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Ðàññìîòðåíà íîâàÿ ìåòîäèêà ðàçäåëåíèÿ íàêëîííûõ ñîáûòèé øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé ïî
ìàññàì ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö íà îñíîâå íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà, ïîçâîëÿþùàÿ ñ íåáîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè îòíåñòè
ëèâíè ê îäíîé èç òðåõ ãðóïï â ðàìêàõ èíäèâèäóàëüíîãî ïîäõîäà â äèàïàçîíå ïåðâè÷íûõ ýíåðãèé
∼ 1016 ýÂ. Ìåòîäèêà ðàçâèâàåòñÿ äëÿ îáðàáîòêè íàêëîííûõ ëèâíåé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ äåòåêòî-
ðîì ÑÔÅÐÀ-2. Ïðèâîäÿòñÿ êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè óíèâåðñàëüíîãî êðèòåðèÿ ðàçäåëåíèÿ, ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíà åãî ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü îò ôîíà íî÷íîãî íåáà. Ïðèâåäåííûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà
êðèòåðèÿ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê îðèåíòèðû äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû, ïîñêîëüêó îíè ïîëó÷åíû
äëÿ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà íà óðîâíå ñíåæíîé ïîâåðõíîñòè, òî åñòü íå ó÷èòûâàþò ïðîöåññà ðåãè-
ñòðàöèè îòðàæåííîãî ñâåòà òåëåñêîïîì ÑÔÅÐÀ-2. Ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èíòåðåñíà äåéñòâóþùèì
è ïëàíèðóåìûì íàçåìíûì óñòàíîâêàì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ ðåãèñòðàöèè ØÀË ïî èõ ÷åðåíêîâ-
ñêîìó ñâåòó.

PACS: 96.50.sb, 96.50.sd. ÓÄÊ: 524.1
Êëþ÷åâûå ñëîâà: øèðîêèå àòìîñôåðíûå ëèâíè, ÷åðåíêîâñêèé ñâåò, ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ñòàòèñòè÷å-
ñêîå ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó-
÷åé (ÏÊË) îõâàòûâàåò áîëåå 12 ïîðÿäêîâ ïî ýíåðãèè
[1], è åñëè ÷àñòèöû ñ ýíåðãèÿìè äî 1015 ýÂ ìîãóò ðå-
ãèñòðèðîâàòüñÿ ïðÿìûìè ìåòîäàìè [2, 3], òî ìàëàÿ èí-
òåíñèâíîñòü ÷àñòèö ñ áîëåå âûñîêèìè ýíåðãèÿìè ïîç-
âîëÿåò ñóäèòü îá èõ ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå è õèìè-
÷åñêîì ñîñòàâå òîëüêî ïî õàðàêòåðèñòèêàì øèðîêèõ
àòìîñôåðíûõ ëèâíåé (ØÀË).
Êîìïîíåíòû ØÀË ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâå

áîëüøèå ãðóïïû: êàñêàäíûå ÷àñòèöû (àäðîíû, ìþîíû,
ýëåêòðîíû è ãàììà-êâàíòû) è èçëó÷åíèÿ, ñîïðîâîæäà-
þùèå ðàçâèòèå êàñêàäà (÷åðåíêîâñêèé è ôëóîðåñöåíò-
íûé ñâåò, ðàäèîèçëó÷åíèå, ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå
è àêóñòè÷åñêèå ýôôåêòû).
Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ,

ïðîâåäåííûõ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, ñóùåñòâóåò
çíà÷èòåëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü â îïðåäåëåíèè õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà ÏÊË ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. Îöåíêà
ìàññû ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ëèâíÿ íà îñíîâàíèè äàííûõ
äåòåêòîðîâ ÷àñòèö îáû÷íî ïðîèçâîäèòñÿ ïóò¼ì àíàëèçà
àáñîëþòíûõ õàðàêòåðèñòèê êàñêàäà íà óðîâíå íàáëþ-
äåíèÿ: ïîëíîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ Ne, ïîëíîãî ÷èñëà
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö Nch è ïîëíîãî èëè ÷àñòè÷íîãî (âû-
øå íåêîòîðîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîðîãà è/èëè â íåêîòî-
ðîì äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé îò îñè) ÷èñëà ìþîíîâ Nµ.
Íåîïðåäåëåííîñòè îöåíîê Nch, Ne, Nµ è èõ ñîîòíîøå-
íèé, âõîäÿùèõ â îöåíêó ìàññîâîãî ÷èñëà ÷àñòèöû, çà
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ñ÷åò êàñêàäíûõ ôëóêòóàöèé è îøèáîê ëîêàëüíûõ äå-
òåêòîðîâ îãðàíè÷èâàþò òî÷íîñòü äàííîãî ìåòîäà [4].
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ìàññîâîãî ÷èñëà A íåîáõîäèìû
ðàñ÷¼òíûå çàâèñèìîñòè Ne(E0, A) è Nµ(E0, A). Îáû÷íî
îíè ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì óñðåäíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñòàòè-
ñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è èñïîëüçóþòñÿ òàêæå äëÿ
îöåíêè ïåðâè÷íîé ýíåðãèè E0.
Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ àíàëèçà: îáðàáîòêà

êîððåëÿöèîííûõ ïëîòîâ Nµ − Ne (Nµ − Nch) [5], ðàñ-
ñìîòðåíèå ðàñïðåäåëåíèé îòíîøåíèÿ Nµ − Ne (Nµ −
Nch) [6], ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå áîëåå ñëîæíûå êîì-
áèíàöèè àáñîëþòíûõ ÷èñåë ÷àñòèö êàê äëÿ îöåíêè E0,
òàê è äëÿ îöåíêè A [7]. Ïðèìåíÿþòñÿ è ðàçëè÷íûå âà-
ðèàíòû àíôîëäèíãà [8] è Áàéåñîâûõ êðèòåðèåâ [9] äëÿ
äâóìåðíûõ ãèñòîãðàìì Nµ − Ne (Nµ − Nch). Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî Ne è Nµ ìîæíî îöåíèòü ïî èíòåãðàëàì îò
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ìþî-
íîâ ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íî ðàçâèòîé ñåòêè äåòåêòîðîâ
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Îäíàêî ýòîìó ìåøàþò êàñêàäíûå
ôëóêòóàöèè è ôëóêòóàöèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ â äå-
òåêòîðàõ, ñîçäàþùèå èçìåðèòåëüíûå îøèáêè. Ëþáàÿ
ïðîöåäóðà îöåíêè Ne è Nµ âêëþ÷àåò â ñåáÿ èçìåðåíèå
ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ/ìþîíîâ íà âñåé ïëîùàäè ØÀË.
Îøèáêè ëîêàëüíûõ äåòåêòîðîâ îãðàíè÷åííîé ïëîùà-
äè ïðèâîäÿò ê íåîïðåäåë¼ííîñòÿì îöåíîê Nch, Ne, Nµ

è èõ îòíîøåíèé. Ýòè íåîïðåäåë¼ííîñòè âõîäÿò â îöåí-
êè E0 è A, ïîëó÷àåìûå íà îñíîâå Ne è Nµ, è îãðà-
íè÷èâàþò ðàçðåøåíèå ïî ìàññå. Êðîìå òîãî, ïîêàçà-
òåëü ÷èñëà ìþîíîâ ñèëüíî çàâèñèò îò âûáîðà ìîäåëè
ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ,
à ýëåêòðîííàÿ êîìïîíåíòà � îò ýíåðãèè ïåðâè÷íîé
÷àñòèöû.
Êîëëàáîðàöèÿ KASCADE, ïåðåðîñøàÿ â KASCADE-

Grande â íà÷àëå XXI âåêà, ïðîäâèíóëàñü â âîïðî-
ñå ðàçäåëåíèÿ ÏÊË ïî ïåðâè÷íîé ìàññå äàëüøå äðó-
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ãèõ. Ïîñêîëüêó èõ óñòàíîâêà èìåëà ïëîòíóþ ñåòêó
äåòåêòîðîâ ýëåêòðîíîâ/ìþîíîâ è èçíà÷àëüíî ñîçäàâà-
ëàñü äëÿ àíàëèçà ìàññîâîãî ñîñòàâà ÏÊÈ, KASCADE
ïðåäïðèíèìàëà ïîïûòêè ðàñùåïèòü ñïåêòð ñíà÷àëà íà
òðè [10], à ïîòîì è íà ïÿòü [11] ïàðöèàëüíûõ ñïåê-
òðîâ. Îøèáêè ðàçäåëåíèÿ ìàññ â ïåðâîì è îñîáåí-
íî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîêàçàëè, ÷òî äåëåíèå ñïåê-
òðà ïåðâè÷íûõ ìàññ áîëåå ÷åì íà äâå ãðóïïû, èñïîëü-
çóÿ äëÿ îáðàáîòêè ðàñ÷¼òíûå ñîîòíîøåíèÿ Ne(E0, A)
è Nµ(E0, A), ïðåâûøàåò âîçìîæíîñòè èñïîëüçóåìîãî
ïîäõîäà ê ïðîáëåìå [12].
Òðàäèöèîííûì êðèòåðèåì ìàññ ïåðâè÷íîãî ÿäðà äëÿ

äåòåêòîðîâ èçëó÷åíèé ØÀË (÷åðåíêîâñêîãî è ôëóîðåñ-
öåíòíîãî ñâåòà è ðàäèîèçëó÷åíèÿ) ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü
ãëóáèíû ìàêñèìóìà êàñêàäà Xmax. Ãëóáèíà ìàêñèìó-
ìà ðàçâèòèÿ êàñêàäà â ÷åðåíêîâñêèõ èçìåðåíèÿõ îáû÷-
íî îöåíèâàåòñÿ ïî íåêîòîðîé íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿ-
åìîé õàðàêòåðèñòèêå ØÀË (êðóòèçíå ïîïåðå÷íîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñâåòà èëè øèðèíå ÷åðåíêîâñêîãî èìïóëüñà
íà ðàññòîÿíèÿõ &300ì îò îñè) íà îñíîâàíèè ïîëó÷à-
åìîé èç ðàñ÷åòîâ ñâÿçè ìåæäó ñðåäíåé Xmax è ñðåä-
íèì çíà÷åíèåì èçìåðÿåìîé õàðàêòåðèñòèêè [13], ïðè-
÷åì ýòà ñâÿçü ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âûáðàííîé ìî-
äåëè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Òàêàÿ êîñâåííàÿ îöåíêà
ïåðâè÷íîé ìàññû èìååò îãðàíè÷åííóþ òî÷íîñòü è ïîç-
âîëÿåò â ëó÷øåì ñëó÷àå ðàçäåëèòü ïåðâè÷íûå ÿäðà
íà äâå ãðóïïû.
Äåòåêòîð ÑÔÅÐÀ-2 òàêæå èñïîëüçóåò äëÿ ðåãè-

ñòðàöèè ØÀË åãî îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå Âàâèëîâà-
×åðåíêîâà, òàêæå íàçûâàåìîå ÷åðåíêîâñêèì ñâåòîì
(×Ñ), îòðàæåííîå îò çàñíåæåííîé ïîâåðõíîñòè ëüäà
îçåðà Áàéêàë [14]. Ýòîò äåòåêòîð ïðåäñòàâëÿë ñî-
áîé ñàìóþ ñîâåðøåííóþ èç äëèííîãî ðÿäà ðåàëèçà-
öèé [15, 16, 17, 18] îðèãèíàëüíîé èäåè À. Å. ×ó-
äàêîâà [19] î âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ çíà÷èòåëü-
íîé ÷àñòè ïÿòíà ×Ñ îïòè÷åñêèì äåòåêòîðîì, ïîäíÿ-
òûì íàä ñíåæíîé ïîâåðõíîñòüþ. Â îòëè÷èå îò íàçåì-
íûõ óñòàíîâîê, ýòîò òèï äåòåêòîðà ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷-
íî õîðîøî âèäåòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ïÿòíà,
÷òî ïðàêòè÷åñêè íå âîçìîæíî äëÿ íàçåìíûõ óñòàíî-
âîê ñ øèðîêî ðàññòàâëåííûìè îïòè÷åñêèìè äåòåêòî-
ðàìè. Èñïîëüçîâàíèå áûñòðûõ ôîòîñåíñîðîâ è íàíî-
ñåêóíäíîé ýëåêòðîíèêè ïîçâîëÿåò íàäåæíî îòäåëÿòü
ñèãíàë ØÀË îò ôîíîâûõ ñîáûòèé è îöåíèâàòü ïåð-
âè÷íûå ïàðàìåòðû ëèâíÿ. Òðóäíåå âñåãî äàåòñÿ îöåíêà
ìàññû ïåðâè÷íîãî ÿäðà.

1. ËÎÃÈÊÀ ÍÎÂÎÃÎ ÊÐÈÒÅÐÈß

Ïðè îáðàáîòêå ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî îò óñòàíîâ-
êè ÑÔÅÐÀ-2, áûëè ó÷òåíû îãðàíè÷åííûå âîçìîæíî-
ñòè ìåòîäà ìàêñèìóìà ãëóáèíû êàñêàäà, è áûëî ðå-
øåíî èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíûé êðèòåðèé ôîðìû
ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ÔÏÐ) ×Ñ
ØÀË [20]. Ïàðàìåòð íåïîñðåäñòâåííî íå èçìåðÿåòñÿ
â ýêñïåðèìåíòå, îí áûë îöåíåí èñõîäÿ èç ñòàòèñòè-
÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçàòåëÿ íàêëîíà ÔÏÐ � îò-

íîøåíèÿ èíòåãðàëîâ ïîëíîãî ÷èñëà ÷åðåíêîâñêèõ ôî-
òîíîâ â êîëüöàõ ñ ðàçëè÷íûìè ðàäèóñàìè. Ýòî ïîç-
âîëèëî ðàçäåëèòü ÏÊË ïî ìàññîâîìó ñîñòàâó íà òðè
ãðóïïû ÿäåð, îäíàêî èñïîëüçîâàííûé êðèòåðèé ýôôåê-
òèâåí ëèøü äëÿ ëèâíåé, îñü íàêëîíà êîòîðûõ áëèçêà
ê âåðòèêàëè (çåíèòíûé óãîë äî ∼30◦), à çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé ëåæèò âíå äàííîãî
äèàïàçîíà çåíèòíûõ óãëîâ, òî åñòü êðèòåðèé íå ÿâëÿ-
åòñÿ óíèâåðñàëüíûì è íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè
àíàëèçå ëèâíåé ñ áîëüøèìè çåíèòíûìè óãëàìè.
Èç ðàñ÷åòîâ èçâåñòíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ÷åðåíêîâ-

ñêîãî ñâåòà âäîëü ïÿòíà, ñîçäàâàåìîãî íàêëîííûì ëèâ-
íåì, õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ïðîäîëüíûì ðàçâèòèåì ëèâ-
íÿ, ïîýòîìó ðåøåíî áûëî íàéòè áåçðàçìåðíûé ïàðà-
ìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ôîðìó ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
è âû÷èñëÿåìûé èç íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìîãî ÷å-
ðåíêîâñêîãî îáðàçà. Ýòî ñâîéñòâî ìîæíî íàçâàòü íåïî-
ñðåäñòâåííîé íàáëþäàåìîñòüþ êðèòåðèÿ, êîòîðàÿ ãà-
ðàíòèðóåò ìèíèìàëüíûå ìåòîäè÷åñêèå èñêàæåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè. Åùå îäíèì òðåáîâàíèåì
ê êðèòåðèþ ÿâëÿåòñÿ åãî èíòåãðàëüíîñòü: îí äîëæåí
îïèðàòüñÿ íà çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ñâåòà, ñîäåðæàùóþñÿ
â ïÿòíå, ÷òî âàæíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîäàâëåíèÿ ôëóê-
òóàöèé êàê ñèãíàëà, òàê è øóìà. Íàêîíåö, êðèòåðèé
äîëæåí ñëàáî çàâèñåòü îò ìîäåëè ñèëüíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ. Ýòèì ñâîéñòâîì îáëàäàþò îòíîñèòåëüíûå êðè-
òåðèè, îñíîâàííûå íà ïàðàìåòðàõ ôîðìû ðàñïðåäåëå-
íèÿ, íî íå åãî àáñîëþòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ: èì îáëà-
äàåò ïàðàìåòð íàêëîíà, èñïîëüçîâàííûé ïðè îáðàáîò-
êå âåðòèêàëüíûõ ñîáûòèé, ïîëó÷åííûõ â ýêïåðèìåíòå
ÑÔÅÐÀ-2, èëè, íàïðèìåð óãëîâîé êðèòåðèé, ðàçðàáî-
òàííûé äëÿ ïðîåêòà ÏÀÌÈÐ-XXI [21, 22].
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðå÷ü èäåò î êðèòåðèè ðàçäåëå-

íèÿ ØÀË ïî ïåðâè÷íûì ìàññàì íà îñíîâàíèè ïàðà-
ìåòðà ôîðìû ÔÏÐ ×Ñ íà óðîâíå çàñíåæåííîé ïîâåðõ-
íîñòè, òî åñòü î ïåðâîì ýòàïå ñîçäàíèÿ êðèòåðèÿ, ïðè-
ãîäíîãî äëÿ ðåàëüíîé îáðàáîòêè ñîáûòèé ýêñïåðèìåíòà
ÑÔÅÐÀ-2. Âòîðîé ýòàï � ó÷åò îòðàæåíèÿ ×Ñ îò ñíåãà
è ðåãèñòðàöèÿ åãî äåòåêòîðîì � èìååò ñìûñë òîëüêî
â òîì ñëó÷àå, åñëè èíôîðìàöèÿ î ìàññå ïåðâè÷íîé ÷à-
ñòèöû ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà íà óðîâíå îòðàæåíèÿ.

2. ÃÅÍÅÐÀÖÈß È ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÛÕ
ÍÀÊËÎÍÍÛÕ ÑÎÁÛÒÈÉ ØÀË

Õîòÿ ïîðîã ðåãèñòðàöèè ÑÔÅÐÀ-2 çàâåäîìî âûøå
1ÏýÂ, ïåðâûå ïîïûòêè ïîñòðîåíèÿ íîâîãî êðèòåðèÿ
áûëè ñäåëàíû èìåííî äëÿ ñîáûòèé ýòîé ýíåðãèè ïî
ñîîáðàæåíèÿì ñêîðîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ. Áûëè ïîëó÷å-
íû âûáîðêè ïî 60 ñîáûòèé ñ çåíèòíûìè óãëàìè 45
è 60◦ äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ, ÿäåð àçîòà è æåëå-
çà ïî ìîäåëè QGSJET01 [23, 24] ñ ïîìîùüþ COR-
SIKA7.5600 [25]. Äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ äàííûå ñîõðà-
íÿëèñü â âèäå êàðòû ïðîñòðàíñòâåííî�âðåìåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà, ïðåäñòàâëÿþùåé ñî-
áîé ìàññèâ 1280õ1280õ102 ýëåìåíòîâ, êàæäàÿ ÿ÷åéêà
êîòîðîãî ñîäåðæàëà ÷èñëî ÷åðåíêîâñêèõ ôîòîíîâ, ïî-
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ïàâøèõ â êâàäðàòíóþ ÿ÷åéêó 2.5ì × 2.5ì â èíòåðâà-
ëå âðåìåíè 5 íñ. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íà óðîâíå íà-
áëþäåíèÿ ñóùåñòâóåò êîâåð 3200ì × 3200ì ñ öåíòðîì
íà îñè ëèâíÿ, çàïîëíåííûé áûñòðûìè êâàäðàòíûìè
äåòåêòîðàìè.
Âñå ëèâíè èìåëè îäèíàêîâûé àçèìóòàëüíûé óãîë 0◦.

Èñïîëüçîâàëàñü èäåàëüíàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ïîëîæåíèå
îñè è îðèåíòàöèÿ ëèâíÿ ñ÷èòàëèñü èçâåñòíûìè. Êðè-
òåðèàëüíûé ïàðàìåòð r ïðåäñòàâëÿë ñîáîé îòíîøåíèå
èíòåãðàëîâ ïî ïðÿìîóãîëüíûì îáëàñòÿì íà óðîâíå íà-
áëþäåíèÿ, äëèííûå ñòîðîíû êîòîðûõ áûëè ïåðïåíäè-
êóëÿðíû äëèííûì îñÿì ÷åðåíêîâñêîãî ïÿòíà. Ðàçìåðû
è ïîëîæåíèå ïðÿìîóãîëüíèêîâ âàðüèðîâàëèñü äî ïîëó-
÷åíèÿ íàèëó÷øåãî ðàçäåëåíèå ïàð êëàññîâ ñîáûòèé (p-
N, N-Fe). Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ èñïîëüçîâàëñÿ íîðìàëü-
íûé Áàéåñîâ àëãîðèòì.
Áàéåñîâñêèé ïîäõîä ê êëàññèôèêàöèè îñíîâàí íà

òåîðåìå, óòâåðæäàþùåé, ÷òî åñëè ïëîòíîñòè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ êàæäîãî èç êëàññîâ èçâåñòíû, òî èñêîìûé àë-
ãîðèòì ìîæíî âûïèñàòü â ÿâíîì àíàëèòè÷åñêîì âè-
äå [26]. Áîëåå òîãî, ýòîò àëãîðèòì îïòèìàëåí, òî åñòü
îáëàäàåò ìèíèìàëüíîé âåðîÿòíîñòüþ îøèáîê êëàññè-
ôèêàöèè íà äàííûõ êëàññîâûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ. Â êà-
÷åñòâå êðèòåðèÿ ïðè ïàðíîé êëàññèôèêàöèè ðàññìàòðè-
âàëñÿ ïàðàìåòð L, õàðàêòåðèçóþùèé âåðîÿòíîñòü ïåð-
âè÷íîé ÷àñòèöå ïðèíàäëåæàòü òîìó èëè èíîìó êëàññó
ïî ìàññå, ãäå � âåêòîð ïðèçíàêîâ êëàññèôèöèðóåìîé
÷àñòèöû (â íàøåì ñëó÷àå � îäèí êðèòåðèàëüíûé ïà-
ðàìåòð èëè ïðèçíàê), à w1,2 � êëàññû, p(x|w1,2) �
ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ÷àñòèöå òîãî èëè èíîãî êëàññà
èìåòü çíà÷åíèå êðèòåðèàëüíîãî ïàðàìåòðà â èíòåðâàëå
îò x äî x + dx, à P (w1,2) � àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè
êëàññîâ, ñ÷èòàåìûå â äàííîì ñëó÷àå ðàâíûìè:

L =
p(x|w1)
p(x|w2)

× P (w1)
P (w2)

(1)

Åñëè L > 1, òî x ïðèíàäëåæèò êëàññó w1, åñëè L < 1,
òî x ïðèíàäëåæèò w2.
Ïðè ïîèñêå îïòèìàëüíîãî êðèòåðèÿ äëÿ êàæäîé ïà-

ðû êëàññîâ è çåíèòíîãî óãëà ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïà-
ðàìåòð r ðàñïðåäåëåí ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó. Òîãäà
äëÿ îòíåñåíèÿ ÷àñòèöû ê òîé èëè èíîé ãðóïïå ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü ïàðàìåòð L, â êîòîðîì µ1 è σ1 � ìàòå-
ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèÿ ïåðâîãî êëàññà, µ2

è σ2 � ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèÿ âòîðîãî
êëàññà:

ln L = − (x− µ1)2

2σ1
+

(x− µ2)2

2σ2
− ln σ1 + ln σ2 (2)

Åñëè lnL > 0, òî x ïðèíàäëåæèò w1, åñëè lnL < 0,
òî x ïðèíàäëåæèò w2. Â ðàìêàõ ðàáîòû íàä ñîçäàíèåì
êðèòåðèÿ ðàçäåëåíèÿ ïî ïåðâè÷íîé ìàññå íàêëîííûõ
÷åðåíêîâñêèõ ñîáûòèé íà îñíîâå íîðìàëüíîãî Áàéåñîâà
àëãîðèòìà áûë íàéäåí îòíîñèòåëüíûé ïàðàìåòð, õàðàê-
òåðèçóþùèé ïåðâè÷íóþ ìàññó ÷àñòèöû, ïîçâîëÿþùèé
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ðàçäåëèòü ÏÊË íà òðè îñíîâíûå
ãðóïïû. Â êà÷åñòâå ëåãêîé êîìïîíåíòû ðàññìàòðèâà-
ëèñü ïðîòîíû, ñðåäíåé � ÿäðà àçîòà (N), òÿæåëîé �

ÿäðà æåëåçà (Fe). Äîáàâëåíèå ê èíòåãðàëàì ïî ïðÿìî-
óãîëüíèêàì ñëó÷àéíîãî ôîíà íî÷íîãî íåáà ñ ïîñëåäóþ-
ùèì âû÷èòàíèåì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ôîíà íå ïîìåøàëè
ðàáîòå êðèòåðèÿ: ñêàçàëîñü ñâîéñòâî åãî èíòåãðàëüíî-
ñòè. Ïîëó÷åííûå âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîé êëàññèôèêà-
öèè îêàçàëèñü î÷åíü ìàëû, ïîýòîìó ñëåäóþùèì øà-
ãîì ñòàë ïåðåõîä ê ïîñòðîåíèþ àíàëîãè÷íîãî êðèòåðèÿ
äëÿ ýíåðãèé, âõîäÿùèõ â äèàïàçîí ÷óâñòâèòåëüíîñòè
óñòàíîâêè ÑÔÅÐÀ-2.
Â äàëüíåéøåì â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ ðàçðàáîò-

êè êðèòåðèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû âûáîðêè ïî 60 èñ-
êóññòâåííûõ ñîáûòèé îò ØÀË ñ çåíèòíûìè óãëàìè
íàêëîíà îñè 45 è 60◦, ñî ñëó÷àéíûì ïîâîðîòîì îñè,
îò ÷àñòèö, èìåþùèõ ýíåðãèþ 10ÏýÂ, ïîëó÷åííûå òàê-
æå ñ èñïîëüçîâàíèåì CORSIKA7.5600/QGSJET01. Â
ýòîì ñëó÷àå ïîñòàíîâêà çàäà÷è áûëà çíà÷èòåëüíî áëè-
æå ê ðåàëüíîñòè: ñ÷èòàëñÿ èçâåñòíûì òîëüêî çåíèò-
íûé óãîë, êîòîðûé õîðîøî îöåíèâàåòñÿ äåòåêòîðîì
ÑÔÅÐÀ-2 ïî âðåìåííûì çàäåðæêàì ôðîíòà ×Ñ.
Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ îñè ëèâíÿ

ñ óðîâíåì íàáëþäåíèÿ, áûëè èñïîëüçîâàíû ëèíåéíûå
êîìáèíàöèè ïåðâûõ ìîìåíòîâ (ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ êîîð-
äèíàòû ïî x è ïî y) è òðåòüèõ ìîìåíòîâ, êîýôôèöèåíò
ýòîé êîìáèíàöèè áûë íàéäåí â ðåçóëüòàòå îïòèìèçà-
öèè. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà ïîëîæåíèÿ îñè äëÿ
ïðîòîííûõ ëèâíåé ñ çåíèòíûì óãëîì 60◦ ñîñòàâëÿåò
∼4.0 ìåòðà, äëÿ äðóãèõ ÿäåð è çåíèòíîãî óãëà 45◦ îíà
íåñêîëüêî ìåíüøå. Ïîëå çðåíèÿ äåòåêòîðà îãðàíè÷åíî
è íå ìîæåò ïåðåêðûòü ïëîùàäü 3 êì × 3 êì, ïîýòîìó
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðâè÷íûõ ïàðàìåòðîâ áûëî íåîáõî-
äèìî óñòàíîâèòü íèæíèé óðîâåíü (ïîðîã) ïîòîêà ×Ñ
ØÀË � êîëè÷åñòâà ÷åðåíêîâñêèõ ôîòîíîâ, ïðèõîäÿ-
ùèõ íà åäèíè÷íóþ ïëîùàäêó � òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
èñïîëüçîâàëàñü áîëåå áëèçêàÿ ê îñè ÷àñòü ÔÏÐ ×Ñ.
Ýòîò ïîðîã íå ìîæåò áûòü ñëèøêîì ìàëûì, ÷òîáû äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ îñè íå èñïîëüçîâàëèñü çàøóì-
ëåííûå êðûëüÿ ÔÏÐ, íî è íå äîëæåí áûòü ñëèøêîì
áîëüøèì, ÷òîáû â îïðåäåëåíèè àçèìóòà ÷åðåíêîâñêî-
ãî ïÿòíà èñïîëüçîâàëàñü áîëüøàÿ åãî ÷àñòü. Íà îñíî-
âå ìèíèìèçàöèè îøèáêè ïîëîæåíèÿ îñè áûëî âûáðàíî
îáðåçàíèå íà óðîâíå u = 0.36 îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ ïîòîêà (ñîäåðæèìîãî ìàêñèìàëüíîé ÿ÷åéêè). Äëÿ
îöåíêè àçèìóòàëüíîãî óãëà ëèâíÿ áûëè èñïîëüçîâàíû
âòîðûå ìîìåíòû ÔÏÐ. Äëÿ ïîâåðíóòûõ ñîáûòèé áûëà
ðàññ÷èòàíà ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà îöåíêè àçèìó-
òà ïðè óæå óñòàíîâëåííîì ïîðîãå ïîòîêà ×Ñ ØÀË,
îíà ðàâíà 1.8◦.
Â ïðîöåññå äàëüíåéøåé îáðàáîòêè îáðàç ÷åðåíêîâ-

ñêîãî ñâåòà ìåòîäîì Ìîíòå�Êàðëî èíòåãðèðîâàëñÿ ïî
âûäåëåííûì ïðÿìîóãîëüíûì îáëàñòÿì, à ïîëó÷åííûå
èíòåãðàëû Si îáðàçîâàëè îòíîøåíèÿ r = S1/S2. Ðàñïî-
ëîæåíèå è ðàçìåðû ïðÿìîóãîëüíèêîâ âàðüèðîâàëèñü äî
ïîëó÷åíèÿ r, äàþùåãî íàèëó÷øåå ðàçäåëåíèå îáðàçîâ
îò ðàçëè÷íûõ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö.
Êàê è äëÿ ñëó÷àÿ 1ÏýÂ, â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè

êðèòåðèÿ äëÿ ðàçíûõ ïàð è çåíèòíûõ óãëîâ èñïîëü-
çîâàëñÿ íîðìàëüíûé Áàéåñîâ àëãîðèòì. Â äàëüíåéøåì
ïî ðåàëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿì äëÿ íàéäåííîãî êðèòå-
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Ðèñ. 1: Îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ, îòìå÷åííûå íà ïîïåðå÷íîì ðàñïðåäåëåíèè ×Ñ (ñëåâà) è íà êàðòå ñðåäíèõ âûñîò èçëó÷åíèÿ
×Ñ (ñïðàâà) ØÀË îò ïðîòîíîâ ïðè çåíèòíîì óãëå 45◦. Öâåòíàÿ øêàëà ëåâîãî ðèñóíêà ãðàäóèðîâàíà â ôîòîíàõ íà êâàäðàò
2.5 ì×2.5 ì, ïðàâîãî ðèñóíêà � â êèëîìåòðàõ âûñîòû íàä óðîâíåì ìîðÿ

Ðèñ. 2: Îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ, îòìå÷åííûå íà ïîïåðå÷íîì ðàñïðåäåëåíèè ×Ñ (ñëåâà) è íà êàðòå ñðåäíèõ âûñîò èçëó÷åíèÿ
×Ñ (ñïðàâà) ØÀË îò ïðîòîíîâ ïðè çåíèòíîì óãëå 60◦. Öâåòíàÿ ñõåìà òà æå, ÷òî è íà ðèñ.1

ðèÿ áûëà ïðîâåäåíà ïàðíàÿ êëàññèôèêàöèÿ ÿäåð, äå-
ìîíñòðèðóþùàÿ íåáîëüøèå âåðîÿòíîñòè îøèáîê êëàñ-
ñèôèêàöèè äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ïàð êëàññîâ
è çåíèòíûõ óãëîâ.

3. ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Â õîäå ðàáîòû áûëè íàéäåíû îáëàñòè èíòåãðèðîâà-
íèÿ ÔÏÐ ×Ñ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðà r = S1/S2,
äåìîíñòðèðóþùåãî îïòèìàëüíîå ïîâåäåíèå. Äëÿ óãëà
íàêëîíà îñè ëèâíÿ â 45◦ S1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èí-
òåãðàë ïîòîêà ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà ïî ïðÿìîóãîëüíîé
îáëàñòè ïëîùàäüþ 700000 ì2, S2 � èíòåãðàë ïî îáëà-
ñòè 75000ì2. Äëÿ çåíèòíîãî óãëà 60◦ S1 èíòåãðèðîâàë-
ñÿ ïî îáëàñòè 525000ì2, S2 � ïî îáëàñòè 150000ì2.
Èõ ðàñïîëîæåíèå íå ñëó÷àéíî: áûëà íàéäåíà âçàè-
ìîñâÿçü ìåæäó ÔÏÐ ×Ñ ØÀË è âûñîòîé èçëó÷åíèÿ

×Ñ, ÷òî õîðîøî âèäíî èç ñðàâíåíèÿ êàðò ÔÏÐ ×Ñ
è êàðò âûñîò èçëó÷åíèÿ. Îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 1 è 2, îíè îòìå÷åíû íà êàðòå ÔÏÐ
×Ñ è íà êàðòå âûñîò èçëó÷åíèÿ ×Ñ, îñè àáñöèññ è
îðäèíàò ãðàäóèðîâàíû â ìåòðàõ. Íà ðèñ. 3 èçîáðàæå-
íû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà r
äëÿ òðåõ òèïîâ ÷àñòèö.
Íàðÿäó ñ îïòèìàëüíûìè êðèòåðèÿìè äëÿ êàæäîé

ïàðû p-N, N-Fe è äâóõ çåíèòíûõ óãëîâ, äëÿ êàæäî-
ãî óãëà áûë íàéäåí êîìïðîìèññíûé êðèòåðèé, åäèíûé
(óíèâåðñàëüíûé) äëÿ îáåèõ ïàð, äàþùèé ëèøü íåìíî-
ãèì áîëüøèå îøèáêè êëàññèôèêàöèè ïî ñðàâíåíèþ
ñ îïòèìàëüíûìè âàðèàíòàìè. Ýòè óíèâåðñàëüíûå êðè-
òåðèè ïðèäàþò ïàðíîé êëàññèôèêàöèè íîâûé ñìûñë:
ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû r ìîæíî âîñïðèíèìàòü
êàê íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìûé àíàëîã ìàññû ïåðâè÷-
íîãî ÿäðà, ñòàíîâÿùèéñÿ íå÷åòêèì èç-çà êîñâåííîãî
õàðàêòåðà èçìåðåíèé.
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Ðèñ. 3: Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà r äëÿ ïðîòîíîâ, ÿäåð àçîòà è æåëåçà ïðè çåíèòíûõ óãëàõ ØÀË 45 è 60◦

Òàáëèöà 1: Âåðîÿòíîñòè íåïðàâèëüíîé êëàññèôèêàöèè, äëÿ
êàæäîãî çåíèòíîãî óãëà èñïîëüçîâàí ñâîé óíèâåðñàëüíûé
êðèòåðèé.

Ãðàäóñíàÿ ìåðà p-N N-Fe
45 0.17 0.20
60 0.13 0.12

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîé êëàñ-
ñèôèêàöèè ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíûõ êðèòåðèåâ, ñî-
ãëàñíî êîòîðûì ñîáûòèÿ ìîæíî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ
ðàçäåëèòü ïî ìàññå ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû íà 3 ãðóïïû.
Êëàññèôèêàöèÿ ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì Áàéå-
ñîâà ïîäõîäà ïî ðåàëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿì ïàðàìåòðà
r, óæå íå èñïîëüçóÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î åãî íîðìàëü-
íîñòè. Íà èíòåãðèðóåìûå îáëàñòè áûë ðàñïðåäåëåí
øóì îò ôîíà íî÷íîãî íåáà ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ôîòîíîâ
â 5·1012 ì −2 ñ −1 ñð −1, ïðàêòè÷åñêè íå ïîâëèÿâøèé íà
ðåçóëüòàò êëàññèôèêàöèè. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå
â òàáëèöå, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà
íåïðàâèëüíî ðàñïîçíàííûõ ÷àñòèö ê îáùåìó îáúåìó
ðàññìàòðèâàåìîé âûáîðêè äëÿ êàæäîé èç ïàð.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

1. Â ðàáîòå áûëè èçó÷åíû âûáîðêè ìîäåëüíûõ ñîáû-
òèé îò ØÀË ñ óãëàìè íàêëîíà 45 è 60◦ ñ ýíåð-
ãèåé ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû 10ÏýÂ ñ ïðîèçâîëüíûì
ïîâîðîòîì îñè ëèâíÿ îò ïðîòîíîâ, ÿäåð àçîòà(N)
è æåëåçà (Fe). Áûëà âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü ôîð-
ìû ÔÏÐ îò ìàññû ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû è âçàè-

ìîñâÿçü ÔÏÐ è âûñîòû, íà êîòîðîé â ñðåäíåì
ãåíåðèðîâàëñÿ ñâåò.

2. Íà îñíîâå íîðìàëüíîãî Áàéåñîâà àëãîðèòìà áûë
íàéäåí îïòèìàëüíûé îòíîñèòåëüíûé êðèòåðèé
rij = Si/Sj ðàçäåëåíèÿ ñîáûòèé ×Ñ ØÀË ïî
ìàññå íà 3 ãðóïïû ÿäåð. Â êà÷åñòâå ëåãêîé êîìïî-
íåíòû ðàññìàòðèâàëèñü ïðîòîíû, ñðåäíåé � ÿäðà
àçîòà (N), òÿæåëîé � ÿäðà æåëåçà (Fe).

3. Áûë îïðåäåëåí åäèíûé (äëÿ êàæäîãî íàêëîíà)
êðèòåðèé, äàþùèé ëèøü íåìíîãî á�oëüøèå îøèá-
êè êëàññèôèêàöèè, ÷åì îïòèìàëüíûé êðèòåðèé
äëÿ êàæäîé èç ïàð. Êðèòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû
r åäèíûõ êðèòåðèåâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
íå÷åòêèå àíàëîãè ìàññû ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, òî
åñòü èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè ìàññû
ëþáûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ÿäåð.

4. Ïî ðåàëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿì êðèòåðèÿ ïðîâåäå-
íà ïàðíàÿ êëàññèôèêàöèÿ ÿäåð, äåìîíñòðèðóþ-
ùàÿ ìàëûå âåðîÿòíîñòè îøèáêè äëÿ äâóõ ïàð
êëàññîâ.

5. Îöåíåíî âëèÿíèå ôîíà íî÷íîãî íåáà íà ðåçóëü-
òàòû êëàññèôèêàöèè ïðè çíà÷åíèè ïëîòíîñòè ïî-
òîêà ôîòîíîâ â 5 ∗ 1012 ì −2 ñ −1 ñð−1, äëÿ êðè-
òåðèÿ, èñïîëüçóþùåãî îòíîøåíèå èíòåãðàëîâ îò
ÔÏÐ ×Ñ ïî çíà÷èòåëüíûì ïëîùàäÿì (ïîðÿäêà
äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ì2), ýòèì âëèÿíèåì ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü.

6. Ïîëó÷åííûé êðèòåðèé ïðåäñòîèò ïåðåíåñòè íà
îáðàçû ñîáûòèé â êàìåðå äåòåêòîðà ÑÔÅÐÀ-2
ñ ó÷åòîì äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ îò ñíåãà.
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A Criterion for the Mass Estimation of the Primary Particles of the Inclined Showers in
SPHERE-2 Experiment

V. I. Galkina, E.A. Kobyakovab, V. S. Latypovac

Department of Space Physics, Faculty of Physics, Lomonosov Moscow State University
Moscow 119991, Russia

E-mail: av i galkin@mail.ru, bjaysmilt@yandex.ru, c2000vi0501g@mail.ru

A new method for the separation of inclined extensive air showers (EAS) according to the their primary particle masses is
considered based on the directly measurable characteristics of the lateral distribution (LD) of Cherenkov light (CL) and enabling
to attribute the showers to one of the three mass groups in the event-by-event approach in the primary energy range & 1016 eV.
The method is destined for the processing of the inclined EAS events detected by SPHERE-2 experiment.
Quantitative characteristics of the universal selection criterion are specified, its weak dependence on the night sky background

is stated. The criterion's quality measures are to be considered as the landmarks for the future work because they are assessed
for CL LD at the snowed ground level and thus do not account for the the process of the reflected CL detection by SPHERE-2
telescope. The method might be interesting for the now active and future detector arrays intended for EAS studies using CL.
PACS: 96.50.sb, 96.50.sd.
Keywords: extensive air showers, Cherenkov light, Monte Carlo simulation, statistical pattern recognition.
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