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Представлены результаты обзора неба установкой TAIGA-HiSCORE, состоящей из 120 широкоугольных

черенковских детекторов, распределенных на площади 1 km2 . Анализ данных выполнен за два зимних сезона

(2019−2021 гг.) при энергиях космических лучей 200−500 TeV. Проведены тестирование модифицированного

метода оценки фона и оценка значимости сигнала классическим методом Ли-Ма.
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Установка TAIGA-HiSCORE — сеть широкоуголь-

ных детекторов атмосферного черенковского излу-

чения, возникающего в широких атмосферных лив-

нях (ШАЛ). Она является частью гибридной гамма-

обсерватории TAIGA [1]. Целью установок наземной

гамма-астрономии является выделение сигнала от ис-

точников гамма-излучения на фоне потока космических

лучей. Важной задачей для оценки значимости сигнала

является оценка фона.

Настоящая работа посвящена отработке методики

оценки фона и значимости сигнала в окрестностях

астрофизических объектов. Существует несколько ме-

тодов оценки фона и их модификации, используемые

в ряде экспериментов гамма-астрономии. В работе [2]
описаны 4 основных метода: равных зенитных углов,

окружающего окна, прямого интегрирования и замены

времени. Выбор метода в настоящей работе обусловлен

особенностями установки TAIGA-HiSCORE. Ее оптиче-

ские детекторы имеют постоянный наклон 25◦ на юг

для максимизации времени наблюдения Крабовидной

туманности. Угловая чувствительность детекторов имеет

сложную форму и асимметрию, связанную с ориентаци-

ей фотоэлектронных умножителей [3]. В таких условиях

метод равных зенитных углов неприменим.

В настоящей работе применяется модифицированный

метод, основанный на методах прямого интегрирования

и замены времени. Небо в координатах (RA, Dec)
разбивается на ячейки шириной 5◦ RA с фиксирован-

ными границами склонения Dec0 ± 2.5◦, где Dec0 —

склонение наблюдаемого объекта. Ячейка, содержащая

в своем центре наблюдаемый объект, называется сиг-

нальной, остальные ячейки фоновые. Запись событий

из сигнальной и фоновых ячеек проводится в соответ-

ствующие наборы данных. Фон записывается только из

фоновых ячеек, проходящих в поле зрения установки

такой же путь, что и сигнальная ячейка. Таким способом

в ячейках обеспечивается одинаковое распределение

событий, обусловленное зенитным углом наблюдения и

угловой чувствительностью установки. В зависимости

от длительности сеанса суммарное время наблюдения

фона To f f в 5−25 раз больше времени наблюдения Ton

сигнальной ячейки.

Неоднородность распределения в ячейках может быть

обусловлена зависимостью потока событий от времени.

В основном это связано с погодными условиями, на-

пример, при наступлении облачности. Для учета этого

фактора задаются 2 варианта отбора сеансов: строгий и

нестрогий. При строгом отборе анализируются только

сеансы с числом событий в сигнальной ячейке Ñon ,

которое отклоняется от среднего фонового числа не

более чем на 5%:

|Ñon − k · Ño f f |
k · Ño f f

< 5%, (1)

где Ño f f — общее число фоновых событий за сеанс,

k = Ton/To f f . При нестрогом отборе допустимы сеансы

с бо́льшим отклонением, но они содержат только такие

фоновые ячейки, которые были в поле зрения установки

одновременно с сигнальной. К этим данным также при-

меняется условие (1). Далее сигнальные ячейки сеансов

суммируются, формируя наборы данных сигнала и фона.

Отображение этих наборов на координатной сетке (RA,
Dec) образуют сигнальную и фоновую карты.

На основе этих карт выполняется построение карты

значимости сигнала. В работе [4] проведен обзор и

анализ методов оценки значимости сигнала. Исходя из

условий применимости, в настоящей работе использует-

ся классическая формула Ли-Ма [5]:

S =
√
2 ·

{

Non · ln
(

(1 + k) · Non

k · (Non + No f f )

)

+ No f f · ln
(

(1 + k) · No f f

Non + No f f

)}1/2

, (2)
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Рис. 1. Карта значимости окрестностей Крабовидной туманности 4◦ × 4◦ (a) и одномерное распределение значимости (b) при

нестрогом отборе сеансов.
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Рис. 2. Карта значимости окрестностей Крабовидной туманности 4◦ × 4◦ (a) и одномерное распределение значимости (b) при

строгом отборе сеансов.

где k = Ton/To f f , а Non и No f f — число событий,

попадающих в некоторое окно наблюдения на картах

сигнала и фона соответственно. В настоящей работе ок-

но наблюдения задано как 3σ -окрестность направления

наблюдения (RA j , Dec j). Окно наблюдения определено

угловым разрешением σ = 1.516 σ и содержит 98.89%

событий от точечного источника. Окно перемещается по

картам сигнала и фона по одинаковым сеткам с шагом

0.05◦, а в соответствующих точках на карте значимо-

сти отмечается величина S. Для избежания искажений

значения S на краях карты значимости она строится с

размерами 4◦ × 4◦ .

На рис. 1 показаны результаты наблюдения окрест-

ностей Крабовидной туманности за 2 зимних сезона с

2019 по 2021 гг. при строгом отборе сеансов. Применено

угловое разрешение δ = 0.2◦, что дает радиус окна

наблюдения около 0.4◦. В 3σ -окрестности источника

набрано 722 событий за 85.5 h наблюдений. Ожидаемое

число гамма-событий за этот период составляет от 7

до 12 согласно спектру гамма-излучения Крабовидной

туманности в диапазоне 100−250 ТeV [6]. При нестро-

гом отборе сеансов в 3σ -окрестности источника набрано

1531 событие за 204 h наблюдений (рис. 2). За это время

ожидается 17−30 гамма-событий.

На основе числа фоновых и сигнальных событий в

окне наблюдения можно оценить степень подавления

фона, необходимую для достижения значимости сигнала

S ≥ 5 от Крабовидной туманности. В первую очередь,

улучшение углового разрешения от 0.2 до 0.1◦ может

уменьшить фон в 4 раза. При выполнении этого условия

требуемое подавление фона методами гамма-адронной

сепарации составляет 70−75 раз при строгом и 16−20

раз при нестрогом отборах сеансов. Данное подавление

фона планируется достигнуть и протестировать на дей-
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ствующем комплексе TAIGA-1 с помощью недорогих так

называемых малых черенковских телескопов, и исполь-

зовать в полной мере в будущей установке TAIGA-10 с

гибридной системой детекторов на площади 10 km2 .

В настоящей работе гамма-адронная сепарация не

применялась, поэтому поток частиц можно считать

равномерным. Тогда значимость сигнала должна иметь

стандартное нормальное распределение с дисперсией

D0 = 1, что требует проверки. Для этого применены

тесты Колмогорова−Смирнова и Д’Агостино−Пирсона,

подходящие для большой выборки [7]: в настоящей

работе n = 6400 — число пикселей на карте. Резуль-

таты тестов показывают, что распределение значимости

отличается от нормального для строгого и нестрого-

го отборов. При этом дисперсия при строгом отборе

составляет D1 = 0.94 (рис. 1), а при нестрогом —

D2 = 1.16 (рис. 2).

Таким образом, применяемый метод оценки фона

имеет ограничения, связанные с погодными условиями

при наблюдениях. Исключение из анализа сеансов с

временными неоднородностями (строгий отбор) умень-

шает общее время наблюдений более чем в 2 раза

и приводит к недооценке значимости сигнала на 2.7%

(при S = 3). Использование сеансов с неоднородностями

(нестрогий отбор) приводит к переоценке значимости

сигнала на 6.7%. Можно использовать полученные зна-

чения в качестве поправок при оценке значимости

сигнала. В дальнейшем планируется провести сравнение

описанного метода с методом окружающего окна. Он

считается наиболее устойчивым к пространственным и

временным неоднородностям при наблюдениях.
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