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     ПКЛ - первичные космические лучи, бомбардирующие атмосферу Земли из космоса. При столкновении космических заряженных частиц с частицами атмосферы порождаются широкие атмосферные ливни (ШАЛ), одним из компонентов которого является черенковский свет (ЧС), так называемое излучение Вавилова-Черенкова. ЧС ШАЛ может быть зарегистрировано прямым путем наземными установками или непрямыми измерениями. Последний метод подразумевает регистрацию отраженного от снега черенковского света [1]. Подобным непрямым путем регистрирует ЧС ШАЛ серия телескопов типа СФЕРА [2], и одним из этапов обработки результатов эксперимента является восстановление направления первичной частицы. 
Данная работа посвящена разработке алгоритма определения направления прихода ШАЛ на массиве моделированных событий. Черенковский свет ШАЛ генерировался пакетом CORSIKA [3], а пространственно-временные распределения отраженного света получены с помощью Geant4. Анализ проводится для телескопа СФЕРА-2 [4-6] и разрабатываемого телескопа СФЕРА-3 [7]. Смоделированы события ливней для разных первичных космических частиц,  двух энергий (10 ПэВ и 30 ПэВ) и двух высот телескопа (500 м и 900 м). В телескопе СФЕРА-2 черенковский свет регистрируется мозаикой из 109 ФЭУ,  а в СФЕРЕ-3 - 378 сегментов с 6 SiPM в каждом.

Определение направления фронта проводится методом наименьших квадратов (МНК). В функцию МНК закладывается уравнение фронта в виде квадратичной функции a0+a1R+a2R2, где R - расстояние оси ливня до оптического детектора в системе ливня, которое зависит от направления прихода (θ, φ), а a0, a1, a2 - параметры фронта, которые следует определить. 
R=√(x’2+y’2)
где  x′ = cos θ cos ϕ (x − x0) + cos θ sin ϕ (y − y0), y′ = −sin ϕ(x − x0) + cos θ (y − y0); x, y - пространственные координаты фронта, x0, y0 - ось ливня, которая определяется по ФЭУ с максимальным числом фотонов черенковского света.

Разработан алгоритм, определяющий направление ливня для чистого сигнала, для сигнала с добавлением фона ночного неба, и для сигнала, аналогичного экспериментальному, с учетом электроники регистрирующей аппаратуры.

Представлен пример распределения ошибок определения направления для ядер p, Fe, N, на высоте 500 м, 900 м для СФЕРЫ-2 и 500 м, 1000 м для СФЕРЫ-3. 
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Рис. 1. Распределение гистограмм ошибок определения направления прихода первичной частицы для трех ядер p, N, Fe с энергией 10 ПэВ для: 
(а) СФЕРЫ-2, 500 м высоты; (б) СФЕРЫ-3, 500 м высоты; (в) СФЕРЫ-2, 900 м высоты и (г) СФЕРЫ-3, 1000 м высоты. Ограничение на расстояние от оси ливня до оси телескопа 200 м.
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