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В настоящее время для изучения химическо-
го состава первичных космических лучей (ПКЛ)
энергии свыше 1012 эВ используются установки
наземного базирования, которые регистрируют
широкие атмосферные ливни (ШАЛ), порожда-
емые первичными частицами, вошедшими в ат-
мосферу. Такие установки, как правило, вклю-
чают в себя систему атмосферных черенковских
телескопов (АЧТ), с помощью которой можно
измерять такие характеристики черенковского
света ШАЛ, как пространственное и простран-
ственно-временное распределение. Информа-
ция, полученная на основе черенковской компо-
ненты ШАЛ, обеспечена большой статистикой,
поэтому самые эффективные методы оценки па-
раметров ПКИ строятся на ее основе. Наиболее
перспективные технологии основываются на
пространственно-угловом распределении черен-
ковского света ШАЛ (так называемом двумер-
ном распределении), получаемом с помощью
имиджинговых АЧТ, однако такие телескопы
стоят намного дороже обыкновенных АЧТ. Наш
подход основывается на пространственно-вре-
менном распределении и может быть реализо-
ван на многих действующих установках без до-
полнительных технических затрат.

Для классификации сложных многопарамет-
рических объектов (в данном случае простран-
ственно-временное распределение черенковско-
го света ШАЛ таковым и является) используют
алгоритмы самоорганизации, такие как адаптив-
ные нейронные сети, эволюционные, генетичес-
кие алгоритмы и т.п.

В предыдущей работе мы провели исследо-
вания возможности классификации первичных
ядер, используя многопараметрический анализ
пространственно-временного распределения
черенковского света ШАЛ [1, 2]. Для этого мы
применяли параметры временного импульса,
взятого на разном удалении от оси ливня, т.е.
не полное пространственно-временное распре-
деление, а лишь его параметрическое описание.

В наших расчетах использовались данные
о времени регистрации черенковских фотоэлек-
тронов, полученные в результате моделирова-
ния ШАЛ программой «ALTAI». Эта программа

предназначена для детального моделирования
методом Монте-Карло черенковского света
ШАЛ, инициированного первичной частицей
сверхвысокой энергии. Она хорошо зарекомен-
довала себя в течение многих лет эксплуатации,
в том числе в международном проекте HEGRA.
Подробное описание алгоритмов вычислитель-
ной программы можно найти в [3].

Для моделирования эксперимента была вы-
брана геометрия установки в виде квадратной ре-
шетки (5×5 телескопов) с шагом 50 м. Схема раз-
мещения телескопов представлена на рисунке 1.
Положение оси ливня разыгрывалось в цент-
ральном квадрате размером 150×150 м.

Рис. 1. Геометрия установки

Параметры всех телескопов одинаковы: ра-
диус зеркала – 1 м, фокусное расстояние f = 1,5 м,
угол зрения телескопа α = 10о. Порог срабатыва-
ния (условие запуска телескопа) – I

порог
 = 150 ф.э.,

установка запускается при условии одновремен-
ного срабатывания 16 телескопов. Нами модели-
ровались только вертикальные ливни, уровень
наблюдения был выбран 800 г/см2, что соответ-
ствует 2200 м над уровнем моря (примерный уро-
вень установки AIROBICC [4]). Следует отметить,
что именно такой установки в действительности

О.В. Журенков
Классификация ядер ПКИ по пространственно-
временному распределению черенковского света
широких атмосферных ливней с использованием
метода опорных векторов

УДК 537.591.15

Êëàññèôèêàöèÿ ÿäåð ÏÊÈ ïî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ...

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


112

не существует, однако имеются установки с близ-
кими техническими характеристиками и регуляр-
ным расположением телескопов, такие как
AIROBICC [4], TUNKA-13 [5, 6], Parchmari [7].

Мы использовали три группы первичных
ядер: H, O и Fe. Для каждого типа первичного ядра
было смоделировано по шесть основных банков
событий*, соответствующих различным диапа-
зонам энергии (см. табл. 1). Число событий в каж-
дом банке уменьшается с 1500 (для 1-го банка)
 до 100 (для 6-го банка), при этом размер каждого
файла (или, что то же самое, количество фото-
электронов от всех событий в банке) примерно
одинаков. Хотя в нашем подходе использовалось
упрощенное, ступенчатое представление энер-
гетического спектра (внутри каждого диапазона
события распределены равномерно), с ростом
энергии размер диапазона увеличивается, а чис-
ло событий уменьшается, таким образом, с рос-
том энергии среднее число частиц на 1 ТэВ умень-
шается, что отражает качественную картину
энергетического спектра ПКИ в этом диапазоне.

Таблица 1
Структура энергетических диапазонов

(банков данных) для разных первичных ядер

Соответствие банков разных первичных час-
тиц выбиралось из условия близости среднего
значения полного вклада черенковского света
в показания детекторов (аналогичный подход ис-
пользуется на Тянь-шаньской установке [8]):
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где N
i
 – число зарегистрированных событий

в i-м банке, а для каждого (n-го) события nI  –

средний вклад в детектор, здесь K – количество
запустившихся детекторов.

Для запуска детектора число фотоэлектро-
нов должно превысить выбранный нами порог
150 ф.э. и выполниться условие запуска установ-
ки (так называемый триггер) – число одновре-
менно сработавших детекторов должно быть
не меньше N

trig
 = 16. Число N

trig
 было выбрано

как максимальное число телескопов, образую-
щих квадрат и почти не снижающих число про-
шедших отбор событий. По такому принципу
проводилась оценка энергии неизвестного пер-
вичного ядра.

В нашем модельном эксперименте дополни-
тельные ошибки вносятся не только неточнос-
тью определения энергии, но и за счет погрешнос-
ти оценки положения оси ШАЛ. Для определения
координат (х, у) оси ливня (в плоскости установ-
ки) используется простой метод (подробно
он описан в [9]): выбираются 9 телескопов с наи-
большими амплитудами, тогда х и у вычисля-
ются как
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где x
i
, y

i
 – координаты i-го телескопа, а вес I

i

равен полному числу фотоэлектронов в i-м те-
лескопе.

Пространственно-временное распределение
было восстановлено с шагом по времени ∆t = 0,25
нс и шагом по расстоянию от оси ливня (прицель-
ным параметром) ∆r = 25 м. Таким образом, были
получены пространственно-временные распре-
деления черенковского света ШАЛ, для приме-
ра, на рисунке 2 приведены распределения че-
ренковских фотонов ШАЛ одиночных событий.

Рис. 2. Пространственно-временные распределения
черенковского света ШАЛ инициированных

первичными ядрами H: а – Е = 20÷30 ТэВ;
б – Е = 30÷50 ТэВ и Fe; в – Е = 50÷70 ТэВ

* Данные, по которым в дальнейшем будет проводится идентификация первичных ядер.

ÔÈÇÈÊÀ

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


113

В нашем описании пространственно-времен-
ное распределение представляет собой массив
размером 11×400. Для классификации первич-
ных ядер по такому распределению был исполь-
зован метод опорных векторов или SVM (Support
Vector Machine), реализованный в свободно рас-
пространяемой программе Торстена Джоаким-
са (Thorsten Joachims) SVM-lite [10].

SVM представляет собой алгоритм обучения
«с учителем» задаче распознавания объектов
двух классов (подробнее см., например: [11] или
[12, с. 22–38]). Этот метод хорошо работает с дан-
ными больших объемов, представленными в упа-
кованной форме (в виде векторов большого раз-
мера без нулевых элементов). Классифицирующая
функция представляется в виде линейной комби-
нации скалярных произведений тестового век-
тора с опорными векторами из тренировочного
набора. Таким образом, можно использовать ли-
нейный классификатор для корректной работы
с нелинейно разделяемыми классами без суще-
ственного усложнения вычислений.

Для обучения применялись пространственно-
временные распределения, построенные по дос-
товерно известным значениям энергии и при-
цельному параметру (расстоянию от оси ливня).
Для тестирования использовались те же банки
событий, однако прицельный параметр и энер-
гия получены на основе восстановленного про-
странственно-временного распределения. Таким
образом, на основе одних и тех же смоделиро-
ванных данных были получены разные наборы
данных – для обучения и тестирования.

Для решения многоклассовой задачи класси-
фикации методом SVM можно использовать раз-
ные стандартные подходы. Предварительно мы
опробовали способы «каждый против всех» (та-
кой подход применялся нами в работе [2]), «каж-
дый против каждого» и «турнир на выбывание».
Наилучший результат показал последний способ,
к тому же он является наиболее быстрым [12].

Для классификации способом «турнир на вы-
бывание» было создано три модели: «ядра H про-
тив ядер O», «ядра H против ядер Fe», «ядра
Fe против ядер O». Для каждого события двумер-
ное пространственно-временное распределение
преобразовывалось в одномерное: строился век-
тор в виде набора пар – N : I (τ, r) , где N – поряд-
ковый номер ячейки в одномерном представле-
нии пространственно-временного распределе-
ния; I (τ, r)– количество фотоэлектронов, соот-
ветствующих этой ячейке.

Такие пары записывались только для нену-
левых значений I (τ, r). Первым элементом век-
тора записывалась ‘1’ – для событий 1 и ‘–1’ –
для событий 2. Таким образом, было получено

по три модели для каждого из шести энергети-
ческих банков (см. табл. 1).

Количество опорных векторов, определяю-
щих классифицирующую функцию, зависит
не только от размера обучающей выборки, но и
от класса первичных ядер, «составляющих» мо-
дель (см. рис. 3 а–в). Так как больше всего отли-
чаются ядра H и Fe, то для модели H–Fe требу-
ется меньше опорных векторов: ~100÷600 при
изменении размера обучающей выборки от ~170
до 3000 (см. рис. 3б). Наиболее похожими ядрами
являются O и Fe, поэтому для модели Fe–O тре-
буется больше опорных векторов: ~160÷1850
при таких же размерах обучающей выборки
(см. рис. 3в).

В результате работы классификатора каж-
дому вектору (событию) было сопоставлено чис-
ло – значение классифицирующей функции.
Если это число положительное, то событие от-
носилось к классу 1, а если отрицательное,
то – к классу 2, причем, чем больше абсолют-
ное значение этого числа, тем больше уверенно-
сти в правильности решения. Таким образом,
после проведения «турнира» каждое событие
было отнесено к одному из трех классов.

Для каждого типа ядра  мы сосчитали веро-
ятность правильного определения P  и эффек-
тивность классификации

0

0
0 1 P

Pk
−

= .

Полученные результаты классификации пред-
ставлены на рисунках 3г–е и в таблице 2.

Таблица 2
Эффективность классификации первичных ядер

Как и следовало ожидать, наибольшее число
ошибок приходится на ядра O. Такой результат
не противоречит теории и хорошо согласуется
с известными экспериментальными данными
и результатами моделирования, использующи-
ми трехкомпонентную модель ПКИ (см., напри-
мер: [13, 14]).

Низкая эффективность для ядер H (в 5 и 6
энергетическом диапазоне) и O (в 4 и 5 энергети-
ческом диапазоне), видимо, связана с недостаточ-
ным размером (≤400) обучающих выборок
(рис. 3–а, в, д). В работе [2] размер обучающих
выборок был взят 900. Следует отметить, что
в данной работе, в отличие от [2], моделирование
выполнялось в условиях, приближенных к реаль-
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ным, – энергия и положения оси при моделиро-
вании ШАЛ варьировались, а затем восстанав-
ливались по функции пространственно-времен-
ного распределения черенковского света ШАЛ.

Несмотря на близкие свойства ядер, данная
методика (в условиях надежной статистики) все
же позволяет с высокой вероятностью распоз-
нать ядра Fe (K

Fe 
≈5 ÷ 65) и с хорошей вероятнос-

Рис. 3. Зависимость числа опорных векторов от размера обучающей выборки для моделей:
а – H–O; б – H–Fe; в – Fe–O и результат классификации ядер г – H; д – O; е – Fe

тью распознать ядра H (K
H 

≈2,8 ÷ 3,3) и ядра O
(K

0 
≈1,4 ÷ 3,3).
Данный подход работает гораздо эффектив-

ней использованного нами метода комплексиро-
вания аналогов в работе [15], особенно для ядер
O и Fe. Однако следует отметить, что метод ком-
плексирования аналогов может эффективно ра-
ботать с меньшим набором обучающих данных.
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