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Площадь – 1 м2

Пролетная база – 1 м
Угловое разрешение – 2º

Энергетическое 
разрешение – 20%

Калориметр – 22 р.е.д.

Одна из первых статей по 
ГАММА-400, 

появившаяся до запуска 
ГАММА-1 и EGRET.
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ГАММА-1
Период работы: 1990-1992 гг.
Диапазон энергий: 50 МэВ-5 ГэВ
Характеристики:
Sэфф=1400 см2, ∆ϑ =1,2° (300 МэВ),
∆Ε/Ε =35% (500 МэВ),
широкозазорные искровые камеры,
газовый черенковский счетчик,
сцин.-свинц. калориметр – 7.4 р.е.д.
Научные результаты: 

зарегистрировано гамма-излучение от 
центра Галактики, многих 
галактических объектов (Geminga, 
Crab, Hercules-X1, Cygnus-X3, Vela). В 
1991 г. в период максимума солнечной 
активности ГАММА-1 впервые 
зарегистрировал вспышки 
высокоэнергетичного (до нескольких 
ГэВ) гамма-излучения от Солнца.
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EGRET (CGRO) (США)

Период работы: 1991-2000 гг.
Диапазон энергий: 30 МэВ - 30 ГэВ
Характеристики:
Sэфф= 6000 см2, ∆ϑ =0,2° (300 МэВ),
∆Ε/Ε =15% (500 МэВ),
узко- и широкозазорные искровые камеры,
NaI(Tl) калориметр – 8 р.е.д.
Научные результаты:

исследовано высокоэнергичное гамма-
излучение от 7 пульсаров, получена 
детальная карта галактического 
диффузного гамма-излучения, измерено 
внегалактическое диффузное гамма-
излучение.
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Чувствительная площадь                       - 3025 см2

Угловое разрешение (Eγ = 1 ТэВ) - 1-2°
Энергетическое разрешение (Eγ = 1 ТэВ) - 2%
Толщина калориметра                            - 18 р.е.д.
Вес телескопа                - 1200 кг

Проект ГАММА-400 включен в Федеральную
космическую программу РФ на 2006-2015 гг.

Чувствительная площадь                       - 4400 см2

Угловое разрешение (Eγ = 1 ТэВ) - 1-2°
Энергетическое разрешение (Eγ = 1 ТэВ) - 2%
Толщина калориметра                            - 20 р.е.д.
Вес телескопа                - 1700 кг

Параметры этого варианта ГАММА-400 легли в основу ЭП ОКР.
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Эскизный проект (2009-2010 гг.) в рамках 
ОКР ГАММА-400
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Диапазон энергий 30 – 1000 ГэВ
Угловое разрешение
(Eγ = 100 ГэВ)

0,2°

Энергетическое
разрешение
(Eγ = 10 ГэВ)

~ 3%

Толщина
калориметра

30 р.е.д.

Чувствительная 
площадь

0,44 м2

Вес 1700 кг
Энергопотребление 800 Вт

Объем передаваемой
информации

500 Мб/сутки

Регистрируемые
частиц

гамма–
кванты, 

электроны, 
позитроны, 

протоны, ядра
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Внеатмосферные наблюдения астрофизических объектов в 
гамма-диапазоне позволяют получить чрезвычайно важную 

информацию об основополагающих процессах, протекающих:
в дискретных источниках (сверхновых, пульсарах, микроквазарах, галактиках 

с активными ядрами, блазарах и при гамма-всплесках) 

Поиск новых и изучение известных галактических и внегалактических дискретных источников
гамма-излучения сверхвысокой энергии. Отождествление дискретных гамма-источников с
известными источниками излучения в других диапазонах электромагнитного излучения.
Мониторинг светимостии энергетического спектра гамма-источников сверхвысокой энергии для 
изучения природы их переменности.

Задачи высокоэнергичной гамма-астрономии
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в межгалактическом и межзвездном пространстве 
(диффузное гамма-излучение).

Измерение спектра галактического и внегалактического диффузного гамма-
излучения. Поиск спектральных аномалий.
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Изучение природы частиц темной материи по их аннигиляции и распаду,
которые сопровождаются появлением гамма-квантов, электронов и
позитронов высокой энергии.
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Fermi (GLAST) (США)

Период работы: с 2008 г. Характеристики: S ≈ 18000 см2, Вес = 3100 кг, 
tк=8,5X0 (CsI(Tl)), трекер - Si-стрипы + вольфрам. Научные цели: поиск 
новых гамма-источников, гамма-линий от темной материи, исследование 
гамма-всплесков. 



AGILE (Италия)
Период работы – с 2007  г.

Диапазон энергий - 30 МэВ - 50 ГэВ
Угловое разрешение – 0,1º
Энергетическое разрешение – 50%
Толщина калориметра – 1,5 р.е.д. 
Вес – 100 кг



FERMI (100 МэВ – 100 ГэВ):1451 (630 неидентифицировано)

EGRET (100 МэВ – 20 ГэВ): 270 (170 неидентифицировано)
107 источников совпадают с FERMI

AGILE (100 МэВ – 50 ГэВ): 47 (26 неидентифицировано))

47 совпадают с FERMI

Количество обнаруженных 
дискретных гамма-источников

Источник
Спектральный индекс

EGRET FERMI

GEMINGA 1.66±0.01 1.921±0.003

VELA 1.69±0.01 2.024±0.003

CRAB 2.19±0.02 2.248±0.007

ПЕРЕМЕННОСТЬ ИСТОЧНИКОВ!!! 
Galper A. et al., Uspekhi Fis. Nauk, 112 (1974) 491.
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Высокоэнергичное гамма-излучение дискретных источников
по данным Fermi и наземных гамма-телескопов (> 10 ГэВ)

(Astrophysical Journal, 707:1310–1333, 2009)
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Изотропное диффузное гамма-излучение (1 кэВ – 100 ГэВ)

По данным Fermi-LAT γ = 2.45 (200 МэВ – 50 ГэВ)



17Спектр электронов и позитронов  (arxiv: 1012.0424).



Требования к следующему поколению 
гамма-телескопов

1.Расширение энергетического диапазона до нескольких ТэВ
(для надежного сопоставления данных космических и наземных
гамма-телескопов и измерения спектра электронов).
2. Улучшение энергетического разрешения до 1-2% (для 
надежного выделения особенностей энергетического спектра 
гамма-квантов и электронов).
3. Улучшение углового разрешения до 0,01º (для надежной 
идентификации дискретных гамма-источников).
4. Повышение эффективности выделения гамма-квантов, 
электронов  и позитронов на фоне протонов.
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Физическая схема
перспективного варианта ГАММА-400,

разрабатываемого в рамках ДЭП ОКР ГАММА-400



Конкурсные
требования

ЭП (Эскизный 
проект)

Перспективный 
вариант

Угловое
разрешение

1° 0,2° ~0,01°

Энергетическое
разрешение

3% ~ 3% ~1%

Диапазон энергий 30 – 1000 ГэВ 30 – 1000 ГэВ 0,1-3000 ГэВ
Чувствительная
площадь

0,44 м2 0,64 м2

Вес 1700 кг 1700 кг 2600 кг
Энергопотребление 800 Вт 800 Вт 2000 Вт

Объем
передаваемой
информации

500 Мб/сутки 500 Мб/сутки 100 Гбайт/сутки

Регистрируемые
частицы

гамма–кванты, 
заряженные 

частицы с Z<30

гамма–кванты, 
электроны, 
позитроны, 

протоны, ядра

гамма–кванты, 
электроны, 
позитроны, 

протоны, ядра

Характеристики гамма-телескопа ГАММА-400
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Fermi-LAT ГАММА-400
Орбита 560 км 500-300000 км
Диапазон энергий 100 МэВ - 100 ГэВ 100 МэВ - 3000 ГэВ
Чувствительная площадь 1,8 м2 0,64 м2

Координатные детекторы Si стрипы с шагом 0,23 мм Si стрипы с шагом 0,1 мм
Угловое разрешение (Eγ > 100 ГэВ) ~0,1° ~0,01°
Калориметр
- толщина, р.е.д.

CsI
8,5

BGO + Si стрипы
~30

Энергетическое разрешение
(Eγ > 10 ГэВ)

~10% ~1%

Режекция протонов 104 ~106

Чувствительность, фотон/см2 с
(Eγ > 100 МэВ) ~5х10-9 ~10-9

Вес КНА, кг 2900 2600
Объем передаваемой информации,
Гбайт/сутки 20 100

Сравнение характеристик 
ГАММА-400 (перспективный вариант) и Fermi-LAT

22



КОСМИЧЕСКИЕ 
ГАММА-ТЕЛЕСКОПЫ

НАЗЕМНЫЕ 
ГАММА-ТЕЛЕСКОПЫ

EGRET AGILE Fermi CALET
проект,
2013 г.

ГАММА
-400

H.E.S.S.-II MAGIC-II VERITAS

США ИТАЛИЯ США ЯПОНИЯ РОССИЯ Намибия Испания,
Канарские

о-ва

США,
Аризона

ДИАПАЗОН
ЭНЕРГИЙ,

ГэВ

0,03-30 0,03-50 0,1-
100

10-
10000

0,1-3000 100 50 100

УГЛОВОЕ 
РАЗРЕШЕНИЕ, 

градус
(Eγ > 100 ГэВ)

0,2
(Eγ ~0,5 ГэВ)

0,1
(Eγ ~ 10 ГэВ)

0,1 0,1 0,01 0,1 0,1 0,1

ЭНЕРГЕТИ-
ЧЕСКОЕ 

РАЗРЕШЕНИЕ, 
%

(Eγ > 100 ГэВ)

15
(Eγ ~0,5 ГэВ)

50
(Eγ ~ 10 ГэВ)

10 2 1 15 20 15

СРАВНЕНИЕ  ОСНОВНЫХ  ХАРАКТЕРИСТИК 
РАЗЛИЧНЫХ ГАММА-ТЕЛЕСКОПОВ
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ОРБИТА ГАММА-400
Космическая обсерватория ГАММА-400 на платформе НАВИГАТОР

(НПО им. С.А. Лавочкина) будет запущена на высокоапогейную орбиту 
(первичные параметры: апогей 300000 км, перигей 500 км, наклонение 51,8º)

в 2016-2017 гг. Срок активного существования  - более 7 лет.
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