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ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�ÈßÎ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé ê ìàññîâîìó ñîñòàâóïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ ýíåðãèÿìè 1015�1016 ýÂÂ.È. �àëêèí1,2,a , Ò. À. Äæàòäîåâ1,2,bÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, 1�èçè÷åñêèé �àêóëü-òåò, êà�åäðà �èçèêè êîñìîñà; 2Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêèèìåíè Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà (ÍÈÈßÔ Ì�Ó). �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a v_i_galkin�rambler.ru, b timur1606�rambler.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 15.01.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 06.02.2010Àíàëèçèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ ãðóïï ÿäåð ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïî äàííûìî ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåéâ èíòåðâàëå ýíåðãèé ïåðâè÷íûõ ÿäåð 1015�1016 ýÂ. Ïîêàçàíî, ÷òî, èñïîëüçóÿ ìàññèâ èç íåáîëüøîãî÷èñëà (òðåõ-÷åòûðåõ) òåëåñêîïîâ ñ óìåðåííûì ðàçìåðîì óãëîâîé ÿ÷åéêè �0.5Æ , ðàñïîëîæåííûõ íàðàññòîÿíèè �100 ì äðóã îò äðóãà, âîçìîæíî äîñòèãíóòü ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî ðàçäåëåíèÿ ëèâíåé,èíèöèèðîâàííûõ ýòèìè ÿäðàìè (îøèáêà áàéåñîâîé êëàññè�èêàöèè íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ äëÿ ñëó÷àÿðàçäåëåíèÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ è ÿäåð àçîòà). Ïðåäëîæåíû íîâûå ïàðàìåòðû óãëîâîãî îáðàçà÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà, êîòîðûå ñóùåñòâåííî óëó÷øàþò ðàçäåëèìîñòü êëàññîâ ëèâíåé ïî ñðàâíåíèþñ ïîäõîäîì, îñíîâàííûì íà èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííûõ ïàðàìåòðîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðâè÷íûå êîñìè÷åñêèå ëó÷è (ÏÊË), ìàññîâûé ñîñòàâ, øèðîêèå àòìîñ�åðíûå ëèâ-íè (ØÀË).ÓÄÊ: 539.171. PACS: 96.50.sd.
ÂâåäåíèåÈçó÷åíèå ìàññîâîãî ñîñòàâà ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõëó÷åé (ÏÊË) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ �è-çèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ìàññîâûé ñîñòàâ êîñìè÷å-ñêèõ ëó÷åé â îáëàñòè ¾êîëåíà¿ ïåðâè÷íîãî ñïåêòðà(E0 � 1015�1016 ýÂ) ïðÿìî ñâÿçàí ñ âîïðîñàìè ïðî-èñõîæäåíèÿ, óñêîðåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ èõ â �à-ëàêòèêå.Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ÏÊË ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðîâíà ñïóòíèêàõ è ñòðàòîñ�åðíûõ áàëëîíàõ â íàñòîÿùååâðåìÿ âîçìîæíû äî ïåðâè÷íûõ ýíåðãèé �1014 ýÂ. Ïðèáîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿêîñâåííûå ìåòîäû. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îöåíêà ïàðàìåò-ðîâ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ïðîèçâîäèòñÿ ïî õàðàêòåðèñòè-êàì âûçûâàåìîãî åþ ÿäåðíî-ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàñêàäàâ àòìîñ�åðå, íàçûâàåìîãî øèðîêèì àòìîñ�åðíûì ëèâ-íåì (ØÀË).Ïî÷òè 20 ëåò èçìåðåíèé ìàññîâîãî ñîñòàâà íåïðÿ-ìûìè ìåòîäàìè íå äàëè îïðåäåëåííîãî îòâåòà: ñàìàÿïðîñòàÿ èíòåãðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà � ñðåäíåå ìàññî-âîå ÷èñëî � èçâåñòíà ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ðàç,à â îáëàñòè ¾êîëåíà¿ äèàïàçîí ðåçóëüòàòîâ ñîñòàâëÿ-åò ïîðÿäîê (ðèñ. 1). Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåòòîò �àêò, ÷òî èìåþòñÿ ñóùåñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿìåæäó èçìåðåíèÿìè, ïðîâåäåííûìè áëèçêèìè ìåòî-äàìè. Íàïðèìåð, ðåçóëüòàòû KASKADE è EAS-TOPïî Ne�N� -êîððåëÿöèÿì [2, 3℄ è ðåçóëüòàòû BASJE,CASA-BLANCA, HEGRA-AIROBICC è ÒÓÍÊÀ-25 [1,4�6℄ ïî ïîïåðå÷íîìó ðàñïðåäåëåíèþ ÷åðåíêîâñêîãî ñâå-òà (×Ñ) ØÀË ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ.

Íà íàø âçãëÿä, âåðîÿòíûìè ïðè÷èíàìè ñëîæèâøåé-ñÿ ñèòóàöèè ÿâëÿþòñÿ:� ïåðåîöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè èñïîëüçóåìûõ ìå-òîäîâ ê ìàññå ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû è èõ óñòîé÷èâîñòèê îøèáêàì èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí;� îïîñðåäîâàííîñòü ïðîöåäóðû îöåíêè ìàññîâîãî÷èñëà A â ìåòîäàõ, èñïîëüçóþùèõ ÷åðåíêîâñêèé ñâåòØÀË, ïåðåõîäîì îò íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìûõ âå-ëè÷èí ê Xmax , ãëóáèíå ìàêñèìóìà ëèâíÿ â àòìîñ�åðå.Ýòîò ïàðàìåòð ëèâíÿ êîððåëèðóåò ñ A, íî íå ñîäåðæèòâñåé òîé èí�îðìàöèè îá A, êîòîðóþ ìîæíî èçâëå÷üèç àíàëèçà ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷åðåíêîâñêîãîñâåòà (×Ñ).Ïðèâîäèìûå àâòîðàìè ýêñïåðèìåíòîâ [1�6℄ îöåíêèîøèáîê ïðè îïðåäåëåíèè A ñóùåñòâåííî ìåíüøå ðàç-áðîñà ðåçóëüòàòîâ (ðèñ. 1), ÷òî, íà íàø âçãëÿä, îçíà÷àåòíåîáõîäèìîñòü ïåðåñìîòðà âîçìîæíîñòåé ñóùåñòâóþ-ùèõ ìåòîäîâ è ðàçâèòèÿ íîâûõ, èìåþùèõ áîëåå âûñî-êóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê A è óñòîé÷èâîñòü ê îøèáêàìèçìåðÿåìûõ âåëè÷èí.Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿìàññîâîãî ñîñòàâà ÏÊË ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîððåëÿ-öèè ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ×Ñ ØÀËñ A áåç ââåäåíèÿ â ïðîöåäóðó èçìåðåíèÿ êàêîãî-ëèáîïðîìåæóòî÷íîãî çâåíà.Ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå (ÏÓ�) ×ÑØÀË � îäíà èç ñàìûõ èí�îðìàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèêàòìîñ�åðíîãî ëèâíÿ � âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíî ê ðàçëè-÷èÿì êàñêàäîâ, îáóñëîâëåííûõ òèïîì ïåðâè÷íîé ÷àñòè-öû. Îäíèì èç îáùåèçâåñòíûõ ïîäòâåðæäåíèé ýòîãî òå-çèñà ìîæåò ñëóæèòü çàìå÷àòåëüíûé óñïåõ ÷åðåíêîâñêîé19 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3
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�èñ. 1. Ñðåäíèé ëîãàðè�ì ìàññû ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, èçìåðåííûé ðàçëè÷íûìè óñòàíîâêàìè,â çàâèñèìîñòè îò ëîãàðè�ìà ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû (çàèìñòâîâàíî èç [1℄) -àñòðîíîìèè: ïîòîê  -êâàíòîâ âûñîêîé ýíåðãèè îòòî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà âûäåëÿåòñÿ íà �îíå ïîòîêà ÿäåðêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïðåâîñõîäÿùåì ñèãíàë íà 3�4 ïî-ðÿäêà [7�10℄. Óæå äåëàëèñü ïîïûòêè ïåðåíåñòè ìåòî-äèêó ÷åðåíêîâñêîé  -àñòðîíîìèè íà çàäà÷ó èçó÷åíèÿìàññîâîãî ñîñòàâà ÏÊË â äèàïàçîíå ïåðâè÷íûõ ýíåðãèé1 ÒýÂ � 1 ÏýÂ (ñì., íàïð., [11, 12℄). Ïðè ýòîì äëÿ îïè-ñàíèÿ óãëîâûõ îáðàçîâ èñïîëüçîâàëèñü òðàäèöèîííûåäëÿ  -àñòðîíîìèè î÷åíü âûñîêèõ ýíåðãèé ïàðàìåòðûD (óãëîâîå ðàññòîÿíèå îò íàïðàâëåíèÿ íà èñòî÷íèêäî öåíòðà òÿæåñòè îáðàçà), L (ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ïî-ëóäëèíà îáðàçà), W (ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ïîëóøèðèíàîáðàçà), Con (êîíöåíòðèðîâàííîñòü îáðàçà, ðàâíàÿ îò-íîøåíèþ ñóììû ñèãíàëà â äâóõ ìàêñèìàëüíûõ ÿ÷åéêàõê èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè îáðàçà) è ïàðàìåòð Hmax(âûñîòà ìàêñèìóìà èçëó÷åíèÿ), îöåíåííûé ïî öåíòðóòÿæåñòè îáðàçà. Ïðîöåäóðà ðàçäåëåíèÿ ãðóïï ÿäåð íàáàçå ýòîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ, îñíîâàííàÿ òîëüêî íàäàííûõ óçêîóãîëüíûõ òåëåñêîïîâ (÷òî íå ïîçâîëÿëîäîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëèòü äðóãèå ìàêðîñêîïè÷åñêèåïàðàìåòðû ëèâíåé: ïåðâè÷íóþ ýíåðãèþ, íàïðàâëåíèåè òî÷êó ïàäåíèÿ îñè), ïðîäåìîíñòðèðîâàëà óìåðåííóþðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïî A [12℄.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò èññëåäîâàíèå ÷óâ-ñòâèòåëüíîñòè õàðàêòåðèñòèê ×Ñ ØÀË ê ìàññîâîìóñîñòàâó, íà÷àòîå â ðàáîòàõ [13�15℄. Íà îñíîâàíèèäåòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êðèòåðèèðàçäåëåíèÿ ñîáûòèé íà îñíîâå êàê òðàäèöèîííûõ, òàêè âíîâü îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ óãëîâûõ îáðàçîâè èññëåäóåòñÿ èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ìàññå ïåðâè÷íîãîÿäðà A.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåïðåäåëîâ âîçìîæíîñòåé ðàçäåëåíèÿ ãðóïï ÿäåð ÏÊËñ ïîìîùüþ ÏÓ� ×Ñ ØÀË è çàäà÷à ðàçðàáîòêè êîí-êðåòíîé êîí�èãóðàöèè äåòåêòîðà, ñïîñîáíîãî èñïîëü-çîâàòü íàéäåííûå êðèòåðèè, íå ñòàâèòñÿ. Â ðàçäåëå 1îïèñûâàåòñÿ ïðîöåäóðà ìîäåëèðîâàíèÿ ëèâíåé. �àç-äåë 2 ïîñâÿùåí èçëîæåíèþ ìåòîäèêè ðàçäåëåíèÿ ãðóïï

ÿäåð, à ðàçäåë 3 ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû êëàññè�èêàöèèñ èñïîëüçîâàíèåì êàê òðàäèöèîííûõ, òàê è íîâûõ ïàðà-ìåòðîâ. Âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîé ìåòî-äèêè îáñóæäàþòñÿ â ðàçäåëå 4. Íàêîíåö, â çàêëþ÷åíèåâûíåñåíû îñíîâíûå âûâîäû íàñòîÿùåé ðàáîòû.1. ÌîäåëèðîâàíèåÑ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì CORSIKA 6.500 [16℄ ïîìîäåëè ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ QGSJET-II/GHEISHA[17, 18℄ ïóòåì ïîëíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿáûëà ïîëó÷åíà áàçà ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà èñêóññòâåííûõñîáûòèé ØÀË. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëàñü êâàíòîâàÿ ý�-�åêòèâíîñòü �îòîïðèåìíèêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ õàðàê-òåðèñòèêàì ÔÝÓ-84-3 (ñðåäíåå ïî ñïåêòðó çíà÷åíèå�0.1, ìàêñèìóì �0.2 ïðè äëèíå âîëíû �420 íì,ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ÷óâñòâèòåëüíîñòè 310�655 íì).Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû ÷åòûðåõìåðíûåãèñòîãðàììû ïëîòíîñòè ÷èñëà �îòîýëåêòðîíîâ, ñîñòîÿ-ùèå èç 250 � 250 ïðîñòðàíñòâåííûõ áèíîâ, ðàçìåðîì2� 2 ì, è 80� 80 óãëîâûõ ÿ÷ååê, ðàçìåðîì 0.5� 0.5Æ .Îñè âñåõ ëèâíåé íàõîäèëèñü â öåíòðå ïðîñòðàíñòâåí-íîé ÷àñòè ãèñòîãðàììû, òàê ÷òî ïîëíîñòüþ îõâàòûâàëñÿäèàïàçîí ðàññòîÿíèé îò îñè îò 0 äî 250 ì.Îòäåëüíî çàïèñûâàëîñü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîåðàñïðåäåëåíèå, â êàæäîì ïðîñòðàíñòâåííîì áèíå �î-òîýëåêòðîíû ðàñïðåäåëåíû ïî 100 âðåìåíí�ûì èíòåð-âàëàì â ñîîòâåòñòâèè ñ âðåìåíí�îé çàäåðæêîé, êîòî-ðàÿ îòñ÷èòûâàëàñü îò ìîìåíòà ïðèõîäà ïåðâîé ðåëÿ-òèâèñòñêîé ÷àñòèöû íà óðîâåíü íàáëþäåíèÿ. Øèðèíàâðåìåííîé ÿ÷åéêè ñîñòàâëÿåò 2 íñ. Ïîñëåäíÿÿ, 101-ÿÿ÷åéêà, ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîé, ò. å. ñîäåðæèò âñå îïòè-÷åñêèå �îòîíû ñ çàäåðæêîé áîëåå 200 íñ. Èíòåãðèðóÿïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî âðåìåíè,ìîæíî ïîëó÷èòü ãèñòîãðàììó òàê íàçûâàåìîé �óíêöèèïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà(ÔÏ� ×Ñ).Ïðåäñòàâëåííûå íèæå êëàññè�èêàòîðû ïîëó÷åíû ïîñëåäóþùåé âûáîðêå ñîáûòèé: ïðè ýíåðãèè 1 ÏýÂ �



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 39ïî 16 ëèâíåé îò ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ è ÿäåð àçîòàâ ñëó÷àå ïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ 1 êì íàäóðîâíåì ìîðÿ è ïî 32 ëèâíÿ îò ÷àñòèö òîãî æå òèïàäëÿ âûñîòû 2 êì; â ñëó÷àå ýíåðãèè 10 ÏýÂ � ëèâíèîò 16 ïðîòîíîâ è 16 ÿäåð àçîòà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àåóðîâåíü íàáëþäåíèÿ ðàñïîëîæåí íà âûñîòå 1 êì íàäóðîâíåì ìîðÿ. Òàêèì îáðàçîì, âñåãî áûëî èñïîëüçîâàíî128 ìîäåëüíûõ ñîáûòèé. Îñè âñåõ ëèâíåé íàïðàâëåíûâåðòèêàëüíî.2. Ïîñòðîåíèå êëàññè�èêàòîðîâÄëÿ ðàçäåëåíèÿ ãðóïï ÿäåð ÏÊË ïðèìåíÿëñÿ òàêíàçûâàåìûé áàéåñîâ ïîäõîä â ïðåäïîëîæåíèè î ìíî-ãîìåðíîì íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ïðèçíàêîâ [19℄.Êëàññû îáúåêòîâ â ýòîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþò òèïàìïåðâè÷íûõ ÿäåð, ïðè÷åì îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ñòðîèòñÿíà îñíîâàíèè áàçû ìîäåëüíûõ ñîáûòèé, îïèñàííîéâ ðàçäåëå 1. Òàê êàê ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ïðîòîíûè ÿäðà àçîòà, êîëè÷åñòâî êëàññîâ M = 2.Íà çíà÷èòåëüíîì (� 200 ì) ðàññòîÿíèè îò îñè ëèâíÿÏÓ� ×Ñ ØÀË F(�x, �y) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèëü-íî âûòÿíóòîå âåðåòåíîîáðàçíîå ïÿòíî ñâåòà (ðèñ. 2),â òî âðåìÿ êàê âáëèçè îñè àñèììåòðèÿ óãëîâîãîðàñïðåäåëåíèÿ ìåíåå âûðàæåíà. Ýòî ïÿòíî ìîæíîîõàðàêòåðèçîâàòü íåñêîëüêèìè âåëè÷èíàìè, íàïðèìåð(D,L,W , Con) (ñì. ââåäåíèå), ïðè÷åì ïî ìåðå óäà-ëåíèÿ îò îñè ëèâíÿ D è L ìîíîòîííî âîçðàñòàþò,à W óìåíüøàåòñÿ. Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû êðèòåðèèðàçäåëåíèÿ ÿäåð àçîòà è ïðîòîíîâ, îñíîâàííûå íàðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, èçìåðåííûõîäíîâðåìåííî íà íåñêîëüêèõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè ëèâíÿ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âòîðûå ìîìåíòû îáðàçà âåñüìà÷óâñòâèòåëüíû ê ïîâåäåíèþ ïåðè�åðèè óãëîâîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èìåííî âíåøíÿÿ ÷àñòüîáðàçà ïîäâåðæåíà íàèáîëüøèì �ëóêòóàöèÿì ñèãíàëàè âëèÿíèþ �îíà. Ïîýòîìó âåëè÷èíû (D,L,W , Con)âû÷èñëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèøü òåõ ÿ÷ååê, âåëè÷è-íà ñèãíàëà â êîòîðûõ ïðåâûøàåò 100 �îòîýëåêòðîíîâ.

�èñ. 2. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòàëèâíÿ, èíèöèèðîâàííîãî ïåðâè÷íûì ïðîòîíîì ñ ýíåð-ãèåé 10 ÏýÂ íà ðàññòîÿíèè 200 ì îò îñè. Ïî îñÿìîòëîæåíû óãëû (�x, �y) (ãðàä), òàê ÷òî öåíòð ïîëÿçðåíèÿ (îáîçíà÷åí êðåñòîì) ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëå-íèþ â çåíèò. Óðîâíè ñîîòâåòñòâóþò èçî�îòàì èíòåí-ñèâíîñòè ñèãíàëà â ÿ÷åéêàõ. Ëîãàðè�ì èíòåíñèâíîñòè,ñîîòâåòñòâóþùèé âíåøíåìó óðîâíþ � 0.5, âíóòðåííå-ìó � 3.5; ñîñåäíèå óðîâíè îòëè÷àþòñÿ ïî èíòåíñèâíî-ñòè â p10� 3.16 ðàç. ¾Öåíòð òÿæåñòè¿ îáðàçà îáîçíà-÷åí ÷åðíûì êðóæêîì. Òàêæå íà ðèñóíêå èçîáðàæåíûîòðåçêè, ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíàì D, L,W�àññìîòðèì óãëîâîé îáðàç ×Ñ, ïðîèíòåãðèðîâàííûéïî íåêîòîðîé îáëàñòè ïåðåìåííîé �y (ò. å. ïî ãîðèçîí-òàëüíîé ïîëîñå øèðèíîé Æ�y íà ðèñ. 2, öåíòð êîòîðîéñîâïàäàåò ñ öåíòðîì ïîëÿ çðåíèÿ òåëåñêîïà):
Fx(�x) = �y0Z��y0 F(�x, �y)d�y. (1)

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë âåëè÷èíû Fx(�x) � ïðîäîëüíîåóãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå, èëè ïðîäîëüíûé ïðî�èëü óã-ëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ×Ñ ëèâíÿ. Ïðèìåðû ïðîäîëüíûõóãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé Fx(�x) èçîáðàæåíû íà ðèñ. 3.

�èñ. 3. Ïðîäîëüíûé ïðî�èëü ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà Fx(�x) äëÿ íåñêîëüêèõ ØÀË íà ðàññòîÿíèè 100 ì îòîñè. Ñåðûå êðèâûå � ëèâíè îò ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ, ÷åðíûå � îò ÿäåð àçîòà (�y = 1.5Æ ) (à). ÇàâèñèìîñòüFx(�x) îäíîãî èç ëèâíåé, èíèöèèðîâàííîãî ïåðâè÷íûì ïðîòîíîì, ïðè ðàçëè÷íûõ øèðèíàõ Æ�y ïîëîñûèíòåãðèðîâàíèÿ ïî �y � 1.5Æ (÷åðíàÿ êðèâàÿ) è 20Æ (ñåðàÿ êðèâàÿ) (á)20 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3



40 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 3Íà ðèñ. 3,à ïðèâåäåíû Fx(�x) äëÿ íåñêîëüêèõ ïðîòîíîâ(ñåðûå êðèâûå) è ÿäåð àçîòà (÷åðíûå êðèâûå), íàðèñ. 3, á èçîáðàæåí ãðà�èê �óíêöèè Fx(�x) â ñëó÷àåðàçíîé øèðèíû ïîëîñû èíòåãðèðîâàíèÿ �y0 = 1.5Æ (÷åð-íàÿ êðèâàÿ) è 20Æ (ñåðàÿ êðèâàÿ). Â íàñòîÿùåé ðàáîòåèññëåäîâàëèñü êðèòåðèè, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè�óíêöèè Fx(�x) , âû÷èñëåííîé ñî çíà÷åíèåì �y0 = 1.5Æ .Ââåäåì äâå íîâûå ïåðåìåííûå k è � :
k= �xk2Z�xk1 Fx(�x)d�x

, �xk4Z�xk3 Fx(�x)d�x, (2)
�= �x�2Z�x�1 Fx(�x)d�x

, �x�4Z�x�3 Fx(�x)d�x, (3)
ãäå ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíû â ãðàäóñàõè îòñ÷èòûâàþòñÿ îò öåíòðà ïîëÿ çðåíèÿ òåëåñêîïà,à �óíêöèÿ Fx(�x) îïðåäåëåíà �îðìóëîé (1). Çíà÷åíèÿâåëè÷èí �xk1��xk4 , �x�1��x�4 â íàñòîÿùåé ðàáîòå âû-áðàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü ñðåäíèé ìàêñèìóìêðèâîé ïðîäîëüíîãî óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âûáîðêèëèâíåé ðàñïîëîæåí íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè �xM îòöåíòðà ïîëÿ çðåíèÿ òåëåñêîïà. Âåëè÷èíû �xk1 è �xk2âûäåëÿþò îòðåçîê ïðîäîëüíîãî óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,áëèçêèé ê �xM . Âåëè÷èíû �xk1 è �xk2 îãðàíè÷èâàþòó÷àñòîê ïðîäîëüíîãî óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñïðàâàîò �xM , íåñêîëüêî îòñòîÿùèé îò ýòîãî ìàêñèìóìà.Çíà÷åíèå âåëè÷èíû k äëÿ ëèâíåé, èíèöèèðîâàííûõïåðâè÷íûìè ïðîòîíàìè, ñèñòåìàòè÷åñêè áîëüøå, ÷åìäëÿ ñëó÷àÿ ÿäåð àçîòà. Âåëè÷èíû �x�3 è �x�4 âûäåëÿþòó÷àñòîê êðèâîé âáëèçè çíà÷åíèÿ �xM ; �x�1 è �x�2 �îòðåçîê ïåðåä �x�3 . Îáå ïåðåìåííûå k è � îáíàðó-æèâàåò ñóùåñòâåíííî áîëüøèå �ëóêòóàöèè äëÿ ñëó÷àÿïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ. Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí�xk1��xk4 , �x�1��x�4 ïðèâîäÿòñÿ â ðàçäåëå ðåçóëüòàòîâ.Ïåðåìåííûå k è � îáíàðóæèâàþò õîðîøóþ ÷óâñòâè-òåëüíîñòü ê òèïó ïåðâè÷íûõ ÿäåð, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿõîðîøî èçâåñòíûìè êà÷åñòâåííûìè îñîáåííîñòÿìè ëèâ-íåé, âûçâàííûõ ïåðâè÷íûìè ïðîòîíàìè: îíè ðàçâèâà-þòñÿ ãëóáæå â àòìîñ�åðå è ïîäâåðæåíû íàèáîëüøèì�ëóêòóàöèÿì.

3. �åçóëüòàòû êëàññè�èêàöèèÂ êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû êëàñ-ñè�èêàöèè, ïðîâåäåííîé ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ D, L ,âû÷èñëåííûõ íà ðàññòîÿíèè 100 ì îò îñè ëèâíÿ.Âåëè÷èíû D è L ÷àñòè÷íî êîððåëèðîâàíû, ïîýòî-ìó ñ öåëüþ ìàêñèìàëüíîãî èçáàâëåíèÿ îò ëèíåé-íûõ êîððåëÿöèé óäîáíî îïðåäåëèòü íîâóþ âåëè÷èíóL = L � (a1 � L+ b1) . Çíà÷åíèÿ a1 = 0.98 è b1 = 0.13îïðåäåëåíû èç àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè L(D) äëÿëèâíåé, èíèöèèðîâàííûõ ïðîòîíàìè, ëèíåéíîé �óíê-öèåé. Äëÿ áîëüøåé ñèììåòðèè îáîçíà÷åíèé ïðèíÿòîD =D . Íà ðèñ. 4,à èçîáðàæåí íàáîð ïåðåìåííûõ(D,L) äëÿ ñëó÷àÿ âûñîòû óðîâíÿ íàáëþäåíèÿ 1 êì,E0 = 1 ÏýÂ è äâóõ òèïîâ ïåðâè÷íûõ ÿäåð. Êàê âèäíî,ïîëíîé ðàçäåëèìîñòè êëàññîâ ïåðâè÷íûõ ÿäåð ïðîòîíîâè àçîòà èñïîëüçîâàíèå ïåðåìåííûõ (D,L) íå îáåñïå-÷èâàåò. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êëàññè�è-êàòîð ñ âåêòîðîì ïðèçíàêîâ áîëåå âûñîêîé ðàçìåðíîñòè.Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè îøèáêèêëàññè�èêàöèè ÿäåð äâóõ òèïîâ îò íàáîðà ïåðåìåííûõ,âõîäÿùèõ â âåêòîð ïðèçíàêîâ (òàáë. 1�3). Â òàáë. 1 ýòèâåëè÷èíû ïðèâîäÿòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ ïåðâè÷íîé ýíåðãèè1 ÏýÂ è óðîâíÿ íàáëþäåíèÿ 1 êì, â òàáë. 2 � 1 ÏýÂè 2 êì, â òàáë. 3 � 10 ÏýÂ è 1 êì ñîîòâåòñòâåííî.Â ïåðâîé êîëîíêå âñåõ ýòèõ òàáëèö óêàçàíî êîëè÷åñòâîïàðàìåòðîâ (ðàçìåðíîñòü âåêòîðà ïðèçíàêîâ). Âî âòîðîéêîëîíêå ïåðå÷èñëåíû ïàðàìåòðû, â òðåòüåé � ðàñ-ñòîÿíèÿ òåõ ÿ÷ååê ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,â êîòîðûõ âû÷èñëÿëèñü ýòè ïàðàìåòðû, îò îñè ëèâíÿ.×åòâåðòàÿ êîëîíêà ñîäåðæèò îøèáêó êëàññè�èêàöèèäëÿ ïðîòîíîâ (�(p)), ïÿòàÿ � äëÿ ÿäåð àçîòà (�(N)).�àññìîòðèì äàííûå òàáë. 1. Êàê âèäíî, â ñëó÷àåïðèìåíåíèÿ êðèòåðèÿ (D,L) ñ ðàçìåðíîñòüþ âåêòîðàïðèçíàêîâ 2 îêîëî 1/3 ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ ÏÊË êëàñ-ñè�èöèðóåòñÿ íåïðàâèëüíî. Äîáàâëåíèå ïåðåìåííûõ(W , Con) â òîé æå òî÷êå íåñêîëüêî óëó÷øàåò ñèòóà-öèþ, íî âñå æå îøèáêà êëàññè�èêàöèè äëÿ ïðîòîíîâîñòàåòñÿ çàìåòíîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñïîëüçîâàíèåïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ò. å. ïàðàìåò-ðîâ (D,L,W , Con) íà äâóõ è áîëåå ðàññòîÿíèÿõ îòîñè ëèâíÿ ïîçâîëÿåò âåðíî (ñ òî÷íîñòüþ äî èìåþùåéñÿñòàòèñòèêè) êëàññè�èöèðîâàòü âñå ÿäðà.

�èñ. 4. Ïëîñêîñòü ïåðåìåííûõ (D,L) íà ðàññòîÿíèè 100 ì îò îñè. Çâåçäàìè îáîçíà÷åíû çíà÷åíèÿïåðåìåííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîòîíàì, êðóæêàìè � ÿäðàì àçîòà. H = 1 êì, E0 = 1 PeV (à). Ïëîñêîñòüïåðåìåííûõ (k, �) , ïîñòðîåííàÿ ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ, êàê è íà ðèñóíêå ñëåâà. �y=1.5Æ (á)



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 41Òà á ëèö à 1Îøèáêè ìíîãîìåðíîé áàéåñîâîé êëàññè�èêàöèè.E0 = 1 ÏýÂ, H = 1 êìNp Ïàðàìåòðû R, ì �(p) �(N)2 (D,L) (100) 0.313 0.0633 (D,L,W ) (100) 0.125 0.0634 (D,L,W , Con) (100) 0.188 <0.0638 (D,L,W , Con) (50, 100) 0.063 <0.06312 (D,L,W , Con) (50, 100, 150) <0.063 <0.06316 (D,L,W , Con) (50, 100, 150, 200) <0.063 <0.063Ò à á ë èö à 2Îøèáêè ìíîãîìåðíîé áàéåñîâîé êëàññè�èêàöèè.E0 = 1 ÏýÂ, H = 2 êìNp Ïàðàìåòðû R, ì �(p) �(N)8 (D,L) (50, 100, 150, 200) 0.125 0.0314 (D,L,W , Con) (50) 0.094 0.0318 (D,L,W , Con) (50, 100) 0.063 <0.03112 (D,L,W , Con) (50, 100, 150) 0.031 <0.03116 (D,L,W , Con) (50, 100, 150, 200) 0.031 <0.031Ò à á ëèö à 3Îøèáêè ìíîãîìåðíîé áàéåñîâîé êëàññè�èêàöèè.E0 = 10 ÏýÂ, H = 1 êìNp Ïàðàìåòðû R, ì �(p) �(N)2 (D,L) (50) 0.188 0.1884 (D,L,W , Con) (50) 0.125 <0.0638 (D,L,W , Con) (50, 100) 0.063 <0.06312 (D,L,W , Con) (50, 100, 150) <0.063 <0.06316 (D,L,W , Con) (50, 100, 150, 200) <0.063 <0.063Òà æå ñàìàÿ çàâèñèìîñòü ïîâåäåíèÿ îøèáêè êëàññè-�èêàöèè îò êîëè÷åñòâà ïåðåìåííûõ âèäíà è â òàáë. 2.Îáúåì îáó÷àþùåé âûáîðêè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ïî-ñòðîåíà òàáë. 2, â äâà ðàçà áîëüøå ïî ñðàâíåíèþñ òàáë. 1. Ïîýòîìó â òàáë. 2 õîðîøî çàìåòåí òîò �àêò,÷òî èñïîëüçîâàíèå äàæå âîñüìè âåëè÷èí (D,L) (íà÷åòûðåõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè ëèâíÿ) îñòàâëÿåò îøèáêóïðîöåäóðû êëàññè�èêàöèè çàìåòíîé.Ïðè ïîâûøåíèè ýíåðãèè îò 1 äî 10 ÏýÂ (òàáë. 3)ðàçäåëèìîñòü ÿäåð íå óõóäøàåòñÿ. Õîðîøî èçâåñòíî,÷òî õàðàêòåð ðàçâèòèÿ ØÀË î÷åíü ñëàáî çàâèñèò îòýíåðãèè, òàê ÷òî ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ïðè ïðîìå-æóòî÷íûõ ýíåðãèÿõ 1 ÏýÂ < E0 < 10 ÏýÂ ñâîéñòâàêëàññè�èêàòîðîâ, îñíîâàííûõ íà òåõ æå ïåðåìåííûõ,êàê è â òàáë. 1�3, áóäóò áëèçêè ê îïèñàííûì âûøå.Òåïåðü ïåðåéäåì ê ðåçóëüòàòàì êëàññè�èêàöèè, ïî-ëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ, ïðåäëîæåííûõ â íà-ñòîÿùåé ðàáîòå, k è � . �àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäàøèðèíà ïîëîñû èíòåãðèðîâàíèÿ Æ�y = 1.5Æ . Íà ðèñ. 4, áèçîáðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå òåõ æå ëèâíåé, êàê è ñëåâà,íî ïî íîâûì ïåðåìåííûì (k, �) . Äëÿ óäîáñòâà �óíêöèèFx(�x) íîðìèðîâàëèñü íà ¾ñðåäíþþ �óíêöèþ¿ äëÿ ÿäåð

àçîòà, <FxN (�x)>, à çàòåì ïðîâîäèëèñü âû÷èñëåíèÿ ïî�îðìóëàì (2) è (3).Âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ íîâûõ ïàðàìåò-ðîâ ðàçäåëèìîñòü êëàññîâ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ è ÿäåðàçîòà ñóùåñòâåííî óëó÷øàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó-÷àåì ïðèìåíåíèÿ (D,L) . Òàêèì îáðàçîì, ý��åêòèâ-íîå ðàçäåëåíèå ëèâíåé, èíèöèèðîâàííûõ ïåðâè÷íûìèïðîòîíàìè è ÿäðàìè àçîòà, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðèèñïîëüçîâàíèè âñåãî äâóõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ÿâëÿ-þòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîäîëüíîãî ïðî�èëÿ óãëîâîãîðàñïðåäåëåíèÿ ×Ñ ØÀË � Fx(�x) .Îøèáêè êëàññè�èêàöèè äëÿ íîâûõ ïàðàìåòðîâ k è �ïðèâåäåíû â òàáë. 4 (êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ â ýòîìñëó÷àå �èêñèðîâàíî è ðàâíî äâóì). Â ïåðâîé êîëîíêåòàáë. 4 ïðèâîäèòñÿ ïåðâè÷íàÿ ýíåðãèÿ, âî âòîðîé �âûñîòà óðîâíÿ íàáëþäåíèÿ, â òðåòüåé � ðàññòîÿíèå îòîñè ëèâíÿ, ñëåäóþùèå âîñåìü âåëè÷èí � ïàðàìåòðûâ �îðìóëàõ (2) è (3); ïîñëåäíèå äâå êîëîíêè ñîäåð-æàò îøèáêè êëàññè�èêàöèè. �åçóëüòàòû ìíîãîìåðíîéêëàññè�èêàöèè ñ ïàðàìåòðàìè k è � , âû÷èñëåííûìè íàíåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè àíàëîãè÷íîòîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî ðàíåå ïðè èñïîëüçîâàíèèïåðåìåííûõ (D,L,W , Con), à òàêæå âîïðîñû, ñâÿçàí-íûå ñ îïòèìàëüíûì âûáîðîì ïåðåìåííûõ �xk1��xk4 ,�x�1��x�4 , èñïîëüçóåìûõ ïðè âû÷èñëåíèè k è � , â íà-ñòîÿùåé ðàáîòå íå îáñóæäàþòñÿ.�åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñîîò-âåòñòâóþò ñâîéñòâàì óãëîâîãî òåëåñêîïà ñ äèàìåòðîìçåðêàëà 2 ì, åñëè àáåððàöèÿìè îïòè÷åñêîé ñèñòåìûè èñêàæåíèÿìè, âíîñèìûìè ðåãèñòðèðóþùåé ×Ñ ýëåê-òðîíèêîé, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òàêæå áûëî ïðîâåäåíîèññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ �îíà íî÷íîãî íåáà ñ èíòåí-ñèâíîñòüþ 3 � 1012 ì�2�ñ�1�ñòåð�1 è ðàñïðåäåëåíèåìÏóàññîíà íà îøèáêó êëàññè�èêàöèè. Áûëî íàéäåíî,÷òî õàðàêòåðíàÿ øèðèíà âðåìåííûõ âîðîò, â êîòîðóþóêëàäûâàåòñÿ 90% èíòåãðàëà ïî âðåìåííîé ðàçâåðòêåèìïóëüñà â êàæäîé ÿ÷åéêå íà ðàññòîÿíèè <200 ì îòîñè, íå ïðåâûøàåò 50 íñ. Çàòåì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëîâû÷èñëÿëèñü �ëóêòóàöèè �îíà â êàæäîé ÿ÷åéêå òå-ëåñêîïà çà 50 íñ, êîòîðûå äîáàâëÿëèñü ê ïîëåçíîìóñèãíàëó (ïðè ýòîì, êàê è ïðè ìîäåëèðîâàíèè ëèâíåé,ó÷èòûâàëàñü êâàíòîâàÿ ý��åêòèâíîñòü �îòîïðèåìíè-êà). Íàêîíåö, ïðîâîäèëàñü ïðîöåäóðà êëàññè�èêàöèè,íà âõîä êîòîðîé ïîñòóïàëè âåëè÷èíû, èñêàæåííûå íà-ëè÷èåì �îíà.Ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àþ êëàñ-ñè�èêàöèè ñ 16 ïàðàìåòðàìè (D,L,W , Con), âçÿòûìèíà ÷åòûðåõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè ëèâíÿ � 50, 100, 150,200 ì. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàëè÷èå �îíà íå âëèÿåòíà ðåçóëüòàò êëàññè�èêàöèè ïðè ýíåðãèÿõ 1 è 10 ÏýÂ(ò. å. îøèáêà êëàññè�èêàöèè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé). Ýòîîáñòîÿòåëüñòâî îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøîé èíòåíñèâíîñòüþñèãíàëà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîÒ à á ë èö à 4Îøèáêè êëàññè�èêàöèè äëÿ ïàðàìåòðîâ k è � è ðàçëè÷íûõ ïåðâè÷íûõ ýíåðãèéè âûñîò óðîâíÿ íàáëþäåíèÿE0, ÏýÂ H , êì R, ì �xk1 �xk2 �xk3 �xk4 �x�1 �x�2 �x�3 �x�4 �(p) �(N)1 1 100 �0.5 1.0 1.5 6.0 -0.5 0.5 0.5 1.5 <0.063 <0.0631 2 70 �0.5 2.0 3.0 8.0 -0.5 0.5 0.5 1.5 0.094 <0.03110 1 100 �0.5 0.5 3.0 7.5 1.0 2.0 3.5 4.5 0.125 <0.063



42 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 3ñðàâíåíèþ ñ �îíîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòíîøåíèåñèãíàëà ê øóìó â óãëîâûõ òåëåñêîïàõ ãîðàçäî áîëüøå,÷åì â òèïè÷íûõ äåòåêòîðàõ ÷åðåíêîâñêèõ óñòàíîâîê,èíòåãðàëüíûõ ïî óãëó, òàê êàê ïåðâûé òèï äåòåêòîðîâñåëåêòèâåí ïî óãëó, à �îí çâåçäíîãî íåáà ïðàêòè÷å-ñêè èçîòðîïåí. Ïîìèìî ýòîãî óãëîâûå ÷åðåíêîâñêèåòåëåñêîïû îáëàäàþò çåðêàëàìè çíà÷èòåëüíîé ïëîùàäè(íåñêîëüêî êâàäðàòíûõ ìåòðîâ), ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîë-íèòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê øóìó.Êðîìå òîãî, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå �îíàâ 10 ðàç (ò. å. äî óðîâíÿ 3 � 1013 ì�2�ñ�1�ñòåð�1 ) óâå-ëè÷èâàåò îøèáêó êëàññè�èêàöèè íà 3�5%. Òàêèì îá-ðàçîì, ñâåòîâîé �îí âàæåí ïðè èçìåðåíèÿõ â óñëîâèÿõïîâûøåííîé çàñâåòêè (íàïðèìåð, îò Ëóíû), à òàêæå äëÿïðîöåäóðû êëàññè�èêàöèè ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, �100 ÒýÂ.Íàêîíåö, áûëà ïðîâåäåíà ïðîâåðêà óñòîé÷èâîñòèâíîâü ðàçðàáîòàííûõ êðèòåðèåâ ê îøèáêàì êàëèáðîâêèîòäåëüíûõ ïèêñåëåé òåëåñêîïà. Äëÿ ýòîãî äëÿ êàæ-äîãî Æ = 0.01, 0.03, 0.05 ðàçûãðûâàëàñü âûáîðêà èç100 ìàòðèö êàëèáðîâî÷íûõ êîý��èöèåíòîâ ïèêñåëåéñëåäóþùèì îáðàçîì: êàæäîìó èç 80 � 80 = 6400 ýëå-ìåíòîâ ìàòðèöû ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ ïðèñâàèâà-ëîñü çíà÷åíèå êàëèáðîâî÷íîãî êîý��èöèåíòà 1+ Æ èëè1� Æ . Êàæäàÿ ðàçûãðàííàÿ ìàòðèöà èñïîëüçîâàëàñüçàòåì äëÿ ìîäè�èêàöèè èñêóññòâåííûõ îáðàçîâ ëèâ-íåé îáîèõ ðàññìîòðåííûõ êëàññîâ (ïðîòîíîâ è ÿäåðàçîòà): ñîäåðæèìîå êàæäîãî ïèêñåëà óìíîæàëîñü íàñîîòâåòñòâóþùèé êàëèáðîâî÷íûé êîý��èöèåíò. Ìîäè-�èöèðîâàííûå îáðàçû äàëåå êëàññè�èöèðîâàëèñü ïîêðèòåðèþ, ïîñòðîåííîìó â ïðåäïîëîæåíèè èäåàëüíîéêàëèáðîâêè. Çàòåì ñòðîèëîñü ðàñïðåäåëåíèå äîáàâîê��(p) è ��(N) ê îøèáêàì êëàññè�èêàöèè �(p) è �(N) ,îáóñëîâëåííûõ íàëè÷èåì îøèáîê êàëèáðîâêè ïèêñåëåéòåëåñêîïà. Äëÿ ñëó÷àÿ ýíåðãèè 1 ÏýÂ è ïîëîæåíèÿóðîâíÿ íàáëþäåíèÿ 2 êì ñðåäíèå âåëè÷èíû ýòèõ äî-áàâîê ñîñòàâèëè: ��(p) = 8.0% è ��(N) = 1.8% ïðèÆ = 0.05, ��(p) = 3.9% è ��(N) = 1.2% ïðè Æ = 0.03è ��(p) = 0.5% è ��(N) = 0.1% ïðè Æ= 0.01.4. Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííûõ êðèòåðèåâÎïèñàííûå êðèòåðèè îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðûóãëîâûõ îáðàçîâ ØÀË, ðåãèñòðèðóåìûõ øèðîêîóãîëü-íûìè îïòè÷åñêèìè òåëåñêîïàìè, ðàñïîëîæåííûìè íàðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè ëèâíÿ. Â íàñòîÿùåé ðà-áîòå ýòè ðàññòîÿíèÿ áûëè �èêñèðîâàííûìè. Èçâåñòíî,îäíàêî, ÷òî ñåòêà äåòåêòîðîâ, èíòåãðàëüíûõ ïî óãëó,ñ øàãîì <100 ì, îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå ïîëîæåíèÿîñè ëèâíÿ ñ îøèáêîé ÆR � 5 ì, òàê ÷òî âîçìîæíîïðÿìîå îáîáùåíèå ìåòîäèêè, ïðèìåíåííîé â íàñòîÿ-ùåé ðàáîòå, íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî ïîëîæåíèÿ îñèëèâíÿ ïî îòíîøåíèþ ê äåòåêòîðàì. Äëÿ óñïåøíîãîïðèìåíåíèÿ êðèòåðèåâ ðàçäåëåíèÿ ãðóïï ÿäåð ÏÊËòàêæå òðåáóåòñÿ, ÷òîáû íàïðàâëåíèå ïðèõîäà ëèâíÿáûëî èçâåñòíî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ: Æ�� 0.1Æ . Èç-ìåðåíèå ñïåêòðîâ ðàçëè÷íûõ ãðóïï ÿäåð ïðåäïîëàãàåòòàêæå îöåíêó ýíåðãèè ñ òî÷íîñòüþ ÆE0 � 15%. Äàííûåäàæå íåñêîëüêèõ óãëîâûõ òåëåñêîïîâ íå ïîçâîëÿþòîáåñïå÷èòü íóæíóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òî÷êè ïàäå-íèÿ îñè, ïåðâè÷íîé ýíåðãèè è íàïðàâëåíèÿ. Ïîýòîìóäëÿ ðåàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâûõ ÷åðåíêîâñêèõêðèòåðèåâ îòáîðà ïî ìàññå ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû êðîìå

íåñêîëüêèõ øèðîêîóãîëüíûõ îïòè÷åñêèõ ÷åðåíêîâñêèõòåëåñêîïîâ òðåáóåòñÿ íàáîð áûñòðûõ øèðîêîóãîëüíûõîïòè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ ñ ÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäüþ�1 ì2 è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì �2 íñ, �îðìèðóþ-ùèé ïðàâèëüíóþ (ïðÿìîóãîëüíóþ èëè øåñòèóãîëüíóþ)ñåòêó ñ øàãîì �30 ì. �àçìåùåíèå â öåíòðàëüíîé÷àñòè òàêîé ñåòêè òðåõ-÷åòûðåõ óãëîâûõ òåëåñêîïîâ íàðàññòîÿíèÿõ �100 ì äðóã îò äðóãà ïîçâîëèò ïîëó÷àòüäîñòàòî÷íî ïîäðîáíûå äàííûå î êàæäîì çàðåãèñòðè-ðîâàííîì ëèâíå, ÷òîáû ìîæíî áûëî âîñïîëüçîâàòüñÿñâîéñòâàìè ÏÓ� ×Ñ äëÿ àíàëèçà ìàññîâîãî ñîñòàâàÏÊË. Äîñòàòî÷íî ïëîòíàÿ ñåòü èíòåãðàëüíûõ ïî óãëóäåòåêòîðîâ ïîçâîëèò, êðîìå îïðåäåëåíèÿ òî÷êè ïàäå-íèÿ îñè, ïåðâè÷íîé ýíåðãèè è íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäàëèâíÿ, ïðîâåñòè èçìåðåíèå ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ×Ñ, òàêæå ÷óâñòâèòåëüíîãî ê ìàññå ïåðâè÷íîãî ÿä-ðà [13�15℄. Çàêëþ÷åíèåÍà îñíîâàíèè ïîëíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-íèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷åðåíêîâ-ñêîãî ñâåòà øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé (ÏÓ� ×ÑØÀË) ïîñòðîåíî äâà ñåìåéñòâà êðèòåðèåâ ðàçäåëåíèÿëèâíåé, èíèöèèðîâàííûõ ïðîòîíàìè è ÿäðàìè àçîòàïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (ÏÊË) ñ ýíåðãèåé1�10 ÏýÂ. Êðèòåðèè ïîñòðîåíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìíî-ãîìåðíîé áàéåñîâîé êëàññè�èêàöèè â ïðåäïîëîæåíèèî ìíîãîìåðíîì íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ïðèçíàêîâ.Ïîêàçàíî, ÷òî îøèáêè êëàññè�èêàöèè ýòèõ ãðóïï ïåð-âè÷íûõ ÿäåð ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ (�3%â ñëó÷àå âûñîòû óðîâíÿ íàáëþäåíèÿ 2 êì è ïåðâè÷íîéýíåðãèè 1 ÏýÂ). Íàðÿäó ñ êðèòåðèÿìè, îñíîâàííûìè íàâåëè÷èíàõ (D,L,W , Con) (ñì. Ââåäåíèå), ïðåäëîæåíûíîâûå ïàðàìåòðû k è � , êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåí-íî ïîâûñèòü ðàçäåëèìîñòü êëàññîâ ïåðâè÷íûõ ÿäåðè óïðîñòèòü ïðîöåäóðó êëàññè�èêàöèè. Ïåðåìåííûåk è � èìåþò �èçè÷åñêèé ñìûñë àñèììåòðèè è ¾êðó-òèçíû¿ ïðîäîëüíîãî ïðî�èëÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ×Ñ ØÀË.Ïîñòðîåííûå êðèòåðèè ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè èñ-ñëåäîâàíèè ìàññîâîãî ñîñòàâà ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõëó÷åé â óêàçàííîì èíòåðâàëå ýíåðãèé, ãäå íàáëþäàåòñÿèçëîì â ñïåêòðå ÏÊË. Ïî-âèäèìîìó, ðàññìîòðåííàÿìåòîäèêà ìîæåò óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ êàê ïðè áî-ëåå íèçêèõ (<1 ÏýÂ, â ñëó÷àå óâåëè÷åíèè ïëîùàäèçåðêàëà òåëåñêîïà), òàê è ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåð-ãèÿõ (>10 ÏýÂ, â ñëó÷àå óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîãîãåîìåòðè÷åñêîãî �àêòîðà óñòàíîâêè ïóòåì ðàñøèðåíèÿïëîùàäè, çàíèìàåìîé óñòàíîâêîé è/èëè òåëåñíîãî óãëà,îáîçðåâàåìîãî ìàòèöåé ÔÝÓ â �îêàëüíîé ïîâåðõíîñòèçåðêàëà òåëåñêîïà).�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ôåäå-ðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî íàóêå è èííîâàöèÿì, ãîñêîíòðàêò� 02.740.11.5092, è Ïðîãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõíàó÷íûõ øêîë (ãðàíò ÍØ-959.2008.2).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Tsunesada Y., Kakimoto F., Furuhata F. et al. (BASJE Col-laboration) // Pro. 30 th ICRC. 2008. Merida. 4. P. 127.2. Antoni T., Apel W.D., Badea A.F. et al. (KASKADE Col-laboration) // Astropart. Phys. 2005. 24. P. 1.
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