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Рассмотрена новая методика разделения событий широких атмосферных ливней по массам
первичных частиц на основании непосредственно измеряемых характеристик пространственно-
углового распределения черенковского света, позволяющая с небольшой вероятностью ошибки
отнести ливни к одной из трех групп в рамках индивидуального (event-by-event) подхода в диапа-
зоне первичных энергий 1–100ПэВ. Описаны результаты использования методики для обработки
данных оптической части планируемой установки «Памир-XXI». Приводятся количественные по-
казатели оптимальных и универсального критерия разделения, продемонстрированы слабая зави-
симость его от фона ночного неба и модели ядерного взаимодействия при сверхвысоких энергиях
и превосходство над широко используемым параметром Xmax. Приведенные характеристики мето-
дики следует рассматривать как верхние пределы, к которым следует стремиться при разработке
реальных детекторов.
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ВВЕДЕНИЕ

Разделение событий широких атмосферных ливней
(ШАЛ) по массе является весьма актуальной задачей,
поскольку позволяет судить о массовом составе пер-
вичных космических лучей с энергиями выше 1ПэВ.

Использование угловых черенковских телескопов
для решения задачи о массовом составе не явля-
ется общепринятым в методе широких атмосфер-
ных ливней, но широко используется в черенковской
γ–астрономии [1–6].

Предлагаемый вариант метода обработки
пространственно-углового распределения черен-
ковского света (ЧС) для оценки массы первичной
частицы был разработан в рамках проекта «Памир-
XXI» [7,8] и заметно отличается от устоявшейся
γ–астрономической методики.

Была поставлена задача найти критерий разделения
групп ядер по массам, основанный на непосредствен-
но измеряемых характеристиках пространственно-
углового распределения ЧС ШАЛ, исследовать его
чувствительность от первичной энергии E0 в диапа-
зоне 1–100 ПэВ, рассматриваемой пары масс, расстоя-
ния от оси до телескопа и модели ядерного взаимодей-
ствия при сверхвысоких энергиях. Одновременно с раз-
работкой критерия формулировались требования к оп-
тическим детекторам, которые должны обеспечивать
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не только регистрацию угловых черенковских образов
ШАЛ, но также оценивать его направление и энергию
на уровне наблюдения 4250м над уровнем моря.

Данная работа является непосредственным продол-
жением работы [8].

1. ИДЕЯ МЕТОДА

Образ ливня в черенковском телескопе (черенков-
ское пятно) представляет собой довольно сложное рас-
пределение света по двум углам (θx, θy), отражаю-
щее пространственно–угловую структуру черенковско-
го излучения ШАЛ (рис. 1). В первом приближении
оно аппроксимируется двумерным нормальным зако-
ном, параметры которого (размеры по большой и малой
осям, ориентация и положение относительно направ-
ления на источник) служат признаками того или ино-
го класса событий, используемыми в критерии разде-
ления. Последний термин используется для обозначе-
ния как процедуры классификации (отнесения собы-
тий к какому-либо классу), так и конкретного пара-
метра, значения которого формируются на основании
измеренных признаков событий и существенно разли-
чаются у событий разных классов.

В рассматриваемой нами задаче разделения ШАЛ по
массам первичных частиц пятна имеют значительные
размеры в несколько градусов, поскольку ливни рас-
сматриваемых энергий развиваются довольно близко
к уровню наблюдения, который к тому же находится
на высоте более 4 км над уровнем моря. Это позволяет
осуществлять более тонкий анализ формы пятна, чем
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достаточно грубая аппроксимация нормальным распре-
делением. Распределение света вдоль пятна хорошо
коррелирует с продольным развитием ливня, поэтому
решено было найти безразмерный параметр, характе-
ризующий форму этого распределения и вычисляемый
из непосредственно измеряемого черенковского обра-
за. Это мы называем непосредственной наблюдае-
мостью критерия, которая гарантирует минимальные
методические искажения экспериментальной информа-
ции. Еще одно запланированное требование к крите-
рию — его интегральность: он должен опираться на
значительную долю света, содержащуюся в пятне, что
важно с точки зрения подавления флуктуаций как сиг-
нала, так и шума.

Рис. 1: Образ ливня и прямоугольные области интегрирова-
ния, выстроенные вдоль длинной оси пятна. Цвет характери-
зует амплитуду сигнала в пикселях. Черный квадрат в цен-
тре поля зрения отмечает направление прихода ливня. Пятно
ЧС нарезано прямоугольниками 1,2,3,4 поперек его длинной
оси. Полоса, образованная прямоугольниками, имеет ширину
5◦. Внешняя сторона прямоугольника 1 отстоит от направле-
ния прихода на 1.5◦. Образ интегрируется по областям, инте-
гралы Si образуют отношения rij . Ширины прямоугольников
варьируются до получения rij , дающего наилучшее разделе-
ние образов от различных первичных частиц

Максимальная чувствительность критерия к первич-
ной массе достигалась поиском максимума разделения
черенковских образов от разных ядер по различным
параметрам телескопа и процедуры обработки. Пара-
метр телескопа в нашем случае один — размер пикселя
регистрирующей камеры телескопа, параметров обра-
ботки несколько — это пределы интегрирования вдоль
пятна (смотрите ниже). Важная для обработки угло-
вых образов информация о направлении первичной ча-
стицы и ее энергии получается из обработки данных
распределенной сети быстрых оптических детекторов:
описанная в [7,8] методика в идеале гарантирует опре-

деление направления с точностью лучше 0,1circ дуги
и первичной энергии с точностью лучше 15% в диа-
пазоне 1–100 ПэВ. Поиск направления длинной оси
пятна осуществляется поворотом оси координат вокруг
направления на источник до получения минимальной
разности интегралов по пятну справа и слева от оси.

Процедура обработки угловых образов ЧС(Fψ, θ) за-
ключается в вычислении интегралов

Si =

∫
2.5◦

−2.5◦
dψ

∫ θBi

θAi

dθF (ψ, θ) ,

где i = 1, 2, 3, 4 по прямоугольным областям поля зре-
ния телескопа в окрестности черенковского пятна и ис-
пользовании их отношений rij = Si/Sj в качестве при-
знаков, характеризующих события. В качестве крите-
рия бралось отношение rij , дающее наилучший резуль-
тат разделения.

Использовался размер пиксела 0.75◦×0.75◦, посколь-
ку именно это разрешение приводило к наилучшему
разделению событий от различных ядер и выделению
γ–событий в предварительном анализе [8]. На рис. 1
показана геометрия обработки образа.

Основная часть выборок искусственных событий мо-
делировались с использованием модели QGSJET01
в версии CORSIKA6.990 [9]. Для того, чтобы просле-
дить, как меняется качество разделения в зависимо-
сти от модели, было решено провести те же проце-
дуры классификации, но уже для ливней, полученных
по другой модели. Была выбрана модель QGSJET-II-04
в версии CORSIKA7.5600.

2. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Были найдены оптимальные по θAi, θBi, θAj , θBj

критерии ropt разделения для пар классов p-N и N-Fe
с первичными энергиями 1, 10 и 100ПэВ для различ-
ных R (расстояние от оси ливня до детектора), при-
надлежащие классу нормальных Байесовых классифи-
каторов, минимизирующих вероятность ошибки реше-
ния [10]. Оптимальное отношение ropt зависит от пары
E0 и R. В каждом случае граница между классовыми
распределениями значений критерия ropt выбиралась
так, чтобы вероятности ошибок классификации (на-
пример, P{p > N} и P{N > p}) были равны. Поэто-
му табл. 1 содержит только одно значение вероятности
ошибки для каждого сочетания параметров.

Вероятности ошибок для чистого сигнала ЧС
несколько меньше, чем для суммы ЧС+ФНН (фон ноч-
ного неба), преобразованной в фотоэлектроны. Ана-
лиз показал, что интервалы интегрирования [θoptAi , θ

opt
Bi ],

[θoptAj , θ
opt
Bj ] вдоль длинной оси пятна, соответствую-

щие оптимальным rij , в основном зависят от R,
и можно определить универсальный (единый) крите-
рий r = r(R), не зависящий от пары классов и первич-
ной энергии и демонстрирующий почти оптимальное
поведение: его ошибки классификации лишь немного
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Таблица I: Вероятности неправильной классификации для пар p-N и N-Fe, E0 = 1, 10 и 100ПэВ, проведенной с помощью
оптимальных и единого критерия на выборках по модели QGSJET01. Объемы выборок для E0 = 1, 10ПэВ — 240 образов,
для E0 == 100ПэВ — 120 образов

1 ПэВ 10ПэВ 100ПэВ

21 м 50 м 100м 150м 200м 21м 50 м 100м 150м 200м 21м 50м 100м 150м 200м

Без фона

p_N 0.04 0.05 0.10 0.15 0.17 0.08 0.09 0.13 0.17 0.21 0.08 0.12 0.13 0.17 0.23

N_Fe 0.05 0.05 0.10 0.15 0.15 0.004 0.004 0.04 0.09 0.12 0.03 0.02 0.05 0.08 0.11

С фоном

p_N 0.03 0.05 0.11 0.15 0.17 0.08 0.09 0.13 0.17 0.20 0.08 0.11 0.13 0.17 0.23

N_Fe 0.05 0.05 0.10 0.15 0.16 0.008 0.01 0.04 0.09 0.13 0.03 0.02 0.05 0.08 0.11

Без фона и с единым критерием

p_N 0.04 0.06 0.10 0.16 0.18 0.08 0.09 0.13 0.18 0.21 0.09 0.15 0.16 0.18 0.28

N_Fe 0.05 0.05 0.11 0.15 0.16 0.004 0.004 0.05 0.10 0.12 0.08 0.04 0.08 0.11 0.15

С фоном и единым критерием

p_N 0.03 0.05 0.11 0.15 0.17 0.09 0.09 0.13 0.17 0.20 0.08 0.16 0.16 0.23 0.28

N_Fe 0.05 0.05 0.11 0.17 0.16 0.02 0.01 0.05 0.10 0.13 0.07 0.03 0.07 0.12 0.15

больше ошибок локальных оптимальных критериев. На
рис. 2 приведены интервалы интегрирования для уни-
версального признака [θuniAi , θ

uni
Bi ], [θ

uni
Aj , θ

uni
Bj ] в зависи-

мости от R.

Знаменатель

Числитель

R, м

q
,

г
р
а
д

Рис. 2: Интервалы интегрирования вдоль продольной оси
пятна для универсального критерия r, разделяющего пары p-
N и N-Fe с энергиями 1, 10 и 100 ПэВ, в зависимости от R.
Нижняя область: интервал [θuni

Ai , θuni
Bi ] для интеграла в чис-

лителе. Верхняя область: интервал [θuni
Aj , θuni

Bj ] для интеграла
в знаменателе

Проверять универсальный критерий, полученный
для модели адронных взаимодействий при высоких
энергиях QGSJET01, было решено на модели QGSJET-
II-04. На данный момент для энергий 1 и 10ПэВ и по-
лучены результаты, приведенные в табл. 2, практиче-
ски не уступающие по ошибкам классификации ре-
зультатам, полученным на модели QGSJET01.

С точки зрения продольного развития ШАЛ основ-
ные отличия этих двух моделей заключаются в более

Протоны Ядра азота

Значение критерия

Рис. 3: Ливни с Xmax = 500 г/см2, созданные протонами
и ядрами азота с энергией 1ПэВ и разделенные универсаль-
ным критерием при R = 50м

глубоком положении максимума Xmax каскадной кри-
вой всех заряженных частиц в QGSJET-II-04 примерно
на 15 г/см2 и максимума Xµmax мюонов примерно на
60 г/см2 [11]. Эти две модели имеют достаточно хоро-
ший разброс в параметрах ливня, даже по сравнению
с другими моделями [12–14]. Это дает возможность
говорить о получении критерия, достаточно независи-
мого от какой-либо конкретной модели.

Также введенный критерий демонстрирует радикаль-
но лучшую чувствительность к первичной массе по
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Таблица II: Вероятности неправильной классификации для пар p-N и N-Fe, E0 = 1, 10 ПэВ, проведенной с помощью опти-
мальных критериев на выборках по модели QGSJET-II-04, а также с единым критерием, полученным на модели QGSJET01
и примененным к выборкам, полученным по модели QGSJET-II-04. Объемы всех выборок — 240 образов

1 ПэВ 10ПэВ

21м 50м 100м 150м 200м 21м 50м 100м 150м 200м

Без фона

p_N 0.05 0.05 0.10 0.13 0.17 0.04 0.04 0.08 0.13 0.16

N_Fe 0.05 0.05 0.15 0.18 0.18 0.04 0.05 0.09 0.15 0.20

С фоном

p_N 0.05 0.05 0.11 0.13 0.17 0.05 0.04 0.08 0.13 0.17

N_Fe 0.05 0.05 0.15 0.17 0.19 0.04 0.05 0.10 0.16 0.21

Без фона и с единым критерием из QGSJET01

p_N 0.05 0.05 0.11 0.16 0.19 0.07 0.05 0.08 0.13 0.16

N_Fe 0.06 0.05 0.16 0.18 0.18 0.07 0.07 0.12 0.15 0.20

С фоном и единым критерием из QGSJET01

p_N 0.05 0.05 0.12 0.19 0.19 0.07 0.04 0.08 0.13 0.17

N_Fe 0.06 0.05 0.16 0.18 0.20 0.07 0.07 0.12 0.17 0.21

сравнению с Xmax [15–19], что проиллюстрировано на
рис. 3. Видно, что ливни, которые не удается разли-
чить при помощи Xmax, полностью разделяются при
помощи нашего критерия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Удалось получить единый критерий для разделе-
ния первичных ядер по массам с достаточно ма-
лыми ошибками классификации (для различных
расстояний до оси ливня). Построен график зави-

симости интервалов интегрирования для единого
критерия от расстояния, в диапазоне от 21 до
200 м.

2. Установлено, что влияние фона ночного неба не
сильно сказывается на качестве разделения пер-
вичных ядер по массам.

3. Установлено, что единый критерий, полученный
на модели QGSJET01, работает и на модели
QGSJET IIю
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The separation of air showers by the masses of the primary particles on the basis of the
measured angular distributions of Cherenkov light at mountain level
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A new method is considered for the separation of extensive air shower events according to the masses of primary particles on
the basis of the directly measurable spatial-angular characteristics of Cherenkov light which is capable of distributing the showers
between the three groups with small error probability in the framework of event-by-event approach in 1–100PeV energy range.
The results are described of the application of the method to the processing of the data of the optical part of the would-be detector
setup of «Pamir-XXI» project. Quantitative indicators are given for the optimal and universal separation criteria, weak dependence
of the latter on the night sky background and nuclear interaction model at super high energies and its superiority over the widely
used Xmax parameter are demonstrated. The revealed characteristics of the method should be considered as the upper limits to
approach to while constructing real detectors.
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