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Аннотация. Атмосферные черенковские телескопы (АЧТ) установки TAIGA-IACT являются частью комплекса 

TAIGA, который создается для решения широкого круга фундаментальных задач в области физики высоких энергий и 

гамма-астрономии методом регистрации широких атмосферных ливней (ШАЛ). Для получения качественных экспери-

ментальных данных сеансы наблюдений АЧТ должны проводиться в ясные безлунные ночи. В настоящее время в составе 

установки TAIGA-IACT отсутствуют автоматические системы мониторинга прозрачности атмосферы, что приводит к необхо-

димости создания специальных критериев отбора событий при анализе данных. В работе представлена методика отбора 

событий для установки TAIGA-IACT на основе параметра предельной звездной величины и приведены результаты ана-

лиза экспериментальных данных с его использованием. 

Ключевые слова: TAIGA-IACT, гамма-астрономия, параметры Хилласа, предельная звездная величина. 

Abstract. Imaging atmospheric Cherenkov telescopes (IACTs) of the TAIGA-IACT installation are a part of the TAIGA 

complex, which is being created to solve a wide range of fundamental problems in high-energy physics and gamma-ray astrono-

my by detecting extensive air showers (EAS). To obtain high-quality experimental data, observation sessions should be carried 

out on clear moonless nights. At present, the TAIGA-IACT installation does not include automatic atmospheric transparency 

monitoring systems, so some criteria for automatic data selection are needed to be created. This paper presents the method for 

selecting events for the TAIGA-IACT installation, based on the limiting magnitude parameter. It also presents the results of the 

analysis of experimental data carried out with the use of this parameter. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Гамма-астрономия на сегодняшний день является 

активно развивающейся областью исследования уда-

ленных объектов галактики и метагалактики, пред-

ставляющих большой интерес для современной 

астрофизики. Регистрация гамма-квантов высоких 

и сверхвысоких энергий проводится единственно 

доступным на сегодняшний день методом, осно-

ванным на свойстве первичных частиц генерировать 

в атмосфере Земли каскад вторичных частиц — так 

называемый широкий атмосферный ливень (ШАЛ). 

Все компоненты ливня могут быть зарегистрирова-

ны наземными детекторами частиц, в частности, 

атмосферными черенковскими телескопами.  

В настоящее время на территории комплекса 

TAIGA развернуто три АЧТ установки TAIGA-IACT 

[Budnev, 2021] (рис. 1), которые состоят из парабо-

лических сегментированных зеркал общей площа-

дью ~10 м
2
. В фокусе зеркал располагаются регистри-

рующие камеры, формирующие изображение ШАЛ.  

На первом этапе при анализе экспериментальных 

данных крайне важно производить отбор событий, 

соответствующих корректной работе АЧТ и прозрач-

ной для черенковского света атмосфере. На сегодняш-

ний день в рамках установки TAIGA-IACT суще-

ствует несколько критериев отбора таких событий, 

в том числе основанных на субъективной оценке. 

Все эти критерии весьма трудоемки в реализации. В 

связи с этим был предложен новый метод отбора 

погоды на основе параметра предельной звездной 

величины и проведен анализ экспериментальных 

данных с его использованием. 

Рис. 1. Первый АЧТ TAIGA-IACT 

МЕТОДИКА АНАЛИЗА ДАННЫХ 

Помимо отбора событий стандартная процедура 
обработки и анализа экспериментальных данных уста-
новки TAIGA-IACT включает в себя учет шумов 
электроники и ФЭУ, погодных условий, случайных 
срабатываний регистрирующих камер, а также вы-
числение параметров Хилласа [Weekes, 1983] (рис. 2), 
характеризующих изображение ШАЛ. 

К этим параметрам относятся: size — суммарное 

число фотоэлектронов в событии; length — большая 

полуось эллипса; width — малая полуось; azwidth — 

азимутальная ширина; distance — расстояние между 

центром изображения и источником; α_1 (α_2) — 

угол между главной осью эллипса и направлением 

на источник гамма-квантов (антиисточник — направ- 
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Рис. 2. Изображение параметров Хилласа 

ление на фоновый шум); miss — ошибка; con2 — 

концентрация света в двух ФЭУ с максимальной 

амплитудой относительно всего size. 

МЕТОДИКА ОТБОРА СОБЫТИЙ 

В качестве объективного критерия отбора пого-

ды была выбрана предельная звездная величина L. 

Для снимка с помощью CCD в качестве значения L 

берется такая звездная величина m, что выполняется 

условие (1): 

ccd catalog
( ) / ( ) 0.4,N m N m  (1) 

где Nccd(m) — количество звезд, обнаруженных на за-

данной области неба на снимке CCD и соответству-

ющих каталогу со звездной величиной меньше m; 

Ncatalog(m) — количество звезд в каталоге со звездной 

величиной меньше m, попадающих в ту же область 

неба. 

Для анализа экспериментальных данных в каче-

стве источника гамма-квантов был выбран пульсар 

в Крабовидной туманности и рассмотрен промежу-

ток времени с октября 2019 по февраль 2020 г. (~170 ч 

наблюдений). Для учета влияния шумов электроники, 

ФЭУ и кабельных линий связи, а также случайных 

срабатываний камеры, был веден дополнительный 

критерий CR (count rate, темп счета) на количество 

регистрируемых событий в единицу времени, нор-

мированный на зенитный угол θ прихода оси ШАЛ. 

Темп счета вычисляется каждые 2 мин при проведе-

нии сеансов наблюдений. На рис. 3 представлены 

распределения по параметрам L и CR и определены 

их пороговые значения, являющиеся критериями 

отбора событий. Изначально предполагается, что 

искомые величины должны иметь нормальное рас-

пределение при одинаково хорошей погоде, а изме-

рения проводятся в основном при ясном небе. По-

этому в каждой из приведенных гистограмм были 

выбраны интервалы, аппроксимированные функцией 

Гаусса (ее параметры выделены красным цветом): 

10<CR<17; 9<L<9.5. 

После анализа рис. 3 были выбраны условия на от-

бор событий, которые заключаются в нахождении 

значений параметров L и CR/cos(θ)  в пределах 2δ 

относительно среднего значения (mean) фитирую-

щих функций: 10.9<CR<16.7; 9<L<9.5. События, 

находящиеся за указанными пределами, соответ-

ствуют некорректной работе АЧТ или низкой про-

зрачности атмосферы. 

Рис. 3. Распределения нормированного темпа счета (сле-

ва) и предельной звездной величины (справа) 

Рис. 4. Распределение по параметру угла α для собы-

тий, отобранных по отчетам дежурных о погоде (а); с 

применением порогов на L (б) 

АНАЛИЗ ДАННЫХ 
И ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Распределение по параметру угла α является 

наиболее распространенным и простейшим спосо-

бом различения для гамма-адронного разделения. 

На рис. 4, а, б показаны распределения по α событий 

N_on (источник) и N_off (антиисточник) с шагом 

2.5°, отобранных по оптимальным критериям: 

size>125 phe (фотоэлектрон), distance=0.36°–1.44°, 

0.024°< width<0.068°×lg(size–0.047°), length<0.31°, 

con2>0.54, α<10° [Sveshnikova, 2021]. Было обнару-

жено, что для данных, отобранных c хорошей пого-

дой по отчетам дежурных (N_on=409 — направле-

ние на источник, N_off=259 — направление на ан-

тиисточник), значимостью, рассчитанная по (17) из 

статьи [Li, Ma, 1983], составляет 5.83δ. Для данных, 

отобранных с использованием порогов на L, результа-

ты получились следующими: N_on=381, N_off=243, 

значимость 5.55δ. Видно, что разница в конечном ре-

зультате оказалась незначительной и составила ~5 %. 

Это означает, что обработка с помощью применения 

порогов может использоваться при анализе данных. 

а 

б 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенный параметр предельной звездной 

величины является объективным критерием отбора 

экспериментальных данных на первом этапе их ана-

лиза. Проведено исследование с выбором порогов 

для конкретного временного интервала, а также по-

лучены результаты по их применению. Полученные 

распределения показывают, что найденные крите-

рии отбора позволяют обнаружить сигнал и требуют 

дальнейшего рассмотрения на других временных 

интервалах. 
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