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Для изучения околовертикальных мюонов в широких

атмосферных ливнях (ШАЛ) на территории НИЯУ МИ-

ФИ создается многоцелевой детектор мюонов (МДМ).
Детектор представляет собой массив многопроволочных

дрейфовых камер, экранированных слоями поглотите-

ля. Детектор предназначен для исследования мюонов

в диапазоне зенитных углов от 0 до 60◦ и анализа

околовертикальных ШАЛ с помощью метода спектров

локальной плотности мюонов (СЛПМ) [1]. Совместно
с другими детекторами комплекса НЕВОД [2,3] будет

построена функция пространственного распределения

мюонов в ШАЛ.

Для определения пороговых энергий заряженных ча-

стиц проводилось моделирование детектора с погло-

тителем. Детектор МДМ (рис. 1) состоит из четырех

слоев дрейфовых камер с чувствительным объемом

3700 × 3700 × 250mm и четырех слоев стального по-

глотителя: верхний 4500 × 4500 × 210mm, остальные

4500 × 4500 × 105mm.

Моделировался процесс регистрации частиц с энерги-

ями в диапазоне от 100МeV до 100 ТeV с постоянным

логарифмическим шагом Ei + 1/Ei = 1.2. Для каждой

энергии разыгрывались 1000 одиночных событий. Ана-

лизировались заряженные частицы (в том числе вторич-

ные), прошедшие через весь чувствительный объем слоя

дрейфовых камер.

Число частиц, зарегистрированных во второй плос-

кости дрейфовых камер по отношению к начальному

числу частиц, показано на рис. 2. По этим распреде-

лениям определяются пороговые энергии регистрации:

Emin — минимальная энергия, при которой частица

пройдет через поглотители и зарегистрируется дрей-

фовыми камерами, Emax — максимальная энергия, при

которой число вторичных частиц не более 200 на любой

из плоскостей, ограничение обусловлено возможностью

дрейфовых камер.

Для двух и для четырех слоев поглотителя определе-

ны Emin и Emax, представленные в таблице. Из получен-

ных результатов следует, что выбранная конфигурация

детектора позволяет регистрировать преимущественно

мюонные события в широком диапазоне энергий. Верх-

ний энергетический порог регистрации Emax определя-

ется как энергия, при которой в событии не более

200 частиц на любой из плоскостей. Учитывая, что

больше всего частиц на верхних плоскостях, то Emax

будет одинаковый как для двухслойного, так и для

четырехслойного.

Конфигурация детектора, представляющего собой

слои дрейфовых камер, разделенных поглотителем, поз-

воляет при обработке зарегистрированных событий вы-

делять треки вторичных частиц. Для этого используется

метод реконструкции (рис. 1), который идентифицирует

мюоны по идентичному отклику дрейфовых камер од-

новременно в нескольких слоях. Вторичные же частицы

либо поглощаются между слоями, либо отклоняются от

первоначального направления. Критерии для выделения

мюонов среди вторичных частиц: разница по зенитному

углу не более 5◦, разница по координате не более 5mm,

между треками расстояние больше 3mm, в событии

не более 200 частиц на плоскость. Критерий разницы

по зенитному углу в пределах 5◦ выбран потому, что

группы квазипараллельных мюонов в ШАЛ отклоня-

ются в этом диапазоне; отклонение по координате в

пределах 5mm связано с возможными смещениями,

возникающими из-за углового распределения частиц, а

ограничение на количество частиц (не более 200 на

плоскость) обусловлено характеристиками дрейфовых

камер.

По данным первых двух слоев дрейфовых камер

большая часть вторичных частиц отсеивается методом

отбора. В диапазоне от 3GeV до 1ТeV одиночные

мюоны реконструируются однозначно, примесь вто-

ричных частиц не более 1%. Метод реконструкции

пропускает часть вторичных частиц только в обла-

сти свыше 1ТeV. При использовании четырех слоев

дрейфовых камер и поглотителя (рис. 3) эта область
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Рис. 1. Модель детектора МДМ в Geant4 с характерными размерами и пример реконструкции события: красный трек — мюон,

фиолетовые треки — другие частицы.
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Рис. 2. Число заряженных частиц (dn/dN), прошедших через второй слой дрейфовых камер, по отношению к начальному числу

частиц в зависимости от энергии начальной частицы: мюона и электрона.

Пороговые энергии для мюона и электрона

Частица Emin два слоя,GeV Emin четыре слоя, GeV Emax, GeV

Мюон 0.34± 0.03 0.59± 0.06 (6.9± 0.5) · 104

Электрон 0.79± 0.02 1.1± 0.1 (2.9± 0.3) · 102

смещается до 2 ТeV, однако в области низких энергий

мюоны могут быть ошибочно отсеяны из-за их рассе-

яния. Электроны на четырех слоях полностью отсеи-

ваются.

По результатам моделирования установлено, что кон-

фигурация детектора позволит регистрировать мюоны

высокой энергии и отделить их от вторичных частиц

в энергетическом диапазоне от 3GeV до 2TeV. При-

менение стального поглотителя в данной конфигурации

уменьшит поток низкоэнергичной составляющей ШАЛ

и позволит использовать метод СЛПМ для околоверти-

кального направления.
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Рис. 3. Число частиц, реконструированных как мюон (dn/dN), по отношению к начальному числу частиц в зависимости от энергии

начальной частицы: мюона и электрона на четырех слоях дрейфовых камер.
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