for cosmic ray physics
and Gamma-ray Astronomy), расположенного в Тункинской долине. В статье в основном представ-
лены задачи и развитые подходы для их решения, а также первые результаты по гамма-астрономии
высоких энергий (10 и более тераэлектронвольт), полученные по двух-трех-летней экспозиции. Об-
суждаются актуальные задачи гамма-астрономии и планы развития установки.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Разработка методов регистрации широких ат-
мосферных ливней (ШАЛ) по черенковскому из-
лучению заряженных частиц ливня в атмосфере

дала начало бурному развитию гамма астрономии
тераэлектронвольтных энергий, начиная с перво-
го телескопа [1] и продолжая уже в 21 в. серией
выдающихся результатов, полученных с помо-
щью имиджевых атмосферных черенковских те-
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лескопов (IACT или в русскоязычной литературе
АЧТ) в экспериментах: H.E.S.S. [2], MAGIC [3] и
VERITAS [4]. Черенковские телескопы регистри-
руют угловое распределение черенковского изу-
чения ШАЛ на матрице фотоумножителей, рас-
положенных в фокусе зеркала. Эта методика (в
моно и стерео режимах) позволила значительно
увеличить количество обнаруженных источников
гамма-излучения в области 1–100 ТэВ: ~200 за
последние 30 лет, среди которых установлено не-
сколько категорий источников гамма-излучения
VHE: пульсары и туманности пульсарного ветра,
остатки сверхновых, двойные системы и т.д. Ожи-
даемых из теории (например, [5]) основных уско-
рителей космических лучей Сверхновых типа Ia
или IIbc c мощной ударной волной, на фронте ко-
торой происходит ускорение Ферми первого ро-
да, и частицы могут ускоряться до петаэлектрон-
вольтных энергий, гамма-источников высокой
энергии оказалось совсем мало.

В Тункинской долине (51.49 с.ш., 103.04 в.д.), в
50 км от Южной части озера Байкал с начала
90-х годов развивался метод регистрации ШАЛ
высоких энергий по черенковскому свету с помо-
щью сети широкоугольных черенковских стан-
ций. На установке Тунка-133, созданной в 2009 г.,
был измерен спектр космических лучей и состав в
области энергий 6 ⋅ 1015–1018 эВ, и обнаружена но-
вая особенность в спектре космических лучей
(КЛ) при энергии ~2 ⋅ 1016 эВ, которая была под-
тверждена в ряде экспериментов [6].

Успешность эксперимента Тунка-133 стиму-
лировала создание в Тункиской долине астрофи-
зического комплекса TAIGA (Tunka Advanced
Instrument for cosmic ray physics and Gamma-ray
Astronomy). В состав комплекса входят две че-
ренковских установки – TAIGA-HiSCORE и
TAIGA-IACT. Установка TAIGA-HiSCORE ана-
логична установке Тунка-133, но с более низким
энергетическим порогом [7, 8]. Установка на-
страивалась на регистрацию не только КЛ, но и
ливней от гамма-квантов высоких энергий по-
рядка десятков тераэлектронвольт, так как имен-
но в этой области статистика гамма-квантов, на-
копленная телескопами IACT, была недостаточной.
Метод регистрации был адаптирован для новых за-
дач: уменьшен порог каждой станции и расстояние
между ними. В результате порог по энергии уста-
новки оказался 100 ТэВ для адронов и около
50 ТэВ для гамма-индуцированных ливней.

В настоящее время площадь установки TAI-
GA-HiSCORE доведена до 1 км2: 120 станций с
более низким порогом регистрации черенковско-
го света ~2000 фотонов на станцию, в телесном
угле 0.6 ср, располагающихся на расстоянии око-
ло 100 м друг от друга. Наносекундная точность
регистрации импульса в каждой станции позво-
лила с достаточно хорошей точностью восстанав-

ливать угол прихода ливня: 0.1°–0.2° при более
десяти сработавших стаций, энергия гамма-кван-
та при этом выше 100 ТэВ.

Установка TAIGA-IACT включает три имид-
жевых телескопа АЧТ, расположенных на рассто-
янии около 300–500 м друг от друга. Третий теле-
скоп начал работать в 2022 г. Подробности уста-
новки можно найти в [9, 10]. АЧТ TAIGA-IACT
имеет составное зеркало системы Дэвиса–Котто-
на площадью ~10 м2 и фокусным расстоянием –
4.75 м. В фокусе зеркал установлена регистриру-
ющая камера, содержащая около 600 ФЭУ с диа-
метром фотокатода 19 мм. Диаметр угла обзора ка-
меры – 9.6°. Угол обзора каждого пикселя – 0.36°.
Описание системы сбора информации, триггер-
ной системы и калибровки можно найти в [10].
Общий план установки приведен на рис. 1.

2. ЗАДАЧИ ЭКСПЕРИМЕНТА TAIGA
Основные задачи эксперимента TAIGA связа-

ны с исследованием заряженных космических лу-
чей и гамма-квантов в области от десятков тера-
электронвольт до 1000 ПэВ. Первая задача – иссле-
дование КЛ – включает в себя как восстановление
энергетического спектра всех частиц и среднего
массового состава космических лучей, так и вос-
становление спектров групп ядер. Это исследова-
ние может нести информацию о смене основных
источников КЛ в различных областях энергии.
Вторая задача – исследование гамма-квантов вы-
соких энергий – дополняет первую. Поскольку
гамма-кванты позволяют определить направле-
ние на источник, в отличие от заряженной ком-
поненты, и понять в каких источниках ускоряют-
ся КЛ. Обе задачи впрямую связаны с проблемой
происхождения космических лучей в области
энергий выше 1 ПэВ, нерешенной до сих пор. Ис-
точники, ускоряющие частицы до петаэлектрон-
вольтных энергий – Пэватроны – должны наблю-
даться в гамма-лучах с энергией более 100 ТэВ
(UHE ультраэнергичные гамма-кванты). Еще три
года назад с помощью IACT регистрировались еди-
ничные гамма-кванты c энергией более 100 ТэВ, и
стоял вопрос, а должны ли они быть вообще. Си-
туация резко изменилась с публикацией новой
высокогорной установкой LHAASO, когда уже
после года наблюдения было объявлено о 12 Пэ-
Ватронах со статистической значимостью более 7σ
и максимальной энергией, доходящей до 1.4 ПэВ,
[11]. UHE гамма-кванты зарегистрированы и на
установках Tibet ASgamma [12] и HAWC [13].
Совсем недавно был опубликован новый ката-
лог 43 ПэВатронов, в которых наблюдались UHE
гамма-кванты [14]. Этот прорыв произошел при
переходе от узкоугольных телескопов (до 5°) и
ограниченным временем наблюдения черенков-
ского света в безлунные ночи с хорошей погодой
(15% общего времени) к широкоугольным уста-
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новкам, регистрирующим ШАЛ круглосуточно. В
них используется совершенно другая система по-
давления фона, основанная на малом числе мюо-
нов в гамма-ливнях (как в LHAASO) или на ши-
рине и неоднородности ШАЛ от адронов по срав-
нению с гораздо более узкими ШАЛ от гамма-
квантов. Поиск UHE гамма квантов по черенков-
скому свету продолжает оставаться актуальным
для согласования, проверки и уточнения резуль-
татов, полученных на высокогорных установках.

3. ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ ВЫДЕЛЕНИЯ 
ГАММА-КВАНТОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ 

В ЭКСПЕРИМЕНТЕ TAIGA

Для исследования всего доступного для на-
блюдения энергетического диапазона в экспери-
менте TAIGA используются три режима регистра-
ции ШАЛ. Моно-режим применяется для реги-
страции гамма-квантов с энергиями более 3–5 ТэВ
(в зависимости от склонения источника) только
одним АЧТ [15]. Для детектирования гамма-кван-
тов с энергиями выше 10 ТэВ возможно примене-
ние стерео-подхода – ШАЛ регистрируется двумя
и более АЧТ [16]. И гибридный подход заключа-
ется в использовании совместных данных, полу-
ченных с помощью АЧТ и широкоугольных стан-
ций HiSCORE [17]. Данный метод является уни-
кальным для современных гамма-экспериментов
и нацелен на регистрацию гамма-квантов с энер-
гиями более 40–60 ТэВ (в зависимости от склоне-
ния источника). В этом методе восстановление
энергии первичной частицы, направление и по-
ложение оси ШАЛ проводится посредством ана-
лиза данных установки TAIGA-HiSCORE. Для
определения типа первичной частицы, породив-

шей ШАЛ, используются данные установки АЧТ,
позволяющие выделять гамма- индуцированные
события по форме имиджа в телескопе [15].

4. ПЕРВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ, ПОЛУЧЕННЫЕ 
В МОНО-, СТЕРЕО- И ГИБРИДНОМ 

РЕЖИМАХ ПРИ НАБЛЮДЕНИИ 
КРАБОВИДНОЙ ТУМАННОСТИ

В течение двух десятков лет каждая новая гам-
ма-обсерватория начинала свою работу с реги-
страции гамма-излучения от Крабовидной ту-
манности, которая рассматривается как “стандарт-

Рис. 1. План комплекса TAIGA: 120 станций установки TAIGA-HiSCORE и 5 телескопов, один из которых приведен
на рисунке справа внизу, а справа вверху приведены станции TAIGA-HiSCORE.
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Рис. 2. Распределение NON(θ2) − NOFF(θ2) после по-
давления фона по критерию (1) в моно-режиме на-
блюдений. В области θ2 < 0.05 избыток составляет
563 гамма-подобных событий, полученных со значи-
мостью 12σ.
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ный источник” [1]. Исследования в эксперименте

TAIGA также начались с восстановления спек-

тров этого источника. Наблюдения источника в

эксперименте TAIGA проводятся в режиме wob-
ble, предложенном в [18] и реализованном в ряде

экспериментов, в том числе эксперименте TAIGA

[19]. Наблюдения проводятся с августа по май с

разделением времени между несколькими основ-

ными источниками. Первичная процедура рекон-

струкции параметров изображений ШАЛ в нашем

эксперименте подробно описана в [17], а Монте-

Карло расчеты, обосновывающие подход – в [20].

Все параметры Хилласа, включая dist (угол между

центром тяжести изображения и положением ис-

точника в камере) и alpha (угол между основной

осью эллипса Хилласа и вектором, направленным

из центра тяжести изображения на положение ис-

точника), восстанавливаются как для истинного

положения источника в камере (ON-события),

так и для нескольких точек в камере, смещенных

на определенный угол относительно положения

источника (OFF-события).

В эксперименте TAIGA в настоящее время ис-

пользуется метод выбора точек фона “reflected-re-
gion-background”, развитый специально для wob-
bling процедуры наблюдения источника [21]. Та-

ких точек фона для отбора OFF-событий Nbcg

выбиралось от 5 до 16, что приводит к увеличению

значимости полученного избытка событий, кото-

рый находится по формуле из работы [22]:

(1)

Помимо параметров Хилласа для каждого со-

бытия в моно-режиме определяются энергии с

точностью 25–30% и θ – угол между направлени-

ем на источник и направлением прихода ШАЛ. Это

угол восстанавливается с точностью ~0.2°, опреде-

ляется методом, предложенным в работе [23].

Первые результаты детектирования гамма-кван-

тов от Крабовидной туманности телескопом АЧТ01

в двух сезонах 2019–2020 (101 ч) и 2020–2021 (49 ч)

получены следующим образом. На первом этапе

подавление фона и выделение группы гамма-по-

добных ливней проводилось по критериям, опре-

деляющим размер и форму имиджа, настроенным

по Монте-Карло моделированию, а на финаль-

ном этапе для выделения гамма-подобных собы-

тий строилось распределение по параметру θ2 для

разности между NON − NOFF. На рис. 2 приведено

распределение NON(θ2) − NOFF(θ2).
Для перехода к потоку гамма-квантов рассчи-

тывалась эффективная площадь установки Seff,

которая отражает площадь, с которой детектиру-

ются гамма-подобные события, прошедшие кри-

терии отбора. Для моно-режима Seff ~ 0.08 км2 в

области более 10 ТэВ, в области 5 ТэВ она меньше

и составляет 0.03. На рис. 3 представлен энергетиче-

ский спектр гамма-квантов, полученный за 150 ч

наблюдений. В последнем бине (30–80 ТэВ) спек-

тра зафиксировано 16 событий. Наблюдается удо-

влетворительное согласие со спектрами, изме-

ренными в ряде других экспериментов.

Стерео-режим дает возможность значительно

улучшить точность восстанавливаемых характе-

ристик ШАЛ [16]. Для определения направления

прихода ШАЛ проводится расчет положений глав-

ных осей изображений в камере каждого телескопа.

Точка пересечения этих осей в общем поле зре-

ния телескопов соответствует положению источ-

ника гамма-квантов. Положение оси ШАЛ в плос-

кости перпендикулярной направлению прихода

ливня определяется как точка пересечения пря-

мых, проходящих через центр тяжести изображе-

ния и положения источника в камере [16]. Кроме

того, возможно восстановление глубины макси-

мума развития ливня и энергии частицы. Получе-

ны следующие точности этих параметров: θ опре-

деляется как разность между истинным положе-

нием источника и восстановленным положением

источника в камере – 0.15°; положение оси ШАЛ

восстанавливается с точностью 5 м, положение

максимума развития ливня с точностью 36 г/см2,

разрешение восстанавливаемого спектра гамма-

( )
=

= − +ON OFF ON OFF bcg

Excess

/ / .N N N N N

Рис. 3. Восстановленный спектр гамма-излучения от
Крабовидной туманности разными методами: в мо-
но-режиме работы одного телескопа, в стерео-режи-
ме двумя телескопами и в гибридном режиме HiS-
CORE + АЧТ. Данные других экспериментов: IACTs
[24–27], LHAASO, Tibet AsGamma, HAWC [11–13].
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квантов по энергии ∼10%, эффективная площадь

зависит от критериев отбора и составляет около

0.6 км2, подавление адронного фона составляет

∼10−5 при такой эффективной площади.

Наблюдения Крабовидной туманности в сте-

рео-режиме проводились первыми двумя теле-

скопами установки TAIGA-IACT с октября по

февраль сезона 2020–2021 гг. только 36 ч наблю-

дения. По расчетным критериям было отобрано

NON − αNOFF = 37 гамма-подобных событий при се-

ми точках фона, поэтому значимость избытка со-

ставила 5.3σ. Для отобранных гамма-подобных

событий было проведено восстановление энер-

гии с использованием значений трех параметров

событий: size, R0, и глубина максимума развития

ШАЛ (Xmax). На рис. 3 приведены четыре точки

интенсивности излучения от Крабовидной ту-

манности в интервале энергий 5–100 ТэВ.

Разработка и проверка гибридного метода ре-

гистрации гамма-квантов была сделана по дан-

ным первых двух кластеров установки HiSCORE

(58 станций) и первого АЧТ эксперимента TAIGA

по наблюдению за Крабовидной туманностью за

три сезона с 2019 по 2022 гг. Общая экспозиция

составила 250 ч, в течение которых отбирались

совместные события АЧЕ1 + HiSCORE, совпада-

ющие по времени в окне 3000 нс. Для выделения

гамма-подобных событий по АЧT используются

те же параметры, что и в моно-событиях, полу-

ченных одним телескопом (size, dist, width, length …),

но добавляются существенные параметры ливня,

получаемые по данным установки HiSCORE:

восстановленное положение оси ШАЛ на земле,

Rtel – расстояние от оси ШАЛ до телескопа, Energy –

восстановленная энергия ШАЛ, dgam – угол между

направлением на источник (фон) и восстанов-

ленным направлением прихода ШАЛ. Этот пара-

метр является финальным при выявлении гамма-

подобных событий [17], поэтому точность его

определения важна. Она сильно зависит от числа

сработавших станций и составляет около 0.12°
при десяти станциях и ухудшается до 0.4° при

четырех сработавших станциях. В области более

100 ТэВ – обычно 5–10 станций, по которым на-

ходят параметры ШАЛ [28]. Для увеличения ста-

тистической значимости наблюдаемого сигнала

при выборе фона также использовался “reflected-
region-background” [21] по девяти точкам, как и в

предыдущих точках. При этом каждая фоновая

точка в камере телескопа была пересчитана в не-

бесные координаты, что позволило использовать

одно и тоже положение фона для двух установок,

от которых и отсчитывается параметр dgam.

Для отбора гамма-подобных событий с помо-
щью моделирования Монте-Карло [17] были по-
лучены оптимальные критерии отбора на пара-
метры, при которых происходит максимальное
подавление адронного фона, но сохраняется зна-
чительная доля гамма-квантов. Наиболее эффек-
тивным для подавления адронного фона оказы-
вается комбинированный параметр dist (Rtel) и

width (size). Первый определяется по АЧТ, а вто-
рой – по данным HiSCORE:

Используя полученные ограничения, было по-
строено распределение по параметру dgam (рис. 4).
Максимум событий находится в области до 0.25°,
где усредненное число фоновых событий состав-
ляет 199 событий, число событий от источника:
224 событие.

Для перехода к спектру частиц из Монте-Карло
расчетов была оценена эффективная площадь –

0.3 км2, необходимая для перехода к абсолютным
интенсивностям частиц. На рис. 3 нанесены три
точки, полученные гибридным методом. После
100 ТэВ оказалось десять событий. Большие ошиб-
ки в двух последних точках связаны с достаточно
большим фоном, оставшимся после подавления.

5. ПЕРВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
ПО ИССЛЕДОВАНИЮ 

ПРОТЯЖЕННЫХ ИСТОЧНИКОВ

5.1. Boomerang

Среди 12 источников, которые были зареги-

стрированы в эксперименте LHAASO, как потен-

циальные ПэВатроны [11], 11 источников оказа-

< < +
+ < < +tel tel

0.2 1.15 0.1·lg( );

2.3 0.055 1 0.04 .

widht size
R dist R

Рис. 4. Распределение по параметру dgam2 после при-
менения оптимальных ограничений на параметры
совместных событий.
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лись протяженными (около 1°), и не всегда ясно,

с чем связана эта протяженность. В эксперименте

TAIGA уже три сезона ведется наблюдение источ-

ника Boomerang. С астрофизической точки зре-

ния это очень интересный источник со сложной

структурой [29] Предполагается, что пульсарная

туманность, связанная с пульсаром J2229 + 6114, и

остаток сверхновой (SNR) G106.3 + 2.7 являются

результатом одного и того же взрыва сверхновой с

пульсаром, поскольку вся структура расположена

на краю пузыря I с расширенными областями мо-

лекулярного газа внутри и размером около 800 пс,

а взрыв сверхновой произошел в области активного

звездообразования. В экспериментальном плане

интересен ее спектр, измеренный в экспериментах

Милагро [30] и HAWC, измеренная интенсив-

ность в области 100 ТэВ сопоставима с интенсив-

ностью от Крабовидной туманности. Однако в

области около 5–10 ТэВ она на порядок ниже. По

сделанным оценкам должно было наблюдаться

порядка десятка частиц в высокоэнергичной об-

ласти и около 50 частиц с энергией более 20 ТэВ.

Описанная в предыдущем пункте методика

была применена к поиску гамма-квантов от этого

источника. В моно-режиме по данным АЧT1 и

АЧТ2 были получены распределения по α и θ,

аналогичные рис. 3. Но к настоящему моменту не

удалось зарегистрировать избыток излучения со

значимостью лучше 2.5σ. В стерео-режиме также

не удалось зарегистрировать избыток. В качестве

основной причины рассматривается эффект про-

тяженности этого источника на 1°. На примере

источника Бумеранг приступили к развитию ме-

тодов регистрации протяженных источников.

5.2. Dragon Fly

Это пульсарная туманность в созвездии Лебедя,

в котором идет процесс звездообразования. Туман-

ность создалась и подпитывается энергией враще-

ния пульсара PSR J2021 + 3651. Она характеризуется

высокоэнергетическим тераэлектронвольтным

излучением, обнаруженным ранее VERITAS и

HAWC: в области 10 ТэВ интенсивность излуче-

ния сравнима с излучением Краба, но экспонен-

циально убывает при энергии более 37 ТэВ, хотя

наблюдаются и события в области 100 ТэВ. Обра-

ботка данных этого источника проводилась в мо-

но- (80 ч) и в стерео- (40 ч) режимах в течение осе-

ни 2020 и 2021 гг. Пороговые значения для отбора

гамма-подобных ливней по величине нормализо-

ванной ширины и угла прихода подбирались для

двух различных групп зенитных углов. Суммарно

по двум выборкам с разными углами зарегистри-

ровано 144 ON-события и 100 OFF-событий, избы-

ток составил 44 события, а с учетом выбора 5 фоно-

вых точек, это соответствует значимости 3.37σ.

5.3. Туманность Кокон
Не подтвержден избыток высокоэнергетиче-

ских гамма-квантов из туманности Кокон в со-
звездии Лебедя во время гипотетической вспыш-
ки в октябре–ноябре 2020 г., которую зарегистри-
ровали в эксперименте Ковер 2 на БНО [31], где
был обнаружен избыток событий с интенсивно-
стью, сравнимой с фоновым потоком адронов при
очень высокой пороговой энергии ~300 ТэВ. По
данным HiSCORE станций была сделана оценка
избытка частиц в направлении на этот источник.
Для этого были проанализированы данные за ок-
тябрь–начало декабря 2020 г. за время около 20 ч
в максимуме вспышки. На рис. 5 приводится ин-
тенсивность частиц с энергией более 200 ТэВ в
конусе с углом ψ < 0.5° в направлении на источ-
ник Кокон и в направлении на близлежащий фон
в диапазоне 1–2°. Мы также проверили этот эффект
с увеличенным углом конуса наблюдения и с раз-
ными пороговыми энергиями. Верхний предел на

поток оценен как F(E)E2 < 4 ⋅ 10−11 cм−2 с−1 ТэВ.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В 2022 г. завершено развертывание первой оче-
реди комплекса TAIGA – 120 станций HiSCORE и
3 АЧТ. На базе обширного Монте-Карло модели-

Рис. 5. Поиск избытка частиц с энергией более
200 ТэВ в направлении на Кокон созвездия Лебедя во
время гипотетической вспышки [31]. По оси ординат
обозначено кумулятивное число частиц с начала на-
блюдения до фиксированной по оси абсцисс дате
(дни отсчитываются от 1 октября 2020 г.). Кружки –
экспериментальные данные в направлении на Ко-
кон, линии – в направлении на фон.

0
10

10

20 30

Время, дни

20

30

40

40 50

N/Thour

Nsource/dt
Nbackground/dt



ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 15  № 1  2024

СТАТУС ЭКСПЕРИМЕНТА TAIGA: ГАММА АСТРОНОМИЯ 63

рования развиты и протестированы методы реги-
страции гамма-квантов, методы выделения гам-
ма-квантов над адронным фоном, методы расчета
эффективных площадей и чувствительности, а
также методы восстановления спектров гамма-
квантов в трех режимах: (а) одиночными телеско-
пами; (б) АЧТ 01 + АЧТ02 в стерео режиме; (c) ги-
бридным методом АЧТ01+HiSCORE. По резуль-
татам трех тестовых сезонов 2019–2022 гг. получены
первые результаты по наблюдению за Крабовид-
ной туманностью (Краб) тремя разными метода-
ми в разных диапазонах энергии и получены со-
гласованные спектры, согласующиеся с другими
экспериментами. Зарегистрирован сигнал от бла-
зара Мрк-421 на уроне 4σ. Значимость сигнала от
Мрк-501, Boomerang, Dragofly на уровне 2–3σ.
Анализ данных продолжается.

Начаты работы по созданию широкоугольных
камер для на базе SiPM для совместной работы с
HiSCORE для расширения угла обзора при поис-
ке гамма-квантов.

Обсерватория TAIGA будет самой Северной
гамма-обсерваторией, и это расположение обес-
печивает определенные преимущества для наблю-
дения источников с большими склонениями – ис-
точник гамма-излучения в остатках сверхновой
Тихо Браге, CTA-1, будет в поле зрения детекто-
ров обсерватории TAIGA в течение 500 ч в год.

В ближайшие годы планируется продолжение
наблюдения и исследование энергетического спек-
тра гамма-квантов от галактических источников
PWN: Крабовидная туманность, Dragonfly Nebu-
la, SNR: J2227 + 610 (G106.3 + 2.7), J2031 + 415
(Cygnus Cocoon), сверхновая Тихо-Браге, CTA-1,
и выбор и наблюдение северных источников из
нового каталога установки LHAASO.

Предполагается проведение длительного мо-
ниторинга и исследования края энергетического
спектра ярких блазаров (Мрк-421, Мрк-501 и др)
как метод поиска аномалий в распространении гам-
ма-квантов во Вселенной и поиска аксионо-по-
добных частиц. Начата разработка и будет прово-
диться поиск гамма-квантов, ассоциированных с
нейтрино высоких энергий и гамма-всплесков.
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Abstract—The paper presents the status of the TAIGA experiment (Tunka Advanced Instrument for cosmic
ray physics and Gamma-ray Astronomy), located in the Tunka Valley. The article mainly presents the tasks,
developed approaches and first results on high-energy gamma-ray astronomy (10 TeV and more) obtained
from a two- to three-year exposure. The current tasks of gamma-ray astronomy and plans for the develop-
ment of the installation are discussed.
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