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Комплекс научной аппаратуры с высоким угловым и энергетическим разрешением ГАММА-400
разрабатывается в соответствии с Федеральными космическими программами России на 2009–2015
и 2016–2025 годы и предназначен для получения данных для определения природы “темной мате-
рии” во Вселенной, развития теории процессов в активных астрофизических объектах, происхож-
дения высокоэнергичных космических лучей и физики элементарных частиц. Приведены особен-
ности реализации, основные технические характеристики, а также текущее состояние разработки
системы отбора событий гамма-телескопа комплекса.

DOI: 10.31857/S0367676521080032

Гамма-телескоп ГАММА-400 [1–5] предна-
значен для прецизионного измерения космиче-
ского гамма-излучения в диапазоне энергий от
десятков МэВ до сотен ГэВ, регистрации гамма-
излучения от активных астрофизических объектов
различной природы, проведения детальных обзо-
ров и картографирования галактической плоско-
сти и центра Галактики с высоким энергетическим
и угловым разрешением. Планируемый срок ак-
тивного существования комплекса не менее 7 лет.
Вес и потребляемая мощность гамма-телескопа
составляют ~2000 кг и ~1500 Вт соответственно.
Важной составной частью гамма-телескопа явля-
ется система отбора событий, обеспечивающая
регистрацию с высокой вероятностью высоко-
энергичного гамма-излучения в условиях значи-
тельного превышении уровня фона над полезным
сигналом. Для орбиты ГАММА-400 (среднее рас-
стояние от Земли ~120000 км), поток фоновых ча-
стиц, главным образом протонов, электронов и
позитронов [6, 7], превышает поток “полезных”
событий на три-четыре порядка.

Обсуждаемая система отбора содержит ряд
особенностей, выгодно отличающих ее от анало-
гов, реализованных в космических комплексах
последних десятилетий, регистрирующих высо-
коэнергичное гамма-излучение, таких как AGILE

[7], Fermi-LAT [8], DAMPE [9], CALET [10] и
AMS-02 [11]. Во-первых, использование в каче-
стве фотоприемников сцинтилляционных детек-
торов гамма-телескопа современных кремниевых
фотоумножителей (OnSemi MicroFC-60035-SMT
и аналогичных), параметры которых позволяют
получить высокий уровень метрологических ха-
рактеристик и надежности аппаратуры, при зна-
чительном снижении ее веса, энергопотребления
и размеров, по сравнению с системами, выпол-
ненными на основе вакуумных фотоумножите-
лей. Во-вторых, применение в качестве регистри-
рующих элементов конвертера-трекера телескопа
сцинтилляционно-волоконных детекторов SciFi
[12–14] диаметром 250 мкм со съемом информа-
ции с помощью 128-канальных кремниевых фото-
умножителей Hamamatsu S13552–H2017. Трековые
детекторы, выполненные с использованием SciFi,
имеют высокие пространственное разрешение, эф-
фективность регистрации заряженных частиц и ра-
диационную стойкость, при существенно меньшей
стоимости, чем используемые в аналогичных про-
ектах кремниевые микрополосковые детекторы.
В-третьих, применение для выработки быстрого
триггера времяпролетной системы (ВПС), реги-
стрирующей вторичные электроны и позитро-
ны, возникающие при взаимодействии первичных
гамма-квантов с веществом конвертера-трекера.
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Ключевой особенностью является применение
комплексной методики компенсации эффекта
“обратного тока” (backsplash), вызванного воз-
действием на антисовпадательную систему АС
телескопа низкоэнергичных вторичных элек-
тронов и позитронов, возникающих в результате
взаимодействия гамма-квантов высоких (>5 ГэВ)
энергий с веществом телескопа. При этом проис-
ходит ошибочная блокировка “полезных” собы-
тий, приводящая к снижению эффективности ре-
гистрации (рис. 1а). Для компенсации эффекта,
помимо традиционных методов сегментирования
детекторов, выполнения их многослойными, с
раздельной регистрацией событий в каждом слое,
используется метод временного анализа запазды-
вания сигнала “обратного тока” в АС по отноше-
нию к сигналу от времяпролетной системы [15]
(рис. 1б). При этом сегменты соответствующих
детекторов должны иметь собственное временное
разрешение ~1 нс. В ходе экспериментальной от-
работки, для наибольшего из используемых в при-
боре сегментов (длина 1280 мм), было получено
разрешение ~200 пс [16]. Кроме того, используется
информация с других детектирующих систем гам-
ма-телескопа, в частности, анализ энерговыделе-
ния в спектрометре предливневого калориметра
(S3), имеющего ярко выраженную корреляцию с
взаимодействием высокоэнергичных гамма-кван-
тов с веществом телескопа (рис. 1в и 1г) [17]. В ре-
зультате, на стадии быстрого аппаратного отбора,
удается сохранить более 90% “полезных” событий.
Примесь неидентифицированных на этой ста-
дии заряженных частиц, большую часть которых
можно исключить на финальном этапе бортово-
го отбора и в процессе наземной обработки, не
превышает 10%.

Физическая схема детектирующей части систе-
мы отбора событий гамма-телескопа ГАММА-400
приведена на рис. 2а и 2б. Электронная часть
представляет собой многопоточную мультипро-
цессорную структуру, объединяющую блоки
фронтальной электроники (БФЭ) [18] АС, ВПС и
S3, а также процессорный блок, обеспечивающий
прием импульсных сигналов с дискриминаторов
фронтальной электроники и выработку на осно-
вании анализа временных параметров и комбина-
ций принятых импульсов, решения о прохожде-
нии через основную апертуру гамма-телескопа
“полезного” события.

Триггер гамма-телескопа ГАММА-400 в ос-
новной апертуре вырабатывается на трехуровне-
вой основе:

– быстрый триггер FT вырабатывается при пе-
ресечении заряженной частицей любых трех из
четырех плоскостей ВПС в апертуре прибора, ко-
торая определяется, исходя из сравнения, в задан-
ном временном окне длительностью ~200 нс, ком-
бинации сработавших в ВПС сцинтилляционных
полос с “разрешенными” шаблонами (масками).
Набор масок определяется по результатам модели-

рования и калибровок гамма-телескопа и загружа-
ется при инициализации системы в регистры
ПЛИС субмодулей МФБТ_1-МФБТ_4 модуля
формирования быстрого триггера МФБТ (рис. 2в).
При обнаружении совпадений, в субмодулях вы-
рабатываются импульсные логические сигналы
быстрых субтриггеров FT_x (x – индекс БФЭ),
комбинация которых анализируется в модуле
формирования “мастер”-триггера МФМТ. В ре-
зультате генерируется сигнал FT, сигнализирую-
щий о пролете заряженной частицы через апер-
туру гамма-телескопа. Частота сигнала FT со-
ставляет около 10 кГц;

– по сигналу FT производится анализ энерго-
выделения в детекторе S3, и при превышения по-
рогового значения, определяемого по результа-
там расчетов и калибровок, вырабатывается сиг-
нал, свидетельствующий о наличии кандидата на
высокоэнергичное гамма-событие. Одновремен-
но выполняется считывание в МФМТ содержи-
мого буферов время-цифровых преобразователей
МФБТ с временным разрешением ~20 пс, содер-
жащих значения времен выработки быстрых суб-
триггеров FT_x детекторов AC и ВПС. По разно-
сти времен субтриггеров детекторов S1 и S2 оцени-
вается направление движения частицы в апертуре
прибора, а по разности времен субтриггеров ВПС
и АС делается заключение о возможном присут-
ствии в событии “обратного тока”. В итоге прове-
денного анализа формируется триггер первого
уровня LVL1. На данном уровне отбора частота
триггерного сигнала LVL1 составляет ~100 Гц;

– сигнал LVL1 выдается на системы гамма-те-
лескопа и инициирует в них сбор и передачу дан-
ных в соответствующие процессорные блоки для
финального этапа бортового отбора. При этом
проводится экспресс-анализ информации с кон-
вертера-трекера К и координатно-чувствитель-
ного калориметра КК, а также более детальный,
по сравнению с уровнем LVL1, анализ данных АС
и ВПС. В результате вырабатывается триггер вто-
рого уровня LVL2, который разрешает вывод ин-
формации о событии в систему сбора и хранения
научной информации ССНИ [19] для передачи на
наземный сегмент комплекса. Темп выдачи сиг-
нала LVL2 составляет несколько десятков Гц.

Для обеспечения высокого уровня надежности,
в системе отбора событий реализовано дублирова-
ние с перекрестным резервированием модулей, а
также используется радиационно-стойкая элек-
тронная компонентная база, преимущественно
отечественного производства. В качестве базовых
процессоров для основных систем телескопа вы-
браны 32-разрядные 100 МГц микропроцессоры
1907ВМ056 с интегрированным восьмиканаль-
ным коммутатором SPACEWARE разработки
ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН, а для блоков фронталь-
ной электроники – 32-разрядные 100 МГц мик-
роконтроллеры 1806ВЕ8Т с ядром АРМ Cortex-
M4F разработки АО “ПКК Миландр”. Быстрая
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логика и многопоточные аппаратные вычисления
реализуются в ПЛИС 5578ТС034 и 5576ХС6Т раз-
работки АО “ВЗПП-С”. Для измерения энерго-
выделения в детекторах используются 16-каналь-
ные ASIC IDE3380 SIPHRA разработки IDEAS
(Норвегия). Информационная сеть телескопа по-
строена на основе интерфейса SPACEWARE. Для
управления фронтальной электроникой приме-
нена дублированная шина CAN. Модули процес-

сорного блока системы отбора событий типораз-
мера 6U размещаются в ударопрочном крейте,
выполненном в стандарте VPX. Масса процессор-
ного блока составляет ~40 кг, энергопотребление
не более 80 Вт. Полное энергопотребление систе-
мы отбора событий не превышает 400 Вт.

В 2020 г. была завершена работа над дополне-
нием к эскизному проекту на разработку ком-
плекса научной аппаратуры космического проек-

Рис. 1. Результаты расчетов, иллюстрирующие методику компенсации “обратного тока”: а – зависимость от энергии
эффективной площади гамма-телескопа для вертикального потока гамма-излучения. Пунктирная линия соответству-
ет регистрации событий без компенсации эффекта “обратного тока”, триггером является сигнал ВПС при условии от-
сутствия сигнала АС с порогом срабатывания 0.3 MIP (MIP – среднее энерговыделение минимально ионизирующих
частиц). Резкий спад эффективности при энергии более 10 ГэВ вызван эффектом “обратного тока”. Сплошной лини-
ей показана расчетная оценка применения описанной методики; б – нормированное распределение числа событий по
величине временных интервалов между моментами появления сигналов в детекторах ACtop и S1 при регистрации вер-
тикального потока гамма-квантов с энергией 100 ГэВ. Цифрами обозначены временные интервалы, соответствую-
щие: 1 – конверсии первичных гамма-квантов в АС, 2–4 – “обратному току” от конвертера-трекера К, предливневого
калориметра КК1, и позиционно-чувствительного калориметра КК2 соответственно. Исключение из аппаратного от-
бора блокирующих сигналов АС в течение ~10 нс после срабатывания S1 позволяет подавить влияние большей части
частиц “обратного тока”; в – нормированные распределения энерговыделения в детекторе S3 для вертикальных по-
токов гамма-квантов с энергией 10 ГэВ и протонов с энергией более 10 ГэВ и показателем спектра 2.7 (гистограммы с
крупным и мелким шагом соответственно). Вертикальная линия – расчетный порог 60 МэВ, соответствующий реги-
страции ~80% гамма-квантов с “обратным током” при одновременной блокировке ~80% протонов космических лу-
чей; г – зависимость эффективности блокировки протонов и гамма-квантов от энерговыделения в S3 (пунктирная и
сплошная кривые соответственно), для событий, распределения по энерговыделению которых представлены на
рис. 1в. Точки на графиках соединены сплайнами.
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Рис. 2. Схемы системы отбора событий гамма-телескопа: а, б – физическая схема гамма-телескопа (показаны узлы имеющие
отношение к бортовому отбору событий): АСtop и АСlat1-AClat4 – двухслойные верхний и боковые антисовпадательные детек-
торы на основе полос сцинтиллятора BC-408 толщиной 10 мм, окружающие координатно-чувствительный конвертер-трекер
К, состоящий из 13 пар координатных (х, у) SciFi плоскостей с пространственным разрешением ~50 мкм и 11 слоев вольфрамо-
вых конвертеров суммарной толщиной ~1 р.е.д. (р.е.д. – радиационная единица длины); ВПС – времяпролетная система, со-
стоящая из четырех, ориентированных взаимно ортогонально плоскостей, состоящих из набора полос сцинтиллятора BC-408
толщиной 10 мм и шириной 100 мм, объединенных попарно в детекторы S1 (S1top и S1bot) и S2 (S2top и S2bot), разнесенных на
расстояние 500 мм; S3 (S3top и S3bot) – двухслойный сцинтилляционный спектрометр (на основе полос BC-408) предливневого
калориметра КК1, представляющего собой сборку из 32 кристаллов CsI(Tl) толщиной ~2 р.е.д., расположенную непосредствен-
но над S3; КК2 координатно-чувствительный калориметр толщиной ~15 р.е.д. представляющего собой сборку из 440 кристал-
лов CsI(Tl), размещенных вдоль оси телескопа; детекторы AC, ВПС и S3 выполнены из конструктивно и схемотехнически уни-
фицированных модулей, размещенных на углепластиковых сотопанелях, и различаются размерами, количеством и ориентаци-
ей сцинтилляционных полос, а также количеством кремниевых фотоумножителей в фотоприемниках; БФЭ – блоки
фронтальной электроники; в – функциональная схема взаимодействия процессорного блока с детектирующими системами
гамма-телескопа: постфиксы _n и _p обозначают сигналы с блоков фронтальной электроники расположенных с противопо-
ложных торцов детекторов АСtop, ВПС и S3, для детекторов AClat съем сигналов осуществляется только с одного торца; SW –
интерфейс SPACEWIRE; ИМФБТ – интерфейс модуля формирования быстрого триггера МФБТ, объединяющий информа-
ционные шины SPI и телеметрические сигналы ТМ; ПБ К и КК – процессорные блоки К и КК соответственно.
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АРХАНГЕЛЬСКИЙ и др.

та ГАММА-400. На данном этапе были, в том
числе, проработаны и обоснованы принципиаль-
ные решения по созданию системы отбора собы-
тий гамма-телескопа проекта, дающие представ-
ление о принципах ее работы и позволяющие
обеспечить выполнение требований технического
задания и общих технических требований. Разра-
ботан и изготовлен макет системы, проведены его
испытания, подтвердившие правильность приня-
тых технических решений и возможность получе-
ния требуемых технических характеристик.

Работа выполнена при поддержке Програм-
мы повышения конкурентоспособности НИЯУ
МИФИ, договор № 02.a03.21.0005 от 27.08.2013.
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Event selection system of the GAMMA-400 gamma-ray telescope
A. I. Arkhangelskiya, b, *, A. M. Galpera, b, I. V. Arkhangelskajab, A. V. Bakaldina, c, Yu. V. Gusakova,
O. D. Dalkarova, A. E. Egorova, A. A. Leonova, b, N. Yu. Pappea, M. F. Runtsob, Yu. I. Stozhkova,

S. I. Suchkova, N. P. Topchieva, M. D. Kheymitsb, I. V. Chernyshevaa, b, Yu. T. Yurkinb

aLebedev Physical Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, 119991 Russia
bNational Research Nuclear University MEPhI (Moscow Engineering Physics Institute), Moscow, 115409 Russia

cScientific Research Institute of System Analysis of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 117218 Russia
*e-mail: AIArkhangelskij@mephi.ru

The high-precision scientific complex GAMMA-400 is developed according to the Russian Federal Space
Programs for 2009–2015 and 2016–2025 and is intended for investigations in the field of the determination
of the nature of “dark matter” in the Universe, the theory of the processes in the active astrophysical objects,
particle physics and cosmic ray origin. The main technical characteristics, realization features and current de-
velopment status of the event selection system of the GAMMA-400 gamma-ray telescope are presented.
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