Разработка программного пакета для стекового анализа и оценка чувствительности Baikal-GVD к потоку нейтрино от блазаров
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В последние годы нейтринная астрономия высоких энергий является одной из наиболее интенсивно развивающихся областей многоканальной астрономии. Глубоководный нейтринный телескоп Baikal-GVD, расположенный на озере Байкал, предназначен для регистрации астрофизических нейтрино высоких энергий в диапазоне энергий от ГэВ до ПэВ [1]. Одной из основных задач эксперимента является поиск точечных астрофизических источников нейтрино, среди которых особое место занимают блазары – активные ядра галактик (АЯГ) с релятивистскими джетами, направленными в сторону наблюдателя.
В рамках проделанной работы был разработан и создан программный пакет для стекового анализа данных нейтринных событий от внегалактических точечных источников. Основной целью разработки являлось создание гибкого инструмента, позволяющего проводить статистический анализ совокупности источников с учетом их индивидуальных свойств и пространственного распределения. Представленный программный код позволяет моделировать различные наборы источников, варьировать параметры детектора и тестировать статистические гипотезы о наличии сигнальных нейтринных событий по всему небу. Для проведения статистического анализа используется метод максимального правдоподобия, обеспечивающий разделение сигнальных и фоновых событий с учетом их пространственного распределения, эффективности детектора и временных окон прихода нейтрино [3].
Был проведен анализ чувствительности телескопа Baikal-GVD к регистрации нейтрино от АЯГ на основе данных оптического телескопа SDSS [2] и каталога блазаров Roma-5BZCAT [4], от которых ожидается мощный поток астрофизических нейтрино. Из общего каталога источников можно выделить подмножества, доминированные излучением джета или аккреционного диска. Такое разделение позволяет проводить исследования области рождения нейтрино и проверять гипотезы о механизмах ускорения частиц в различных зонах блазара. Так, ассоциация нейтрино с источниками с доминирующим излучением джета может указывать на ускорение заряженных частиц на ударных волнах, тогда как ассоциация с источниками с основным вкладом в излучение от аккреционного диска может демонстрировать ускорение частиц за счет магнитного пересоединения силовых линий в плазме.
В работе также исследуется повышение чувствительности детектора с помощью выделения характерных временных окон наиболее вероятного прихода нейтрино. Анализ временной корреляции нейтринных событий с периодами повышенной электромагнитной активности (вспышками в оптическом, рентгеновском или гамма-диапазонах) позволяет существенно снизить фон атмосферных нейтрино и мюонов. Ожидается, что использование информации о временных окнах прихода нейтрино, полученных с помощью сопутствующих наблюдений, увеличит чувствительность Baikal-GVD к потоку нейтрино от астрофизических источников.
Таким образом, разработанный программный пакет для стекового анализа расширяет возможности эксперимента Baikal-GVD в поиске внегалактических источников нейтрино. В исследовании была выполнена оценка чувствительности Baikal-GVD к потоку нейтрино от блазаров с учетом временных окон прихода нейтрино для улучшения эффективности. Полученные результаты демонстрируют эффективность представленного метода для применения к реальным данным нейтринного телескопа, полученным совместно с сопутствующими наблюдениями в электромагнитном диапазоне излучения источников.
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