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Астрофизический эксперимент TAIGA-10 (Tunka Advanced Instrument for
cosmic ray physics and Gamma-ray Astronomy) планируется расширить новыми
телескопами с улучшенными параметрами: меньшим размером пикселя камеры
либо большим диаметром зеркала. Было проведено моделирование новых и уже
установленных телескопов и количественно оценено ожидаемое улучшение ре-
жекции адронного фона при переходе к меньшим размерам пикселя и большему
диаметру зеркала.

New telescopes are to be installed for the TAIGA-10 astrophysical experiment
(Tunka Advanced Instrument for cosmic ray physics and Gamma-ray Astronomy).
These telescopes will have better hadron rejection power, because they will be
equipped either with larger mirror dish or camera with smaller pixel size. New
telescopes were simulated with Monte Carlo as well as those already installed and
working. As a result, estimations were made for the predicted improvement in hadron
rejection.

PACS: 95.55.Ka

ВВЕДЕНИЕ

Гамма-обсерватории TAIGA [1] уже успешно регистрируют каскады
частиц (широкие атмосферные ливни, ШАЛ), порожденные гамма-кван-
тами и адронами. Последние представляют собой гораздо более интен-
сивный поток, от которого в ходе обработки данных следует избавляться
как от фона, т. е. осуществлять его режекцию.

Работу осуществляют 3 атмосферных черенковских гамма-телескопа
(АЧТ, в английской версии IACT) с анализом изображений ливней. Все
они имеют примерно одинаковые параметры: диаметр зеркала 4,3 м и
апертуру 9,6 × 9,6◦, количество пикселей камеры около 600, диаметр
каждого пикселя 3 см. Они являются теми самыми «малыми телеско-
пами» согласно терминологии проекта CTA [2]: малые телескопы (SST)
имеют диаметр зеркала 4 м, средние телескопы (MST) обладают зер-
калом 12 м в диаметре, диаметр зеркала больших телескопов (LST)
составляет 23 м.
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В дополнение, еще два телескопа с теми же параметрами уже уста-
новлены на астрофизическом полигоне TAIGA и будут введены в строй
в 2024–2025 гг.

В 2026 г. обсерватория, в рамках перехода к проекту TAIGA-10 (т. е.
установки общей площадью 10 км2), планирует создание и размещение
телескопа с улучшенными параметрами для более эффективной режек-
ции адронного фона. Планируется выбрать один из двух вариантов: ка-
меру с уменьшенным размером пикселя либо зеркало большей площади.
В данной работе осуществлено моделирование методом Монте-Карло
всех вариантов телескопа, включая cуществующие конфигурации, и про-
ведено сравнение выигрыша в процессе улучшения режекции фона для
каждого из них.

ВАРИАНТ 1:
ТЕЛЕСКОП С БОЛЬШИМ ДИАМЕТРОМ ЗЕРКАЛА

Телескопы TAIGA используют состоящие из сегментов зеркала си-
стемы Дэвиса–Коттона [3]: совокупность зеркал, после установки на
тарелку телескопа, образует сферическую поверхность с радиусом 4,75 м.
Для того чтобы при увеличении диаметра зеркала апертура телескопа
осталась неизменной — 9,6 × 9,6◦, необходимо соответствующее уве-
личение и площади камеры телескопа, находящейся в его фокусе и
регистрирующей отраженные от зеркала сигналы ШАЛ. При увеличении
диаметра зеркала с текущего значения 4,3 м до планируемых 6 м диаметр
(линейный размер) камеры телескопа должен увеличиться в такое же
количество раз, т. е. приблизительно в 1,5 раза. Поэтому необходимо
такое увеличение размеров камеры, как представлено на рис. 1.

Рис. 1. Сравнение размеров текущей камеры телескопа и планируемой для теле-
скопа с большим зеркалом
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Размер пикселя камеры в варианте телескопа с большим зеркалом
останется неизменным и составит 3 см в диаметре. Количество пикселей
при этом должно стать порядка 1500, т. е. возрасти почти в 3 раза.

ВАРИАНТ 2:
ТЕЛЕСКОП С КАМЕРОЙ С МАЛЫМИ ПИКСЕЛЯМИ

Альтернативным вариантом повышения чувствительности телескопа
является использование камеры с пикселями меньшего размера. Са-
мо зеркало при этом предполагается неизменным, т. е. прежнего диа-
метра 4,3 м.

Размер пикселя в моделировании был уменьшен с 3 до 2 см. Так как
диаметр зеркала не поменялся, то для сохранения апертуры телескопа
физические размеры камеры необходимо было оставить неизменными,
что, естественно, привело к увеличению общего числа пикселей. По-
скольку размер пикселя уменьшен в 1,5 раза, то при неизменном размере
камеры число пикселей увеличилось тоже в 1,5 раза вдоль каждой из
осей, в итоге на всей плоскости камеры их число увеличилось более чем
в 2 раза.

МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО

Для сравнения обоих вариантов более чувствительного телескопа
друг с другом и с существующей конфигурацией было проведено моде-
лирование всех этих вариантов. Для этого использовалось стандартное
моделирование методом Монте-Карло телескопа TAIGA-IACT [4, 5].

Моделирование состоит из трех этапов. На первом этапе моделируют-
ся ШАЛ программой CORSIKA [6]. На втором этапе проводится модели-
рование оптической системы телескопа программой TAIGA.OPTICS [5].
И на последнем этапе моделируется электроника и отклик детектора,
система преобразования и считывания сигнала и все необходимые пара-
метры [4, 5].

Спектр первичных фоновых частиц адронов (протонов) был наигран
в диапазоне от 1 до 100 ТэВ с равномерным по логарифму энергии
распределением и использованием в последующих расчетах весов, нор-
мирующих к реальному спектральному показателю 2,6. Спектр первич-
ных гамма-квантов был наигран с тем же спектральным показателем
в диапазоне от 0,5 до 50 ТэВ. Для генерации адронных взаимодействий
использовалась модель QGSJET-II-04. Общая статистика наигранных
протонов превысила 2 млн событий, гамма-квантов — 700 тыс.

МЕТОДИКА СРАВНЕНИЯ

Сравним оба варианта более чувствительного телескопа. Будем срав-
нивать три характеристики работы гамма-телескопа: качество выделения
гамма-квантов из адронного фона, энергетический порог регистрации
гамма-квантов и эффективную (триггерную) площадь телескопа.
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Качество выделения гамма-квантов характеризуем одним числовым
показателем, называемым «фактором качества» (английское Quality
factor) или просто Q-факторoм [7]. Он показывает, во сколько раз ста-
тистическая значимость S регистрации гамма-источника увеличивается
после процедуры выделения гамма-квантов:

Q =
Sпосле выделения
Sдо выделения

.

Тем самым для пуассоновской статистики флуктуаций адронного
фона:

Q =

Nγ, отнесенных к γ

Nγ√
Nадронов, отнесенных к γ

Nадронов

.

Если
Nγ, отнесенных к γ

Nγ
= 50%,

то
Nадронов

Nадронов, отнесенных к γ
= 4Q2.

Это означает, что адроны будут подавляться для Q = 3 в 36 раз, для
Q = 4 — в 64 раза, для Q = 5 — в 100 раз, для Q = 10 — в 400,
а для Q = 15 — в 900 раз (доля подавления определяется квадратом
Q-фактора).

Обработка данных моделирования заключалась, помимо стандартных
этапов обработки изображений гамма-телескопов [8], в оптимизации вы-
деления гамма-квантов для каждого варианта телескопа по отдельности,
включая текущий. В качестве метода выделения гамма-квантов было
избрано последовательное применение оптимальных пороговых значений
для таких параметров изображения, как ширина, длина, размер (size) —
суммарная амплитуда сигнала всех пикселей изображения, минимальное
и максимальное расстояние центра изображения от положения источ-
ника, минимальное количество пикселей после «очистки изображения»
(image cleaning), максимальный угол между осью изображения и направ-
лением на положение источника. Большинство этих параметров явля-
ются стандартными для гамма-астрономии «параметрами Хилласа» [9],
традиционно использующимися в анализе данных в этой сфере.

Критерием оптимизации выступало условие максимизации Q-фактора
при условии сохранения не менее 50% гамма-квантов. В качестве про-
межуточного результата были получены оптимальные значения каждого
из перечисленных параметров для каждого варианта телескопа.
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Основной результат работы сведен в таблицу, в которой представлены
полученные данные по качеству выделения гамма-квантов из адронного
фона и пороговым энергиям регистрации гамма-квантов.

Эффективная площадь телескопа в зависимости от энергии гамма-
квантов приведена на рис. 2.

Результаты оптимизации

∅ телескопа, м ∅ пикселя, см Q
Порог E, Порог E после
ТэВ выделения γ, ТэВ

4,3 3 5,7 1,9 3
4,3 2 7,8 1,4 2,7
6 3 11,6 0,5 0,7

Рис. 2. Зависимость эффективной (триггерной) площади телескопа от энергии
гамма-квантов

ВЫВОДЫ

Все определенные в работе параметры (см. таблицу, рис. 2) указывают
на гораздо более высокую чувствительность и лучшее качество телескопа
с большим зеркалом. У него существенно выше Q-фактор, а значит,
качество выделения гамма-квантов, и существенно ниже энергетические
пороги регистрации гамма-квантов как до, так и после процедуры их
выделения. Это означает гораздо большую ожидамую статистику по
регистрируемым гамма-квантам.

Эффективная площадь подтверждает этот вывод и является суще-
ственно большей для телескопа с большим зеркалом, особенно при
низких (близких к пороговой области) энергиях гамма-квантов.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный анализ показал несомненное преимущество гамма-теле-
скопа с большим зеркалом перед зеркалом меньшего диаметра. Это
касается всех исследованных аспектов работы телескопа: подавления
адронного фона, порога регистрации гамма-квантов и эффективной пло-
щади регистрации.

Альтернативный вариант с меньшим размером пикселя продемонстри-
ровал значительно худшие результаты.

Результаты анализа получат практическое применение и будут ис-
пользованы при планировании развития установки TAIGA.

Финансирование работы. Работа поддержана Российским научным
фондом (грант 23-72-00019).

Конфликт интересов. Авторы данной работы заявляют, что у них
нет конфликта интересов.
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