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1 ВВЕДЕНИЕ

Эксперимент СФЕРА является этапом разви�
тия новой методики исследования ШАЛ, базиру�
ющейся на идеях А.Е. Чудакова [1]. Эксперимен�
тальная установка СФЕРА�2 [2–5] представляет
собой оптическую систему, состоящую из сфери�
ческого зеркала диаметром 1.5 м с корректирую�
щей диафрагмой и мозаики из 109 ФЭУ, располо�
женной в фокальной поверхности зеркала. Уста�
новка поднимается в ночной безлунный период
над покрытой снегом ледовой поверхностью озе�
ра Байкал на высоту до 1 км и регистрирует черен�
ковское излучение ШАЛ, отраженное от снега. 

1. КОНТРОЛЬ РАБОТЫ АППАРАТУРЫ

В марте 2010 г. осуществлено семь подъемов
установки СФЕРА�2 с помощью привязного
аэростата над покрытой снегом и льдом поверх�
ностью озера Байкал. В течение шести подъемов
проводились измерения черенковского света
ШАЛ.

Во время работы установки проводился кон�
троль параметров работы аппаратуры. В частно�
сти, в течение всех полетов постоянно измеря�
лись величины анодных токов ФЭУ iФЭУ. Этот па�
раметр несет информацию о коэффициентах
усиления ФЭУ kФЭУ, прозрачности атмосферы и
отражающей способности снежной поверхности

iФЭУ = kФЭУISΩηK1.6 · 10–19,

где I = 5 ⋅ 1012 фотон ⋅ м–2 ⋅ с–1 ⋅ ср–1 – световой фон
звездного неба, S = 0.4652π – 0.2452π ≈ 0.49 м2 –
рабочая площадь зеркала, Ω = 2 · 10–3 ср – телес�

1 Научно�исследовательский институт ядерной физики
имени Д.В. Скобельцына Московского государственного
университета им. М.В. Ломоносова.

2 Учреждение Российской академии наук Физический ин�
ститут им. П.Н. Лебедева РАН, Москва.

3 Карлов университет, Чехия.

ный угол обзора каждого ФЭУ (полный угол
обзора ФЭУ ϕ = 28 мм/525 мм = 0.053 рад =
= 3.05 град), η = 0.1 – квантовая эффективность
фотокатода ФЭУ, K ≈ 0.8 × 0.8 – коэффициент,
учитывающий отражение от снега и от поверхно�
сти зеркала.

При величине коэффициента усиления kФЭУ ≈
≈ 105 анодный ток ФЭУ iФЭУ ≈ 5 мкА.

В эксперименте измерение токов для каждого
ФЭУ производится раз в минуту. По результатам
прямых измерений ток iФЭУ для разных ФЭУ со�
ставил 2–4 мкА. В конце каждого сеанса наблю�
далось небольшое увеличение тока, что соответ�
ствует началу рассвета.

Условие выработки триггерного условия М3 –
превышение амплитудой импульса порогового
уровня (Vпор) в трех расположенных рядом в моза�
ике фотоумножителях. Уровень Vпор соответству�
ет 5σ, где σ – величина флуктуаций тока фотока�
тода ФЭУ во временном интервале 25 нс. Величи�
на флуктуаций тока оценивается, как σ =
= (ISΩηK25 ⋅ 10–9)0.5 ≈ 3 ф.э. Тогда Vпор ≈ 5 ⋅ 10–3 В,
что соответствует 2.5 единицам кода системы ре�
гистрации.

Оценки и расчетные функции пространствен�
ного распределения черенковского света (ФПР
ЧС) ШАЛ [6] показывают, что при расположении
установки СФЕРА�2 на высоте до 1 км над снеж�
ной поверхностью и величине порога срабатыва�
ния Vпор > 5 мВ можно изучать форму ФПР ЧС в
ШАЛ с энергией 10 ПэВ в области расстояний от
оси ШАЛ вплоть до 200 м.

После подъема установки на заданную высоту
в автоматическом режиме проводится установка
порогов срабатывания во всех измерительных ка�
налах так, чтобы темп счета событий, обусловлен�
ных фоном звездного неба, в каждом из каналов
регистрации составлял ориентировочно 10 Гц. В
течение полета число срабатываний каждого из�
мерительного канала фиксируется 1 раз в 10 мин.
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Разброс этой величины характеризует точность, с
которой устанавливается порог срабатывания ка�
налов, регистрирующих импульсы. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

В таблице приведены данные о времени изме�
рений и высоте подъема установки над поверхно�
стью озера Байкал (455 м над уровнем моря). За 29 ч
измерений зарегистрировано 1343 срабатывания
триггера.

Для предварительного анализа зарегистриро�
ванных событий используется их графическое
представление, подобное приведенному на рис. 1.
На графике представлены осциллограммы для
95 измерительных каналов. По горизонтальной оси
отложены номера каналов, по вертикальной – от�
носительное время. Каждый прямоугольник со�
ответствует одному измерению АЦП с шагом 25 нс.
Интенсивность закрашивания прямоугольника

пропорциональна амплитуде импульса, черный
цвет – максимальная амплитуда в событии. На
рисунке видно, что в таком представлении осцил�
лограмм временные интервалы с максимальными
амплитудами импульса образуют кривую слож�
ной синусоподобной формы. Этот эффект возни�
кает за счет взаимного расположения каналов в
мозаике фотоприемника, также приведенного на
рис. 1. Каждый последующий период упомянутой
кривой соответствует измерительным каналам
фотоумножителей, расположенных в виде оче�
редного кольца на поверхности фотоприемника.
Амплитуда (по оси времени) каждого периода
кривой зависит от зенитного угла оси ШАЛ.
Сдвиг фазы кривой отражает азимутальный угол
оси ШАЛ. Черные прямоугольники показывают
область, близкую к оси ШАЛ.

Приведенный метод анализа применяется для
предварительной, качественной оценки парамет�
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Рис. 1. Пример представления экспериментального события. По горизонтальной оси отложены номера измеритель�
ных каналов, по вертикальной – относительное время. Каждый прямоугольник соответствует одному измерению
АЦП с шагом 25 нс. Интенсивность закрашивания прямоугольника пропорциональна амплитуде импульса, черный цвет –
максимальная амплитуда в событии. Кружками показано расположение номеров каналов в мозаике ФЭУ. 

Время экспозиции установки СФЕРА�2 на разных высотах в 2010 г.

Высота подъема установки, м 900 700 500 380

Время экспозиции, мин 940 210 195 405
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ров ШАЛ, а также как характеристика эффектив�
ности работы измерительной аппаратуры.

Более точное определение параметров ШАЛ
достигается с использованием вариативной мето�
дики [6]. Направление оси ШАЛ находится в
предположении плоского фронта черенковского
света ШАЛ. На рис. 2 приведен график функции
пространственного распределения ЧС ШАЛ для
рассмотренного ранее события. На графике вид�
но, что при подъеме аэростата на небольшую вы�
соту достигается высокое пространственное раз�
решение. Ближайшая к оси ШАЛ точка лежит на
расстоянии всего 15 м. При этом поле зрения

ФЭУ, соответствующего данной точке, перекры�
вает область пересечения оси ШАЛ с поверхно�
стью озера. Измерение значения интенсивности
ЧС вблизи оси ШАЛ недоступно для большин�
ства наземных установок. Однако учет этих зна�
чений может помочь в решении задачи определе�
ния химического состава первичных космиче�
ских лучей сверхвысоких энергий. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведена серия измерений черенковского
излучения ШАЛ с помощью аэростатной уста�
новки СФЕРА�2. Проведена реконструкция ФПР
ливней, зарегистрированных установкой СФЕРА�2
в марте 2010 г. Обработка экспериментальных
данных продолжается. 

Работа поддерживается Программой фунда�
ментальных исследований Президиума РАН
“Физика нейтрино и нейтринная астрофизика”.
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Рис. 2. Пример ФПР ЧС события, зарегистрирован�
ного установкой СФЕРА�2. E0 ~ 2 ⋅ 1016 эВ, ~19°, вы�
сота аэростата 380 м над поверхностью озера. Сплош�
ная кривая – результат аппроксимации эксперимен�
тальных данных. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 149
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 149
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 599
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


