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ВВЕДЕНИЕ

Проблема определения основных характери-
стик – энергетического спектра и массового соста-
ва – частиц первичных космических лучей (ПКЛ)
в области высоких и сверхвысоких энергий чрез-
вычайно актуальна. Область сверхвысоких энер-
гий 1018–1020 эВ представляет особый интерес с
точки зрения изучения механизмов ускорения
частиц в источниках как в нашей Галактике, так и
за ее пределами. Исследования нерегулярностей
формы энергетического спектра и особенностей
массового состава космических лучей могут дать
сведения о роли внегалактической компоненты
ПКЛ. В последнее десятилетие было выполнено
несколько масштабных экспериментов (Telescope
Array [1], Pierre Auger Observatory [2], Якутск [3]),
однако проблема все еще не решена. Это, без-
условно, связано со сложностью проблемы,
сложностью используемых экспериментальных
методов, методические погрешности которых
часто бывает трудно оценить, а также недостат-
ком статистики, особенно в области сверхвысо-
ких энергий. В этой области энергий ускоритель-
ная информация о характеристиках взаимодей-
ствия также отсутствует.

В области энергий выше 6 ⋅ 1019 эВ современные
эксперименты наблюдают анизотропию и группи-
рование направлений прихода космических лу-
чей около некоторых направлений [4, 5]. Науч-
ный интерес к этой проблеме обусловлен отсут-
ствием общепринятого механизма ускорения
частиц ПКЛ выше 3 ⋅ 1018 эВ, неизвестной приро-
дой источников таких частиц, расхождением ре-
зультатов измерения спектра ПКЛ выше 5 ⋅ 1019 эВ
крупных экспериментов [6] и расхождением экс-
периментальных и модельных данных [7].

ПРОЕКТ СФЕРА-АНТАРКТИДА
Для продвижения в решении обозначенных во

введении проблем планируется осуществить про-
ект Сфера-Антарктида [8]. Схема предлагаемого
эксперимента представлена на рис. 1, а сравнение
с некоторыми существующими установками в
табл. 1. Установка будет регистрировать как флу-
оресцентный трек от широких атмосферных лив-
ней (ШАЛ) в атмосфере, так и измерять полный
интеграл черенковского света ЧС ШАЛ, являю-
щийся наиболее точной и наименее зависящей от
модели развития ШАЛ мерой энергии первичной
частицы. В настоящее время не существует уста-
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новок, способных регистрировать полный поток
ЧС от ШАЛ в указанном диапазоне энергий.

Исследование энергетического спектра и мас-
сового состава космических лучей в области 1018–
1020 эВ методом регистрации отраженного ЧС и
ФС от ШАЛ планируется проводить в условиях
полярной антарктической ночи с помощью аэро-
статной установки Сфера-А на высоте около 30 км.
Геометрический фактор установки для ЧС соста-
вит AЧС ~ 1300 км2 ⋅ ср, а при совместной регистра-
ции ЧС и ФС – A“ЧС + ФС” ~ 15–30% AЧС в зависи-
мости от энергии первичной частицы, когда реги-
стрируется не менее 50% трека ФС.

Проект рассчитан на несколько этапов реали-
зации. На первом этапе будет произведен запуск

зонда-трекера для определения возможной тра-
ектории движения установки и измерения фоно-
вой засветки. Затем будут проведены тестовые из-
мерения с Прототипом установки. После этого
станет возможно проведение измерений с экспе-
риментальной установкой Сфера-А. И, наконец,
регулярные измерения с использованием не-
скольких установок в течение 3–10 лет. В данной
статье описывается второй этап осуществления
проекта: Прототип установки Сфера-А.

ЗАДАЧИ ПРОТОТИПА

Основными задачами Прототипа являются:
экспериментальная апробация инженерных и
технических решений в конструкции аппарату-
ры, проведение методических измерений с це-
лью регистрации нескольких десятков событий
от ШАЛ, тестирование процедуры восстановле-
ния характеристик ШАЛ и ПКЛ по данным заре-
гистрированных событий, экспериментальное
определение энергетического порога и сравне-
ние с данными моделирования.

Прототип совершит 30-суточный полет над Ан-
тарктидой на высоте 30 км в условиях полярной но-
чи. За это время может быть зарегистрировано до
130 событий от ШАЛ с энергией выше энергетиче-
ского порога установки 5 ⋅ 1018 эВ. Расчеты проведе-
ны в предположении: обозреваемая поверхность –
600 км2, телесный угол наблюдения событий –
4 ср, коэффициенты эффективности использо-
вания времени наблюдения – 0.5 из-за наличия
Луны и 0.9 из-за облачной погоды.

Для эксперимента с Прототипом создается
аэростатная установка, предназначенная для реги-
страции как флуоресцентного света ШАЛ, так и по-
тока отраженного от снежной поверхности черен-
ковского света ШАЛ при энергиях 5 ⋅ 1018–5 ⋅ 1019 эВ.
В эксперименте будет использована самая совре-
менная аппаратура небольшой массы и размера,
способная в период полярной ночи находиться на
высоте от 25 до 35 км над покрытой льдом и сне-
гом поверхностью Антарктиды.

Рис. 1. Схема эксперимента в Антарктиде. Установка
Сфера-Антарктида и ее Прототип имеют схожие гео-
метрические параметры, но разную чувствительность
и оптическое разрешение (приблизительно в 10 раз).
События из области “золотая” содержат информа-
цию об интенсивности как ЧС, так и ФС одновре-
менно.
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Таблица 1. Сравнение некоторых современных экспериментов

Установки
Методики

частицы ШАЛ черенковский 
свет

флуоресцентный 
свет расположение

AUGER (PAO) Х Х Южное полушарие
Telescope Array (TA) Х Х Северное полушарие
Якутская установка Х Х Северное полушарие
Сфера-А Х Х Южное полушарие
JEM-EUSO (K-EUSO) ? Х Северное и южное полушария
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АППАРАТУРА ПРОТОТИПА
Некоторые технические характеристики Про-

тотипа приведены в табл. 2.
Оптическая система Прототипа состоит из си-

стемы линз с коррекцией сферической аберрации
с диаметром входного окна 160 мм и полным уг-
лом обзора ~0.6 ср (не путать с углом наблюде-
ния событий от ШАЛ 4 ср). Свет оптических
компонент ШАЛ фокусируется на матрицу из
256 кремниевых фотоумножителей (SiPM) MicroFJ
60035 Series [9]. Размер каждого элемента матрицы
6 × 6 мм. Квантовая эффективность фотокатода в
максимуме его чувствительности при длине волны
420 нм составляет 40–50%. При сравнимой с обыч-
ными ФЭУ квантовой чувствительностью SiPM
имеют меньшие габариты, массу и не требуют
применения высоковольтного напряжения для
питания. Относительно высокий темновой ток
SiPM в стандартных лабораторных условиях зна-
чительно уменьшается в условиях проведения из-
мерений при низких температурах на высоте
~30 км.

Все элементы SiPM имеют дифференцирую-
щий “быстрый выход”, который позволяет ис-
пользовать данные SiPM в режиме счета фото-
электронов. Данный режим включения дает воз-
можность отказаться от применения сложных и
энергозатратных аналого-цифровых преобразо-
вателей. Схема измерительного канала реализу-
ется на базе микросхемы программируемой логи-
ки. Проверка наличия фотоэлектрона на входе
канала происходит каждые 5 нс. Такой шаг про-
верки исключает возможность “просчета” или
двойного учета фотоэлектрона, так как длитель-
ность сигнала SiPM на половине амплитуды так-
же составляет 5 нс.

Плата триггера позволяет отбирать события из
светового фона и вырабатывать номер события
для последующего формирования “кадра собы-
тия” из файлов данных. Триггер реализуется на
базе одной микросхемы программируемой логи-
ки с 256 входами. Алгоритм программы позволяет
вырабатывать триггерный сигнал, когда 2, 3 или
4 расположенные рядом ячейки выдают запрос на
выработку сигнала подтверждения триггера.

Для стратосферных детекторов и установок
аэрокосмического базирования погрешность в из-
мерения вносит рассеянный в атмосфере ЧС от
ШАЛ, поэтому задача надежного разделения че-
ренковского и флуоресцентного излучений в атмо-
сфере крайне важна для повышения точности экс-
периментов в области изучения космических лу-
чей сверхвысоких и предельно высоких энергий.
Влияние рассеянного ЧС на результаты измере-
ний ФС было отмечено в проекте JEM-EUSO
[10]. Для учета влияния этого эффекта будет ис-
пользована методика для сепарации ЧС и ФС от
ШАЛ. Основная идея методики основана на воз-

можности одновременной регистрации света дву-
мя или более фотоприемниками, на один из кото-
рых свет попадает непосредственно с собирающей
линзы, а на другой приходит через оптический
фильтр. Фильтр устанавливается непосредственно
на каждый второй фотоприемник. Зная характери-
стики чувствительности фотоприемников, харак-
теристики поглощения фильтрующих элементов
и спектры черенковского и флуоресцентного из-
лучений, можно рассчитать долю каждой компо-
ненты в общем световом потоке. Например,
фильтр УФС-1 пропускает до 80% ФС в области
250–370 нм (см. рис. 2), но отсекает (>90%) “хвост”
распределения ЧС в области 420–650 нм. Близкие
характеристики имеют фильтры УФС-5 и ФС6
(аналог BG3). Другими словами, метод основан
на том, что спектр излучения ЧС шире спектра
ФС, а правильно подобранный фильтр позволяет
выделять компоненты.

Калибровку светочувствительного детектора
установки планируется осуществлять непосред-

Таблица 2. Характеристики Прототипа

Габаритные свойства

Диаметр диафрагмы 160 мм
Площадь входного окна 0.02 м2

Масса аппаратуры до 10 кг

Детектор и электронная аппаратура

Каналов SiPM (6 × 6 мм) 
в мозаике

256 шт.

Лазерный лидар 0.3 Вт, 405 нм
Система позиционирования GPS/ГЛОНАСС
Спутниковая система связи Iridium или Гонец

Рис. 2. Спектральные характеристики светофильтров
ФС6 (BG3), УФС-1, УФС-5. Горизонтальными поло-
сами показаны спектральные области излучения ЧС
и ФС, а также область чувствительности SiPM. Более
темные области полос показывают максимумы излу-
чения (чувствительности).
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ственно в полете с использованием лазерного луча,
т.е. лазерного лидара. Лидар состоит из блока
управления, механической системы углового пози-
ционирования и полупроводникового лазерного
диода FVLD-300S-405. Диод имеет длину волны
излучения 405 нм и мощность оптического излу-
чения 0.3 Вт, что соответствует ≈9 ⋅ 10−19 Дж/фо-
тон и ≈3.5 ⋅ 1017 фотонов в секунду. Для надежно-
го выделения отраженного света длительность
лазерного импульса, направленного на поверх-
ность земли, должна быть около 1 мс, что соот-
ветствует ≈9 ⋅ 1014 фотонов. Количество фотонов
альбедо от снега составит ≈1000, что соответствует
~400 фотоэлектронам при высоте установки
30 км, коэффициенте отражения снега 0.9 и с уче-
том косинуса угла прихода света на детектор. За
1 мс флуктуация фона в ячейке составит 100 фо-
тонов или ≈40 фотоэлектрона. При этом отноше-
ние сигнал/фон будет около 10. Точность калиб-
ровки может быть увеличена за счет повторения
процедуры.

Для определения местоположения измеритель-
ной аппаратуры используются стандартный модуль
GPS/ГЛОНАСС приемника. Модуль выдает гео-
графические координаты и высоту детектора.

Для приема команд и передачи данных изме-
рений будут использованы спутниковые системы
связи Iridium [11] или Гонец [12]. Основными
факторами в выборе спутниковой системы для
передачи данных являются зона покрытия Ан-
тарктиды и ограничение на потребляемую мощ-
ность приемопередающей аппаратуры.

Поскольку полет осуществляется в условиях по-
лярной ночи, использовать солнечные батареи не-
возможно. Питание электроники осуществляется с
помощью литиевых элементов. Элементы Li/SOСl2
обеспечивают удельную энергию до 600 Вт ⋅ ч ⋅ кг–1.
Серийно выпускаемые стандартные элементы
питания предназначены для эксплуатации в диа-
пазоне температур от –60°С.

Для подъема Прототипа будет использован
стратосферный аэростат. Ориентировочный объ-
ем оболочки аэростата для Прототипа составит
2000–3000 м3 с начальным объемом 20–30 м3 на
уровне моря. Запуск оболочек малого объема не
требует наличия значительной инфраструктуры.
В качестве примера использования малых аэро-
статов можно представить аэростатный экспери-
мент BARREL [13]. Запуск оболочки осуществля-
ется буквально с рук, наполненную гелием обо-
лочку легко удерживают два человека.

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
В АНТАРКТИДЕ

По данным многолетних метеорологических
наблюдений в период с мая по сентябрь в Антарк-
тиде облачность составляет 0–10% в приполяр-

ных областях и до 40–50% на широтах около
70 градусов. Проведение измерений в отсутствие
облачности наиболее предпочтительно. Однако
при средних температурах в приполярных областях
до –60°C осуществить какие-либо работы невоз-
можно, поэтому запуски планируется проводить с
береговых Российских Антарктических станций
“Новолазаревская” и “Прогресс”, где средние тем-
пературы в июне и июле находятся в пределах от
‒15 до –20°C. В этот период преобладают сильные
ветры, но, как правило, один раз в месяц на не-
сколько дней ветер стихает до 1–2 м ⋅ с–1. В таких
условиях возможно проведение стартов для ма-
лых воздушных аппаратов с временем полного
цикла развертывания и запуска менее 12 часов.

В период с июня по август над полярной обла-
стью Антарктиды устанавливается устойчивый
циклон [14]. На высотах около 30 км образуется
область низкого давления, которая формирует
устойчивую воздушную “воронку” вблизи южно-
го полюса. Согласно многолетним метеоданным,
запущенные с прибрежных станций аэростаты
дрейфуют в полярных областях Антарктиды на
высотах от 15 до 30 км. На более низких высотах
преобладают турбулентности и центробежные
потоки. Температура на высотах около 30 км ва-
рьируется от –15 до –80°C. Давление на высотах
25–30 км составляет около 10 гПа (0.01 атм). Ско-
рость движения воздушных потоков изменяется в
пределах от 0 до 470 км ⋅ ч–1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В качестве начального этапа реализации про-

екта Сфера-Антарктида планируется проведение
измерений с Прототипом установки Сфера-А.
Основными преимуществами предлагаемой ме-
тодики являются возможность одновременного
измерения ФС и отраженного ЧС ШАЛ, возмож-
ность осуществлять многократные запуски, про-
стота и низкая стоимость реализации проекта.
Проведение измерений в Антарктиде позволяет
наблюдать за источниками ПКЛ южного полуша-
рия небесной сферы, обеспечивает высокий КПД
по времени экспозиции при измерениях в период
полярной ночи, высокую точность измерения
интенсивности ЧС и ФС за счет чистой атмосфе-
ры. Наличие готовой инфраструктуры и логисти-
ки для доставки оборудования на полярные стан-
ции РФ существенно упрощает организацию экс-
педиций.

Часть опубликованных в статье материалов под-
готовлена при поддержке Российского фонда фун-
даментальных исследований, грант № 16-02-00777.
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