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1. ВВЕДЕНИЕ
Исследования в области гамма-астрономии 

являются одним из основных каналов получе-
ния информации о высокоэнергетичных про-
цессах, протекающих как в объектах нашей 
Галактики, так и расположенных за ее преде-
лами. В частности, гамма-астрономические на-
блюдения в области энергий выше 10 ТэВ, мо-
гут ответить на вопрос природы космических 
лучей области колена (3×1015 эВ). В течение по-
следних трех лет от источника Крабовидная ту-
манность и других галактических источников 
были впервые зарегистрированы гамма-кванты 
с энергией выше 100 ТэВ [1, 2]. Это добавляет 
интереса к адронным механизмам генерации 
гамма-излучения высоких энергий [3]. До сих 
пор подобные гамма-кванты высоких энергий 
регистрируются только высокогорными обсер-
ваториями, детектирующими заряженные ча-
стицы широких атмосферных ливней (ШАЛ) 
[1, 2, 4], создаваемые первичными частицами 
в атмосфере Земли. В связи с чем представ-
ляется важным восстановить энергетический 
спектр гамма-квантов от этих источников по-
средством другой методики регистрации ШАЛ, 
например, основанной на регистрации черен-
ковского излучения ливней.

Тункинский астрофизический комплекс, 
расположенный в Тункинской долине (Респу-
блика Бурятия), создавался для исследования 
космических лучей методом регистрации че-
ренковского излучения ШАЛ. Исследования 
были начаты в 1993 году. Первая установка 
включала в свой состав всего 4 оптических де-
тектора, однако, несмотря на это, с ее помощью 

удалось получить спектр космических лучей 
в области колена (3×1015 эВ). Дальнейшее раз-
витие комплекс получил благодаря разверты-
ванию ряда установок-прототипов, на которых 
была отработана методика восстановления па-
раметров ШАЛ [5], что в итоге привело к созда-
нию установки Тунка-133 [6].

Тунка-133 начала набор данных в 2009 году. 
В настоящее время установка включает в свой 
состав 175 оптических модулей, разнесенных на 
площади 3 км2. На основе наблюдений в тече-
ние 2 сезонов (2009–2011) был получен спектр 
в области от 1015 до 1018 эВ со сложной струк-
турой, которая прежде не наблюдалась и впо-
следствии была подтверждена наблюдениями 
других обсерваторий [7].

Успехи Тунка-133 привели к созданию на тер-
ритории полигона установок Tunka-Grande [8] 
и Tunka-REX [9], нацеленных на регистрацию 
космических лучей с энергиями выше 10 ПэВ, и 
в конечном счете созданию на базе Тункинско-
го астрофизического комплекса гамма-обсер-
ватории TAIGA (Tunka Advanced Instrument for 
cosmic ray physics and Gamma-ray Astronomy) [10].

Гамма-обсерватория TAIGA является самой 
северной обсерваторией (51.810°, 103.067°) для 
детектирования гамма-квантов в области очень 
высоких энергий (> 1 ТэВ) и позволяет прово-
дить длительные наблюдения за источниками 
с большими склонениями.

Уникальность обсерватории состоит в со-
вместном использовании черенковских детек-
торов разных типов. Для детектирования широ-
ких атмосферных ливней (ШАЛ) от первичных 

Статья посвящена моделированию и анализу данных, регистрируемых установкой TAIGA-
IACT в стереорежиме. Установка будет включать 5 атмосферных черенковских телескопов 
с углом обзора 9.6°. В настоящее время в составе установки имеются 3 телескопа, разнесенных 
на сравнительно большие расстояния друг от друга (от 320 до 500 м). Эффективная площадь 
установки при этом достигает 0.6 км2, что позволяет за разумное время наблюдения (300–
400 ч) проводить статистически значимые наблюдения слабых источников гамма-излучения 
в энергетической области выше 10 ТэВ. Описана процедура моделирования Монте-Карло 
регистрируемых телескопами адронов и гамма-квантов, а также методика восстановления 
параметров широких атмосферных ливней, таких как направление прихода события, поло-
жение оси, глубина максимума развития ливня и энергия первичной частицы. Для решения 
задачи гамма-адронного разделения получены оптимальные критерии отбора гамма-квантов, 
регистрируемых в стереорежиме, и рассчитана эффективная площадь установки.

DOI: 10.31857/S0032816224010227, EDN: DXVNUQ
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высокоэнергичных частиц, кроме перечислен-
ных выше установок, используются атмосфер-
ные черенковские телескопы (АЧТ) установки 
TAIGA-IACT(Imaging Atmospheric Cherenkov 
Telescope), а также сеть широкоугольных детек-
торов TAIGA-HiSCORE (High Sensitivity Cosmic 
ORigin Explorer) [11] (рис. 1). Благодаря высокой 
плотности установки TAIGA-HiSCORE, в со-
став которой входит 120 оптических модулей 
на расстоянии 106 м друг от друга, энергия и 
направление прихода регистрируемых ШАЛ 
могут быть определены с высокой точностью: 
0.4° – 0.5° для событий с 4–5 сработавшими 
станциями и около 0.1° для событий с более 
чем 10 сработавшими станциями [12, 13]. АЧТ 
в комплексе TAIGA используются для выде-
ления событий от гамма-квантов. Телескопы 
формируют изображение углового распределе-
ния света ШАЛ, на основе которого тип части-
цы (адрон/гамма) может быть определен. АЧТ 
способны регистрировать ШАЛ с расстояния 
до 600 м, что позволяет размещать их на доста-
точно большом расстоянии друг от друга.

Таким образом, совместное использова-
ние сетки из 120 детекторов TAIGA-HiSCORE 
и 5 атмосферных черенковских телескопов 
TAIGA-IACT позволяют определять тип реги-
стрируемых частиц, их энергию и направление 

прихода. Энергетический порог для совмест-
ной работы установок составляет 40 ТэВ. При 
этом покрываемая установкой площадь ока-
зывается существенно выше по сравнению 
с классическими стереосистемами АЧТ, та-
кими как HESS [14], MAGIC [15], VERITAS 
[16]. В настоящее время проводятся работы по 
созданию гамма-обсерватории CTA [17], наце-
ленной на исследования в области очень высо-
ких энергий (от 20 ГэВ до 300 ТэВ). Для набора 
существенной статистики в данной энергети-
ческой области в CTA планируется использо-
вать массив из более чем 100 АЧТ разных типов 
в обсерваториях, расположенных в южном и се-
верном полушариях. Это является достаточно 
сложной задачей как с точки зрения создания 
обсерватории, так с точки зрения ее обслужи-
вания. Предполагается, что в окончательной 
конфигурации покрываемая площадь южной 
обсерватории CTA составит порядка 4 км2, а 
северной – порядка 1 км2 [18].

Несмотря на то, что совместное использова-
ние детекторов TAIGA-IACT и TAIGA-HiSCORE 
возможно в области энергий выше 40 ТэВ, ис-
следования в области более низких энергий 
с помощью инструментов TAIGA также возмож-
ны и представляют большой интерес для совре-
менной астрофизики. В частности, существует 

Рис. 1. Взаимное расположение детекторов астрофизического комплекса TAIGA.



	 ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА            № 1            2024

164	 ВОЛЧУГОВ и др.	

ряд источников гамма-квантов, спектр которых 
измерен примерно до 10 ТэВ и требует уточне-
ния [19, 20]. Изучение области более низких 
энергий (>1 ТэВ) возможно с помощью отдель-
ных телескопов установки TAIGA-IACT (моно-
режим наблюдений). Однако точность восста-
новления параметров ШАЛ при таком подходе 
оказывается не слишком высокой. В частности, 
энергетическое разрешение регистрируемых 
в монорежиме событий составляет 30–40% [21]. 
В области энергий выше 8 ТэВ ШАЛы от пер-
вичных гамма-квантов могут быть зарегистри-
рованы несколькими телескопами установки 
одновременно (стереорежим), что приводит 
к существенному улучшению точности вос-
становления параметров первичной частицы. 
Так, энергетическое разрешение событий, ре-
гистрируемых в стереорежиме работы уста-
новки TAIGA-IACT, составляет порядка 10%. 
В связи с этим основной целью данной работы 
является исследование возможности детекти-
рования гамма-квантов атмосферными черен-
ковскими телескопами установки TAIGA-IACT 
в стереорежиме.

В следующих разделах приводится описание 
конфигурации установки TAIGA-IACT из 5 те-
лескопов, описание процедуры моделирования 
событий от адронов и гамма-квантов, детек-
тируемых установкой TAIGA-IACT, а также 

процедура анализа событий, зарегистрирован-
ных установкой в стереорежиме.

2. УСТАНОВКА TAIGA-IACT
Атмосферный черенковский телескоп осна-

щен альт-азимутальной монтировкой, позво-
ляющей проводить слежение за источниками 
гамма-квантов. Телескоп включает в свой со-
став отражатель диаметром 4.3 м, состоящий 
из 34 сферических зеркал диаметром 60 см, 
в фокусе которого расположена регистрирую-
щая камера. Угол обзора телескопа составляет 
9.6° (0.36° на пиксель) с функцией рассеяния 
точки 0.07° [22]. Фокусное расстояние телеско-
пов составляет 4.75 м. Камеры содержат око-
ло 600 фотоэлектронных умножителей (ФЭУ) 
XP1911 с диаметром фотокатода 15 мм. Все 
пиксели сгруппированы в кластеры, каждый 
из которых находится под управлением платы 
на основе специализированной интегральной 
микросхемы MAROC3 [23]. Каждый из 64 ка-
налов MAROC3 включает предусилитель с на-
страиваемым коэффициентом усиления, за-
рядочувствительный усилитель с изменяемым 
временем интегрирования и компаратор с на-
страиваемым порогом. Микросхема имеет ана-
логовый мультиплексированный выход, кото-
рый подключается к 12-битному АЦП [24].

Каждый ФЭУ подключается к двум каналам 
MAROC3. Разница в коэффициентах усиления 

Рис. 2. Пример события, зарегистрированного первыми двумя телескопами установки TAIGA-IACT. Белая точка – 
положение источника гамма-квантов в поле зрения телескопа. Эллипс − аппроксимация изображения ШАЛ, пред-

ложенная Хилласом [31].
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предусилителей этих каналов составляет 30, 
что обеспечивает линейность преобразования 
заряд-код до 3000 фотоэлектрон при усилении 
ФЭУ 105. Локальный триггер кластера генери-
руется в том случае, если в течение 15 с в кла-
стере происходит превышение пороговой ам-
плитуды двумя соседними ФЭУ (пикселями).

В регистрирующей камере телескопа фор-
мируется угловое изображение ШАЛ, по фор-
ме которого можно восстановить параметры 
первичной частицы, такие как тип частицы 
(адрон/гамма), энергия, направление прихода 
и положение оси ШАЛ.

По данным наблюдений первого АЧТ, было 
проведено детектирование гамма-квантов от 
блазара Маркарян 421 в монорежиме наблю-
дений. Значимость избытка гамма-квантов 
составила 5σ [25]. Гамма-кванты от Крабовид-
ной туманности были зарегистрированы как 
в моно- [21], так и в стереорежимах первыми 
двумя телескопами на уровне статистической 
значимости 12σ и 5σ соответственно.

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ МОНТЕ-КАРЛО
Моделирование широких атмосферных 

ливней проводилось с помощью программы 
CORSIKA [26] версии 7.35 с использованием 
модели QGSJET-II-04 [27] для взаимодействий 
при высоких энергиях и GHEISHA-2002d [28] 
для взаимодействий при низких энергиях. 
Во входных файлах использовались позиции 
пяти TAIGA-IACT. Были смоделированы лив-
ни от первичных протонов и гамма-квантов. 
Диапазон энергий 40–400 ТэВ для протонов и 
20–200 ТэВ для гамма-квантов с показателем 
наклона спектра –1. Зенитные углы 30°–40° 
соответствуют наблюдению Крабовидной ту-
манности в Тункинской долине. Фотоны из 
выходных данных CORSIKA отслеживались 
в специальной программе оптического моде-
лирования TAIGA-optics [29]. Эта программа 
моделирует оптический отклик атмосферных 
черенковских телескопов TAIGA вплоть до фо-
токатодов ФЭУ.

Данные о числе фотоэлектронов в пиксе-
лях камеры, полученные на основе програм-
мы оптического моделирования, используются 
для моделирования отклика камеры, которое 
включает процедуру формирования триггера 

телескопа, описанную в разд. 2. При этом ам-
плитуды фотоэлектронов выбираются слу-
чайно в соответствии с экспериментально из-
меренным амплитудным распределением для 
ФЭУ XP1911 в работе [30], где также учтено вли-
яние послеимпульсов.

В результате описанной процедуры для каж-
дого моделируемого ШАЛ был получен набор 
изображений, генерируемых в камере каждого 
из сработавших телескопов. На рис. 2 представ-
лен пример события, зарегистрированного пер-
вым и вторым телескопами установки.

Поскольку каждый пиксель телескопа обо-
зревает отдельную область неба, расстояния в 
получаемых изображениях с камер телескопов 
измеряются в градусах. Стандартный анализ 
регистрируемых ШАЛ предполагает параме-
тризацию изображений, предложенную Хил-
ласом [31]. В результате параметризации ка-
ждое изображение может быть представлено 
эллипсом, центром которого являются момен-
ты первого порядка (Xc, Yc), а осями – моменты 
второго порядка (width, length) исходного изо-
бражения в регистрирующей камере телескопа. 
Для последующего анализа рассчитываются 
также следующие параметры:

•	 size – полное число фотоэлектронов 
в событии;

•	 alpha – угол между главной осью эллип-
са и линией, соединяющей центр тяже-
сти изображения и положение источника 
в поле зрения телескопа.

Данная параметризация позволяет проводить 
эффективный анализ регистрируемых событий, 
в результате которого могут быть восстанов-
лены основные параметры ШАЛ и проведено 
гамма-адронное разделение.

Поскольку при регистрации ШАЛ зачастую 
срабатывает только часть установки (в зави-
симости от энергии первичной частицы и по-
ложения оси ШАЛ), все события могут быть 
проанализированы в разных стереорежимах, 
таких как 2, 3, 4 и 5. Другими словами, анализ 
может быть проведен отдельно для событий, 
зарегистрированных только двумя телескопа-
ми, тремя и т.д. В данной работе все расчеты 
проведены для событий, зарегистрированных 
в режиме 2+, что означает, что анализ включает 
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события, вызвавшие срабатывание двух или бо-
лее телескопов.

Помимо отбора по числу сработавших те-
лескопов, на регистрируемые в стереорежиме 

события накладывались ограничения на полное 
число фотоэлектронов (более 120) и положение 
центра тяжести эллипса в камере (менее 3.5°) 
от центра камеры. Данные ограничения связа-
ны с тем, что более тусклые обрезанные краем 
камеры изображения, как правило, ухудшают 
точность восстановления геометрии ШАЛ.

Для проверки эквивалентности моделирова-
ния и экспериментальных данных на их основе 
были построены распределения полного числа 
фотоэлектронов для событий, зарегистриро-
ванных двумя телескопами (рис. 3a). Темп сче-
та таких событий примерно в 10 раз ниже, чем 
у монособытий, как в моделируемых выборках, 
так и в эксперименте.

3.1. Восстановление направления прихода ШАЛ
При наблюдении точечных источников гам-

ма-излучения известно направление прихода 
ШАЛ от гамма-квантов в поле зрения телеско-
па. Следовательно, восстановление положения 
источника может быть полезно для гамма-
адронного разделения. Для решения этой зада-
чи направление прихода частиц определялось 
как средневзвешенное положение точек пересе-
чения главных осей всех эллипсов (рис. 4). Оси 
изображений в двух сработавших телескопах 
пересекутся в точке

	
 2 1

1 2

b b
x

a a
−=
−

 и  1 1,y a x b= + 	 (1)

где ai и bi – коэффициенты уравнений главных 
осей эллипсов вида y = ax + b. Каждая пара те-
лескопов дает точку, которая попадает в дву-
мерную гистограмму с весом

	

1 2 sin ,
trigN

ii

size size

size

+ × ∆
∑

 	 (2)

где ∆ – угол между пересекающимися линиями 
[10], Ntrig – количество сработавших телескопов. 
Результирующее направление прихода события 
определяется как среднее значение гистограм-
мы, заполненной точками пересечения

  1 1
и ,bin binN N

mean i mean ji j
bin bin

x x y y
N N

= =∑ ∑ 	 (3)

Рис. 3. Сравнение экспериментального и Монте-Кар-
ло распределения по параметру size  для событий, за-
регистрированных телескопом TAIGA-IACT01 (а), и 
экспериментального и Монте-Карло распределения по 
параметру  width  для событий, зарегистрированных те-

лескопом TAIGA-IACT01 (б).
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где Nbin – количество бинов гистограммы вдоль оси 
(одинаково для x и y). На рис. 5a представлено рас-
пределение ошибки восстановления положения 
источника в поле зрения телескопа (θ). Среднее зна-
чение ошибки составило 0.14°. Под средней ошиб-
кой здесь и далее понимается радиус круга, содер-
жащего 68% от числа событий, вошедших в анализ.

3.2. Восстановление положения оси ШАЛ

Для восстановления оси ШАЛ используется 
аналогичная методика, что и для восстановле-
ния положения источника. При этом в расчет 
принимаются положения сработавших телеско-
пов друг относительно друга, а также зенитный 
угол наблюдения. На рис. 5б представлено рас-
пределение ошибки восстановления положения 
оси ШАЛ. Средняя ошибка составляет 24 метра.

3.3. Эффективная площадь

Для оценки эффективной площади установки 
и выбора оптимальных критериев отбора гам-
ма-квантов был смоделирован набор событий от 
первичных протонов космических лучей в энер-
гетическом диапазоне от 40 до 400 ТэВ. Для всех 
моделируемых событий было выполнено восста-
новление параметров ШАЛ, на основе которого 
проводилось выделение гамма-квантов. Отбор 
гамма-квантов проводился путем наложения 

критериев отбора на следующие параметры 
событий:

•	 квадрат угла между направлением прихо-
да ШАЛ и направлением на исследуемый 
источник (θ2);

•	 параметр – нормализованная ширина (w).

Рис. 4. Определение положения источника в поле зре-
ния телескопов. Эллипсы − аппроксимация изобра-
жения ШАЛ в каждом телескопе, пересечения глав-
ных осей которых дают восстановленное положение 

источника.

Рис. 5. Ошибка восстановления положения оси ШАЛ 
(а) и ошибка восстановления направления прихода 

ШАЛ (б).
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В стереоскопическом подходе нормализован-
ная ширина аналогична параметру width, опи-
санному в разд. 3. Он определяется следующим 
образом [32]:

	

( )
( )  

,1
,

,
trigN i m i i

i
tel MAD i i

width w r size
w

N w r size

 −
=  

 
∑

	
(4)

где Ntel – количество сработавших телескопов, 
widthi – параметр width в данном сработавшем 
телескопе, wm(ri, sizei) – медианное значение ши-
рины, характерное для событий с заданным sizei 
и расстоянием до оси ливня (ri), wMAD(ri, sizei) – 
медианное абсолютное отклонение распреде-
ления параметра width для событий в том же 
диапазоне значений ri и sizei. wMAD и wm являют-
ся табличными значениями и определяются из 
моделирования.

На основе полученных зависимостей для wMAD 
и wm от полного числа фотоэлектронов в соот-
ветствии с выражением (4) было получено рас-
пределение нормализованных ширин для моде-
лируемых гамма-квантов и адронов (рис. 6).

Оптимальные критерии отбора гамма-кван-
тов были найдены посредством оптимиза-
ции, в которой на каждый из трех описанных 
выше параметров накладывалось ограничение, 

величина которого изменялась в пределах от 
минимально возможного значения данного 
параметра до максимального. В ходе оптими-
зации были протестированы все возможные 
комбинации критериев отбора. Была найдена 
такая комбинация, при которой доля сохра-
няемых гамма-квантов остается на уровне 50% 
от числа событий, зарегистрированных в сте-
реорежиме, а подавление адронов оказывается 

Рис. 6. Распределения параметров θ2 и нормализованная ширина моделируемых событий от первичных гамма-кван-
тов и адронов, регистрируемых телескопами TAIGA-IACT.

Рис. 7. Эффективная площадь установки TAIGA-IACT 
после моделирования аппаратного триггера телеско-
пов и применения оптимальных критериев отбора 

гамма-подобных событий.
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максимальным. Полученное при этом подавле-
ние адронов составило порядка 4.2 × 10–5.

На основе полученных критериев отбора со-
бытий была построена эффективная площадь 
установки TAIGA-IACT (рис. 7). В энергетиче-
ской области выше 30 ТэВ эффективная пло-
щадь превышает 0.6 км2. В результате за 200 ч 
наблюдения от Крабовидной туманности мо-
жет быть зарегистрировано 1225 гамма-квантов, 
от туманности пульсарного ветра CTA1 – 132 и 
от остатка сверхновой Тихо – 48.

3.4. Восстановление энергии
Восстановление энергии детектируемых 

ША Л, инициированных гамма-квантами, 
в настоящее время проводится на основе трех 
параметров:

•	 size;
•	 расстояние до оси ШАЛ;
•	 Xmax – глубина максимума развития ливня.

3.4.1. Восстановление глубины максимума 
развития ШАЛ. Xmax может быть восстановлен, 
если известна высота максимума развития лив-
ня. Для стереосистем черенковских телескопов 
существует методика, позволяющая определять 
этот параметр.

Данная методика заключается в том, что 
в изображении ливня в камере телескопа со-
держится информация об угле между направле-
нием его прихода и направлением на максимум 
развития ШАЛ. Максимум развития ливня 
соответствует центру тяжести изображения и, 
зная расстояние до оси, можно посчитать вы-
соту максимума развития ливня из геометри-
ческих соображений [33]:

		
 ,impact

height
dist

=
	

(5)

где impact – расстояние между телескопом и 
осью ливня, dist – угол между направлением на 
источник и положением центра тяжести изобра-
жения. Высота может быть пересчитана в г/см2  
с помощью стандартной модели атмосферы для 
высоты 450 м над уровнем моря и средней тем-
пературы –17.5 °C [34].

Среднее значение ошибки восстановле-
ния Xmax, рассчитываемого по формуле (5), 

меняется с ростом расстояния до оси ливня от 
90 г/см2 до –120 г/см2. Это связано с тем, что по-
ложение центра тяжести изображения не точно 
соответствует максимуму развития ливня. При 
небольших расстояниях до оси (до 400 м) значе-
ние dist для определения высоты развития мак-
симума развития ливня оказывается занижено. 
Свыше 400 м значение dist завышает оценива-
емое значение положения Xmax. Зависимость 
средней ошибки восстанавливаемых Xmax от 
расстояния до оси может быть скорректировано 
линейной функцией. В нашем случае:

		   ,
maxXd a impact b= × + 	 (6)

где a = –0.14 и b = 58.15 и dXmax – добавочный 
коэффициент. Применение данной зависимо-
сти для коррекции восстанавливаемого значе-
ния высоты максимума развития ливня привело  
к снижению средней ошибки до 36 г/см2 (рис. 8).

3.4.2. Энергетический спектр и разрешение. Для 
восстановления энергии отдельных событий 
была определена зависимость энергии частиц 
от полного числа фотоэлектронов изображения, 
регистрируемого телескопом в моделировании. 
При этом данная зависимость оказывается раз-
ной при разных значениях Xmax и расстояниях 
до оси в каждом отдельном событии.

Рис. 8. Ошибка восстановления глубины максимума 
развития ШАЛ.
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В связи с этим все пространство возможных 
Xmax и расстояний до оси было разбито на отдель-
ные бины с шагом 72 г/см2 и 10 м соответственно. 
Для событий, попавших в определенный бин по 
Xmax и distance, были определены линейные зави-
симости энергии от size, на основе которых может 
быть получена восстановленная энергия. Энерге-
тическое разрешение было рассчитано для каждо-
го энергетического бина по формуле

		
 1

,

reco sim
i iN

simi
i

E E
res

N E

−
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(7)

где N – число событий в данном энергетиче-
ском бине, reco

iE – восстановленная энергия со-
бытия, sim

iE  – моделируемая энергия события. 
В случае применения данного метода к восста-
новлению энергий событий в диапазоне от 20 

до 200 ТэВ, энергетическое разрешение состав-
ляет порядка 10% (рис. 9).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе представлены возможности опреде-

ления параметров гамма-квантов с энергиями 
от 20 до 200 ТэВ, регистрируемых установкой 
TAIGA-IACT, состоящей из пяти телескопов. 
Ошибка определения положения источника 
составила 0.14°, а положение оси ШАЛ восста-
навливается с точностью 24 м. Положение мак-
симума развития ливня может быть определено 
с точностью 36 г/см2, что приводит к энергети-
ческому разрешению восстанавливаемого спек-
тра гамма-квантов на уровне порядка 10%. По-
давление адронного фона составляет порядка 
4.2×10–5 при эффективной площади установки 
0.6 км2 в энергетической области выше 30 ТэВ. 
Это позволит набрать существенную статисти-
ку при наблюдении Крабовидной туманности – 
1225 событий, туманности пульсарного ветра 
CTA1 – 132 события и от остатка сверхновой 
Тихо – 48 событий за 200 ч наблюдений.
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