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В ноябре 2020 г. нейтринная обсерватория IceCube зарегистрировала нейтринное событие с энергией 150 ТэВ
c направления на гамма-источник Cygnus Cocoon. В эксперименте Carpet-2 в составе Баксанской нейтрин-
ной обсерватории (БНО) было зарегистрировано резкое увеличение потока событий с энергией более 300 ТэВ
с того же направления в пределах угловой точности событий. Этот поток на четыре порядка превышает ожи-
даемую интенсивность гамма-квантов этой энергетической области по данным в области меньшей 100 ТэВ.
Ожидалось, что такая мощная вспышка может быть зарегистрирована установкой TAIGA-HiSCORE астро-
физического комплекса TAIGA. Были проанализированы события ШАЛ, зарегистрированные установкой
TAIGA-HiSCORE в течение 18 ч в октябре–ноябре 2020 г. со стороны источника Cygnus Cocoon. В статье
приводится верхний предел ожидаемого избыточного потока.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Источники космических лучей ПэВных энергий
(так называемые Пэватроны) могут быть иденти-
фицированы по траекториям нейтральных частиц
(гамма-кванты и нейтрино) с энергией более 100 ТэВ,
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не искаженным галактическим магнитным полем.
В 2012 г. гамма-телескоп Ферми открыл “кокон”
в ассоциации OB2 созвездия Лебедь, заполненный
космическими лучами высоких энергий [1].Впер-
вые источник гамма-излучения в высокоэнергичной
области энергий в диапазоне 1–100 ТэВ был от-
крыт высокогорной установкой HAWC и получил
название Cygnus Cocoon [2]. В эксперименте Tibet
ASγ из области кокона было зарегистрировано гамма-
излучение до 200 ТэВ [3], а в эксперименте LHAASO
[4] до 1 ПэВ. На рис. 1 приведены спектры, получен-
ные в эксперименте HAWC, в сравнении со спектра-
ми, полученными в ряде других экспериментов. В на-
стоящее время источник Cygnus Cocoon классифи-
цируется как Пэватрон, хотя достоверно неизвестно,
рождаются ли гамма-кванты в источнике от высоко-
энергичных протонов или электронов [4]. Карта про-
странственной интенсивности излучения в этой обла-
сти, полученная в эксперименте HAWC [2], представ-
лена на рис. 2. Показано, что это не точечные, а про-
тяженные источники.
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Рис. 1. Энергетический спектр гамма-излучения Cygnus Cocoon (из работы [6]), измеренный на различных установках. Се-
рая область: усредненная по времени модель потока 4 FGL; серые треугольники — данные эксперимента ARGO; серые
круги — данные, полученные в эксперименте HAWC [2]; черные треугольники — вспышка, зарегистрированная Fermi-LAT
[1]; черная штриховая полоса — γ-вспышка, зарегистрированная в эксперименте Carpet-2 [6]; черная звезда — оценка по-
тока из данных по нейтрино IceCube [8]. Черная линия — верхний предел на поток вспышки в октябре—ноябре 2020 г.,
полученный в настоящей работе.

Ускорение космических лучей до энергий выше
1 ПэВ в областях активного звездообразования, к ко-
торым относится Cygnus Cocoon, давно обсуждалось
в литературе [5–7].

Особенно возрос интерес к источнику Cygnus
Cocoon после того, как 20 ноября 2020 г. из области
источника (в 0.5∘ от источника) нейтринным теле-
скопом Ice Cube было зарегистрировано нейтрино
с энергией 150 ТэВ [8]. Ожидаемый поток в этом слу-
чае обозначен черной звездочкой на рис. 1. С этого
же направления в эксперименте Carpet-2 (БНО) [9]
было зарегистрировано резкое увеличение потоков
фотонов с энергией более 300 ТэВ, превышающих
на четыре порядка ожидаемый поток в данном энер-
гетическом диапазоне (штриховая черная линия
на рис. 1). Длительность высокого потока событий
из области Cygnus Cocoon составила 80 дней — от
10 октября по 1 января.

Для объяснения механизмов генерации такого
высокоэнергичного излучения было предложено
несколько гипотез. Одна из интересных гипотез была
предложена в работе [10], где показано, что в двойных
системах протоны могут эффективно ускоряться до
ПэВных энергий в областях столкновения реляти-
вистского ветра от пульсара со звездными ветром от
массивной звезды. Гамма-кванты и нейтрино высо-
ких энергий могут рождаться как при столкновении
ускоренного протона с протоном звездного ветра
(𝑝𝑝-реакция), так и при взаимодействии протонов
с ультрафиолетовыми фотонами (𝑝γ-реакция). Для
рождения пионов в 𝑝γ-реакции энергия протона

должна быть выше 10 ПэВ, при этом рождаются
гамма-кванты с энергией выше 100 ТэВ. В работе
[10] показано, что возможна ситуация, когда поток
гамма-квантов от 𝑝γ-реакции в области несколько
сотен ТэВ существенно выше потока гамма-квантов
от 𝑝𝑝-реакции в этой области энергии, при этом
поток гамма-квантов с энергией 10 ПэВ сравнивается
с потоком гамма-квантов с энергией 100 ТэВ.

В работе коллаборации LHASSO [11] был получен
поток гамма-квантов с этого же направления обла-
сти активного звездообразования Cygnus X вплоть до
нескольких ПэВ, причем с пространственным рас-
пределением ∼1/𝑟 до 50 пс, что подразумевает нали-
чие в ассоциации ОВ2 Суперпэватронов, ускоряющих
протоны по меньшей мере до 10 ПэВ [11]. Эти ре-
зультаты подтверждают возможность существования
10 ПэВных протонов в ассоциации ОВ2, заложенную
в модель работы [10].

В астрофизическом комплексе TAIGA [12–14]
широкоугольная черенковая установка TAIGA-
HiSCORE (в настоящее время площадью около
1 км2) предназначена для регистрации гамма-квантов
с энергией более 50 ТэВ. Установка регистрирует
широкие атмосферные ливни (ШАЛ) ночью в без-
лунные периоды. Можно ожидать, что такая мощная
вспышка должна быть зарегистрирована в этом
эксперименте. В настоящей работе были проана-
лизированы события ШАЛ, зарегистрированные
установкой TAIGA-HiSCORE в течение октябрьского
и ноябрьского сеанса наблюдений в 2020 г. с направ-
ления на источник Cygnus Cocoon. По полученным
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Рис. 2. Карта интенсивности гамма-излучения из области Cygnus Cocoon, полученная в эксперименте HAWC [2].

данным установки TAIGA-HiSCORE был рассчитан
верхний предел ожидаемого избыточного потока
в направлении на Cygnus Cocoon c энергией более
200 ТэВ.

2. УСТАНОВКА TAIGA-HiSCORE

Установка TAIGA-HiSCORE (рис. 3) [12–14] — это
сеть из 120 широкоугольных черенковских станций,
расположенных на расстоянии 106 м друг от друга на
площади 1.1 км2, сгруппированных в четыре кластера
и предназначенных для регистрации черенковского
излучения от ШАЛ. Под кластером понимается часть
установки с отдельным центром сбора данных. Все че-
тыре кластера синхронизированы по времени между
собой.

Оптическая станция содержит четыре ФЭУ диамет-
ром 20 см (ET 9352 или Hamamatsu R5912), оснащен-
ные конусом Уинстона диаметром 0.4 м и углом об-
зора ±30∘, увеличивающим площадь ФЭУ в 4 раза.
Каждая станция соединена с центром сбора данных
волоконно-оптическим кабелем для передачи данных
и синхронизации. Точность восстановления направ-
ления прихода ШАЛ зависит от количества сработав-
ших станций. Угловое разрешение равно 0.4∘–0.5∘ для

событий с 4–5 сработавшими станциями и около 0.15∘

для событий с более чем 10 сработавшими станциями
[13].

3. НАБЛЮДЕНИЕ ИСТОЧНИКА CYGNUS
COCOON УСТАНОВКОЙ TAIGA-HiSCORE

Для регистрации гамма-квантов подавление потока
адронов в эксперименте TAIGA проводится по фор-
ме изображения [15–17], зарегистрированного АЧТ,
и по величине угла между измеренным направле-
нием ШАЛ и направлением на источник. Суммар-
ный коэффициент подавления фона от заряженных
космических лучей составляет около 104. Для собы-
тий высоких энергий более 100 ТэВ становится эф-
фективным использовать гибридный метод: станции
HiSCORE и АЧТ [17]. По данным станций установ-
ки TAIGA-HiSCORE определяются параметры ливня,
в том числе угол прихода ливня, а данные по форме
изображения в АЧТ используются для выделения гам-
маподобных событий. Однако во время изучаемой
вспышки — октябрь–ноябрь 2020 г., область источни-
ка Cygnus Cocoon не наблюдалась АЧТ, поэтому, что-
бы измерить поток от этого источника, использова-
лись только данные по направлению прихода ШАЛ.
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Рис. 3. Астрофизический комплекс TAIGA: основные детекторы – атмосферные черенковские телескопы (внизу справа),
широкоугольные станции HiSCORE (вверху справа). План расположения детекторов (слева).

Был проведен анализ данных установки TAIGA-
HiSCORE (13 дней наблюдения, 18 ч), близких по
времени к максимуму гамма-вспышки, обнаружен-
ной в эксперименте Carpet-2 и времени обнаружения
нейтрино в эксперименте IceCube. Чтобы обнаружить
избыток событий от Кокона, выделялись две области
(рис. 4): “ON” — область в направлении на источ-
ник в диапазоне 0∘–0.5∘ и “OFF” — область фоно-
вых измерений в кольце 0.5∘–1.5∘ вокруг направле-
ния на источник. Граница 0.5∘ соответствует выводам
работ [1, 2] об угловых размерах источника. Рассмат-
ривались только такие периоды времени, когда источ-
ник и область фона вокруг источника полностью на-
ходятся в поле зрения оптических станций установки
TAIGA-HiSCORE. В пределах поля зрения (±25∘) раз-
брос угловой чувствительности оптическими станци-
ями составляет несколько процентов и на эффектив-
ность регистрации установки в целом не влияет. Зе-
нитный угол положения источника изменялся от 8∘ до
18∘ в течении сеанса наблюдения.

В статье ставится предел на поток гамма-квантов
с энергией выше 200 ТэВ при зенитных углах до 20∘,
что почти в 3 раза выше энергетического порога ре-
гистрации ШАЛ от гамма-квантов [17]. Изменение
потока фотонов от ШАЛ заданной энергии при из-
менении зенитного угла от 0∘ до 20∘ на расстоянии
100 м от оси менее 20% [18]. При постановке пре-
дела использовалась площадь 0.45 км2. Это площадь
двух кластеров установки за вычетом полосы шири-
ной 50 м по периметру установки. Эффективность ре-
гистрации гамма-квантов в пределе этой площади для
энергии выше 200 ТэВ и зенитных углов меньше 20∘

равна 100%.
Координаты источника выбраны Ra = 307.93, Dec =

= 41.51. Эта область близка к пульсару J2032 + 4127
(с координатами Ra = 308.00, Dec = 41.46), который
вращается вокруг звезды MT91 213 (B0Vp) с перио-
дом 50 лет, и считается областью, в которой могут
ускоряться частицы до ПэВных энергий при столк-
новении релятивистского ветра от пульсара со звезд-
ными ветром от массивной звезды [10]. Эти коорди-
наты совпадают с измерениями HAWC (Ra = 307.90,
Dec = 41.51) [2] и близки к максимуму наблюдения
LHAASO (Ra = 307.17, Dec = 41.17) [4] и направлению
прихода нейтрино, зарегистрированного телескопом
IceCube: Ra = 307.53, Dec = 40.77 [5]. На рис. 2, пред-
ставленном в галактических координатах, это направ-
ление соответствует точке 𝐼 = 80.3∘ и 𝑏 = 1.0∘. По-
лученные значения 𝑁ON, 𝑁OFF и избыток событий
(excess) с энергиями более 200 ТэВ для каждого дня на-
блюдения показаны на рис. 5.

Результирующий избыток событий вычисляется по
формуле (α— отношение телесных углов)

Excess = 𝑁ON − α𝑁OFF. α =
𝑑ΩON

𝑑ΩOFF
.

Оценка стандартного отклонения рассчитывается
по формуле Li & Ma [19] σ =

√
𝑁ON − α2𝑁OFF.

4. РЕЗУЛЬТИРУЮЩИЙ ПРЕДЕЛ НА ПОТОК

Основываясь на избытке событий от источника, по-
лученных в течение всех 18 ч наблюдения, был оценен
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верхний предел на поток:

Upper limit 𝐹 (𝐸)𝐸2 =
(Excess + 3.2σ)𝐸2

𝑆𝑡
=

= 6× 10−11 ТэВ
см2 × 𝑐

,

где 𝐸 — энергия гамма-кванта, 𝑆 — площадь установ-
ки (0.45 км2), 𝑡 — время наблюдения (18 ч).

Доверительный интервал 3.2σ указывает на 90%-
ную вероятность регистрации сигнала от источника
ниже указанного верхнего предела [20]. Полученное
ограничение на поток частиц представлено на рис. 1
черной линией и является более строгим ограничени-
ем, чем результат, полученный на установке Carpet-2.

Учитывая, что и в эксперименте LHAASO и в экс-
перименте HAWC наблюдалось широкое угловое рас-
пределение интенсивности, было также проведено
сканирование областей повышенной интенсивности,
обозначенных на рис. 2, как области со значимостью
более 5σ. При этом менялось направление сканирова-
ния, но размер относительной области “ON”, “OFF”
оставался таким же, как было описано выше. Однако
результат на верхний предел потока не изменился.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По данным установки TAIGA-HiSCORE проведена
попытка обнаружения избытка гаммаподобных ШАЛ
с энергиями более 200 ТэВ в направлении на область
источника Cygnus Cocoon (с координатами в круге
радиусом 0.5∘ относительно направления на пульсар
J2032 + 4127: Ra = 307.93∘, Dec = 41.51∘) в октябре–
ноябре 2020 г. Выбранное время наблюдения и на-
правление пересекаются с периодом повышенного
темпа счета событий, обнаруженного в эксперимен-
те Carpet-2, как и с направлением и временем 150-
ТэВного нейтрино, зарегистрированного телескопом
IceCube. Полученный верхний предел потока оценен
как 𝐹 (𝐸)×𝐸2 < 6×10−11 ТэВ

см2×𝑐 , что является на поря-
док более строгим ограничением, чем результат, полу-
ченный на установке Carpet-2. Полученный результат
не исключает возможность высокого потока гамма-
квантов от 𝑝γ-реакции, предложенную в работе [10],
но указывает на необходимость корректировки пара-
метров модели.

Результат получен по данным 2020 г., когда установ-
ка TAIGA-HiSCORE занимала площадь около 0.5 км2,
а в настоящее время установка состоит из 120 детек-
торов на площади 1.1 км2. В настоящее время активно
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Рис. 5. Число событий от источника 𝑁ON и фона 𝑁OFF (а) и избыток событий (б) для всех дней наблюдений Cygnus Cocoon.

развиваются методы более эффективного подавления
адронного фона по данным TAIGA-HiSCORE. Уве-
личение площади установки и новые методы подав-
ления адронного фона позволят увеличить чувстви-
тельность установки к более низким потокам гамма-
квантов в области энергий сотни ТэВ.
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In November 2020, the IceCube neutrino Observatory registered a neutrino event with an energy of 150 TeV
directed at the Cygnus Cocoon gamma-ray source. In the Carpet-2 experiment, as part of the Baksan
Neutrino Observatory (BNO), a sharp increase in the flow of events with an energy of more than 300 TeV
was recorded from the same direction within the angular accuracy of the events. This flux is 4 orders of
magnitude higher than the expected intensity of gamma quanta of this energy region according to data in
the region of less than 100 TeV. It was expected that such a powerful flare could be registered by the TAIGA-
HiSCORE installation of the TAIGA astrophysical complex. We analyzed the events of the EAS recorded
by the installation of TAIGA-HiSCORE for 18 hours in October-November 2020 from the Cygnus Cocoon
source. The article provides the upper limit of the expected excess flow.
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