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Черенковский водный детектор (ЧВД), разрабатываемого в настоящее время проекта TAIGA-100
представляет собой цилиндрический бетонный бак, заглубленный в грунт и заполненный сверх-
чистой водой. Внутренняя поверхность водного объема представляет собой светоизолированный
“мешок” с высоким коэффициентом диффузного отражения. Водный бак находится под толстым
слоем грунта для поглощения электрон-фотонной и адронной компонент ШАЛ. В верхней части
детектора расположен фотоумножитель с полусферическим фотокатодом. Для изучения характери-
стик ЧВД была разработана его модель в программном пакете Geant4, проведено моделирование ре-
гистрации частиц в ЧВД.
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1. ВВЕДЕНИЕ
TAIGA (Tunka Advanced Instrument for Cosmic

Rays and Gamma Astronomy) – крупнейшая в Рос-
сии астрофизическая обсерватория, в задачи ко-
торой входят изучение известных галактических
и внегалактических источников гамма-квантов с
энергиями больше 20 ТэВ, поиск астрофизиче-
ских объектов, ускоряющих галактические кос-
мические лучи (КЛ) до энергий больше 1 ПэВ и
многие другие, связанные с современной гамма-
астрономией и физикой космических лучей [1, 2].
TAIGA-1 включает расположенные на площади
около 1 кв. км детекторы черенковского излуче-
ния ШАЛ (TAIGA-HiSCORE, TAIGA-IACT и
Tunka-133), массивы сцинтилляционных детек-
торов Tunka-Grande и TAIGA-Muon для реги-
страции электрон-фотонной и мюонной компо-
нент, а также установку для регистрации радио-
излучения ШАЛ. В настоящее время аппаратура
обсерватории позволяет регистрировать ШАЛ от
космических лучей в области энергий от 100 ТэВ до
тысяч петаэлектронвольт и от гамма-квантов до не-
скольких тераэлектронвольт.

В ближайшие несколько лет планируется рас-
ширение обсерватории за счет развертывания уста-
новки TAIGA-100. Она будет представлять собой
установку из примерно 3000 черенковских вод-
ных детекторов, расположенных на площади в
100 км2 и предназначенных для регистрации мю-

онной компоненты ШАЛ. Массив мюонных детек-
торов будет дополнен широкоапертурными детек-
торами черенковского излучения, сцинтилляцион-
ными детекторами и радиоантеннами. TAIGA-100
позволит работать в более широком энергетиче-
ском диапазоне КЛ, что, в свою очередь, расши-
рит спектр научных задач, которые можно ре-
шить с помощью данной установки.

Целью данной работы является разработка мо-
дели черенковского водного детектора (ЧВД) для
эксперимента TAIGA-100, изучение и оптимиза-
ция его характеристик.

Для моделирования ЧВД использовался про-
граммный пакет Geant4 [3]. Инструментарий
Geant4 применяет методы математического мо-
делирования и используется для моделирования
взаимодействия элементарных частиц с веществом.
В работе использовалась версия Geant4 11.0.0 и фи-
зическая модель взаимодействий FTFP_BERT.

2. КОНСТРУКЦИЯ ЧВД TAIGA-100
Черенковский водный детектор представляет

собой бетонный бак цилиндрической формы, за-
полненный сверхчистой водой, с толщиной сте-
нок 10 см и внутренними размерами R = 350 см и
H = 120 см. Бак заглублен в грунт и имеет сверху
грунтовую насыпь, используемую в качестве по-
глотителя, толщиной ≥ 200 см. Внутренняя по-
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верхность бака представляет собой светоизолиро-
ванное диффузно-отражающие покрытие Tyvek.
В центре верхней грани бака установлен один
ФЭУ Hamamatsu R7081 [4]. Визуализация модели
детектора в программном пакете Geant4 приведе-
на на рис. 1. ФЭУ частично погружен в воду, и в
модели используется только его часть, содержа-
щая фотокатод.

За счет высокого коэффициента диффузного
отражения и большой длины поглощения света в
воде черенковские фотоны, образующиеся при
прохождении высокоэнергичной частицы через
ЧВД, равномерно распределяются по объему де-
тектора и могут попасть на фотокатод ФЭУ или
поглотиться в воде или в покрытии. Зависимость
длины поглощения света в воде от энергии фото-
нов представлена на рис. 2. Значения основных
параметров, используемых в модели ЧВД, приве-
дены в табл. 1.

3. ОТКЛИК НА ВЕРТИКАЛЬНЫЕ МЮОНЫ

Важными параметрами ЧВД являются время
жизни фотонов в детекторе и зависимость откли-
ка детектора на вертикальные мюоны от расстоя-
ния до центра ЧВД.

Для определения времени жизни фотонов τ в
ЧВД была промоделирована регистрация одной
тысячи мюонов с энергией E = 20 ГэВ, попадаю-
щих в детектор под зенитным углом θ = 0° на рас-
стоянии 175 см от центра бака. Параметр τ являет-
ся удобным для контроля прозрачности воды и
коэффициента диффузного отражения. Данные
по временам прихода фотонов во всех событиях
были объединены, в результате чего было постро-
ено распределение среднего количества фотонов
по времени их прихода на фотокатод ФЭУ. Распре-
деление, представленное на рис. 3а, было аппрок-
симировано экспоненциальной функцией, время
жизни фотонов в ЧВД составило τ = 102 ± 15 нс.

Аналогичным образом была промоделирована
регистрация мюонов с E = 20 ГэВ и θ = 0°, попада-
ющих в детектор на расстояниях от 0 до 350 см от
центра бака с шагом 1 см. На каждом шаге моде-
лировалась одна тысяча мюонов, т.е. суммарно
351 тысяча событий для всех расстояний. Зависи-
мость эффективного времени жизни от расстоя-
ния до центра бака представлена на рис. 3б. Зна-
чения для всех расстояний практически равномер-
но распределяются в диапазоне от 92 до 105 нс.
Вертикальный разброс можно объяснить флукту-
ациями и вкладом δ-электронов.

Рис. 1. Визуализация модель ЧВД TAIGA-100 в программном пакете Geant4.
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Таблица 1. Значения основных физических параметров, используемых в модели ЧВД

Параметр Значение

Коэффициент диффузного отражения покрытия 0.95
Коэффициент преломления воды 1.35
Плотность грунта 2.1 г/см3

Пиковое значение квантовой эффективности ФЭУ 27% при 380 нм

Для определения зависимости отклика ЧВД
также моделировались вертикальные мюоны с
E = 20 ГэВ и θ = 0° на расстояниях от 0 до 350 см от
центра бака с шагом 1 см. На каждом шаге забра-
сывалась 1000 мюонов для расчета среднего зна-
чения отклика ФЭУ, который выражается в коли-
честве фотоэлектронов (ф.э.). Полученная зави-
симость представлена на рис. 4. Отклик достигает
пикового значения в 57 ф.э. на расстоянии 11 см,
что примерно равно радиусу фотокатода ФЭУ, а
затем резко спадает с увеличением расстояния от
центра бака и становится равным примерно 15 ф.э.
на расстояниях от 250 до 350 см.

На рис. 5 представлены распределения по ко-
личеству выбитых ф.э. для четырех разных значе-
ний расстояния от центра бака: 50, 100, 200 и 300 см.
Каждое из распределений было аппроксимирова-
но функцией Гаусса, полученные значения мате-
матического ожидания и стандартного отклоне-
ния также представлены на рисунке. Виден зна-
чительный спад амплитуды, а также рост
относительной ширины распределений с увели-
чением расстояния от центра бака.

4. ЗАВИСИМОСТЬ ОТКЛИКА В ЧВД 
ОТ ЗЕНИТНОГО УГЛА И ДЛИНЫ 

ТРЕКА МЮОНА В ВОДЕ
Для исследования зависимости отклика ЧВД

на мюоны от их зенитного угла и длины трека в
воде было промоделировано прохождение мюо-
нов через детектор с различных направлений.

На рис. 6 приведена схема модельного экспе-
римента. Координаты X и Y точки попадания ча-
стицы в бак разыгрываются равномерно внутри
круга радиусом 20 м на высоте 60 см. Центр этого
круга расположен в центре детектора. Координа-
та Z точки попадания частицы в бак всегда равна
0 (центр ЧВД). Для получения потока вторичных
частиц на уровне наблюдения (173 м над уровнем
моря) использовалась программа CORSIKA [5].
Смоделированный с помощью CORSIKA поток
далее использовался для генерации частиц, про-
ходящих через ЧВД. Тип частицы (μ±, e±, γ, p+,
π±) разыгрывался с вероятностью, равной отно-
шению количества частиц определенного типа к
числу всех вторичных частиц на уровне наблюде-
ния. Зенитный угол разыгрывался с помощью
распределения количества частиц определенного

типа по их зенитному углу, азимутальный угол
разыгрывался равномерно от 0° до 360°. Для
розыгрыша кинетической энергии частицы опре-
деленного типа использовался ее дифференци-
альный энергетический спектр при фиксирован-
ном зенитном угле частицы [6]. Данные парамет-
ры сохранялись в отдельном файле, который
использовался для розыгрыша событий в модели
ЧВД в Geant4. По этим данным определялась
длина трека и его положение в детекторе.

По результатам моделирования была построе-
на матрица распределения средних откликов по
зенитному углу и длине трека мюона в воде, пред-
ставленная на рис. 7. Сверху и справа показаны
гистограммы распределений откликов по разре-
зам вдоль линий, показанных на основном ри-
сунке.

Видно, что отклик достаточно близок к равно-
мерному за исключением небольшого диапазона
зенитных углов и длин трека. Верхняя часть мат-
рицы осталась незаполненной, что связано с не-
попаданием частиц, при некоторых значениях
координат трека и зенитных углов, в объем вод-
ного детектора.

5. ОТКЛИК НА ГАММА-КВАНТЫ И АДРОНЫ

Важной задачей исследования являлось изуче-
ние влияния толщины грунта на подавление
электрон-фотонной и адронной компонент ШАЛ
по отношению к мюонной. Было проведено мо-
делирование регистрации детектором мюонов,
гамма-квантов и адронов ШАЛ, разыгранных по
ранее смоделированным спектрам, при трех значе-
ниях толщины поглотителя из грунта (150, 200 и
250 см), а также для пяти различных диапазонов
зенитных углов (0°–5°, 10°–20°, 25°–35°, 40°–50°,
55°–65°). Полученные зависимости амплитуды
сигнала от толщины поглотителя при различных
зенитных углах для мюонов, гамма-квантов и ад-
ронов представлены на рис. 8–11 соответственно.

Видно, что отклик ЧВД на мюоны практиче-
ски не зависит от толщины поглотителя, но для
гамма-квантов и адронов он немного уменьшает-
ся с ее увеличением, что может свидетельствовать
о том, что объема воды достигают, в основном,
вторичные заряженные частицы.
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Рис. 3. Распределение количества фотонов, проходящих на расстоянии 175 см от центра бака, по их времени прихода
на фотокатод ФЭУ (а) и зависимость времени жизни фотонов от расстояния от центра детектора до трека мюона (б).
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Рис. 4. Зависимость отклика ЧВД на вертикальные мюоны от расстояния от центра бака до трека.
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Рис. 5. Распределения отклика ЧВД на мюоны для различных расстояний от центра бака до трека.
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Для того, чтобы определить оптимальную вы-
соту насыпи из грунта, необходимо понять,
сколько гамма-квантов и адронов могут дать от-
клик в ЧВД, сравнимый с откликом детектора на
мюоны. Для этого можно оценить вероятность
для гамма-кванта или адрона сымитировать сиг-
нал от мюона по следующей формуле:

(1)

где Nimit – количество частиц с , А – от-
клик в ф.э., Ntotal – количество частиц, попавших
в детектор.

Дополнительно было проведено моделирова-
ние регистрации мюонов, гамма-квантов и адро-

= imit
imit

total

  ,NP
N

≥ muA A

нов при высоте насыпи из грунта равной 175 и
225 см. Полученная зависимость вероятности то-
го, что гамма-квант и адрон сымитируют сигнал
от мюона, от толщины поглотителя представлена
на рис. 10.

Видно, что вероятность уменьшается с ростом
толщины поглотителя и достигает значения 10–5

при толщине 250 см. Также была получена зави-
симость доли мюонов, не прошедших через по-
глотитель, от его толщины (рис. 11). Учитывая по-
лученные результаты, толщина поглотителя
250 см представляется оптимальной для исполь-
зования на последующих этапах работы.

Рис. 6. Схематическое изображение ЧВД TAIGA-100.

�± �
z

Rтрек

Rсл
Центр ЧВД

p �

Рис. 7. Матрица распределения отклика ЧВД на мюоны по зенитным углам и длинам треков мюонов в воде.
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках проведeнной работы разработана и
отлажена модель ЧВД установки TAIGA-100 в
программном пакете Geant4. Проведено модели-
рование прохождения вертикальных мюонов че-
рез детектор, определено время жизни фотонов в
нем при заданных параметрах воды и диффузно-
отражающего покрытия внутренней поверхности
бака. Для вертикальных мюонов получена зави-
симость отклика ЧВД от расстояния от центра ба-
ка до трека. Получено распределение откликов

Рис. 8. Зависимость среднего отклика ЧВД от толщи-
ны поглотителя для различных диапазонов зенитных
углов треков от мюонов.
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Рис. 9. Зависимость среднего отклика ЧВД от толщи-
ны поглотителя для различных диапазонов зенитных
углов треков от гамма-квантов (а) и адронов (б).
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Рис. 10. Вероятность гамма-квантам и адронам сыми-
тировать сигнал от мюона в зависимости от толщины
поглотителя.
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Рис. 11. Доля мюонов, не прошедших через поглоти-
тель, в зависимости от его толщины.
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детектора в зависимости от зенитного угла и дли-
ны трека мюона в воде. Показано, что при толщи-
не насыпи грунта 250 см сверху водного бака па-
раметр подавления электрон-фотонной и адрон-
ной компонент ШАЛ достигает величины ~105.
Также были получены зависимости отклика де-
тектора на мюоны, гамма-кванты и адроны ШАЛ,
проходящие через детектор в различных направ-
лениях, от толщины грунтового поглотителя.

Разработанная модель ЧВД в дальнейшем бу-
дет использована для оптимизации структуры
установки TAIGA-100 и определения фактора ре-
жекции адронных ШАЛ по отношению к ШАЛ,
инициированным гамма-квантами.
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Abstract—The Cherenkov water detector (CWD) of the TAIGA-100 experiment, which is now being devel-
oped, is a cylindrical concrete tank buried in the soil and filled with purified water. The inner surface of the
water volume is a light-insulated “bag” with high coefficient of diffuse reflection. The water tank is located
under a thick layer of soil to absorb the EAS electron-photon and hadron components. At the top of the de-
tector, the photomultiplier with a hemispherical photocathode is installed. To study the characteristics of the
CWD, its model was developed using the Geant4 software package, and the particle detection by the CWD
was simulated. To successfully put the detector into operation, it is necessary to determine the lifetime of pho-
tons in the CWD, the detector’s response to muons, gammas and hadrons, and to determine the rejection co-
efficient of gamma and hadron events in the CWD. For this purpose, a detector model was developed in the
Geant4 software package and particle registration by the detector was simulated.

Keywords: gamma-ray astronomy, Cherenkov water detector, simulation, extensive air showers, cosmic rays
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