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Восстановление направления прихода широких атмосферных ливней (ШАЛ) является одной
из целей эксперимента СФЕРА. Приведен новый метод для восстановления направления, он
сравнивает временные задержки фотонов в ФЭУ, перенесенные на снег, с модельными задержками
параболического фронта ЧС ШАЛ. Анализируемые события вызваны разными ядрами (H, N,
Fe), приходящими с зенитными (10◦–20◦) и азимутальными углами (0–360◦), с первичными
энергиями 10 ПэВ и 30 ПэВ. Данный метод дает средние ошибки около 3◦ для первичных энер-
гий 10 ПэВ на высотах 500 м и 900 м и приблизительно 2◦ для 30 ПэВ в среднем для двух высотах.
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ВВЕДЕНИЕ

Первичные космическое излучение (ПКИ) — по-
ток частиц галактического происхождения, изотроп-
но и равномерно бомбардирующий атмосферу Земли.
Среди частиц преобладают протоны, но встречаются
также ядра более тяжелых элементов, составляющие
несколько процентов всего потока. Электроны и пози-
троны встречаются в редких случаях. Энергетический
диапазон ПКИ составляет 109 эВ до 1020 эВ. При попа-
дании в атмосферу ПКИ порождает каскад вторичных
частиц — так называемый широкий атмосферный ли-
вень (ШАЛ), и при энергии выше 1015 эВ ливень уже
можно регистрировать детекторами частиц на уровне
моря как цельное явление. Ультрарелятивистские заря-
женные вторичные частицы каскада генерируют в воз-
духе черенковский свет. Наблюдение ШАЛ позволяет
изучить характеристики элементарного акта ядерного
взаимодействия при высоких энергиях [1–3].

Для изучения космических лучей энергией выше
1015 эВ приходится использовать метод регистрации
различных компонентов ливня, рождающихся во взаи-
модействиях первичной частицы с атомами атмосферы,
с помощью наземных установок.

Один из методов регистрации ШАЛ, предложен-
ный А.Е. Чудаковым в 1972 г., проводится по изме-
рению пространственно–временной структуры ливня,
отраженного от снега [4]. Впервые метод был реализо-
ван в 70–80 гг. прошлого века в Альпах итальянскими
исследователями [5]. Серия телескопов типа СФЕРА
[6–12] регистрирует ШАЛ по отраженному от снега
черенковскому свету на высотах до 1 км. Схема эспе-
римента изображена на рис. 1.

Последний полет телескопа СФЕРА-2 состоялся
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в 2013 г. [13]. В данный момент разрабатывается новая
модель телескопа СФЕРА-3 [14], конструкция которо-
го позволит увеличить точность оценки первичных па-
раметров ШАЛ, прежде всего массы первичного ядра.

Схемы телескопов похожи, поэтому использованные
алгоритмы для расчетов принципиально близки; для
СФЕРЫ-2 имеется готовый банк искусственных собы-
тий и их образов, что позволяет развивать и настра-
ивать алгоритм; по мере продвижения моделирования
для СФЕРЫ-3 алгоритм будет модифицирован под но-
вую конструкцию.

Рис. 1. Схема эксперимента

В данной работе представлен новый метод определе-
ния направления прихода ШАЛ. Знание направления
позволит выбрать оптимальный критерий для разде-
ления ядер, позволяющий определить массовый состав
первичных космических лучей (ПКЛ), что является ос-
новной целью данного эксперимента.
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1. ИСКУССТВЕННЫЕ СОБЫТИЯ

В данной работе используются исключительно ис-
кусственные события, сгенерированные для СФЕРА-
2 без учета фона ночного неба. Эксперименталь-
ные образы ШАЛ сгенерированы пакетом CORSIKA
[15]. Пространственно-временные распределения от-
раженного света в каждом ФЭУ формируют черен-
ковский образ ШАЛ, получаемый с помощью пакета
Geant4 [16].

Относительные задержки черенковских импульсов
в ФЭУ мозаики телескопа несут информацию о на-
правлении прихода ШАЛ. Для отсчета задержек удоб-
но выбрать на фронте каждого импульса некото-
рый уровень, который фиксирует момент его прихода
в ФЭУ. Совокупность этих времен называют черенков-
ским фронтом ливня. Аналогичный фронт можно опре-
делить и на уровне снега. Направление прихода ШАЛ
оценивается путем аппроксимации экспериментально-
го фронта некоторой его моделью, получаемой из ре-
зультатов моделирования. Для восстановления направ-
ления ШАЛ по известным координатам ФЭУ и за-
держкам фронта в них, возможны два варианта: пе-
ренос экспериментального фронта на снег или перенос
модельного фронта на мозаику. Они более-менее экви-
валентны по смыслу и вычислительным затратам, но
временная информация на снегу нам более привычна,
в этом случае легче оценить корректность процедуры
определения направления.

Для переноса фронта на снег делается трансля-
ция координат и временных задержек на данную по-
верхность. Как упоминалось выше, пространственно-
временное распределение света, превращенное в че-
ренковский образ ШАЛ в мозаике телескопа с по-
мощью Geant4, может быть также приближенно по-
лучено простой специально созданной моделирую-
щей программой, которая нам также позволит сде-
лать обратное преобразование координат и задержек
от мозаики до снега.

Зависимость координат на снегу от координат на мо-
заике, полученная моделирующей программой имеет
вид:

f(r) = R = ar2 + br, a = 0.00053, b = 0.93. (1)

R — расстояние фотона от оси телескопа в м, r — рас-
стояние фотона от оси телескопа в мм, a, b — в м/мм2

и м/мм соответственно.
При переходе от мозаики на снег делается прибли-

женное обратное нелинейное преобразование задержек
и используется полярная система координат.

Координаты на снегу определяются следующим вы-
ражением:

x = R cosφ, y = R sinφ. (2)

Также необходимо осуществить трансляцию времен-
ной координаты на снег через вычитание времени пути,
пройденного фотонами от снега до мозаики.

d = ct, (3)

где d — путь фотонов от мозаики до снега в м, t —
время пути в нс.

Пренебрегаем временем прохождения света от вход-
ного окна телескопа до зеркала и от зеркала до ФЭУ,
дающим незначительный вклад в общее время пути.
Таким образом, путь определяется следующим выра-
жением:

d =
√

H2 +R2, (4)

где H — высота телескопа в м.
Трансляция временных задержек на снег определя-

ется следующим выражением:

t = tm − tp = tm −

√
H2 +R2

c
. (5)

Оценим ошибки при переносе временных задержек
фронта на снег. Для начала строим фронт на снегу
в виде колец различных диаметров с произвольным на-
правлением и формой фронта. Далее, он переносится
на мозаику через моделирующую программу. Вслед за
этим, делаем обратный перенос по формулам метода,
описанного выше.

Полученный средний масштаб отличий на краю мо-
заики, где отличия максимальны:

x : 1.0%; y : 1.0%; t : 3.7%.

Приведем произвольный численный пример отличий
временных задержек, где отличия считаются макси-
мальными:

• Начальное время на снегу=244.7 нс,

• Конечное время на снегу=251.7 нс,

• Отличие составляет 7 нс.
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Рис. 2. Пример полного импульса образа ШАЛ на расстоя-
нии 121 м от оси ливня

Из рис. 2 видно, что диапазон полного импульса об-
раза ШАЛ порядка несколько сотен нс. Учитывая мас-
штаб временных задержек, можно пренебречь выше-
указанными отличиями. Для оценки направления ис-
пользуется перенос фронта на снег.
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2. МЕТОД ВОССТАНОВЛЕНИЯ НАПРАВЛЕНИЯ

Экспериментальный образ ливня, для которого сле-
дует определить направление, строится из данных всех
109 имеющихся ФЭУ, включающих координаты ФЭУ
и средние задержки по импульсу в каждом ФЭУ. Дан-
ные некоторых ФЭУ могут быть проигнорированы, ес-
ли полное число черенковских фотонов в них оказыва-
ется слишком малым (меньше заданного порога), что
обычно означает большие флуктуации.

Телескоп типа СФЕРА обозревает лишь часть фрон-
та. В связи с недостатком информации, использова-
ние модели плоского фронта к частичному регистри-
руемому фронту приводит к значительным системати-
ческим ошибкам. При применение модели параболиче-
ского фронта, систематические ошибки можно суще-
ственно уменьшить. Учитывая данную особенность те-
лескопа, определение направления осуществляется че-
рез сравнение средних временных задержек фотонов
в ФЭУ, перенесенных на снег, с модельными задерж-
ками параболического фронта ЧС ШАЛ. Чем меньше
отличие временных задержек модели от эксперимента,
тем потенциально ближе ориентация модельного фрон-
та к истинному направлению ШАЛ.

Минимум функции определяется по методу наи-
меньших квадратов, сравнивающему набор данных на-
блюдений и модель фронта.

S =
n
∑

i=1

(texpi − ti)
2 = min , (6)

где t
exp
i — задержки из набора данных наблюде-

ния в нс, ti — соответствующие задержки из модели
фронта в нс. В сумму входят только данные пикселей
(ФЭУ) мозаики, удовлетворяющих некоторым ограни-
чениям. Ищем минимум S по углам и параметрам
фронта.

Модель черенковского фронта ливня — симметрич-
ная относительно оси ливня поверхность вращения
квадратичной функции, принимающий в качестве ар-
гумента расстояние от оси ливня до оптического де-
тектора.

ti = a0 + a1R
′ + a2R

′2, (7)

где ti — модель черенковского фронта ливня, a0, a1,
a2 — параметры фронта ливня, R′ — расстояние от оси
ливня до оси телескопа в горизонтальной плоскости
снега в м.

В связи с этим нужно преобразовать координаты де-
тектора на снегу в системе телескопа в его же коорди-
наты в системе ливня.

Происходит поворот системы координат сначала во-
круг оси Z на ϕ, потом вокруг оси Y ′ на θ, где углы θ
и ϕ в данном случае соответствуют зенитному и ази-
мутальному углу ливня. Схема поворотов вокруг осей
находится нас рис. 3.

AO = 1, BO = cosφ,CO = cosφ cos θ = cos ζ. (8)

Рис. 3. Схема поворота система координат

x′ = cos θ cosφ (x− x0) + cos θ sinφ (y − y0)

y′ = − sinφ(x − x0) + cos θ (y − y0) (9)

z′ = sin θ cosφ(x− x0) + sin θ sinφ (y − y0) ,

где x0, y0 — координаты оси ливня в системе телескопа
в м, x, y, z — координаты фотонов в системе телескопа
в м, θ, φ — углы в рад.

Из формулы (9) получаем выражение расстояние от
оси ливня до оптического детектора:

R′ =

√

x′2 + y′2. (10)

Параболический фронт определен в системе ливня
и отсчитывается от плоского параллельно оси каскада,
поэтому полностью параболический фронт записывает-
ся как:

ti = a0 + a1R
′ + a2R

′2 +
z′

c
, (11)

где c — скорость света в м/нс.
Среди всех параметров из эксперимента знаем: x, y

и x0, y0. Последние два параметра определяются ко-
ординатами ФЭУ, содержащего максимальное количе-
ство фотонов, после перенесения на снег они принима-
ются за координаты оси ливня. Нам еще надо опреде-
лить θ, φ, a0, a1, a2. (*).

Удаление оси ливня (соответствующей ФЭУ с мак-
симальным числом фотонов) от оси телескопа ис-
кажает фронт, поскольку регистрируется только его
часть, и определение направления затрудняется. Для
надежного определения максимума черенковского об-
раза важно, чтобы он не лежал в крайних ФЭУ. В свя-
зи с этим введено ограничение на минимальное рас-
стояние от центра ФЭУ с максимальным количеством
фотонов до оси телескопа на мозаике, радиус которой
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230 мм. Учитываются образы с максимумами ближе
200 мм от оси телескопа.

Кроме того, введем некоторые ограничения по поро-
говому число фотонов в каждом ФЭУ, которые будут
использоваться для оценки направления ШАЛ.

Существуют ФЭУ, для которых число фотоэлектро-
нов недостаточно для определения времени прихода
ШАЛ с приемлемыми флуктуациями. В связи с этим,
следует определить минимальное пороговое число фо-
тонов в каждом ФЭУ, позволяющее ему участвовать
в оценке направления. Увеличение порога уменьшает
количество ФЭУ, участвующих в процедуре. Причем
обрезаются ФЭУ, соответствующие большим расстоя-
ниям от оси ливня, и геометрическая база процедуры
сокращается, что ведет к увеличению ошибки направ-
ления. Если же учитывать далекие ФЭУ с малым коли-
чеством света, будет еще хуже, так как их показания
сильно флуктуируют.

Алгоритм поиска направления использует метод
MIGRAD программы Minuit [17].

Создается функция S с параметрами, подлежащи-
ми оптимизации. В нее закладывается выражение (11)
с учетом (9) и (10), включающее набор данных на-
блюдений и модельный фронт. Функция S зависит от
аргументов θ, φ, a0, a1, a2, по которым и произво-
дится минимизация. Для них фиксируются начальные
значения, шаг и диапазон поиска. Для θ и φ опреде-
ляются диапазоны поиска от 0 до 30◦ и от 0 до 360◦

соответственно.
При обработке образа результаты поиска миниму-

ма функции S могут зависеть от начальных значений
параметров и начальных значений шагов по ним из-
за наличия у функции нескольких локальных миниму-
мов. Для нахождения глобального минимума в интере-
сующей нас области параметров мы применяем серию
спусков из разных начальных точек по θ и φ.

В связи с данным наблюдением фиксируется много-
стартовый пуск для углов. Поскольку в моделирующей
программе сравниваются углы в радианах, то диапазон
углов, применяемый для многостартового пуска, тоже
в радианах:
θ — 0.05, 0.15, 0.20, 0.35 (рад),
φ от 0 до 6 с шагом 0.5 (рад).
Далее полученные результаты конвертируются в гра-

дусы для простоты понимания.
По результатам серии спусков выбирается направле-

ние, соответствующее глобальному минимуму.

Ошибка определения направления есть угол δ меж-
ду истинным направлением и оцененным направлени-
ем. Формулы ниже дают составляющие косинуса этого
угла, а сам δ выражается формулой (12).

cxr = sin θr cosφr cxf = sin θf cosφf ,

cyr = sin θr sinφr cyf = sin θf sinφf ,

czr = cos θr czf = cos θf

δ = arccos(cxr cxf + cyr cyf + czr czf ).

(12)

где θr и φr — истинные значения углов в рад с кото-
рыми сравниваем результаты, θf и φf — полученные
углы в рад через функции минимизации.

Полученные оценки углов сильно зависят от пара-
метров фронта a0, a1, и a2. В таблице приведены при-
меры полученных ошибок δ в градусах при измене-
нии отдельных параметров фронта (показаны жирным
шрифтом) в сравнении с исходным (левым) набором
параметров для избранных образов протонов для вы-
соты наблюдения 500 м при зенитном и азимутальном
направлениях 20◦ и 175.12◦ соответственно.

Из таблицы видна сильная зависимость ошибок от
изменений одного параметра фронта при фиксирован-
ных остальных. Более того, для каждого образа пара-
метры, дающие минимальные ошибки, различны.

Основную цель составляет нахождение единого
фронта, подходящего для всей выборки событий, при
котором оцененные направления близки к истинным
направлениям.

Свободный член a0 имеет сильное влияние на най-
денные ошибки. Он регулирует расстояние параболи-
ческого фронта от плоского. У далеко упавшего лив-
ня мы видим только часть фронта, что затрудняет ап-
проксимацию, и изменение а0 помогает нам уменьшить
ошибку направления в этих случаях.

Для уменьшения ошибки направления была постро-
ена зависимость значений a0, дающих минимальные
ошибки, от расстояния d оси ливня на снегу от оси
телескопа.

25 50 75 100 125 150 175 200
d, м

−150

−100

−50

0

50

100

a0

500 м, P. 20º
a=-0.63 
b=53.515

Рис. 4. График зависимости подходящих a0 от расстояния d
от оси ливня до оси телескоп

На рис. 4 синими точками показаны значения a0,
дающие минимальные ошибки направления для раз-
личных событий выборки, у которых оси ливней (мак-
симумы поперечного распределения света) лежат на
расстоянии d от оси телескопа. Дискретная структура
данных по d обусловлена растровой структурой моза-
ики телескопа: каждый пиксель обозревает целую об-
ласть расстояний. Зависимость оптимальных значений
a0 аппроксимируется прямой.

Параметр a0 уменьшается по мере увеличения рас-
стояния d:
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Таблица. Полученные ошибки в градусах при изменении отдельных параметрах фронта

a0=-60 a1=0.00001 a0=-10 a1=0.00001 a0=-60 a1=0.005 a0=-60 a1=0.00001

a2=0.001 a2=0.001 a2=0.001 a2=0.0001

Образ 1 2.25◦ 6.43◦ 2.34◦ 3.18◦

Образ 2 3.69◦ 2.75◦ 3.63◦ 7.68◦

Образ 3 9.47◦ 2.11◦ 4.12◦ 8.87◦

a0 = a d + b . (13)

Поиск оптимального значения дал a1 = 0.00001.
Параметр a2 влияет на кривизну модельного фронта.

Чем больше параметр a2, тем больше кривизна фрон-
та. Тем же методом, что и для поиска оптимального
a0, были найдены оптимальные a2, при которых ошиб-
ки наименьшие. Результат дал a2 = 0.001 в качестве
наиболее подходящего значения.

3. ОСОБЕННОСТИ МЕТОДА ДЛЯ 10 ПэВ

Как видно из рис. 5, для энергии 10 ПэВ в каж-
дом ФЭУ по несколько десятков фотонов, числа кото-
рых меняются в зависимости от его расстояния от оси
ливня на мозаике. Из-за небольшого числа фотонов
в большинстве ФЭУ, в качестве временной задержки
фронта в каждом ФЭУ используется среднее значение
времени прихода фотонов в нем.

Найденный оптимальный нижний порог для обра-
ботки образов ШАЛ от первичной частицы 10 ПэВ
соответствует 5 фотонам в отдельном ФЭУ.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ДЛЯ 10 ПэВ

Проделан анализ выборок, каждая из которых состо-
яла из 60 событий. Каждое событие отличается зенит-
ным (10–20◦) и азимутальным направлением (0–360◦),
в котором входит 100 клонов, имеющих только разные
координаты оси ливня. На рис. 6 представлены распре-
деления ошибок этих выборок для разных ядер.

5. ОСОБЕННОСТИ МЕТОДА ДЛЯ БОЛЕЕ
ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ

При увеличении первичной энергии увеличивается
число релятивистских частиц ливня с энергиями выше
черенковского порога, и, соответственно, число гене-
рируемых ими черенковских фотонов. Следующие рас-
четы проведены для энергии 30 ПэВ.

Теперь фронт не обязательно определять по центру
тяжести импульса, удобнее фиксировать момент его
прихода по некоторому заданному уровню на фронте

импульса. Введем новый способ, определяющий этот
момент по заданной доле полного интеграла от импуль-
са. Момент прихода фронта tfront определяется следу-
ющим образом (уравнение 13): сначала вычисляется
полная сумма S (интеграл по всему импульсу, полное
число фотонов или фотоэлектронов), затем упорядо-
ченные по временам прихода ti фотоны суммируются,
начиная с пришедшего первым, до достижения частич-
ной суммой величины порога ν = [S ∗ fr]:

tfront = ti : i = ν . (14)

Здесь [...] — операция взятия целой части действи-
тельного числа, а fr — доля полного числа фотонов
(0 < fr < 1).

Была найдена оптимальная доля 0.55 полного инте-
грала, приводящая к минимальным ошибкам направле-
ния. На рис. 7 представлены экспериментальные черен-
ковские импульсы и доля интеграла полного импульса
для избранных образов. Оптимальное пороговое число
фотонов в каждом ФЭУ было принято равным 25.

6. РЕЗУЛЬТАТЫ ДЛЯ БОЛЕЕ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ

Для первичной энергии 30 ПэВ также использова-
лись выборки с зенитными углами в диапазоне 10–20◦

и азимутальными углами 0–360◦ объемом 60 событий
для каждого из четырех ядер p, He, S, Fe. От каждого
события были получены по 100 образов в телескопе,
различающиеся только положением оси ливня на сне-
гу в поле зрения телескопа. За увеличением энергии
первичной частицы следует увеличение числа фото-
нов, и соответственно увеличение числа регистрируе-
мых фотоэлектронов. Ошибки восстановления направ-
ления уменьшаются.

На рис. 8 представлены распределения ошибок этих
выборок для разных ядер и разных высот.

7. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для 10 ПэВ, при высоты наблюдения 500 м, ошибки
событий в среднем 2.5◦ для каждого ядра. Доля до-
шедших до мозаики фотонов уменьшается при более
высокой высоты. В связи с этим, ошибка увеличивает-
ся на около 1◦ на высоте телескопа 900 м.
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Рис. 5. Примеры импульсов эксперимента в ФЭУ для произвольных клонов, при энергии 10 ПэВ: axis — расстояние от
ближайшего к оси ливня ФЭУ до оси телескопа на мозаике; d — расстояние между данным ФЭУ и ФЭУ, ближайшим к оси
ливня, на мозаике; N — число фотоэлектронов в ФЭУ

Рис. 6. Распределение ошибок для разных ядер с энергией 10 ПэВ для (a) 500 м и (б) 900 м высоты

При увеличении первичной энергии частицы, число
черенковских фотонов увеличивается, что уменьшает
флуктуации их временных распределений и позволяет
определить точнее момент прихода фронта. Для 500 м
получаем ошибки, близкие к 1◦, а для 900 м, также
как и для 10 ПэВ, ошибки увеличиваются на 1◦.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проанализировано большое число событий для раз-
ных ядер и углов падения. Первичная энергия 10 ПэВ
близка к нижнему порогу эксперимента СФЕРА-2 для

оценки первичных параметров с приемлемой точно-
стью (направления с точностью порядка 1◦, энергии
с точностью 15–20%, первичных масс с разделением
хотя бы на три группы), поэтому направление опре-
деляется хуже, чем для 30 ПэВ. Результаты сильно
зависят от регистрируемого числа черенковских фото-
нов.

Для 30 ПэВ направление прихода ШАЛ восстанов-
лено с точностью, в среднем, около 1.5◦. Более высокое
число фотонов обеспечивает регулярность результатов
практически независимо от ядра и зенитного направ-
ления.

Полученные направления позволяют выбрать нуж-
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Рис. 7. римеры импульсов эксперимента в ФЭУ для произвольных клонов, при энергии 30 ПэВ. axis — расстояние от
ближайшего к оси ливня ФЭУ до оси телескопа на мозаике; d — расстояние между данным ФЭУ и ФЭУ, ближайшим к оси
ливня, на мозаике; N — число фотоэлектронов в ФЭУ

Рис. 8. Распределение ошибок для разных ядер с энергией 30 ПэВ для (a) 500 м и (б) 900 м высоты

ную из набора процедур оценки первичной массы
и впоследствии оценить среднее массовое число в зави-
симости от первичной энергии [18]. В условиях экспе-
римента СФЕРА-2 достаточно получить точность изме-
рений около 3◦ для такого выбора, что вполне успешно
реализуется алгоритмом.

Данный алгоритм восстановления направления бу-
дет развиваться и применяться дальше для событий
с фоном, а также для обработки данных эксперимента

с телескопом СФЕРА-2 [19]. Параллельно метод бу-
дет адаптирован под различные варианты конструкции
нового разрабатываемого телескопа СФЕРА-3 [20] для
нахождения оптимального варианта.

Авторы выражают благодарность Российскому науч-
ному фонду (грант РНФ №23-72-00006) за поддержку
работы.
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Algorithm for retrieving the direction of EAS arrival for the SPHERE Telescope
C.G. Azraa, V.I. Galkinb
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Reconstruction of the direction of arrival of a high atmospheric atmosphere (EAS) is one of the goals of the SPHERE
experiment. A new method is presented for the recovery of direction, it compares the time delays of photons in the
PMT, transferred to the snow, with the model delays of the curved front of the EAS CR. The analyzed events are
initiated by nuclei (H, N, Fe) arriving at zenith (10Вє, 15Вє, 20Вє) and azimuth angles (0-360Вє) with primary
energies of 10 PeV and 30 PeV. This method gives average errors of about 3Вє for primary energies of 10 PeV at 500
m and 900 m, and about 2Вє for 30 PeV on average for two heights.
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