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Предложена методика выделения ШАЛ от гамма–квантов сверхвысокой энергии на фоне про-
тонов угловыми черенковскими телескопами. Эта методика была разработана в рамках проекта
«Памир-XXI», но она может быть полезна как для других высокогорных проектов, так и для
метода ШАЛ вообще. Приведен конкретный вариант конфигурации оптических детекторов для
регистрации черенковского света ШАЛ и способы обработки их данных и достижимые точности
выделения гамма–квантов на фоне протонов. Рассмотрены ШАЛ от протонов и гамма–квантов
с энергиями E ≥ 30ТэВ.
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ВВЕДЕНИЕ

Проект «Памир-XXI» [1] планировался как ком-
плексное исследование первичного космического излу-
чения (ПКИ) в широком диапазоне энергий 30ТэВ–
1ЭэВ и характеристик ядерного взаимодействия, не
доступных для изучения на ускорителях. Большая вы-
сота наблюдения (4250–4260 м над уровнем моря) даёт
определенные преимущества для решения астрофизи-
чеких задач: изучения энергетического спектра и мас-
сового состава ПКИ и регистрации γ–квантов сверхвы-
сокой энергии как от точечных, так и от диффузион-
ных источников. Несмотря на то, что в данный момент
статус этого эксперимента не определен, мы продолжи-
ли развивать методы обработки сигнала и определения
первичных параметров частицы в надежде на возоб-
новление проекта «Памир-XXI».

В этой статье акцент делается только на регистра-
ции γ–квантов сверхвысокой энергии и методике их
выделения на фоне адронных ливней.

1. ИДЕЯ МЕТОДА

Для регистрации черенковского света будут исполь-
зованы детекторы двух видов :

1. Прямоугольная сеть из 11 × 11 широкоугольных
быстрых детекторов площадью ∼ 1м2 и апертурой
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∼ 1 ср, расположенных с шагом 25м, позволяющая
определить направление оси ливня с точностью луч-
ше 0.1◦, её положение с точностью ∼ 1м и первич-
ную энергию с точностью не хуже 10% (для гамма–
квантов), а также позволяет анализировать форму им-
пульса ЧС. Способы обработки формы импульса и пу-
ти получения вышеуказанных данных приведены в ра-
боте [2].

Для изучения работоспособности этих конфигу-
раций и предполагаемой методики обработки дан-
ных телескопов были смоделированы искусствен-
ные события, которые генерировались с помощью
CORSIKA6.990/QGSJET01 [3] для набора фиксиро-
ванных энергий от 30 ТэВ до 100ТэВ для протонов
и гамма–квантов.

Неопределённости оценки координат и направления
оси сетью быстрых оптических детекторов вычисля-
лись как путём обработки «сырого» ПВР ЧС в фо-
тонах, так и после добавления к нему фона ночно-
го неба (108 см−2ср−1с−1) и преобразования суммы
в фотоэлектроны. В последнем случае предполагалось
что фон флуктуирует по Пуассону, как и число выби-
ваемых фотоэлектронов. Неопределённости координат
и направлений оси удовлетворяют заданным требова-
ниям (∼ 1м и < 0.1◦).

Для диапазона энергий 30–100 ТэВ влияние фона за-
метно, но неопределённости всё-таки лежат в задан-
ных пределах, что позволяет надеется на регистрацию
γ–квантов в этом диапазоне (табл. I).

Первичная энергия E0 оценивается по интегралу
CL300 от ПР ЧС в круге радиуса 300 м с центром
на оси. Параметры ПР получаются в результате од-
новременного приближения моделями ПР ЧС и ВФ
ЧС данных по пространственно-временному распреде-
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Таблица I: Неопределённости положения оси, м, и направления первичной частицы, ◦

Событие/сигнал полож.оси, среднее полож.оси, ср.кв.откл перв.напр., среднее перв.напр., ср.кв.откл.

60ТэВ p, Чс, фотоны 1.6 0.93 0.044 0.033

60ТэВ p, ЧС+ФНН 2.6 1.9 0.076 0.064

60ТэВ p, ЧС+ФНН>200, фэл 2.4 1.6 0.059 0.048

30 ТэВ γ, Чс, фотоны 1.0 0.59 0.030 0.020

30ТэВ γ, ЧС+ФНН 1.8 1.3 0.058 0.052

30ТэВ γ, ЧС+ФНН>200, фэл 1.5 1.1 0.051 0.046

лению ЧС в каждом ливне. При оценке энергии, ко-
гда фоновые и черенковские фотоны сложатся вместе,
и их сумма преобразуется в фотоэлектроны, неопре-
деленность увеличивается. Введение нижнего порога
(например, 200 фотоэлектронов) по суммарному сигна-
лу для каждого быстрого детектора несколько умень-
шает неопределённости (табл. II). И при этом на число
сработавшихся детекторов тоже вводится порог: если
меньше 60 детекторов срабатывают, тогда событие от-
брасывается.

2. Для классификации типов частиц мы предлага-
ем использовать оптические телескопы с зеркалами
площадью ∼ 4м2, полем зрения диаметром около 30◦

и диаметром пикселя ∼ 0.8◦, удалённые на ∼ 100м
друг от друга.

Идея метода состоит в нахождении параметров фор-
мы пятна черенковского света (ЧС), максимально раз-
деляющих события от разных первичных частиц. Для
этого в гамма-атрономических экспериментах исполь-
зуют параметры Хилласа [4,5,6]. В нашем случае в ка-
честве критериев, характеризующих события, исполь-
зуются отношения интегралов по прямоугольным обла-
стям, расположенным вдоль длинной оси пятна. Инте-
гралы по прямоугольникам, перпендикулярным длин-
ной оси, представляют продольный профиль черенков-
ского образа, отражающий продольное развитие широ-
кого атмосферного ливня (ШАЛ). В качестве критери-
ев берутся отношения rij = Si/Sj интегралов ЧС по
долям Si, i = 1, . . . , 4. Ширины прямоугольников ва-
рьируются до достижения максимального разделения
типов частиц [7]. На рис. 1 показана геометрия обра-
ботки изображения.

2. ИСКЛЮЧЕНИЕ ПРОСКОЧИВШИХ ЛИВНЕЙ

При рассмотрении ШАЛ от γ–квантов и протонов
попадаются ливни, максимумы каскадных кривых ко-
торых находятся близко к уровню наблюдения, и пол-
ное число черенковских фотонов в них на уровне на-
блюдения заметно меньше, чем в остальных. Это меша-
ет правильной оценке энергии первичных частиц и их
идентификации. Нам удалось найти механизм исклю-
чения проскочивших ливней из рассмотрения. Для это-
го мы используем крутизну функции поперечного рас-
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Рис. 1: Изображение ливня и прямоугольные области ин-
тегрирования, перпендикулярные длинной оси пятна. Чер-
ный квадрат в центре поле зрения указывает на направление
прихода ливня. Пятно от ЧС разделено на прямоугольники
1, 2, 3, 4. Ширина большого прямоугольника составляет 5◦.
Внешняя сторона прямоугольника 1 отстоит на -1.5◦ от на-
правления прихода вдоль длинной оси пятна

пределения ЧС, т.е. отношение значения функции на
разных расстояниях от оси ливня.

Была использована ФПР следующего вида:

FL,D(R) =
α0

1 + α1R+ α2R2 + α3R3
. (1)

Для получения наилучшего результата мы
рассмотрели несколько вариантов критерия
проскочившего ливня: ФПР(5м)/ФПР(100 м),
ФПР(10м)/ФПР(100 м), ФПР(10м)/ФПР(150 м),
ФПР(30м)/ФПР(150 м). Наиболее оптимальным ва-
риантом оказалось отношение значений функции на
расстояниях 5м и 100м (рис. 3). Другие варианты
идентифицируют больше стандартных ливней как про-
скочившие, в тоже время большая часть проскочивших
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Таблица II: Относительные флуктуации CL300 для E0 = 30–100 ТэВ

ЧС, фотоны ЧС+ФНН, фэл ЧС+ФНН>200, фэл

60ТэВ p 18 20 18

100ТэВ p 13 20 18

30 ТэВ γ 5 10 6

50 ТэВ γ 2 9 7

R, м
10 210
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о
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ФПР ЧС, для индивидуальных ливней, p0/(1+p1*R+p2*R*R+p3*R*R*R)

Рис. 2: ФПР для 10 ливней, один из которых проскочив-
ший(#9, изображено черным цветом). Как из картинки вид-
но, ФПР проскочившего ливня быстро падает, следователь-
но, общее количество ЧС у этого ливня (общее количество
ЧС определяется по интегралу от ФПР) намного меньше,
чем у остальных

определяются как обычные ливни.
Это отношение мы берем в качестве основного кри-

терия выделения проскочивших ливней. Если значе-
ние крутизны ФПР ЧС ливня больше k = 25, то ли-
вень считается проскочившим и далее не рассматрива-
ется. Иногда обычные ливни тоже идентифицируются
как проскочившие, количество таких ливней составля-
ет порядка 1%, для чистоты эксперимента допустимо
пойти на такие потери событий.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫДЕЛЕНИЯ γ–СОБЫТИЙ

Оптимальные критерии выделения γ–событий на
фоне протонных были найдены для пар 30ТэВ
γ/60ТэВ p и 50ТэВ γ/100ТэВ p и для двух расстоя-
ний R = 50м, 100м. Оптимальное значение rij зависит
от пары и R. Значение критерия отрегулировано таким
образом, чтобы оставить только один протон, в области
гамма. Такой подход к обработке изображений ЧС спо-
собен подавлять по меньшей мере 99% ядерного фона
при регистрации гамма–лучей 30–100 ТэВ. Наилучшие
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Рис. 3: Распределение коэффициентов крутизны ФПР обыч-
ных (синим цветом) и проскочивших (красным цветом) лив-
ней. Черная линия показывает границу между ними. Но всё
таки порядка 1 % проскочивших γ–ливней останутся среди
стандартных ливней. Для протонов этот показатель равен
10%

результаты показаны в табл. III и IV. На рис. 4,а,б,в,г
представлены распределения оптимальных критериев
для пар γ30ТэВ – p 60 ТэВ и γ 50ТэВ – p 100ТэВ
на расстояниях 50 и 100м от оси ливня.

Третья графа в таблице показывает оптимальные
ширины маленьких прямоугольников. Подчеркнутые
цифры показывают ширину прямоугольника, интеграл
по которому стоит в числителе критерия, жирные циф-
ры — ширину прямоугольника области интегрирования
знаменателя. Из таблицы можно увидеть, что на рас-
стоянии 50м критерии совпадают.

4. СРАВНЕНИЕ С ПРОЕКТОМ «ТАЙГА»

Для демонстрации преимуществ предложенной ме-
тодики естественно сопоставить её возможности с ана-
логичными. В нашем случае трудность состоит в том,
что аналог только один, к тому же не очень близ-
кий: проект «ТАЙГА», реализуемый в Тункинской до-
лине [8,9,10,11,12]. Нет особого смысла сравнивать
наш проект с чисто γ–астрономическими установка-
ми [13,14,15].
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Таблица III: Вероятности ошибки классификации для пары γ 30 ТэВ – p 60ТэВ (800 событий)

Расстояние от оси ливня P{p → γ}/P{γ → p} Ширины прямоугольников 1-4, градусы

50 м 0.001269/0.4924 0.62 0.33 0.50 0.54

100 м 0.001275/0.7678 0.70 0.52 0.65 0.59

Таблица IV: Вероятности ошибки классификации для пары γ 50ТэВ – p 100ТэВ (800 событий)

Расстояние от оси ливня P{p → γ}/P{γ → p} Ширины прямоугольников 1-4, градусы

50 м 0.001316/0.3646 0.62 0.33 0.50 0.54

100 м 0.001316/0.5833 0.38 0.35 0.33 0.53
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Рис. 4: Распределения оптимальных критериев для пар γ 30 ТэВ – p 60ТэВ и γ 50ТэВ – p 100ТэВ на расстояниях 50 и 100м
от оси ливня. Вертикальная черная линия указывает на границу между гамма–квантами и протонами, и проведена таким
образом, чтобы в области гамма–квантов оставался только один протон

Отличий у проекта «ТАЙГА» довольно много: уро-
вень наблюдения (675 м над уровнем моря), конфигу-
рация оптических детекторов (быстрые раздвинуты на
75–150 м и имеют меньшую площадь, телескопы раз-
двинуты минимум на 300 м и больше по площади, но
с меньшим полем зрения), техника обработки образов
близка к классической. Главное сходство — наличие
оптических детекторов двух типов, что позволяет осу-

ществлять гибридную регистрацию и комплексную об-
работку событий ШАЛ от γ–квантов в диапазоне энер-
гий десятки-сотниТэВ наряду основной работой — изу-
чением первичных ядер с энергиями 1ПэВ–1ЭэВ. Ав-
торы «ТАЙГА» прямо называют свой проект [8] «пер-
вым проектом, объединяющим возможности черенков-
ских временных детекторов и угловых черенковских
телескопов», при этом традиционно не ссылаются на
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наши пионерские работы [16,17,1].
«ТАЙГА» предполагает покрыть быстрыми детекто-

рами площать ∼ 1 км2 и тут же разместить несколь-
ко телескопов. Такая стратегия соответствует господ-
ствующей парадигме «больше событий при минималь-
ном бюджете», что, как правило, означает получение
минимальной информации о каждом отдельном собы-
тии. Это, как следствие, даёт большие ошибки при
определении параметров первичной частицы. Декла-
рируемые ошибки восстановления первичной энергии
«порядка типичных значений для черенковских экс-
периментов, приближаясь к 10% при высоких энер-
гиях» [10], ошибка положения оси ливня ∼ 10–15м.
Ошибка направления оси указывается в виде зависи-
мости «углового разрешения от числа включившихся
быстрых детекторов» и лежит между 0.5◦ при четырёх
сработавших детекторах и 0.07◦ при 25. Способ полу-
чения этой зависимости не описан. Поскольку сведе-
ний о числе включившихся детекторов в зависимости
от первичной энергии, зенитном угле и типе первич-
ной нет, а сетка детекторов достаточно редкая, есте-
ственно предположить, что критического для черен-
ковской γ–астрономии разрешения ∼ 0.1◦ достичь не
удастся. Это ставит под сомнение возможность дости-
жения высокого фактора режекции адронного фона,
необходимого для выделения событий от γ–квантов.
Эта важнейшая характеристика установки представле-
на в [8,11,12] фактором качества отбора Q, характери-
зующим значимость критерия отбора. Отбор строится
на ширине черенковского пятна в поле зрения теле-
скопа (azwidth или core-azwidth), результаты отбора
существенно различаются в [8] (2.2) и [11] (от 5 до
20) причём происхождение значения 2.2 в [8] понятно,
а в [11] значения просто декларированы: не ясно, как
получаются доли остающихся после отбора γ–квантов
и протонов. Соответствующие факторы режекции фона
доходят по оценке [11] до 100.

В «Памир-XXI» сетка быстрых детекторов гораздо
плотнее (шаг 25м), что позволяет оценивать энергии
и направления первичных частиц и положения осей
ливней лучше. Начиная с 60 ТэВ, энергии всех про-
тонных ливней с осями в пределах сетки оцениваются
с точностью не хуже 20%, если отбросить проскочив-
шие ливни точность увеличивается до 18%. Для γ–
ливней с энергиями выше 30ТэВ аналогичные оценки
10% и 6%. Положение оси восстанавливается с точ-
ностью до ∼ 1м. Направление оси для энергий вы-

ше 30 ТэВ всюду в пределах сетки восстанавливается
в точностью не хуже 0.1◦. Наконец, факторы режек-
ции фона, рассчитанные через Q так же, как в [8,11],
составляют для наших критериев:

• для пары γ 30ТэВ – p 60ТэВ на расстояниях 50м
и 100м, соответственно, 203 и 42,

• для пары γ 50ТэВ – p 100ТэВ на расстояниях
50м и 100 м, соответственно, 307 и132.

При этом для точечных источников мы можем уве-
ренно обрезать ядерный фон конусом с полураствором
0.1◦ вокруг направления на источник.

Сравнение цены двух проектов наверняка будет
не в пользу «Памир-XXI», но здесь уместно вспом-
нить о суммарных затратах всех проектов, работав-
ших и работающих в рамках минимальной парадиг-
мы над решением задач о первичном спектре и мас-
совом составе космических лучей сверхвысоких энер-
гий, и о качестве полученных результатов, особенно
по массовому составу. Кстати говоря, черенковские γ–
телескопы [13,14,15] получают много новых физиче-
ских результатов постольку, поскольку при их проек-
тировании главным является адекватность конструк-
ции решаемым задачам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Найден оптимальный критерий исключения про-
скочивших ШАЛ с энергиями 30-100 ТэВ, пра-
вильное определение типа и энергии которых
планируемой установкой невозможно. Это поз-
волило сделать более точной оценку первич-
ной энергии и уменьшить ошибки выделения γ–
квантов.

2. С помощью разработанной методики обработки
черенковских угловых образов ШАЛ можно по-
давить протонный фон более чем на 99%, при
этом сохраняется 60% гамма событий на рассто-
янии 50м и 45% — на расстоянии 100м от оси
ливня для пар γ 50ТэВ – p 100ТэВ. А для пар γ
30ТэВ – p 60ТэВ сохраняется 50% и 25% гамма
событий на расстояний 50 и 100 м, соответствен-
но.
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Search for optimal criteria for the selection of extensive air showers initiated by γ–quanta
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It has been proposed a technique for selecting EAS from ultrahigh energy γ–rays against the background of protons with
imaging Cherenkov telescopes. This technique has been developed within the framework of «Pamir-XXI» project but it may be
useful for other mountain projects as well as for EAS method in general. The specific variant of optical detector configuration
for EAS Cherenkov light measurement and the methods of processing of the data and attainable uncertainties of the selection of
γ–rays against the background of protons. The EAS from protons and γ–quanta of energy E ≥ 30ТeV are considered.
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