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Представлены некоторые планы дальнейшего развития эксперимента СФЕРА. Обсуждается необ-
ходимость введения дополнительного направленного в зенит детектора углового распределения
черенковского света. Он функционирует только в паре с основным телескопом отраженного света,
но дает возможность получить важную информацию о направлении и массе первичной частицы.
Описываются конструкция и возможности детектора, раскрываются основы алгоритмов опреде-
ления направления, показывается чувствительность к массе первичной частицы.

Ключевые слова: широкий атмосферный ливень, черенковский свет, моделирование Монте-Карло,
первичные космические лучи

DOI: 10.31857/S0367676525060317

ВВЕДЕНИЕ

Метод регистрации широких атмосферных
ливней (ШАЛ) по черенковскому свету, отражен-
ному от снежной поверхности, был предложен
А.Е. Чудаковым в 1972 г. [1]. Он был неод-
нократно реализован в экспериментах [2–5].
В настоящее время планируется новый экс-
перимент серии СФЕРА [6], основной целью
которого является уточнение массового состава
первичных космических ядер в диапазоне энер-
гий 1–1000 ПэВ. Ставший уже привычным для
таких экспериментов зеркальный телескоп от-
раженного черенковского света оптимизируется
именно под эту задачу и будет дополнен детек-
тором для регистрации угловых распределений
света. Расчеты показывают, что новый детектор
даст возможность определять направление пер-

вичной частицы, а также оценивать ее массу не
хуже, чем телескоп отраженного света. В случае
одновременной регистрации ливня обоими
детекторами точность оценки всех первичных
параметров заметно выше.

ДЕТЕКТОР ПРЯМОГО ЧЕРЕНКОВСКОГО
СВЕТА

Детектор прямого света должен регистриро-
вать угловое распределение в деталях, достаточ-
ных для разделения событий ШАЛ по массе пер-
вичного ядра. В то же время, получаемые с его
помощью данные должны быть пригодны для
оценки направления прихода ШАЛ. Были рас-
смотрены два варианта детектора. Оба представ-
ляют собой собирающую линзу и расположен-
ный на ее фокальной поверхности позиционно-
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чувствительный фотосенсор. Первый вариант
оснащен небольшой линзой площадью 100 см2 с
фокусным расстоянием 10.3 см, второй – 400 см2

и 64 см, соответственно. В первом случае поле
зрения 30∘×30∘ обеспечивается одной линзой, во
втором – детектор должен состоять из несколь-
ких (7 или 19) одинаковых сегментов, располо-
женных в гексагональной сетке того же поля зре-
ния. На данном этапе был полностью проанали-
зирован только вариант с одной линзой, показан-
ный на рис. 1.

МОДЕЛИРОВАНИЕ

Для моделирования искусственных событий
ШАЛ используется код CORSIKA 7.7500 [7], как
описано в [8]. Вычисления по коду CORSIKA
проводятся на суперкомпьютере «Ломоносов-2»
МГУ [9]. На основании искусственных событий
ШАЛ с помощью пакета Geant4 [10] генерируют-
ся черенковские образы в телескопе отраженного
света и в детекторе углового распределения пря-
мого черенковского света.

ОЦЕНКА НАПРАВЛЕНИЯ ОСИ ШАЛ
ПО ПРЯМОМУ ЧЕРЕНКОВСКОМУ СВЕТУ

Определение направления прихода ШАЛ по
прямому черенковскому свету выполняли по уг-
ловому распределению прямого черенковского
света и по черенковским образам в идеальном де-
текторе прямого света без учета помех электро-
ники. В обоих случаях направление прихода оце-
нивали двумя способами: по положению макси-
мума светового пятна и по положению центра
масс светового пятна. Прямое черенковское рас-
пределение света несимметрично, поэтому мак-
симум и центр тяжести смещены относительно

первичного направления прихода и друг от дру-
га. Первичное направление, максимум и центр
тяжести лежат на одной прямой в определенном
порядке. С одной стороны, это вносит система-
тическую ошибку в оценку направления прихо-
да, которая зависит от расстояния от оси лив-
ня до детектора. С другой стороны, это позво-
ляет ввести поправку, основанную на смещени-
ях максимума светового пятна и центра масс по
отношению к направлению оси. С применением
этой поправки оценка направления прихода мо-
жет достичь точности, представленной в табл. 1.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРАВЛЕНИЯ
НЕЙРОСЕТЕВЫМ МЕТОДОМ

Одним из подходов к дизайну детектора пря-
мого черенковского света в мобильной установ-
ке является использование кодирующей маски —
предварительно сделанных отверстий в зеркале
телескопа, через которые прямой черенковский
свет попадает на ту же мозаику светочувствитель-
ных элементов, что и отраженный. Основным
преимуществом такого детектора можно считать
отсутствие дополнительной электроники и весо-
вой нагрузки. Основным недостатком этого ме-
тода является ограниченное разрешение и отно-
сительно небольшое количество собранного све-
та.

Для исследования такого варианта дизайна в
текущую схему моделирования прохождения фо-
тонов через оптическую схему было добавлено
одно круглое отверстие диаметром 97 мм в цен-
тре главного зеркала (см. рис. 2). Распределение
падающего света моделировали как гауссовское
распределение падающего пучка света. Потоки
прослеживались через основную модель детекто-
ра с помощью Geant4. Отклик электроники мо-

Таблица 1. Ошибки определения направления прихода ливня (град)

расстояние до
оси ливня, м

Угловые распределения Черенковские образы

по максимуму по центру тяжести по максимуму по центру тяжести

140 0.20 0.32 0.12 0.16

100 0.10 0.22 0.14 0.19

Рис. 1. Сегмент детектора прямого света, вариант с площадью линзы (слева) 400 см2 и фокусным расстоянием
64 см. Детектор будет включать 7 или 19 таких линз с одним чувствительным элементом в фокусе.
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Рис. 2. Схематическое изображение кодирующего отверстия, позволяющего использовать детектор отраженно-
го черенковского света для регистрации прямого (слева), и примеры изображений на мозаике от искусственных
событий (справа).

делировали по той же схеме, что и для детектора
отраженного света ШАЛ [8] без добавления фона.

Оценку чувствительности такого метода реги-
страции прямого черенковского света ШАЛ к
угловому распределению направления прихода
света ШАЛ проводили следующим образом:

1. Исходные изображения предварительно об-
рабатывали таким образом, что из них алгорит-
мически извлекали сконструированные призна-
ки; сперва определяли геометрический центр ос-
новного пятна в полярных координатах

(︀
r0,φ0

)︀
относительно центра изображения.

2. Полученные величины
(︀
r0,φ0

)︀
подавали в

качестве обучающих входов в модель линейной
регрессии и в качестве проектируемых признаков
в полносвязную нейронную сеть многослойный
перцептрон с одним скрытым слоем.

3. На тестовом наборе событий результаты двух
моделей

(︀
r1,φ1

)︀
,
(︀
r2,φ2

)︀
и полученные алгорит-

мически значения
(︀
r0,φ0

)︀
сравнивали с истин-

ными направлениями
(︀
r,φ

)︀
, заложенными при

генерации.
Параметры линейной регрессионной моде-

ли оценивали методом наименьших квадратов.
Нейронную сеть обучали на 5000 выборках в те-
чение 10 эпох со средним абсолютным отклоне-
нием в качестве функции потерь.

Полученные ошибки оценки направления для
всех трех методов представлены на рис. 3. Пред-
варительное извлечение релевантных признаков
позволяет достичь точности восстановления на-
правления 2.0∘±0.8∘. Линейная регрессионная
модель обеспечивает точность 0.6∘±0.3∘, а нейро-
сетевая модель дает точность 0.44∘±0.26∘ (градусы
дуги).
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Рис. 3. Распределения ошибок восстановления на-
правления прихода ШАЛ для трех разных методов
определения направления по прямому черенковско-
му свету.

ОЦЕНКА ПЕРВИЧНОЙ МАССЫ ПО
ПРЯМОМУ ЧЕРЕНКОВСКОМУ СВЕТУ

К задаче оценки массы первичной частицы
применяется тот же подход, что и к оценке на-
правления прихода: с помощью угловых распре-
делений света и изображений черенковского све-
та в детекторе. В качестве численного параметра
формы светового пятна была выбрана длина его
большой оси. Для уменьшения влияния флукту-
аций был введен порог — минимальное количе-
ство фотонов в ячейке изображения, необходи-
мое для того, чтобы ячейка была учтена в ана-
лизе. Несколько пороговых уровней позволяют
изучать форму распределения на разных уров-
нях. Также было изучено влияние размера уг-
ловой ячейки сетки моделирования распределе-
ния черенковского света в CORSIKA. Были рас-
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Таблица 2. Средние ошибки разделения по массам на разных сетках моделирования угловых распределений
(детектор 100 см2, порог 3 фотона, расстояние до оси ливня 140 м)

ячейка 1.0∘×1.0∘ 0.5∘×0.5∘ 0.25∘×0.25∘ 0.2∘×0.2∘

ошибка p-N 0.37 0.25 0.25 0.22
ошибка N-Fe 0.25 0.26 0.20 0.20

Таблица 3. Ошибки классификации первичных частиц по массам при площади линзы 400 см2 (расстояние до
оси ливня 140 м, размер ячейки 0.2∘×0.2∘)

Порог P–N N–Fe

Угловые распределения
15 0.270 ± 0.005 0.230 ± 0.005
30 0.270 ± 0.005 0.240 ± 0.005
80 0.270 ± 0.005 0.220 ± 0.005

Черенковские образы
12 0.270 ± 0.005 0.260 ± 0.005
14 0.270 ± 0.005 0.260 ± 0.005
16 0.270 ± 0.005 0.260 ± 0.005

смотрены четыре варианта размера ячейки сетки:
1.0∘, 0.5∘, 0.25∘ и 0.2∘. При уменьшении разме-
ра ячейки наблюдается заметное улучшение ка-
чества оценки массы (см. табл. 2).

Как видно из табл. 2, угловое распределение
прямого черенковского света более чувствитель-
но к массе первичных частиц по сравнению с де-
тектором отраженного света [8], имеющим сред-
ние ошибки классификации 0.3. Однако, для де-
тектора с площадью линзы 100 см2 и кривиз-
ной 11.3 см характерные ошибки классифика-
ции даже для наилучшей сетки 0.2∘×0.2∘ состав-
ляли 0.44 для обеих пар ядер «протон–азот» и
«азот–железо».

Для улучшения качества разделения был про-
веден анализ относительных флуктуаций плот-
ности фотонов в пределах поля зрения детекто-
ра и выделена область, где относительные флук-
туации не превосходят единицы. Это привело к
уменьшению ошибок классификации до значе-
ний 0.43 для пары «протон–азот» и 0.39 для пары
«азот–железо» для сетки 0.2∘×0.2∘.

Поскольку полученная точность оставалась
меньшей, чем в детекторе отраженного света,
было протестирована другая модель детектора с
линзой 400 см2 и фокусным расстоянием 64 см
(см. рис. 1). В отличие от предыдущей версии де-
тектора, она имеет тонкую линзу, что существен-
но уменьшает вносимые линзой искажения изоб-
ражения и, следовательно, обеспечивает мень-
шие ошибки классификации (см. табл. 3).

Поскольку линза большей площади собирает
большее света, пороговые значения для анали-
за изображения могут быть установлены выше.
С более высокими порогами были достигнуты ре-
зультаты лучше, чем для отраженного света.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработка нового эксперимента серии СФЕ-

РА и оптимальное конструирование установки

ориентируются прежде всего на задачу опреде-
ления массового состава первичных ядер в диа-
пазоне энергий 1–1000 ПэВ. Существенную по-
мощь в ее решении может оказать новый детек-
тор углового распределения черенковского света,
работающий в паре с основным телескопом, ре-
гистрирующим отраженный от снега свет. Нами
были рассмотрены возможности такого детекто-
ра. Уже можно утверждать, что со своими зада-
чами – оценкой направления оси и разделением
первичных ядер по массе – он может справиться
не хуже основного телескопа.

Работа выполнена с использованием обору-
дования Центра коллективного пользования
сверхвысокопроизводительными вычислитель-
ными ресурсами МГУ имени М. В. Ломоносо-
ва [9]. Исследование выполнено при поддержке
Российского научного фонда по гранту № 23-72-
00006, https://rscf.ru/project/23-72-00006/.
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Some plans for the development of the SPHERE experiment are presented. Namely, reasons for the
introduction of an additional detector of the angular distribution of Cherenkov light, pointed at zenith, are
given. It can only work together with the main telescope but can yield important information on the primary
particle direction and mass. Construction and capabilities of the detector are discussed, draft algorithms for
direction definition are revealed, and sensitivity to the primary mass is shown.
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