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Представлены результаты моделирования полезного и шумового сигналов в новой камере черенковского

гамма-телескопа TAIGA-IACT, основанной на кремниевых фотоумножителях (SiPM). Показано, что примене-

ние современных кремниевых фотоумножителей в качестве детектирующего элемента TAIGA-IACT вместо

ныне используемых традиционных вакуумных фотоумножителей позволит снизить пороговую энергию

регистрации космических гамма-квантов примерно в 2.5 раза: c ≃ 1.5 до ≃ 0.6 TeV. Также показано, что

применение в камере TAIGA-IACT стандартной ультрафиолетовой маски-фильтра типа ZWB3 приведет к

снижению среднего уровня полезного сигнала примерно в 3 раза и снижению уровня шумового (фонового)
сигнала от ночного неба примерно в 6 раз, что позволит увеличить рабочий цикл телескопа (в частности, ве-

сти наблюдения в лунные ночи и в сумерках) и даст возможность дополнительно снизить пороговую энергию

регистрации до ≃ 0.3 TeV. Применение более узкого УФ фильтра с полосой пропускания 260−300 nm может

повысить эффективность определения типа первичной частицы (гамма-адронной сепарации) в диапазоне

энергий от ∼ 25 до ∼ 50TeV.

Ключевые слова: широкие атмосферные ливни, гамма-адронная сепарация (гамма-адронный отбор),
черенковские гамма-телескопы, детекторы ультрафиолетового излучения.
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Введение

Черенковские гамма-телескопы — это инструменты,

осуществляющие наблюдение космических источников

гамма-излучения посредством регистрации черенковско-

го излучения электронов и позитронов широких ат-

мосферных ливней (ШАЛ), инициированных первич-

ными гамма-квантами при взаимодействии с атмосфе-

рой Земли 1. В камерах современных черенковских

гамма-телескопов (MAGIC [1], VERITAS [2], H.E.S.S. [3])
регистрация вспышек черенковского излучения ШАЛ

осуществляется с помощью высоковольтных вакуумных

фотоумножителей (ФЭУ) с чувствительностью преиму-

щественно в диапазоне длин волн 300−600 nm, что
существенно ограничивает периоды времени, в которые

возможно осуществлять наблюдения ввиду того, что

оптическая засветка от Луны и в сумеречное время от

атмосферы приводит к полному ослеплению вакуумных

ФЭУ и более того может полностью вывести их из

строя. Таким образом, годовая экспозиция этих теле-

скопов составляет порядка 1000 h. Наиболее вероятно,

что в детекторных блоках разрабатываемых в настоя-

щее время телескопов нового (четвертого) поколения

1 Далее в тексте под термином
”
электроны ШАЛ“ будут пониматься

вторичные электроны и позитроны ШАЛ.

(например, CTA [4], ALEGRO [5]) будут использова-

ны полупроводниковые фотодетекторы — кремниевые

фотоумножители (SiPM). Применение камеры на ос-

нове SiPM в телескопе-прототипе FACT уже сейчас

позволяет проводить наблюдения даже в лунные ночи

(посредством всего лишь увеличения порога регистра-

ции сигнала в камере), что существенно увеличивает

экспозиции исследуемых космических источников [6].
Дополнительным методом, позволяющим значительно

увеличить рабочий цикл черенковского гамма-телескопа,

является использование УФ-фильтров [7–10], блокирую-
щих излучение оптического диапазона и пропускающих

УФ-излучение, что приводит к значительному подавле-

нию шумового сигнала в камере телескопа (вызванного
оптическим фоном ночного неба и лунной засветкой)
при сохранении значительной части полезного сигнала,

поскольку спектр черенковского излучения ШАЛ имеет

максимум интенсивности на длинах волн 300−330 nm.

Еще одной важной возможностью совершенствова-

ния черенковских гамма-телескопов, которая потенци-

ально может быть реализована посредством приме-

нения УФ-фильтров, является повышение эффективно-

сти определения типа первичной частицы, так назы-

ваемой
”
гамма-адронной сепарации“. Один из методов

гамма-адронной сепарации предполагает измерение доли
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УФ-излучения в общем количестве черенковского из-

лучения ШАЛ при фиксированном сигнале в основ-

ном диапазоне наблюдений (обычно 300−600 nm). При

таких условиях в излучении ШАЛ от протонов доля

УФ-излучения в среднем выше, чем от гамма-квантов,

что объясняется особенностями формирования и распро-

странения ШАЛ в атмосфере Земли. Это обстоятельство

и позволяет определять тип первичной частицы. Такой

метод нашел практическое применение на телескопе

ГТ-48 [11,12], где для наблюдений в различных диапа-

зонах длин волн были использованы различные типы

ФЭУ (оптические и УФ), а также позднее дополнительно
изучался теоретически в связи с планированием новых

черенковских гамма-телескопов [13,14]. На черенков-

ском гамма-телескопе TAIGA-IACT [15] с модернизи-

рованной камерой на SiPM тот же метод может быть

реализован с помощью специальных фильтров с полосой

пропускания в диапазоне . 300 nm, т. e., без применения

двух различных типов SiPM. Это возможно потому, что

эффективность детектирования некоторых типов SiPM в

этом диапазоне все еще весьма значительна (5−20%).
С целью отработки технологии создания SiPM-камер

с возможностью использования съемных УФ-фильтров

для планируемых наземных черенковских гамма-обсер-

ваторий четвертого поколения (например, в проекте

ALEGRO [5,14,16]) и повышения эффективности рабо-

ты существующих черенковских гамма-обсерваторий в

ФТИ им. А.Ф. Иоффе производится разработка детек-

торного кластера камеры для черенковского телеско-

па TAIGA-IACT (НИИЯФ МГУ, Иркутский универси-

тет). Планируется модернизация действующей камеры

TAIGA-IACT посредством замены одного из детектор-

ных кластеров на основе вакуумных ФЭУ XP1911 на

разрабатываемый в ФТИ детекторный кластер на основе

SiPM OnSemi MicroFJ-60035. В рамках этого проек-

та производится количественное моделирование работы

телескопа и, в частности, его детекторного блока с

матрицей светочувствительных элементов.

Настоящая работа посвящена оценке параметров че-

ренковского телескопа TAIGA-IACT с модернизирован-

ной камерой на SiPM, прежде всего пороговой энергии

наблюдений при различных используемых фильтрах.

1. Модель распространения ШАЛ
и генерации черенковского
излучения

В настоящей работе использована полуаналитическая

модель формирования и распространения ШАЛ, которая

весьма детально описана в работе [14]. В рамках этой

модели эволюция источников черенковского излучения

(высокоэнергетических вторичных электронов и пози-

тронов ШАЛ) описывается с помощью аналитических

приближений [17–19] для средних продольных профилей

распределения электронов ШАЛ (т. е. зависимостей ко-

личества электронов ШАЛ от высоты), а распростране-
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Рис. 1. Зависимости профилей от длины волны λ: 1 — типич-

ный спектр черенковского излучения ШАЛ, нормированный

на 100% в максимуме (на длине волны 326 nm для гамма-

кванта с энегией 1 TeV), NCh (λ) /NCh (326 nm); 2 — типичный

спектр фона ночного неба по данным [27], нормированный на

100% на длине волны 600 nm, I λ/I 600; 3 — эффективность

детектирования SiPM-фотоумножителя OnSemi MicroFJ-60035

по данным [31], PDE(λ); 4 — коэффициент передачи F (λ)
фильтра ZWB3 по данным [9]; 5 — коэффициент передачи

F (λ) модельного MUV-фильтра 260−300 nm.

ние черенковского излучения ШАЛ — с помощью урав-

нения переноса излучения, которое решается численно.

Значительным отличием модели, использованной в

настоящей работе, от модели [14] является модель

атмосферы. В работе [14] была использована зависи-

мость плотности атмосферы от глубины, справедливая

в интервале значений высот от 1.8 до 36 km (ее от-

клонение от параметризации стандартной атмосферы,

представленной в [20], составляет порядка 1% в ука-

занном интервале высот). Однако на высотах ниже

1.8 km эта зависимость очень быстро становится со-

вершенно неприменимой, поэтому в настоящей работе

использована непосредственно параметризация Линсли

стандартной атмосферы [21] (так называемая
”
Linsley

model of 5 layers“, параметры которой приведены, на-

пример, в работе [20]), справедливая для высот от

0m над уровнем моря. Это отличие является важным,

поскольку высота расположения телескопа TAIGA-IACT

составляет 675m над уровнем моря. Также одним из

ключевых аспектов модели атмосферы является распре-

деление озона по высоте, поскольку именно поглощение

на атмосферном озоне является основным процессом,

отвечающим за убыль черенковских фотонов ШАЛ в

УФ-диапазоне. Именно этот процесс в совокупности с

зависимостью скорости генерации черенковского излу-

чения от длины волны (∼ λ−2), определяемой формулой

Франка−Тамма, приводит к формированию типичного

спектра черенковского излучения ШАЛ (см. рис. 1) с ха-
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рактерным широким максимумом в диапазоне длин волн

310−330 нм (в зависимости от типа и энергии первичной

частицы). В настоящей работе была использована иная

зависимость концентрации атмосферного озона, чем в

работе [14]. В работе [14] были использованы экспери-

ментальные данные наблюдений над Найроби (т. е. для
тропических широт), которые не могут сколько-нибудь

удовлетворительно описать ни вертикальное распределе-

ние, ни общее содержание озона в атмосфере в средних

широтах (где располагается TAIGA-IACT), поэтому в

настоящей работе для описания вертикального распре-

деления озона в атмосфере был использован профиль

из модели Крюгера−Минзнера [22] (измерения [23]
показывают, что этот профиль удовлетворительно опи-

сывает вертикальное распределение озона в зимние

месяцы в Сибири), а общая нормировка (т. е., общее

содержание озона — колонковая концентрация) соста-

вила 440DU (Dobson units, 1 DU≃ 2.69 · 1016cm−2), что
справедливо для района Забайкалья в феврале (см.,
например, [24]), вместо 345DU согласно стандартной

модели Крюгера−Минзнера [22]. Такая перенормировка

является первым приближением в адаптации стандарт-

ного профиля к конкретным местным условиям, но

только в средних широтах, где в принципе применим

профиль вертикального распределения озона из [22].
Основанием для подобного приближения служат данные

исследования [25], где было указано на корреляцию меж-

ду общим содержанием озона и концентрацией озона в

нижней стратосфере.

Корректность использованной модели была провере-

на посредством сравнения с результатами расчетов с

использованием стандартного вычислительного пакета

CORSIKA [20], предназначенного для моделирования

ШАЛ. Поскольку пакет CORSIKA предназначен для

многочастичного моделирования, он позволяет опреде-

лять не только средние значения искомых величин,

но и их распределения, и соответственно параметры

этих распределений, в частности, средние квадратичные

отклонения исследуемых величин. Расчеты показывают,

что общее количество черенковских фотонов ШАЛ от

протонов, оцененное по модели, используемой в насто-

ящей работе, и соответствующая величина, оцененная

с помощью CORSIKA, различаются менее чем на 1σ

в диапазоне энергий от 1 до 30 TeV как при учете

поглощения атмосферным озоном, так и при отсутствии

последнего. Кроме того, было произведено сравнение

с результатом работы [26], использующей подход, про-

межуточный между полуаналитической моделью [14] и

многочастичными расчетами: продольные профили рас-

считывалась с помощью аналитических приближений,

но функция распределения вторичных электронов ШАЛ

по энергии рассчитывалась методом Монте−Карло. Ре-

зультат работы [26] — среднее количество черенковских

фотонов 2.6 · 1015 в диапазоне длин волн 300−450 nm

от первичного протона с энергией 108 TeV без учета

поглощения атмосферным озоном — был воспроизведен

с точностью 5%, что также меньше отклонения 1σ ,

определенного в работе [26]. Отличие может объяснять-

ся разницей использованных вычислительных методов.

Таким образом, модель генерации и распространения

электронов и черенковского излучения ШАЛ, исполь-

зованная в настоящей работе, показывает удовлетво-

рительные результаты по вычислению общего количе-

ства черенковских фотонов ШАЛ (при сопоставлении

с результатами других широко признанных моделей) в

довольно широком диапазоне энергий (как минимум,

1− 108 TeV).

2. Фон ночного неба

Функциональная зависимость интенсивности фоново-

го излучения I λ от длины волны λ (т. е., спектральный
профиль фона ночного неба, (рис. 1) была получена на

основании данных из работы [27]. Общая нормировка

составила I =
∫

I λdλ = 3 · 1012 photon ·m−2s−1ster−1 в

диапазоне длин волн 300−600 nm на основании данных,

предоставленных группой TAIGA-IACT [15], что также

хорошо согласуется с данными работы [28] для широко-

угольного детектора с полем зрения ≫ 1◦, размещенно-

го в средних широтах, при осуществлении наблюдений

в направлении зенита и вне галактической плоскости. 2

3. Модель формирования сигнала
в детекторной камере телескопа
TAIGA-IACT

В настоящей работе используется относительно про-

стая модель телескопа TAIGA-IACT, допускающая ана-

литическую оценку (решение, выраженное в квадрату-

рах) при известных значениях параметров падающего в

телескоп излучения. Тем не менее она позволяет учесть

влияние на величину сигнала всех ключевых узлов

и конструкций оптического тракта телескопа: зеркала,

фильтров, конусов Уинстона и детекторной камеры.

3.1. Величина полезного сигнала
в детекторной камере

Величина полезного сигнала в детекторной камере че-

ренковского гамма-телескопа TAIGA-IACT может быть

оценена по следующей формуле:

QS
F =

∞
∫

0

DCh(λ, r, E)Vm(λ)Sm

(

2
√
322

px

π22
EAS

)

×VW(λ)PDE(λ)F(λ)dλ, (1)

где QS
F [ph.e./frame] — среднее количество фотоэлек-

тронов на детекторный пиксель за стандартную экспо-

2 Отметим, что несмотря на использование терминов
”
интенсив-

ность“ и обозначений I λ , I , эти величины характеризуют именно

потоки частиц (как это принято в работе [28]), а не полные энергии

излученных фотонов, и в этом смысле отличаются от обозначений,

принятых в работе[27].
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зицию (фрэйм) продолжительностью τ = 10 ns (кото-
рая примерно совпадает с длительностью черенковской

вспышки 10−15 ns) в засвеченом пятне в фокальной

плоскости. Значение QS
F усреднено по засвеченным

пикселям и реализациям ШАЛ. Индекс
”
S“ означает

”
полезный сигнал“и в зависимости от типа первичной

частицы, может принимать следующие значения:
”
g“ для

событий, вызванных гамма-квантами;
”
p“ для событий,

вызванных протонами;
”
eff“ для событий, вызванных

протонами с энергией Eeff, определенной условием (9)
(см. подробные пояснения в разд. 4). Индекс

”
F“ озна-

чает
”
фильтр“ и в зависимости от типа используемого

фильтра может принимать следующие значения:
”
opt“

при отсутствии фильтра;
”
ZWB“ при использовании

фильтра ZWB3 (рис. 1, кривая 4)̇;
”
MUV“ при исполь-

зовании модельного УФ-фильтра (рис. 1, кривая 5). Ве-
личина DCh(λ, r, E)m−2nm−1 — средняя спектральная

поверхностная плотность черенковских фотонов ШАЛ

от первичных частиц с энергией E на расстоянии r от

оси ШАЛ на длине волны λ (интегральный по фрэйму τ

спектральный поток черенковских фотонов ШАЛ, т. е.,

количество черенковских фотонов ШАЛ на единицу пло-

щади поверхности наблюдения в единичном интервале

длин волн), Vm(λ) — коэффициент отражения зеркала,

Sm ≃ 9.6m2 — площадь зеркала, 2px = 0.36◦ [29,30] —
угловой размер пикселя, 3 2EAS≃ 2.6◦ — типичный

угловой размер ШАЛ (который определяется углом рас-

твора конуса черенковского излучения высокоэнергич-

ных электронов в воздухе, см., например, [26]), VW(λ) —
коэффициент передачи конуса Уинстона, PDE(λ) —

эффективность детектирования фотоприемника SiPM на

длине волны λ [31] (рис. 1), F(λ) — коэффициент

пропускания используемого фильтра на длине волны

λ (рис. 1). Множитель (2
√
322

px)/(π2
2
EAS) имеет сле-

дующее происхождение: каждый пиксель соответствует

определенному участку поля зрения телескопа (именно
в этом смысле принято говорить об

”
угловом размере

пикселя“), поэтому при регистрации каждого конкретно-

го события засвечивается количество пикселей, которое

определяется угловым размером наблюдаемого объекта,

в рассматриваемом случае — угловым размером обла-

сти генерации черенковского излучения ШАЛ. Соответ-

ственно количество засвеченных пикселей камеры при-

мерно может быть оценено как ≃ (π22
EAS)/(2

√
322

px).

Численный коэффициент 2
√
3 учитывает то обстоятель-

ство, что пиксель имеет форму правильного шестиуголь-

ника, а не круга.

Для оценки величины регистрируемого сигнала QS
F

была выбрана величина спектральной поверхностной

плотности на расстоянии 120m от оси ШАЛ. Это

сделано по следующим соображениям. С одной стороны,

на расстояниях свыше 120−140m поверхностная плот-

ность убывает по закону ∼ r−2, где r — расстояние до

3 Не следует путать эту величину с полем зрения пикселя, которое

составляет 35◦ [15], и позволяет каждому пикселю
”
видеть“ все

участки зеркала телескопа.

оси ШАЛ, что вместе с узкой направленностью ШАЛ

является одной из главных причин ограничения эффек-

тивной площади детектирования черенковских телеско-

пов на уровне ∼ 105 m2. С другой стороны, значение

DCh(λ, 120m, E) близко к минимальному среднему (по
реализациям ШАЛ) значению DCh в области r ≤ 120m:

на высоте расположения телескопа TAIGA-IACT (675m
над уровнем моря) для вертикально падающих ШАЛ

с энергией первичной частицы . 10 TeV может проис-

ходить лишь небольшое (∼ 10%) понижение среднего

значения поверхностной плотности при приближении к

оси ШАЛ, в то время как для ШАЛ от частиц более

высоких энергий, наоборот, происходит значительный

(на порядок) рост средней поверхностной плотности че-

ренковских фотонов при приближении к оси ШАЛ (т. е.
для таких ШАЛ с прицельным параметром 4 ≤ 120m

средний сигнал будет заведомо выше оценки). Таким
образом, выбранное значение DCh(λ, 120m, E) обеспе-

чивает достаточно надежную оценку минимального зна-

чения среднего сигнала в области значений прицельных

параметров r ≤ 120m, типичной для наблюдений ШАЛ

черенковскими телескопами.

Величина DCh(λ, 120m, E) по формуле

DCh(λ, 120m, E) = ρ120
NCh(λ, E)

Ntot(1.6TeV)
, (2)

где E — энергия первичной частицы, ρ120m
−2 —

средняя поверхностная плотность черенковских фото-

нов ШАЛ от первичных частиц с энергией 1.6 TeV в

исследуемом диапазоне [λ1 = 240 nm; λ2 = 600 nm] на

расстоянии 120m от оси ШАЛ. Референсные (опорные)
значения ρ120 = ρ(120m, 1.6TeV) составляют для про-

тонов ≃ 82m−2, а для для гамма-квантов ≃ 305m−2. Эти

значения получены непосредственной экстраполяцией

данных работы [32], в которой расчет величины ρ(r ) был
выполнен для условий месторасположения установки

TUNKA (и телескопа TAIGA-IACT соответственно),
диапазона длин волн [300 nm; 550 nm] (в котором содер-

жится примерно на ≃ 20% меньше черенковских фото-

нов ШАЛ, чем в диапазоне [λ1; λ2]) и энергии 1.6 TeV.

Величина NCh(λ, E) [nm−1] — спектральная плотность

(количество черенковских фотонов в пучке ШАЛ в еди-

ничном интервале длин волн) на длине волны λ, вычис-

ленная согласно модели [14], Ntot(E) =
∫

NCh(λ, E)dλ —

полное количество черенковских фотонов ШАЛ в диа-

пазоне [λ1; λ2]. Значения Ntot(1.6TeV) составляют для

протонов ≃ 3.54 · 107, а для гамма-квантов ≃ 5.13 · 107 .
В предположении слабой зависимости коэффициента

отражения зеркала Vm(λ) и коэффициента передачи ко-

нуса Уинстона VW(λ) от длины волны λ в исследуемом

диапазоне [λ1; λ2], эти функции в формуле (1) могут

быть приближенно оценены их средними значениями

V̄m = 0.8 и V̄W = 0.75. С учетом (2), формула (1) может

4 В случае вертикального падения расстояние до оси ШАЛ совпада-

ет с прицельным параметром первичной частицы.
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Рис. 2. Величины, определяющие скорость регистрации фо-

тонов ШАЛ и фотонов фона ночного неба, в зависимости

от длины волны λ: 1 — профиль типичного спектра черен-

ковского излучения ШАЛ, NCh(λ)/NCh (326 nm); 2 — про-

филь скорости регистрации фотонов ШАЛ c помощью SiPM-

детектора OnSemi MicroFJ-60035, PDE(λ)NCh(λ)/NCh (326 nm);
3 — профиль скорости регистрации фотонов ШАЛ c по-

мощью SiPM-детектора OnSemi MicroFJ-60035 при использо-

вании фильтра ZWB3, F(λ)PDE(λ)NCh(λ)/NCh (326 nm); 4 —

профиль типичного спектра фона ночного неба по дан-

ным [27], I λ/I 600; 5 — профиль скорости регистрации фото-

нов фона ночного неба c помощью SiPM-детектора OnSemi

MicroFJ-60035, PDE(λ)I λ/I 600; 6 — профиль скорости реги-

страции фотонов фона ночного неба c помощью SiPM-детекто-

ра OnSemi MicroFJ-60035 при использовании фильтра ZWB3,

F(λ)PDE(λ)I λ/I 600 .

быть переписана в следующей форме:

QS
F ≃ ρ120

Ntot(E)

Ntot(1.6TeV)
V̄mSm

(

2
√
322

px

π22
EAS

)

V̄WTS, (3)

где TS — интегральный коэффициент (усредненный по

фотонному распределению коэффициент детектирования

с учетом действия фильтра), задаваемый формулой

TS =

λ2
∫

λ1

NCh(λ, E)

Ntot(E)
PDE(λ)F(λ)dλ. (4)

Пример функциональной зависимости подынтегрального

выражения (4) как без использования фильтра, так и при

использовании фильтра ZWB3 приведен на рис. 2.

Следует отметить, что максимальное значение полез-

ного сигнала в области засвеченного пятна в фокаль-

ной плоскости может в 3−5 раз превышать среднее

значение, но данный эффект не может быть учтен

в рамках модели, используемой в настоящей работе,

поскольку его рассмотрение требует многочастичного

расчета (методом Монте−Карло). Тем не менее если в

качестве триггера для регистрации полезного события

используется превышение сигналом порогового значе-

ния в нескольких (например, трех) пикселях, то сред-

нее значение вполне удовлетворительно подходит для

описания ситуации, при которой должна происходить

выработка триггера, и оценки соответствующей энергии

первичной частицы ШАЛ (т. е. пороговой энергии на-

блюдений черенковского телескопа).

3.2. Величина шумового сигнала

В рамках тех же приближений, что были использо-

ваны в разд. 3.1, средняя величина шумового сигнала,

вызванного фоном ночного неба, может быть оценена

по следующим формулам:

QN
F ≃ NphV̄WTN, (5)

где верхний индекс
”
N“ означает

”
шум“. Величина

Nph — среднее количество
”
шумовых“ фотонов, пада-

ющих на входное окно конуса Уинстона, TN — коэф-

фициент детектирования с учетом действия фильтра,

усредненный по распределению
”
шумовых“ фотонов от

длины волны λ. Величина Nph может быть вычислена по

формуле

Nph ≃ I τ

√
3

2
(2px)

2V̄mSm, (6)

где I =
∫

I λdλ [photon ·m−2s−1ster−1] — интегральная

интенсивность фона ночного неба в исследуемом диа-

пазоне. Коэффициент TN дается следующей формулой:

TN =

λ2
∫

λ1

I λ
I
PDE(λ)F(λ)dλ. (7)

Функциональная зависимость подынтегрального выра-

жения (7) как без использования фильтра, так и при

использовании фильтра ZWB3 приведена на рис. 2.

Реальное (мгновенное) количество
”
шумовых“ фото-

нов, падающих на входное окно конуса Уинстона яв-

ляется случайной величиной, распределенной по закону

Пуассона. Таким образом, среднеквадратичное отклоне-

ние этой величины может быть оценено как σph =
√

Nph,

а среднеквадратичное отклонение величины шумового

сигнала соответственно как: 5

σ N
F ≃ V̄WTN

√

Nph. (8)

Знания величин QN
F и σ N

F достаточно для проведения

оценки пороговой энергии наблюдений черенковского

телескопа.

4. Результаты моделирования
и обсуждение

Основные результаты модельных расчетов представ-

лены на рис. 3−5. На рис. 3 представлены зависимости

5 Среднеквадратичными отклонениями величин Vm(λ), VW(λ),
PDE(λ) и F(λ) при проведении оценки (8) мы пренебрегаем.
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Рис. 3. Зависимости среднего полезного и шумового сигналов

от энергии первичной частицы: 1 — средний полезный сигнал

Qg
opt от событий, вызванных гамма-квантами, при регистрации

без фильтра; 2 — средний полезный сигнал Qp
opt от событий,

вызванных протонами, при регистрации без фильтра; 3 —

шумовой сигнал QN
opt ± σ N

opt, вызванный фоном ночного неба,

при регистрации без фильтра; 4 — пороговое значение Qth
opt

для записи сигнала при регистрации без фильтра; 5 —

средний полезный сигнал Qg
ZWB от событий, вызванных гамма-

квантами, при регистрации с использованием фильтра ZWB3;

6 — средний полезный сигнал Qp
ZWB от событий, вызванных

протонами, при регистрации с использованием фильтра ZWB3;

7 — шумовой сигнал QN
ZWB ± σ N

ZWB, вызванный фоном ночного

неба, при регистрации с использованием фильтра ZWB3; 8 —

пороговое значение Qth
ZWB для записи сигнала при регистрации

с использованием фильтра ZWB3 (см. пояснение в тексте).

средней величины полезного сигнала от энергии для

различных типов первичных частиц при регистрации

как без использования УФ-фильтра (сплошные кривые),
так и при использовании фильтра ZWB3 (штриховые

кривые). Кроме того, на рис. 3 представлены результаты

расчетов шумового сигнала (его среднего значения и

среднеквадратичного отклонения), а также приведено

значение порога регистрации Qth
F = QN

F + 4σ N
F . Такая

величина порогового значения обеспечивает достаточно

низкую частоту ложных срабатываний триггера реги-

страции сигнала.

Уровень шума, обусловленный фоном ночного неба,

в камере телескопа без использования фильтров

составляет 2.14± 0.76 ph.e./frame (что соответствует

Qth
opt = 5.19 ph.e./frame), а при использовании филь-

тра ZWB3 0.37 ± 0.13 ph.e./frame (что соответствует

Qth
ZWB = 0.9 ph.e./frame). Таким образом, представленные

данные позволяют сделать вывод о том, что использо-

вание фильтра ZWB3 позволяет подавить шум в камере

примерно в 5.8 раза, в то время как полезный сигнал по-

давляется примерно в 2.9 раза. Таким образом, при рас-

сматриваемых спектральных профилях (рис. 1, 2), шум

подавляется фильтром сильнее, чем полезный сигнал.

Вместе с тем обстоятельством, что значение среднего

сигнала больше ≃1 ph.e./frame для гамма-квантов при

E & 0.3 TeV и для протонов при E & 1TeV (т. е. имеется
достаточное количество информации для проведения

морфологического количественного анализа изображе-

ния регистрируемой черенковской вспышки ШАЛ), это
приводит к следующему нетривиальному следствию:

пороговая энергия наблюдений телескопа TAIGA-IACT с

камерой на SiPM может не увеличиться при применении

УФ-фильтра, а наоборот, уменьшиться. Насколько из-

вестно авторам, подобный эффект ранее не упоминался

в литературе, в том числе, не наблюдался на черен-

ковских телескопах, где применялись УФ-фильтры [7–9]
и не предсказывался в рамках численного моделиро-

вания. По всей видимости это связано с тем, что

при применении фильтров величина полезного сигнала

падала настолько сильно, что, несмотря на эффективное

подавление шума, на типичных пороговых энергиях

полезный сигнал сам по себе уже нес недостаточное

для адекватной обработки количество информации о

событии.

Отношение величин QS
F и Qth

F (пересечения кривых

QS
F и Qth

F ) позволяет явно оценить значения порого-

вой энергии для наблюдений различных частиц: при

осуществлении наблюдения без фильтра эта величина

составляет ≃ 0.6 TeV для гамма-квантов и ≃ 2TeV для

протонов, а при осуществлении наблюдения с использо-

ванием фильтра ZWB3 — ≃ 0.3 TeV для гамма-квантов

и ≃ 1TeV для протонов. Снижение пороговой энергии

наблюдений при использовании фильтра является хотя

и неожиданным, но полезным эффектом для работы

черенковского телескопа, поскольку позволяет значи-

тельно увеличить количество регистрируемых высоко-

энергичных гамма-квантов от космических источников

(так как типичные спектры потоков гамма-излучения

от таких объектов имеют степенной характер ∼ E−α с

показателем α = 2.5−3.5, т. е. при уменьшении энергии

наблюдений в 2−3 раза, поток гамма-излучения от

наблюдаемого источника возрастает на порядок). Однако
следует иметь ввиду, что скорость счета, обусловлен-

ного протонами космических лучей, также значительно

возрастает (так как спектр космических лучей также

имеет степенной характер ∼ E−2.7 в рассматривае-

мом диапазоне энергий), а протонные события являют-

ся одной из составляющих
”
шума“ для черенковских

телескопов, нацеленных на наблюдение космического

гамма-излучения. Таким образом, снижение пороговой

энергии наблюдений требует сохранения возможностей

для гамма-адронной сепарации наблюдаемых событий.

В рассматриваемой ситуации такие возможности, по

всей видимости, есть, поскольку, как упоминалось вы-

ше, количество информации в полезном сигнале от

частиц с пороговой энергией достаточно для проведения

эффективного морфологического анализа изображений

черенковских вспышек ШАЛ в телескопе, который явля-

ется основой гамма-адронной сепарации в современных

черенковских телескопах. Однако более точный ответ

на этот вопрос требует проведения многочастичного
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моделирования черенковского излучения ШАЛ и его

взаимодействия с оптическими системами черенковско-

го телескопа методом Монте−Карло.

Следует также отметить следующее обстоятельство:

прогнозируемое значение пороговой энергии наблюде-

ний черенковского телескопа TAIGA-IACT с модерни-

зированной камерой на SiPM (≃ 0.6 TeV) примерно в

2.5 раза ниже, чем значение пороговой энергии те-

кущей конфигурации TAIGA-IACT с камерой на ваку-

умных фотоумножиелях (≃ 1.5 TeV по данным группы

TAIGA-IACT [15]). Это объясняется более высоким

(примерно в 2 раза) значением эффективности детек-

тирования SiPM OnSemi MicroFJ-60035 (максимум PDE

составляет примерно 50% на длине волны ≃ 425 nm,

ширина PDE на полувысоте составляет ≃ 265 nm при

напряжении смещения 6V [31]), чем у вакуумных

фотоумножиелей XP1911 (максимум PDE составляет

примерно 26.5% на длине волны ≃ 380 nm, ширина PDE

на полувысоте составляет ≃ 190 nm согласно данным,

предоставленным группой TAIGA-IACT [15]).
Данные, приведенные на рис. 3, также позволяют

получить представление о максимальных значениях сиг-

налов, которые будет регистрировать телескоп в диа-

пазоне энергий до 300 TeV. Значение среднего сигнала

от гамма-квантов с энергией 300 TeV (максимального
в исследуемом диапазоне энергий) составляет около

3400 ph.e./frame, что позволяет оценить величину макси-

мального сигнала в отдельном наиболее ярко засвечен-

ном пикселе на уровне около 2 · 104 ph.e./frame. В пла-

нируемой конфигурации субблока камеры на SiPM [33]
предполагается, что пиксель будет состоять из более чем

70 тысяч активных микроячеек, каждая из которых в

состоянии эффективно зарегистрировать один фотон в

течение 150 ns (время релаксации микроячейки). Такое
соотношение количества активных микроячеек и ожида-

емой максимальной загрузки практически гарантирует,

что в процессе работы в ночные часы не произойдет

насыщения детекторов и просчета фотонов полезного

сигнала.

Помимо подавления шума, вызванного в камере те-

лескопа оптическим фоном ночного неба, еще од-

ним важным аспектом применения УФ-фильтров в че-

ренковских телескопах является возможность повыше-

ния эффективности гамма-адронной сепарации [11–14].
Метод гамма-адронной сепарации с использованием

УФ-компоненты черенковского излучения ШАЛ осно-

вывается на следующем свойстве ШАЛ: при фикси-

рованном значении поверхностной плотности черен-

ковских фотонов ШАЛ доля УФ-излучения в диапа-

зоне ≤ 300 nm по отношению к количеству излучения

в полном исследуемом диапазоне [λ1, λ2] оказывается

больше в случае, если первичной частицей ШАЛ яв-

ляется протон, чем в случае, если первичной частицей

ШАЛ является гамма-квант. Это связано с тем, что

генерация черенковского излучения ШАЛ от протонов

в среднем происходит глубже в атмосфере (т. е. на

меньших высотах), чем в случае ШАЛ от гамма-квантов,

поэтому черенковские фотоны ШАЛ от протонов про-

ходят меньшую оптическую толщу по поглощению на

атмосферном озоне, чем черенковские фотоны ШАЛ

от гамма-квантов (этот эффект подробно рассмотрен в

работе [14]). Для практической реализации этого метода

можно использовать УФ-фильтр с полосой пропускания

в диапазоне длин волн ≤ 300 nm для половины равно-

мерно распределенных в фокальной плоскости телеско-

па пикселей детекторной камеры, а после регистрации

события осуществлять сравнение сигналов от пикселей

УФ и полного диапазона. Отношение этих сигналов

будет зависеть от типа первичной частицы. В насто-

ящее время не определен тип фильтра для диапазона

≤ 300 nm, который можно было бы использовать для

решения такой задачи. Имеющиеся в широком досту-

пе фильтры обладают не вполне удовлетворительными

характеристиками (например, слишком низким коэффи-

циентом передачи, слишком узкой полосой пропускания

или сложной геометрической формой и большими раз-

мерами, что конструктивно не позволяет включить их

в состав детекторного кластера TAIGA-IACT), поэтому
в настоящей работе для расчетов используется модель-

ный профиль — коэффициент передачи гипотетического

прямоугольного фильтра с пропускной способностью

80% в полосе длин волн 260−300 nm (см. рис. 1),
который далее будет обозначен как MUV-фильтр (т. е.

”
model/middle UV-фильтр“). Ряд исследований показы-

вает, что создание реального фильтра с подобными

характеристиками, подходящего для практической реа-

лизации вышеописанного метода гамма-адронной сепа-

рации вполне возможно [34] и является лишь вопросом

стоимости.

На рис. 4 результаты расчетов средних значений

полезного сигнала от ШАЛ, вызванных космическими

частицами различных типов, и параметров шумового

сигнала, вызванного оптическим фоном ночного неба,

при использовании описанного выше MUV-фильтра.

Кроме величины полезного сигнала от гамма-квантов и

протонов, на рис. 4 представлена зависимость среднего

полезного сигнала от протонов с энергией Eeff (т. е.
функция Qeff

opt(E) = Qp
opt(Eeff(E))) — кривая 3. Величина

эффективной энергии Eeff (E) определяется исходя из

следующего условия: сигнал Qg
opt от гамма-квантов с

энергией E без использования фильтра и сигнал Qp
opt

от протонов с энергией Eeff должны иметь одинаковые

значения, то есть

Qg
opt(E) = Qp

opt(Eeff). (9)

Расчеты показывают, что величина Eeff может быть в

явной форме определена по следующей формуле:

Eeff = BE0 (E/E0)
1−β

, (10)

где B = 3.46, E0 = 1 TeV, β = 0.013. При использовании

формулы (10) величины Qg
opt(E) и Qeff

opt(E) совпадают с

точностью лучше 0.5% в диапазоне энергий первичных

частиц [0.3; 300] TeV.
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Рис. 4. Зависимости среднего полезного и шумового сигналов

от энергии первичной частицы, а также пороговое значение

для выдачи триггера на запись сигнала при использовании

модельного MUV-фильтра 260−300 nm: 1 — средний полез-

ный сигнал, Qg
MUV, от событий, вызванных гамма-квантами;

2 — средний полезный сигнал, Qp
MUV, от событий, вызванных

протонами; 3 — средний полезный сигнал, Qeff
MUV, от событий,

вызванных протонами с энергией Eeff (см. пояснение в тексте);
4 — шумовой сигнал, QN

MUV ± σ N
MUV, вызванный фоном ночно-

го неба; 5 — пороговое значение Qth
MUV для записи сигнала

(см. пояснение в тексте); 6 — уровень единичного среднего

сигнала 1 ph.e./frame.
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Рис. 5. Разности полезных сигналов от событий, вызванных

гамма-квантами с энергией E и протонами с энергией Eeff

(см. пояснение в тексте) при использовании гипотетического

прямоугольного MUV-фильтра 260−300 nm: 1 — разность

абсолютных значений полезных сигналов, 1QMUV; 2 — еди-

ничный уровень 1 ph.e./frame со значениями, отложенными на

левой верикальной оси; 3 — относительная разность значений

полезных сигналов 1QMUV/Qeff
MUV со значениями, отложенными

на правой верикальной оси.

Представленные расчетные данные позволяют сделать

следующий вывод: шумовой сигнал подавляется до уров-

ня 0.030± 0.011 ph.e./frame, что соответствует порогово-

му значению Qth
MUV = 0.072 ph.e./frame. Таким образом,

при использовании фильтра со спектральными харак-

теристиками, подобными характеристикам модельного

MUV-фильтра, шумовой сигнал, вызванный оптическим

фоном ночного неба в камере телескопа становится

пренебрежимо малым. При таком низком значении шума

пороговая энергия наблюдений будет определяться уже

не условием QS
MUV = Qth

MUV, а скорее, наличием в самом

исходном сигнале достаточного для корректного анализа

параметров первичной частицы количества информации,

что может определяться условием QS
MUV ≥ 1 (и тогда

пороговая энергия может быть определена из условия

QS
MUV = 1). Это приводит к следующим значениям по-

роговой энергии наблюдений при использовании мо-

дельного MUV-фильтра: ≃ 4.6TeV для гамма-квантов и

≃ 12.8 TeV для протонов.

Максимальная в диапазоне энергий [0.3; 300] TeV ве-

личина среднего сигнала при использовании модельного

MUV-фильтра не превышает 120 ph.e./frame, и, следова-

тельно, можно ожидать, что максимальная величина сиг-

нала (сигнал в наиболее сильно засвеченном пикселе)
не будет превышать уровень около 103 ph.e./frame. Таким

образом, в детекторных пикселях, закрытых модельным

фильтром, можно ожидать относительно невысокого

уровня загрузки светочувствительных элементов и це-

пей системы считывания сигнала.

Наличие красной штриховой кривой 3 на рис. 4

позволяет увидеть разность между значениями среднего

полезного сигнала в УФ-диапазоне Qeff
MUV(E) от про-

тонов с энергией Eeff и сигнала Qg
MUV(E) от гамма-

квантов с энергией E (т. е. при выполнении условия (9)).
Видно, что эта разность значительно превышает 0.5%

(точность выполнения условия (9)), таким образом, эта

разность вызвана физическим эффектом, а не техни-

ческим дефектом моделирования. Тем не менее такая

разность сигналов недостаточно велика, чтобы наглядно

представлять результат на рис. 4, который построен в

логарифмическом масштабе. В более наглядной форме

разность сигналов представлена на рис. 5. При измене-

нии энергии первичной частицы в диапазоне от 0.3 до

300 TeV абсолютная разница 1QMUV = (Qeff
MUV − Qg

MUV)
значений среднего сигнала в маскированных пикселях от

протонов с энергией Eeff и гамма-квантов с энергией E
меняется от 0 до 5 ph.e./frame. При этом относитель-

ная разница 1QMUV/Qeff
MUV = (1− Qg

MUV/Qeff
MUV) меняет-

ся от 29 до 4.5%. Очевидно, что при малых значе-

ниях абсолютной разности использовать эту величину

для гамма-адронной сепарации (или для повышения ее

эффективности) практически невозможно. Использова-

ние этой величины возможно при условии 1QMUV & 1,

что реализуется при энергии первичных гамма-квантов

& 24 TeV. С другой стороны, при малой относительной

разности 1QMUV/Qeff
MUV использование рассматриваемо-

го метода также, очевидно, затруднено, так как реаль-

ная измеряемая величина QS
MUV будет иметь отклоне-

ния, обусловленные как ошибками измерения, так и
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природой процессов формирования и распространения

черенковского излучения ШАЛ, и эти флуктуации могут

оказаться более 5−10%. Следует отметить, что отно-

шение QS
MUV/QS

opt может оказаться более устойчивым,

поскольку количества фотонов в различных диапазонах

черенковской вспышки хотя и являются случайными

величинами, но физически связаны, между ними имеется

очевидная положительная корреляция (т. е. величины

QS
MUV и QS

opt флуктуируют до некоторой степени одно-

временно и соразмерно, что приводит устойчивому отно-

шению этих величин). К сожалению, полноценная про-

верка устойчивости отношения QS
MUV/QS

opt (т. е. оценка
флуктуаций этой величины) не может быть выполнена

в рамках модели, используемой в настоящей работе,

а требует проведения многочастичного моделирования

методом Монте−Карло, что будет являтся предметом

дальнейших исследований. Тем не менее даже при значи-

тельных флуктуациях отношения QS
MUV/QS

opt предлагае-

мый метод гамма-адронной сепарации может являться

дополнительным методом, повышающим эффективность

стандартного метода гамма-адронной сепарации посред-

ством анализа морфологических признаков изображения

вспышки черенковского излучения ШАЛ (анализа па-

раметров Хилласа). Относительная разность сигналов

превышает 10% при энергиях первичных гамма-квантов

. 52TeV. Таким образом, можно ожидать, что метод

гамма-адронной сепарации посредством измерения доли

УФ-излучения в общем количестве черенковского излу-

чения ШАЛ может быть эффективно применен на те-

лескопе TAIGA-IACT с модернизированной камерой на

SiPM и УФ-фильтрами в диапазоне энергий первичных

гамма-квантов 24−52 TeV.

Заключение

Использование в телескопе TAIGA-IACT детекторной

камеры, основанной на кремниевых фотоумножителях

OnSemi MicroFJ-60035 вместо вакуумных ФЭУ XP1911,

позволит примерно в два с половиной раза снизить зна-

чение порога регистрации космических гамма-квантов: c

≃ 1.5 до ≃ 0.6TeV. Последующее применение сплошной

маски-фильтра типа ZWB3 позволит еще значительнее

снизить этот порог до уровня ≃ 0.3TeV за счет сни-

жения уровня шума, вызванного в камере телескопа

фотонами фона ночного неба, примерно в 5.8 раза

(в то время как уровень среднего полезного сигнала

понизится примерно в 2.9 раза). Это также позво-

лит существенно увеличить рабочий цикл телескопа за

счет наблюдений в лунные ночи и в сумерках. При-

менение узкого MUV-фильтра с полосой пропускания

260−300 nm, маскирующего половину камеры таким

образом, что пиксели с фильтром и пиксели без фильтра

чередуются в шахматном порядке, может позволить

повысить эффективность гамма-адронной сепарации в

диапазоне энергий первичных гамма-квантов 24−52TeV

за счет измерения дополнительного параметра — доли

УФ-излучения в обшем черенковском излучении ШАЛ.
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140 co authors. Performance of theMAGIC telescopes under

moonlight. Astroparticle Physics. 2017. N 9. 94:29-41.

[11] Zyskin Y.L., Vladimirsky B.M., Neshpor Y.I., Stepanian A.A.,

Fomin V.P., Shitov V.G. The Investigation of Cerenkov Flashes

in Ultraviolet Spectral Region. 1987. N 2. Intern. Cosmic Ray

Conf.P. 342.

[12] Neshpor Y.I., Chalenko N.N., Stepanian A.A., Kalekin O.R.,

Jogolev N.A., Fomin V.P., Shitov V.G. BL Lac: A New

Ultrahigh-Energy Gamma-Ray Source. 2017. N 4. Astronomy

Reports. P. 249−254.

[13] Rahman M.A., Bhat P.N., Acharya B.S., Chitnis V.R.,

Majumdar P., Vishwanath P.R. Gamma Ray and Hadron
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