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УДК 53.082.79 
 

РАЗРАБОТКА И ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ РАСЧЁТЫ 
КОНСТРУКЦИИ КОСМИЧЕСКОГО ГАММА-ТЕЛЕСКОПА  

 
 

Вопрос о природе «тёмной материи» в Галактике – 
наиболее актуальный в современной астрофизике. 
Одна из широко обсуждаемых теорий предполагает, 
что «тёмная материя» формируется пока ещё не об-
наруженными частицами (нейтралино), существо-
вание и свойства которых предсказывает теория су-
персимметрии. В этом случае при взаимодействии 
двух нейтралино может происходить их аннигиля-
ция с испусканием двух моноэнергетических гамма-
квантов с энергией более сотен ГэВ. Регистрация 
такого рода гамма-линий подтвердит, с одной сто-
роны, правильность теории суперсимметрии, а с 
другой, продвинет отечественную и мировую науку 
в решении вопроса о природе «тёмной материи».  

Регистрация гамма-излучения космического 
происхождения предоставит уникальные возмож-
ности исследования процессов, происходящих на 
удалённых астрономических объектах при высоких 
и сверхвысоких энергиях. 

Задача является достаточно сложной, и в её ре-
шении участвуют ряд отечественных и зарубежных 
организаций, таких как ФИАН, МИФИ, Институт 
физики высоких энергий, Instituto Nazionale di 
Fisica Nuclaere, Sezioni di Roma 2 и другие. Полный 
список организаций, взаимодействующих в рамках 
проекта, а также физические процессы, лежащие в 
основе работы телескопа, изложены в [1]. 

Запуск телескопа планируется в 2015 – 2016 гг. 
Проводившиеся до настоящего времени прямые 

измерения космического гамма-излучения внеатмо-
сферными обсерваториями ограничивались энер-
гиями не более 30 – 50 ГэВ (программы Анна-3 [2], 
SAS-II [3], COS-B [4], ГАММА-1 [5], EGRET [6], 
AGILE [7]. В то же время есть основания полагать, 
что измерения в области больших энергий (вплоть 
до 1 ТэВ) дадут возможность получить информа-
цию по ряду ещё не решённых вопросов.  

Гамма-телескоп «Гамма-400» предназначен для ис-
следования в диапазоне энергий 30 – 1000 ГэВ дис-

кретных источников высокоэнергетического гамма-
излучения (остатков сверхновых, пульсаров, чёрных 
дыр, молекулярных облаков и т. д.), измерения энерге-
тических спектров галактического и внегалактическо-
го диффузного гамма-излучения, исследования гамма-
всплесков, приходящих из космического пространст-
ва, гамма-излучения активного Солнца. Гамма-
телескоп имеет угловое разрешение ~0,02 град и энер-
гетическое разрешение ~1%. Специальная задача – 
изучение потоков гамма-излучения, электронов и по-
зитронов, которые могут быть связаны с аннигиляци-
ей или распадом частиц тёмной материи. 

На этапе эскизного проектирования ФГУП «НПП 
ВНИИЭМ» разработал конструкцию космического 
телескопа по исходным данным, полученным от 
ФИАН, МИФИ, а также от разработчика ракеты-
носителя: количество детекторов, их размеры, тре-
бования по точности, жёсткости и массе конструк-
ции. Детекторы представляют собой электронные 
блоки, не являющиеся самостоятельными несущи-
ми конструкциями. 

В настоящей статье рассмотрены варианты конст-
рукции гамма-телескопа. 

Гамма-телескоп представляет собой ряд детекто-
ров, расположенных последовательно один над дру-
гим, каждый из которых имеет свое поле зрения и 
электронику (рис. 1). 

Параметры детекторов представлены в табл. 1. Как 
видно из табл. 1, в телескопе находятся два детек-
тора с массой не менее 400 кг – КК1 и КК2, что с 
учётом перегрузок влечёт за собой необходимость 
значительного усиления конструкции. Общая мас-
са детекторов близка к 1200 кг. 

Наиболее важными среди выдвинутых заказчи-
ком требований являются следующие: 

– размещение всего состава аппаратуры с обес-
печением доступа к детекторам в собранном виде; 

– обеспечение температурного режима работы 
аппаратуры; 

Представлены материалы по разработке и предварительным расчётам конструкции космического гамма-телескопа 
«Гамма-400» с применением современных материалов. С учётом требований заказчика были разработаны два варианта 
конструкции. Для лётного варианта конструкции выполнен расчёт на прочность и жёсткость. Показано, что конструкция 
удовлетворяет всем предъявляемым требованиям.  
Ключевые слова: космический аппарат, гамма-телескоп, компоновка, сотовые панели, детекторы, углепластиковые 
стержни, расчёт на прочность, анализ собственных частот, численное моделирование. 
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Рис. 1. Физическая схема расположения детекторов 

– использование современных материалов и техно-
логий с целью минимизации массы конструкции 
(не более 1700 кг); 

– минимальная стоимость изготовления при вы-
боре того или другого варианта конструктивного 
решения. 

 
Варианты конструкции телескопа 

Изначально в качестве основы конструкции теле-
скопа рассматривался металлический каркас. Однако 
в связи с превышением допустимой массы этот вари-
ант был определён как лабораторный и предназначен 
для наземных испытаний телескопа. 

Конструкция лабораторного варианта представ-
ляет собой совокупность металлических рамок, 
каждая из которых является несущей для своего 
детектора. Рамки устанавливаются одна на другую 
с помощью пазов и выступов и по углам стягива-
ются шпильками.  

В боковой поверхности рамок делаются окна, 
которые обеспечивают вывод электроники и сни-
жают избыточный запас прочности и массу рамок. 

 
Таблица 1 

Массы и энергопотребление детекторов гамма-телескопа с блоками электроники 
 

 
Детекторы 

 

 
Размер, мм 

 
Потребление, Вт 

 
Масса, кг 

   Сцинтилляционный антисовпадательный 
   детектор (АС) 

 
1300 × 1300 × 40 

 
30 

 
65 

   Конвертор (К) 1000 × 1000 × 3 0 60 

   Координатный (стриповый) (X, Y)-детектор 
      КД1 и КД2 
 
      КД3 

 
1100 × 1100 × 4 

 
1000 × 1000 × 4 

 
40 

 
25 

 
1,71 
1,43 
1,13 

   Времяпролётная система (ВПС) 
      Сцинтилляционный детектор (С1)  
      Детектор (С2) 

 
1300 × 1300 × 20 
1100 × 1100 × 20 

 
20 
20 

 
25 
18 

   Детектор переходного излучения (ДПИ) 
      ДПИ1 
      ДПИ2 

 
1000 × 1000 × 300 

950 × 950 × 300 

 
5 
5 

 
25 
25 

   Координатно-чувствительный калориметр (КК) 
      Модуль КК1 
      Модуль КК2 

 
860 × 860 × 300 
750 × 750 × 425 

 
150 
150 

 
400 
450 

   Времяпролётная система (ВПС) 
      Сцинтилляционный детектор (С3), (С4) 

 
1000 × 1000 × 50 

 
50 

 
36 

   Нейтронный детектор (НД) 1000 × 1000 × 200 50 72 
 

60
0 

20
00

 

Гамма-кванты Электроны 
Позитроны 1200 

1000 

660 

С4 

С3 

НД 

КК2 

КК1 

КД3 

КД2 

КД1 

К 

АС 

С1(ВПС)

ДПИ

С2(ВПС)

60
0 

20
00

 



М.В. Пустобаев, Ф.Х. Енгалычёв и др.                                         Разработка и предварительные расчёты… 

 37

а б 
Рис. 2. Блок детектора: а – КД3; б – КК1 до сборки 

 
Каждый детектор (за исключением детекторов 

КК1 и КК2) прикрепляется к сотовой панели 
(СП) и опирается на металлическую подложку, 
которая является частью рамки. СП в данном 
случае служат для передачи распределённой на-
грузки на металлическую рамку, а также для 
обеспечения температурного режима. Примеры 
детекторов представлены на рис. 2. Детекторы 
КК1 и КК2 дополнительно усилены титановой 
сеткой. 

Так как каждая рамка опирается на предыду-
щую, вертикальная нагрузка передается через эти 
рамки непосредственно к основанию. 

Доступ к разъёмам осуществляется через отвер-
стия в рамках детекторов. Оценочная суммарная 
масса телескопа составляет 2230 кг. Компоновка 
представлена на рис. 3, а. 

Оценочная масса лабораторного варианта кон-
струкции не удовлетворяла требованиям заказчика 
по общей массе телескопа (1700 кг), в связи с чем 
было принято решение о разработке нового вари-
анта конструкции, обладающего меньшей массой и 
при этом способного выдерживать заданные на-
грузки. В основу лётного варианта были положены 
материалы с высокой удельной прочностью. В ка-
честве таких материалов были выбраны СП и 
стержни из углепластика. СП содержат тепловые 
трубы, поэтому в данной конструкции СП обеспе-
чивают одновременно и несущую способность, и 
отвод тепла от детекторов.  

Конструкция представляет собой каркас, со-
стоящий из восьми углепластиковых стержней, 
пятнадцати горизонтальных СП, восьми больших 
боковых СП (через отверстия в которых осуществ-
ляется доступ к разъёмам детекторов) и двенадцати 

малых боковых СП. При этом четыре стержня рас-
полагаются по внешнему контуру и проходят по 
всей высоте конструкции, а другие четыре поддер-
живают шесть нижних СП (рис. 3, б).  

Каждый детектор прикрепляется к горизон-
тальной СП. Горизонтальная СП имеет отвер-
стия, через которые соединяется с углепластико-
выми трубами, а также проставки, которые обес-
печивают уменьшение напряжений в стержнях 
при передаче продольного усилия за счёт увели-
чения площади опор. При этом каждая горизон-
тальная СП прикрепляется к четырём большим 
боковым СП с помощью винтов, что обеспечива-
ет жёсткость конструкции.  

 

    

                      а                                               б 

Рис. 3. Варианты компоновки: а – лабораторный; 
б – лётный 
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б 

Рис. 4. Конструкция блоков детекторов телескопа 
лётного варианта: а – блок детектора С1; б – блок 
детектора КК1 с дополнительной алюминиевой ра-

мой 
 

СП в данном случае служат для передачи на-
грузки, а также для обеспечения температурного 
режима. Примеры блоков представлены на рис. 4. 
В табл. 2 представлено сравнение вариантов кон-
струкций. 

 

Таблица 2 
Сравнение вариантов конструкций телескопа 

 

Вариант 
Масса, 
кг 

Габариты, мм 

 
Массовая до-
ля полезной 
нагрузки* по 
отношению к 
массе конст-
рукции теле-

скопа 
 

 
 Лабораторный 

 
2232 

 
1500 × 1500 × 2390 

 
58% 

 
 
 Лётный 
 

 
1700 

 
1580 × 1580 × 2273 

 
75% 

* Под полезной нагрузкой понимается научная аппаратура и 
электроника детекторов гамма-телескопа, а также система 
ориентации телескопа. 

По сравнению с лабораторным вариантом до-
ля массы полезной нагрузки по отношению к 
массе телескопа у лётного варианта выше на 17% 
(см. табл. 2), что позволяет при одинаковом значе-
нии предельной массы телескопа разместить боль-
шее количество научной (целевой) аппаратуры. 

Конструкция лётного варианта предусматривает 
неперекрывание полей обзора детекторов за счёт 
использования СП и отсутствия дополнительных 
элементов в полях зрения детекторов.  

После разработки конструкции гамма-телескопа 
проведены прочностной и тепловой анализ для 
подтверждения его несущей и тепловыводящей 
способности. 

Тепловой анализ был проведён в ФГУП «НПО 
им. С.А. Лавочкина» и в настоящей статье не рас-
сматривается. 

 
Предварительные расчёты конструкции 
и определение собственных частот 

При расчёте на прочность были определены па-
раметры несущих СП (толщины) блоков детекто-
ров телескопа. В ФГУП «НПП ВНИИЭМ» была 
проведена предварительная оценка толщин сото-
вых панелей для каждого детектора. 

Окончательные параметры СП определялись их 
производителем – ФГУП «НПО им. С.А. Лавочки-
на» – с учётом компоновки и исходных данных 
(распределение массы по площади панели, условия 
закрепления), предоставленных ФГУП «НПП 
ВНИИЭМ». 

В расчёте не учитывается наличие в СП тепло-
вых труб (их введение в дальнейшем приведёт к 
увеличению несущей способности СП).  

На рис. 5 приведены расчётная схема конструк-
ции телескопа и пример рассчитанной СП142 (кар-
тины распределения напряжений по слоям, первые 
собственные формы колебаний), использующихся 
в рассматриваемом изделии. Сотовая панель 
СП142 имеет следующие характеристики: толщина 
обшивок 0,7 мм; толщина сотового заполнителя 
25,4 мм. 

Выбор параметров СП производился из ус-
ловия прочности при перегрузке 10g при за-
пуске телескопа (поперёк плоскости СП). Такая 
нагрузка с запасом перекрывает статические и 
динамические воздействия на телескоп.  

Были рассчитаны самые худшие случаи нагру-
жения СП типовых размеров, и выявлен мини-
мальный запас прочности (без учёта вклада тепло-
вых труб и жёсткости боковых СП). Конструкция 
удовлетворяет требованиям по прочности. 
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Расчёт жёсткости (определение 
собственных частот) 

В программном комплексе Patran/Nastran вы-
полнен расчёт собственных частот конструкции 
телескопа для случаев с обшивкой СП по боковым 
сторонам и без неё. 

По результатам расчёта выбраны параметры СП 
обшивки, позволяющие обеспечить значение низ-
ших собственных частот более 25 Гц в поперечном 
направлении и 40 Гц в продольном направлении 
(рис. 6). 

Видно, что при отсутствии боковых СП конст-
рукция не является жёсткой (частота 8,46 Гц в по-
перечном и 31,6 Гц в продольном). Частоты же 
конструкции с боковыми панелями с запасом пре-
вышают требуемые значения. 

В целом, можно сделать вывод, что конструкция 
с боковыми СП удовлетворяет требованиям по 
прочности и жёсткости.  

Эта конструкция была принята для лётного ва-
рианта. 

 
Выводы 

Конструкция блока каждого детектора обеспе-
чивает неперекрывание полей обзора детекторов, 
безопасный вывод электроники на боковую по-
верхность каркаса через отверстия в СП. 

Конструкции блоков двух тяжёлых детекторов 
КК1 и КК2 содержат специальные крепёжные эле-
менты для обеспечения несущей способности и 
поперечной устойчивости каркаса. 

Масса конструкции не более 1700 кг при об-
щей суммарной массе детекторов, электроники и 
датчиков 1290 кг, что удовлетворяет предъяв-
ленным к конструкции жёстким требованиям по 
массе. 

Конструкция гамма-телескопа обеспечивает 
тепловой режим, удовлетворяет требованиям по 
точности и технологичности (обеспечен свобод-
ный доступ к детекторам в собранном состоянии 
телескопа через отверстия в боковых СП). 

Тепловые СП, входящие в состав несущей кон-
струкции блоков детекторов, обеспечивают одно-
временно несущую функцию и тепловой режим. 

Использование современных материалов с вы-
сокой удельной прочностью: стержней из углепла-
стика и СП – позволяет увеличить массовую долю 
научной (целевой) аппаратуры с 58 до 75% и, соот-
ветственно, увеличить экономический эффект от её 
использования при эксплуатации телескопа. 

Эскизный проект телескопа был защищён в 
ФКА и передан другим исполнителям. 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Расчётная схема конструкции телескопа (а) 
и пример рассчитанной панели (б) 

  
                       а                                               б 

   
                      в                                               г 
Рис. 6. Собственные формы колебаний телескопа 
с боковыми панелями и без боковых сотопанелей: 
а – f = 8, 46 Гц (поперечное); б – f = 31, 6 Гц (продольное); 
в – f = 63, 05 Гц (продольное); г – f = 83, 61 Гц (поперечное) 
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