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Использование пространственно-временного
распределения черенковского света ШАЛ для
классификации ядер ПКИ

Проведён анализ возможности классификации первичных ядер КЛ по пространственно-временному распреде-
лению черенковского света ШАЛ. Классификация проводилась методом опорных векторов (SVM). Такой подход
позволил провести хорошую классификацию для пятикомпонентной модели ПКИ. Вероятность правильной клас-
сификации составила от 78% (для ядер O и p) до 100% (для ядер Fe). При этом по скорости работы данный
алгоритм намного превосходит нейросетевые алгоритмы.

1. Введение

В астрофизике сверхвысоких энергий одним
из наиболее важных направлений исследова-
ний является изучение химического состава пер-
вичного космического излучения (ПКИ). Если
для регистрации космического излучения невы-
соких энергий (� 100ГэВ) используются детек-
торы, установленные на спутниках и баллонах,
то первичные частицы с энергией E = 0.1 ÷
100ТэВ преимущественно регистрируются назем-
ными комплексными установками. При этом ре-
гистрируются вторичные частицы, образованные
в результате адрон-ядерных и электромагнитных
взаимодействий, образующих широкий атмосфер-
ный ливень (ШАЛ). Многие такие эксперимен-
ты оснащены системой атмосферных черенков-
ских телескопов (АЧТ), регистрирующих черен-
ковскую компоненту ШАЛ.

Для определения типа первичного ядра изу-
чаются различные характеристики черенков-
ского света ШАЛ, такие как пространствен-
ное распределение, временное распределение,
пространственно-угловое распределение (двумер-
ный образ ШАЛ). Наиболее информативной из
них является последняя характеристика, т. к. она
имеет наибольшую размерность. Однако, для
получения двумерного образа требуются более
сложные и более дорогие установки — имиджин-
говые атмосферные черенковские телескопы. В
настоящий момент существует много экспери-
ментов, включающих в себя систему обычных
АЧТ. С помощью таких установок можно по-
лучать либо пространственные, либо временные
распределения черенковского света ШАЛ.
В результате детального изучения временных
распределений черенковского света ШАЛ, ини-
циированных первичными ядрами высоких энер-
гий [1, 2], был сделан вывод, что пространствен-
но-временное распределение лучше изучать как

двумерную функцию, зависящую от времени
прихода черенковских фотонов и от расстояния
до оси ливня в плоскости наблюдения.
В предыдущей работе [3] мы показали, как
можно преобразовать пространственно-времен-
ное распределение в графический образ. Там же
был проведён анализ с использованием парамет-
ров Хилласа, показана возможность эффектив-
ной режекции первичных протонов по некоторым
параметрам. Однако, для изучения массового со-
става ПКИ необходима классификация ШАЛ по
типу первичного ядра.

2. Исходные данные

В этой работе мы рассмотрели модель ПКИ из
5-ти частиц: p, α, ядра O, Si, Fe.
Исходные данные были получены программой
моделирования ШАЛ «Алтай». Эта программа
предназначена для детального моделирования ме-
тодом Монте-Карло черенковского света ШАЛ,
инициированного первичной частицей сверхвысо-
кой энергии. Она хорошо зарекомендовла себя в

50 м

Рис. 1. Геометрия установки
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Рис. 2. пространственно-временные распределения черенковского света ШАЛ инициированных пер-
вичными протонами (а) E = 1ТэВ и первичными ядрами Fe(б) E = 5ТэВ.
Статистика 2000 событий для каждого типа первичной частицы

течение многих лет эксплуатации, в т. ч. в меж-
дународном проекте HEGRA. Подробное описа-
ние алгоритмов вычислительной программы мож-
но прочитать в работах [4,5].

Для моделирования ШАЛ уровень наблюдения
был выбран 800 г/см2, что соответствует 2200м
над уровнем моря. Схема расположения теле-
скопов представлена на рис. 1. Положение оси
ливня разыгрывалось в центральном квадрате
150м× 150м. Радиус зеркала каждого телескопа
1 м. Хотя именно такой системы в действительно-
сти не существует, имеются установки с близки-
ми характеристиками, такие как AIROBICC [6],
TUNKA-13 [7], Parchmari [8].

Моделировались только вертикальные ливни.
Плотность на уровне моря взята 0,00122 г/см3.
Высотная зависимость плотности воздуха опре-
делялась в соответствии с моделью стандартной
атмосферы. Уровень испускания первичных ча-
стиц — 1 �/��2. Порог прослеживания электро-
нов — 20 МэВ, порог прослеживания γ-квантов
— 20 МэВ, порог прослеживания мюонов — 4
ГэВ, порог для средних ионизационных потерь —
5 МэВ, порог для средних потерь на тормозное
излучение — 0,5 МэВ.

Энергии для разных первичных частиц были
взяты фиксированные (Ep = 1ТэВ, Eα = 2ТэВ,
EO = 3ТэВ, ESi = 4ТэВ, Fe EFe = 5ТэВ), но
с таким расчётом, чтобы полное количество че-
ренковских фотонов от одного события в сред-
нем было одинаково. Это условие было взято из
соображения, что в реальном эксперименте тип
частицы, инициирующей ШАЛ, неизвестен, а её
энергию можно определить по суммарному коли-
честву черенковских фотонов, зарегистрирован-
ных АЧТ (см., например, [9]).

В наших расчётах при моделировании экспе-
римента окончательно фиксировались номер де-
тектора и время прихода каждого черенковско-
го фотона, образующего отклик в детекторе (с
учётом коэффициента конверсии). Время отсчи-
тывалось от времени прихода на уровень наблю-
дения ультрарелятивистских электронов. Исхо-
дя из этих данных, получается пространствен-
но-временное распределение (подробнее см., на-
пример, [1] или [10]).

На рис. 2 приведены в качестве примера усред-
нённые пространственно-временные распределе-
ния черенковского света широких атмосферных
ливней, инициированных первичными протона-
ми и ядрами Fe. Очевидно различие между эти-
ми распределениями. Можно выделить несколь-
ко характеристик, по которым можно было бы
различать события (как это было сделано в ра-
ботах [1, 2]). Однако, различия между близки-
ми ядрами не такие существенные, а флуктуа-
ции таких характеристик слишком большие, так
что классификация по избранным характеристи-
кам с помощью алгоритмов, основанных на мето-
де наименьших квадратов, становится затрудни-
тельной.

Использование самообучающихся алгоритмов,
например, на основе нейронных сетей (см. [11]),
показало возможность классификации ШАЛ по
типу первичной частицы, однако, построение ре-
шающей функции (в данном случае — обучение
нейросети) выполняется слишком долго и нели-
нейно возрастает с увеличением обучающих дан-
ных. При этом использовались лишь некоторые
параметры пространственно-временного распре-
деления черенковского света ШАЛ.
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3. Классификация
пространственно-временных
образов ШАЛ

Для классификации пространственно-времен-
ных образов ШАЛ и распознавания первичных
ядер был использован метод опорных векторов
или Support Vector Machine (SVM), реализо-
ванный в свободно распространяемой программе
Торстена Джоакимса (Thorsten Joachims) SVM-
lite [12].
SVM представляет собой алгоритм, обучаю-
щийся («с учителем») задаче распознавания объ-
ектов двух классов. Этот метод хорошо работает
с данными больших объёмов, представленными
в упакованной форме (в виде векторов большо-
го размера без нулевых элемнтов). Классифици-
рующая функция представляется в виде линей-
ной комбинации скалярных произведений тесто-
вого вектора с векторами тренировочного набора.
Таким образом, можно использовать линейный
классификатор для корректной работы с нели-
нейно разделяемыми классами без существенно-
го усложнения вычислений.
Все массивы (1000 событий каждого типа) бы-
ли поделены пополам: одна половина — для обу-
чения, другая — для тестирования. Поскольку
классификатор работает только с двумя клас-
сами, было создано 5 моделей: для первичных
протонов, α-частиц, ядер Si, O и Fe. В моде-
ли для ядра nucl подразумевается, что простран-
ственно-временное распределение черенковских
фотонов ШАЛ, образованного первичным ядром
nucl, является «правильным» событием, а если
ШАЛ образован первичным ядром другого типа
— «неправильным» событием. Для обучения ис-
пользовались 500 «правильных» событий и 400
«неправильных» (по 100 каждого типа). Для каж-
дого события 2-мерное пространственно-времен-
ное распределение преобразовывалось в одно-
мерное: строился вектор в виде набора пар —
N : Iph.e.(τ, r), где N — порядковый номер ячейки
в 1-мерном представлении пространственно-вре-
менного распределения, Iph.e.(τ, r) — количество
фотоэлектронов, соответствующих этой ячейке.
Такие пары записывались только для ненулевых
значений Iph.e.(τ, r). Первым элементом вектора
записывалась ‘1’ — для «правильных» событий и
‘−1’ — для «неправильных» событий. Таким об-
разом было получено 5 моделей, — для каждого
типа первичного ядра.
Для тестирования использовались другие 500
событий каждого типа. В результате работы клас-
сификатора каждому вектору (событию) было со-
поставлено число. Если это число положитель-
ное, то событие классифицировалось как «пра-

вильное» (т. е., принадлежащее классу исполь-
зуемой модели), а если отрицательное, то —
«неправильное», причём, чем больше абсолютное
значение этого числа, тем больше уверенности в
правильности решения.
Классификация проводилась для каждой моде-
ли, при этом возникали ситуации, когда полу-
чалось несколько положительных или несколько
отрицательных решений. В таких случаях крите-
рием для принятия решения служил относитель-
ный максимум, т. е. решение принимается в поль-
зу того типа частиц, для модели которого было
получено наибольшее число.
Полученные результаты классификации пред-
ставлены в табл. 1. Как видно, наибольшее число
ошибок приходится на соседние ядра. Причём,
рассматривая ядра стоящие внутри таблицы (He,
O, Si), можно чётко выделить три группы «по-
хожих» для классификатора ядер: p-He, O-Si и
группа, образованная одним типом ядер — Fe.
Такой результат не противоречит теории и хо-
рошо согласуется с известными эксперименталь-
ными данными и результатами моделирования,
использующими трёхкомпонентную модель ПКИ
(см., например [13, 14]).

Таблица 1
Результаты классификации первичных ядер

Тип Классификация ядра, как
ядра p He O Si Fe

p 390 89 10 6 5
He 36 457 7 0 0
O 11 36 390 62 1
Si 1 0 21 475 3
Fe 0 0 0 0 500

Несмотря на близкие свойства ядер внутри
групп, данная методика всё же позволяет с вы-
сокой вероятностью определить правильный тип
первичного ядра, что отражено в табл. 2. Для
каждого типа ядра nucl мы сосчитали вероят-
ность правильного определения Pnucl и эффектив-
ность классификации

κnucl =
Pnucl

1 − Pnucl
.

Таблица 2
Вероятность Pnucl и эффективность κnucl

классификации первичных ядер

p He O Si Fe
Pnucl 0,78 0,91 0,78 0,95 1,00
κnucl 3,55 10,63 3,55 19,00 ∞
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Как видно из таблицы, наихудшая вероятность
правильного распознавания (для ядер O и p) со-
ставляет 78%, для остальных ядер вероятность
правильного распознавания больше 90%, ядра Fe
по данной методике распознаются с вероятностью
100%.

4. Заключение

Преимущества описанного подхода заключа-
ются в быстроте создания моделей и обработке
данных. Такой алгоритм (SVM) работает при-
мерно в 1000 раз быстрее алгоритмов, исполь-
зующих для классификации нейронные сети (см,

например [11]). При этом эффективность класси-
фикации не уступает эффективности, достигае-
мой такими трудоёмкими алгоритмами (см., на-
пример [11, 14]).
Главным недостатком метода опорных векторов
является принципиальная ограниченность клас-
сификации двумя категориями. Для 5-ти компо-
нентной модели ПКИ такой недостаток не явля-
ется существенным. Однако, при использовании
точной модели ПКИ, такой подход представля-
ется затруднительным. По крайней мере, вычис-
лительные затраты возрастут на несколько по-
рядков, и будет утрачено основное преимущество
данного метода.
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Bozdog H., Brancus I.M., Büttner C., Chilin-
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