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TAIGA-IACT
● Атмосферные черенковские 

телескопы  находятся на 
астрофизическом полигоне 
НИИПФ ИГУ в Тункинской долине 
(в 50 км от оз. Байкал) в 
республике Бурятия на 
территории гамма-обсерватории 
TAIGA.

● АЧТ являются телескопами-
рефлекторами с 4-метровым 
сегментированным сферическим 
зеркалом. В фокусе телескопов 
находится камера с 560-595 ФЭУ 
для регистрации черенковского 
излучения ШАЛ.
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Методы выделения гамма событий
● Традиционный способ – 

обрезание по параметрам 
Хилласа

● Метод искусственных 
нейронных сетей

● Полносвязанные сети
● Сверточные сети
● …
● Нормализующие потоки
● ...
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Особенности гамма астрономии
● Основной поток космических лучей – это 

зараженные частицы
● Протоны, ядра гелия
● Кислород, азот, …, железо, …
● Гамма кванты всерхвысоких энергий составляет 

менее 0.1%
● Черенковский свет от ШАЛ, регистриуемый АЧТ, 

очень слабый (от нескольких сотен нескольких 
тысяч фотоэлектронов)

● Большие шумы
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Аномальные события против редких событий



DLCP2025. July 2, 2025. Moscow A.Kryukov 14/6

Нормализующие потоки
● NF преобразует простое распределение случайного вектора в 

сложное.
● Это выполняется при помощи цепочки взаимнообратимых 

преобразований 
f1 ↔ f2 ↔ ... ↔ fn

● Алгоритм основан на теореме о замене переменных под 
интегралом.
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Алгоритм выделения 
аномальных событий

● Отбор/выделение существенных признаков (понижение размерности) данных

● Преобразование распределения неаномальных данных в обучающей 
выборке в нормальное;

● Любая непрерывная и биективная функция является монотонной
●  → сэмпл с большой вероятностью в исходном распределении перейдет в 

верхнюю часть (многомерного) нормального распределения (близко 
среднему)

● Поскольку отображение оптимизируется под выборку неаномальных данных, 
аномалии имеют низкую вероятность

● в исходном пространстве со сложным распределением (к тоьу же имеем 
только выборку) сложно провести границу между нормальными и 
аномальными данными

● для нормального распределения – легко, например, граница 
определяется 2σ (95%)
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Цепочка преобразований
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Цепочка преобразований
● Необходимо построить цепочку преобразований 

такую, что
● Легко вычислялся якобиан перехода  треуголная →

матрица
● Легко вычислялись обратные функции  Экспонента.→

ь
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Параметры NF
● Параметры Хилласа, включенные в обучение NF

● Size > 100
● 0.02 < Width < 0.8
● Alpha < 20
● Dist < 3

● Обучающая и валидационная выборка
● Train_size = 3000
● Test_size = 500
● Блоки μ и σ содержат 2 скрытых полносвязанных слоя по 512 

нейронов
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Адроны – нормальные события
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Гамма – нормальные события
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Заключение
● Наиболее перспективным использованием NF является случай, когда в 

качестве аномальных событий рассматриваются протоны, а не гамма.

● На небольших нейросетевых моделях было продемонстрировано, что 
нормализующие потоки обладают потенциалом, позволяющий выделять 
редкие гамма события.

● Однако, надежность выделения гамма является недостаточным для 
практического использования в гамма астрономии.

● Возможно, что причиной является малый объем обучающей выборки.
● Возможно требуется использовать продвинутые нейросетевые модели NF 

с большем количеством блоков преобразования, слоев и нейронов в 
слоях.

● Предполагается продолжить изучение данного метода на более сложный 
моделях и существенно увеличенных по размеру обучающей выбоки.
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Спасибо за внимание.
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