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1.Введение. 

Развитие экспериментального комплекса в Тункинской долине (республика Бурятия) на основе черенковской установки ШАЛ Тунка-133 позволит в ближайшие годы получить  результаты, представляющие интерес как для астрофизики высоких энергий, так и для физики элементарных частиц.

Для исследования потока гамма-квантов от известных локальных источников и поиска новых источников начаты работы по созданию широкоугольной черенковской обсерватории Тунка-HiSCORE.Существенной чертой нового проекта является объединение в одной установке детекторов различных типов: широкоугольных черенковских детекторов (non-image technique), узкоугольных черенковских детекторов с матрицей фотоприемников (image technique) и мюонных детекторов. Кроме своей главной задачи (поиск и изучение локальных источников гамма-квантов), установка позволит исследовать поглощение гамма-квантов на фоновом излучении (инфракрасном и микроволновом), осуществлять поиск фотон-аксионных переходов. В рамках проекта предполагается создать первую очередь гамма-обсерватории – установку площадью 1 км^2, дополненную опытными узкоугольными черенковскими и мюонными детекторами.
     Договор в целом посвящен  разработке методов восстановления  характеристик широких атмосферных линей ШАЛ для модернизированной установки Тунка-133 и Тунка-HiSCORE  и получение новых знаний о космических лучах на основе экспериментальных данных, полученных на этих установках.  На первом этапе работ по договору были разработаны программы моделирования системы сцинтилляционных детекторов и методы восстановления  характеристик ШАЛ при совместной работе сцинтилляционных детекторов и черенковской установки. Проведены расчеты времени наблюдения за гамма-источниками северного полушария. Сотрудники НИИЯФ МГУ принимали участие в развертывании и вводе в эксплуатацию сцинтилляционных детекторов и оптических станций гамма-телескопа.
2. Разработка программы моделирования системы сцинтилляционных  детекторов
Сцинтилляционный комплекс установки Tunka-133 будет включать в себя основные сцинтилляционные детекторы электронов площадью 8 м2 каждый, и детекторы мюонов площадью 5 м2, каждый из которых будет расположен в непосредственной близости от соответствующего детектора электронов. При определении размеров и конфигурации будущей сцинтилляционной части комплексной установки за основу была взята геометрия расположенной на площади 3 км2 действующей установки Tunka-133, состоящей из 175 черенковских детекторов, объединённых в 19 внутренних и 6 внешних кластеров, по 7 детекторов в каждом
. [image: image1.jpg]



Рис.2.1 Расположение сцинтилляционных детекторов

 Сцинтилляционные детекторы устанавливаются в специальных контейнерах на расстоянии не более 30 метров от центров внутренних кластеров (рис.2.1). Подобная геометрия позволит восстанавливать положение оси и направление прихода ливня с достаточной точностью. Каждый отдельный сцинтилляционный детектор электронов состоит из 12 сцинтилляционных счетчиков площадью по 0.64 кв.м, каждый мюонный сцинтилляционный детектор – из 8 таких же сцинтилляционных счетчиков, установленных под землей на глубине 1 м
Для оценки эффективности работы  сцинтилляционного комплекса и расчёта его основных характеристик было разработано программное обеспечение, позволяющее моделировать работу установки и обрабатывать «зарегистрированные» события.
При моделировании регистрации события ШАЛ сцинтилляционным комплексом производился розыгрыш таких параметров ливня, как координаты положения оси ливня в плоскости установки 
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 и 
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, зенитный 
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 и азимутальный 
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 углы прихода,  энергия первичной частицы Е0, параметры ФПР электронов и мюонов, полное число электронов и мюонов - Ne и Nµ.

Событие ШАЛ считалось зарегистрированным при срабатывании не менее 3 электронных детекторов. Порог регистрации каждого отдельного сцинтилляционного счетчика – 1 частица. Электронный детектор в программе рассматривался состоящим из двух половинок. Первая содержала все четные (6 штук), а вторая – все нечетные (6 штук)  сцинтилляционные счетчики. Детектор считался сработавшим, если при срабатывании одного из четных сцинтилляционных счетчиков, происходило срабатывание не менее 1 нечетного счетчика. В результате порог регистрации электронного детектора составил не менее 2 частиц. Мюонный детектор в программе рассматривался как единое целое и считался сработавшим, если срабатывал любой из его внутренних сцинтилляционных счетчиков. Таким образом, порог регистрации мюонных детекторов - не менее 1 частицы.  

Розыгрыш и восстановление событий проводились на основе анализа искусственных ливней, полученных в программе Aires (Air shower Extended Simulations).

Программа Aires представляет собой ряд монте-карловских программ и подпрограмм, предназначенных для изучения развития ШАЛ, образованных первичными частицами с энергией до 1020 эВ при их взаимодействии с атмосферой Земли . Гораздо чаще при проведении подобных расчетов используется пакет CORSIKA, однако по сравнению с ним преимуществом Aires является простота и скорость, а различие в результатах, составляющее не более нескольких процентов, на стадии оценок  не представляется существенным.

При работе с программой Aires розыгрыш ШАЛ проводился для 6-ти энергий первичной частицы: lg (E0 / 1 эВ) = 16, 16.3, 16.7, 17, 17.3, 17.7. для первичного протона и первичного ядра железа; вертикальный угол прихода 
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 (рис.2.2).

Было разыграно по 100 событий для каждого отдельного случая. Кроме того в низких энергиях был проведён дополнительный розыгрыш ливней  по трем значениям энергии первичной частицы: lg (E0 / 1 эВ)  = 15, 15.3, 15.7 (по 500 событий для каждого из значений энергии) для первичного протона и первичного ядра железа. Пороговая энергия мюонов была выбрана 0.5 ГэВ, что соответствует примерно 1 м слоя земли над детектором. Для описания адронных взаимодействий при сверхвысоких энергиях использовалась модель QGSJET. Параметры атмосферы соответствовали условиям в Тункинской долине.
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Рис. 2.2, Зависимость полного числа частиц ШАЛ от энергии первичной частицы
результате анализа данных Aires были получены в диапазоне энергий 1016 - 1018 эВ зависимости полного числа электронов 
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 и полного числа мюонов 
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 от энергии первичной частицы для всех применявшихся в расчете энергий, зенитных углов и первичных частиц. В предположении равного состава протонов и ядер железа в ПКЛ, усредненные по всем зенитным углам 
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 описываются степенным законом : 

Ne (Е0) ~ E01.14, σ(Ne/Ne) = 0,37




(2.1)

Nµ (Е0) ~ E00.96, σ(Nµ/Nµ) = 0,2




 (2.2)

Стандартные ошибки в определении значений степени в указанных формулах не превосходят 0.004.
Полученные в Aires зависимости 
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 были использованы в  программах розыгрыша и восстановления событий ШАЛ при переходе от энергии первичной частицы к полному числу электронов и мюонов в ШАЛ. При моделировании параметров ШАЛ был заложен 1% безмюонных (
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) ливней для последующего анализа на предмет выявления ливней от гамма-квантов сверхвысоких энергий.
Процедура  «регистрации» события ШАЛ проводилась в несколько этапов. 

На первом шаге моделировалась энергия первичных частиц по степенному спектру, с одним изломом при энергии 3∙1015 эВ . Заданный при моделировании дифференциальный энергетический спектр первичных космических лучей (ПКЛ) имеет вид I(E0) ~ E0-(γ+1). Показатель γ = 1.5 при Е0 ≤ 2·1015 эВ и γ = 2 после излома. Существующие экспериментальные данные показывают, что при энергии ~1017 эВ излом в парциальных энергетических спектрах, входящих в состав ПКЛ, достигается уже и для железа, однако показатель спектра всех частиц сохраняет в области 1017 – 1018 эВ примерно то же значение, что и при энергиях 1017 – 1018 эВ (γ +1 ≈ 3).
Далее моделировалось направление прихода первичной частицы. Азимутальный угол разыгрывался равномерно от 0 до 360 градусов. Зенитный угол 
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. Угловое распределение по зенитному углу связано с поглощением числа частиц в атмосфере в зависимости от направления прихода первичной частицы. Так как пока на расчеты не накладывалось требование черезмерной точности измерений, то данное распределение уместно представить именно как 
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, где n = 8 соответствует уровню моря. В следующем по точности приближении распределение по зенитному углу - более сложная функция, с другим показателем степени.
 Положение оси ливня моделировалось в плоскости установки равномерно в площади квадрата: (500 ( +500 м по оси X и по оси Y. Начало координат в центре установки.

Затем с использованием результатов работы с программой Aires моделировалось полное число электронов и полное число мюонов в ШАЛ. Полное число электронов в каждом индивидуальном ливне разыгрывалось по распределению Гаусса, со средним значением, соответствующим Ne, полученному из E0 по формуле (2.1), и средним квадратичным разбросом 0.37, отражающим флуктуацию полного числа электронов в рассматриваемом диапазоне энергий. Полное число мюонов также разыгрывалось по нормальному распределению, со средним значением, соответствующим Nµ, полученным из E0 по формуле (2), и средним квадратичным отклонением 0.2.

В качестве ФПР электронов была выбрана экспериментальная эмпирическая функция c параметром 
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, зависящим от расстояния:
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, параметр s* разыгрывался по распределению Гаусса от минимального значения 0.3 до максимального 1.8, со средним значением 1.1 и средним квадратичным отклонением 0.1.  При аппроксимации данной функцией ФПР электронов, рассчитанных в программе Aires, было ещё раз подтверждено, что функция такого вида наилучшим образом описывает пространственное распределение электронов в ШАЛ.
В качестве ФПР мюонов была выбрана функция Грейзена, полученная аппроксимацией ФПР, взятой из данных анализа результатов работы программы Aires в виде:
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где 
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 = 180, 
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 = 0.61 и параметр 
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 варьируется со средним значением 2.6 и среднеквадратичным разбросом 0.3, Cnorm – нормировочный множитель такой, что

[image: image27.png]2Coorm Jy F(RRAR = 1




Параметры s и b в ФПР электронов и мюонов определяют возраст ШАЛ и растут по мере развития ливня в атмосфере.

Далее происходило моделирование числа частиц, попавшего в детекторы установки.

Мюонный детектор рассматривался как единое целое. Число частиц, попавших в каждый отдельный детектор, разыгрывалось по закону Пуассона 
[image: image29.png]P(m) =
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(2.3)
при (ρσ) ≤ 25, либо по нормальному распределению при (ρσ) > 25, где m – зарегистрированное число частиц в мюонном детекторе, ρ - плотность числа мюонов на 1 м2, σ - площадь детектора. При этом в расчете использовалась полная площадь мюонного детектора, скорректированная на вертикальный угол прихода: σ = s·cosθ. 
При работе с основными детекторами электронов первоначально разыгрывалось число частиц, попавших в каждый локальный сцинтилляционный счетчик. Принималось, что распределение числа частиц в счетчике подчиняется закону Пуассона при (ρσ) ≤ 25, либо распределению Гаусса при (ρσ) > 25, при этом учитывалось сокращение площади детектора, связанное с углом 
[image: image31.wmf]q

.

После моделирования числа частиц в каждом детекторе разыгрывались задержки относительно плоского фронта ШАЛ с учётом крутизны фронта, которая зависит от числа частиц, и точности определения задержки в системе кабель+электроника.
Величина геометрической задержки при «реальном» срабатывании для каждого отдельного сцинтилляционного счетчика разыгрывался по распределению Гаусса с средним значением:

τgeom_i,k = (cosφ∙sinθ∙xi,k + sinφ∙sinθ∙yi,k + cosθ∙zi,k)/0.3, 
 где i = 1,…,19 – номер детектора , k = 1,…,12 – номер локального сцинтилляционного счетчика, и средним квадратичным отклонением, равным 10 нс. Полученное значение задержки использовалось в качестве среднего при учете «гуляния» длин кабелей по нормальному распределению, с σ = 10 нс. В качестве задержки детектора электронов в целом выбиралась минимальная задержка из всех задержек отдельных сцинтилляционных счетчиков. 
Далее происходил розыгрыш случайных совпадений для детекторов электронов и детекторов мюонов с учётом среднего темпа счёта детектора и заданного временного окна для регистрации ШАЛ. В случае если детектор сработал случайно, ему приписывалось число попавших в него частиц равное 1, и задержка для этого детектора разыгрывалась равномерно в пределах временного окна. Характерное для детекторов будущей сцинтилляционной установки временное окно составляет 3000 нс, средний темп счета электронных детекторов – 1800 событий в секунду, мюонных детекторов – 200 событий в секунду. 

Событие ШАЛ считалось «зарегистрированным», если происходило срабатывание не менее 3 основных детекторов электронов.

По итогам моделирования формировались файлы выходных данных о зарегистрированных ШАЛ, которые, в последствие, восстанавливались с помощью программы обработки событий.
3. Участие в развертывание сцинтилляционных детекторов и оптических станций гамма-телескопа.
В течение осенней экспедиции сотрудники НИИЯФ принимали участие в участие в сбоке и наладке оптических станция гамма-телескопа ( рис. 3.1) и сцинтилляционных детекторов (рис. 3.2, 3.3)
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 Рис.5.1 Оптические станции
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 Рис.3.2 Сборка сцинтилляционных детекторов
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Рис. 3.3 . Сцинтилляционные детекторы в наземной стации
4. Разработка метода   восстановления характеристик ШАЛ при совместной работе сцинтилляционных детекторов и черенковской установки
В 2012 г. в Россию были перевезены сцинтилляционные детекторы установки KASCADE-Grande для совместной работой с установкой Тунка-133. Предполагается разместить часть детекторов на поверхности для регистрации электронов ШАЛ, а часть под слоем грунта толщиной 1.5 м для регистрации мюонов от ШАЛ

Возможность восстанавливать энергию и глубину максимума ШАЛ по данным черенковской установки и оценивать число мюонов позволит приступить к поиску диффузного гамма-излучения в диапазоне 5·1016 – 5·1017 эВ. Полная площадь сцинтилляционных детекторов 240 м2.

Распределение событий по числу мюонов от гамма-ливней и от протонов при фиксированной энергии (рис.3) показывает, что гамма-ливни могут быть полностью отделены от протонных ливней на уровне статистики, ожидаемой в эксперименте при энергиях 5·1016 – 5·1017  эВ . Число мюонов, использованное на рис.4.1 «скорректированно» на глубину максимума
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Рис.4.1 Распределение по числу  Lg N_mu corr.  Для протонов и гамма квантов с энергией 1017 эВ.  Число протонных ливней – 5000. Число гамма-ливней – 500.

Хорошее выделение ливней от гамма-квантов в черенковской установке, дополненной мюонными детекторами,  возможно вследствие высокого энергетического  разрешения (15%) и хорошей точности восстановления глубины максимума ШАЛ (25 г/см^2).  
5. Участие в 33 международной конференции по космическим лучам.
 33-я международная конференция по космическим лучам проходила в 2013 году в Бразилии в Рио-де-Жанейро В работе конференции приняли участие В.В.Просин ( с устным докладом) и Л.Г.Свешникова ( с постерным докладом). Ниже приводятся абстракты этих докладов.
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6.Расчет времени наблюдения за известными источниками. 
Планируемая обсерватория Tunka(Hiscore будет расположена на S=51.8о северной широты и является самым северным телескопом, что накладывает свои преимущества при детектировании таких важных источников на больших широтах (S), как сверхновая Тихо Браге (R=2.2 кпс, T=0.4 тыс. лет, S=64.13о), Бумеранг (R=0.8 кпс, T=10 тыс. лет, S=61.34 о), Cas A (R=3.4 кпс, T=0.4 тыс. лет, S=58.81 о), СТА 1 (R=1.4 кпс, T=14 тыс. лет, S= 72.8 о), от которых уже зарегистрировано ТэВ-ное излучение, но и большое количество относительно молодых и близких сверхновых и PWN, расположенных в рукавах Ориона и Персея, от которых пока ТэВ-ное излучение не наблюдается: HB21 (R~0.8 кпс, T~19 тыс. лет, S= 50.7 о), DA 530 (R= 2.0 кпс, T=5 тыс. лет, S= 55.4 о), CTB104A (DA551), (R= 1.5 кпс, T~90 тыс. лет, S= 50.8 о), G114.3-0.3 (R=0.7 кпс, T=7.7 тыс. лет, S=61.9 о), G116.5+1.1 (R~1.6 кпс, T~15 тыс. лет, S=63.2 о), CTB 1 (R=2.2 кпс, T=15 тыс. лет, S=62.5 о), R5 (R~1.2 кпс, T~30 тыс. лет, S=63.1 о), 3C58 (R=2.6 кпс, T=5.4 тыс. лет, S=64.8 о), HB3 (R=2.2 кпс, T=30 тыс. лет, S=62.5 о), HB9 (R=0.8 кпс, T=6.6 тыс. лет, S=46.2 о), S147 (R=0.8 кпс, T=40.6 тыс. лет), Gamma pulsar Fer- J0248+6021 (R~2.0 кпс, T~ 60 тыс. лет, S=60о). 

7. Черенковские телескопы могут работать только в безлунные ясные ночи и регистрировать гамма кванты от источников, находящихся в поле зрения телескопа, которое зависит от времени наблюдения Tobs на данной широте (для Hiscore S=51.8о  obs), где obs определяется эффективным азимутальным углом наблюдения (для Hiscore obs ~25-30о) при вертикальном расположении детекторов.

Для точного расчёта ожидаемого времени наблюдения и оценки числа зарегистрированных гамма-квантов с энергией более 20 ТэВ, которые в принципе могли бы наблюдаться на обсерватории Тунка-Hiscore, создан сводный каталог источников, который приведён в таблице 7.1. Это остатки сверхновых, пульсарные туманности, активные галактические ядра и обычные галактики с активным звездообразованием. Наблюдаемая на гамма-установках HESS, MAGIC, VERITAS дифференциальная интенсивность при энергии 1 ТэВ и спектральный индекс приведены в 4-й колонке таблицы. Некоторые из этих источников также зарегистрированы на установке Milagro при энергии несколько десятков ТэВ (35 ТэВ или 20 ТэВ). Соответствующая наблюдаемая интенсивность дается в 5-й колонке. В 6 колонке приводится ожидаемое время наблюдения данного источника (в предположении, что безоблачное небо в 50% от полного времени нахождения источника в поле зрения телескопа) при вертикальном положении детекторов V=0º (и для некоторых источников при детекторах склонённых к югу (V=-25º) или к северу (V=+25º.)   Ожидаемое интегральное число событий с энергией более 20 ТэВ приводится в 7и 8 колонках. Для 7-й колонки оно пересчитано от энергии 1 ТэВ с показателем наклона, приведённого в 4-й колонки. В 8 колонке число событий с энергией более 20 ТэВ в получено из значения интенсивности при 35 ТэВ (5 колонка) с показателем Г=2.3 

Полное число источников, оказывается 25, из них 5 внегалактических источников: Маркарян 421, 501, М87, 1ES 2344+514 (активные галактические ядра). Считается, что энергия частиц, ускоренных в этих объектах может достигать 1020 эВ, что достаточно для объяснения наблюдаемых КЛ сверхвысоких энергий. Наблюдения галактики М82 представляют интерес с точки зрения теории распространения КЛ. В этой галактике бурное звёздообразование в её центральной части приводит к возникновению мощного истечения газа со скоростью порядка нескольких тысяч километров в секунду. При небольших энергиях КЛ также переносятся этим потоком. По этой причине наблюдаемый спектр гамма—излучения довольно жёсткий с показателем 2.5 и вероятно близок к спектру источников КЛ в этой галактике. Наблюдения при более высоких энергиях вероятно обнаружат укручение спектра, связанное с диффузионным выходом частиц КЛ высоких энергий. Это позволит экспериментально определить коэффициент диффузии КЛ в этой галактике. Однако оценка общего числа гамма-квантов с энергией более 20 ТэВ сделана интерполированием от 1 ТэВ с фиксированным показателем, без учёта поглощения на экстрагалактическом фотонном поле. Даже для таких близких Галактик она может быть рассмотрена только как верхняя оценка. Отсутствие гамма-квантов высоких энергий от этих объектов позволит сделать заключение о моделях фотонного поля. 

Остальные 20 источников - остатки сверхновых и пульсарные туманности, которые являются главными источниками высокоэнергичного излучения в Галактике, Наблюдения при больших энергиях гамма-лучей позволят установить ускоряют ли остатки сверхновых КЛ до более высоких энергий вплоть до энергии колена 3 ПэВ в наблюдаемом спектре КЛ (например молодые остатки Тихо и Кассиопея А). В нашей Галактике вероятно должно быть ещё несколько неидентифицированных молодых остатков этого типа, возможно это HESS J1957+026 и HESS1958+20. Старые остатки сверхновых могут наблюдаться при энергиях выше 20 ТэВ, как остатки IC443 и W51C, которые наблюдается и в Гэв-ном и в ТэВ-ном гамма-диапазоне. 

Таблица  6.1 Каталог гамма-источников северного полушария.
	Name

(Comments)

[Ref]
	RA
Degrees
	Decl
	Flux F at 1 TeV,  10-12cm-2 s-1TeV-1 

Г
	Flux F at 35 TeV, 

10-17cm-2 s-1TeV-1

	Time of observation,
hours.

(decreasing in 2 times due to weather condition)

V-наклон
0, N, S 
	N>20TeV*

event/

year

int-1TeV
	N>20**
TeV

event/

year
Г=2.3

	Tycho SNR 

(J0025+641)
[3]
	6.359
	64.13
	0.17 ±0.05

Г=1.95 ±0.5
	
	145h,V=0

233h,V=25
	54 (Г1.95)

 (88)Г1.95)


	

	Crab 
PWN PSR (0531+21) [2,16]
	83.6329
	22.0145 
	32.6 ±.9.0
Г=2.6 ±0.3
	162.6 ±9.4
	8h, V=0
110
h,V= -25o
	44

660
	(23)

~350

	SNR IC443
(MAGIC J0616+225)[2,14]
	94.1792
	22.5300
	0.58 ±0.12
Г=3.1 ±0.30
	28.8 ±9.5
	22h,V=0

112h,V=-25
	0

2
	12 

62

	J0631.8+1034

PSR
	97.95
	10.57
	
	47.2±12.9
	0h

90h
	
	85

	Geminga 
MGRO C3
PSR[2]
	98.50
	17.76
	
	37.7 ±10.7
	0h,V=0

102h,V=-25
	0
2
	0

(78)

	M82 (Starburst Galaxy)[4]
	148.7
	69.7
	0.25 ±0.12

Г=2.5 ±0.6±0.2
	
	164h,V=0

325h,V
	12 (Г=2.5)

22
	

	Mkn 421 (BL, z=0.031
Variable)[10]
	166.114
	38.2088 
	50-200
Г=2.0-2.6
	
	140, V=0

116h,V=-25
	20-1000


	

	M87 (Radio galaxy, z=0.00436 mean value)[7]
	187.706
	12.3911 
	0.52 ±0.09
Г=2.5± 0.2


	
	0h,V=0
99h,V=-25
	0 
14
	

	Mkn 501 (BL, z=0.034
Mean) [9]
	253.467 
	39.7600
	5.78±0.83±1.16
Г=2.72±0.15
	
	24h, V=0

17h,V=-25

	16

12
	

	MGRO J1908+06 (HESS J1908+063, SNR G40.5-0.5 PSR)[2,22]
	287.0183
	6.3192
	4.14 ±0.32±0.83
Г=2.1±0.07±0.2
	116.7 ±15.8
	0h (V=0) 

 6h (V=-25) 

	 (29)


	 (15)



	HESS J1912+101 (PSR J1913+1011? GRS 1915+105)[12]?
	288.23
	10.15
	3.5 ±0.6±1.0
Г=2.7 ±0.2±0.3
	
	0h (V=0)
 (9)

	(4) 

	

	SNR W51C (J1923.0+1411)

[2,21] 
	290.77
	14.19
	0.9 ±0.6
Г=2.5 ± 1.0
	39.4 ±11.5
	0h (V=0) 
13h (V=-25)

	 (4)
	 (10)

	SNR G54.1+0.3

(PWN, PSR J1930+1852) [8]
	293
	18.9
	0.75 ±0.12

Г=2.39 ±0.23
	
	0h (V=0)
17h (V=-25)

	 (5)
	

	J1954.4+2838

(SNR G65.1+0.6)[2]
	298.61
	28.65
	
	37.1 ±8.6
	16h (V=0)

25h (V=-25)
	 
	~12 

18

	J1958.1+2848
(PSR)[2]
	299.53
	28.80
	
	34.7 ±8.6
	19h (V=0)

29h (V=-25)
	
	13

~20 

	MGRO J2019+37
Extended: 1.1deg, PSR, flux at 20 Tev 10-15

[1]
	305.024
	36.7191
	
	8.7 ±1.4
(at 20 TeV 101-5)
	37h, V=0

35h (V=-25)
	
	180
160

	J2021.5+4026
(PSR, PWN)[2]
	305.40
	40.44
	
	35.8 ±8.5
	43h (V=0)

32h(V=-25)
	
	32

13

	MGRO C2

PWN

Flux at 20 TeV 10-15 [1]
	307.747
	36.5184
	
	3.4 ±0.8

(at 20 TeV 1015)
	40h (V=0)

39h(V=-25)
	
	75

35

	TeV J2032+4130 

(UnID: Cyg OB2? / MGO J2031+41 PSR)[2,15]
	308.029
	41.5083
	0.45 ±0.03
Г=2.0 ±0.3
	63.3 ±8.3
	51h (V=0)

36h, V=-25   

	 42

29
	65
44

	MGRO J2031+41 [1]

Flux at 20 TeV
	308
	41
	
	9.8 ±2.9
(at 20 TeV 1015)
	47h (V=0)

37h, V=-25
	
	256

182

	MGRO C1

(PWN

Flux at 20 TeV 10-15)[1]
	310.976
	36.3057
	
	3.1 ±0.6

(at 20 TeV 1015)
	46h (V=0)

42, V=-25
	
	80

70

	SNR 106.6+2.9

(J2229.0+6114) [2,5]
	337.26
	61.34
	1.42 ±0.33 ±0.41
Г=2.29 ±0.33 ±0.30
	70.9 ±10.8
	110h (V=0)

167h,V=25
	92

140
	157
235

	Cas A (SNR, G111.7-2.1)[6]
	350.853 
	58.8154 
	 1.26 ±0.18
Г=2.61 ±0.24±0.2

	
	133h (V=0)

177h (V=25)
	32

40
	

	1ES 2344+514
BL, z=0.044
Mean [11] 
	356.770 
	51.7050 
	3.38 ±0.23 ±0.70
Г=2.78 ±0.09 ±0.15
	
	140h, V=0

126h
	 46

42
	

	CTA_1(SNR,PWN)
	1.5
	72.8
	1.3
Г=2.3
	
	122h, V=0

400 (V=25)
	90

300
	


8.  Заключение
Все запланированные работы по договору полностью выполнены. Подготовлена программа для моделирования сцинтилляционных детекторов.  

Проведены расчеты времени наблюдения за известными гамма-источниками. Завершено развертывание 9 оптических детекторов гамма-телескопа. Проводятся сеансы совместной работы сцинтилляционных станций и черенковской установки Тунка-133.    
Руководитель работ,

Зав. ОЧСВЭ  НИИЯФ МГУ

   Д.ф.-м.н                                                                                Л.А.Кузьмичев
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