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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ ПОДАВЛЕНИЯ ФОНА КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ

ПРИ РЕГИСТРАЦИИ КОСМИЧЕСКИХ ГАММА-КВАНТОВ СВЕРХВЫСОКОЙ ЭНЕРГИИ

С ПОМОЩЬЮ СИСТЕМЫ ЧЕРЕНКОВСКИХ ГАММА-ТЕЛЕСКОПОВ С

МНОГОКАНАЛЬНЫМИ СВЕТОПРИЕМНИКАМИ

Многомерный корреляционный анализ, основанный на байесовских

решающих правилах и непараметрическом оценивании многомерных

плотностей вероятностей, применен для классификации

черенковских образов, зарегистрированных системой черенковских

гамма-телескопов с многоканальными светоприемниками. Для

классификации событий, порожденных космическими гамма-квантами

от локальных источников и космическими лучами, используются

различия в размерах черенковского о б р а з а , а также в е г о

местоположении и ориентации в фокальной плоскости зеркала

гамма-телескопа. Показано, что многомерный корреляционный

анализ позволяет дискриминировать фон космических лучей д о

долей процента, оставляя при этом д о ас 9 0 полезных событий.
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1. Введение

В настоящее время холлаборацией ИЕОйА, в состав которой

входят научные институты ФРГ , Испании,» Великобритании, а также

Ереванский физический институт, разрабатывается крупно-

масштабный научный эксперимент по регистрации космического
12 14гамма-излучения очень высокой СЮ -10 эВЭ и сверхвысокой

:1О1 4-1О1 0эЮ энергий.

Регистрация космического гамма-излучения очень высокой

энергии будет осуществляться в эксперименте [1 ] посредством

системы, состоящей из пяти черепковских гамма-телескопов с

многоканальными светоприемниками. Для увеличения

чувствительности этой системы планируется использовать

дискриминацию фона космических лучей по различиям в свойствах,

регистрируемых гамма-телескопами двухмерных черенковских

эбраэов атмосферных ливней, порожденных гамма-квантами и

космическими лучами. Настоящая работа посвящена выполненному на

примере системы [1) теоретическому анализу возможности

подавления фона космических лучей. по различиям в свойствах

двухмерных черенковских образов атмосферных ливней,

зегистрируемых системой гамма-телескопов с многоканальными

:ветоприемникакг/>. До настоящего времен» такой анализ проводился

только для случая одиночного гамма-телескопа (2-61.



2. Краткое описание системы телескопов [1 ] .

Каждый иэ черенковских гамма-телескопов экспериментальной
2

установки имеет геометрическую площадь зеркала aS. Зм . В

фокальной плоскости зеркала телескопа размещен светоприемник,

состоящий иэ 37 фотоэлектронных умножителей. Полный угол обзора

телескопа составляет аЗ. О, угловой размер отдельного ФЭУ в

фокальной плоскости зеркала аО. 42°. Среднее число

фотоэлектронов, выбиваемых с фотокатодов ФЭУ, составляет в

пересчете на один падающий на поверхность зеркала черенковский

фотон аО. 10+0.11 .Высота расположения установки [ 1 ] над уровнем

моря а£200 м, географические координаты -C28°K,18°W 5.

Для черенковских гамма-телескопов [1 ] планируется

использовать следующий критерий - жесткого отбора событий: 2

любых иэ 19 внутренних ФЭУ светоприемника должны

зарегистрировать сигнал, превышающий некоторое предельное

значение q . Указанный мастерный критерий C2/19>q Э хорошо

зарекомендовал себя в экспериментах [ 7 , 8 ] , т.к. он дает

возможность достаточно точно определить основные параметры

черенковского образа [ 8 , 9 ] . При исследовании гамма -излучения

от локальных источников мастерный критерий C2/19>q Э

обеспечивает, кроме этого, дополнительную режехцию фоновых

событий за счет того, что вспышки черенковского света,

вызванные гамма-квантами от локального источника, группируются

в основном вблизи центра фокальной плоскости зеркала гамма-

телескопа С при условии, что оптическая ось телескопа направлена

на источник}, в то время как вспышки, инициированные фоной

космических лучей, распределены равномерно в поле зрения гамма-

телескопа. Отметим, что минимально допустимое значение q при



указанном выше мастерном критерии выбирается иэ соображений

надежного подавления фоновых вспышек, обусловленных свечением

ночного неба, и составляет для телескопов [1 ] 9 фото-

электронов Сф.э.} [ 1 0 ] .

Черенковские телескопы экспериментальной установки [1 ]

планируется разместить в вершинах и в центре воображаемого

квадрата с длиной стороны 1а50+100 м С рис. ID. В настоящее время

обсуждаются два возможных режима эксплуатации системы

телескопов, изображенной на рис. 1 : мода 1 - регистрируются

события, в которых мастерный критерий C2/19>q Э выполняется

одновременно для центрального и двух соседних периферийных

телескопов; мода 2 - условием регистрации ливня является

выполнение мастерного критерия C2/19>qQ3 хотя бы для одного иэ

телескопов системы, однако при дальнейшей обработке события

учитываются черенковские образы, зарегистрированные двумя

соседними телескопами .

Мода 1 более проста с точки зрения технической реализации,

т. к. она осуществима в условиях независимого функционирования

каждого иэ телескопов системы. Преимуществом моды 2 является

существенно большее значение эффективной чувствительной площади

регистрации.

3. Метод расчета .

Численный анализ, выполненный в настоящей работе,

основывается на моделировании методом Монте-Карло развития

широких атмосферных ливней, инициированных космическими гамма-

квантами, протонами и ядрами, а также моделировании процессов

регистрации черенковского излучения от таких ливней системой



гамма-телескопов .Описание алгоритмов вычислительных процессов,

использованных для этой цели, дано в работе [21.

Предполагалось, что заряженная компонента космических лучей

состоит из протонов С95%Э и альфа-частиц С5%Э . Вг^дсм более

тяжелых ядер С<1%Э мы пренебрегли. Считалось >акже„ что

а-частица при первом взаимодействии распадается на 4 нуклона, с

одинаковыми энергиями. Для уменьшения трудоемкости наши расчеты

были разбиты на два этапа, описание которых дается ниже.

На первом этапе вычислений на основе одних и тех же

реализаций каскадного процесса моделировались отклики

достаточно большого числа черенковских гамма - телескопов,

находящихся на различных расстояниях от оси ливня. При этом

предполагалось, что каждый из телескопов имеет светоприемник со

сравнительно мелкими прямоугольными ячейками СО. 2 хО. 2 3 и

углом обзора, существенно превышающим угол обзора телескопов

системы [1 ] .

Вид системы телескопов, использованной на первом этапе

вычислений, приведен на рис. 2. Ось ливня считалась проходящей

через начало системы координатг оптические оси отдельных

телескопов - направленными вдоль оси ливня, а ось ливня . -

направленной вертикально. Информация о значениях первичной

знергии Е. а также об неполыгованнок в наших расчетах

количестве независимых случайных реализаций каскадного процесса

дана з табл.1.

На втором этапе вычислений осущестэяйлись %

13 Переход к результатам вычислений, соответствующим

эавномерному распределению положения оси ливия относительно

гроек гамма-телескопов, расположенных в вершинах

равностороннего треугольника с длиной стороны 50 и 100м. Это



достигалось путем суперпозиции данных .соответствующих

шгтшатомным комбинациям троек гамма-телескоповСрис. 2Э Такой

подход позволяет приближенно моделировать функционирование

системы телескопов [ 1 ] в описанных выше модах С1 и 2D

регистрации ливней для значения базы 1 равного 30 или 100м.

2Э Учет гексагональное™ структуры светопрнемников гамма-

телескопов и изотропности фона космических лучей. Последнее

учитывалось путем случайного синхронного смещения » фокальной

плоскости, полученного на первом этапе вычислений двумерных

черенковских образов, соответствующих определенной тройке

телескопов конфигурации Срис.2Э При этом требовалось, чтобы

для одного из телескопов тройки, выбранного наугад» положение

максимума интенсивности светового пятна находилось » пределах

круга с центром в начале фокальной плоскости и угловым радиусом

С2 3, слегка превышающим половинный угол обзора телескопа.

3D Переход к результатам вычислений, соответствующим заданным

энергетическим спектрам гамма-излучения и космических лучей,'

путем введения соответствующих статистических весов.,

4Э Расчет параметров черепковского образа, использующихся в

дальнейшем анализе. Это [ 2 , 3 ] ширина светового пятна WIDTH,

длина LEironr, расстояние DI8T от положения максимума

интенсивности до центра фокальной плоскости, угол ALPHA,

определяющий ориентацию образа, а также

MISS = DI8T*8IH(ALPHA) , AZHIDTH « ffIDTH/COS(ALPBA). С1Э

4. Одномерный анализ.

В настоящее время для дискриминации фона космических лучей

4а черенковских гамма-телескопах с многоканальными свето-



приемниками используются [ 2 - 4 ] следующие различия в свойствах

двухмерного черенковского образа ливней :

1Э Из-за большей угловой расходимости частиц в ливнях,

инициированных космическими лучами СКЛ), пятно черенковского

света в фокальной плоскости телескопа от ливня КЛ имеет большие

размеры, т.е. характеризуется в среднем большими значениями

параметров LENGTH и WIDTH.

2 J Плоскопараллельность потока гамма-излучения от локального

источника приводит Спри условии, что оптическая ось телескопа

направлена на источник? к тому, что световые пятна от

гамма-ливней группируются в основном вблизи центра фокальной

плоскости и ориентируются в радиальном направлении. Световые

пятна, порожденные изотропным фоном космических лучей,

распределены равномерно по полю зрения гамма-телескопа >

ориентированы произвольно. Поэтому черенковский обраг

гамма-ливня от локального источника будет характеризоваться в

среднем меньшими значениями параметров DIST и ALPHA.

3D При одной и той же первичной энергии максимум развития

•иизня КЛ приходится на более глубокие слои атмосферы. Поэтому

черепковское излучение лиэня КЛ содержит большую дол»

ультрафиолета.

В va6jv. Й представлены данные по дискриминации фона

•• ••• -ммческих лучей на одиночной чвремковсхо.м гамма-телескоп* с

•::.чого;{й.наль-ньш СЕв'гопрмеМ()ИкоМ( ссогветс.гвующш- случае так

.Чпзы'ваемого одномерного аналио^;. xar.<<a для классификации

события испольэукзтея только один но определенных в п 3

параметров двумерного черенковского образа ливня С обозначим

этот параметр через дО. Эти данные соответствуют применению

простейшего условия классификации следующего вида: при хкХ ^Х



- некоторое фиксированно» значение параметра х> событие

считается гамма-ливнем, а при Х-Хп ливнем КЛ.

Величина Ру*у в табл. 2 определяет вероятность правильной

классификации черенковского образа, соответствующего

гамма-ливню, т.е. дает эффективность отбора полезных событий.

Величина Р.,- в табл. 2 определяет вероятность ошибочной

классификации ливней, порожденных фоном космических лучей.

Данные табл. 2 получены для значений хп> соответствующих
-1 /2

максимально возможному значению величины т)=Р * ( р к ^

которую называют фактором улучшения эффективности дискриминации

[ 2 ] . Величина Г) показывает, в какой степени использование

дискриминации позволяет улучшить выявление слабого сигнала от

источника гамма-излучения на фоне большого числа черенковских

вспышек, порожденных космическими лучами. В этой связи 7?

называют также фактором увеличения отношения сигнал/флуктуации

фона.

Данные табл. 2 соответствуют двум различным телескопам :

одиночному гамма-телескопу установки HEGRA [1 ] и

гамма-телескопу обсерватории им. Уиппла [ 7 ] , имеющим близкие по

параметрам светолриемники, но сильно отличающимся по величине

геометрической площади зеркала С5.3 и 80 м соответственно:).

Эти данные соответствуют критерию жесткого отбора событий

С2/19>д }, причем для q использовано минимально допустимое

значение С9 и 40 ф. э. соответственно!). Интегральный

энергетический спектр первичных частиц, для которого получечь.

данные табл .2 , имеет вид Е ' , где ^=1.25 ДЛИ гамма -кванта .-:

у-1. 6S для космических лучей.

Отметим также, что при расчете эеличин, приведекнных в табл.

2, принимались во внимание Спо аналогии с [3,9}^ только такие



события, для которых ФЭУ, зарегистрировавший наибольший по

величине сигнал, принадлежал первой или второй кольцевым зонам,

экружающим центральный ФЭУ гексагонального светоприемника.

Как видно из данных табл. 2 , для гамма-толэскопа [ 7 ]

эдномерная дискриминация фона космических лучей по различиям в

свойствах двумерного черенковского образа является достаточно

•эффективной С значение фактора повышения эффективности

дискриминации изменяется в пределах от ad.l до э£. 3 в

зависимости от применяемого параметра}. В тоже время, для

одиночного гамма-телескопа [1 ] единственным параметром,

обеспечивающим достаточно высокую эффективность дискриминации,

является параметр AZNXDTH, причем и для этого параметра фактор

улучшения эффективности дискриминации т> существенно ниже по

сравнению с т> для гамма-телескопа [ 7 ] .

Отмеченная выше особенность обьясняется различием в площади

зеркала гамма-телескопов. Иэ-эа малой площади зеркала

гамма-телескопа [1 ] вспышки черенковского света формируюся

здесь С при одинаковом значении первичной энергии^ существенно

меньшим числом фотонов. Поэтому имеют место большие флуктуации

числа фотоэлектронов, испущенных фотокатодами электронных

"•множителей светоприемникз., параметры черенггавского образа

• -)ftp©делаются менее точно, к, как следствие этого, уменьшается

фактор улучшения эффективности дискриминации г?.

5. Выбор оптимального значения порога g .

В табл. 3 приводятся данные, иллюстрирующие зависимость

эффективности одномерной дискриминации фона космических лучей

от порога q , входящего в критерий жесткого отбора событий. Эти

10



данные соответствуют гамма-телескопу экспериментальной

установки НЕОКД и получены при тех же предположениях, что и

донные табл. 2.

Как видно иэ таблицы 3 . с увеличением порога qQ фактор

улучшения эффективности дискриминации т? быстро возрастает, и

она становится сопоставимой с эффективностью дискриминации для

телескопа с большим размером зеркала. Поэтому для черенковского

гамма-телескопа с малым размером зеркала при выборе порога q

не стоит руководствоваться, как это сделано в эксперименте ( ? Ь

только соображениями надежного подавления световых вспышек,

обусловленных фоновым свечением ночного неба. Таким образом,

возникает вопрос об оптимальном выборе порога запуска

гамма-телескопа q.

Изменение порога q оказывает С независимо от использования

дискриминации по параметрам двумерного черенковского образа)

влияние на величину эффективной чувствительной площади

регистрации как полезных, так и фоновых событий, т . е .

к изменению чувствительности гамма-телескопа. Как отмечается в

работе [ в ] , оптимальному режиму работы гамма-телескопа с

многоканальным светопрнемником соответствует максимальное

значение параметра к, который определяется следующим образом t

В формуле С 23 у) - фактор улучшения эффективности

дискриминации с использованием каких-либо параметров двумерного

черенковского образа, Ъ ,Ъ - усредненные по соответствующему
( КЛ

энергетическому спектру эффективные чувствительные площади

регистрации полезных и фоновых событий.
Наиболее последовательный подход к выбору оптимального

I I



значения q состоит в использовании для Т) данных многомерного

корреляционного анализа» который будет обсуждаться ниже. Здесь

рассматривается более приближенный, но существенно менее

трудоемкий подход, при котором в качестве TJ В формуле С1")

используются данные дискриминации по одиночному параметру

образа, дающему наиболее высохую эффективность дискриминации.

Как видно из табл. 2 и 3, таким параметром является параметр

AZKIDTH.

Некоторые результаты вычислений по формуле CIJ приведены з

табл. 4. Как видно из таблицы, зависимость x C q ) имеет максимум

вблизи cgr =1S ф. э. , слабо зависящий от формы энергетического

спектра гаммма-источника. Таким образом, оптимальное значение

параметра g для гамма-телескопов [1 ] составляет se 15 ф. э.

6. Многомерный корреляционный анализ.

Существенно более высоких результатов в подавлении фона

космических лучей по сравнению с описанным выше одномерным

анализом можно достичь путем одновременного использования для

классификации события нескольких параметров черепковского

образа [ 3 ] . Наиболее последовательным подходом к этой проблеме

является многомерный корреляционный анализ, опирающийся на

решаювие правила Байеса и непараметрические методы оценки

^когомеркоя функции плотности вероятности f i l l .

ь работа.с [5 ,12] многомерный корреляционный анализ был

применен для анализа дискриминации фена космических

на одиночном черенкозском гамма-телескопе с

многоканальным светоприемником, имеющим относительно большой,

геометрический размер зеркала CS ь 100 м 3. В частности, было

12



показано» что применение данного анализа позволяет получить

коэффициент режекции фона R= {Р _ } на уровне нескольких
клчу

сотен, сохраняя при этом at SO полезных событий СР s 0 . 5 Э.

Как отмечается в работе [ 1 1 ] , применение многомерного

корреляционного анализа включает два этапа: выбор наилучших

комбинаций признаков, по которым ведется классификация событий,

и построение решающего правила

Полная различительная информация, содержащаяся в признаках,

определяется различием функций плотности вероятности и

различием корреляций между признаками в различных классах

событий. Количественные сопоставления различий в плотностях

вероятности, соответствующих одному и тому же признаку в разных

классах событий, может быть произведено на основе стандартных

статистических тестов [11 ] . Результаты применения этих тестов

для случая одиночного гамма-телескопа экспериментальной

установки [1 ] приведены в табл. S.

Как видно из данных табл. 5, наибольшей различительной

ценностью обладают параметры AXMIDTH, ЫВЮТН и WIDTH С этим

параметрам соответствуют самые высокие значения Р-квантилей у,

Самые низкие значения имеет параметр ALPHA, определяющий

направление главной оси светового пятна в фокальной плоскости

зеркала гамма-телескопа. Последнее обстоятельство связано с

низкой точностью определения этого параметра из-за довольно

больших С ас 0 . 5 Э угловых размеров отдельных ФЭУ светоприемника

в фокальной плоскости.

Различие в корреляциях между признаками в разных классах

событий может быть охарактеризовано с помощью матрицы Фиюзра,

1.оказывающей значимость различий в корреляциях ПО], которая

приведена в табл. б. Как видно из таблицы, наиболее сильно



корреляции отличаются для пар признаков С WIDTH,

С WIDTH» DIST) и С MISS, DIST), что может быть об'яснено следующим

путем:

Ю Для черенковсхих образов» инициированных ^--ливнями,

плюскопараллельность потока первичных гамма-квантов приводит к

преимущественной ориентации главной оси симметрии пятна

черенковского света в направлении к центру фокальной плоскости.

В результате параметр ALPHA принимает для ^-событий в основном

малые значения, а параметр AZWIDTH Сем. формулу С1ЭЭ имеет в

основном значения, близкие к WIDTH, т. е. имеет место сильна;

положительная корреляция между WIDTH и AZWIDTH. Для изотропного

фона космических лучей, напротив, имеет место хаотическая

ориентация световых пятен в фокальной плоскости, параметр ALPHA

распределен равномерно, и корреляция между WIDTH и AZWIDTH

является менее существенной.

2Э Из-за плоскопараллельности потока гамма-квантов для

черенковских образов, порожденных гамма-ливнями, имеет место

довольно сильная положительная корреляция между параметром DIST

и расстоянием г от гамма-телескопа до оси ливня (2]. Для ливней

КЛ„ иэ-эа изотропности направлений их прихода, такая корреляция

полностью отсутствует. Поскольку параметр WIDTH для обеих типов

событий положительно коррелирует с расстоянием г, то возникает

различие в корреляции между параметрами WIDTH и DIST в разных

классах событий.

33 Различие в кореляции параметров DIST и MISS Сем. рис. 4,5}

связано с тем, что для гамма-ливней параметр MISS определяется

направлением на источник и слабо коррелирует с параметром

DIST, определяемым прицельным параметром; для изображений от

КЛ, не имеющих ориентацию на источник, корреляция между

параметрами DIST и MISS довольно значительна.
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Как показал многомерный анализ, проведенный нами в работах

[ 5 , 1 2 ] для случая одиночного черенковского гамма-телескопа,

одновременное использование более 3-4 параметров черенковского

образа не приводит к сколько-нибудь существенному росту

эффективности дискриминации. В то же время, при увеличении

размерности пространства, ввиду ограниченности выборки,

возрастают ошибки оценивания многомерной плотности. В связи с

этим мы использовали в обсуждаемом здесь многомерном анализе по

3 параметра черенковского образа для каждого из гамма-

телескопов экспериментальной установки [1 ] . При моделировании

работы системы телескопов [1 ] в описанных выв» модах 1 и 2 ,

когда при обработке событий используются одновременно

черенковские образы, зарегистрированные тремя гамма-

телескопами системы, такой подход соответствует общей

размерности многомерной плотности вероятностей, равной 9.

Наилучшие тройки признаков для анализа были отобраны нами

путем комбинации наилучших одиночных признаков и наилучших пар

признаков. Это тройка С WIDTH, A2WIDTH, ЬЕИвТЮ t включающая

наилучший одиночный признак LENGTH и наилучшую пару С WIDTH,

AZWIDTH Э, а также тройка CDIST, MISS, WIDTH), включающая две

иэ отмеченных выше наилучших пар признаков.

Основные результаты проведенного нами многомерного анализа

представлены в табл. 7. Данные этой таблицы соответствуют двум

рассмотренным в п. 2 модам функционирования системы гамма-

телескопов [ 1 ] , а также двум различным значениям базы 1,

определяющей расстояние между телескопами в системе. Порог

запуска гамма-телескопов <?0

=15 ф. э. выбран в соответствии с

рекомендациями п. 5. Отметим также, что данные табл. 5-7

соответствуют интегральному энергетическому спектру первичных
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гамма'-*ква|Нтов степенноф ' вида (о • показателем ' ^=1, BSL /

отмечалось выв», при расчете данных табл. 2-4, демонстрирующих

результаты одномерного анализа» иэ рассмотрения были исключены

события, для которых максимум интенсивности приходится на

центральный или один иэ периферийных ФЭУ многоканального

светоприемника. Такой прием» как показано в [ 3 ] , позволяет

добиться более высокой дискриминации фоновых событий.

При проведении многомерного анализа для системы

гамма-телескопов Сданные табл. 5-7 У мы отказались от указанной

отбраковки, т. к. ее использование приводит к сильному

уменьшению эффективной чувствительной площади регистрации

полезных событий. Последнее связано с тем, что из-за сильной

корреляции С для образа, соответствующего гамма-ливнюЭ между

прицельным параметром г и параметром DIST мала вероятность

попадания максимума интенсивности светового пятна С одновременно

для трех гамма-телескопов системы!) во внутренние гексагональные

зоны многоканальных светоприемников.

Иэ данных табл. 7 могут быть сделаны следующие выводы:

1Э Многомерный корреляционный анализ применительно к системе

телескопов [1 ] позволяет достичь дискриминации фона космических

лучей на уровне нескольких десятых долей процента, сохраняя при

этом до половины полезных событий. Фактор повышения

эффективности дискриминации Г) достигает при этом значения 5-8,

что сопоставимо [ 5 , 1 2 ] с результатами применения многомерного

анализа для случая одиночного гамма-телескопа с большим

размером зеркала.

2Э Функционирование системы гаммма-телескопов в моде 1

позволяет С при прочих равных условиях Э получить более высокую

эф<Ьективность дискриминации фона космических лучей. Это связано
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с тем» что в моде 1 для анализа отбираются черенкожсхие образы,

имеющие в среднем большую интенсивность и, следовательно,

меньшие флуктуации.

3D С увеличением базы 1 от 50 до 100 м эффективность

дискриминации увеличивается, т.к. при этом уменьшаются

корреляции между черепковскими образами отдельных телескопов

системы и набор образов приобретает большую информативность.

Следует отметить, что для системы телескопов эффективная

площадь регистрации гамма-квантов существенно больше, чем для

одиночного гаммма-телескопа даже такой болызэй площади, как

телескоп обсерватории им. Уипла [ 7 ] . В связи с этим при

сопоставимых значениях фактора повышения эффективности

дискриминации в обоих случаях система гамма-телескопоЕ

обеспечивает выигрыш в регистрируемом сигнале гамма-излучения.
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ТАБЛИЦА 1

Данные о числе нспшш их в расчетах независимых

случайных роалиэаця* каскадного процесса для ливней

порожденных гамма-квантама С* Э и космическими лучами С

Е, ТэВ

If
Г

0.25 0.40

50

0.70

25

50

1.0

75

100

2.0

25

50

4.0

25

so

7.0

25

25

10.0

25

25

15.0

25

25

25.0

-

25



ТАБЛИЦА г

Дискриминация фона космических лучей по

одному иэ параметров черенковского образа:

* - наши данные для одного Зм гамма-телескопа

обсерватории [1]» *»*, *км - данные для 10м гамма-телескопа

обсерватории им. Уиппла [7] авторов работы [6] С*нО и

Хилласа С**»О иэ работы [ 9 ] .

Параметр

дис криминации

к

жк

ж**

р
кл

Г)

Ру

р
кл

17

Р
Г

Р
кл

V

LENGTH

0.442

0.171

1.070

0.932

0.186

2.16

0.826

0.210

1 .802

WIDTH

0.871

0.735

1.015

0.942

0.458

1.39

0.8S8

0.367

1 .420

DIST

0.890

0.697

1.068

0.791

0.384

1.28

0.935

0.683

1 .132

MISS

0.867

0.611

1.108

0.714

0.206

1.57

0.676

0.231

1 .408

AZWIDTH

0.249

0.024

1.619

0.615

0.069

2.35

0.768

0.121

2.204
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ТАБЛИЦА Э

Эффективность дискриминации фона космических лучей по одному

иэ параметре» черепковского образа ш зависимости от порога

запуска гамма-телескопа q . Одиночный гамма-телескоп

экспериментальной установки [ 1 ) .

9

12

15

20

Ркл

V

*г
р

кл

Г)

РГ

Ркл

Т}

*Г

Р
кл

Г)

LENGTH

0.442

0.171

1.068

0.611

0.231

1.273

0.733

0.251

1.461

0.783

0.306

1.416

WIDTH

0.871

0.736

1.015

0.861

0.501

1.120

0.925

0.622

1.173

0.827

0.506

1.163

DIST

0.800

0.697

1.066

0.924

0.653

1.144

0.928

0.589

1.209

0.967

0.632

1.216

ALPHA

0.842

0.679

1.022

0.736

0.409

1.150

0.729

0.378

1.186

0.719

0.392

1.149

HI88

0.867

0.611

1.108

0.602

0.252

1.200

0.659

0.238

1.349

0.735

0.242

1.493

AZWIDTH

0.249

0.024

1.619

0.353

0.018

2.639

0.416

0.015

3.390

0.496

0.021

3.449



ТАБЛИЦА 4

зависимость параметре к от порога запуска телескопа q и

показателя энергетического спектра гамма-источника.

Используется дискриминация по параметру AZWIDTH.

Г Я
о
 ф.э

1.00

1.35

1.65

9

700

480

268

12

832

563

308

IS

948

627

327

20

788

504

247

25

714

442

206

ТАБЛИЦА 5

Значения Р-квантилей для параметров черенковского образа

амма-телескоп экспериментальной установки HEGRA. <?п=15 ф.э.

Показатель энергетического спектра гамма-источника у-1. 25.

Вид теста

Стьюдента

Колмогорова

Манн-Уитни

LENGTH

30

13.

28

.2

3

.1

WIDTH

18.4

9.03

1 21 .0

D1ST

25.9

8.60

18.7

ALPH

8

4.

9

.00

82

.95

MISS

8.

5.

11

16

83

.6

AZWIDTH

27

12.

27

.2

7

0



ТАБЛИЦА 6

Матрица Фишера для параметров черенковского образа.

Гамма-телескоп экспериментальной установки HEGRA.

gQ = 15 ф.э. f г = 1-25.

LENGTH

WIDTH

DIST

ALPHA

MISS

AZMIDTH

LEHQTH

*

12.3

11.9

4.10

2.92

8.15

WIDTH

12.3

я

IS. 2

8.44

8.02

20. в

DIST

11.9

15.2

к

4.74

16.4

13.1

ALPHA

4.10

8.44

4.74

«

11.9

0.80

MISS

2. 92

8.02

16.4

11.9

*

4.91

AZHIDTH

8.15

20.6

13.1

0.80

4.91



ТАБЛИЦА 7

Данные многомерного корреляционного анализа для системы

черенковских гамма-телескопов экспериментальной установки

HEGRA. q = 15 ф. э. , у = 1.25. # N и #КЛ - общее число

показаний троек гамма-телескопов, использовавшихся в анализе.

1. и

5 0

5 0

5 0

100

Мода
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2

м/#кл

1008

780

1008
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2964
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Параметры
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AZWIDTH
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MISS
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MISS
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v

p

17

p

n
rr+r

P

V

0.160 0. 360 0. 436

0.002 0.00E 0.015

4. 07 7. 28 3. 53

0.372 0.457 0.518

0. 004 0. 003 0. 005

6.05 8.03 7.13

0.170 0.218 0.257

0.001 0.002 0.004

5.00 5.10 3.89

0.269 0.336 0.431

0.001 0.003 0.013

8.07 5.70 3.83
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис. 1 . Система черенковских гамма-телескопов

экспериментальной установки [1 ] .

Рис. 2. Расположение системы гамма - телескопов,

использованных на первом этапе расчетов.

Рис. 3. Параметры двумерного черенковского образа.

Рис. 4 . Диаграмма рассеяния параметров черенковского

образа MISS и DIST в выборке гамма-ливней.

Рис. 5 . Диаграмма рассеяния параметров черенковского

образа MISS и DIST в выборке ливней КЛ.
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