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Гамма-обсерватория TAIGA (Tunka Advanced Instrument for cosmic ray physics and Gamma-ray As-
tronomy) ориентирована на исследования гамма-квантов с энергией от единиц до сотен ТэВ. В ос-
нове работы обсерватории – комбинированный метод выделения широких атмосферных ливней
(ШАЛ) от гамма-квантов, объединяющий черенковские телескопы с анализом изображения ШАЛ
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(TAIGA-IACT) и широкоугольные черенковские детекторы с измерением времени прихода свето-
вого фронта ШАЛ (TAIGA-HiSCORE). Для оценки чувствительности экспериментальной установ-
ки и сравнения получаемых на ней данных с теоретическими предсказаниями было проведено моде-
лирование установки методом Монте-Карло. В статье приводится описание программного обеспече-
ния, параметров модели и алгоритмов моделирования и текущий статус работ по моделированию
эксперимента TAIGA.

DOI: 10.1134/S0367676519080337

ВВЕДЕНИЕ
Гамма-обсерватория TAIGA является частью

Тункинского астрофизического центра (Буря-
тия), включающего также компоненты для изуче-
ния физики заряженных космических лучей вы-
сокой энергии [1, 2]. Для гамма-астрономии
предназначена сеть атмосферных черенковских
гамма-телескопов (IACT) [3] в сочетании с сетью
широкоугольных оптических станций с измере-
нием времени прихода светового фронта ШАЛ
TAIGA-HiSCORE [4]. Площадь установки плани-
руется довести до 10 км2 без применения тради-
ционных стереоскопических систем близкорас-
положенных телескопов IACT [5], т. к. подавле-
нию фона космических лучей способствует очень
хорошее угловое разрешение (~0.1° при энергии
100 ТэВ).

Установка будет регистрировать гамма-
кванты с энергией от 30 ТэВ (IACT совместно с
TAIGA-HiSCORE) и с более низким порогом
~1 ТэВ в режиме изолированной работы IACT без
TAIGA-HiSCORE. Решение стоящих перед ней
задач [1, 2, 6] требует тщательного моделирова-
ния всех ее компонентов: телескопов IACT и ши-
рокоугольных оптических станций.

1. ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ
Моделирование ШАЛ осуществлено програм-

мой CORSIKA 7.3500 [7]. Отклик детекторов ши-
рокоугольной установки TAIGA-HiSCORE ими-
тирован с помощью специального программного
обеспечения sim_score [8], основанного на про-
граммном пакете IACT/ATMO [9]. Моделирова-
ние отклика телескопа IACT было проведено дву-
мя независимыми способами: стандартной про-
граммой sim_telarray [9] и созданным в ОИЯИ,
Дубна (ОПТИКА-TAIGA), и НИИЯФ МГУ про-
граммным обеспечением для симуляции телеско-
па TAIGA [10].

2. ПАРАМЕТРЫ 
МОДЕЛИРУЕМОЙ УСТАНОВКИ

Телескоп состоит из 29 зеркал диаметром 60 см,
расположенных по схеме Дэвиса–Коттона [11] с
фокусным расстоянием 4.75 м. В камере телеско-
па 560 пикселей гексагональной формы с угло-

вым размером ~0.36°, составленных из фото-
умножителя (ФЭУ) и конуса Винстона [12], уве-
личивающего площадь фотокатода ФЭУ в 3 раза.
Камера разделена на модули по 28 ФЭУ (4 × 7).
Диаметр угла обзора всей камеры телескопа со-
ставляет 9.6°.

Широкоугольная установка TAIGA-HiSCORE
включает 43 станции (~100 в 2019 г.) в узлах регу-
лярной сетки с шагом 106 м. Станции состоят из
4 ФЭУ, площадь каждого из которых увеличена в
4 раза с помощью конуса Винстона [12], а угол об-
зора составляет ~0.6 ср.

3. АЛГОРИТМЫ И МЕТОДЫ
Отклик IACT симулирован в 3 шага. Сначала

методом трассировки лучей [13] прослежены все
черенковские фотоны ШАЛ из CORSIKA с уче-
том таких факторов, как поглощение в атмосфере
в зависимости от длины волны без учета много-
кратного рассеивания; затенение зеркал камерой;
отражение от зеркал в соответствии с законами
классической оптики с коэффициентом отраже-
ния полированного алюминия 0.9; случайные по-
вороты зеркал из-за неидеальности их юстировки
(размытие в фокусе 10 мм); случайное отклоне-
ние направления отраженного луча из-за неиде-
альности поверхности зеркала (размытие в фоку-
се 1 мм); прохождение через защитный экран ка-
меры из плексигласа, включая преломление и
зависящие от угла падения коэффициенты отра-
жения на входе и выходе и зависящий от длины
волны коэффициент поглощения в толще мате-
риала; прохождение через конусы Винстона в со-
ответствии с их чертежами и с учетом только от-
ражения от идеальной поверхности с коэффици-
ентом отражения 0.90.

Затем имитирован отклик ФЭУ, учитываю-
щий зависимость квантовой эффективности и
эффективности собирания электронов от длины
волны фотона, в результате чего определено вре-
мя образования и число фотоэлектронов в каж-
дом ФЭУ камеры. На этом этапе также симулиро-
ваны фотоэлектроны, образованные фоновой за-
светкой ночного неба (разыграно их число и
время их образования в каждом ФЭУ).

Далее симулирован блок оцифровки импуль-
сов на основе микросхемы MAROC3 [14], триг-
герные условия сбора данных и процедура их ана-
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логового считывания. Фотоэлектроны на выходе
ФЭУ размывались по времени в соответствии с
формой на выходе формирователя импульсов
(рис. 1), амплитуда импульсов разыгрывалась из
экспериментального распределения, в том числе
с учетом послеимпульса [15], после чего импуль-
сы в каждый момент времени складывались в
суммарный импульс одного ФЭУ. Триггер в од-
ном модуле из 28 ФЭУ срабатывал при превыше-
нии амплитуды импульса как минимум в двух
ФЭУ порогового значения, если интервал между
превышениями в одном и втором ФЭУ менее 15 нс.
Во всех ФЭУ модуля, в котором сработал триггер,
фиксируются значения амплитуд импульсов на
выходах формирователя через 35 нс после сраба-
тывания триггера, в соответствии с результатами
лабораторных измерений.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ
Описанные алгоритмы и программное обеспе-

чение позволили собрать банк модельных данных
для отработки методов анализа данных и последую-
щего сравнения с экспериментом. Банк данных со-
стоит из наигранных методом Монте-Карло ШАЛ,
порожденных первичными гамма-квантами с раз-
личными энергетическими распределениями и с
зенитными углами прихода в диапазоне 10°–40°, а
также из ШАЛ от первичных протонов и ядер, углы
прихода которых отклоняются от направления оси
телескопа на величину вплоть до ±10°.

Первые результаты сравнения моделирования
с экспериментом опубликованы в [1] для тесто-

вой работы прототипа телескопа с 6 зеркалами.
Для телескопа с 29 зеркалами наблюдается согла-
сие между модельными и экспериментальными
значениями параметров Хилласа [16]: длина и ши-
рина (рис. 2) и полное число фотоэлектронов изоб-
ражения [6]. Оценена ожидаемая чувствительность
установки для поиска локальных источников гам-
ма-квантов: (0.5–1) ∙ 10–13 ТэВ · см–2 · с–1 в диапазо-
не 30–200 ТэВ при 300 ч наблюдения источника [1].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Осуществлено полное моделирование устано-
вок TAIGA-IACT (двумя независимыми способа-
ми) и TAIGA-HiSCORE эксперимента TAIGA.
Проведено сравнение значений основных анали-
зируемых в эксперименте физических парамет-
ров с их модельными предсказаниями. Продол-
жается усовершенствование модели путем учета
дополнительных факторов, сравнение с экспери-
ментом и дальнейший набор статистики.

Рис. 1. Симулированная форма однофотоэлектрон-
ного импульса на выходе формирователя импульсов:
1 – формирователя коротких импульсов, амплитуда
суммы которых участвует в выработке триггера сбора
данных; 2 – формирователя длинных импульсов: ам-
плитуда их суммы фиксируется через 35 нс после сра-
батывания триггера.
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Рис. 2. Распределение длины (l, рис. 2а) и ширины
(w, рис. 2б) изображения в камере телескопа: 1 – экс-
перимент, 2 – моделирование первичных протонов
энергий 3–100 ТэВ в условиях, идентичных условиям
наблюдения в эксперименте.
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