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Основные задачи:
1) Оценить ожидаемое количество регистрируемых мюонных 
колец телескопом в единицу времени;
2) Использовать преобразование Хафа для выделения 
одиночных мюонов по форме регистрируемых изображений 
на основе данных моделирования;
3) Теоретически найти распределение интенсивности 
черенковского излучения по дуге кольца;
4) Произвести мюонную калибровку на основании 
отобранных мюонных колец, полученных в рамках 
моделирования.

Цель работы:
Определить интегральную квантовую чувствительность 
телескопа TAIGA-IACT.



Гамма-обсерватория TAIGA 

𝑅 = 2,15 м
𝐹 = 4,75 м
ℎ = 700 м

𝑁пиксель = 600
𝐷пкс = 3 см
𝐷пкс = 0,36°
𝑖 = 4,8°

Фотография телескопа в эксперименте TAIGA



𝐸0 = 106 МэВ
𝐸порог = 4,6 ГэВ

𝐸крит = 14,4 ГэВ

𝑛 = 1,0002614
𝜃пред = 1,31°

𝜃крит = 1,24°

𝛿 = 5%



Оценка углового размера пикселя

𝜔

360°
=

𝐷пкс
2𝜋𝑅пред

⇔ 𝜔 = 15,83°

𝑅пред = 𝐹 tg 𝜃пред = 10,86 см



Оценка ожидаемого количества одиночных мюонов 

регистрируемых телескопом TAIGA-IACT

Для 𝐸 > 𝐸1 = 12,51 ГэВ ⇒
𝑑𝑁

𝑑𝑆𝑑𝛺𝑑𝑡
1

= 5,487
мюон

м2 ∗ ср ∗ с

Для 𝐸 > 𝐸2 = 16,68 ГэВ ⇒
𝑑𝑁

𝑑𝑆𝑑𝛺𝑑𝑡
2

= 3,551
мюон

м2 ∗ ср ∗ с

Для 𝐸 > 𝐸крит = 14,4 ГэВ ⇒
𝑑𝑁

𝑑𝑆𝑑𝛺𝑑𝑡
крит

= 4,610
мюон

м2 ∗ ср ∗ с

𝑑𝑁

𝑑𝑡
= 4,610

мюон

м2 ∗ с
1 − cos 1,31° 2𝜋2𝑅2 = 0,110

мюон

с
= 7

мюон

мин



Грубый способ расчёта радиуса 

черенковского кольца

𝑥𝑐 =
σ𝑘=1
𝑛 𝑚𝑘𝑥𝑘
σ𝑘=1
𝑛 𝑚𝑘

, 𝑦𝑐 =
σ𝑘=1
𝑛 𝑚𝑘𝑦𝑘
σ𝑘=1
𝑛 𝑚𝑘

𝑅2 =
σ𝑘=1
𝑛 𝑚𝑘 𝑥𝑘 − 𝑥𝑐

2 + 𝑦𝑘 − 𝑦𝑐
2

σ𝑘=1
𝑛 𝑚𝑘

Преобразование Хафа

∆𝑥 =
𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑑
, ∆𝑦 =

𝑦𝑚𝑎𝑥 − 𝑦𝑚𝑖𝑛

𝑑
𝑥𝑖 = 𝑖∆𝑥, 0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑑, 𝑦𝑗 = 𝑗∆𝑦, 0 ≤ 𝑗 ≤ 𝑑

𝑅𝑖,𝑗
2 =

σ𝑘=1
𝑛 𝑚𝑘 𝑥𝑘 − 𝑥𝑖

2 + 𝑦𝑘 − 𝑦𝑗
2

σ𝑘=1
𝑛 𝑚𝑘

∆𝑅𝑖,𝑗
2
=

σ𝑘=1
𝑛 𝑚𝑘 𝑥𝑘 − 𝑥𝑖

2 + 𝑦𝑘 − 𝑦𝑗
2
− 𝑅𝑖,𝑗

2

σ𝑘=1
𝑛 𝑚𝑘



Критерий равномерности черенковского кольца

Событие №261:
𝑅𝑐𝑙𝑎𝑠 = 9.31 см
𝑅ℎ𝑎𝑓 = 10.74 см

𝛥R = 0.86 см

𝛿 =
𝛥R

𝑅ℎ𝑎𝑓
=

0.86 см

10.74 см
= 8%

Событие №440:
𝑅𝑐𝑙𝑎𝑠 = 2.38 см
𝑅ℎ𝑎𝑓 = 2.38 см

𝛥R = 0.98 см

𝛿 =
𝛥R

𝑅ℎ𝑎𝑓
=
0.98 см

2.38 см
= 41%



Критерий длины дуги черенковского кольца

Событие №37:
𝜃𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 = −75°
𝜃𝑓𝑖𝑛𝑖𝑠ℎ = 148°

дуга не проходит через 180°

∆𝜃 = 360° − 𝜃𝑓𝑖𝑛𝑖𝑠ℎ − 𝜃𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 = 360° − 148° − −75° = 137°

∆𝜃𝑎𝑟𝑐 = 360° − ∆𝜃 = 360° − 137° = 223° > 180°
критерий выполнен

Событие №21:
𝜃𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 = 100°
𝜃𝑓𝑖𝑛𝑖𝑠ℎ = −166°

дуга проходит через 180°
∆𝜃 = 𝜃𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 − 𝜃𝑓𝑖𝑛𝑖𝑠ℎ = 100° − −166° = 266°

∆𝜃𝑎𝑟𝑐 = 360° − ∆𝜃 = 360° − 266° = 94° < 180°
критерий не выполнен



Распределение радиусов черенковских колец 
без учёта критерия длины дуги кольца



Распределение радиусов черенковских колец 
с учётом критерия длины дуги кольца



Расчёт длины хорды в плоскости отражателя
0 1

2

1

𝐷 𝜑 =

𝜌

𝑅
cos𝜑 + 1 −

𝜌2

𝑅2
sin2 𝜑 , 𝜌 < 𝑅

2 1 −
𝜌2

𝑅2
sin2 𝜑 , 𝜌 > 𝑅

൞
0° < 𝜑 < arcsin

𝑅

𝜌
< 90°, 𝜌 > 𝑅

0° < 𝜑 < 180°, 𝜌 < 𝑅

𝜌 = 0 ⇒ 𝐷 𝜑 = 1



Расчёт граничных азимутальных углов пикселей

tg 𝜑𝑛 =
ℎ

𝜌 + 𝑓
=

𝑅 sin 𝑛𝜔

𝜌 + 𝑅 cos 𝑛𝜔
𝜌 = 0 ⇒ 𝜑𝑛 = 𝑛𝜔



Расчёт площади зоны зеркала, собирающей свет в один пиксель

𝑆𝑛 =

1
2𝜋

൬
𝜌2

2𝑅2
sin 2𝜑𝑛−sin 2𝜑𝑛−1 +𝜑𝑛−𝜑𝑛−1+arcsin

𝜌
𝑅
sin 𝜑𝑛 −

ቍ− arcsin
𝜌
𝑅 sin 𝜑𝑛−1 +

𝜌
𝑅 sin 𝜑𝑛 1−

𝜌2

𝑅2
sin2 𝜑𝑛−sin 𝜑𝑛−1 1−

𝜌2

𝑅2
sin2 𝜑𝑛−1

, 𝜌 < 𝑅

1
𝜋
൬arcsin

𝜌
𝑅
sin 𝜑𝑛 −arcsin

𝜌
𝑅
sin 𝜑𝑛−1 +

+
𝜌
𝑅

sin 𝜑𝑛 1−
𝜌2

𝑅2
sin2 𝜑𝑛−sin 𝜑𝑛−1 1−

𝜌2

𝑅2
sin2 𝜑𝑛−1

, 𝜌 > 𝑅

𝜌 = 0 ⇒ 𝑆𝑛 =
𝜔

2𝜋



Расчёт плотности распределения фотонов в кольце

𝑁 = 2𝜋𝛼𝐿 sin2 𝜃пред න

𝜆𝑚𝑖𝑛

𝜆𝑚𝑎𝑥
𝜂 𝜆

𝜆2
𝑑𝜆

𝐼𝑛 = 𝜋𝑅𝛼𝜓𝑆𝑛 sin 2𝜃пред න

𝜆𝑚𝑖𝑛

𝜆𝑚𝑎𝑥
𝜂 𝜆

𝜆2
𝑑𝜆 𝜌 = 0 ⇒ 𝑆𝑛 =

𝜔

2𝜋
⇒ 𝐼пиксель = 46𝜓~16

𝜓~34%



Заключение
В данной работе:
- было оценено ожидаемое количество регистрируемых 
мюонных колец телескопом в единицу времени - 7

мюон

мин
;

- было использовано преобразование Хафа для выделения 
одиночных мюонов по форме регистрируемых изображений на 
основе данных моделирования;
𝑅 = 10,86 см 𝛿𝑅мин= 13% 𝛿𝑅мин⌒ = 3% 𝛿 = 10%
- было найдено теоретическое распределение интенсивности 
черенковского излучения по дуге кольца - 𝑆𝑛;
- была произведена предварительная оценка интегральной 
квантовой чувствительности телескопа TAIGA-IACT03 по данным 
моделирования одиночных мюонов.
𝜓~34% 𝐼~16 фотонов/пиксель.



Распределение радиусов черенковских колец


