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Аннотация. Установка HiSCORE — сеть широкоугольных детекторов черенковского излучения широких атмо-

сферных ливней. В качестве отклика на ливни в детекторах формируются электрические импульсы. В то время как 
стандартные методы анализа ливней используют только некоторые параметры импульсов, в настоящей работе исполь-
зуются полные осциллограммы импульсов и исследуется степень их схожести для детекторов, расположенных симмет-
рично относительно оси ливня. 
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Abstract. The HiSCORE is an array of wide-angle detectors of Cherenkov light generated in extensive air showers. As a 
response to showers the detectors give electric pulses. Whereas standard shower analysis methods use only some parameters of 
the pulses, in this work full pulse oscillograms are used and their similarity is studied for the detectors placed symmetrically 
about the shower axis. 
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Введение 

Ряд вопросов космологии и физики элемен-
тарных частиц может быть решен путем изучения 
космических лучей ультравысоких энергий (>30 ТэВ). 
Для поиска источников таких лучей — так называе-
мых ПэВатронов — необходимо определять направ-
ление, с которого приходят частицы, однако заря-
женные частицы движутся по искривленным траек-
ториям из-за воздействия галактических магнитных 
полей. Информацию о направлении на источник 
несут электрически нейтральные частицы — 
нейтрино и фотоны, в том числе высоких энергий — 
гамма-кванты. В связи с этим гамма-астрономия 
начала свое интенсивное развитие в конце XX века 
и продолжает активно развиваться. 

Существующие астрофизические установки и 
методы гамма-астрономии покрыли диапазон энер-
гий от десятков ГэВ до примерно 50 ТэВ. Для ис-
следования гамма-излучения энергий ниже 100 ГэВ 
используются детекторы, размещённые на спутни-
ках. С повышением энергии поток частиц падает и 
для их регистрации применяются наземные Атмо-
сферные черенковские телескопы (АЧТ) — телеско-
пы, в которых черенковское изображение широкого 
атмосферного ливня (ШАЛ) регистрируется с по-
мощью многоканальных камер на базе ФЭУ. Выше 
50 ТэВ поток так мал, что для набора достаточного 
количества событий требуются на порядок большие 
площади и время работы установки. В связи с этим 
для данного диапазона был предложен подход, при-
меняемый для исследования космических лучей — 
сеть детекторов на площади порядка квадратных 
километров. Одной из таких установок является 
TAIGA-HiSCORE, часть астрофизической обсерва-
тории TAIGA [Budnev et al., 2014], расположенной в 
Республике Бурятия. 

Установка HiSCORE 

TAIGA-HiSCORE — наземный широкоуголь-
ный детектор черенковского излучения ШАЛ, рас-
пределенный в перспективе на площади 5 км2, ис-
пользующий пространственное и временное распре-
деления черенковских фотонов; предназначен для 
регистрации гамма-квантов и космических лучей с 
энергиями 30 ТэВ–1 ЭэВ [Tluczykont, 2014]. Поле 
зрения установки составляет около 1 стерадиана и 
позволяет исследовать обширную область неба. Бла-
годаря большой площади и режиму работы в ука-
занном диапазоне энергий возможна регистрация 
первичных заряженных частиц в переходной обла-
сти между Галактической и внегалактической ком-
понентами спектра космических лучей. 

Каждая оптическая станция установки вклю-
чает в себя четыре 8-дюймовых ФЭУ, оснащенных 
конусами Винстона, и блок электроники. Четыре 
канала обеспечивают c одной стороны подавление 
ложных срабатываний, а с другой увеличивают 
площадь светосбора на ФЭУ, которая составляет 
около 0.5 м2. Станция регистрирует событие, если 
сумма сигналов четырех каналов превышает порог в 
100 фотоэлектронов в наносекунду. Для регистра-
ции события необходимо срабатывание минимум 
четырех соседних станций. 

В качестве отклика станции на событие фор-
мируется импульс, параметры которого использу-
ются для вычисления положения оси ШАЛ, энергии 
первичной частицы и глубины максимума ШАЛ. На 
рис. 1, а показаны данные параметры. 

В настоящей работе для восстановления ха-
рактеристик ШАЛ используется полная информация 
об импульсах, а не только их амплитуда и время 
возникновения. Проведено моделирование установки 
в составе 63 станций с использованием программы  
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Рис. 1. Параметры импульса (а); сортировка им-
пульсов по расстоянию до оси ШАЛ (б) 

 
sim_score++ и выполнены симуляции ШАЛ в диапа-
зоне энергий 30-500 ТэВ с помощью пакета 
CORSIKA [Heck, Pierog, 2013]. 

 
Анализ импульсов 

Предполагается, что для ливней, вызванных 
гамма-квантами, должна наблюдаться большая схо-
жесть импульсов станций, расположенных симмет-
рично относительно оси ливня, чем для адронных 
ливней, в силу различия их развития. 

Установка имеет свою систему координат, в 
которой заданы положения станций и вычисляется 
положение ливня. Для того чтобы определить поло-
жение станции относительно ливня, вычисляется 
угол между осью ШАЛ и направлением от макси-
мума ШАЛ на станцию, то есть ось ШАЛ и направ-
ление на станцию можно описать векторами A и В 
соответственно, используя координаты станции (Xst, 
Yst, Zst), максимума ливня (Xmax, Ymax, Zmax) и его ядра 
— точки пересечения оси ШАЛ и уровня наблюде-
ния (Xcore, Ycore, Zcore): 
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Тогда угол α между векторами есть 
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Для удобства угловое расстояние α перево-
дится в метрическое Rst: 

 st αR A tg .   

На рис. 1, б изображен пример события с сор-
тировкой по расстоянию. 

После сортировки определяются рабочие обла-
сти импульсов, которые подлежат сравнению — это 
участки, которые превышают значение 101.36 ф.э./нс. 
На рис. 2, а они отмечены синим цветом. Затем вы-
бираются пары станций для сравнения исходя из 
условия, что их значения Rst не должны отличаться 
более чем на 10 м. Для таких пар определяются мо-
менты превышения порога, производится смещение 
обеих рабочих областей к этому моменту и увеличе-
ние “короткого” импульса до размеров “длинного” 
(рис. 3). 

 

Рис. 2. Определение рабочих областей импульсов 
(а); нормализация и отсев импульсов (б) 

 

Рис. 3. Сравнение импульсов: а — исходное поло-
жение; б — сдвиг и расширение области 
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Учитывая данные условия была оценена за-
висимость корреляции между импульсами от рас-
стояния до оси ШАЛ. Для обоих типов частиц — 
гамма-квантов и протонов — средний коэффициент 
корреляции убывает от 1 до 0.8 с увеличением Rst. 

Также была исследована зависимость евкли-
дова расстояния между импульсами от расстояния 
Rst. Для этого импульсы подвергаются нормализа-
ции (рис. 2, б): 

σ
i S

i
S

s M
Z


 , –20 i40   

где Si и Zi — старое и новое значения сигнала соот-
ветственно, MS и σS — среднее значение и средне-
квадратичное отклонение рабочей области. Евкли-
дово расстояние DE вычисляется между рабочими 
областями импульсов X и Y следующим образом: 

 2

0
n

E i i iD X Y     

Для обоих типов частиц среднее значение DE 
увеличивается от 0.5 до 2 с удалением от оси ШАЛ. 

 
Заключение 

В результате анализа схожести импульсов 
станций HiSCORE — оценки корреляции и евклидо-
ва расстояния между импульсами — не было выяв-
лено различий в зависимостях данных показателей 
от расстояния до оси ливня для гамма-квантов и 
адронов. Данный метод либо непригоден для гамма-
адронной сепарации, либо требует доработок. 
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