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СФЕРА-2 – черенковский телескоп, подвешенный под привязным аэростатом и регистрирующий оп-
тическое излучение Вавилова–Черенкова широких атмосферных ливней, отраженное от снежной по-
верхности оз. Байкал. Проведено детальное моделирование отклика детектора СФЕРА-2 с использова-
нием специально разработанного кода. Полученные модельные события похожи на события от ШАЛ,
зарегистрированные в процессе наблюдений на оз. Байкал. Настоящая работа поможет провести изуче-
ние состава космических лучей в области энергий 10–100 ПэВ в режиме индивидуальных событий.
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ВВЕДЕНИЕ

Проект СФЕРА направлен на изучение пер-
вичного космического излучения в диапазоне
энергий свыше 3 ∙ 1015 эВ. Черенковский телескоп
СФЕРА-2 регистрирует излучение Вавилова–Че-
ренкова широких атмосферных ливней от косми-
ческих частиц с энергиями в диапазоне от 1016 до
1018 эВ, отраженное от заснеженной поверхности
земли. Измерения проводились в зимний период
2009–2013 гг. над покрытой снегом ледовой поверх-
ностью озера Байкал. Детектор поднимался на высо-
ту до 900 м над озером. Было зарегистрировано более
тысячи событий, классифицированных как события
от отраженного черенковского света ШАЛ.

Установка СФЕРА-2 является небольшим оп-
тическим прибором, поднимаемым над поверх-
ностью земли с помощью привязного аэростата.
Оптическая система установки состоит из сфери-
ческого зеркала диаметром 1.5 м и радиусом кри-
визны 940 мм, мозаики 109 фотоумножителей,
расположенной в фокусе зеркала, и ограничива-
ющей диафрагмы Шмидта с диаметром входного
отверстия 930 мм [1]. Широкий угол обзора уста-
новки в 52 градуса позволяет наблюдать большую
поверхность снега с площадью, практически рав-
ной квадрату высоты подъема установки. Систе-
ма сбора данных с 109-ю электронными каналами
обеспечивает регистрацию и сохранение данных.

В отличие от наземных черенковских установок,
характеристики экспозиции установки СФЕРА-2
зависят от условий проведения измерений, глав-
ным из которых является высота H подъема уста-
новки над снежной поверхностью, отражающей че-
ренковское излучение ШАЛ. Поэтому параметры
экспозиции необходимо рассчитывать отдельно для
каждого положения установки.

МОДЕЛИРОВАНИЕ
Для расчета характеристик установки было про-

ведено полное Монте-Карло моделирование разви-
тия широких атмосферных ливней от частиц пер-
вичного космического излучения, отражения че-
ренковского света от снега, эффектов, вносимых
оптической системой детектора, процессов преоб-
разования фотонов в электрические сигналы в де-
текторе и работы триггерной системы детектора.

Для проведения расчета пространственно-
временной структуры черенковского света ШАЛ
на уровне отражающей поверхности использо-
вался специализированный пакет программ
CORSIKA 6.500 [2] с моделью высокоэнергетич-
ных адронных взаимодействий QGSJET-I/II [3, 4]
и моделью GHEISHA [5] взаимодействий адро-
нов при низких энергиях. Расчет проводился для
уровня наблюдения 455 м над уровнем моря, что
соответствует высоте поверхности озера Байкал.

УДК 537.591.15
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На этом этапе для ускорения расчетов учитывает-
ся квантовая эффективность используемых в экс-
перименте фотоумножителей ФЭУ-83-4 и коэф-
фициент отражения от зеркала K = 0.9. Поэтому
далее все распространение света предполагается
не зависящим от частоты и прослеживаются эк-
вивалентные фотоэлектроны от черенковских
фотонов ШАЛ с учетом заложенной квантовой
эффективности ФЭУ. Моделирование было про-
ведено для четырех типов первичных ядер: прото-
нов, гелия, азота и железа, для трех энергий: 10, 30
и 100 ПэВ и двух диапазонов зенитных углов: до
20 градусов и от 20 до 40 градусов от вертикали;
всего рассчитано более полутора тысяч различ-
ных каскадов. Результатом первого этапа модели-
рования для каждого первичного ядра является
пространственно-временной трехмерный массив
эквивалентных фотоэлектронов на уровне по-
верхности озера F(nx, ny, nt) = F[480][480][102] c
дискретностью 2.5 м по двум координатам и 5 нс
по времени.

На следующем этапе моделирования учитыва-
ются оптические и геометрические эффекты рас-
пространения света от снежной поверхности до
детектора: отражение света от снега и модель оп-
тической системы детектора. Каждый фотоумно-
житель детектора, поднятого на высоту H, обо-
зревает свою часть отражающей поверхности и
регистрирует фотоны света, дошедшие от нее.
Коэффициент отражения от снега в области чув-
ствительности ФЭУ от 300 до 400 нм практически
постоянен [6], что также позволяет работать уже
на предыдущем этапе расчета в терминах эффек-
тивных фотоэлектронов.

Для моделирования прохождения фотонов че-
рез оптическую систему детектора, расположенно-
го на высоте H над уровнем снежной поверхности
озера, используется программный код GEANT4
[7]. Расчеты проведены для высот 400, 500, 580,
700 и 900 м, характерных для расположения де-
тектора в эксперименте. Для каждого первичного
ядра из первого этапа моделирования рассчиты-
вался массив фотонов, дошедших до фотокатодов
ФЭУ детектора при расположении установки на
всех пяти указанных высотах для ста различных
вариантов расположения оси ливня в поле зрения
установки. Таким образом, для каждого индиви-
дуального ливня рассчитывалось пятьсот различ-
ных вариантов “точек зрения детектора” на этот
ливень, представляющих собой массив эффектив-
ных фотоэлектронов, достигших мозаики ФЭУ.
Для каждого эффективного фотоэлектрона записы-
ваются время прилета, номер ФЭУ (NФЭУ), расстоя-
ние до центра фотокатода и угол падения на него.

На третьем этапе проводится моделирование
работы электронной части установки с дискрет-
ностью 1 нс. Для нормировки выходного сигнала
принимается во внимание коэффициент абсо-
лютной калибровки установки [8]. Учет фоновой
засветки и шумов электроники производится пу-

тем добавления к расчетным данным части пока-
нальной развертки экспериментальных данных из
области, далекой от регистрации черенковского
сигнала. Итоговые модельные отклики сохраняют-
ся в формате, аналогичном формату эксперимен-
тальных данных детектора СФЕРА-2: амплитуды
сигналов ста девяти измерительных каналов с дис-
кретностью 12.5 нс общей длительностью 1.2 мкс.
Это позволяет обрабатывать модельные и экспери-
ментальные данные одними программами.

На следующем этапе рассчитанные отклики де-
тектора проходят через модель работы триггерной
системы установки для каждого эксперименталь-
ного сеанса измерений. Устанавливаются пороги
срабатывания дискриминаторов в измерительных
каналах, равные экспериментальным. Таким обра-
зом проводится оценка эффективности регистра-
ции установки для каждого сеанса измерений.

Пример рассчитанного отклика детектора
СФЕРА-2, находящегося на высоте 580 м над уров-
нем поверхности снега, на первичное ядро железа с
энергией 30 ПэВ и зенитным углом 27.5 градусов
приведен на рис. 1а. На рассчитанный сигнал из-
мерительных каналов наложены эксперимен-
тальные шумы. Данное событие прошло триггер-
ный отбор в модели триггера. На рисунке по оси
абсцисс отложен номер измерительного канала,
по оси ординат – номер временного бина (Tbin)
длиной 12.5 нс. Измерительные каналы пронуме-
рованы согласно их расположению в мозаике
ФЭУ по расходящейся спирали, начиная с цен-
трального ФЭУ с номером 1 [1]. Для сравнения на
рис. 1б приведено событие 2013-1-11228, зареги-
стрированное в 2013 г. установкой СФЕРА-2 с вы-
соты 589 м над оз. Байкал. Расстояние от центра
поля зрения оптической части установки до оси
ливня для обоих событий составляет около 145 м.

Модельные и экспериментальные отклики де-
тектора обрабатываются одними и теми же алго-
ритмами. В частности, по откликам детектора мо-
жет быть построена функция пространственного
распределения (ФПР) черенковского света ШАЛ.
Для набора рассчитанных откликов детектора,
расположенного на определенной высоте, от од-
ного первичного ливня F(nx, ny, nt), строится
композитная модельная величина – составная
функция пространственного распределения че-
ренковского света ШАЛ от этой частицы. Она по-
лучается путем усреднения функций простран-
ственного распределения, построенных по про-
шедшим триггерный отбор откликам детектора,
рассчитанным на основании пространственно-
временного массива фотоэлектронов F(nx, ny, nt)
одной и той же первичной частицы. Таким обра-
зом, составная ФПР – это представление детекто-
ра, находящегося на некоторой высоте, о ФПР
ливня, усредненное по различным расположени-
ям оси ливня в пределах поля зрения детектора. В
составной ФПР флуктуации зарегистрированных
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фотоэлектронов усреднены, но сохранена инфор-
мация о флуктуациях развития исходного ШАЛ.

На рис. 2 треугольниками приведена ФПР для
того же модельного отклика детектора, что и на
рис. 1а. При построении составной ФПР эта
модельная ФПР была усреднена вместе с други-
ми ФПР, построенными по откликам детектора
СФЕРА-2, находящегося на высоте 580 м над
уровнем поверхности снега, на первичное ядро
железа с энергией 30 ПэВ и зенитным углом
27.5 градусов. Полученная составная ФПР для
этого ливня нанесена на рис. 2 пунктирной ли-
нией. Для сравнения, на этот же рисунок точка-
ми нанесена ФПР, нормированная на модель-
ную, построенная по тому же эксперименталь-
ному отклику детектора, расположенного на
высоте 589 м, что приведен на рис. 1б.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Детектор СФЕРА-2 является единственным де-

тектором, с помощью которого было зарегистри-
ровано значительное число широких атмосфер-
ных ливней методом регистрации отраженного че-
ренковского света, а также построены функции
пространственного распределения черенковского
света для всех этих событий. Детальное моделиро-
вание отклика детектора методом Монте-Карло
выполнено с помощью специального высокомо-
дульного кода. Результаты расчетов практически
не зависят от предполагаемой модели оптических
свойств снега. В работе возможно проводить ис-
следования массового состава в режиме рассмот-
рения индивидуальных событий. Проводится ра-
бота по дополнительному улучшению процедур
моделирования и определения массы частицы
первичного космического излучения.
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Рис. 2. Функция пространственного распределения че-
ренковского света по данным модельного (треугольни-
ки) и экспериментального (кружки) откликов детекто-
ра, приведенных на рис. 1. Пунктирной линией нанесе-
на составная ФПР для того же модельного события.
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Рис. 1. Примеры отклика детектора СФЕРА-2: а – рассчитанный отклик установки, находящейся на высоте 580 м над
уровнем наблюдения на черенковский свет от ядра железа с энергией 30 ПэВ; б – событие, зарегистрированное уста-
новкой в эксперименте 2013 г. с высоты 589 м.
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