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Представлены новые результаты моделирования работы нового черенковского телескопа СФЕРА-3.
Телескоп будет способен регистрировать космические частицы одновременно по прямому и отра-
женному черенковскому свету ШАЛ. В случае двойной детекции точность определения параметров
первичной частицы повышается. Исследование проводится на основе банка данных распределений
черенковского света ШАЛ, полученного на суперкомпьютере Ломоносов-2. Приведены оценки
точности определения энергии и типа первичной частицы по отраженному и прямому потоку че-
ренковского света.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В проекте СФЕРА изучение космических лу-
чей с энергиями выше 5 ПэВ проводится методом
регистрации отраженного от снежной поверхно-
сти земли черенковского света А.Е. Чудакова [1].
Этот метод был успешно реализован в экспери-
менте с аэростатным черенковским телескопом
СФЕРА-2 [2]. В настоящее время разрабатывает-
ся новый телескоп СФЕРА-3, главной задачей
которого будет детальное изучение химического
состава ПКЛ с энергиями выше 1 ПэВ. Телескоп
будет подниматься над поверхностью земли на
высоту до 1.5 км с помощью специального дрона
и регистрировать как отраженный от снежной по-
верхности свет ШАЛ, так и прямой черенковский
свет одного и того же ливня. Телескоп будет состо-
ять из двух отдельных детекторов – детектора отра-
женного черенковского света и детектора прямого
света. Общий вид конструкции телескопа приведен
на рис. 1. Конструкция детекторов телескопа будет
оптимизирована для задачи измерения массового
состава ПКЛ.

Конструкция телескопа отраженного света по-
мимо традиционной для этого проекта шмитов-
ской оптической системы будет включать кор-

ректирующую линзу [3]. Конструкция телескопа
прямого света пока не определена окончательно,
рассматриваются несколько вариантов.

В этой статье описаны актуальные методы и их
точности для определения параметров первичной
частицы по отраженному и прямому черенков-
скому свету ШАЛ в текущей модели телескопа
СФЕРА-3. Показаны детали определения этих па-
раметров, связанные с особенностями эксперимен-
та.

РУБРИКА

Рис. 1. Схематическое представление телескопа
СФЕРА-3.
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2. БАЗА ДАННЫХ ORCHID
Конструкция черенковского телескопа SPHERE-

3 в настоящее время находится в стадии оптими-
зации. Одновременно разрабатываются процеду-
ры для оценки параметров первичной частицы и
определяются алгоритмы триггера для обоих де-
текторов. Кроме того, ведется поиск характери-
стик формы изображения в детекторе прямого
света, наиболее чувствительных к массе первич-
ной частицы, но нечувствительных к моделям
взаимодействия и атмосферным моделям. Для
этого потребовалась большая база данных смоде-
лированных событий ШАЛ. Это стало возмож-
ным с использованием мощного суперкомпьюте-
ра МГУ Ломоносов–2 [5].

Черенковский свет широких атмосферных
ливней генерировался с использованием кода
CORSIKA [6]. В итоговый выходной файл сохра-
няется информация о черенковских фотонах на
четырех уровнях наблюдения: на поверхности
снега (455 м над уровнем моря, т.е. на высоте по-
верхности озера Байкал) и на возможных высотах
расположения телескопа – 500 м, 1000 м и 1500 м
над поверхностью снега. На начальном этапе расче-
тов максимальная высота полета составляла 2000 м
вместо 1500 м.

На уровне снега записывается пространствен-
но–временное распределение фотоэлектронов (т.е.
тех фотонов, которые будут зарегистрированы све-
точувствительной мозаикой телескопа и произведут
фотоэлектрон в светоприемнике – кремниевом фо-
тоумножителе). Пространственный шаг распреде-
ления фотоэлектронов составляет 2.5 м в квадрате
со стороной 3 км, дискретность времени – 5 нс.

На высотах полета телескопа (500 м, 1000 м и
1500 м) регистрируются угловые, пространствен-
ные и временные распределения черенковских
фотонов. Мы начали с углового разрешения 1.0°,
но оказалось, что этого недостаточно для точно-
сти, необходимой для определения характери-
стик частицы по прямому черенковскому излуче-
нию. Сейчас базовое угловое разрешение составля-
ет 0.2°. Пространственное разрешение составляет
10 м, а временная структура состоит из 13 ячеек,
каждая шириной 5 нс.

Были рассчитаны распределения черенковских
фотонов для шести различных первичных ядер
(p, He, N, Al, S и Fe) с энергиями 5, 10 и 30 ПэВ, ис-

пользуя три различные модели взаимодействия
(QGSJET01 [7–9], QGSJETII-04 [10, 11] и Sibyll 2.3
[12–18]). Кроме того, были рассмотрены пять раз-
личных моделей атмосферы из доступных в паке-
те CORSIKA (1, 3, 4, 8 и 11). Зенитные углы при-
хода первичной частицы варьировались от 5° до
30° с шагом в 5°, азимутальный угол выбирался
случайным образом.

Для каждого набора входных параметров (энер-
гия, тип частиц, модель взаимодействия, модель ат-
мосферы и зенитный угол) было смоделировано ча-
ще всего по 100 уникальных событий. В настоящее
время банк событий содержит более 100000 изобра-
жений черенковских распределений света. Мы пла-
нируем расширить нашу базу данных, включив в
нее события с энергией 100 ПэВ и выше. Статисти-
ка количества событий в базе данных ORCHID
(Open Refined Cherenkov Image Database) представ-
лена в табл. 1. Исследователи, заинтересованные в
наших данных, могут получить к ним доступ по
запросу.

Каждое уникальное смоделированное распре-
деление черенковского света используется для со-
здания 100 независимых копий исходного события
путем пространственного смещения оси ШАЛ от-
носительно оси телескопа. Затем все эти клоны
обрабатываются с помощью алгоритмов модели-
рования оптической системы телескопа, которое
основано на пакете Geant4 [19–21] и имитирует
прохождение фотонов через детектор отраженно-
го или прямого черенковского света. Заключи-
тельный шаг – это моделирование сбора фотонов
с помощью светоприемника детектора и получе-
ние образа ливня в детекторе.

3. ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ ШАЛ
Распределения света (образ ливня) в детекторе

отраженного черенковского света аппроксими-
руются с помощью функции пространственного
распределения (ФПР), параметры которой поз-
воляют оценить направление прихода, энергию и
массу первичной частицы. Оценки точности опре-
деления параметров первичных частиц для детек-
тора отраженного света, приведенные ниже, были
получены с использованием выборки из 13500 со-
бытий, если не указано иное. Эта выборка состо-
яла из 1500 событий для каждого из типов протонов,
ядер азота и железа с энергиями 5, 10 и 30 ПэВ.

Таблица 1. Статистика базы данных ORCHID

Модель взаимод-я Ядро Модели атмосферы Шаг по углам, ° Высоты, 0.455 +, км Кол-во ливней

1 QGSJET01 p, He, N, Al, S, Fe 1, 3, 4, 11 1.0 0.5, 1.0, 2.0 27770
2 QGSJETII-04 p, He, N, Al, S, Fe 1, 3, 4, 11 1.0 0.5, 1.0, 2.0 27224
3 QGSJETII-04 p, He, N, Fe 1, 3, 4, 8, 11 0.2 0.5, 1.0, 1.5 28800
4 Sibyll 2.3 p, He, N, Fe 1, 3, 4, 8, 11 0.2 0.5, 1.0, 1.5 36900
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3.1. Оптимизация модели детектора 
отраженного света

Для проверки текущей модели геометрии де-
тектора отраженного света [3] был смоделирован
поток фотоэлектронов, направленных к детекто-
ру. Фотоны исходили из сектора круга размером в
одну четверть поля зрения детектора на снегу, с
плотностью 50 фотоэлектронов на элемент про-
странственной матрицы. Анализ смоделирован-
ных образов в детекторе показал, что примерно
10% света, регистрируемого мозаикой фотодетек-
тора, попадает за пределы номинального поля зре-
ния. Этот эффект проявляется наличием линий
временного сдвига в сигнале, возникающих в ре-
зультате множественных переотражений в опти-
ческой системе. Анализ времен оптического пути
фотоэлектронов от снежной поверхности до детек-
тора в модели оптической системе на рис. 1 (слева)
выявил несколько устойчивых линий в распреде-
лении времен, соответствующих паразитным фо-
тоэлектронам и многократному переотражению.
Кроме того, было замечено, что свет из указанно-
го сектора регистрировался почти по всей мозаи-
ке, затрагивая до 70% сегментов мозаики.

Чтобы повысить точность математического мо-
делирования оптического отклика детектора, в кон-
струкцию детектора были включены поглотите-
ли. В частности, поглотитель был размещен вокруг
каждого отдельного пикселя, чтобы гарантировать
регистрацию только света, падающего сверху. Ре-
зультатом этих модификаций стало более точное
воспроизведение образа светящегося сегмента в
мозаике детектора и значительное сокращение
количества паразитных фотоэлектронов, возни-
кающих вне поля зрения детектора. Введение до-
полнительных элементов в геометрию детектора
привело к значительному сокращению количе-
ства линий (см. рис. 1 справа), соответствующих
многократному переотражению.

Изменения, внесенные в геометрию детектора,
позволили корректно воспроизвести простран-
ственный рисунок фотоэлектронов на мозаике
детектора и значительно снизить влияние света
из-за пределов поля зрения. Количество паразит-
ных фотоэлектронов и интенсивность линий вре-
менного сдвига в распределении времени были
значительно уменьшены. Сравнение простран-
ственного и временного распределения сигналов
в предыдущей и оптимизированной геометриях
детектора показывают, что в обновленной кон-
фигурации пространственная картина регистри-
руемых фотоэлектронов более точно соответству-
ет ожидаемому распределению, а интенсивность
временных линий вне поля зрения детектора зна-
чительно снижена.

3.2. Определение оси ливня
3.2.1 Отбор событий внутри поля 

зрения детектора
Положение оси ливня на поверхности земли

определяется по распределению света на мозаике
фотоприемников детектора отраженного черен-
ковского света. Положение оси ливня определяется
как проекция на снег центра масс интегральных
сигналов в пикселях вокруг пикселя с максималь-
ным сигналом на мозаике. Точность определения
оси по отраженному свету зависит от высоты те-
лескопа и составляет от  м на высоте телеско-
па 500 м до  м на высоте 1000 м, если ось нахо-
дится в пределах зрения детектора. Если ось ливня
находится за пределами поля зрения, то восстанов-
ление параметров ливня не представляется воз-
можным. Основным критерием исключения та-
ких событий из последующего анализа является
положение пикселя с максимальным сигналом на
краю мозаики фотоприемников. Однако оказа-
лось, что в некоторых случаях, когда ось находит-
ся вне поля зрения детектора, этот простой кри-
терий может не работать. Для фильтрации таких
событий были разработаны новые критерии,
описанные ниже.

3.2.2. Отбор классическими методами
Для целей восстановления энергии и массы

первичной частицы по детектору отраженного
света пространственное распределение проинте-
грированного во времени сигнала на мозаике ап-
проксимируется аксиально-симметричной функ-
цией [3]. Форма этой функции участвует в крите-
рии определения массы первичной частицы, а
полный интеграл служит мерой ее энергии [22].
Однако в случае, когда ось широкого атмосфер-
ного ливня лежит вне поля зрения телескопа, зна-
чительная часть информации о распределении
света теряется, что приводит к ошибке в опреде-
лении формы распределения света и, следова-
тельно, оценок первичных параметров. При ма-
лом числе зарегистрированных фотонов или при
близости оси к краю мозаики из-за нехватки ин-
формации и больших флуктуаций в числе реги-
стрируемых фотонов ось определяется на мозаи-
ке, хотя в действительности находится вне ее. Это
может привести к значительным ошибкам. В ста-
тье [22] описан метод решения этой проблемы.
После оптимизации модели детектора отражен-
ного света, описанной в разделе 3.1, и увеличения
выборки событий метод был усовершенствован.

Идея метода заключается в дополнительной
аппроксимации распределения фотонов плоско-
стью. В случае, если ось ШАЛ находится вне мозаи-
ки, на детектор попадает лишь периферийная часть
распределения, и форма распределения света на
мозаике оказывается существенно более плос-
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кой, чем для событий, в которых ось действитель-
но попадает в поле зрения телескопа. Это отличие
используется для построения критерия, основан-
ного на доступных в эксперименте параметрах,
позволяющего выделять оси, ошибочно опреде-
ленные на мозаике. Среди различных рассмот-
ренных вариантов критерия наилучшее разделе-
ние показал следующий критерий :

(1)

где,  и  функции, характеризующие средне-
квадратичную ( ) точность аппроксимации
плоскостью и аксиально–симметричной функ-
цией, соответственно,  и  – число степеней
свободы аппроксимации. Как оказалось, граница
разделения по величине  зависит от энергии.

На всей мозаике критерий (1) в среднем отсе-
кает 53.1% событий с осью вне поля зрения и 8.2%
событий, ось которых действительно лежит на
ней. На внутренних сегментах мозаики, без двух
граничных слоев сегментов, он позволяет устранить
95% образов с ошибочно определенной осью, при
потере 8.6% корректных данных.

На двух граничных слоях сегментов критерий
(1) мало эффективен, но примерно у 90% всех со-
бытий с осью вне поля зрения она определяется
на последних двух слоях сегментов мозаики. Это
привело к необходимости ввести еще один крите-
рий отбора: не рассматривать события, у которых
ось аппроксимирующей функции попадает на
последние два слоя сегментов мозаики. В этом
случае теряется примерно 30% регистрирующей
площади, но возрастает надежность определения
параметров.

Одновременная работа этих двух критериев поз-
воляет устранить 99% событий с осью, ошибочно
лежащей на мозаике, при потерях 24–40% коррект-
ных событий, в зависимости от массы частицы.
Двойной критерий отбора значительно улучшает
точность оценки энергии, что описано в разделе 3.3.

3.2.3. Отбор нейросетевыми методами
Разработка нейросетевого метода фильтрации

событий вне поля зрения велась на базе смодели-
рованных данных, включающих события EAS в
наборе энергии (5, 10, 30 ПэВ), наборе типов пер-
вичной частицы (p, N, Fe), при различных углах
входа частицы в атмосферу и фиксированной вы-
соте телескопа. В качестве первого подхода была ре-
ализована сверточная нейросеть, обученная пред-
сказывать расстояние от телескопа до оси ливня. На
основе предсказанного расстояния определялся оп-
тимальный порог, позволяющий отделять события
с некорректно определенной осью. При выбран-
ном пороге в 210 м (то есть завышенном относи-

K
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1 2

= ,f fK
q q

surff f
χ2

1q 2q

K

тельно реальной границы видимости в 180 м) уда-
ется отфильтровать 71% ложных событий с поте-
рей лишь 2.3% истинных.

Для дальнейшего повышения эффективности
фильтрации был предложен дополнительный ме-
тод на основе автоэнкодера с архитектурой, вклю-
чающей блок Spatial Transformer Network. Это поз-
волило нейросети самостоятельно находить опти-
мальную ориентацию светового пятна в детекторе,
улучшая реконструкцию симметричных образов,
характерных для истинных осей ШАЛ. Несмотря
на то что автоэнкодер самостоятельно не обеспе-
чивает хорошей фильтрующей способности, его
комбинация с регрессионной моделью позволила
довести эффективность фильтрации до 85% при
сохранении 97.8% истинных событий.

3.3 Оценка энергии первичной частицы

Для оценки энергии первичной частицы необ-
ходима информация о положении оси на снегу и
полный интеграл аппроксимирующей образ акси-
ально-симметричной функции. Для каждой энер-
гии строится набор зависимостей этого интеграла
от расстояния от оси телескопа до оси ливня для
всех частиц, независимо от их типа, и с диффе-
ренциацией по типу ядра частицы. Энергия пер-
вичной частицы оценивается путем сопоставления
полученных в эксперименте значений интеграла и
расстояния до оси с этим набором зависимостей.
Если тип частицы известен, то энергия определяет-
ся по набору зависимостей для этого известного яд-
ра. Если тип частицы не известен, то энергия опре-
деляется по набору зависимостей для всех частиц.

До применения критерия, описанного в разде-
ле 3.2.2, точность оценки энергии составляла 34%
и 27% в случае неизвестной и известной массы
первичной частицы соответственно. После при-
менения критерия фильтрации ошибочно опреде-
ленных на мозаике осей средняя ошибка уменьши-
лась до 15% и 8%, соответственно. Приведенные
ошибки усреднены по энергиям и массам.

3.4. Определение направления

Направление прихода первичной частицы мо-
жет быть определено и по отраженному и по пря-
мому черенковскому свету ШАЛ. Определение
направления частицы по отраженному черенков-
скому свету проводится путем построения проек-
ции временной структуры регистрируемого на
мозаике сигнала на снег с последующей аппрок-
симацией его квадратичной функцией [3]. Точ-
ность определения угла прихода первичной ча-
стицы по отраженному свету этим методом слабо
зависит от высоты и составляет 1–2°.
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Рис. 2. Распределение времени оптического пути, представленные в виде отдельных точек, для двух конфигураций де-
текторов: левая панель соответствует предыдущей версии, правая панель иллюстрирует обновленную конфигурацию.
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3.4.1. Оценка направления 
по детектору прямого света

Методика определения направления прихода
частиц по прямому черенковскому свету ШАЛ
была разработана сначала с использованием мо-
дели углового распределения света, падающего на
детектор. Такой вариант демонстрирует наилуч-
шую точность определения направления, кото-
рую, в принципе, можно достичь с помощью вы-
бранного метода. Потом метод был перенесен на
анализ образов черенковского света в детекторе
чтобы оценить точность, ожидаемую в экспери-
менте с детектором.

В обоих случаях используется асимметрия све-
тового пятна в поле зрения детектора. Эта асим-
метрия заключается в том, что максимум распре-
деления света находится достаточно далеко от его
центра тяжести (см рис. 2). Прямая линия, прове-
денная через максимум и центр тяжести, указы-
вает на реальное направление оси ШАЛ. Разница
между истинным направлением и центром тяже-
сти или максимумом зависит от расстояния от де-
тектора до оси ливня и составляет приблизитель-
но 1–3°. Чтобы учесть эту разницу, мы вычисляем
ее среднее значение по данным модели для каж-
дого расстояния (отдельно для максимального и
центра тяжести), а затем вычитаем его из коорди-
нат соответствующей точки. Результат отличает-
ся от фактического направления в среднем на
0.05° для максимума и 0.14° для центра масс для
случая анализа углового распределения детекто-
ром, находящимся на высоте 500 м на расстоянии
100 м от оси ливня, для различных первичных ча-
стиц с энергией 10 ПэВ. В случае анализа изображе-

ния черенковского света в детекторе ошибки увели-
чиваются до 0.12° для максимума и 0.16° для центра
масс при том же расстоянии 100 м от оси ливня.

3.5. Классификация частиц

3.5.1. Классификация по отраженному свету

При оценке качества проектируемого детекто-
ра отраженного света используются критерии,
ориентированные на точность определения мас-
сы первичной космической частицы по изобра-
жению на мозаике детектора, что является основ-
ной задачей эксперимента СФЕРА–3. Разрабо-
тан метод оценки массового состава космических
лучей в диапазоне энергий 1–100 ПэВ по отра-
женному черенковскому свету ШАЛ для детекто-
ров типа СФЕРА [23]. В этом методе для разделе-
ния первичных частиц по массе используется одно-
мерный критерий, основанный на аппроксимации
образа на мозаике функцией пространственного
распределения черенковских фотонов. В данной
работе применяется новейшая версия ФПР, по-
дробно описанная в [23].

Форма распределения черенковского излуче-
ния, характеризуемая безразмерным параметром,
вычисляемым по изображению света в детекторе,
хорошо коррелирует с продольным развитием лив-
ня. Критерий разработан как интегральный, то есть
учитывающий большую часть излучения в черен-
ковском образе, что позволяет подавлять флуктуа-
ции. Он лишь слабо зависит от модели сильного
взаимодействия, поскольку основывается на отно-
сительных, а не на абсолютных характеристиках
образа распределения света [3].
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Для ливней с зенитным углом 10° и энергией
первичной частицы 10 ПэВ для разделения на три
группы ядер (протон, азот, железо) в качестве ос-
новного критерия оценки качества детектора бы-
ла выбрана максимальная ошибка разделения.
Для текущей версии детектора граница между
протоном и азотом соответствует доле ошибоч-
ной классификации 36.4% для протонов, граница
между азотом и железом – 36.7% для ливней от
первичного ядра железа.

3.5.2. Классификация по прямому свету

Одной из основных целей проекта СФЕРА яв-
ляется разработка метода, позволяющего опреде-
лять значения массы первичных частиц, вызвав-
ших зарегистрированный ШАЛ. Для этой цели
необходимо найти параметр распределения че-
ренковского света, чувствительный к массе. Про-
стым и относительно дешевым способом провер-

ки параметра является построение схемы класси-
фикации ядер на 3 группы: протоны, азот и железо.

В настоящий момент основным классифици-
рующим параметром образа ШАЛ в детекторе
прямого черенковского света является длина боль-
шой оси образа света. При классификации на две
группы ядер, протонов и азота, частица классифи-
цируется как протон если длина этой оси превы-
шает определенное пороговое значение. И наобо-
рот, если длина оси меньше порогового значения,
частица относится к категории азота. В случае
классификации по группам азот–железо частицы
с длиной осью, превышающей пороговое значе-
ние, классифицируются как азот, а с осью короче
порогового значения – как частицы железа.

Поскольку длина большой оси образа черен-
ковского света является параметром формы, она
слабо зависит от модели ядерного взаимодей-
ствия, но зависит от других характеристик ливня,
таких как энергия первичной частицы, расстоя-

Рис. 3. Угловое распределение черенковского света в поле зрения детектора. Точки указывают направление прихода
ШАЛ (квадрат), максимум (треугольник, направленный вверх) и центр тяжести распределения света (треугольник,
направленный вниз).
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ние от оси до детектора на высоте полета и азиму-
тальное положение детектора относительно оси
ливня. В связи с этим возникает необходимость
ввести пороговый критерий в виде набора значе-
ний, зависящих от азимутального положения де-
тектора и расстояния от детектора до оси ливня.
Без его использования вероятность неправиль-
ной классификации первичной частицы может
достигать 0.4. Для дальнейшего улучшения кри-
терия используется зависящий от расстояния аб-
солютный порог – число фотонов в ячейке обра-
за, при превышении которого ячейка считается
частью образа. Это связано с тем, что при прибли-
жении детектора к оси ливня число света в образе
увеличивается и требуется более высокий порог.
Использование порога, зависящего от расстоя-

ния, позволило получить ошибки классифика-
ции в диапазоне 0.23–0.31.

3.5.3. Двойная классификация

Поскольку телескоп СФЕРА–3 будет вклю-
чать в себя детекторы как прямого, так и отражен-
ного света, был разработан метод оценки массы,
использующий данные обоих детекторов. Так как
данные двух детекторов независимы, такой метод
позволяет добиться уменьшения ошибок класси-
фикации.

Стоит отметить, что для применения метода
двойной классификации при высоте полета де-
тектора 500 м над уровнем снега необходимо, что-
бы на высоте полета расстояние от детектора до
оси ливня было не больше 200 и не меньше 100 м,

Рис. 4. Геометрия регистрации ШАЛ на двух высотах. Отраженный черенковский свет (зеленые линии) собирается де-
тектором отраженного света, направленным вниз, прямой свет (синие линии) регистрируется детектором, направлен-
ным вверх.
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а расстояние от точки пересечения оси ливня со
снегом до проекции детектора на снег не превы-
шало 175 м. Моделирование показало, что таких со-
бытий примерно около трети от всех регистрируе-
мых событий. Взаимное положения детектора и
ливня при двойной регистрации показано на рис. 4.

Для двойной классификации каждое рассмат-
риваемое событие представляется в виде точки в
двумерном пространстве признаков. Для образа
прямого света в качестве признака используется
длина большой оси, а для отраженного – отноше-
ние интегралов по внутреннему кругу образа и по
внешнему кольцу. Затем находится разделяющая
прямая, минимизирующая ошибки классифика-
ции. Использование двойной классификации сни-
зило погрешности классификации до 0.14–0.22.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей статье приведены актуальные ре-

зультаты по определению параметров частиц кос-
мического излучения новым телескопом СФЕРА–3.
Описаны отдельные процедуры, разработанные
для независимого определения параметров ча-
стиц по данным детекторов отраженного и пря-
мого черенковского света ШАЛ, приведены их
точности. Классификация частиц по массе про-
водится как по данным двух детекторов независи-
мо, так и совместно. Двойная регистрация части-
цы повышает точность определения ее типа по
сравнению с использованием детекторов по от-
дельности. В ближайшем будущем предстоит со-
здать самосогласованную процедуру определения
всех параметров частиц с учетом данных обоих
детекторов.
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Estimation of the Capabilities of the SPHERE-3 Telescope to Determine 
the Parameters of the Primary Particle of an Extensive Air Shower

E. A. Bonvecha, *, O. B. Cherkesovaa, b, D. B. Chernova, E. L. Entinaa, V. I. Galkina, c, V. A. Ivanov a, c, 
T. A. Kolodkina, c, N. A. Ovcharenkoa, c, D. A. Podgrukova, c, Roganovaa, and M. D. Zivaa, d

aSkobeltsyn Institute of Nuclear Physics, Moscow State University, Moscow, 119991, Russia
bFaculty of Space Research, Moscow State University, Moscow, 119991, Russia

cFaculty of Physics, Moscow State University, Moscow, 119991, Russia
dFaculty of Computational Mathematics and Cybernetics, Moscow State University, Moscow, 119991, Russia

*e-mail: bonvech@yandex.ru

Abstract—New results of modeling the operation of the new Cherenkov telescope SPHERE-3 have been pre-
sented. The telescope will be able to detect cosmic particles simultaneously using the direct and reflected
Cherenkov light of an extensive air shower. In the case of double detection, the accuracy of determining the
parameters of the primary particle increases. The study has been carried out using the database of distribu-
tions of Cherenkov light from extensive air showers obtained on the Lomonosov-2 supercomputer. The ac-
curacy of determining the energy and type of the primary particle from the reflected and direct f lows of Che-
renkov light has been estimated.
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