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В НИЯУ МИФИ создается детектор на многопроволочных дрейфовых каме-
рах для исследования околовертикальной мюонной компоненты широких атмо-
сферных ливней (ШАЛ). Для анализа ШАЛ по мюонам необходимо отделять
их от вторичных частиц как самого ливня, так и рожденных внутри детекто-
ра. В связи с этим детектор состоит из нескольких слоев дрейфовых камер
и стального поглотителя. Данная работа посвящена анализу данных моделиро-
вания прохождения мюонов и электронов через детектор в широком диапазоне
энергий. Результаты моделирования демонстрируют, что использование пред-
ложенной конфигурации детектора позволяет эффективно выделять мюонную
компоненту ШАЛ.

A detector based on multi-wire drift chambers is being created at MEPhI to
study the near-vertical muon component of extensive air showers (EAS). To analyze
EAS by muons, it is necessary to separate them from secondary particles both in air
showers and those born inside the detector. For this purpose, the detector consists
of several layers of drift chambers and a steel absorber. This work is devoted to
the analysis of modeling the passage of muons and electrons through the detector
in a wide range of energies. The simulation results demonstrate that the use of
the proposed detector configuration makes it possible to efficiently isolate the muon
component of EAS.

PACS: 95.55.Vj; 95.85.Ry; 29.40.Cs

ВВЕДЕНИЕ

В НИЯУ МИФИ разрабатывается многоцелевой детектор мюо-
нов (МДМ) для изучения мюонной компоненты ШАЛ. Детектор пред-
ставляет собой массив многопроволочных дрейфовых камер, экраниро-
ванных слоями поглотителя. В каждом слое два уровня дрейфовых камер
ориентированы перпендикулярно друг к другу для получения двух про-
екций события. Изображение детектора представлено на рис. 1. Детектор
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Рис. 1. Визуализация детектора МДМ: дрейфовые камеры (белый цвет), сталь-
ной поглотитель (серый) и рамная конструкция (черный)

предназначен для регистрации частиц в диапазоне зенитных углов от 0
до 60◦ и анализа околовертикальных мюонов ШАЛ с использованием
метода спектров локальной плотности мюонов (СЛПМ) [1]. При совмест-
ной работе МДМ с другими детекторами комплекса НЕВОД [2–5] будут
построены функции пространственного распределения (ФПР) мюонов
в ШАЛ.

Многопроволочные дрейфовые камеры, предназначенные для МДМ,
ранее успешно применялись в других экспериментах [6, 7] и продемон-
стрировали высокую эффективность регистрации мюонов космических
лучей.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕТЕКТОРА С ПОГЛОТИТЕЛЕМ

Для определения пороговых энергий мюонов и электронов прово-
дилось моделирование детектора с поглотителем в программном па-
кете Geant4 [8]. Частицы при моделировании начинали движение
в верхней точке над детектором и двигались в его сторону, взаи-
модействуя с материалом детектора и дрейфовыми камерами. Модель
МДМ (рис. 2) состоит из четырех слоев дрейфовых камер размером
3700 × 3700 × 250 мм и четырех слоев стального поглотителя, верхний
слой поглотителя имеет размер 4500 × 4500 × 210 мм, остальные три
слоя по 4500 × 4500 × 105 мм каждый. Атомарный состав стального
поглотителя включает 98,81% железа, 0,17% углерода, 0,65% марганца,
0,30% кремния, 0,04% фосфора и 0,03% серы.
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Рис. 2. Модель детектора МДМ в Geant4 с характерными размерами и пример
реконструкции события: черный трек — мюон, серые треки — вторичные части-
цы, штриховая линия — прямолинейная экстраполяция трека

По данным моделирования изучалась способность детектора разли-
чать мюоны от электронов в ШАЛ, а также возможность отделять треки
высокоэнергичных мюонов от вторичных частиц, генерируемых в веще-
стве поглотителя. Наиболее толстый верхний слой поглотителя служит
для ослабления потока частиц сопровождения, в то время как нижние
слои обеспечивают фильтрацию частиц, рожденных в детекторе.

Моделирование процесса прохождения и регистрации частиц через
детектор проведено при энергиях в диапазоне от 100 МэВ до 100 ТэВ
с постоянным логарифмическим шагом Ei+1/Ei = 1,2. Для каждого зна-
чения энергии было промоделировано по тысяче одиночных событий.
Анализировались заряженные частицы (включая вторичные), прошедшие
через весь чувствительный объем дрейфовых камер.

На рис. 3 представлено количество частиц, зарегистрированных
во второй плоскости дрейфовых камер, относительно их начального
числа в зависимости от энергии начальной частицы, запущенной над
детектором. При моделировании прохождения мюонов через поглотитель
генерировались вторичные частицы: при низких энергиях доминировали
дельта-электроны, при высоких — электрон-позитронные пары, также
при высоких энергиях генерировались пионы и ядра азота и кислорода.
До 1 ТэВ число вторичных частиц от мюона не превышает их изна-
чальное количество, выше 1 ТэВ число вторичных частиц больше их
изначального количества и растет экспоненциально с ростом энергии
первичной частицы. При моделировании электронов во всем исследуемом
энергетическом диапазоне доминирует эффект рождения электрон-пози-
тронных пар, поэтому рост вторичных частиц экспоненциальный и со-
держит в основном электроны и позитроны. Из распределений (см. рис. 3)
определялись пороговые энергии регистрации: Emin — минимальная
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Рис. 3. Число заряженных частиц (dn/dN), прошедших через второй слой
дрейфовых камер, по отношению к начальному числу частиц в зависимости от
энергии начальной частицы: мюона (слева) и электрона (справа)

энергия первичной частицы, при которой она проходит через поглотители
и регистрируется дрейфовыми камерами, и Emax — максимальная
энергия, при которой число вторичных частиц не превышает 200 на
плоскость, что обусловлено предельной возможностью реконструкции
в дрейфовых камерах.

При анализе данных моделирования, полученных с двух верхних
и всех четырех слоев дрейфовых камер, были определены граничные
значения энергии Emin и Emax, которые представлены в таблице. Ре-
зультаты показывают, что выбранная конфигурация детектора позволяет
эффективно выделять мюонные события в широком диапазоне энергий.

Пороговые энергии для мюона и электрона

Частица Emin (два слоя), Emax (два слоя), Emax (четыре слоя),
ГэВ ГэВ ГэВ

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

МЕТОД РЕКОНСТРУКЦИИ
И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Конфигурация детектора, состоящего из нескольких слоев дрейфо-
вых камер, разделенных слоями поглотителя, позволяет отфильтровать
треки вторичных частиц, родившихся в детекторе, при использовании
метода реконструкции, который выделяет прямолинейный трек мюона по
отклику в дрейфовых камерах одновременно во всех слоях. Вторичные
частицы, рожденные в детекторе, либо поглощаются, либо отклоняются
от своего первоначального направления в промежуточных слоях поглоти-
теля. Критерии выделения мюонов среди всех заряженных частиц: раз-
ница по зенитному углу не более 5◦, отклонение по координате не более
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Рис. 4. Число частиц, реконструированных как мюон (dn/dN), по отношению
к начальному числу частиц в зависимости от энергии начальной частицы: мю-
она (слева) и электрона (справа) по двум (вверху) и четырем (внизу) слоям
дрейфовых камер

5 мм, расстояние между треками больше 3 мм, а также ограничение на
количество частиц — не более 200 на плоскость.

Из данных, полученных при применении двух слоев дрейфовых камер
(рис. 4, вверху), большая часть вторичных частиц отфильтровывается.
В диапазоне энергий от 3 ГэВ до 1ТэВ одиночные мюоны идентифициру-
ются с примесью вторичных частиц не более 1%. Метод реконструкции
хуже работает при энергиях выше 1 ТэВ, так как рождается много
вторичных частиц внутри стального поглотителя. При использовании
четырех слоев дрейфовых камер и четырех слоев поглотителя (см. рис. 4,
внизу) энергетический диапазон расширяется до 10 ТэВ, однако при низ-
ких энергиях мюоны могут ошибочно отсекаться из-за рассеяния. При
использовании такого метода реконструкции на четырех слоях электроны
отсеиваются полностью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для нового детектора на многопроволочных дрейфовых камерах про-
ведено моделирование, которое показало, что предложенная конфигура-
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ция позволяет успешно выделить мюоны высокой энергии в диапазоне
от 3 ГэВ до 10 ТэВ и эффективно отсеивать вторичные частицы, рожден-
ные внутри детектора.

Детектор открывает возможность изучать спектр первичных косми-
ческих лучей при помощи метода СЛПМ и строить ФПР мюонов ШАЛ
при совместной работе с другими детекторами.

Работа выполнена на уникальной научной установке «Эксперимен-
тальный комплекс НЕВОД» и поддержана Российским научным фондом
(№23-72-10067, https://rscf.ru/project/ 23-72-10067).
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