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ВВЕДЕНИЕ

Гамма-телескоп TAIGA-IACT представляет 
собой массив малоразмерных черенковских теле-
скопов, который функционирует как часть мно-
гоцелевой обсерватории TAIGA, расположен-
ной в  Тункинской долине респ. Бурятия [1—6]. 
В 2018—2022 гг. в ФТИ имени А. Ф. Иоффе был 
разработан новый детекторный кластер (28 пик-
селов) для телескопа TAIGA-IACT [7—11], осно-
ванный на кремниевых фотоумножителях (SiPM) 
OnSemi MicroFJ-60035. Важной частью разработки 
нового оборудования является численное модели-
рование, направленное на определение характери-
стик телескопа с модернизированной камерой. Та-
кое моделирование выполняется как для отдельных 
узлов нового кластера [12, 13], так и для телескопа 
в целом [14, 15] одновременно с конструированием 
и тестированием детекторного оборудования. В на-
стоящей работе представлены оценки величин эф-
фективной площади TAIGA-IACT, скорости счета 
и пороговой энергии наблюдений для различных 
первичных частиц (космических гамма-квантов 
и протонов космических лучей), полученные в ре-
зультате численного моделирования.

МОДЕЛИРОВАНИЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ

Формирование и  распространение черенков-
ского излучения широких атмосферных ливней 
(ШАЛ) было промоделировано с  помощью ши-
роко используемого пакета CORSIKA 7.7400 [16], 
результаты которого часто рассматриваются как 
эталонные. Было выполнено моделирование ШАЛ 
от вертикально падающих гамма-квантов и  про-
тонов с энергиями 0.3162, 0.5, 0.7, 1.0, 3.162, 10.0, 
31.62 ТэВ. Прочие параметры моделирования де-
тально изложены в  [15]. Типичный модельный 
спектр черенковского излучения ШАЛ представлен 
на рис. 1. Моделирование оптического фона ноч-
ного неба было выполнено методом Монте-Карло 
с помощью оригинального кода TAIGA Soft [15]. 
Исходные данные для моделирования фона ноч-
ного неба (в  частности, интегральное значение 
интенсивности 3 × 1012 фот/м2/с/стер в диапазо-
не 300—600 нм) были взяты из [17—20]. Детальное 
описание алгоритма моделирования этого фона 
дано в  [15]. Типичный модельный спектр фона 
ночного неба также представлен на рис. 1. Модели-
рование транспорта излучения в оптическом тракте 
телескопа и работы камеры было выполнено с по-
мощью пакета TAIGA Soft. Подробное описание 
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Представлены результаты расчетов методом Монте-Карло эффективных площадей и  скоростей 
счета черенковского телескопа TAIGA-IACT с  модернизированной камерой на SiPM OnSemi 
MicroFJ-60035, оснащенной фильтрами SL 290-590 и SL 280-390. Показано, что пороговая энергия 
(по триггированию космических гамма-квантов) телескопа TAIGA-IACT с камерой на SiPM и филь-
тром SL 290-590 составит ≈0.4 ТэВ, что несколько ниже, чем у текущей конфигурации TAIGA-IACT 
с камерой на ФЭУ (0.5 ТэВ). Пороговая энергия телескопа TAIGA-IACT с камерой на SiPM и филь-
тром SL 280-390 составит ≈0.7 ТэВ, что вполне приемлемо для черенковских телескопов с площадью 
зеркала ~10 м2. Эти результаты вместе с ожидаемой стабильностью конструкции SiPM при наличии 
чрезмерной засветки и возможностью использования УФ-фильтров (которые позволяют вести на-
блюдения в лунные ночи и в сумерках без значительного увеличения порогового сигнала триггера) 
показывают, что телескоп TAIGA-IACT с камерой на SiPM будет перспективным инструментом для 
наблюдений космического гамма-излучения в ТэВ-диапазоне.
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алгоритма, реализованного в пакете TAIGA Soft, 
дано в [15]. Единственным качественным отличием 
проведенного моделирования от алгоритма, опи-
санного в [15], была процедура, позволяющая при-
ближенно учесть сегментную структуру зеркала. Эта 
процедура включает в себя замену эффективного 
радиуса зеркала RT

eff = (Sm / π)1/2 = 1.75 м (где Sm —  
площадь отражающей поверхности) реальным ради-
усом механической конструкции зеркала RT = 2.15 м 
и розыгрыш попадания фотона в сегмент зеркала 
в соответствии с условием ζ ≤ Sm / (πRT

2), где ζ —  
случайная величина, однородно распределенная 
в интервале [0; 1]. Параметры зеркала и механиче-
ской конструкции телескопа, использованные при 
моделировании, были взяты из [21]. Были исполь-
зованы следующие параметры узлов камеры: зави-
симости коэффициентов пропускания фильтров 
[22] и эффективности детектирования SiPM [23] от 
длины волны (см. рис. 1), коэффициент пропуска-
ния конусов Уинстона 0.7 (консервативная оценка, 
основанная на расчетах [13]). В качестве триггера 
были выбраны следующие условия: превышение 
порогового сигнала в трех соседних пикселах; зна-
чение порогового сигнала было выбрано на уровне 

10 фотоэлектронов (ф.э.) при использовании филь-
тра SL 290-590 и 4 ф.э. при использовании фильтра 
SL 280-390. Такой выбор обусловлен прежде всего 
тем, что уровень скорости ложного счета, вызван-
ного фоном ночного неба, должен быть достаточ-
но низким (≤103 Гц), чтобы электроника камеры 
не была перегружена, но значительная доля (~10%) 
срабатываний триггера была бы вызвана именно 
событиями от ШАЛ.

Эффективная площадь черенковского телеско-
па была определена по следующей формуле:

S E P E r rdrMC � � � � �
�

�2
0

� , ,

где P(E, r) — вероятность детектирования первич-
ной частицы с энергией E на расстоянии r от оси 
ШАЛ, оцененная методом Монте-Карло [15].

Результаты расчетов эффективной площади 
и аппроксимации этих результатов представлены 
на рис. 2. Эти результаты показывают, что эффек-
тивные площади триггирования для гамма-квантов 
ожидаемо больше, чем для протонов (для обоих 
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Рис. 1. Зависимости профилей от длины волны: 1 — средний спектр черенковского излучения от ШАЛ, вызванного гам-
ма-квантом с энергией 1 ТэВ, нормированный на 100% в максимуме на длине волны ≈330 нм (кривая из длинных штри-
хов); 2 — пример конкретной реализации спектра фона ночного неба (нормированного на 100% в максимуме на длине 
волны ≈557 нм), смоделированного методом Монте-Карло (кривая из коротких штрихов); 3 — эффективность детекти-
рования фотонов SiPM OnSemi MicroFJ-60035 (сплошная кривая); 4 — коэффициент пропускания фильтра SL 290-590 
(штрихпунктирная кривая); 5 — коэффициент пропускания фильтра SL 280-390 (кривая штрих с двумя точками).
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фильтров), причем значение энергии, при котором 
начинается резкое падение эффективной площади 
(при уменьшении энергии), для протонов пример-
но в 2 раза больше, чем для гамма-квантов. Пре-
дельное значение эффективной площади на высо-
ких энергиях (≥100 ТэВ) составляет (0.9—1) × 106 м2 
для протонов и (1.3—1.4) × 106 м2 для гамма-кван-
тов. Эффективные площади для камеры с  филь-
тром SL 280-390 ожидаемо меньше, чем с фильтром 
SL 290-590, что обусловлено значительно более уз-
кой полосой пропускания фильтра SL 280-390.

Знание эффективной площади, спектра КЛ [24] 
и типичных спектров гамма-излучения [25, 26] от 
космических источников позволяет оценить пол-
ные скорости счета как интегралы по энергии от 
произведения спектрального потока [м–2с–1 ТэВ–1] 
и эффективной площади, а также пороговые энер-
гии как максимумы этих произведений. Значения 
скоростей счета (триггирования) черенковско-
го телескопа с камерой на SiPM при использова-
нии фильтра SL 290-590 составляют: ≈212 Гц для 
ШАЛ от протонов КЛ и ≈0.13 Гц для ШАЛ от гам-
ма-квантов от расположенного в зените источника 
с потоком 1 Crab Unit [25, 26]. При этом пороговая 

энергия составляет ≈0.94 ТэВ по триггированию 
протонов КЛ и ≈0.4 ТэВ по триггированию гам-
ма-квантов. Значения скоростей счета при исполь-
зовании фильтра SL 280-390 составляют: ≈106 Гц 
для ШАЛ от протонов КЛ и ≈0.06 Гц для ШАЛ от 
гамма-квантов. При этом пороговая энергия со-
ставляет ≈1.2 ТэВ по триггированию протонов КЛ 
и ≈0.7 ТэВ по триггированию гамма-квантов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненное моделирование показало, что при 
выбранных условиях триггирования скорости сче-
та будут достаточно низкими, чтобы электроника 
камеры TAIGA-IACT не была перегружена. Поро-
говая энергия регистрации (триггирования) гам-
ма-квантов черенковским телескопом с камерой на 
SiPM при использовании фильтра SL 290-590 со-
ставляет ≈ 0.4 ТэВ. Это значение несколько мень-
ше, чем пороговая энергия текущей конфигура-
ции TAIGA-IACT с камерой на ФЭУ, которая со-
ставляет 0.5 ТэВ [27]. Соответствующая пороговая 
энергия при использовании фильтра SL 280-390 
составляет ≈ 0.7 ТэВ. Следует отметить, что такое 

Рис. 2. Зависимости эффективных площадей от энергии первичной частицы, полученные методом Монте-Карло, пока-
заны символами, соответствующие аппроксимации — кривыми. Квадраты и сплошная кривая соответствуют результатам 
для гамма-квантов при использовании фильтра SL 290-590. Ромбы и штриховая кривая соответствуют результатам для 
протонов КЛ при использовании фильтра SL 290-590. Треугольники, направленные вверх, и штрихпунктирная кривая 
соответствуют результатам для гамма-квантов при использовании фильтра SL 280-390. Треугольники, направленные вниз, 
и пунктирная кривая соответствуют результатам для протонов КЛ при использовании фильтра SL 280-390.
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значение вполне приемлемо для малоразмерных че-
ренковских телескопов (~10 м2) и ухудшение дан-
ной характеристики по сравнению с текущей кон-
фигурацией TAIGA-IACT не будет значительным. 
При этом, в отличие от ФЭУ, которые выходят из 
строя при избыточной засветке, SiPM устойчивы 
к  избыточной засветке и  камера на SiPM может 
быть использована для проведения наблюдений 
в лунные ночи и в сумерках. Совместное же при-
менение SiPM и  фильтров ближнего УФ-диапа-
зона может значительно (до 30%) увеличить дли-
тельность рабочего цикла телескопа с камерой на 
SiPM по сравнению с рабочим циклом телескопа 
на ФЭУ (например, [28—30]) без существенного 
увеличения величины порога (как это приходится 
делать, в частности, на телескопе FACT в лунные 
ночи [28]).

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Российского научного фонда (проект № 19-
72-20045). Проведенные исследования могут быть 
использованы для модернизации УНУ “Астрофи-
зический комплекс МГУ-ИГУ“, осуществляемой 
в рамках соглашения 13.УНУ.21.0007 между Ми-
нистерством образования и науки России и Иркут-
ским государственным университетом.
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The expected characteristics of the Cherenkov telescope TAIGA-IACT equipped  
with SiPM detectors
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Monte-Carlo modeling of effective area and count rate of the TAIGA-IACT Cherenkov gamma-ray 
telescope unit with an upgraded camera based on SiPM OnSemi MicroFJ-60035 detectors and optical 
filters SL 290-590 and SL 290-590 has been carried out. It has been shown that with the SL 290-590 
filter the threshold detection energy of the telescope would be improved compared with its current 
PMT-based configuration and would reach about 0.4 TeV. With the narrow band UV filter SL 290-590 
the estimated threshold would reach about 0.7 TeV, which is a reasonable value for a 10 m2 class IACT, 
especially because with a SiPM-based telescope it will be possible to carry out observations during 
moonlit nights and at twilight without a substantial increase of the threshold. One may conclude that 
an upgraded TAIGA-IACT unit will be an efficient instrument for studies of TeV-band gamma-ray 
emission of various cosmic objects.
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