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1 ВВЕДЕНИЕ

Ìþîí (µ) � ýòî êîðîòêîæèâóùàÿ çàðÿæåííàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà, ñî ñïèíîì 1
2
,

âðåìåíåì æèçíè 2.2 ìêñ, è ìàññîé ïðèáëèçèòåëüíî â 207 ïðåâîñõîäÿùåé ìàññó ýëåêòðîíà

(105.7 ÌýÂ). Ñóùåñòâóþò êàê ïîëîæèòåëüíî, òàê è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ìþîíû.

Â ñèëó êîðîòêîãî âðåìåíè æèçíè ìþîíû íå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â ïåðâè÷íûõ

ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ (ÃÊË). Èñòî÷íèê ìþîíîâ � ðàñïàäû π�ìåçîíîâ

è K-ìåçîíîâ, êîòîðûå èíòåíñèâíî ðîæäàþòñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ÷àñòèö ïåðâè÷íîãî

êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÿäðàìè àòîìîâ àòìîñôåðû. Ìþîíû íå ÿâëÿþòñÿ ÿäåðíî-

àêòèâíûìè ÷àñòèöàìè, îòíîñèòåëüíî ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþò ñ âåùåñòâîì è òåðÿþò

ñâîþ ýíåðãèþ ãëàâíûì îáðàçîì íà âîçáóæäåíèå è èîíèçàöèþ àòîìîâ âîçäóõà.

Èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ïîòîêà ìþîíîâ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ýòè ÷àñòèöû ñïîñîáíû

äîíåñòè äî óðîâíÿ íàáëþäåíèÿ èíôîðìàöèþ êàê î ïåðâè÷íîì êîñìè÷åñêîì èçëó÷åíèè,

òàê è î ïðîöåññàõ â àòìîñôåðå, âëèÿþùèõ íà ãåíåðàöèþ ìþîíîâ è îïðåäåëÿþùèõ èõ

ïðîõîæäåíèå ÷åðåç àòìîñôåðó. Âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ ìþîíû ÿâëÿþòñÿ ôîíîâûìè

÷àñòèöàìè è äëÿ îöåíêè ÷èñëà ôîíîâûõ ñîáûòèé òàêæå íåîáõîäèìî çíàòü ïîòîê ìþîíîâ

[1].

2



1.1 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

ÄÅÊÎÐ [2] � êîîðäèíàòíûé äåòåêòîð áîëüøîé ïëîùàäè � âõîäèò â ñîñòàâ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà (ÝÊ) ÍÅÂÎÄ [3] (ðèñóíîê 1.1) è ïðåäñòàâëÿåò âîñåìü ñó-

ïåðìîäóëåé, ðàñïîëîæåííûõ â ãàëåðåÿõ âîêðóã ÷åðåíêîâñêîãî âîäíîãî êàëîðèìåòðà

ÍÅÂÎÄ (áàññåéí îáúåìîì 2000 ì3, â êîòîðîì ðàçìåùåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðåøåòêà

êâàçèñôåðè÷åñêèõ ìîäóëåé (ÊÑÌ), ðåãèñòðèðóþùèõ ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå). ÄÅÊÎÐ

ðàñïîëîæåí íà âûñîòå 173 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ.

Ðèñóíîê 1.1 � Ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîìïëåêñ ÍÅÂÎÄ-ÄÅÊÎÐ

Êàæäûé ñóïåðìîäóëü (ÑÌ) (ðèñóíîê 1.2) � ýòî âîñåìü ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé

ñ ÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòüþ ðàçìåðîì 3.1 × 2.7 ì2, ïîäâåøåííûõ âåðòèêàëüíî íà ðàñ-

ñòîÿíèè 6 ñì äðóã îò äðóãà. Êàæäàÿ ïëîñêîñòü ñîñòîèò èç 16 êàìåð. Êàæäàÿ êàìåðà

âêëþ÷àåò 16 ãàçîðàçðÿäíûõ òðóáîê ñ âíóòðåííèì ñå÷åíèåì 0.895× 0.895 ñì2, çàïîëíåí-

íûõ ñìåñüþ Ar, CO2, n-ïåíòàí è ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå îãðàíè÷åííîãî ñòðèìåðà. Âíóòðè

êàæäîé òðóáêè íàòÿíóòà àíîäíàÿ íèòü, êîòîðóþ óäåðæèâàþò îò ïðîâèñàíèÿ ïëàñòìàñ-

ñîâûå õîëäåðû � ïëàñòèíû øèðèíîé 5 ìì, ðàñïîëîæåííûå íà ðàññòîÿíèè 48.5 ñì äðóã

îò äðóãà è ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî öåíòðà êàìåðû.

Ñúåì èíôîðìàöèè ïðîèçâîäèòñÿ ñî ñòðèïîâ � àëþìèíèåâûõ ïëàñòèíîê, ïðèêðåï-

ëåííûõ ê êàæäîé ïëîñêîñòè: ñ øàãîì 1 ñì âäîëü êàìåð � Õ-ïðîåêöèÿ è 1.2 ñì ïîïåðåê

êàìåð � Y-ïðîåêöèÿ.
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Ðèñóíîê 1.2 � Ñóïåðìîäóëü óñòàíîâêè ÄÅÊÎÐ

ÄÅÊÎÐ ïîçâîëÿåò èçìåðèòü ïîòîê ìþîíîâ ïðè áîëüøèõ çåíèòíûõ óãëàõ θ è

ðàññ÷èòàòü àáñîëþòíóþ èíòåíñèâíîñòü ìþîíîâ I (θ, ϕ,Emin) äëÿ çåíèòíîãî θ è àçèìó-

òàëüíîãî ϕ óãëîâ ïðèõîäà ÷àñòèö, è ïîðîãîâîé ýíåðãèè Emin ïî ôîðìóëå [4]:

I (θ, ϕ,Emin) =
N (θ, ϕ,Emin)

T · εCM1 · εCM2 · SΩ(θ, ϕ,Emin)
, (1.1)

ãäå N (θ, ϕ,Emin) � ÷èñëî ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â äàííûõ óãëîâûõ è ýíåðãåòè-

÷åñêîì èíòåðâàëàõ, T � �æèâîå� âðåìÿ èçìåðåíèé. Êîýôôèöèåíòû εCM1,2 ó÷èòûâàþò

ýôôåêòèâíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ îòäåëüíûõ ñóïåðìîäóëåé ïàðû. SΩ(θ, ϕ,Emin) � ñâåòîñè-

ëà óñòàíîâêè ñ ó÷åòîì ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè è ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ. Â ñèëó

ïðèáëèæåííîé ñèììåòðèè ïîòîêà ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó ïðè ôèêñèðîâàííûõ ýíåðãè-

ÿõ Emin è óãëàõ θ äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè îò çåíèòíîãî óãëà I (θ,Emin)

èñïîëüçóþòñÿ óñðåäíåííûå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó çíà÷åíèÿ.
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1.2 ПОДГОТОВКА СТАТИСТИЧЕСКИХ

ДАННЫХ ДЛЯ АНАЛИЗА

Â ïðåäûäóùåì ñåìåñòðå áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

ñîâìåñòíîãî òðèããåðà êîîðäèíàòíîãî äåòåêòîðà ÄÅÊÎÐ è ÷åðåíêîâñêîãî âîäíîãî äå-

òåêòîðà ÍÅÂÎÄ ñ èþíÿ 2013 ã. ïî îêòÿáðü 2020 ã. Â ñóììå îáðàáîòàíî îêîëî 50 òûñ.

÷àñîâ.

Äàííûå ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñåðèè, ñîñòîÿùèå èç íàáîðîâ, êàæ-

äûé èç êîòîðûõ äëèòñÿ îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî íåñêîëüêèõ ñóòîê. Îäèííàäöàòàÿ ñåðèÿ

âêëþ÷àåò 221 íàáîð, äâåíàäöàòàÿ � 881, òðèíàäöàòàÿ äëÿ óêàçàííîãî ïåðèîäà � 327

íàáîðîâ. Äëÿ êàæäîãî íàáîðà ðàññ÷èòàíû:

� �âðåìåííîé öåíòð� íàáîðà;

� ñðåäíåå àòìîñôåðíîå äàâëåíèå â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ óñòàíîâêè;

� ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà àòìîñôåðû, íàéäåííàÿ ìåòîäîì ëèíåéíîé èíòåðïî-

ëÿöèè ïî äàííûì [5];

� æèâîå âðåìÿ ðàáîòû óñòàíîâêè;

� êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â íàáîðå;

� ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîáûòèé.

Ïîëó÷åííûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îöåíêè âîçäåéñòâèÿ

òåìïåðàòóðíîãî è áàðîìåòðè÷åñêîãî ýôôåêòîâ [1] íà èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ìþîíîâ è

îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ ïîïðàâîê íà ýòè ýôôåêòû.

Âëÿèíèå áàðîìåòðè÷åñêîãî ýôôåêòà íà èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ìþîíîâ íà ïîâåðõ-

íîñòè Çåìëè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âìåñòå ñ óâåëè÷åíèåì àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ âîç-

ðàñòàåò ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ ìþîíà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðó, òàê

êàê óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî âåùåñòâà íà ïóòè ìþîíà.

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðíîãî ýôôåêòà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà îò 1 äî

10 ÃýÂ çàêëþ÷àåòñÿ â îñíîâíîì â ãåîìåòðè÷åñêîì ôàêòîðå � â óâåëè÷åíèè ãåîìåòðè-

÷åñêîãî ïóòè ìþîíà çà ñ÷¼ò ïîäíÿòèÿ óðîâíÿ ãåíåðàöèè ïèîíîâ è êàîíîâ îò ïåðâè÷íûõ

ÃÊË, ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà ìþîíà. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ìå-

òåîýôôåêòîâ äàëåå áûëè ïîñòîðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñ÷åòà âñåõ ÑÌ îò

ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû è ñðåäíåãî àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ.

Âñå ïðîãðàììû îáðàáîòêè äàííûõ íàïèñàíû íà ÿçûêå Ñ++ [6].
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2 ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ МЕТЕОЭФФЕКТОВ

НА СКОРОСТЬ СЧЕТА ОТДЕЛЬНЫХ

ПАР СМ

Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ðàáîòû óñòàíîâêè, à òàêæå äàííûå ñðåäíåãî àòìîñôåð-

íîãî äàâëåíèÿ è ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû, îïèñàííûå â ïðåäûäóùåì ïóíêòå, áûëè

ðàññîðòèðîâàíû ïî ïàðàì ÑÌ è çàïèñàíû â îòäåëüíûå ôàéëû. Âèä ôàéëà äëÿ ïàðû

ÑÌ 12 ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 2.1.

Ðèñóíîê 2.1 � Âèä ôàéëà ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè äàííûìè ýêñïåðèìåíòà ÍÅÂÎÄ & ÄÅ-
ÊÎÐ è çíà÷åíèÿìè ñðåäíåãî àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ íà ñêîðîñòü ñ÷åòà íàïðàâëåíèå äâèæå-

íèÿ ÷àñòèö íå ó÷èòûâàëèñü â ñèëó ñèììåòðèè ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó, ÷òî ïîçâîëèëî

óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ ñîáûòèé äëÿ ïàð ÑÌ 06, 07, 16, 17, êîòîðûå

ðåãèñòðèðóþò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå ÷èñëî ìþîíîâ.

Ïîñòðîåíû òðè ñåðèè ãðàôèêîâ: äëÿ ïàð 06-07-16-17, 14-46, à òàêæå äëÿ ïàðû 12.

Â êàæäîé ñåðèè ñîäåðæàòñÿ ãðàôèêè:

� èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì ñêîðîñòè ñ÷åòà è ñðåäíåãî àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ;

� èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì ñêîðîñòè ñ÷åòà è ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû;

� çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñ÷åòà îò ñðåäíåãî àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ;

� çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñ÷åòà îò ñðåäíåìàñññîâîé òåìïåðàòóðû.

Íà ðèñóíêàõ 2.2 è 2.3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñ÷åòà ïàð ÑÌ 06-07-16-17

è ïàðû ÑÌ 12 è ñðåäíåãî àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ îò âðåìåíè.

Íà ðèñíêàõ 2.4 è 2.5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñ÷åòà ïàð ÑÌ 06-07-16-17

è ïàðû ÑÌ 12 è ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè.

Íèæå íà ðèñóíêàõ 2.6 è 2.7 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè

ñêîðîñòè ñ÷åòà îò ìåòåîïàðàìåòðîâ äëÿ ïàð ÑÌ 06-07-16-17 è ïàðû ÑÌ 12.
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Ðèñóíîê 2.2 � Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñ÷åòà ïàð ÑÌ 06-07-16-17 è ñðåäíåãî àòìîñôåðíîãî
äàâëåíèÿ îò âðåìåíè

Ðèñóíîê 2.3 � Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñ÷åòà ïàðû ÑÌ 12 è ñðåäíåãî àòìîñôåðíîãî äàâ-
ëåíèÿ îò âðåìåíè

Ïî íàëè÷èþ èëè îòñóòñòâèþ íàêëîíà ìîæíî îöåíèòü, îêàçûâàþò ëè ìåòåîýô-

ôåêòû âëèÿíèå íà ñêîðîñòü ñ÷åòà. Ïðèñóòñòâèå îáîèõ ýôôåêòîâ � òåìïåðàòóðíîãî è

áàðîìåòðè÷åñêîãî � âûÿâëåíî òîëüêî äëÿ ïàðû ÑÌ 12, ÷òî ñâÿçàíî ñ ìèíèìàëüíîé
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Ðèñóíîê 2.4 � Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñ÷åòà ïàð ÑÌ 06-07-16-17 è ñðåäíåìàññîâîé òåì-
ïåðàòóðû îò âðåìåíè

Ðèñóíîê 2.5 � Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñ÷åòà ïàðû ÑÌ 12 è ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû
îò âðåìåíè

ïîðîãîâîé ýíåðãèåé äëÿ ýòîé ïàðû. Íà ñêîðîñòü ñ÷åòà îñòàëüíûõ ïàð çàìåòíîå âëè-

ÿíèå îêàçûâàåò òîëüêî áàðîìåòðè÷åñêèé ýôôåêò. Óìåíüøèòü âëèÿíèå ìåòåîýôôåêòîâ
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Пары СМ 06-07-16-17 Пара СМ 12

Ðèñóíîê 2.6 � Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñ÷åòà ìþîíîâ îò ñðåäíåãî àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ

Пары СМ 06-07-16-17 Пара СМ 12

Ðèñóíîê 2.7 � Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñ÷åòà ìþîíîâ îò ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû

ìîæíî íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè: äëÿ âñåõ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàòü èíòåðâàëû

êðàòíûå êàëåíäàðíîìó ãîäó � â ýòîì ñëó÷àå âëèÿíèå ìåòåîïàðàìåòðîâ óñðåäíèòñÿ, èëè

ââåñòè ïîïîðàâêè íà àòìîñôåðíûå ýôôåêòû. Ðåøåíî èñïîëüçîâàòü ïåðâûé âàðèàíò.
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3 АНАЛИЗ ТРЕКОВ ЧАСТИЦ

Ñëåäóþùèì øàãîì ñòàë àíàëèç òðåêîâ ÷àñòèö, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïàðàìè ÑÌ.

Âèä ôàéëà äëÿ êàæäîãî íàáîðà ñ èñõîäíûìè äàííûìè ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 3.1.

Ôàéëû íàõîäÿòñÿ â òðåõ ïàïêàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îäèííàäöàòîé, äâåíàäöàòîé è òðè-

íàäöàòîé ñåðèÿì, â êàäæîé èç êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ïàïêè, ñîîòâåòñòâóþùèå íàáîðàì.

Â ïîñëåäíèõ íàõîäÿòñÿ ôàéëû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè òðåêîâ ÷àñòèö. Ïðèìåð íàçâàíèÿ

ôàéëà: �result_NAD_001.dat� � ôàéë, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðâîìó íàáîðó.

Ðèñóíîê 3.1 � Âèä ôàéëà ñ õàðàêòåðèñòèêàìè òðåêîâ ÷àñòèö

Îáîçíà÷åíèÿ ñòîëáöîâ â ôàéëå:

� �RUN� � íîìåð íàáîðà;

� �Event� � íîìåð ñîáûòèÿ;

� �Date�, �Time� � äàòà è âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ñîáûòèÿ;

� �SM0�, �SM1� � íîìåðà ñðàáîòàâøèõ ÑÌ;

� �X0�, �Y0�, �Z0�, �X1�, �Y1�, �Z1� � êîîðäèíàòû òðåêà ÷àñòèöû, çàðåãèñòðèðîâàííûå

â SM0 è SM1;

� �Teta�, �P�� � çåíèòíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû.

Èñõîäíûå ôàéëû ñîäåðæàò ñîáûòèÿ, óäîáëåòâîðÿþùèå êðèòåðèþ �OneTrack�, òî

åñòü �êðèòåðèþ îäíîãî òðåêà�, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â òðåáîâàíèè ñîâïàäåíèÿ òðåêîâ,

âîññòàíîâëåííûõ â ðàçíûõ ÑÌ, â ïðåäåëàõ êîíóñà ñ ðàñòâîðîì íå áîëåå 5◦. Åñëè ýòî

óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÷åðåç ïàðó ÑÌ ïðîøëà îäíà ÷àñòèöà, ýòî íå ñëó-

÷àéíîå ñîâïàäåíèå, è çà òðàåêòîðèþ ÷àñòèöû ïðèíèìàåòñÿ ïðÿìàÿ, ñîåäèíÿþùàÿ ñåðå-

äèíû òðåêîâ, âîññòàíîâëåííûõ â êàæäîì ÑÌ.

Íà ðèñóíêå 3.2 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð òðåêà ìþîíà, çàðåãèñòðèðîâàííîãî ïàðîé

ÑÌ 12 è óäîâëåòâîðÿþùåãî êðèòåðèþ �OneTrack�. Ñèíèì öâåòîì îáîçíà÷åíû òðåêè,

âîññòàíîâëåííûå ðàçíûìè ÑÌ, çåëåíûì � îáùèé òðåê.
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Ðèñóíîê 3.2 � Òðåê ìþîíà, óäîâëåòâîÿðÿþùèé êðèòåðèþ �OneTrack�

3.1 УМЕНЬШЕНИЕ КРАЕВЫХ ЭФФЕКТОВ

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ êðàåâûõ ýôôåêòîâ áûëà íàïèñàíà ôóíêöèÿ íà ÿçû-

êå Ñ++ [6], êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåò ïðîâåðêó ïðîõîæäåíèÿ òðåêà êàæäîé ÷àñòèöû ÷åðåç

âíåøíèå ïëîñêîñòè ÑÌ íå áëèæå 4 ñì îò êîîðäèíàò êðàéíèõ ñòðèïîâ � óñëîâèå �bound�.

Ïîñëåäíèå áûëè ðàññ÷èòàíû äëÿ êàæäîãî ÑÌ îòíîñèòåëüíî åãî îïîðíîé òî÷êè ïóòåì

äîáàâëåíèÿ ðàçìåðîâ ïëîñêîñòåé è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íóëåâîé è ñåäüìîé ïëîñêîñòÿìè.

Çà îïîðíóþ òî÷êó ïðèíèìàåòñÿ íèæíÿÿ ïðàâàÿ (âèä èçíóòðè áàññåéíà) òî÷êà áëèæàé-

øåé ê áàññåéíó ïëîñêîñòè.

3.2 РАСЧЁТ ПОРОГОВОЙ ЭНЕРГИИ

Äàëåå áûëà íàïèñàíà ôóíêöèÿ, îñóùåñòâëÿþùàÿ ðàñ÷åò ïîðîãîâîé ýíåðãèè �

ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðîõîæäåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ÷åðåç âåùå-

ñòâî.

Ïðè ñîçäàíèè ïðîãðàììû áûëè èñïîëüçîâàíû ïðåäîñòàâëåííûå íàó÷íûì ðóêî-

âîäèòåëåì ìàòåðèàëû, à èìåííî: ñõåìû çäàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ÍÅÂÎÄ

& ÄÅÊÎÐ, êîîðäèíàòû âñåõ èõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé, ôóíêöèè äëÿ ðàñ÷åòà ïîòåðü ýíåð-

ãèè â âåùåñòâå, ôóíêöèþ, ðàññ÷èòûâàþùóþ ãåîìåòðè÷åñêèé ïóòü ÷àñòèöû â çàäàííîì

îáúåìå.

Ïðèìåð òðåêà ÷àñòèöû è ïåðåñåêàåìûõ îáúåìîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 3.3.

Çäåñü Tмин (∼300 ÌýÂ) � óâåëè÷åíèå ïîðîãîâîé ýíåðãèè, êîòîðîãî òðåáóåò êðè-

òåðèé îáúåäèíåíèÿ òðåêîâ, òàê êàê åñëè ýíåðãèÿ ìþîíà íà âûëåòå èç áàññåéíà ðàâíà
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Ðèñóíîê 3.3 � Ñõåìà ïðîõîæäåíèÿ ìþîíà ÷åðåç ïàðó ÑÌ, ÷àñòè çäàíèÿ è óñòàíîâêè
ÍÅÂÎÄ & ÄÅÊÎÐ

íóëþ, òî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îí ðàññååòñÿ íà óãîë ìåíüøå 5◦, î÷åíü ìàëà. Çíà÷åíèÿ

Tмин ïðåäîñòàâëåíû íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì [4]. T0 � ýíåðãèÿ ÷àñòèöû ïîñëå ïðîõîæ-

äåíèÿ êèðïè÷íîé ñòåíû çäàíèÿ. Êèðïè÷ � SiO2, ïëîòíîñòü ρ = 1.8 ã/ñì3, òîëùèíà

ñòåí d = 55 ñì. Ïîòåðÿìè ýíåðãèè ìþîíîâ â âîçäóõå è ñóïåðìîäóëå ïðåíåáðåãàåì. T1 �

ýíåðãèÿ ÷àñòèöû ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ áåòîííîé ñòåíû áàññåéíà, ïëîòíîñòü ρ = 2.1 ã/ñì3,

òîëùèíà ñòåí d = 60 ñì. T2 � ýíåðãèÿ ÷àñòèöû ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñëîÿ âîäû, ïëîòíîñòü

ρ = 1 ã/ñì3. T3 = Tпор � ýíåðãèÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ âòîðîé áåòîííîé ñòåíû áàññåéíà.

Çíà÷åíèå Tпор � èñêîìîå çíà÷åíèå ïîðîãîâîé ýíåðãèè.

Â íàïèñàííóþ ôóíêöèþ ðàñ÷åòà ïîðîãîâîé ýíåðãèè ïåðåäàþòñÿ íîìåðà ÑÌ, çà-

ðåãèñòðèðîâàâøèõ ñîáûòèå, è êîîðäèíàòû X, Y, Z ñåðåäèíû òðåêîâ, âîññòàíîâëåííûõ â

êàæäîì ÑÌ. Ïî ïîðÿäêó ñðàáàòûâàíèÿ ÑÌ (ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÷àñòèöà äâèãàåòñÿ èñêëþ-

÷èòåëüíî ñâåðõó âíèç) îïðåäåëÿåòñÿ î÷åðåäíîñòü ïåðåñå÷åíèÿ ìþîíîì ÷àñòåé çäàíèÿ

è óñòàíîâêè. Äàëåå ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè, ðàññ÷èòûâàþùåé ãåîìåòðè÷åñêèé ïóòü ÷à-

ñòèöû â çàäàííîì îáúåìå, ïðîâåðÿåòñÿ, äåéñòâèòåëüíî ëè ÷àñòèöà ïåðåñåêëà äàííûé

îáúåì è êàêîâ åå ïóòü â íåì. Çàòåì ãåîìåòðè÷åñêèé ïóòü óìíîæàåòñÿ íà ïëîòíîñòü ñî-

îòâåòñòâóþùåãî ìàòåðèàëà è ïåðåäàåòñÿ â ôóíêöèþ ðàñ÷åòà ýíåðãèè (ñâîÿ äëÿ êàæäîãî

ìàòåðèàëà). Ýíåðãèè â êàæäîì ïåðåñåêàåìîì ìþîíîì îáúåìå ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåñ÷è-

òûâàþòñÿ, â èãîãå ïîëó÷àåì ïîðîãîâóþ ýíåðãèþ. Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçóþòñÿ òàáëè÷íûå

äàííûå ïðîáåãîâ ìþîíîâ â âåùåñòâå [7].

Äàëåå áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ îòñîðòèðîâàòü ñîáûòèÿ ïî ïàðàì
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ÑÌ, íàéòè ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ çåíèòíîãî è àçèìóòàëüíîãî óãëîâ,

êîîðäèíàòû Z, à òàêæå ïîðîãîâîé ýíåðãèè. Âñå óêàçàííûå ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëü-

íûå çíà÷åíèÿ çàïèñàíû â äâà ôàéëà: â ïåðâîì ÷àñòèöû ëåòÿò îò ÑÌ ñ ìåíüøèì íîìåðîì

ê ÑÌ ñ áîëüøèì íîìåðîì, âî âòîðîì � íàîáîðîò. Âèä ôàéëîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêàõ

3.4 è 3.5.

Ðèñóíîê 3.4 � Âèä ôàéëà, ñîäåðæàùåãî ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ çåíèò-
íîãî è àçèìóòàëüíîãî óãëîâ, ïîðîãîâûõ ýíåðãèé è êîîðäèíàòû Z äëÿ êàæäîé ïàðû ÑÌ
(÷àñòèöû ëåòÿò îò ÑÌ ñ ìåíüøèì íîìåðîì)

Ðèñóíîê 3.5 � Âèä ôàéëà, ñîäåðæàùåãî ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ çåíèò-
íîãî è àçèìóòàëüíîãî óãëîâ, ïîðîãîâûõ ýíåðãèé è êîîðäèíàòû Z äëÿ êàæäîé ïàðû ÑÌ
(÷àñòèöû ëåòÿò îò ÑÌ ñ áîëüøèì íîìåðîì)
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Îáîçíà÷åíèÿ ñòîëáöîâ â ôàéëå:

� �SM0�, �SM1� � íîìåðà ñðàáîòàâøèõ ÑÌ;

� �Tetamin�, �Tetamax� � ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé çåíèòíûå óãëû;

� �Phimin�, �Phimax� � ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé àçèìóòàëüíûå óãëû;

� �Zmin�, �Zmax� � ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû Z;

� �Tmin�, �Tmax� � ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîé ýíåðãèè.
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4 РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТРЕКОВ МЮОНОВ

ПО УГЛАМ И ЭНЕРГИЯМ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òðåêîâ ìþîíîâ ïî ýíåðãèÿì, çåíèòíîìó è àçèìó-

òàëüíîìó óãëàì íàïèñàíà ïðîãðàììà, îñóùåñòâëÿþùàÿ ïîñòðîåíèå ãèñòîãðàìì.

Íà äàííûé ìîìåíò îáðàáîòàíû äàííûå ïàðû ÑÌ 12, òàê êàê îíà îáëàäàåò ìèíè-

ìàëüíîé ïîðîãîâîé ýíåðãèåé è áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñîáûòèé.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãèñòîãðàìì âñå ñîáûòèÿ ïàðû ÑÌ 12 çàïèñàíû â òðåõìåðíûé

ìàññèâ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà áûëè âûáðàíû îïòèìàëüíûå ðàçìåðíîñòè ìàññèâà

è øàã ïî ýíåðãèè è óãëàì.

Ðàçìåðíîñòü ïî ýíåðãèè: Tмакс−Tмин
50 МэВ

= 22, ãäå 50 ÌýÂ � øàã ïî ýíåðãèè.

Ðàçìåðíîñòü ïî çåíèòíîìó óãëó: θмакс−θмин
1◦

= 35, ãäå 1◦ � øàã ïî çåíèòíîìó óãëó.

Ðàçìåðíîñòü ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó:ϕмакс−ϕмин
1◦

= 240, ãäå 1◦ � øàã ïî àçèìóòàëü-

íîìó óãëó.

Äàëåå ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ, çåíèòíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû

áûëè çàïèñàíû â ñîîòâåòñòâóþùèé ìàññèâ ñ íîìåðàìè ÿ÷ååê:

ïî ýíåðãèè:
[
Tпор−Tминпор

50 МэВ

]
, ãäå Tпор � ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ äàííîé ÷àñòèöû;

ïî çåíèòíîìó óãëó:
[
θ−θмин

1◦

]
, ãäå θ � çåíèòíûé óãîë òðåêà äàííîé ÷àñòèöû;

ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó:
[
ϕ−ϕмин

1◦

]
, ãäå ϕ � àçèìóòàëüíûé óãîë òðåêà äàííîé ÷à-

ñòèöû.

Êâàäðàòíûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò öåëóþ ÷àñòü.

Ïîëó÷åííàÿ ãèñòîãðàììà çàïèñàíà â áèíàðíûé ôàéë.

Äëÿ ÷òåíèÿ ãèñòîãðàììû èç áèíàðíîãî ôàéëà è ïîñòðîåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íà-

ïèñàíà îòäåëüíàÿ ïðîãðàììà. Ïîñëå ÷òåíèÿ ãèñòîãðàììû â ñïåöèàëüíûé ìàññèâ ýòà

ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ðàñïðåäåëåíèå òðåêîâ ìþîíîâ ïî çåíèòíîìó óãëó (ðè-

ñóíîê 4.1), à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó (ðèñóíîê 4.2).
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Ðèñóíîê 4.1 � Ðàñïðåäåëåíèå òðåêîâ ìþîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïàðîé ÑÌ 12, ïî
çåíèòíîìó óãëó

Ðèñóíîê 4.2 � Ðàñïðåäåëåíèå òðåêîâ ìþîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïàðîé ÑÌ 12, ïî
àçèìóòàëüíîìó óãëó
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Â äàííîé ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

� Îñâîåíà ðàáîòà ñ áîëüøèì ìàññèâîì ôàéëîâ äàííûõ, äëÿ ÷åãî áûëà íàïèñàíà

ïðîãðàììà íà C++.

� Îáðàáîòàíû ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ýêñïåðèìåíòà ÍÅÂÎÄ&ÄÅÊÎÐ çà 2013 -

2020 ãã.

� Ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñ÷åòà ðàçíûõ ïàð ÑÌ îò äàâëåíèÿ è òåìïåðàòó-

ðû àòìîñôåðû.

� Íàïèñàíà ôóíêöèÿ, îñóùåñòâëÿþùàÿ ïðîâåðêó ïðîõîæäåíèÿ òðåêà êàæäîé ÷àñòè-

öû ÷åðåç ÑÌ ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ �bound�.

� Íàïèñàíà ôóíêöèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïîðîãîâîé ýíåðãèè ÷àñòèöû.

� Äëÿ ïàðû ÑÌ 12 ïîñòðîåíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ìþîíîâ ïî çå-

íèòíîìó óãëó è ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó.
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