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Выполнено массированное полночастичное моделирование физических процессов в атмосфере Земли,

приводящих к генерации черенковского излучения широких атмосферных ливней от космических гамма-

квантов и протонов космических лучей, а также моделирование процесса регистрации этого излучения

малоразмерным черенковским телескопом с детекторной камерой, основанной на современных кремниевых

фотоумножителях (SiPM) серии OnSemi MicroFJ. Расчеты выполнены для первичных частиц с энергиями

от 0.3 до 30 TeV и черенковского телескопа с площадью зеркала ≃ 10m2, подобного используемому в

обсерватории TAIGA. Показано, что даже при использовании жестких критериев отбора, обеспечивающих

высокое качество изображений регистрируемых событий в камере телескопа, пороговая энергия регистрации

не превысит 0.8 TeV, что примерно в два раза ниже пороговой энергии регистрации (≃ 1.5 TeV) малоразмер-
ного телескопа TAIGA-IACT с камерой на вакуумных фотоумножителях.
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Введение

Камеры черенковских гамма-телескопов, установлен-

ных на поверхности Земли, регистрируют вспышки

черенковского излучения от релятивистских частиц,

составляющих широкие атмосферные ливни (ШАЛ),
инициированные первичными гамма-квантами, которые

достигают Земли от ряда далеких космических объектов.

Камеры большинства современных черенковских теле-

скопов (MAGIC [1], VERITAS [2], H.E.S.S. [3]) состоят из
высоковольтных вакуумных фотоумножителей (ФЭУ).
Этот тип фотоэлементов обладает рядом недостатков,

таких как сравнительно невысокая эффективность детек-

тирования (как правило, не более 30%), высокое энерго-

потребление (и высокое напряжение питания > 1000V),
значительные габариты (ограничивающие возможность

уменьшения как линейного, так и углового размеров

пиксела при заданных конструкциях зеркала и монти-

ровки) и возможность полного выхода из строя при из-

быточной засветке. Это заставляет специалистов искать

новые типы фотоэлементов для камер, разрабатывае-

мых в настоящее время черенковских гамма-телескопов

нового (четвертого) поколения (например, CTA [4],
ALEGRO [5]). В настоящее время наиболее подходящи-

ми кандидатами на роль таких фотоэлементов представ-

ляются полупроводниковые фотодетекторы — кремние-

вые фотоумножители (SiPM) — на основе которых со-

здаются и успешно работают прототипы камер черенков-

ских гамма-телескопов [6–11]. Такой выбор обусловлен

тем, что в отличие от ФЭУ SiPM обладают сравнительно

небольшими габаритами (3−10mm), невысоким напря-

жением питания (< 100V), высокой эффективностью

детектирования (photon detection efficiency, PDE), дости-

гающей ∼ 50%, и устойчивостью к избыточной засветке

(что позволяет осуществлять наблюдения даже в лунные

ночи [12], существенно увеличивая рабочий цикл).

С целью отработки технологий создания камер черен-

ковских гамма-телескопов четвертого поколения (в част-

ности, в рамках проекта ALEGRO [5,13]) и повыше-

ния эффективности работы существующих черенковских

гамма-обсерваторий в ФТИ им. А.Ф. Иоффе производит-

ся разработка детекторного кластера на основе фотодек-

торов SiPM OnSemi MicroFJ-60035 для действующего

черенковского телескопа TAIGA-IACT [14] (НИИЯФ

МГУ им. М.В. Ломоносова, Иркутский государствен-

ный университет), расположенного в Тункинской до-

лине (республика Бурятия). Кремниевые фотоумножи-

тели OnSemi MicroFJ-60035 обладают высокой эффек-

тивностью детектирования (до ≃ 50% в максимуме [15],

см. рис. 1), что значительно превышает эффективность

вакуумных фотоумножителей XP1911 (≃ 26% в мак-

симуме [16], см. рис. 1), используемых в нынешней

конфигурации камеры TAIGA-IACT.
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Рис. 1. Зависимости профилей от длины волны λ: 1 — сред-

ний спектр черенковского излучения ШАЛ от гамма-кванта с

энегией 1 TeV, нормированный на 100% в максимуме (на длине
волны ≃ 330 nm), NCh (λ) /NCh (330 nm) — черная кривая;

2 — примеры четырех конкретных реализаций спектра фона

ночного неба, полученных методом Монте-Карло на основании

данных [18,19,40,41], нормированные на 100% для максималь-

ного (из приведенных реализаций) значения на длине волны

≃ 557 nm, I λ/Imax
557 — частично перекрывающиеся желтая, фио-

летовая, голубая и бордовая кривые (в online версии); 3 — эф-

фективность детектирования SiPM фотоумножителя OnSemi

MicroFJ-60035 по данным [15], PDE(λ); 4 — эффективность

вакуумного фотоумножителя XP1911 по данным [16,69]; 5 —

коэффициент пропускания Fopt (λ) модельного фильтра основ-

ного диапазона 260−600 nm; 6 — коэффициент пропускания

FZWB (λ) фильтра ZWB3 по данным [22]; 7 — коэффициент

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

Помимо использования SiPM модернизация камеры

телескопа TAIGA-IACT предполагает осуществление на-

блюдений с использованием сменных фильтров различ-

ных типов [17]. Фильтр основного рабочего диапазона

(∼ 260−600 nm, рис. 1) необходим, чтобы ограничить

общую чувствительность телескопа со стороны боль-

ших длин волн λ, поскольку начиная с ≃ 620 nm ин-

тенсивность фона ночного неба, являющегося основ-

ным фактором генерации шумового сигнала в камере,

резко возрастает из-за излучения в атмосфере Земли

атомарного кислорода в линиях 630 и 636 nm и гид-

роксила (OH) в полосах Мейнеля [18,19], а интен-

сивность черенковского излучения падает пропорцио-

нально λ−2. Таким образом, в диапазоне длин волн

λ & 620 nm условия регистрации радикально ухудшают-

ся по сравнению с диапазоном λ . 600 nm. При этом

детектор OnSemi MicroFJ-60035 сохраняет в диапазоне

620−800 nm значительную эффективность детектирова-

ния (18−5%), которая не может быть подавлена только

с помощью регулировки параметров самого детектора

без ухудшения чувствительности в основном рабочем

диапазоне. Фильтр ближнего УФ-диапазона (NUV) еще

более значительно подавляет шумовой сигнал в каме-

ре телескопа, вызванный оптическим фоном ночного

неба и лунной засветкой, и при этом в значительной

мере сохраняет полезный сигнал от ШАЛ (рис. 1),
что позволяет увеличить длительность рабочего цикла

черенковского телескопа [20–24]. В качестве конкрет-

ного типа NUV-фильтра в рамках настоящих расчетов

был выбран фильтр ZWB3 (∼ 270−400 nm, рис. 1).
Использование фильтров среднего УФ-диапазона (MUV)
позволяет повысить эффективность стандартных мето-

дов определения типа первичной частицы (так назы-

ваемой
”
гамма-адронной сепарации“ с использованием

параметров Хилласа [25]) посредством осуществления

грубой спектрометрии черенковских вспышек ШАЛ —

измерения доли УФ-излучения в общем количестве че-

ренковского излучения ШАЛ [26–29].
Для того чтобы количественно оценить эффектив-

ность предстоящей модернизации камеры телескопа

TAIGA-IACT и рассчитать характеристики телескопа

(прежде всего, пороговую энергию регистрации), необ-
ходимо провести численное моделирование процессов

генерации излучения ШАЛ и его регистрации в камере

телескопа. Моделирование некоторых режимов работы

телескопа TAIGA-IACT было проведено в работе [17]
на основе полуаналитической модели формирования и

распространения ШАЛ и аналитической модели телеско-

па. Хотя эти модели являются наглядными и позволяют

достаточно быстро получать предварительные оценки

параметров эффективности телескопа для широкого диа-

пазона параметров, они обладают рядом существенных

недостатков: отсутствием полноты статистического опи-

сания (выполняется оценка только некоторых средних

значений рассматриваемых величин), использованием

большого количества приближений и экстраполяций,

приближенными формулировками условий выработки

триггера для регистрации события и т. д. Вследствие

сказанного, результаты расчетов [17] следует рассмат-

ривать как оценочные и требующие дополнительного

обоснования и уточнения.

Настоящая работа посвящена полночастичному моде-

лированию методом Монте-Карло различных режимов

работы малоразмерного черенковского телескопа с ка-

мерой на SiPM, близкого по исходным геометрическим

параметрам (таким, как площадь зеркала, фокусное

расстояние, размер детекторных пикселей и т. п.) к

телескопу TAIGA-IACT. Моделирование черенковского

излучения ШАЛ осуществлялось с помощью специа-

лизированного пакета CORSIKA [30], моделирование

фона ночного неба, а также моделирование процессов

регистрации череновских фотонов в телескопе осу-

ществлялось с помощью оригинального пакета кодов

TAIGA Soft (также использующего методы Монте-

Карло). Поскольку многочастичные расчеты требуют

значительных вычислительных мощностей, охватить ими

все пространство параметров регистрируемых событий

не представляется возможным, однако по сравнению

с полуаналитическими вычислениями, выполненными

ранее, такие расчеты позволяют получить значительно
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более полные и обоснованные оценки характеристик те-

лескопа, а общее согласие результатов полночастичного

моделирования с аналитическими оценками говорит об

адекватности обоих подходов поставленным задачам.

1. Моделирование черенковского
излучения ШАЛ

Формирование и распространение черенковского из-

лучения ШАЛ моделировалось с помощью специали-

зированного пакета кодов CORSIKA v. 7.7400 [30].
В настоящее время этот пакет широко используется для

моделирования ШАЛ (согласно базе данных NASA ADS,

количество цитирований базовой работы [30] превыша-

ет 1000), а его результаты считаются эталонными.

Моделирование осуществлялось при следующих на-

чальных условиях (исходных данных): тип первичной

частицы — гамма-кванты и протоны; энергии первичных

частиц — 0.3162, 0.5, 0.7, 1.0, 3.162, 10.0 и 31.62 TeV;

падение — вертикальное (зенитный угол равен нулю);
прицельный параметр первичных частиц (при вертикаль-

ном падении совпадает с расстоянием от телескопа до

оси ШАЛ, вызванного первичной частицей) составля-

ет 120m; величина магнитного поля (H,Z)= (18.5, 57.7)
µT [31]; высота наблюдения — 675m над уровнем

моря [32] (глубина атмосферы ≃ 950−960 g/cm3); ис-

пользуемая модель атмосферы — N3 (зимняя средне-

широтная [33]); рассматриваемый диапазон длин волн

фотонов черенковских фотонов 200−700 nm; размер

пучка (параметр CERSIZ — bunch size) составлял

1 фотон. Последнее обстоятельство является довольно

важным и требует пояснения. Часто при моделирова-

нии черенковского излучения ШАЛ от частиц высо-

ких энергий (E > TeV) для уменьшения требований к

вычислительным ресурсам фотоны этого излучения с

близкими значениями вектора распространения объеди-

няют в пучки (bunch), каждый из которых впоследствии

рассматривается и обрабатывается как единый объект.

Поскольку фотоны одного пучка могут иметь весьма

различные энергии, то объединение в пучки приводит

фактически к потере информации о длинах волн этих фо-

тонов. По этой причине при расчетах не рекомендуется

одновременно производить объединение в пучки и учет

атмосферного поглощения. Однако неучет атмосферного

поглощения может привести к значительным отличиям

в прогнозируемом количестве черенковских фотонов.

Чтобы результаты сохраняли корректность при исполь-

зовании объединения в пучки, исследуемый диапазон

стараются ограничить областями длин волн, в которых

атмосферное поглощение не является значительным,

что, в свою очередь, не всегда соответствует исходной

постановке задачи. В рассматриваемой задаче исследова-

но черенковское излучение, в частности, на длинах волн

260−400 nm, где атмосферное поглощение необходи-

мо учитывать, поскольку проект модернизации камеры

предполагает использование соответствующих фильтров

для подавления фона ночного неба (фильтр типа ZWB3

охватывает диапазон 270−400 nm) и осуществления

грубой спектрометрии (фильтр с полосой пропускания

260−300 nm типа MUV [model/middle UV]). Кроме того,

объединение фотонов в пучки требует неестественной

адаптации модели телескопа, делающей ее недостаточно

реалистичной; при этом приходилось бы разыгрывать

не вероятность прохождения фотона через тот или

иной узел оптического тракта телескопа, а фактически

количество фотонов пучка, которым это прохождение

удалось, что при небольших размерах пучка (. 5)
вляется довольно грубым приближением даже с чисто

статистической точки зрения. Некорректность подобно-

го подхода становится еще более явной, если учесть

факт потери информации о длинах волн фотонов при

объединении в пучок, что, в частности, приводит к необ-

ходимости использования некоторых средних по спек-

тру коэффициентов передачи узлов оптического тракта

и эффективности детектирования фотоэлементов, в то

время как их реальные дифференциальные (зависящие

от длины волны) значения могут на порядок отличаться

от подобного среднего значения. С другой стороны, если

размер пучка будет очень большим (> 10), это может

привести к неоправданному искажению распределения

черенковских фотонов ШАЛ и, как следствие, чрезмер-

ному огрублению
”
снимка“ моделируемой черенковской

вспышки. Таким образом, имеются веские основания

для проведения моделирования черенковского излуче-

ния ШАЛ без использования приближения объединения

фотонов в пучки (т. е. при размере пучка — единица),
несмотря на то, что это требует значительно больших

вычислительных ресурсов.

Значительный объем требуемых вычислительных ре-

сурсов (как объемов используемой оперативной и по-

стоянной памяти, так и процессорного времени) при-

водит к тому, что на первом (предварительном) этапе

моделирования целесообразно провести расчеты для

конкретного значения прицельного параметра падающих

частиц, т. е. для конкретного значения расстояния от

зеркала телескопа до оси ШАЛ. В настоящей работе для

оценки характеристик регистрируемого сигнала была

выбрана позиция телескопа на характерном расстоянии

120m от оси ШАЛ. Помимо необходимости сравнения с

результатами работы [17] (где также было использовано

такое значение этого параметра), это сделано по следу-

ющим соображениям. С одной стороны, как уже было

отмечено в [17], на расстояниях r свыше 120−140m

от оси ШАЛ поверхностная плотность черенковских

фотонов ρ(r, E), [m−2], которая в значительной степени

определяет величину полезного сигнала в камере теле-

скопа, убывает по закону ∼ r−2 (рис. 2), что приводит

к значительному уменьшению вероятности регистрации

полезных событий на расстояниях более 150m от оси

ШАЛ для энергий первичных гамма-квантов, близких

к пороговой энергии наблюдений (см., например, [34]).
С другой стороны, поскольку поток первичных гамма-

квантов от заданного космического источника однороден
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Рис. 2. Пространственные распределения (поверхностные
плотности, ρ, m−2) черенковского излучения как функции

расстояния до оси ШАЛ, рассчитанные с помощью много-

частичного симулятора ШАЛ CORSIKA для энергий 1 TeV

(нижняя пара кривых) и 10 TeV (верхняя пара кривых) и

различных типов первичных частиц: гамма-квантов (синие
кривые) и протонов космических лучей (красные кривые

(в online версии)).

относительно смещения телескопа в плоскости, перпен-

дикулярной направлению на источник, относительная

вероятность того, что пришедший гамма-квант имеет

прицельный параметр в интервале [r ; r + dr ] пропор-

циональна r . Скорость счета в интервале [r ; r + dr ]
пропорциональна произведению вероятности регистра-

ции и относительной вероятности того, что пришедший

гамма-квант имеет прицельный параметр в интервале

[r ; r + dr ]. Соответственно основной вклад в скорость

счета на энергиях, близких к пороговой, будут вно-

сить гамма-кванты с прицельными параметрами около

120−150m. Таким образом, выбранное расстояние от

телескопа до оси ШАЛ (120m), близко к некоторому

среднему значению прицельных параметров наблюдае-

мых гамма-квантов, что позволяет достаточно корректно

оценить пороговую энергию наблюдений.

Моделирование черековского излучения ШАЛ с ко-

дом CORSIKA позволяет получить список фотонов, до-

стигающих поверхности Земли, в следующем формате:

{Nph, Xph, Yph, u, v , t, h, −λ}, где Nph — количество

фотонов в пучке, Xph,Yph, [cm] — координаты точки на

поверхности, которой достигает пучок фотонов, u, v —

направляющие косинусы относительно горизонтальных

осей X,Y, t, [ns] — время с момента первого взаимо-

действия, h, [cm] — высота генерации пучка, λ, [nm] —
длина волны. При этом указанный список содержит

информацию о всех событиях серии. Для дальнейшей об-

работки этих данных с помощью оригинального кода из

пакета TAIGA Soft, моделирующего транспорт фотонов

в телескопе и их регистрацию, указанный список преоб-

разуется в набор файлов, содержащих данные в следую-

щем формате: {λ, Xph,Yph, u, v, w} (где w — направля-

ющий косинус относительно вертикальной оси Z) с по-

мощью промежуточного кода преобразования форматов.

Разница в форматах возникает как по историческим, так

и по практическим причинам. Пакет TAIGA Soft, пред-

назначенный для моделирования телескопа TAIGA-IACT,

является развитием пакета ALEGRO Soft, предназна-

ченного для моделирования телескопа ALEGRO [5,13]
с большим зеркалом (∼ 30m) и низкой пороговой

энергией наблюдений (∼ 5GeV). Оба пакета содержат

оригинальный код [35,36] (использующий последний

из указанных форматов) на основе пакета библиотек

GEANT4 [37,38] (и ссылки там же) для моделирования

ШАЛ, что в принципе позволяет осуществлять полный

цикл моделирования работы телескопа без привлечения

стороннего программного обеспечения. Таким образом,

для сопряжения пакета TAIGA Soft с кодом CORSIKA

необходим дополнительный код преобразования форма-

тов. Практическая выгода от использования оригиналь-

ного формата состоит в том, что файлы, содержащие

информацию об отдельных событиях, имеют приемле-

мый для обработки и передачи объем даже при очень

больших энергиях первичных частиц и больших площа-

дях наблюдения (когда число исследуемых черенковских

фотонов очень велико, > 107), в отличие от файла в

формате CORSIKA, содержащего информацию о всей

серии событий, и имеющего очень большой объем,

что может создавать определенные сложности при его

обработке и передаче по сети.

Важно отметить, что в процессе преобразования фор-

мата модельных данных используется следующая проце-

дура, имеющая физический смысл. При использовании

размера пучка (параметр CERSIZ) равного единице,

количество фотонов в пучке Nph может принимать

дробные значения меньше единицы и должно быть

интерпретировано как вероятность достижения заданной

точки соответствующим фотоном [39]. Таким образом,

в процессе работы кода, преобразующего формат, для

верификации фотона осуществляется розыгрыш (на ос-

нове равномерного распределения в интервале [0; 1])
параметра достижения поверхности наблюдения. Если

этот параметр не превышает значение Nph, то считается,

что данный фотон достиг поверхности наблюдения и его

параметры записываются в файл результатов.

Полученные в результате работы кода по преоб-

разованию формата данные являются исходными для

работы кода, непосредственно моделирующего работу

оптического тракта телескопа TAIGA-IACT (разд. 3).

2. Моделирование фона ночного неба

Моделирование фона ночного неба было выполнено

с помощью оригинального кода из пакета TAIGA Soft.

В исследуемом диапазоне длин волн фон ночного неба

формируется за счет множества различных вкладов [18],
таких как свет звезд (прямой и рассеянный межзвезд-
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ной пылью), зодиакальный свет, свечение атмосферы

(рекомбинация, люминесценция, хемилюминесценция),
свет, рассеянный тропосферой и т. п. Наличие большо-

го количества перекрывающихся линий и диффузного

излучения с континуальным спектром приводит к обра-

зованию сложного квазинепрерывного спектра, который

подвержен значительным временным и пространствен-

ным вариациям (как случайным флуктуациям, так и

систематическим вариациям). Моделирование частных

реализаций этого спектра методом Монте-Карло требует

задания определенных исходных данных – среднего спек-

тра фона ночного неба. Функциональная зависимость

сглаженного среднего спектра фонового излучения Ī λ
от длины волны λ была получена на основании данных

из работы [18]. Дополнительными спектральными дета-

лями, которые были учтены при моделировании фона

ночного неба, являются линии атомарного кислорода

557.7 nm и дублет1 630.2 и 636.4 nm (приближенно
смоделирован как одна линия со значительным ушире-

нием основания) — наиболее яркие эмиссионные детали

ночной атмосферы в диапазоне 200−700 nm [19,40,41].
Повышательный тренд в диапазоне & 640 nm имитиру-

ет излучение атмосферного гидроксила OH в полосах

Мейнеля [18,19]. Общая нормировка спектра состави-

ла I =
∫

I λdλ = 3 · 1012 phot ·m−2 · s−1 · st−1 в диапазоне

длин волн 300−600 nm на основании данных, предостав-

ленных научной группой TAIGA-IACT [14], что хорошо

согласуется с данными работы [42] для широкоуголь-

ного детектора (с полем зрения ≫ 10), размещенного

в средних широтах, при осуществлении наблюдений в

направлении зенита и вне галактической плоскости.

Моделирование фона ночного неба состоит из следу-

ющих этапов:

1) Вычисление общего количества фоновых фотонов,

падающих на заданную квадратную площадку:

Ntot = Ia21t2π (1− cos θlim) , (1)

где a =5m — сторона площадки (охватывающей теле-

скоп), за время 1t = 15 ns с направлений, ограниченных

зенитным углом θlim = 5.730 (0.1 rad), и охватывающих

все поле зрения телескопа TAIGA-IACT.

2) Определение (для каждого фотона) направляющего

косинуса относительно оси Z, согласно формуле

w = cos θ = 1− (1− cos θlim) ξ1, (2)

где θ — зенитный угол фотона, ξ1 – случайная величина,

равномерно распределенная в интервале [0; 1].

1 Следует отметить, что включение данного дублета в настоящее

моделирование не является принципиальным, поскольку предполагает-

ся, что модернизированная камера будет эксплуатироваться с приме-

нением фильтров, и длинноволновая граница исследуемого диапазона

составит ∼ 600 nm. Таким образом, учет данной спектральной детали

выполнен для большей полноты модели и является, скорее, заделом

для дальнейших исследований, в которых могут быть изучены режимы

наблюдения с фильтрами, обладающими пропусканием в диапазоне

длин волн выше 600 nm.

3) Определение (для каждого фотона) азимутального

угла φ и вычисление направляющих косинусов относи-

тельно осей X,Y согласно формулам

φ = πξ2, u = cosφ sin θ, v = sinφ sin θ, (3)

где ξ2 — случайная величина, равномерно распределен-

ная в интервале [−1; 1].
4) Определение (для каждого фотона) координат точ-

ки падения Xph,Yph, согласно формулам

Xph = aξ3/2, Yph = aξ4/2, (4)

где ξ3, ξ4 — случайные величины, равномерно распреде-

ленные в интервале [−1; 1].
5) Определение (для каждого фотона) длины волны,

согласно формуле λ = 3 (ξ5), где ξ5 — случайная вели-

чина, равномерно распределенная в интервале [0; 1], а
функция 3 (ξ) неявно определена следующими соотно-

шениями:

I totξ =

3
∫

0

I λdλ, I tot =

∞
∫

0

I λdλ. (5)

Моделирование фона ночного неба методом Монте-

Карло позволяет получить как списки фотонных со-

бытий, соответствующие отдельным реализациям —

”
кадрам“ с экспозицией 1t, так и спектральные распре-

деления фона для конкретных реализаций.

Примеры конкретных реализаций спектра фона ноч-

ного неба приведены на рис. 1, где показаны величины

относительных спектральных распределений I λ/Imax
557 , где

Imax
557 — максимальное из приведенных реализаций значе-

ние спектральной плотности на длине волны ≃ 557 nm

(т. е. одно из этих распределений нормировано на 100%

на длине волны ≃ 557 nm, а остальные имеют в макси-

муме меньшие значения).
Модельные данные о фоне ночного неба и модель-

ные данные о черенковском излучении ШАЛ (разд. 1),
являются исходными данными для непосредственного

моделирования транспорта фотонов в оптическом тракте

телескопа TAIGA-IACT (разд. 3).

3. Моделирование транспорта
фотонов в телескопе и регистрации
событий в детекторной камере

Моделирование транспорта фотонов и регистрации

событий в телескопе состоит из следующих этапов:

1) Проверка условия, что фотон попадает в поле

зрения телескопа: θ ≤ FoV/2, где FoV = 9.720;

2) Проверка условия, что фотон падает на

зеркало телескопа: Rph ≤ Reff
T , где Reff

T = 1.75m —

эффективный радиус зеркала телескопа,

Rph =
(

(Xph − XT)2 + (Yph −YT)2
)1/2

— расстояние

от точки падения фотона до оси телескопа, XT,YT —
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координаты точки стояния телескопа в системе отсчета,

связанной с осью ШАЛ (т. е. ось ШАЛ проходит через

точку (0;0)). Используемое значение радиуса зеркала

Reff
T выбрано исходя из условия Sm = π

(

Reff
T

)2
≃ 9.6m2 и

отличается от указанного в работах по TAIGA-IACT зна-

чения RT ≃ 2.15m, поскольку реальное зеркало состоит

из 34 сегментов диаметром 60 m каждый [43]. При

этом с одной стороны, учесть сегментную структуру

достаточно сложно, но с другой стороны, использование

эффективного радиуса представляется достаточно

адекватным приближением для данной модели;

3) Вычисление координат фотона в фокальной плос-

кости по следующим формулам (см. например, [44,45]):

xph = KθX, yph = KθY, (6)

где K ≃ 8 cm/arcdeg, θX ≃ θ cosφ, θY ≃ θ sinφ;

4) Розыгрыш исхода отражения фотона от зеркала

ξ6 ≤ Vm (λ), где ξ6 — случайная величина, равномерно

распределенная в интервале [0; 1], Vm (λ) — коэффициент

отражения зеркала. В настоящих расчетах принято не

зависящее от длины волны λ округленное значение

Vm = 0.9, близкое к типичным значениям коэффици-

ентов отражения алюминиевых зеркал как телескопов

оптического диапазона (например, [46]), так и черенков-

ских телескопов (см., например, [47]). По данным [16]
коэффициент отражения зеркал второго и третьего те-

лескопов TAIGA-IACT составит > 85%.

Следует отметить, что текущая модель телескопа поз-

воляет учесть поворот зеркала в любом направлении, но

это в настоящих расчетах не используется, поскольку ис-

следуются события, вызванные вертикально падающими

первичными частицами и предполагается, что телескоп

направлен в зенит (хотя следует отметить, что получен-

ные результаты в целом должны быть справедливы и

для малых зенитных углов . 10◦). Поэтому процедура

поворота системы координат телескопа в настоящей

работе не приводится.

В результате моделирования транспорта фотонов

в телескопе создается список событий в формате

{xph, yph, λ} (каждая строка соответствует отдельному

фотону). Эти данные используются для дальшейшего

моделирования регистрации событий в детекторной ка-

мере.

Моделирование камеры состоит из следующих этапов:

1) Розыгрыш исхода прохождения фотона через за-

щитное покрытие камеры (в текущем варианте — плита

из оргстекла толщиной 15mm, в планируемом варианте

модернизации — плита, содержащая окна из кварцевого

стекла с высоким коэффициентом пропускания в УФ-

диапазоне) ξ7 ≤ Vg (λ), где ξ7 — случайная величина,

равномерно распределенная в интервале [0; 1], Vg (λ) —

коэффициент пропускания защитного покрытия. В на-

стоящих расчетах принято не зависящее от длины вол-

ны λ округленное значение коэффициента пропускания

Vg = 0.9, не превышающее типичных значений коэффи-

циентов пропускания кварцевых стекол (например, КУ-1,
КУ-2, КУВИ [48]).

2) Розыгрыш исхода прохождения фотона через

фильтр ξ8 ≤ FF (λ), где ξ8 — случайная величина, рав-

номерно распределенная в интервале [0; 1], FF (λ) —

коэффициент пропускания конкретного рассматривае-

мого фильтра (индекс F принимает значения
”
opt“

[основной диапазон],
”
ZWB3“ или

”
MUV“). Зависимости

коэффициентов пропускания фильтров от длины волны

λ приведены на рис. 1.

3) Розыгрыш исхода прохождения фотона через опти-

ческий концентратор (конус Уинстона) ξ9 ≤ VW (λ), где
ξ9 — случайная величина, равномерно распределенная

в интервале [0; 1], VW (λ) — коэффициент трансмиссии.

В настоящих расчетах значение этого коэффициента

принято не зависящим от длины волны λ и составляет

VW = 0.75 на основании оценки минимального значения

коэффициента трансмиссии по данным работы [49] для

конусов Уинстона с конфигурацией, сходной с планиру-

емой к использованию. Моделирование конусов Уинсто-

на, выполненное в работе [50] в рамках того же проекта

модернизации камеры телескопа TAIGA-IACT, что и

настоящая работа,2 показывает, что при использовании

шестиугольных входных и выходных окон может быть

достигнут коэффициент трансмиссии ≃ 72.6%, что со-

гласуется с использованным значением с относительной

точостью лучше 4%. Некоторое снижение коэффициента

трасмиссии обусловлено несоответствием формы выход-

ного окна (шестиугольник) и формы активной области

фотоэлементов (квадрат), что приводит к неполному

покрытию площади выхдного окна и некоторым допол-

нительным потерям фотонов по сравнению со стандарт-

ной компоновкой (когда входное окно ФЭУ полностью

покрывает площадь выходного окна конуса Уинстона).

4) Розыгрыш исхода регистрации фотона фотоэлемен-

том (кремниевым фотоумножителем) ξ10 ≤ PDE (λ), где
ξ10 — случайная величина, равномерно распределенная

в интервале [0; 1], PDE (λ) — эффективность детекти-

рования SiPM OnSemi MicroFJ-60035 [15], зависимость
которой от длины волны λ приведена на рис. 1.

5) Определение номера конкретного пикселя детек-

торной камеры, в который попал фотон, посредством

сопоставления координат фотона в фокальной плоскости

xph, yph и ячеек автоматически сгенерированной гек-

сагональной сетки, которые соответствуют отдельным

пикселям.

6) Запись результата в пиксельную карту — дву-

мерный массив,
(

QS
F

)

ik
[ph.e./pixel], содержащий данные

о количестве фотоэлектронов, сгенерированных в кон-

кретных пикселях (пронумерованных индексами i , k) за

время регистрации события. Верхний индекс S (означает

”
signal“) может принимать значения N (означает

”
noise“

2 Ввиду ограниченности вычислительных ресурсов моделирование

различных узлов телескопа приходится выполнять параллельно (одно-
временно). Это не позволило сразу использовать в настоящих расчетах

наиболее подходящие и обоснованные значения параметров узлов

планируемой камеры, соответствующие именно поставленной задаче, а

заставило прибегнуть к оценочным значениям, основанным на данных

работ других научных групп по соответствующей тематике.
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и соответствует шумовому сигналу, вызванному фоном

ночного неба), g (означает
”
gamma“ и соответствует

полезному сигналу, вызванному событиями от гамма-

квантов), p (означает
”
proton“ и соответствует полез-

ному сигналу, вызванному событиями от протонов),
нижний индекс F означает

”
filter“ и может принимать

значения opt (для фильтра основного рабочего диапазо-

на), ZWB (для фильтра ZWB3) и MUV (для модельного

фильтра MUV).
В результате моделирования регистрации событий в

детекторной камере создается список событий в виде

двумерных массивов — попиксельных карт
(

QS
F

)

ik
. Эти

данные используются для дальшейшего анализа и выде-

ления полезных гамма-событий из фона ночного неба и

фона, создаваемого частицами космических лучей.

Следует отметить, что финальный этап моделиро-

вания работы детекторной камеры — формирование

суммарной попиксельной карты (сигнал+шум) — так-

же осуществляется в коде, используемом для анализа

полученных снимков. Это делается для удобства мо-

делирования и оценки параметров шума в отсутствие

полезного сигнала, а также связано с необходимостью

визуализации изображения черенковской вспышки ШАЛ

и изображения фона ночного неба как вместе, так и по

отдельности для определения и демонстрации эффектив-

ности алгоритма очистки изображений (разд. 4.2).

4. Идентификация и обработка
полезного сигнала

Получение данных о ШАЛ и измерение характери-

стик энергичных первичных частиц, создающих ШАЛ

в земной атмосфере, с помощью черенковского гамма-

телескопа подразумевает два основных этапа обработки

и анализа сигнала: (i) быстрая первичная (front-end)
обработка данных на аппаратном уровне с целью иден-

тификации сигнала ШАЛ на фоне излучения ночного

неба и приборном фоне и (ii) медленная вторичная

(back-end) обработка идентифицированных событий на

программном уровне с целью определения характери-

стик первичных частиц (гамма-квантов или космических

лучей) на основе параметров Хилласа [25].

4.1. Условия формирования триггера на запись
данных

Условия выдачи триггера на запись данных в постоян-

ную память включают в себя следующие:

1) Выбор (определение) порогового значения сиг-

нала, при превышении которого осуществляется за-

пись. В настоящей работе это значение определено

как Qth
F = QN

F + nthσ N
F , где QN

F — среднее по камере

значение шумового сигнала3 за тайм-фрейм (период

3 Знак усреднения опущен: здесь и далее если не указано явно, что

речь идет о пиксельной карте (массиве), и явно не указаны пиксельные

индексы, имеется ввиду среднее значение массива.

интегрирования сигнала) 1t, σ N
F — среднеквадратичное

отклонение шумового сигнала в камере, величина nth

определяет уровень достоверности сигнала и, следуя

работам [17,51], в настоящих расчетах ее значение

принято nth = 4. Следует отметить, что величина QN
F

может быть легко оценена на аппаратном уровне и

в режиме реального времени, поскольку фактически

представляет собой отношение суммарного сигнала в

камере за тайм-фрейм к количеству пикселей. При

этом измерение шума в случае необходимости можно

производить постоянно со скоростью ∼ 1Hz. Величина

σ N
F может быть оценена по формуле σ N

F =
√

QN
F , что

является следствием естественного предположения о

пуассоновском характере распределения шума, которое

может быть обосновано как теоретически, так и по-

средством численных расчетов (см., например, разд. 5
настоящей работы), а также проверено непосредственно

в ходе эксперимента (при прямом измерении фона

ночного неба камерой телескопа).

2) Выбор (определение) порогового значения ко-

личества ярких (т. е. удовлетворяющих критерию

(Qp/g
F + QN

F )ik ≥ Qth
F ) пикселей, Nth

F , при достижении

или превышении которого осуществляется запись. Это

значение может быть весьма различным для разных

телескопов, разных режимов работы конкретного теле-

скопа и специфики решаемой задачи [34,52,53]. В рамках

настоящих расчетов были исследованы характеристики

телескопа для пороговых значений Nth
F = 3−5 (подроб-

нее о причинах такого выбора см. разд. 5).

3) Выбор (определение) взаимного расположения яр-

ких пикселей: например, это могут быть любые пиксели

камеры, любые пиксели в пределах одного кластера,

соседние пиксели — тесные соседи (когда каждый яркий

пиксел имеет в окрестности не менее двух ярких пик-

селей) или просто соседи (когда достаточно соседства

хотя бы с одним ярким пикселем), которые образуют

связную (
”
остров“) или несвязную область. В насто-

ящем моделировании было выбрано условие простого

соседства ярких пикселей (подробнее см. разд. 4.2), а

область засветки могла быть несвязной (например, две
пары ярких пикселей).

С одной стороны, условия формирования триггера

должны быть достаточно мягкими для того, чтобы поз-

волить регистировать наиболее слабые события (из всех,
которые вообще доступны наблюдению данным телеско-

пом). С другой стороны, условия формирования тригге-

ра должны быть достаточно жесткими, чтобы процедура

регистрации была достаточно надежной, а скорость

ложного счета (т. е. скорость случайного формирова-

ния триггера под влиянием фонового излучения) —

достаточно низкой. Выбранные условия позволяют пол-

ностью удовлетворить этим требованиям (подробнее
см. разд. 5).

Изображения, отобранные для записи после вы-

дачи триггера, подвергаются дальнейшей обработке
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с помощью специального кода для анализа данных

(см. разд. 4.2).

4.2. Алгоритм очистки изображений

Как правило, в черенковских гамма-телескопах деталь-

ный анализ записанных изображений осуществляется

вне режима реального времени, с помощью чисто про-

граммных, а не аппаратных средств. В этом отношении

код, использованный в настоящей работе для анализа

модельных изображений, фактически является действую-

щим прототипом рабочего варианта кода для детального

анализа реальных наблюдательных данных.

Несмотря на то что в настоящее время моделирование

обработки данных еще не реализовано в полном объеме

и пакет TAIGA Soft позволяет смоделировать очистку

изображения черенковской вспышки ШАЛ от шума,

вызванного фоном ночного неба, но еще не позволяет

полностью вычислить параметры Хилласа и определить

параметры первичной частицы, он уже позволяет оце-

нить ряд важных параметров изображений черенковских

вспышек ШАЛ: размер ШАЛ [параметр Size, ph.e.] —

количество фотоэлектронов, сгенерированных излуче-

нием ШАЛ в камере, количество пикселей, засвечен-

ных излучением ШАЛ, и т. п., а также таких важных

характеристик телескопа как вероятность регистрации

полезного события при заданных условиях и пороговая

энергия наблюдений.

В настоящих расчетах применен простой алгоритм

очистки изображений, состоящий всего из трех шагов:

1) Формирование массива, описывающего изображе-

ние черенковской вспышки ШАЛ, зашумленное фоном

ночного неба, построенное камерой телескопа за тайм-

фрейм 1t, за вычетом среднего значения шумового

сигнала, т. е. согласно следующей формуле:

(

qp/g
F

)

ik
=

(

Qp/g
F

)

ik
+

(

QN
F

)

ik
− QN

F . (7)

Вычитание среднего значения шумового сигнала QN
F

из исходной пиксельной карты позволяет в дальнейшем

более корректно связать суммарный сигнал в засве-

ченных пикселях с энергией первичной частицы (это
особенно важно для энергий, близких к пороговым).
2) Обнуление тех элементов массива

(

qS
F

)

ik
, значе-

ние которых меньше, чем T = nTσ
N
F , где величина nT

определяет уровень достоверности того, что пиксель

засвечен черенковским излучением ШАЛ, а не фоновым

излучением ночного неба, т. е. сигнал от этого пикселя

является полезным. В настоящей работе было принято

значение nT = 4.

3) Обнуление тех элементов массива
(

qS
F

)

ik
, которые

соответствуют изолированным пикселям, т. е. тем, для

которых все соседние пиксели имеют величины
(

qS
F

)

ik
,

равные нулю после выполнения второго шага).
Следует отметить, что более распространенная вер-

сия алгоритма очистки (image cleaning, см. напри-

мер, [44,45,54,55]) отличается от использованной в на-

стоящих расчетах. Распространенный вариант предпола-

гает введение не одного порога учета засвеченных пиксе-

лей, а двух: Tu, Tl (индексы l и u означают lower и upper

соответственно) [ph.e./pixel], так что Tl < Tu. Причем

учет пикселей с засветкой, превышающей Tl , проис-

ходит только в случае, если они являются соседями

ярких пикселей с засветкой, превышающей Tu. При этом

распространенный вариант процедуры очистки не пред-

полагает исключения изолированных пикселей. Таким

образом, оригинальный алгоритм очистки (при условии

T = TU) предъявляет несколько более жесткие требо-

вания к пикселям, которые могут составить финаль-

ное (обработанное) изображение черенковской вспышки

ШАЛ по сравнению с распространенным вариантом, по-

скольку не допускает использования менее достоверных

(TL ≤
(

qS
F

)

ik
< TU) и очень ярких (TU ≤

(

qS
F

)

ik
), но изо-

лированных пикселей. Таким образом, при одинаковом

исходном изображении в финальном изображении, сфор-

мированном с помощью оригинального алгоритма, будет

меньше пикселей, чем в изображении, сформированном

с помощью распространенной версии алгоритма, но при

этом они с большей достоверностью будут соответство-

вать полезному сигналу (т. е. будут засвечены именно

черенковским излучением ШАЛ).
Также следует отметить, что анализирующий код паке-

та TAIGA Soft уже сейчас при необходимости позволяет

реализовать более сложные процедуры в составе ори-

гинального алгоритма очистки, такие как усреднение с

заданным окном, восстановление заданной окрестности

(т. е. любого заданного размера) вокруг ярких пиксе-

лей (безотносительно яркости самих восстанавливаемых

пикселей) и т. п. Эти возможности были доступны уже

в пакете ALEGRO Soft для моделирования большого

черенковского телескопа ALEGRO [13,36], однако в

настоящих расчетах эти возможности, также как и

введение двух пороговых значений для учета пикселей

в обработанном изображении, не были использованы

по следующим соображениям: используемый алгоритм

должен быть максимально простым и надежным, чтобы

обеспечить пусть грубые, но надежные оценки ключевых

характеристик телескопа с модернизированной каме-

рой. В принципе использование каждой из упомянутых

дополнительных процедур может позволить смягчить

”
требования“ к характеристикам первичной частицы,

например, дополнительно понизить значение пороговой

энергии. Но при этом их применение может привести к

снижению достоверности уровня сигнала в пикселях, со-

ставляющих обработанное изображение и соответствен-

но, в конечном итоге, вызвать значительные ошибки в

оценке параметров первичной частицы. Таким образом,

чтобы избежать значительного искажения финального

изображения, корректность использования каждой из

этих процедур должна быть исследована дополнитель-

но. Например, если ввести в оригинальный алгоритм

дополнительный порог (например, 3σ N
F ) для учета не

очень ярких пикселей (таких, что 3σ N
F ≤ (qS

F)ik < 4σ N
F ),

то оценки показывают следующее: при использовании
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фильтра основного диапазона вероятность того, что

учтенный в финальном изображении не очень яркий пик-

сель, примыкающий к
”
острову“ из 3−4 ярких пикселей,

будет ложным, составляет около 5%, а при использова-

нии фильтра ZWB3 — около 15%. Если дополнительный

порог составляет 2σ N
F , то вероятность появления лож-

ного пикселя, примыкающего к
”
острову“ из 3−4 ярких

пикселей, составит уже около 40% при использовании

фильтра основного диапазона и около 60% при исполь-

зовании фильтра ZWB3. Такой вероятный негативный

эффект становится особенно важным для изображений

событий от частиц вблизи пороговых энергий, когда

финальное изображение заведомо содержит небольшое

(3−6) количество пикселей и поэтому каждый ложный

пиксель значительно искажает его.

В общем случае величины nth и nT , определяющие

пороговые значения срабатывания триггера и учета

пикселей в финальном изображении, не обязаны быть

равными. Но в рамках настоящих расчетов это так

(nth = nT = 4), и вместе с условием исключения изо-

лированных ярких пикселей это позволяет использовать

алгоритм очистки изображений также и для определения

доли событий, вызывающих срабатывание триггера на

запись. Это возможно, поскольку при наличии всего трех

ярких пикселей они могут войти в финальное изображе-

ние, только если являются соседями (что удовлетворяет

условию выработки триггера).

Финальные изображения qS
F уже могут быть использо-

ваны для вычисления параметров Хилласа [25], описыва-
ющих морфологию изображений черенковских вспышек

ШАЛ, и определения параметров первичной частицы

(ее типа, энергии и направления прихода).

4.3. Величины, характеризующие сигнал

Анализирующий код пакета TAIGA Soft позволяет рас-

считать ряд статистических характеристик сигнала, ко-

торые, в свою очередь, позволяют оценить возможности

телескопа по наблюдению космических частиц высоких

энергий. Среди этих характеристик были использованы

следующие:

1) Средний сигнал QS
F [ph.e./pixel] в исходном изоб-

ражении черенковской вспышки ШАЛ — количество

фотоэлектронов на пиксел за тайм-фрейм 1t = 15 ns,

усредненное по засвеченным пикселям в области углов

θ ≤ θEAS≃ 1.30 вокруг наиболее яркого пикселя,4 и

затем усредненное по реализациям ШАЛ.

2) Среднеквадратичное отклонение σ S
F среднего сиг-

нала, вычисленное по реализациям ШАЛ.

3) Вероятность регистрации события PS
F , оцененная

как доля событий, вызвавших срабатывание триггера

4 Величина 2θEAS ≃ 2.60 — типичный угловой размер ШАЛ [51].
Суммарная засветка области в фокальной плоскости, ограниченной

угловым размером θEAS вокруг наиболее яркого пикселя, составляет

более 80% от общей засветки камеры черенковским излучением ШАЛ

во всем исследованном диапазоне энергий.

на запись, в общем количестве проанализированных

событий.

4) Средний размер ШАЛ (параметр SizeS
F) — среднее

по реализациям ШАЛ общее количество фотоэлектро-

нов, сгенерированных в камере телескопа черенковским

излучением ШАЛ, и его среднеквадратичное отклоне-

ние.

5) Среднее по по реализациям ШАЛ общее количе-

ство пикселей NS
F , засвеченных черенковским излучени-

ем ШАЛ, и его среднеквадратичное отклонение.

6) Среднее по по реализациямШАЛ количество ярких

((qS
F)ik ≥ T) пикселей NS,br

F (т. е. количество пикселей

в финальном изображении), и его среднеквадратичное

отклонение.5

5. Результаты моделирования
и обсуждение

5.1. Основные результаты

Моделирование отдельных ШАЛ дает ключевые ис-

ходные данные для проведения дальнейшего многоча-

стичного моделирования методом Монте-Карло транс-

порта излучения в оптическом тракте телескопа в каж-

дом конкретном смоделированном событии. Это позво-

ляет осуществить визуализацию отдельных событий и

построить плотности распределений различных парамет-

ров регистрируемых событий.

Визуализация регистрируемых событий — важный

промежуточный результат моделирования наблюдений

на черенковских гамма-телескопах. Она позволяет на

примере обработки отдельных событий качественно оце-

нить эффективность и адекватность работы алгоритма

очистки изображения, т. е. выделения полезного сигнала

от черенковского излучения ШАЛ на фоне шумового

сигнала ночного неба. Также визуализация позволяет

оценить разброс величины сигнала в отдельных пиксе-

лях и качественно оценить морфологию изображений

черенковских вспышек для различных значений энергий

и типов первичных частиц.

На рис. 3, 4 представлены изображения в фокаль-

ной плоскости телескопа двух отдельных (разных)
событий — черенковских вспышек ШАЛ, вызванных

вертикально падающими гамма-квантами с энергией

0.3162 TeV (близкой к нижней границе аналитической

оценки пороговой энергии) на расстоянии 120m от

оси ШАЛ. Рис. 3 иллюстрирует процесс регистрации

события от гамма-кванта с использованием фильтра ос-

новного диапазона (260−600 nm), а рис. 4 — с использо-

ванием фильтра ZWB3 (270−400 nm). Эти изображения

демонстрируют как возможности регистрации шумового

5 Строго говоря, все введенные индексы необходимы для однознач-

ного соответствия используемых величин и рассматриваемых ситуаций

(тип ШАЛ, используемый фильтр), но при представлении данных

(в частности, на осях графиков) для сокращения записи эти индексы

(а также и символ усреднения) будут опущены там, где это не может

привести к неоднозначному толкованию.
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Рис. 3. Пример изображений, формируемых черенковской

вспышкой ШАЛ и фоном ночного неба в камере телескопа при

использовании фильтра основного диапазона (260−600 nm):
а — шумовой сигнал,

(

QN
opt

)

ik
, сгенерированный в камере

оптическим фоном ночного неба; b — исходный полезный

сигнал,
(

Qg
opt

)

ik
, сгенерированный черенковским излучением

на расстоянии 120m от оси ШАЛ, вызванного вертикально па-

дающим гамма-квантом с энергией 0.3162 TeV; c — суммарное

изображение a и b —модель реального сигнала
(

Qg
opt + QN

opt

)

ik
;

d — изображение c после очистки от шумового сигнала

(обработки с помощью разработанного алгоритма очистки,

см. пояснения в тексте),
(

qg
opt

)

ik
.

сигнала (QN
F )ik , сгенерированного в камере телескопа

оптическим фоном ночного неба (рис. 3, a, 4, a), и

полезного сигнала (Qg
F )ik , сгенерированного черенков-

ским излучением ШАЛ (рис. 3, b, 4, b), по отдельно-

сти, так и возможности регистрации суммарного сиг-

нала ((Qg
F)ik + (QN

F )ik), т. е. модели реального сигнала,

генерируемого в камере телескопа (рис. 3, c, 4, c), а

также показывают результат работы алгоритма очистки

изображения (qg
F)ik , т. е. выделения полезного сигнала

от черенковского излучения ШАЛ на фоне шумового

сигнала ночного неба (рис. 3, d, 4, d). Сравнение 3, b, 4, b

и 3, d, 4, d позволяет качественно оценить работу алго-

ритма очистки изображения как вполне адекватную, о

чем говорят следующие обстоятельства: а) все пиксели,

засвеченные только фоном ночного неба (т. е. содер-

жащие только шумовой сигнал), отсеяны (исключены)
в результате работы алгоритма; б) в финальном изоб-

ражении нет ложных пикселей, т. е. пикселей, засве-

ченных фоном ночного неба, но по уровню засветки

и расположению имитирующих пиксели, засвеченные

черенковской вспышкой, в такой степени, что алгоритм

очистки идентифицирует их как пиксели, содержащие

полезный сигнал; в) все наиболее яркие пиксели исход-

ного изображения, засвеченные черенковским излуче-

нием ШАЛ (т. е. содержащие полезный сигнал), остав-
лены (учтены) в обработанном (финальном) изображе-

нии; г) отсеянные (исключенные) пиксели, содержащие

полезный сигнал, являются относительно слабыми —

по уровню сигнала они сравнимы с шумом и в среднем

в 6−9 раз слабее ярких пикселей. Причем ситуация,

когда более яркий пиксел исходного изображения был

исключен в финальном изображении, а более тусклый

в то же время учтен, отсутствует.

В изображении 3, полученном с использованием филь-

тра основного диапазона (260−600 nm), общее коли-

чество фотоэлектронов, сгенерированных черенковским

излучением в камере, составляет Size= 70 ph.e., из них

на яркие пиксели (т. е. те, которые дают вклад в фи-

нальное изображение) приходится 63 ph.e., а на тусклые

(т. е. отсеянные алгоритмом очистки) — 7ph.e. (т. е. 10%
от общей величины исходного сигнала). Причем оценка

суммарного сигнала в финальном изображении с остав-

ляет 63.6 ph.e. (дробное число появляется вследствие

вычитания среднего значения в формуле (7)), т. е. со-

ответствует суммарной яркости исходных пикселей с

точностью лучше 1%, что является очень хорошим

результатом. Максимальное искажение уровня сигнала

в отдельном пикселе (т. е. отличие величины сигнала в

пикселе исходного изображения от величины сигнала

в соответствующем пикселе финального изображения)
составляет менее 15%.

В изображении 4, полученном с использованием

фильтра ZWB3 (270−400 nm), общее количество фото-

электронов, сгенерированных черенковским излучением

в камере, составляет Size= 23 ph.e., из них на яркие
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Рис. 4. Пример изображений, формируемых черенковской

вспышкой ШАЛ и фоном ночного неба в камере телескопа при

использовании фильтра типа ZWB3 (270−400 nm): a — шумо-

вой сигнал,
(

QN
ZWB

)

ik
, сгенерированный в камере оптическим

фоном ночного неба; b — исходный полезный сигнал, (Qg
ZWB)ik ,

сгенерированный черенковским излучением на расстоянии

120m от оси ШАЛ, вызванного вертикально падающим гамма-

квантом с энергией 0.3162 TeV; c — суммарное изображение

a и b — модель реального сигнала
(

Qg
ZWB + QN

ZWB

)

ik
; d —

изображение c после очистки от шумового сигнала (обработки
с помощью разработанного алгоритма очистки, см. пояснения

в тексте), (qg
ZWB)ik .
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пиксели приходится 20 ph.e., а на тусклые — 3 ph.e.

(т. е. менее 15% от общей величины исходного сигнала).
Оценка суммарного сигнала в финальном изображении

составляет 19.82 ph.e., т. е. также соответствует суммар-

ной яркости исходных пикселей с точностью лучше 1%,

что так же как и в случае использования фильтра

основного диапазона является хорошим результатом.

Наибольшее искажение уровня сигнала в отдельном

пикселе составляет около 21%.

Несколько худшее согласие обработанных (финаль-
ных) изображений с исходными в случае использования

фильтра ZWB3 (270−400 nm) естественно, так как отно-

сительные флуктуации шума, вызванного фоном ночного

неба, больше, чем при использовании фильтра основного

диапазона (260−600 nm), а размер ШАЛ, т. е. суммарный

сигнал от черенковского излучения ШАЛ в камере,

значительно (почти в два раза) меньше.

Важность этих примеров (рис. 3, 4) состоит, преж-

де всего, в том, чтобы показать, что гамма-кванты с

энергией 0.3162 TeV способны вызывать срабатывание

триггера {nT = 4, Nth
F = 3} на запись. Но, кроме того,

они могут вызывать генерацию в модифицированной

камере изображений, содержащих 4 (и даже более)
ярких пикселей, причем на энергии 0.3162 TeV доля

таких событий составляет около ≃ 10%, а на энергии

0.5 TeV возрастает до ≃ 40%.

Интересно отметить также следующее обстоятель-

ство: в приведенных на рис. 3, 4 событиях сохранено

значительное количество важной информация о событии

(т. е. об исходном сигнале), что можно оценить как из

визуализации, так и из приведенных выше численных

параметров этих изображений. В частности, качественно

морфология исходных изображения изменена достаточ-

но слабо, что позволяет надеяться на проведение, в

дальнейшем, достаточно корректного определения пара-

метров Хилласа. Это, в свою очередь, должно позволить

определять параметры первичных частиц с приемлемым

уровнем погрешности.

Помимо адекватной работы алгоритма очистки, важ-

ным критерием для выбора порогового значения сигнала

является следующий: скорость ложного счета (тригги-
рования) должна быть приемлемой для последующей

скоростной обработки, т. е. с такой, чтобы электроника

могла в режиме реального времени отбраковывать лож-

ные события и не допускать их сохранения в постоянной

памяти, чтобы избежать ее переполнения. Ложное сра-

батывание триггера вызвано фоном ночного неба, под

влиянием которого в камере случайным образом скла-

дываются подходящие условия: появляются три близких

ярких пикселя. И хотя вероятность такого события в

каждом конкретном тайм-фрейме весьма мала (. 10−3),
но из-за малой величины тайм-фрейма 1t = 15 ns общая

скорость может оказаться довольно большой. Оценки

показывают, что для наиболее мягкого типа тригге-

ра {nT = 4, Nth
F = 3(neighbors)} скорость ложного счета

при использовании фильтра основного диапазона соста-

вит ≃ 5Hz в одном кластере камеры (28 пикселей) и

≃ 102 Hz во всей камере. Это практически совпадает

со скоростью ложного счета текущей конфигурации

камеры TAIGA-IACT ∼ 102 Hz [16], т. е. является вполне

приемлемым значением. При использовании фильтра

ZWB3 скорость ложного счета составит ≃ 1.3 kHz в

одном кластере камеры и ≃ 26 kHz во всей камере.

Такая величина скорости ложного счета является непри-

емлемо высокой величиной6 и, следовательно, соответ-

ствующий тип триггера {nT = 4, Nth
ZWB3 = 3 (neighbors)}

должен быть исключен из списка предполагаемых для

использования. Очевидным путем снижения скорости

ложного счета является ужесточение условий срабаты-

вания триггера. Насколько эффективно это может быть

осуществлено, видно из значений скорости ложного

счета всей камеры (560 пикселей), Rfalse [Hz], для разных

условий срабатывания триггера (табл. 1). Ввиду низ-

кой вероятности реализации таких событий в пределах

одного тайм-фрейма, эти значения довольно сложно

получить в результате прямого моделирования методом

Монте-Калро (можно лишь установить грубые верхние

пределы на скорость ложного счета). Но их можно

оценить аналитически в предположении пуассоновского

распределения шума (именно эти оценки приведены в

сводной табл. 1). Величина [Qth
F + 1] — округленное

в большую сторону значение порогового сигнала –
показывает при каком минимальном реальном значении

сигнала от пикселя произойдет срабатывание триггера.

Скорость ложного счета одного кластера (28 пикселей)
примерно в 20 раз меньше, чем скорость ложного счета

всей камеры в целом.7

Однако следует отметить, что есть и другие способы

достаточно быстро на аппаратном уровне отбраковывать

ложные изображения. Например, отличительной особен-

ностью истинных изображений черенковского излучения

ШАЛ из трех ярких пикселей является то, что на них

всегда присутствует очень яркий пиксел (более чем

на 7σ превосходящий средний уровень шума). Такое

дополнительное промежуточное (между первичной и

вторичной обработками) условие может быть проверено

достаточно быстро и не потребует изменения основных

условий срабатывания триггера. Таким образом, с точки

зрения приемлемости скорости ложного счета, рас-

сматриваемые типы триггеров представляются вполне

удовлетворительными.

Более полное, чем использование оценок, основан-

ных на средних значениях сигналов, представление о

возможностях телескопа по первичной регистрации по-

лезного события (выработке триггера на запись) дает

6 Текущий вариант проекта допускает возможность того, что
”
мерт-

вое“ время системы первичной обработки данных может составить

до ≃ 500 µs, т. е. даже исходя из технических ограничений, общая

скорость счета телескопа не должна превышать ≃ 2 kHz, не говоря

уже об ограничениях, накладываемых далее процессами хранения и

детальной обработки полученных изображений.
7 Текущий проект предусматривает испытание 1−3 модернизиро-

ванных кластеров на SiPM, поэтому в ходе реализации проекта

условия срабатывания триггера могут быть выбраны несколько более

мягкими, чем при работе полностью модернизированной камеры.
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Таблица 1. Оценка скорости ложного счета, Rfalse, всей

детекторной камеры для различных типов триггера

Тип
nT

Порог Количество пикселей
Rfalse, Hz

фильтра [Qth
F + 1], ph.e. Nth

F (соседи)

opt 4 10 3 ≃ 102

opt 4 10 4 ≃ 0.3

opt 4 10 5 ≃ 10−3

opt 5 11 3 ≃ 1.2

opt 5 11 4 ≃ 10−3

opt 5 11 5 ≃ 10−6

ZWB3 4 4 3 ≃ 2.6 · 104

ZWB3 4 4 4 ≃ 6 · 102

ZWB3 4 4 5 ≃ 14

ZWB3 5 5 3 ≃ 34

ZWB3 5 5 4 ≃ 0.1

ZWB3 5 5 5 ≃ 2 · 10−4

вероятность регистрации в зависимости от энергии

первичной частицы. Результаты расчетов этой величины

при наблюдении на расстоянии 120m от оси ШАЛ

для различных типов частиц, используемых фильтров и

порогового количества пикселей, представлены на рис. 5

(ромбы соответствуют использованию фильтра основ-

ного диапазона, квадраты — ZWB3). Там же представ-

лены зависимости вероятности регистрации от энергии

первичной частицы, аппроксимированные с помощью

следующей формулы:

P ≃
(

1 + (E/E0)
−α)−1

, (8)

где E0 и α — параметры аппроксимации, значения

которых приведены в табл. 2. Как уже обсуждалось

выше, одной из важных характеристик черенковских

телескопов является пороговая энергия регистрации.

Обычно она определяется как энергия, при которой диф-

ференциальная скорость счета, dRγ/dE [Hz · TeV−1], от
источника, находящегося в зените, со степенным спек-

тром, пропорциональным E−2.5 [cm−2 · s−1 · TeV−1] (со-
ответствующим спектру Крабовидной туманности, [56] и
ссылки там же), достигает максимума [52,53]. Дифферен-
циальная скорость счета определяется произведением

потока гамма-излучения от источника на эффективную

площадь детектирования

dRγ

dE
∼ E−2.5Seff (E) . (9)

Эффективная площадь детектирования может быть опре-

делена по формуле

Seff (E) ≃ 2π

∞
∫

0

P (E, r ) r dr. (10)

Поскольку в настоящей работе были произведены

расчеты только для значения r = 120m, прямое ис-

пользование выражения (9) для определения пороговой

1

P

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

E, TeV

Рис. 5. Вероятность первичной регистрации (выработки
триггера на запись) событий на расстоянии 120m от оси

соответствующих ШАЛ, вызванных вертикально падающими

энергичными космическими частицами. Результаты, получен-

ные методом Монте-Карло при использовании фильтра диа-

пазона (260−600 nm), показаны ромбами, а соответствую-

щие аппроксимации (см. пояснения в тексте) — сплошными

кривыми. Результаты, полученные методом Монте-Карло при

использовании фильтра типа ZWB3 (270−400 nm), показаны
квадратами, а соответствующие аппроксимации (см. пояснения
в тексте) — штриховыми кривыми. Зависимость вероятности

регистрации событий, вызванных гамма-квантами, Pg
F от энер-

гии первичных частиц E при использовании условия Nth = 3

показана синим цветом, Nth = 4 — голубым, Nth = 5 — черным

(в online версии). Зависимость вероятности регистрации собы-

тий, вызванных протонами, Pp
F от энергии первичных частиц E

при использовании условия Nth = 3 показана красным цветом,

Nth = 5 — зеленым (в online версии).

энергии здесь невозможно. Поэтому пороговая энергия

моделируемого телескопа оценена как энергия, на ко-

торой достигает максимума выражение E−2.5P (E, r ).8

Значения пороговой энергии, Eth, определенные таким

образом, также приведены в табл. 2.

Важными параметрами при принятии решения о воз-

можности детального количественного анализа изобра-

жения черенковской вспышки ШАЛ на основе парамет-

ров Хилласа являются размер ШАЛ (параметр Size)
и количество пикселей, учтенных в финальном изоб-

ражении. Пороговые значения этих параметров могут

значительно различаться для разных телескопов. Так,

например, детальный анализ изображений при работе

8 Для энергий, близких к пороговой, это эквивалентно ис-

пользованию приближенного выражения для эффективной площади

Seff (E) ≃ 2πrP(E, r )1r в формуле (9), где r = 120m, а 1r ∼ 100m —

типичная ширина распределения rP(r ) (что можно увидеть на при-

мере зависимостей P(r ), приведенных в [34]). Следует отметить,

что поскольку r = 120m близко к некоторому среднему значению

прицельного параметра регистрируемых ШАЛ от первичных частиц с

энергиями близкими к пороговой, то такое приближение дает вполне

адекватную оценку площади детектирования для соответствующих

энергий.
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Таблица 2. Параметры аппроксимации формулы (8) для ве-

роятности регистрации и приближенная величина пороговой

энергии

Тип Тип Количество пикселей E0,
α

Eth,

частицы фильтра Nth TeV TeV

γ opt 3 0.38 3.4 0.28

γ opt 4 0.53 3.7 0.44

γ opt 5 0.90 3.8 0.76

γ ZWB3 3 0.35 3.0 0.20

γ ZWB3 4 0.55 3.8 0.46

γ ZWB3 5 0.85 3.85 0.72

p opt 3 1.18 3.5 0.91

p opt 5 1.90 3.7 1.56

p ZWB3 3 1.16 3.3 0.82

p ZWB3 5 1.85 3.25 1.28

1
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Рис. 6. Общее количество фотоэлектронов, сгенерированных

в камере черенковскими фотонами (параметр SizeS
F) на рассто-

янии 120m от оси ШАЛ, вызванных вертикально падающими

гамма-квантами (синие кривые) и протонами (красные кривые

(в online версии)). Зависимости SizeS
F , полученные при исполь-

зовании фильтра основного диапазона (260−600 nm), показаны
сплошными цветными кривыми, при использовании фильтра

типа ZWB3 (270−400 nm) — штриховыми цветными кривыми.

Пороговые значения SizeTh показаны черным цветом: уровень

102 ph.e. — сплошная кривая, уровень 50 ph.e. — штриховая

кривая.

телескопа TAIGA-IACT с камерой на фотоумножителях

начинается при превышении параметром Size порого-

вого значения Sizeth = 100 ph.e. [16], при работе теле-

скопа H.E.S.S. — (40−45) ph.e. (см., например, [45,54]),
а при работе телескопа HEGRA, имевшего примерно

те же параметры, что и TAIGA-IACT, — 40 ph.e. [52,57].
Результаты расчетов параметра Size для различных ти-

пов первичных частиц и используемых типов фильтров

представлены на рис. 6. Также на этом рисунке отме-

чены возможные пороговые значения параметра Size:

50 и 100 ph.e. Величина энергии первичной частицы

ESize, при которой среднее значение параметра Size

достигает пороговых значений при различных режимах

наблюдения приведена в табл. 3.

Относительное среднеквадратичное отклонение пара-

метра Size по серии событий от гамма-квантов со-

ставляет 21−17% в интервале энергий 0.3162−1TeV

при наблюдениях с использованием фильтра основного

диапазона и 31−22% в том же интервале энергий при

наблюдениях с использованием фильтра ZWB3. Таким

образом, распределение параметра Size — достаточно

узкое, и его среднее значение примерно соответствует

медианному значению, т. е. вероятность превышения

среднего значения составляет около ∼ 50%. Это озна-

чает, что значения энергии ESize, приведенные в табл. 3,

являются надежными оценками пороговой энергии для

проведения детального анализа изображений черенков-

ских вспышек ШАЛ при заданном пороговом значении

параметра Sizeth. Следует отметить, что конкретный

выбор порогового значения параметра Sizeth зависит от

требований, которые предъявляются к качеству окон-

чательных результатов, т. е. следует ориентироваться

на приемлемый уровень ошибок измерения энергии

первичной частицы и величину углового разрешения, ко-

торые могут довольно сильно отличаться в зависимости

от конкретного телескопа и специфики решаемой задачи.

Расчеты показывают, что для одних и тех же событий

параметр Size оказывается примерно в два раза мень-

ше при использовании фильтра ZWB3 (270−400 nm),
чем при использовании фильтра основного диапазона

(260−600 nm). Таким образом, установка универсально-

го порогового значения Sizeth ведет к значительному

ухудшению пороговой энергии ESize (при которой воз-

можен детальный анализ изображения) при переходе от

режима регистрации с использованием фильтра основно-

го диапазона к регистрации с использованием фильтра

типа ZWB3. При этом сам по себе параметр Size

является ключевым для определения энергии первичной

частицы. В то же время основная часть параметров Хил-

ласа [25] (имеющих геометрическую природу) зависит

не от абсолютного размера ШАЛ (параметра Size), а

от количества засвеченных пикселей, использованных

для анализа. Результаты расчетов общего числа пик-

Таблица 3. Энергия первичной частицы, необходимая для до-

стижения порогового значения параметра Size

Тип Тип Пороговое значение ESize,

частицы фильтра Sizeth TeV

γ opt 100 0.54

γ opt 50 0.3

γ ZWB3 100 1.17

γ ZWB3 50 0.64

p opt 100 1.5

p opt 50 0.88

p ZWB3 100 2.76

p ZWB3 50 1.63

Журнал технической физики, 2021, том 91, вып. 12



Малоразмерный черенковский телескоп с полупроводниковыми фотодетекторами: полночастичное... 1943

1

N
, 
p
ix

el

E, TeV

10

210

010

110

Рис. 7. Общее количество засвеченных пикселей (синие
кривые соответствуют событиям, вызванным гамма-квантами,

красные — протонами (в online версии) и количество неизоли-

рованных ярких пикселей (сигнал в которых превышает поро-

говое значение Qth
F , черные кривые соответствуют событиям,

вызванным гамма-квантами, зеленые — протонами (в online

версии)) при регистрации событий на расстоянии 120m от оси

ШАЛ. Сплошные кривые соответствуют расчетам с учетом

использования фильтра основного диапазона (260−600 nm),
штриховые кривые — фильтра ZWB3 (270−400 nm).

селей, засвеченных черенковским излучением ШАЛ, и

числа ярких пикселей, которые могут быть учтены в

финальном изображении и использованы для анализа

параметров Хилласа, приведены на рис 7. Из этого

рисунка видно, что зависимости количества ярких пик-

селей от энергии при использовании фильтра основного

диапазона и при использовании фильтра типа ZWB3

практически совпадают,9 несмотря на то, что значения

параметра Size для одной и той же энергии отличаются

примерно в два раза. Таким образом, если уровень точ-

ности определения энергии первичной частицы (который
определяется флуктуациями параметра Size) около 30%

является приемлемым, то при использовании фильтра

ZWB3 целесообразно устанавливать пороговое значение

параметра Size на уровне Sizeth = 50 ph.e. Установка

порогового значения Sizeth = 100 ph.e. при использова-

нии фильтра типа ZWB3 приведет к неоправданному

увеличению порога регистрации.

Пороговое значение по количеству пикселей в фи-

нальном изображении, NTh, при достижении которо-

го можно производить анализ параметров Хилласа,

также может быть различным для разных телескопов

(например, при работе H.E.S.S., как правило, исполь-

зуется NTh = 4 [45,58]). Как уже упоминалось выше

(см. разд. 4.2), при наиболее распространенном варианте

алгоритма очистки изображения (см. например, [44,54]),

9 Это вполне ожидаемо уже из сравнения поведения вероятностей

регистрации PS
opt (E) и PS

ZWB (E) (рис. 6), которые также отличаются

весьма слабо.

количество таких пикселей может значительно отли-

чаться от количества пикселей, которые вызвали сра-

батываение триггера. Но поскольку конкретный вариант

алгоритма очистки, представленного в настоящей работе

(см. разд. 4.2), использует для учета пикселей то же по-

роговое значение, которое используется при выработке

триггера, то в рамках настоящих расчетов именно пик-

сели, вызвавшие срабатывание триггера, и составят фи-

нальное изображение, т. е. NTh = Nth. Поэтому пороговая

энергия для достижения заданного количества пикселей

финального изображения, при которой возможно прове-

дение анализа параметров Хилласа, будет в данном слу-

чае совпадать с пороговой энергией первичной регистра-

ции (срабатывания триггера) Eth, приведенной в табл. 2.

Следует учитывать, что наличие всего трех ярких пиксе-

лей в финальном изображении явно недостаточно для

проведения эффективного анализа параметров Хилла-

са (поскольку полученные значения будет практически

невозможно применить для гамма-адронной сепарации и

определения параметров первичной частицы с приемле-

мой точностью). Тем не менее, изучение характеристик

телескопа для триггера Nth =3 отнюдь не бессмысленно

по следующим причинам: 1) дальнейшее применение

распространенного алгоритма очистки [45,55] с двумя

порогами учета пикселей позволяет обрабатывать такие

изображения и количество пикселей в финальном изоб-

ражении будет больше трех (хотя вызвать срабатывание

триггера могут, например, только три из них) и коли-

чество информации будет достаточным для проведения

детального анализа;10 2) нельзя исключать возможность

регистрации гамма-излучения по превышению сигнала

над шумом (как это планировалось в телескопах первого

поколения [59–61], при этом гамма-адронная сепара-

ция не требуется) для очень ярких источников и при

условии, что не требуется высокое угловое разрешение

и точность определения энергии первичной частицы.

Но даже использование алгоритма очистки, описанно-

го в разд. 4.2, для NTh = Nth = 4 (в соответствии с

аналогичным условием работы телескопа H.E.S.S. [45])
приводит к вполне приемлемому значению пороговой

энергии ≃ 0.45 TeV (если игнорировать ограничения

со стороны параметра Size). Финальные изображения,

содержащие пять и более пикселей, можно назвать

”
высококачественными“, поскольку такое количество ин-

формации практически гарантирует эффективность ана-

лиза параметров Хилласа и, соответственно, корректное

определение параметров первичной частицы.

Таким образом, проведенные исследования показыва-

ют следующее:

1) Пороговая энергия первичной регистрации косми-

ческих гамма-квантов (выработки триггера на запись

данных) от источников с малыми зенитными углами

находится в интервале 0.28−0.76 TeV в зависимости

от используемого типа триггера и используемого ти-

10 Изучение возможностей применения двухпорогового алгоритма

очистки будет выполнено в ходе дальнейших исследований.
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па фильтра. При этом максимальная (из приемлемых

значений) скорость ложного счета достигается для мяг-

кого типа триггера {nT = 4, Nth = 4 (neighbors)} при

использовании фильтра ZWB3 (что дает минимальный

сигнал для выдачи триггера [Qth
ZWB + 1] = 4 ph.e./pixel) и

составляет около 0.6 kHz (что является вполне приемле-

мым значением). Следует также отметить, что скорость

ложного счета экспоненциально быстро убывает при

ужесточении любого из условий триггирования.

2) Пороговая энергия вторичной регистрации гамма-

квантов (эффективного анализа параметров Хилласа

и корректного определения параметров первичной ча-

стицы) от источников с малыми зенитными углами

находится в интервале 0.3−0.76 TeV в зависимости от

используемого сочетания условий Sizeth, NTh, используе-

мого типа фильтра и применяемого алгоритма очистки,

причем условие SizethZWB = 100 ph.e. может быть сочте-

но нецелесообразно жестким, так как оно приводит к

неоправданному росту пороговой энергии регистрации.

При использовании фильтра основного диапазона, со-

четание наиболее жестких (из рассмотренных) порого-

вых условий первичной и вторичной обработки {nT = 4,

Nth = NTh = 5 (neighbors), Sizeth=100 ph.e.} приводит к

значению пороговой энергии 0.76 TeV. При использова-

нии фильтра типа ZWB3, сочетание наиболее жестких

пороговых условий {nT = 4, Nth = NTh = 5 (neighbors),
Sizeth=50 ph.e.} приводит к значению пороговой энергии

0.72 TeV. Оба значения примерно в два раза меньше

пороговой энергии текущей конфигурации телескопа

TAIGA-IACT с камерой на вакуумных фотоумножителях

XP1911, которая составляет около ∼ 1.5 TeV [16].

5.2. Сравнение с результатами
полуаналитических оценок

Как уже упоминалось выше, моделирование различ-

ных режимов работы телескопа и предварительные оцен-

ки его параметров уже выполнялись в работе [17] с

использованием полуаналитической модели формирова-

ния, распространения (см. также [29]) и регистрации че-

ренковского излучения ШАЛ. В этой модели использова-

лись величины, позволяющие наглядно (хотя и прибли-

женно) оценить возможности регистрации черенковско-

го излучения ШАЛ камерой черенковского телескопа:

средний полезный сигнал Qg/p
F , сгенерированный в каме-

ре черенковским излучением ШАЛ, и средний шумовой

сигнал QN
F , а также его среднеквадратичное отклонение

по пикселям камеры σ N
F (вычисленное в предположе-

нии пуассоновского распределения фоновых фотонов,

попадающих на входное окно пикселя). Для сравнения с

результатами полуаналитической модели [17], проверки
ее применимости и дальнейшей корректировки указан-

ные величины были оценены и в рамках настоящих

расчетов. Результаты расчетов этих величин, а также

среднеквадратичного отклонения полезного сигнала по

серии событий σ
g/p
F (которое было невозможно оценить
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Рис. 8. Зависимости среднего полезного и шумового сиг-

налов от энергии первичной частицы: 1 — полезный сиг-

нал, Qg
opt ± σ

g
opt, от событий, вызванных гамма-квантами, при

регистрации с использованием фильтра основного диапазона

(260−600 nm); 2 — полезный сигнал, Qp
opt ± σ

p
opt, от собы-

тий, вызванных протонами, при регистрации с использова-

нием фильтра основного диапазона; 3 — шумовой сигнал,

QN
opt ± σ N

opt, вызванный фоном ночного неба, при регистрации с

использованием фильтра основного диапазона; 4 — пороговое

значение Qth
opt для записи сигнала при регистрации с использо-

ванием фильтра основного диапазона; 5 — полезный сигнал,

Qg
ZWB ± σ

g
ZWB, от событий, вызванных гамма-квантами, при

регистрации с использованием фильтра ZWB3 (270−400 nm);
6 — полезный сигнал, Qp

ZWB ± σ
p
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. пояснения в тексте).

в рамках модели [17]), представлены на рис. 8. Ожи-

даемый уровень среднего полезного сигнала при реги-

страции событий от первичных гамма-квантов с исполь-

зованием фильтра основного диапазона (260−600 nm)
монотонно нарастает (примерно в соответствии со

степенной зависимостью) от (6.4± 1.7) ph.e./pixel при

энергии 316.2 GeV до (178 ± 19) ph.e./pixel при 31.62 TeV

(рис. 8). Ожидаемый уровень среднего полезного сигна-

ла от первичных протонов при использовании фильтра

основного диапазона (260−600 nm) монотонно нарас-

тает от (2.6± 2.6) ph.e./pixel при энергии 316.2 GeV

до (73.7 ± 15.4) ph.e./pixel при 31.62 TeV (рис. 8).
Величина шумового сигнала, вызванного в отдель-

ном пикселе фотонами оптического фона ночного

неба при использовании фильтра основного диапазо-

на (260−600 nm) за время регистрации 15 ns состав-

ляет (2.6 ± 1.6) ph.e./pixel (рис. 8). Ожидаемый уро-

вень среднего полезного сигнала при регистрации со-

бытий от первичных гамма-квантов с использовани-

ем фильтра типа ZWB3 (270−400 nm) монотонно на-

растает (также примерно в соответствии со степен-
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ной зависимостью) от (4± 1.5) ph.e./pixel при энер-

гии 316.2 GeV до (83.4± 8.3) ph.e./pixel при 31.62 TeV

(рис. 8). Ожидаемый уровень среднего полезного сиг-

нала от первичных протонов при использовании филь-

тра типа ZWB3 (270−400 nm) монотонно нараста-

ет от (1.6± 1.4) ph.e./pixel при энергии 316.2 GeV

до (37.2 ± 7.8) ph.e./pixel при 31.62 TeV (рис. 8). Величи-
на шумового сигнала, вызванного в отдельном пикселе

фотонами оптического фона ночного неба при использо-

вании фильтра типа ZWB3 (270−400 nm) за время реги-

страции 15 ns составляет (0.55 ± 0.74) ph.e./pixel (рис. 8).
При использовании среднего сигнала QS

F для оценки

пороговой энергии наблюдений телескопа, естествен-

ным приближенным условием, имитирующем реальный

критерий для выработки триггера {nT = 4, Nth = 3} на

запись данных в постоянную память, является условие

превышения средним сигналом Qg/p
F порогового значе-

ния Qth
F [17]. Для обоснования применимости указанной

формулировки приближенного условия выработки триг-

гера в [17] использовался тот факт, что превышение

средним значением порогового значения гарантирует,

что среднее значение по трем наиболее ярким пикселям

также превышено. Также при этом были использованы

следующие предположения: а) среднее значение по трем

наиболее ярким пикселям не будет сильно (не более

чем в 2−4 раза) отличаться от среднего по всем

засвеченным пикселям; б) при этом превышение поро-

гового значения произойдет в каждом из трех наиболее

ярких пикселей; в) типичная морфология изображений

приведет к тому, что наиболее яркие пиксели будут

соседями. При работе с фильтром основного диапазона

(260−600 nm) значение порогового сигнала составляет

Qth
opt ≃ 9 ph.e./pixel (рис. 8), а при работе с фильтром типа

ZWB3 (270−400 nm) — Qth
ZWB ≃ 3.5 ph.e./pixel (рис. 8).

Такие значения порогового сигнала приводят к следую-

щим оценкам пороговой энергии: при работе с фильтром

основного диапазона (260−600 nm) значение порого-

вой энергии регистрации гамма-излучения составляет

∼ 0.54TeV (рис. 8), а при работе с фильтром типа

ZWB3 (270−400 nm) — 0.3 TeV (рис. 8). Нетривиальный
эффект — возможность понижения пороговой энергии

наблюдений при использовании УФ-фильтра [17] —

связан с тем, что УФ-фильтр типа ZWB3 подавляет

шумовой сигнал по сравнению с фильтром основного

диапазона (260−600 nm) сильнее, чем полезный сигнал.

Расчеты, проведенные в настоящей работе, показывают,

что при использовании фильтра типа ZWB3 пороговое

значение сигнала уменьшается примерно в 2.6 раза,

в то время как полезный сигнал от гамма-квантов в

окрестности значения пороговой энергии подавляется

примерно в 1.7 раза. Полученные значения порого-

вой энергии наблюдений находятся в очень хорошем

согласии с результатами [17] (пороговая энергия для

основного диапазона была оценена на уровне 0.6 TeV, а

при использовании фильтра типа ZWB3 — 0.3 TeV). При

этом следует отметить, что в оценке величины среднего
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Рис. 9. Отношения величин сигналов, вычисленных в рамках

настоящей работы методом Монте-Карло (нижний индекс

”
MC“), к соответствующим величинам, оцененным полуанали-

тически в рамках работы [17] (нижний индекс
”
anltc“): 1 —

(

Qg
opt ± σ

g
opt

)

MC
/
(

Qg
opt

)

anltc
; 2 —

(

Qp
opt ± σ

p
opt

)

MC
/
(

Qp
opt

)

anltc
;

3 —
(

Qth
opt

)

MC
/
(

Qth
opt

)

anltc
; 4 — (Qg

ZWB ± σ
g
ZWB)MC

/ (Qg
ZWB)

anltc
;

5 — (Qp
ZWB±σ

p
ZWB)MC

/(Qp
ZWB)

anltc
; 6 —

(

Qth
ZWB

)

MC
/
(

Qth
ZWB

)

anltc
;

7 — единичный уровень.

сигнала наблюдаются значительные отличия. Для иллю-

стации этих отличий на рис. 9 представлены отношения

средних сигналов QS
F , рассчитаных в рамках настоящего

исследования методом Монте-Карло (индекс
”
MC“), к

соответствующим величинам, оцененным в работе [17]
(индекс

”
anltc“).11 При изменении энергии первичной

частицы от 0.3162 до 31.62 TeV значения среднего полез-

ного сигнала от гамма-квантов, полученные в текущих

расчетах, отличаются от значений [17] в 2.2−0.5 ра-

за для фильтра основного диапазона (260−600 nm) и

в 4.2−0.7 раза для фильтра ZWB3 (рис. 9). Те же

отличия для сигнала от протонов составляют 3.4−0.75

и 6.1−1.07 соответственно (рис. 9). Отличия текущих

результатов от результатов [17] обусловлены тем, что,

как уже упоминалось выше, модели формирования, рас-

пространения и регистрации черенковского излучения

ШАЛ , использованные для расчетов [17], изначально

были основаны на большом количестве приближений

(физических, математических и методических). Так, для
описания продольного профиля (т. е. зависимости ко-

личества от глубины атмосферы) электронов ШАЛ

от гамма-квантов использовалось приближение Грей-

11 Следует отметить, что, поскольку при проведении расчетов [17]
использовались приближенные полуаналитические модели формиро-

вания и регистрации черенковского излучения ШАЛ [17], они позво-

ляли оценить только уровень среднего сигнала QN
F , и не позволяли

определить его среднеквадратичное отклонение σN
F по серии собы-

тий. В этом отношении показатели уровня сигнала, рассчитанные в

настоящей работе, также как и результаты, полученные в [17], дают
общее, но при этом более полное представление о возможностях

регистрации черенковского излучения ШАЛ телескопом TAIGA-IACT

c модернизированной камерой на SiPM.
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зена [62], а от протонов космических лучей — при-

ближение Грейзена−Ильиной−Линсли [63]. Рождение и

распространение черенковского излучения описывалось

с помощью редуцированного уравнения переноса [29]
(уравнения переноса, проинтегрированного по ряду па-

раметров), что, в частности, не позволяло описать

угловое распределение черенковских фотонов ШАЛ.

Моделирование оптического тракта телескопа [17] также
осуществлялось приближенными методами: взаимодей-

ствие пучка фотонов с узлами телескопа учитывалось

посредством умножения количества фотонов в пучке

на коэффициенты передачи узлов, т. е. вероятностный

характер взаимодействия не мог быть принят во внима-

ние. Кроме того, ограниченность (неполнота) описания

модели [17] привела к необходимости использования

методических приближений, таких как использование

приближенной формулировки условия на выдачу тригге-

ра или применение оценок типа f (x) ≃ f (x) (где f —

регулярная функция случайной величины x), которые

в общем случае не верны, но используются, поскольку

более точное вычисление величины f (x) требует знания
плотности распределения x (или хотя бы достаточного

количества ее моментов), чего используемая модель

обеспечить не может. Среди конкретных причин рас-

хождений (которые являются непосредственными след-

ствиями грубости использованных приближений) можно
выделить следующие. Из-за невозможности рассчитать

угловое распределение черенковского излучения ШАЛ,

количество засвеченных пикселов Nanltc в модели [17]
считалось постоянным и определялось типичным угло-

вым размером ШАЛ (∼ 2.60), что при угловом размере

пикселя 0.360 приводит к значению Nanltc ≃ 47. При

многочастичном моделировании методом Монте-Карло

(настоящий расчет) факт засветки каждого конкретного

пиксела определяется непосредственно в процессе си-

муляции транспорта фотонов в оптическом тракте теле-

скопа вплоть до их взаимодействия с фотоэлементами

камеры.

Результаты расчетов общего количества пикселей,

засвеченных черенковским излучением ШАЛ, представ-

лены на рис. 7. С учетом того обстоятельства, что

QMC/Qanltc ≃ (SizeMC/Sizeanltc) (Nanltc/NMC), из представ-

ленных данных можно сделать вывод, что отличие

количества засвеченных пикселей NMC, рассчитанно-

го методом Монте-Карло, от Nanltc является основной

причиной отличия значения среднего сигнала QMC от

значения Qanltc аналитически оцененного в [17]. Сле-

дует отметить, что отличие NMC от Nanltc обусловле-

но не меньшим угловым размером ШАЛ, чем 2.60,

а, скорее, тем, что на энергиях, близких к нижней

границе наблюдательного диапазона, абсолютное коли-

чество фотонов в пучке черенковского излучения ШАЛ

становится недостаточным. Общий фактор конверсии

телескопом фотонов в фотоэлектроны сигнала состав-

ляет ≃ 0.2 ph.e./photon при использовании фильтра ос-

новного диапазона и ≃ 0.1 ph.e./photon при использова-

нии фильтра типа ZWB3. Таким образом, при умень-

шении энергии первичной частицы и соответственно,

интенсивности черенковской вспышки, краевые пиксели

изображения черенковской вспышки (соответствующие

краям диаграммы направленности черенковского из-

лучения ШАЛ) перестают засвечиваться раньше, чем

центральные пиксели, несмотря на то, что на них все

еще падает довольно значительное количество фотонов

(5−10 штук).

Помимо использования различных приближений, в

работе [17] также отличаются некоторые исходные дан-

ные. При формулировке модели [17] не предполагалось

использование фильтра основного диапазона (однако
диапазон, для которого производились вычисления, был

ограничен длинами волн 240−600 nm), поэтому ко-

эффициент пропускания фильтра основного диапазона

Fopt (λ) = 0.8 в интервале (260 . λ . 600 nm), использо-
вание которого предполагается в настоящей работе, так-

же оказывает соответствующее влияние на оцененный

уровень среднего сигнала QS
opt. Длительность времени

регистрации отдельного события (тайм-фрейм) в [17]
составляла 10 ns, а в настоящей работе была увеличена

до 15 ns. Это было сделано, чтобы учесть тот факт,

что на расстояниях & 150m от оси ШАЛ длитель-

ность черенковской вспышки может значительно превы-

шать 10 ns (см., например, [64]), т. е. использование та-

кого окна регистрации может привести к существенному

недоучету полезного сигнала, в то время как тайм-фрейм

1t = 15 ns обеспечивает учет не менее 80% полезного

сигнала при всех реальных значениях расстояния до

оси ШАЛ.

Средний уровень шумового сигнала, оцененный в

работе [17], составлял 2.14 ph.e./pixel при работе в ос-

новном диапазоне и 0.37 ph.e./pixel при использовании

фильтра типа ZWB3. С учетом отличий в исходных дан-

ных (увеличенной с 10 до 15 ns длительности времени

регистрации и использования фильтра основного диапа-

зона Fopt = 0.8) эти результаты с точностью около 1%

соогласуются с результатами, полученными в настоя-

щей работе. Среднеквадратичное отклонение шумового

сигнала более значительно отличается от результатов

предварительных расчетов [17]: при использовании филь-

тра основного диапазона его величина больше примерно

в 2 раза, а при использовании фильтра типа ZWB3 —

примерно в 5.8 раза, чем значения, отраженные в [17].
Такое отличие обусловлено несовершенством модели,

использованной в [17]: предполагалось пуассоновское

распределение фотонов, падающих на входное окно пик-

селя, но вероятностный характер взаимодействия излу-

чения с отдельными узлами оптического тракта пикселя

(защитным покрытием, фильтрами, конусами Уинстона

и фотоэлементами) не учитывался, т. е. это взаимодей-

ствие рассматривалось как детерменированный процесс.

Это приводило к тому, что взаимодействие фотонов с

оптическим трактом пикселя не вносило вклад в дис-

персию распределения шумовых фотоэлектронов, и рас-

пределение уже не рассматривалось как пуассоновское
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(т. е. σ N
F 6=

√

QN
F ). При моделировании методом Монте-

Карло (настоящий расчет) взаимодействие каждого фо-

тона с каждым узлом тракта рассматривается как слу-

чайный процесс с соответствующей вероятностью, исход

которого разыгрывается для каждого такого взаимодей-

ствия отдельно. Именно это приводит к дополнительно-

му вкладу в дисперсию шумового сигнала по сравнению

с оценками, полученными в расчетах [17], и фактически

восстановлению пуассоновского распределения шумо-

вых фотоэлектронов (в частности, восстанавливается

условие σ N
F =

√

QN
F ). Изменение в параметрах шума

приводит к соответствующему изменению значений по-

рогового сигнала: при использовании фильтра основного

диапазона его величина больше примерно в 1.7 раза,

а при использовании фильтра типа ZWB3 примерно

в 3.9 раза, чем значения, полученные в работе [17].
Таким образом, оценки величины полезного сигнала

от гамма-квантов в диапазоне энергий 0.3−1TeV и

величины порогового сигнала выросли соразмерно по

сравнению с расчетами [17]. Этим и объясняется очень

хорошее согласие значений пороговой энергии с резуль-

татами [17].
Таким образом, результаты расчетов соотношения

среднего сигнала и шума методом Монте-Карло под-

тверждают предварительный вывод [17] о возможности

значительного снижения пороговой энергии малораз-

мерного чренковского телескопа типа TAIGA-IACT за

счет использования SiPM вместо вакуумных ФЭУ, что

также согласуется с выводами, сделанными по резуль-

татам более полного и обоснованного анализа данных

(также полученных методом Монте-Карло), проведен-

ного в разд. 5.1. При использовании фильтра основ-

ного диапазона (260−600 nm) это объясняется более

высоким (примерно в два раза) значением эффектив-

ности детектирования SiPM OnSemi MicroFJ-60035, чем

у вакуумных фотоумножиелей XP1911. При использо-

вании фильтра ZWB3 (270−400ṅm) это объясняется

более мягкими (но тем не менее весьма эффективными)
условиями выдачи триггера (Qth

ZWB = 3.5 ph.e./pixel) и

проведения детального анализа (SizeTh = 50 ph.e.), чем

установленные для текущей конфигурации TAIGA-IACT

(Qth = 10 ph.e./pixel при превышении в двух соседних

пикселях, SizeTh = 100 ph.e [16]). Также результаты рас-

четов соотношения среднего сигнала и шума мето-

дом Монте-Карло, выполненных в настоящей рабо-

те, подтверждают оценку значений пороговой энергии

(≃ 0.6TeV при использовании фильтра основного диа-

пазона и ≃ 0.3TeV при использовании фильтра ZWB3),
сделанную в работе [17], и с точностью до множителя

(1.5−2) согласуются со значениями пороговой энергии

первичной регистрации с триггером {nT = 4, Nth = 3},
≃ 0.28TeV при использовании фильтра основного диа-

пазона и ≃ 0.2 TeV при использовании фильтра ZWB3

(при условии игнорирования ограничений со стороны

скорости ложного счета, которые также не учитывались

в работе [17])), полученными посредством более полно-

го анализа данных, проведенного в разд. 5.1. В то же

время, более обоснованный анализ результатов модели-

рования методом Монте-Карло, проведенный в разд. 5.1,

не подтверждает предварительный вывод [17] о выра-

женном уменьшении значения пороговой энергии при

замене фильтра основного диапазона на фильтр ZWB3

(при сохранении прочих условий триггера {nT, Nth}).
Следует отметить, что несмотря на значительные

недостатки, полуаналитическая модель [17] обладает и

некоторыми преимуществами: она наглядна (позволяет
проследить влияние изменения исходных данных на все

промежуточные величины и оценить его корректность)
и позволяет быстро производить оценки среднего полез-

ного сигнала и пороговой энергии телескопа с точно-

стью ∼ 50%, параметров шумового сигнала с точностью

около 1%, а также правильно выявлять тенденции в

изменениях вычисляемых параметров при изменении

исходных данных. Поэтому ввиду затратности и большой

длительности многочастичных расчетов методом Монте-

Карло, при появлении дополнительных обстоятельств

в рассматриваемой задаче может быть целесообразно

производить предварительные оценки с помощью по-

луаналитической модели [17] для принятия решения

о необходимости проведения полномасштабного моде-

лирования. Например, осуществление методом Монте-

Карло даже самых грубых оценок параметров теле-

скопа при изменении любых исходных условий (типа
фотоэлемента (что соответственно ведет к изменению

зависимости PDE(λ), иногда вплоть до полной смены

диапазона чувствительности), параметров питания фо-

тоэлемента (напряжения смещения), типа фильтра или

даже коэффициента отражения покрытия конусов Уин-

стона) требует около 5−7 дней, тогда как получение со-

ответствующих оценок с использованием модели [17] за-
нимает менее 1 часа. Поэтому результаты более полного

и обоснованного анализа, проведенного в разд. 5.1 на-

стоящей работы, будут использованы для корректировки

и калибровки модели [17] с целью ее использования в

дальнейшем для проведения быстрых предварительных

расчетов, потребность в которых может возникнуть при

проведении работ по проекту модернизации камеры для

TAIGA-IACT, особенно c учетом того, что конкретные

типы некоторых фильтров еще не определены.

5.3. Дополнительные результаты

Помимо изложенных выше основных результатов

выполненного моделирования (исследования различных

режимов работы телескопа и определение пороговой

энергии наблюдений, соответствующей этим режимам)
в ходе расчетов были получены существенные допол-

нительные результаты. К ним можно отнести следу-

ющие: 1) оценка максимальной загрузки фотоэлемен-

тов; 2) визуализация событий от частиц с энергиями

> 3TeV (для которых надежность регистрации и кор-

ректность детальной обработки несомненны), иллюстри-
рующая различие в морфологии изображений черен-

ковских вспышек ШАЛ от гамма-квантов и от прото-
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Рис. 10. Пример изображений, формируемых черенковской

вспышкой ШАЛ и фоном ночного неба в камере телескопа при

использовании фильтра основного диапазона (260−600 nm):
а — шумовой сигнал,

(

QN
opt

)

ik
, сгенерированный в камере

оптическим фоном ночного неба; b — исходный полезный

сигнал,
(

Qg
opt

)

ik
, сгенерированный черенковским излучением

на расстоянии 120 m от оси ШАЛ, вызванного вертикально па-

дающим гамма-квантом с энергией 3.162 TeV; c — суммарное

изображение a и b —модель реального сигнала
(

Qg
opt + QN

opt

)

ik
;

d — изображение c после очистки от шумового сигнала

(обработки с помощью разработанного алгоритма очистки,

см. пояснения в тексте),
(

qg
opt

)

ik
.

нов; 3) оценка возможности повышения эффективности

гамма-адронной сепарации путем грубой спектрометрии

черенковского излучения ШАЛ посредством использо-

вания УФ-фильтра с пропусканием в области длин волн

. 300 nm.

Максимальная загрузка фотоэлементов при опреде-

ленной энергии первичной частицы определяется ве-

личиной максимального сигнала в отдельном наиболее

ярко засвеченном пикселе. В процессе регистрации в

основном диапазоне (260−600 nm) одного события от

первичного гамма-кванта с энергией 31.62 TeV эта вели-

чина составляет около (4.4± 0.26) · 103 ph.e., что соот-

ветствует низкому уровню загрузки фотоэлемента (кото-
рый будет состоять из 4-х SiPM OnSemi MicroFJ-60035 с

общим количеством микроячеек свыше 70000 [65]) и ис-

ключает насыщение фотоэлементов и просчет фотонов

на энергии 31.62 TeV. Экстраполяция результатов гово-

рит о том, что и на энергии 300 TeV (верхней границе

рабочего интервала TAIGA-IACT) насыщение маловеро-

ятно. Учитывая, что при использовании фильтра типа

ZWB3 уровень сигнала, сгенерированного черенковским

излучением ШАЛ, примерно в два раза меньше, чем при

использовании фильтра основного диапазона (при про-

чих равных условиях), очевидно, что при использовании

фильтра ZWB3 насыщение фотоэлементов практически

исключено.

Для полноты демонстрации перспектив работы модер-

низированной камеры на SiPM была выполнена визуа-

лизация модельных изображений черенковских вспышек

ШАЛ от первичных космических частиц с энергиями

из интервала > 3TeV, в котором надежная регистра-

ция заведомо гарантирована. На рис. 10 представлена

визуализация черенковской вспышки ШАЛ от верти-

кально падающего первичного гамма-кванта с энергией

3.162 TeV при наблюдении с использованием фильтра

основного диапазона (260−600 nm), а на рис. 11 —

визуализация той же самой вспышки при наблюде-

нии с использованием фильтра ZWB3 (260−600 nm).
Из сравнения рис. 10 и 11 видно, что различие в

исходных изображениях (рис. 10, b, 11, b) выражается в

изменении конфигурации и количества наиболее слабо

засвеченных пикселей (1−4 ph.e.). Причем таких пик-

селей больше на рис. 10, b, полученном в основном

диапазоне, что неудивительно, поскольку итоговая эф-

фективность детектирования [ph.e./photon] при работе в

основном диапазоне выше примерно в два раза, чем

при работе в диапазоне фильтра ZWB3. Количество

ярких пикселей, составляющих финальное (обработан-
ное) изображение (рис. 10, d, 11, d) практически одина-

ково: 12 пикселей при использовании фильтра основного

диапазона и 11 пикселей при использовании фильтра

ZWB3. Несмотря на общее уменьшение уровня сигнала

при использовании фильтра ZWB3 (что можно увидеть

из верхнего значения цветовой шкалы), относительные
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Рис. 11. Пример изображений, формируемых черенковской

вспышкой ШАЛ и фоном ночного неба в камере телескопа

при использовании фильтра типа ZWB3 (270−400 nm): a —

шумовой сигнал,
(

QN
ZWB

)

ik
, сгенерированный в камере оп-

тическим фоном ночного неба (для того же распределения

фоновых фотонов, что и на рис. 10); b — исходный полезный

сигнал, (Qg
ZWB)ik , сгенерированный черенковским излучением

на расстоянии 120m от оси ШАЛ, вызванного вертикально

падающим гамма-квантом с энергией 3.162 TeV (для того же

события, что и на рис. 10); c — суммарное изображение

a и b — модель реального сигнала
(

Qg
ZWB + QN

ZWB

)

ik
; d —

изображение c после очистки от шумового сигнала (обработки
с помощью разработанного алгоритма очистки, см. пояснения

в тексте), (qg
ZWB)ik .
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уровни сигнала в пикселях сохраняются (о чем, в свою

очередь, свидетельствует преимущественное сохранение

распределения цветности пикселей). Также видно, что

в значительной степени сохраняется пространственное

распределение пикселей (как и в случае с отсеянными

пикселями исходного изображения, здесь изменения ка-

саются наиболее слабых из пикселей финального изоб-

ражения, вес которых в дальнейшей обработке также не

является определяющим), т. е. морфология изображения

в основном сохранена. Это говорит о том, что опре-

деление геометрических параметров Хилласа (размеров
фитирующего эллипса, его ориентации и положения цен-

тра тяжести) по изображениям рис. 10, b, 11, b должно

привести практически к одинаковым результатам. При

этом следует иметь ввиду, что помимо фактического

отличия изображений рис. 10 и 11 (они получены

с разными фильтрами), присутствуют еще и случай-

ные отличия, обусловленные вероятностным характером

взаимодействия фотонов с узлами оптического тракта

телескопа (что естественным образом учитывается при

моделировании методом Монте-Карло), т. е. даже два

последовательно полученных с использованием одного и

того же фильтра изображения одной и той же черенков-

ской вспышки будут несколько отличаться друг от друга.

На рис. 12 представлено модельное изображение,

формируемое черенковским излучением ШАЛ от вер-

тикально падающего первичного протона с энергией

10 TeV при наблюдении с использованием фильтра

основного диапазона (260−600 nm). Событие от первич-
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Рис. 12. Пример изображений, формируемых черенковской

вспышкой ШАЛ и фоном ночного неба в камере телескопа при

использовании фильтра основного диапазона (260−600 nm):
a — шумовой сигнал,

(

QN
opt

)

ik
, сгенерированный в камере

оптическим фоном ночного неба; b — исходный полезный

сигнал,
(

Qp
opt

)

ik
, сгенерированный черенковским излучением

на расстоянии 120m от оси ШАЛ, вызванного вертикально

падающим протоном с энергией 10TeV; c — суммарное

изображение a и b —модель реального сигнала
(

Qp
opt + QN

opt

)

ik
;

d — изображение c после очистки от шумового сигнала

(обработки с помощью разработанного алгоритма очистки,

см. пояснения в тексте),
(

qp
opt

)

ik
.

ного протона с таким значением энергии выбрано для

визуализации потому, что его энергетические характери-

стики (параметр Size с учетом статистических ошибок,

уровень максимального и среднего сигналов в финаль-

ном изображении) достаточно близки к энергетическим

характеристикам событий от первичных гамма-квантов

с энергией 3.162 TeV. Сравнение изображений (рис. 10
и рис. 12) указывает на явную разницу в их морфологии:

изображение черенковской вспышки ШАЛ от протона

значительно более рассеяно и имеет значительно менее

выраженную ориентацию, чем изображение черенков-

ской вспышки ШАЛ от гамма-кванта. Формализация

именно этих свойств с помощью параметров Хилла-

са [25] и позволяет производить эффективную гамма-

адронную сепарацию событий. Например, очевидно, что

отношение длин осей фитирующего эллипса изображе-

ния события от протона будет значительно отличаться

от аналогичного отношения для изображения события от

гамма-кванта. Качественная демонстрация этих свойств

является важной ввиду их общеизвестности, поскольку

подтверждает как корректность выполненного модели-

рования черенковского излучения ШАЛ с помощью

CORSIKA, так и косвенно подтверждает корректность

моделирования работы малоразмерного телескопа с ка-

мерой на SiPM.

Еще одной важной задачей, которую планируется

решить в процессе модернизации камеры телеско-

па TAIGA-IACT, является повышение эффективности

гамма-адронной сепарации посредством измерения па-

раметров черенковского излучения ШАЛ в среднем УФ-

диапазоне [26–29]. Эту задачу планируется решать с

помощью применения соответствующего фильтра MUV-

диапазона (рис. 1). Метод гамма-адронной сепарации с

использованием УФ-компоненты черенковского излуче-

ния ШАЛ основывается на следующем свойстве ШАЛ:

при фиксированном значении поверхностной плотности

черенковских фотонов ШАЛ (или параметра Size для

конкретного телескопа) доля УФ-излучения в диапазоне

≤ 300 nm по отношению к количеству излучения в ос-

новном диапазоне (260−600 nm) будет больше в случае,

если первичной частицей ШАЛ является 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 от

поверхности), 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 (подробное изложение этого эффекта

см. в [28,29] и ссылки там же). Для практического

использования этого эффекта можно использовать УФ-

фильтр с полосой пропускания в диапазоне длин волн

≤ 300 nm для половины равномерно распределенных

пикселей модернизированных SiPM-кластеров камеры,

а после регистрации события осуществлять сравнение

сигналов от пикселей УФ и полного диапазона. Отно-
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шение этих сигналов будет зависеть от типа первичной

частицы. В настоящее время в рамках проекта тип

фильтра для диапазона ≤ 300 nm, который можно было

бы использовать для решения поставленной задачи, не

определен окончательно. Поэтому в настоящей рабо-

те для расчетов используется модельный профиль —

коэффициент передачи гипотетического прямоугольного

фильтра с пропускной способностью 80% в полосе

длин волн 260−300 nm (рис. 8), который далее будет

обозначен как MUV-фильтр (т. е.
”
model/middle UV-

фильтр“). Ряд исследований показывает, что создание

реального фильтра с характеристиками, близкими к

требуемым, вполне возможно [66,67]. На основании

многочастичного моделирования рассчитано отношение

сигналов от черенковских фотонов ШАЛ при использо-

вании фильтра типа MUV (260−300 nm) и при исполь-

зовании фильтра основного диапазона (260−600 nm) в

зависимости от энергии и типа первичной частицы. При

изменении энергии от 0.3162 до 31.62 TeV для сигнала

от гамма-квантов это отношение составляет 18−8%, а

для сигнала от протонов 11−9%. Сформулированный

в [17] предварительный критерий гамма-адронной се-

парации энергичных событий по значению доли УФ-

излучения в черенковском излучении ШАЛ предполагал,

что абсолютная разница средних полезных сигналов

от гамма-квантов и от протонов при использовании

MUV-фильтра должна превышать 1 ph.e. при условии

равенства сигналов от гамма-квантов и от протонов в

основном диапазоне (260−600 nm) (последнее наступает
при условии, что энергия протонов в 3−3.5 раза больше

энергии гамма-квантов). Согласно расчетам [17], такая
формулировка критерия приводит к следующему выводу:

применение фильтра типа MUV (260−300 nm) может

повысить эффективность гамма-адронной сепарации в

интервале энергий примерно от 25 до 50 TeV. Расчеты,

проведенные в настоящей работе показывают, что та-

кая формулировка критерия гамма-адронной сепарации,

видимо, является неудовлетворительной. Так, например,

полезный средний сигнал от гамма-квантов с энергией

10 TeV в основном диапазоне (260−600 nm) составляет

(73.5 ± 9) ph.e., а от протонов с энергией 31.62 TeV —

(73.7 ± 15.4) ph.e., т. е. величины этих сигналов прак-

тически равны. В то же время полезный средний

сигнал от гамма-квантов с энергией 10 TeV при ис-

пользовании MUV-фильтра составляет (7.0 ± 1.14) ph.e.,
а от протонов с энергией 31.62 TeV — (6.9± 1.6) ph.e.,
т. е. величины этих сигналов также практически сов-

падают. Таким образом, сравнение средних сигналов

в диапазоне (260−300 nm) не позволяет эффективно

отличить гамма-кванты с энергией 10 TeV от протонов

с энергией 31.62 TeV. Хотя многочастичное моделиро-

вание не выполнялось для энергий свыше 31.62 TeV

(это весьма затруднительно с точки зрения скорости

и объемов данных из-за очень большого количества

частиц и ввиду невозможности использовать механизмы

упрощения расчетов, такие как объединение фотонов в

пучки [bunch]), а для подобных исследований требова-

лось бы моделирование ШАЛ от протонов с энергией

∼ 100 TeV, тем не менее с учетом флуктуаций значений

сигналов сложно ожидать, что ситуация с эффектив-

ностью предложенного критерия гамма-адронной сепа-

рации радикально улучшится в диапазоне 25−50TeV.

Это привело к необходимости поиска иного параметра,

характеризующего сигнал в диапазоне (260−300 nm),
такого, чтобы его значения разрешались в достаточной

степени для различных первичных частиц. В настоящее

время подходящим кандидатом на роль такого параметра

представляется средний сигнал от трех наиболее ярких

пикселей, полученный при использовании MUV-фильтра

(260−300 nm). Средний по трем пикселам полезный

сигнал от гамма-квантов с энергией 10 TeV при исполь-

зовании MUV-фильтра составляет (20.3 ± 2.6) ph.e., а

от протонов с энергией 31.62 TeV — (29.6 ± 7.9) ph.e.,
а разность этих величин составляет (9.3 ± 8.3) ph.e.
Таким образом, эти величины статистически разрешены

с вероятностью около 70%, т. е. в большей степени, чем

средние сигналы по всем засвеченным пикселам. Это

позволяет использовать полезный сигнал, усредненный

по трем наиболее ярким пикселам, для повышения

эффективности гамма-адронной сепарации. Но, посколь-

ку, как предполагается, фильтр MUV будет использо-

ваться одновременно с фильтром основного диапазона

(они будут маскировать пиксели камеры в порядке,

максимально близком к шахматному), то использовать

именно этот параметр непосредственно не получится,

и потребуется дальнейшее уточнение критерия гамма-

адронной сепарации с использованием величины сигнала

в диапазоне 260−300 nm. Однако полученный результат

дает надежду, что окончательная формулировка такого

критерия вполне возможна и будет успешно применена

на практике. Ожидаемым результатом в этом случае бу-

дет явное бимодальное распределение исследуемого па-

раметра (подобное распределению, полученному в [68]),
каждая мода которого будет соответствовать определен-

ному типу первичных частиц. Следует отметить, что уро-

вень вероятности разрешения УФ-сигнала от протонов и

гамма-квантов ≃ 70% сам по себе недостаточен, чтобы

послужить основой для самостоятельного метода гамма-

адронной сепарации. Но использование превышения

сигналом от УФ-излучения ШАЛ порогового значения,

как дополнительного критерия отбора, может повысить

надежность стандартной процедуры гамма-адроной се-

парации посредством анализа параметров Хилласа [25],
которая является основной для всех телескопов с мно-

гопиксельными камерами и всегда используется при ана-

лизе результатов наблюдений черенковских телескопов.

Кроме того, дальнейшее уточнение типа регистрируемо-

го параметра черенковского излучения ШАЛ в MUV-

диапазоне, должно привести к повышению степени раз-

решения значений этого параметра для событий от

протонов и гамма-квантов, что может дополнительно

повысить его роль в общей процедуре гамма-адронной

сепарации (или даже сделать его основным параметром

для определения типа первичной частицы).
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Заключение

Проведенные исследования показали, что значение

пороговой энергии малоразмерного телескопа (близкого
по параметрам к телескопу TAIGA-IACT) с камерой на

SiPM OnSemi MicroFJ-60035 будет находится в интерва-

ле 0.28−0.76TeV в зависимости от используемого типа

фильтра, триггера, алгоритма очистки изображения и

специфики решаемой задачи (что определяет требования

к приемлемому/допустимому уровню ошибок измеря-

емых величин и скорости ложного счета). Наиболее

жесткие из рассмотренных целесообразных пороговых

условий (т. е. условия, гарантирующие высокое качество

изображений подавляющей доли регистрируемых собы-

тий) приводят к значениям пороговой энергии 0.76 TeV

при наблюдениях с использованием фильтра основного

диапазона (260−600 nm) и 0.72 TeV при использовании

фильтра типа ZWB3 (270−400 nm). Оба эти значения

примерно в два раза меньше пороговой энергии текущей

конфигурации телескопа TAIGA-IACT с камерой на ва-

куумных фотоумножителях XP1911, которая составляет

около ≃ 1.5 TeV [16].

Результаты настоящей работы подтверждают предва-

рительную оценку значений пороговой энергии наблю-

дений (∼ 0.6TeV при использовании фильтра основного

диапазона и ∼ 0.3TeV при использовании фильтра типа

ZWB3), сделанную в [17], но не подтверждают пред-

варительный вывод [17] о возможности значительного

(с 0.6 до 0.3 TeV) понижения пороговой энергии при

применении УФ-фильтра ZWB3 вместо фильтра основ-

ного диапазона. Тем не менее — и это представляется

весьма существенным — ухудшения значения пороговой

энергии при смене фильтра основного диапазона на

УФ-фильтр с сохранением типа адаптивного триггера

{nth; Nth} также не происходит (при той же интенсивно-

сти фона ночного неба). Это подтверждает перспектив-

ность использования УФ-фильтров типа ZWB3 для уве-

личения длительности рабочего цикла телескопа (за счет
возможности более длительной работы в сумерках и в

лунные ночи).
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E. Paré, M. Punch, M. Urban, G. Vacanti, T.C. Weekes. The

Use of a UV Camera in the Atmospheric Cerenkov Technique.

International Cosmic Ray Conference, 2, 560 (1995).
[22] D. Guberman, J. Cortina, R. Garcı́a, J. Herrera,

M. Manganaro, A. Moralejo, J. Rico, M. Will and

MAGIC Collaboration. UsingUV-pass filters for bright Moon

observations with MAGIC. In 34th International Cosmic Ray

Conference (ICRC2015), 34, 1237 (2015).
[23] M.L. Ahnen, S. Ansoldi, L.A. Antonelli, C. Arcaro, A. Babić,
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J. Becerra González, W. Bednarek, E. Bernardini, A. Berti,

W. Bhattacharyya, B. Biasuzzi, A. Biland, O. Blanch,

S. Bonnefoy, G. Bonnoli, R. Carosi, A. Carosi, A. Chatterjee,

P. Colin, E. Colombo, J.L. Contreras, J. Cortina, S. Covino,

P. Cumani, P. Da Vela, F. Dazzi, A. De Angelis, B. De Lotto,

E. de Oña Wilhelmi, F. Di Pierro, M. Doert, A. Domı́nguez,

13 Журнал технической физики, 2021, том 91, вып. 12



1954 Е.Е. Холупенко, Д.В. Бадмаев, А.С. Антонов, А.А. Богданов, А.М. Красильщиков, Д.О. Кулешов...

D. Dominis Prester, D. Dorner, M. Doro, S. Einecke,

D. Eisenacher Glawion, D. Elsaesser, M. Engelkemeier,

V. Fallah Ramazani, A. Fernández-Barral, D. Fidalgo,

M.V. Fonseca, L. Font, C. Fruck, D. Galindo, R.J. Garcı́a Löpez,
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V. Sahakian, M. Samorski, J. Sanchez, D. Schmele,

F. Schroeder, W. Stamm, B. Wiebel-Sooth, C.A. Wiedner,

M. Willmer, H. Wirth. Astroparticle Physics, 10 (4), 275

(1999).

[53] S. Schlenker. Simulation Study of the H.E.S.S. Single

Telescope Trigger Rate. Dissertation, Humboldt-Universitat zu

Berlin, 2001.

[54] S. Funk. Hadron Suppression Using Wavelet

Transformations for the H.E.S.S. Telescope System.

Dissertation (Humboldt-Universitat zu, Berlin, 2002).

[55] F. Aharonian, A. Akhperjanian, M. Beilicke, K. Bernlöhr,
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A. Plyasheshnikov, G. Pühlhofer, R. de los Reyes, W. Rhode,

J. Ripken, G. Rowell, V. Sahakian, M. Samorski, M. Schilling,

M. Siems, D. Sobzynska, W. Stamm, M. Tluczykont, V. Vitale,

H.J. Völk, C.A. Wiedner, W. Wittek. The Astrophysical J.,

614 (2), 897 (2004).

[56] Описание космического гамма-источник Краб в он-лайн

каталоге TeVCat, tevcat.uchicago.edu.http://tevcat.uchicago.

edu/?mode=1&showsrc=74.

[57] F. Aharonian, A. Akhperjanian, M. Beilicke, K. Bernlöhr,
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