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Выполнено количественное моделирование системы оптических концентраторов на основе шестиугольных

конусов Уинстона, предназначенных для камеры регистрации черенковского гамма-телескопа TAIGA-IACT.

Получены данные по трансмиссии конусов, приведены распределения интенсивности потока фотонов в

плоскости детектора. На основе полученных результатов предложена оптимальная конфигурация оптических

концентраторов, учитывающая конструктивные особенности монтировки, зеркала и камеры TAIGA-IACT, а

также особенности ее новых детекторных блоков.
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Введение

В настоящее время черенковские гамма-телескопы

являются основным типом астрономических инстру-

ментов в диапазоне энергий выше 0.1 TeV. Обладая

весьма значительной (∼ 104−105 m2) эффективной пло-

щадью детектирования, они позволяют измерять доста-

точно слабые потоки теравольтного гамма-излучения

ряда космических источников (см., например, [1,2]). Та-
кая большая площадь детектирования обусловлена тем,

что наблюдение осуществляется не прямым методом,

а посредством регистрации черенковского излучения

электронов и позитронов широких атмосферных лив-

ней (ШАЛ), инициированных первичными космически-

ми гамма-квантами при взаимодействии с атмосферой

Земли. Характерный поперечный размер ШАЛ состав-

ляет порядка 200−500m. Большая площадь детектиро-

вания и относительно низкая стоимость черенковских

гамма-телескопов обеспечивают настолько значитель-

ные конкурентные преимущества, что, по всей видимо-

сти, в обозримом будущем они останутся основными

инструментами гамма-астрономии в диапазоне энергий

выше 0.1 TeV. Проекты черенковских телескопов ново-

го (IV) поколения [3,4] находятся в активной фазе, а

существующие черенковские телескопы III поколения

постоянно модернизируются [5,6].

Начиная с 2019 г. в ФТИ им. А.Ф. Иоффе реализуется

проект, направленный на модернизацию камеры черен-

ковского гамма-телескопа TAIGA-IACT (НИИЯФ МГУ,

Иркутский университет) [7,8]. Основная цель проекта —

разработка новых детекторных кластеров для каме-

ры TAIGA-IACT на основе кремниевых фотоумножите-

лей (SiPM), которые позволят повысить эффективность

работы этого телескопа путем снижения пороговой

энергии наблюдений, увеличения длительности рабочего

цикла и т. п. [9–11].
Детекторные камеры черенковских гамма-телескопов

обычно состоят из нескольких сотен фотоумножите-

лей (ФЭУ) [12,13], каждый из которых оснащается

световым концентратором (как правило, конусом Уин-

стона), выполняющим несколько функций [14,15], как то:
1) переход от размера пикселя, который определяется

размером области фокальной плоскости, где форми-

руется изображение черенковской вспышки ШАЛ, и

количеством пикселей камеры, к размеру входного окна

выбранного фотоэлемента, т. е. фактически осуществле-

ние дополнительной концентрации фотонов полезного

сигнала;

2) переход от формы пикселя (как правило, шести-

угольник), которая должна обеспечивать заполнение

детекторной плоскости без пробелов и наложений с це-

лью снижения площади
”
мертвых“ (не регистрирующих)

областей камеры, к форме входного окна выбранного фо-

тоэлемента (в случае традиционного вакуумного ФЭУ,

как правило, круг);
3) уменьшение шумового фона фотонов от источни-

ков, располагающихся на земной поверхности, и фона

фотонов ночного неба, отраженных от земной поверх-

ности.

Данное устройство представляет собой внеосевой

параболоид вращения и собирает совокупность лучей,

позволяя внеосевым лучам осуществлять неоднократные

отражения при прохождении от входной апертуры к

выходной.

В настоящее время в камере телескопа TAIGA-IACT

используются конусы с окнами в форме правильных ше-

стиугольников, размером выходного окна около 14.8mm

(диаметр вписанной окружности), что соответствует раз-

меру 15mm круглого входного окна ФЭУ XP1911 [16].
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План модернизации этой камеры предполагает исполь-

зование в качестве фотоэлементов сборки из четырех

SiPM OnSemi MicroFJ-60035 с входным окном квад-

ратной формы с размером около 12.8mm [9]. Такие

отличия могут потребовать разработки новых световых

концентраторов. Для того чтобы оценить степень необ-

ходимости и масштаб изменений конструкции световых

концентраторов (конусов Уинстона) для модернизиро-

ванной камеры TAIGA-IACT по сравнению с использу-

емыми в настоящее время, было проведено предвари-

тельное моделирование конусов Уинстона с помощью

пакета ZEMAX [17]. В настоящей статье представлены

результаты этого моделирования.

1. Постановка задачи

Основной характеристикой конуса Уинстона является

угол обзора θ, равный углу наклона оси параболы к

оси конуса (рис. 1). Данная величина, с одной стороны,

определяет область пропускания конуса в пространстве

углов, а с другой — отношение площадей входного и

выходного окна.

В настоящей работе рассмотрена упрощенная (поли-
гональная) конструкция конусов, состоящая из набора

параболических поверхностей; таким образом, входное

и выходное отверстия конусов представляют собой мно-

гоугольники. На рис. 2 показан общий вид опытного

образца шестиугольного конуса Уинстона с нанесенной

на внутреннюю поверхность отражающей пленкой, изго-

товленного для новой камеры TAIGA.

Исходя из требований к конструкции камеры ре-

гистрации телескопа для численного моделирования,

были выбраны шестиугольные конусы Уинстона, кото-

рые по своим характеристикам близки к идеальному

случаю парабалоида вращения. Расчеты, приведенные в

работе [19], показали, что трансмиссия шестиугольного

конуса Уинстона практически не отличается от его осе-

симметричного аналога при углах конуса около 30 гра-

дусов и более. Под трансмиссией конуса подразумева-

ется выраженное в процентах отношение количества

фотонов, прошедших через конус, к количеству фотонов,

поступивших на входное окно конуса.

Численное моделирование было проведено в про-

граммном комплексе ZEMAX, предназначенном для рас-

четов оптических систем и оптоэлектронных приборов.

Для расчета задач геометрической оптики этот пакет

использует трассировку лучей по методу Монте Карло,

суть которого заключается в отслеживании траектории

лучей и расчета взаимодействий с лежащими на тра-

екториях объектами. Моделирование конусов Уинстона

проводилось в режиме непоследовательной трассировки

лучей, который подразумевает, что лучи могут попадать

на любую поверхность любого объекта в произвольной

последовательности, могут попадать на один и тот

же объект несколько раз или вообще не попадать на

него. В процессе моделирования производился расчет

q

h

R2

R1

a

b

Рис. 1. Схема конуса Уинстона; a — вид сбоку [18], b — вид

сверху. Квадратами указано положение детекторов.

траекторий движения световых лучей в системе оптиче-

ского концентратора с учетом отражения от внутренних

поверхностей конуса. Перед проведением численного

моделирования для системы оптических концентраторов

было составлено техническое задание, согласно кото-

рому коэффициент отражения внутренней поверхности

конусов Уинстона должен быть не менее 0.95 в диа-

пазоне длин волн 300−700 nm. Именно эта величина

использовалась в моделировании.

Численная модель включала параболическое зеркало

телескопа, одиночный конус Уинстона, а также набор из

4 детекторов, расположенных у выходного окна конуса

(рис. 2). Геометрические параметры зеркала телескопа

были приняты следующими: радиус зеркала — 2.16m,

фокусное расстояние — 4.75m. Геометрические пара-

метры конусов приведены в табл. 1. Каждый из 4
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Рис. 2. Опытные образцы шестиугольных конусов Уинстона с

нанесенной на внутреннюю поверхность отражающей пленкой.

Таблица 1. Геометрические параметры конусов Уинстона

с различными углами θ

Параметры θ = 26.56◦ θ = 30.00◦ θ = 35.00◦

R1, mm 15 15 15

R2, mm 6.50 7.50 8.60

h, mm 44.77 38.97 33.70

Расстояние до 1 1 1

детекторов, mm

детекторов имеет форму квадрата со стороной 6.13mm,

центры детекторов расположены в углах квадрата со

стороной 6.33mm.

При определении геометрических параметров конуса

были использованы следующие соотношения:

R2

R1

= sin θ,

h =
R1 + R2

tg θ
,

где R1 и R2 — радиусы вписанной окружности для

входного и выходного окна соответственно, θ — угол

конуса, h — высота конуса (рис. 1).

2. Результаты численного
моделирования

Были рассмотрены 3 варианта конструкции конусов,

отличающиеся углом θ, значение которого бралось рав-

ным 26.56, 30 и 35 градусам соответственно. В частно-

сти, для случая θ = 30.00◦ отношение площадей вход-

ного и выходного окна конуса равно 4. Таким обра-

зом, теоретически поток регистрируемых фотонов при

использовании конусов Уинстона и заданной площади

поверхности детекторов также может быть увеличен

в 4 раза. Однако на практике эта величина может

быть существенно меньше из-за различного рода потерь

фотонов, таких, как потери при отражении от поверхно-

стей конуса, а также потери вследствие неидеальности

конуса. Найденная численно функция пропускания для

конуса с θ = 30.00◦ приведена на рис. 4. Данная функция

представляет собой отношение количества фотонов, про-

шедших через конус, к количеству фотонов, попавших

на входную поверхность конуса при фиксированном

угле наклона траектории фотонов к оси конуса θ′ .

При построении данной зависимости производилось чис-

ленное моделирование 10 000 000 траекторий фотонов.

Полученная функция пропускания, в частности, показы-

вает эффективность подавления шумового фона фотонов

(для углов наклона траектории фотона к оси конуса

θ′ > θ = 30.00◦).

По результатам моделирования был определен уг-

ловой размер пикселя системы зеркала телескопа и

одиночного конуса, представляющего собой область на

небесной сфере в форме шестиугольника с угловым

радиусом вписанной окружности 10.8′ .

В процессе численного моделирования фотоны стар-

товали с плоскости 2, указанной на рис. 3, в направлении

зеркала телескопа с равномерным распределением в

пространстве координат внутри области, ограниченной

окружностью с радиусом, равным радиусу зеркала теле-

скопа, а в пространстве углов внутри области, ограни-

ченной окружностью с угловым радиусом 10.8′ . Данная

величина соответствует найденному угловому размеру

пикселя системы зеркала телескопа и одиночного конуса.

Детекторы располагались на расстоянии 1mm от

выходного окна конуса, что позволило минимизировать

потери сигнала.

Вследствие неидеальности конуса, а именно наличия

полигональной структуры, часть фотонов не проходила

через него и отражалась в обратном направлении. Дан-

ные фотоны регистрировались на плоскости 2 (рис. 3),

Таблица 2. Результаты численного моделирования по опреде-

лению трансмиссии конусов Уинстона

Параметр θ = 26.56◦ θ = 30.00◦ θ = 35.00◦

Фотоны, отраженные 7.20 1.45 0.06

в обратную сторону, %

Потери при 9.92 7.43 5.97

отражении, %

Потери на 13.49 17.53 29.38

детекторах, %

Трансмиссия 69.38 72.58 64.43

конуса, %
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Рис. 3. Численная модель в пакете Zemax, включающая зеркало телескопа и одиночный конус Уинстона: 1 — плоскость старта

фотонов, 2 — плоскость регистрации фотонов, отраженных в обратную сторону, 3 — плоскость детекторов.
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Рис. 4. Результаты численного расчета функции пропускания η шестиугольного конуса Уинстона при фиксированном угле наклона

траектории фотонов к оси конуса θ′ : a — по отношению к оси x , b — по отношению к оси y .

что позволило определить потери сигнала, вызванные

неидеальностью конуса.

Результаты расчета трансмиссии для 3 вариантов

конусов приведены в табл. 2. Наиболее существенной

причиной снижения сигнала оказались потери фотонов

в области детекторов. Связаны они, прежде всего, с

несоответствием формы используемых детекторов и

выходного окна конуса, таким образом не все фотоны,

прошедшие через конус, попадают на поверхность детек-

тора. В целом можно отметить, что вследствии законов

сохранения совокупный сигнал фотонов, приходящий на

детекторы, для конуса Уинстона в идеальном случае за-

висит только от их площади и не зависит от конструкции

конусов. Однако данное утверждение справедливо толь-

ко для идеального случая, когда коэффициент отражения

равен единице, а форма детектора совпадает с формой

выходного окна конуса.

Потери при отражении от внутренних поверхностей

конусов составили не более 10%. В то же время для

конструкции конуса с углом 26.56 градусов (при таком

угле радиус описанной окружности выходного шести-

угольника в 2 раза меньше радиуса вписанной окружно-

Журнал технической физики, 2021, том 91, вып. 11
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Рис. 5. Распределение нормированной интенсивности потока фотонов: a — в плоскости детекторов, b — в плоскости регистрации

фотонов, отраженных в обратную сторону.

сти входного шестиугольника) заметные потери потока

фотонов были связаны с их отражением в обратную

сторону.

Расчет распределения нормированной интенсивности

потока фотонов в плоскости детекторов (рис. 5, a) пока-

зал, что, несмотря на шестиугольную форму конусов,

данное распределение в целом симметрично относи-

тельно оси конуса. Распределение по интенсивности

фотонов, отраженных в обратном направлении в плос-

кости 2, приведено на рис. 5, b. Из рисунка видно,

что именно отражения в области углов полигональной

структуры конуса вносят основной вклад в уменьшение

интенсивности регистрируемых фотонов.

Выводы

Количественное моделирование системы оптических

концентраторов на основе шестиугольных конусов Уин-

стона для черенковского гамма-телескопа показало, что

из 3 рассмотренных вариантов конус с углом обзора

30 градусов обладает наилучшими характеристиками

при использовании заданной конфигурации из 4 де-

текторов. По результатам численного моделирования

были определены потери при отражении от внутренних

поверхностей конуса, они составили 7.43%, потери,

вызванные несоответствием выходного окна конуса и

детекторов, составили 17.53%. Таким образом, найден-
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ная численно трансмиссия данного конуса составила

более 72%.

Было проведено сравнение результатов, полученных

для рассматриваемой системы, с опубликованными дан-

ными. В частности, в работе [20] приведены результаты

численного моделирования для различных конфигура-

ций конуса Уинстона, отличающихся формой входного

и выходного окна. По результатам сравнения можно

сделать вывод, что рассматриваемая конструкция имеет

наиболее быстрый спад функции пропускания, и соот-

ветственно наиболее высокую эффективность подавле-

ния шумового фона фотонов. По данному параметру

рассматриваемая конструкция практически не уступает

параболическому конусу Уинстона.
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W. Bednarek, E. Bernardini, B. Biasuzzi, A. Biland,

M. Bitossi, O. Blanch, S. Bonnefoy, G. Bonnoli, F. Borracci,

T. Bretz, E. Carmona, A. Carosi, R. Cecchi, P. Colin,

E. Colombo, J.L. Contreras, D. Corti, J. Cortina, S. Covino,

P. DaVela, F. Dazzi, A. DeAngelis, G. DeCaneva,

B. DeLotto, E. deOñaWilhelmi, C. Delgado Mendez,

A. Dettlaff, D. Dominis Prester, D. Dorner, M. Doro,

S. Einecke, D. Eisenacher, D. Elsaesser, D. Fidalgo, D. Fink,

M.V. Fonseca, L. Font, K. Frantzen, C. Fruck, D. Galindo,
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