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Атмосферные черенковские телескопы эксперимента TAIGA-IACT входят в состав астрофизиче-
ского комплекса TAIGA. Каждый телескоп TAIGA-IACT оснащен составным зеркалом конструкции
Дэвиса-Коттона с диаметром 4.3 м. В фокальной плоскости телескопа уставлена регистрирующая
камера, состоящая приблизительно из 600 вакуумных фотоумножителей с диаметром фотокато-
да 15 мм. Регистрирующие камеры атмосферных черенковских телескопов нуждаются в регуляр-
ной калибровке параметров фотоумножителей и измерительных трактов для получения надежных
экспериментальных данных. В настоящей работе описываются методы калибровки фотоумножи-
телей и измерительных каналов в регистрирующей камере третьего атмосферного черенковского
телескопа TAIGA-IACT. Коэффициенты для преобразования кодов АЦП в количество фотоэлек-
тронов, а также коэффициенты относительной квантовой чувствительности фотоумножителей бы-
ли получены путем калибровки с использованием наносекундного источника света, проведенной
в марте 2024 г.

PACS: 95.55.Ka, 29.40.Ka УДК: 53.089.6.
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ВВЕДЕНИЕ

Атмосферные черенковские телескопы являются од-
ним из основных инструментов для регистрации
гамма-квантов высоких энергий. С помощью анали-
за изображения широких атмосферных ливней атмо-
сферные черенковские телескопы позволяют выделять
гамма-кванты из преобладающего фона космических
лучей (протонов и более тяжелых ядер) [1].

В Тункинском районе Республики Бурятия ведет-
ся строительство массива атмосферных черенковских
телескопов TAIGA-IACT в составе астрофизическо-
го комплекса TAIGA (Tunka Advanced Instrument for
cosmic rays and Gamma Astronomy) [2]. Основной за-
дачей эксперимента TAIGA-IACT является поиск га-
лактических и внегалактических источников гамма-
квантов высоких энергий. Для детектирования гамма-
квантов используются три подхода. Гамма-кванты от-
носительно низких энергий (более 2 ТэВ) регистри-
руются с помощь одиночных телескопов. При энер-
гиях более 8 ТэВ становится возможной регистрация
гамма-квантов несколькими телескопами одновремен-
но. Совместная работа телескопов и оптических стан-
ций установки TAIGA-HiSCORE становится возмож-
ной при энергии гамма-квантов более 40 ТэВ.

В эксперименте TAIGA-IACT будут задействованы
пять атмосферных черенковских телескопов. Три те-
лескопа были введены в эксплуатацию в 2016, 2019

∗ alexandra.panfiorova@hotmail.com
† nima.lubsandorzhiev@yandex.ru
‡ elkrs@yandex.ru

и 2022 гг. и установлены в вершинах треугольника
со сторонами приблизительно 300, 400 и 500 м (см.
рис. 1). В 2025 г. был введён в эксплуатацию четвёр-
тый телескоп.

Каждый телескоп оснащен составным зеркалом кон-
струкции Дэвиса-Коттона диаметром 4.3 м и фокус-
ным расстоянием 4.75 м. В фокальной плоскости теле-
скопа уставлена регистрирующая камера, содержащая
около 600 фотоумножителей (ФЭУ) с диаметром фо-
токатода 15 мм. Угол обзора камеры составляет 9.6◦,
угловой размер пикселя — 0.36◦ [3].

Камеры телескопов TAIGA-IACT требуют регуляр-
ной калибровки фотоумножителей и измерительных
трактов для получения надежных экспериментальных
данных. После окончательной сборки и установки ка-
меры на телескоп калибровка фотоумножителей и из-
мерительных каналов электроники вносится в общее
расписание наблюдений за источниками и проводится
несколько раз в месяц для получения коэффициентов
преобразования из кодов АЦП в количество фотоэлек-
тронов (ф.э.) и коэффициентов относительной кванто-
вой чувствительности фотоумножителей и мониторин-
га общего состояния камеры.

В настоящей работе описываются методы калибров-
ки фотоумножителей и измерительных каналов в реги-
стрирующей камере третьего атмосферного черенков-
ского телескопа TAIGA-IACT. Коэффициенты для пре-
образования кодов АЦП в количество фотоэлектронов,
а также коэффициенты относительной квантовой чув-
ствительности фотоумножителей были получены пу-
тем калибровки, проведенной в марте 2024 г., с ис-
пользованием наносекундного источника света.
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Рис. 1. Расположение детекторов комплекса TAIGA. Цветными квадратами обо значены станции TAIGA-HiSCORE

1. РЕГИСТРИРУЮЩАЯ КАМЕРА TAIGA-IACT

Камера черенковского телескопа TAIGA-IACT [4] со-
стоит из 600 фотоумножителей с диаметром фотокато-
да 15 мм и коэффициентом усиления приблизительно
1 · 105. Фотоумножители оснащены конусами Винсто-
на для увеличения эффективной площади фотокато-
да в 4 раза и снижения влияния фоновой паразитной
засветки. Геометрия конуса обеспечивает угол обзора
пикселя приблизительно 27◦, что соответствует охвату
всей поверхности зеркала телескопа.

Фотоумножители группируются в кластеры по
28 штук. Регистрация сигналов осуществляются кла-
стерной электроникой на базе микросхем ASIC
MAROC3 [5]. Для расширения динамического диапа-
зона сигнал каждого фотоумножителя измеряется дву-
мя каналами с различными коэффициентами усиления.
Канал с высоким усилением регистрирует сигналы ам-
плитудой до 150 фотоэлектронов, а канал с низким
усилением охватывает диапазон от 150 до 3000 фото-
электронов.

2. КАЛИБРОВКА ФЭУ С ПОМОЩЬЮ
НАНОСЕКУНДНОГО ИСТОЧНИКА СВЕТА

При анализе изображений ШАЛ, полученных в ре-
гистрирующей камере атмосферного черенковского те-
лескопа, амплитуда сигнала фотоумножителей рассчи-
тывается в единицах фотоэлектронов. Поэтому необ-
ходимо определить коэффициенты преобразования ко-
дов АЦП в количество фотоэлектронов для каждо-
го фотоумножителя. Кроме того, существует разли-
чие как в квантовой эффективности фотокатодов, так
и в эффективности сбора конусов Уинстона, которое
приводит к неоднородности отклика фотоумножителей
в единицах фотоэлектронов на равномерную засвет-
ку [6]. Чтобы более корректно оценивать общее ко-
личество фотоэлектронов в событии, или сайз, важно
учитывать различия в чувствительности пикселей.

Для этой задачи используются калибровочные ис-
точники света наносекундной длительности, которые
устанавливаются в центре зеркал телескопов и с рав-
номерностью не хуже 2% засвечивает всю камеру.
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Рис. 2. Кластер из 28 фотоумножителей (слева) и микросхема MAROC (справа)

2.1. Анализ калибровочных данных F-методом

Анализ калибровочных данных, полученных при
срабатывании камеры от импульсного источника света,
производится с помощью так называемого F-метода [7,
8]. В данном методе для каждого фотоумножителя на-
ходится среднее значение и среднеквадратичное откло-
нение величины заряда по светодиодным (µ и σ) и по
пьедестальным событиям (ped и σped). Среднее количе-
ство фотоэлектронов оценивается по следующей фор-
муле:

Nph.e =
(µ− ped)2

σ2 − σ2

ped

· F 2, (1)

где F 2 = 1+ σ2

spe/µ
2

spe — это коэффициент excess noise
factor, µspe и σspe — среднее значение и среднеквад-
ратичное отклонение величины заряда, производимо-
го одним фотоэлектроном [9]. По результатам лабо-
раторных измерений средняя величина коэффициен-
та F 2 для фотоумножителей TAIGA-IACT составляет
приблизительно 1.3.

Распределение заряда по светодиодным событиям
для HG-канала показано на рис. 3.

Число родившихся фотоэлектронов на фотокатоде
при фиксированном числе фотонов есть случайная ве-
личина, подчиняющаяся закону Пуассона. При боль-
шом пуассоновском среднем распределение приобрета-
ет симметричную форму, и довольно точно аппрокси-
мируется функцией Гаусса (µ и σ — параметры аппрок-
симации).

Фоновая засветка от ночного неба вызывает до-
полнительные флуктуации сигнала фотоумножителей.

Рис. 3. Распределение заряда для канала с высоким коэффи-
циентом усиления

Чтобы оценить вклад фона ночного неба в распределе-
ние сигнала фотоумножителя от светодиода, проводят-
ся специальные пьедестальные измерения. С помощью
генератора, встроенного в MAROC, запускается схема
измерения заряда при выключенном светодиоде. Полу-
ченное распределение также аппроксимируется функ-
цией Гаусса, по которой определяются параметры ped
и σped, используемые далее в расчёте числа фотоэлек-
тронов.

По диапазону с высоким коэффициентом усиления
HG можно с хорошей точностью оценить число фото-
электронов по формуле (1), в то время как спектр по
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LG получается сильно узким, и оценка числа ф.э. по
такой методике не представляется возможной.

Амплитуда в кодах, соответствующая одному фото-
электрону, определяется следующим образом:

GHG/LG =

(

µ− ped
)

HG/LG

Nph.e
, (2)

это и есть калибровочный коэффициент, который поз-
воляет перейти от кодов АЦП к числу ф.э. Амплитуд-
ное распределение коэффициентов пересчёта представ-
лено на рис. 4.

2.2. Относительная чувствительность ФЭУ

Коэффициенты пересчёта из кодов АЦП в чис-
ло фотоэлектронов, полученные в предыдущем раз-
деле, обеспечивают калибровку коэффициентов уси-
ления измерительных каналов. Однако при анализе
изображений широких атмосферных ливней необходи-
мо учитывать, что различные пиксели камеры могут
регистрировать различное число фотоэлектронов при
одной и той же плотности потока фотонов. Это обу-
словлено разбросом квантовой эффективности фотока-
тодов фотоумножителей и эффективностью светосбо-
ра конусов Винстона. Поскольку коэффициенты пе-
ресчёта из кодов АЦП в фотоэлектроны компенсиру-
ют только разброс коэффициентов усиления фотоумно-
жителей и электронной части измерительного трак-
та, для выравнивания отклика пикселей камеры (flat-
fielding) [10] вводится поправка на относительную чув-
ствительность пикселей.

Исключая неисправные по разным причинам пиксе-
ли: отсутствие сигнала или нестабильность ФЭУ —
рассчитывается среднее значение числа фотоэлектро-
нов по камере. Отношению числа фотоэлектронов
в каждом пикселе к этому среднему значению харак-
теризует относительную чувствительность пикселя:

sense =
Nph.e

〈Nph.e〉
, (3)

Относительная чувствительность обеспечивает пере-
ход к скорректированному числу фотоэлектронов:

Ncorr =
Nph.e

sense
, (4)

Распределение чувствительности (см. рис. 5) даёт
оценку однородности регистрирующей камеры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе выполнена калибровка камеры TAIGA-
IACT по данным засветки наносекундным импульсным

источником света. С использованием F-метода получе-
ны коэффициенты пересчёта зарядов из кодов АЦП

Рис. 4. Гистограмма коэффициентов пересчёта из кодов АЦП
в число фотоэлектронов для HG-каналов по всей камере

Рис. 5. Распределение относительной чувствительности по
положению пикселя

в число фотоэлектронов для каналов с высоким и низ-
ким коэффициентами усиления, а также рассчитаны
коэффициенты относительной чувствительности пик-
селей, компенсирующие разброс квантовой эффектив-
ности фотокатодов и эффективности светосбора кону-
сов Винстона. Полученный набор калибровочных ко-
эффициентов используется при обработке эксперимен-
тальных данных для перевода сигналов в фотоэлектро-
ны и определения суммарного числа фотоэлектронов
в событии.

Дальнейшая работа будет направлена на регуляр-
ный мониторинг временной стабильности калибровоч-
ных коэффициентов, формализацию критериев исклю-
чения нестабильных пикселей и калибровку интеграль-
ной чувствительности телескопов.
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Calibration of the TAIGA-IACT imaging Camera with a nanosecond pulsed
LED light source
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The imaging atmospheric Cherenkov telescopes of the TAIGA-IACT experiment are part of the TAIGA (Tunka
Advanced Instrument for cosmic rays and Gamma Astronomy) astrophysical complex. Each TAIGA-IACT telescope
is equipped with a segmented mirror in the Davis-Cotton design with a diameter of 4.3 m. An imaging camera is
installed in the focal plane of the telescope, consisting of approximately 600 photomultiplier tubes (PMTs) with a
photocathode diameter of 15 mm. The imaging cameras of the atmospheric Cherenkov telescopes require regular
calibration of the PMT parameters and the electronic readout chains to ensure the reliability of experimental data.
This work describes the methods used to calibrate the PMTs and the readout channels of the imaging camera of
the third TAIGA-IACT atmospheric Cherenkov telescope. The conversion factors from ADC counts to the number
of photoelectrons, as well as the relative quantum sensitivity coefficients of the PMTs, were obtained using a
nanosecond light source during a calibration carried out in March 2024.

PACS: 95.55.Ka, 29.40.Ka
Keywords: calibration of PMTs, IACT.
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