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Разработан малоразмерный прототип камеры черенковского телескопа ALEGRO. Обсуждены его устрой-

ство и конструкция. Создан и испытан макет канала регистрации прототипа камеры черенковского телескопа

ALEGRO, на котором был отработан алгоритм работы и определены характеристики используемых

кремниевых фотоумножителей и усилительного тракта. По результатам проведенных работ сделан вывод

о возможности и перспективности создания уникальной высокогорной обсерватории ALEGRO для исследо-

вания гигаэлектронвольтного гамма-излучения энергичных космических объектов.
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В настоящее время в диапазоне энергий 3−30GeV

не существует инструментов, обладающих достаточной

чувствительностью для исследования широких популя-

ций гамма-источников, поскольку у орбитальных ин-

струментов слишком мала физическая площадь детек-

тирования, а для существующих наземных черенков-

ских гамма-телескопов сигнал от широких атмосфер-

ных ливней, вызванных первичными частицами таких

энергий (3−30GeV), оказывается слишком слабым (см.,
например, [1]). Чтобы иметь возможность заполнить

этот пробел, в ФТИ им. А.Ф. Иоффе в течение ряда

лет разрабатывается проект уникальной высокогорной

черенковской гамма-обсерватории ALEGRO, которая бу-

дет обладать предельно низким порогом регистрации

космического гамма-излучения на уровне 3−5GeV [2].
В качестве одного из шагов на пути к созданию

обсерватории ALEGRO на базе существующей инфра-

структуры обсерватории TAIGA [3], расположенной в

Тункинской долине (республика Бурятия), планируется
испытать прототип детекторной камеры, разработанный

в ФТИ. Поскольку в составе обсерватории TAIGA на

протяжении нескольких лет эксплуатируются малые

черенковские телескопы TAIGA-IACT, уже показавшие

эффективность и надежность реализованных в них тех-

нических решений, для уменьшения затрат и ускорения

процесса разработки представляется целесообразным

использовать существующую инфраструктуру, преду-

смотрев возможность эксплуатации прототипа аппара-

туры ALEGRO в корпусе одного из телескопов серии

TAIGA-IACT.

Прототип камеры (рис. 1) спроектирован в виде за-

крытого прямоугольного параллелепипеда с габаритны-

ми размерами 230 × 230× 500mm и весом около 6 kg.

Детектирующая плоскость размерами 123× 123mm со-

держит 64 пикселя с минимальными зазорами между

собой. Пиксели подключены к восьми детекторным

модулям рядами по восемь пикселей. Детекторные мо-

дули соединены с платами контроллера и питания в

задней части прототипа камеры. На раме прототипа

предусмотрены восемь точек крепления и два окна для

вентиляторов охлаждения.

На рис. 2 представлена структурная схема прототипа

камеры ALEGRO. Алгоритм работы прибора заключает-

ся в следующем. Пиксели камеры, которые содержат по

четыре кремниевых фотоумножителя MicroFC-60035 и

предусилитель с переключаемым коэффициентом усиле-

ния (диапазоном), подключены к детекторным модулям

и передают сигнал на триггерную систему TRIG и

микросхему аналоговой памяти DRS4. При превыше-

нии сигналом с пикселя порога, заданного с цифро-

аналогового преобразователя DAC, триггерная система
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Рис. 1. 3D-модель конструкции прототипа камеры ALEGRO

без корпуса.
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Рис. 2. Общая структурная схема прототипа камеры телескопа ALEGRO.

вырабатывает индивидуальные для каждого пикселя сиг-

налы на программируемую логическую матрицу FPGA

(Cyclone III) модуля. Триггерные сигналы всех модулей

передаются на FPGA (Cyclone III) платы контроллера.

При выполнении триггерных условий FPGA контрол-

лера инициирует процедуру чтения, которая заключа-

ется в остановке и последовательном переборе ячеек

аналоговой памяти DRS4 управляющими сигналами с

синхронным запоминанием оцифрованных значений с

аналого-цифрового преобразователя ADC.

Оцифрованные значения, представляющие собой ос-

циллограмму длиной 1024 точки для каждого пикселя,

обрабатываются на FPGA для определения амплитуды

импульса в каждом пикселе. Сама осциллограмма не со-

храняется, из нее лишь извлекается значение амплитуды

как разница между уровнем сигнала перед триггером

и максимумом сигнала в некотором временном окне

(например, 10 ns). В итоге значения амплитуд сигналов,

превысивших заданный порог, и временная метка собы-

тия, вместе образующие запись, сохраняются в памяти

FPGA контроллера. Все записи в памяти считываются

внешним управляющим компьютером через локальную

сеть.

У каждого детекторного модуля имеется микрокон-

троллер, управляющий цифро- аналоговым преобразова-

телем DAC для установки требуемых пороговых напря-

жений, напряжений смещения детекторов и управляю-

щих напряжений DRS4, включая напряжение DSPEED

для управления частотой стробирования аналоговой

памяти. Микроконтроллер модуля также переключает

рабочий диапазон пикселей и измеряет температуру для

цепи обратной связи, корректирующей напряжение сме-

щения детекторов и скорость вращения вентиляторов

охлаждения.

Микроконтроллер платы контроллера управляет

включением питания отдельных модулей, контролирует

их потребляемую мощность и корректирует скорость

вращения вентиляторов охлаждения по показаниям от

модулей.

Для лабораторной отработки прототипа камеры был

создан макет канала регистрации (рис. 3, а), который

включает в себя экземпляр восьмиканального детектор-

ного модуля с USB интерфейсом связи с компьютером

и один детекторный пиксель на четырех кремниевых

фотоумножителях MicroFC-60035.

Макет канала регистрации был испытан в темной ка-

мере с применением импульсного лазерного источника

излучения (частота 5MHz, длительность импульса 8 ns,

длина волны 650 nm). Выходной сигнал с предусили-

теля разветвлялся на макет и на осциллограф LeCroy

WaveRunner 620Zi с полосой пропускания 2GHz для

оценки соответствия форм одних и тех же регистрируе-

мых импульсов и калибровки коэффициента преобразо-

вания канала.

На рис. 3, b представлены осциллограммы импуль-

са лазера, снятые одновременно при помощи макета

(DRS4) и осциллографа (Osc). Центральный импульс

имеет амплитуду 1240mV и ширину на половине вы-

соты (FWHM) 10 ns. Сравнение двух осциллограмм

показывает явное соответствие наблюдаемых форм им-

пульсов. Наблюдаемая на рис. 3, b зашумленность сиг-

нала DRS4 объясняется неэквивалентностью ячеек ана-

логовой памяти DRS4 между собой, что приводит к

разным пьедесталам у разных ячеек. Данный эффект

можно компенсировать при помощи калибровки, пред-

варительно измерив индивидуальные пьедесталы ячеек

при отключенном напряжении смещения детектора.

Отдельные испытания пикселя при коэффициенте

усиления предусилителя 100 с регистрацией выходно-

го сигнала темнового счета осциллографом позволили

получить распределение амплитуд темнового счета и

вычислить величину однофотонного сигнала, которая
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Рис. 3. Фотография созданного макета канала регистрации (a) и сравнительное наложение двух осциллограмм одного

импульса (b).

при перенапряжении 6V составила 37mV на фотоэлек-

трон (под фотоэлектроном здесь и далее понимается

единичный сигнал от одной сработавшей микроячейки

кремниевого детектора). При перенапряжении 1V ве-

личина однофотонного сигнала составляет уже около

7mV на фотоэлектрон. Таким образом, с учетом ра-

бочего диапазона усилительного тракта максимальный

регистрируемый сигнал с пикселя составляет 200 и 40

фотоэлектронов в диапазоне перенапряжений 1 и 6V

соответственно. В дальнейшем коэффициент усиления

может быть скорректирован и расширен введением воз-

можности переключения коэффициента усиления пиксе-

лей для регистрации как малых сигналов, так и сигналов

с большим количеством фотонов.

Скорость темнового счета для пикселя, состоящего

из 4 кремниевых фотоумножителей, составила около

9MHz при температуре 25◦С. Измеренная эффектив-

ность регистрации (PDE) кремниевого фотоумножителя

MicroFC-60035 при перенапряжении 5V по методу,

описанному в статье [4], составила 10.3% (на длине

волны 650 nm) при температуре детектора 25◦С, что

согласуется с заявленной производителем величиной

12% при 21◦С с учетом снижения PDE от повыше-

ния температуры детектора. На данном этапе работы

измерение PDE было проведено только для длины

волны 650 nm в связи с доступностью недорогих ис-

точников монохроматического излучения — красных

лазеров. Максимальную чувствительность (около 40%

при перенапряжении 5V) SiPM MicroFC-60035 имеют

на длине волны примерно 420 nm. Уточнение эффектив-

ности регистрации выбранных SiPM является предметом

для дальнейших исследований.

В результате проведенных работ была разработана

структурная схема, электрические принципиальные схе-

мы и 3D-модель конструкции прототипа камеры теле-

скопа ALEGRO. Проведены испытания макета канала

регистрации камеры телескопа ALEGRO с целью от-

работки алгоритмов работы и определения параметров

детекторов. Дальнейшее развитие проекта подразумева-

ет корректировку схем, структуры и конструкции про-

тотипа камеры на основе проведенного макетирования,

создания опытных образцов, а также проведение лабо-

раторных испытаний и полевых наблюдений в составе

обсерватории TAIGA.
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