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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 ãàçîâ Ar, CO2, n-ïåíòàí è ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå îãðàíè÷åííîãî ñòðèìå-

ðà. Âíóòðè êàæäîé òðóáêè íàòÿíóòà àíîäíàÿ íèòü, êîòîðóþ óäåðæèâàþò îò ïðîâèñà-

íèÿ ïëàñòìàññîâûå 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 èíòåãðàëüíóþ 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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2 РАСЧЕТ СВЕТОСИЛЫ УСТАНОВКИ

Äëÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ïî ôîðìóëå (1.1) íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ñâåòîñèëó

óñòàíîâêè:

SΩ =

∫︁∫︁∫︁
𝑆(𝜃, 𝜙)𝑑Ω(𝜃, 𝜙), (2.1)

ãäå 𝑑Ω(𝜃, 𝜙) = sin(𝜃)𝑑𝜃𝑑𝜙 - ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà, 𝑆(𝜃, 𝜙) � ïëîùàäü, êîòîðóþ �âèäèò�

òðåê, ëåòÿùèé ïîä çåíèòíûì óãëîì 𝜃 è ïîä àçèìóòàëüíûì óãëîì 𝜙.

Âû÷èñëèòü ñâåòîñèëó àíàëèòè÷åñêè, ó÷èòûâàÿ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó ÑÌ, �

íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó ðàñ÷åò ñâåòîñèëû áûë ïðîâåäåí ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ñâåòîñèëà âû÷èñëÿåòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîé ïàðû ÑÌ. Äëÿ ýòîãî ñóïåðìîäóëè

ïàðû çàêëþ÷àþòñÿ â ïàðàëëåëåïèïåä ìèíèìàëüíîãî îáúåìà, â öåíòðå ïàðàëëåëåïèïåäà

âûáèðàåòñÿ ïëîñêîñòü, êîòîðàÿ ðàâíîìåðíî çàïîëíÿåòñÿ òî÷êàìè. Ïðèìåð äëÿ ïàðû

ÑÌ1-ÑÌ2 ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 2.1.

Ðèñóíîê 2.1 � Ñõåìà âû÷èñëåíèÿ ñâåòîñèëû ïàðû ÑÌ1-ÑÌ2.
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Äàëåå ÷åðåç ïðîìîäåëèðîâàííóþ òî÷êó äëÿ âûáðàííîé ïàðû ÑÌ ìîäåëèðóåòñÿ

ñëó÷àéíûé òðåê ÷àñòèöû. Çàòåì ïðîâåðÿþòñÿ óñëîâèÿ ñðàáàòûâàíèÿ ÑÌ, à èìåííî:

1) óñëîâèå BOUND: ïðîõîæäåíèå ÷àñòèöû íå áëèæå 4 ñì îò êðàÿ ÑÌ;

2) ó÷åò âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ÑÌ: ÷àñòèöà çàðåãèñòðèðóåòñÿ ïëîñêîñòüþ ÑÌ, åñ-

ëè ïðîéäåò ÷åðåç âíóòðåííèé îáúåì òðóáêè, à íå ÷åðåç õîëäåð èëè çàçîð ìåæäó

òðóáêàìè.

Åñëè â êàæäîì ÑÌ ñðàáàòûâàåò íå ìåíåå äâóõ ÷åòíûõ è äâóõ íå÷åòíûõ ïëîñêî-

ñòåé, à â ñóììå � íå ìåíåå ïÿòè, òîãäà ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÷àñòèöà çàðåãèñòðèðîâàíà óñòàíîâ-

êîé. Äëÿ íåå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ (ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ

äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû ÷åðåç îáúåìû óñòàíîâêè è çäàíèÿ). Äàëåå ñîáûòèå çàïè-

ñûâàåòñÿ â ãèñòîãðàììó. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ðàñ÷åòà ïîðîãîâîé ýíåðãèè ïðèâåäåíî â

ïðåäûäóùåì îò÷åòå. Åñëè âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå óñëîâèÿ âûïîëíåíû, äëÿ ïðîìîäå-

ëèðîâàííîãî òðåêà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñâåòîñèëà ïî ôîðìóëå 2.2:

S (𝜃i , 𝜙i ,Emini ) =
𝑁𝑟𝑒𝑔(𝜃𝑖, 𝜙𝑖, 𝐸min𝑖) · 𝑆𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒 ·∆𝜙 ·∆cos(𝜃) · cos(̂⃗︂𝑛, 𝑟⃗)

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

, (2.2)

ãäå 𝑁𝑟𝑒𝑔 � êîëè÷åñòâî òðåêîâ ÷àñòèö, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïàðîé ÑÌ ñ ó÷åòîì âûïîë-

íåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå óñëîâèé; 𝑆𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒 cos(̂⃗︂𝑛, 𝑟⃗) � ïëîùàäü, êîòîðóþ �âèäèò� òðåê,

ëåòÿùèé ïîä óãëàìè 𝜃𝑖, è 𝜙𝑖, èíòåðâàëû ïî çåíèòíîìó è àçèìóòàëüíîìó óãëàì ðàâ-

íû îäíîìó ãðàäóñó (0𝑜 − 1𝑜, 1𝑜 − 2𝑜, 2𝑜 − 3𝑜 è ò.ä.), èíòåðâàë ïî ïîðîãîâîé ýíåðãèè

∆𝐸𝑖 = 50 ÌýÂ; cos(̂⃗︂𝑛, 𝑟⃗) � êîñèíóñ óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì òðåêà è íîðìàëüþ ê ïëîñ-

êîñòè; ∆𝜙 = 𝜙𝑚𝑎𝑥 − 𝜙𝑚𝑖𝑛 � ðàçíîñòü ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì àçèìó-

òàëüíûìè óãëàìè äëÿ êàæäîé ïàðû ÑÌ; ∆cos(𝜃) = cos(𝜃𝑚𝑖𝑛) − cos(𝜃𝑚𝑎𝑥) � ðàçíîñòü

êîñèíóñîâ ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî çåíèòíûõ óãëîâ äëÿ êàæäîé ïàðû ÑÌ; 𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

� êîëè÷åñòâî ïðîìîäåëèðîâàííûõ òðåêîâ ÷àñòèö.

Äëÿ ðàñ÷åòà ñâåòîñèëû áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà íà ÿçûêå Ñ++ [5].

2.1 ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ РАСЧЕТЫ

Äëÿ êàæäîé ïàðû ÑÌ áûë ïîñòðîåí ïàðàëëåëåïèïåä ìèíèìàëüíîãî îáúåìà,

âíóòðè âûáðàíà ïëîñêîñòü ïî öåíòðó (ðèñóíîê 2.2).

Â òàáëèöå (2.1) ïðèâåäåíû êîîðäèíàòû òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ýòîé ïëîñêîñòè ñî ñòî-

ðîíàìè ïàðàëëåëåïèïåäà � êðàéíèå òî÷êè ïëîñêîñòè, à òàê æå êîýôôèöèåíòû ýòîé

ïëîñêîñòè. Ðàíåå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ êàæäîé ïàðû ÑÌ áûëè ïîëó÷åíû

ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çåíèòíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû è çàïèñàíû â ôàéë.
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Ðèñóíîê 2.2 � Ïàðàëëåëåïèïåä ìèíèìàëüíîãî îáúåìà äëÿ ïàðû ÑÌ1-ÑÌ2

2.2 РОЗЫГРЫШ ТРЕКА

Ðàññìîòðèì ôóíêöèþ, ðåàëèçóþùóþ ðîçûãðûø ñëó÷àéíîãî òðåêà ÷àñòèöû.

Ôóíêöèÿ ïîëó÷àåò íà âõîä êîîðäèíàòû êðàéíèõ òî÷åê ïëîñêîñòè, ìàêñèìàëüíûå è ìè-

íèìàëüíûå çíà÷åíèÿ àçèìóòàëüíîãî óãëà 𝜙 è êîñèíóñà çåíèòíîãî óãëà cos(𝜃).

Ôóíêöèÿ ìîäåëèðóåò êîîðäèíàòû òî÷êè íà öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè, àçèìóòàëü-

íûé óãîë 𝜙 è êîñèíóñ çåíèòíîãî óãëà óãëà cos(𝜃).

Ðàññìîòðèì ðàñ÷åò êîîðäèíàòû Z. Òî÷êè äîëæíû áûòü ðàñïðåäåëåíû ïî ïëîñêî-

ñòè ðàâíîìåðíî. Âîñïîëüçóåìñÿ îáùèì ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ íåïðåðûâíîé âåëè÷èíû.

Äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè íå çàâèñèò îò Z è ðàâíÿåòñÿ

êîíñòàíòå 𝜌(𝑧) = 𝐶. Êîíñòàíòó ìîæíî íàéòè èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè:

𝑍𝑚𝑎𝑥∫︁
𝑍𝑚𝑖𝑛

𝜌(𝑧)𝑑𝑧 =

𝑍𝑚𝑎𝑥∫︁
𝑍𝑚𝑖𝑛

𝐶𝑑𝑧 = 𝑍𝑚𝑎𝑥 − 𝑍𝑚𝑖𝑛 = 1,
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Ïàðà CM A B 𝑋𝑚𝑖𝑛 𝑋𝑚𝑎𝑥 𝑌𝑚𝑖𝑛 𝑌𝑚𝑎𝑥 𝑍𝑚𝑖𝑛 𝑍𝑚𝑎𝑥

02 -1.679 10839 5315 6792 1915 -563 2570 5275
03 -0.859 8918 5238 7234 4416 2700 2570 5275
04 -0.576 9936 5213 7728 6931 5481 2570 5275
05 -0.434 11719 5209 7978 9457 8255 2570 5275
06 -0.158 13722 2981 6078 13250 12760 2570 5275
07 -0.001 13008 775 3883 13007 13003 2570 5275
12 -0.854 8222 7446 9450 1860 147 2570 5275
13 -0.437 7578 7418 10181 4333 3125 2570 5275
14 -0.293 9038 7420 10395 6861 5988 2570 5275
15 -0.221 11042 7427 10478 9401 8727 2570 5275
16 -0.001 13011 5184 8291 13006 13004 2570 5275
17 0.156 12297 2988 6087 12763 13247 2570 5275
26 0.180 12960 7442 10526 14296 14850 2570 5275
27 0.353 12404 5229 8125 14250 15272 2570 5275
36 0.225 15168 7438 10486 16841 17527 2570 5275
37 0.442 14472 5229 7984 16784 18002 2570 5275
46 0.301 17148 7430 10396 19384 20277 2570 5275
47 0.592 16215 5233 7719 19313 20785 2570 5275
56 0.455 18522 7429 0162 21904 23148 2570 5275
57 0.895 17112 5261 7195 21821 23552 2570 5275

Òàáëèöà 2.1 � Êîýôôèöèåíòû ïëîñêîñòåé è êîîðäèíàòû òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ

𝐶 =
1

𝑍𝑚𝑎𝑥 − 𝑍𝑚𝑖𝑛

= 𝜌(𝑧).

Ïóñòü íà ïëîñêîñòè âûáðàíà ñëó÷àéíàÿ òî÷êà 𝑍сл. Å¼ ìîæíî ïðîìîäåëèðîâàòü îáùèì

ìåòîäîì:

𝑍сл∫︁
𝑍𝑚𝑖𝑛

𝜌(𝑧)𝑑𝑧 =
𝑍сл − 𝑍𝑚𝑖𝑛

𝑍𝑚𝑎𝑥 − 𝑍𝑚𝑖𝑛

= 𝛾,

ãäå 𝛾 � áàçîâàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ ðàâíîìåðíî ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ èç èí-

òåðâàëà (0;1). Â ïðîãðàììå 𝛾 ðàçûãðûâàåòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû

ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà �Âèõðü Ìåðñåíà� [6].

Òîãäà êîîðäèíàòà ñëó÷àéíîé òî÷êè:

𝑍сл = 𝑍𝑚𝑖𝑛 + 𝛾 · (𝑍𝑚𝑎𝑥 − 𝑍𝑚𝑖𝑛). (2.3)

Íà ðèñóíêå 2.3 ïîêàçàíî, êàê ïðîèñõîäèò ðàñ÷åò êîîðäèíàò X è Y ñëó÷àé-

íîé òî÷êè. Ïóñòü L � äëèíà îò òî÷êè (𝑋𝑚𝑖𝑛;𝑌𝑚𝑖𝑛) äî òî÷êè (𝑋𝑚𝑎𝑥;𝑌𝑚𝑎𝑥), 𝐿 =√︀
(𝑋𝑚𝑎𝑥 −𝑋𝑚𝑖𝑛)2 + (𝑌𝑚𝑎𝑥 − 𝑌𝑚𝑖𝑛)2, òîãäà ðàññòîÿíèå îò òî÷êè (𝑋𝑚𝑖𝑛;𝑌𝑚𝑖𝑛) äî òî÷êè

(𝑋сл;𝑌сл) ðàâíî 𝛾𝐿 èëè

𝛾2𝐿2 = 𝛾2 · ((𝑋𝑚𝑎𝑥 −𝑋𝑚𝑖𝑛)
2 + (𝑌𝑚𝑎𝑥 − 𝑌𝑚𝑖𝑛)

2). (2.4)
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Ðèñóíîê 2.3 � Ðàñ÷åò êîîðäèíàò ñëó÷àéíîé òî÷êè íà ïðÿìîé

Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

𝛾2𝐿2 = ((𝑋сл −𝑋𝑚𝑖𝑛)
2 + (𝑌сл − 𝑌𝑚𝑖𝑛)

2). (2.5)

Ñâÿçü ìåæäó X è Y : 𝑌 = 𝐴 ·𝑋 +𝐵, êîýôôèöèåíòû A è B ïðèâåäåíû â òàáëèöå (2.1).

Èç (2.5) ìû ïîëó÷èëè êâàäðàòíîå óðàâíåíèå íà 𝑋сл, ó÷òÿ, ÷òî

𝑌сл = 𝐴 ·𝑋сл +𝐵,

𝑌𝑚𝑖𝑛 = 𝐴 ·𝑋𝑚𝑖𝑛 +𝐵,

𝑌𝑚𝑎𝑥 = 𝐴 ·𝑋𝑚𝑎𝑥 +𝐵.

𝑋2
сл·(1+𝐴2)−𝑋сл·2𝑋𝑚𝑖𝑛(1+𝐴2)+(1+𝐴2)((1−𝛾2)𝑋2

𝑚𝑖𝑛+2𝑋𝑚𝑖𝑛𝑋𝑚𝑎𝑥𝛾
2−𝑋2

𝑚𝑎𝑥𝛾
2) = 0. (2.6)

Äåñêðèìèíàíò óðàâíåíèÿ:

𝐷 = 4(1 + 𝐴2)2𝛾2(𝑋𝑚𝑖𝑛 −𝑋𝑚𝑎𝑥)
2. (2.7)

Êîîðäèíàòà ñëó÷àéíîé òî÷êè:

𝑋±
сл =

2𝑋𝑚𝑖𝑛(1 + 𝐴2)± 2(1 + 𝐴2)𝛾(𝑋𝑚𝑖𝑛 −𝑋𝑚𝑎𝑥)

2(1 + 𝐴2)
= · · · = 𝑋𝑚𝑖𝑛 ± 𝛾(𝑋𝑚𝑖𝑛 −𝑋𝑚𝑎𝑥), (2.8)

𝑋𝑚𝑖𝑛 −𝑋𝑚𝑎𝑥 < 0,

𝑋сл > 𝑋𝑚𝑖𝑛.

Ñëåäîâàòåëüíî, íóæíî èñïîëüçîâàòü ðåøåíèå (2.8) ñî çíàêîì ìèíóñ:

𝑋сл = 𝑋𝑚𝑖𝑛 − 𝛾(𝑋𝑚𝑖𝑛 −𝑋𝑚𝑎𝑥). (2.9)

Êîîðäèíàòà Y :

𝑌сл = 𝐴 ·𝑋сл +𝐵. (2.10)
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Óãîë 𝜙 ðàçûãðûâàåòñÿ êàê íåïðåðûâíàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà íà îòðåçêå äëèíû

𝜙𝑚𝑎𝑥 − 𝜙𝑚𝑖𝑛:

𝜙сл = 𝜙𝑚𝑖𝑛 + 𝛾 · (𝜙𝑚𝑎𝑥 − 𝜙𝑚𝑖𝑛). (2.11)

Ðàññìîòðèì ðîçûãðûø òðåêîâ ïî çåíèòíîìó óãëó. Èç ôîðìóëû äëÿ ñâåòîñèëû

(2.1) è ôîðìóëû äëÿ ýëåìåíòà òåëåñíîãî óãëà 𝑑Ω ñëåäóåò, ÷òî ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè

ïðîïîðöèîíàëüíà ñèíóñó çåíèòíîãî óãëà 𝑓(𝜃) = 𝐺 sin(𝜃). Èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè íàõî-

äèì êîíñòàíòó:

𝜃𝑚𝑎𝑥∫︁
𝜃𝑚𝑖𝑛

𝑓(𝜃)𝑑𝜃 =

𝜃𝑚𝑎𝑥∫︁
𝜃𝑚𝑖𝑛

𝐺 sin(𝜃)𝑑𝜃 = − cos(𝜃)

⃒⃒⃒⃒𝜃𝑚𝑎𝑥

𝜃𝑚𝑖𝑛

= cos 𝜃𝑚𝑖𝑛 − cos 𝜃𝑚𝑎𝑥,

𝐺 =
1

cos 𝜃𝑚𝑖𝑛 − cos 𝜃𝑚𝑎𝑥

,

𝑓(𝜃) =
sin(𝜃)

cos 𝜃𝑚𝑖𝑛 − cos 𝜃𝑚𝑎𝑥

.

Òîãäà äëÿ ñëó÷àéíîãî óãëà 𝜃сл:

𝜃сл∫︁
𝜃𝑚𝑖𝑛

sin(𝜃)𝑑𝜃

cos 𝜃𝑚𝑖𝑛 − cos 𝜃𝑚𝑎𝑥

= 𝛾,

𝛾 =
cos(𝜃𝑚𝑖𝑛)− cos(𝜃сл)

cos 𝜃𝑚𝑖𝑛 − cos 𝜃𝑚𝑎𝑥

.

Âåëè÷èíà êîñèíóñà ñëó÷àéíîãî óãëà è ñàì óãîë:

cos(𝜃сл) = cos(𝜃𝑚𝑖𝑛)− 𝛾(cos(𝜃𝑚𝑖𝑛)− cos(𝜃𝑚𝑎𝑥)), (2.12)

𝜃сл = arccos(cos(𝜃𝑚𝑖𝑛)− 𝛾(cos(𝜃𝑚𝑖𝑛)− cos(𝜃𝑚𝑎𝑥))). (2.13)

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðåêà íåîáõîäèìî çíàòü äâå òî÷êè. Âòîðóþ òî÷êó ìîæíî âçÿòü

íà ëþáîì ðàññòîÿíèè R îò òî÷êè íà öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè, íàïðèìåð, R = 1000 ìì.

𝑋сл1 = 𝑋сл, 𝑌сл1 = 𝑌сл, 𝑍сл1 = 𝑍сл,

𝑋сл2 = 𝑋сл1 +𝑅 · sin(𝜃сл) cos(𝜙сл), (2.14)

𝑌сл2 = 𝑌сл1 +𝑅 · sin(𝜃сл) sin(𝜙сл), (2.15)

𝑍сл2 = 𝑍сл1 +𝑅 · cos(𝜃сл). (2.16)
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2.3 РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МОДЕЛИРОВАННЫХ

ТРЕКОВ

Ïî îïèñàííîìó âûøå ìåòîäó ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîìîäåëèðîâàííûõ òðå-

êîâ ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó (ðèñóíîê 2.4) è çåíèòíîìó óãëó (ðèñóíîê 2.5). Ðàñïðåäåëåíèÿ

ïîñòðîåíû äëÿ ïàðû ÑÌ1-ÑÌ2, âñåãî ñìîäåëèðîâàíî 10 000 000 òðåêîâ. Ðàñïðåëåíèå ïî

Ðèñóíîê 2.4 � Ðàñïðåäåëåíèå ïðîìîäåëèðîâàííûõ òðåêîâ ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó

àçèìóòàëüíîìó óãëó ïîëó÷åíî äëÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö îò ÑÌ1 ê ÑÌ2. Ìàê-

ñèìóì ðàïðåäåëåíèÿ ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìóìîì ðàñïåäåëåíèÿ, ïîñòðîåííîìó

ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

Èç ðèñóíêà 2.5 âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè 𝜃 ≈ 90𝑜, òî

åñòü ïðè îêîëîãîðèçîíòàëüíûõ çåíèòíûõ óãëàõ. Â ýòîì ñëó÷àå òðåêè �âèäÿò� ìàêñè-

ìàëüíî âîçìîæíóþ ïëîùàäü äåòåêòîðà, òî åñòü çàðåãèñòðèðóåòñÿ íàèáîëüøåå êîëè÷å-

ñòâî òðåêîâ.

Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåð ðàñïðåäåëíèé ãîâîðèò î òîì, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå ñëó-

÷àéíûõ òðåêîâ ïðîâåäåíî êîððåêòíî.
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Ðèñóíîê 2.5 � Ðàñïðåäåëåíèå ïðîìîäåëèðîâàííûõ òðåêîâ ïî çåíèòíîìó óãëó

2.4 УСЛОВИЯ СРАБАТЫВАНИЯ СМ ПРИ

РЕГИСТРАЦИИ ЧАСТИЦЫ

2.4.1 УСЛОВИЕ BOUND

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ êðàåâûõ ýôôåêòîâ áûëà íàïèñàíà ôóíêöèÿ íà ÿçû-

êå Ñ++, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåò ïðîâåðêó ïðîõîæäåíèÿ ïðîìîäåëèðîâàííûõ òðåêîâ ÷å-

ðåç 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 áëèæàéøåé ê áàññåéíó ïëîñêîñòè.

2.4.2 УСЛОВИЕ ПРОХОЖДЕНИЯ ТРЕКА ЧЕРЕЗ

ТРУБКИ И ХОЛДЕРЫ

Íà ðèñóíêå 2.6 ïðåäñòàâëåíà âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà îäíîé èç âîñüìè ïëîñêîñòåé

ÑÌ. Êàæäàÿ ïëîñêîñòü ñîñòîèò èç øåñòíàäöàòè êàìåð, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû íà ðàñ-

ñòîÿíèè 7.44 ìì. Øèðèíà êàìåðû 169.79 ìì.

Íà ðèñóíêå 2.6 ñïðàâà ïðåäñòàâëåíî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êàìåðû: îíà ñîñòîèò èç
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Ðèñóíîê 2.6 � Ñõåìà âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ïëîñêîñòè ÑÌ è ïðèìåðû òðåêîâ, êîòîðûå
íå áóäóò çàðåãèñòðèðîâàíû ïëîñêîñòüþ

Íîìåð CM 𝑋0 𝑌0 𝑍0

00 756 -801 2577
01 5173 -801 2574
02 9750 1448 2571
03 9751 6561 2567
04 9748 11689 2565
05 9750 16808 2574
06 8303 26812 2567
07 3903 26812 2570

Òàáëèöà 2.2 � Êîîðäèíàòû îïîðíûõ òî÷åê

øåñòíàäöàòè òðóáîê, îáúåäèíåííûõ â äâå ãðóïïû � ïîëóêàìåðû. Ðàññòîÿíèå ìåæäó

ïîëóêàìåðàìè âíóòðè êàìåðû � 3.15 ìì, ìåæäó òðóáêàìè â ïîëóêàìåðå � 1 ìì. Òðóáêè

èìåþò êâàäðàòíîå ñå÷åíèå (8.95 ìì × 8.95 ìì).

Íèæå ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà êîîðäèíàò âåðøèí òðóáîê. Ðàñ÷åò èäåò

îò îïîðíîé òî÷êè áëèæàéøåé ê áàññåéíó ïëîñêîñòè êàæäîãî ÑÌ, êîîðäèíàòû îïîðíûõ

òî÷åê ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå (2.2).

Ñíà÷àëà áûëè îïðåäåëåíû êîîðäèíàòû öåíòðîâ òðóáîê.

Äëÿ ÑÌ00-ÑÌ01:

𝑋центр = 𝑋0,

𝑌центр = 𝑌0 − 60.00 · 𝑡, 𝑡 = 0÷ 8,

𝑍центр = 𝑍0 + 9.95 · 𝑖+ 3.15 ·
[︀
𝑖
8

]︀
+ 4.29 ·

[︀
𝑖
16

]︀
, 𝑖 = 0÷ 255,

çäåñü t � íîìåð ïëîñêîñòè, i � íîìåð òðóáêè â ïëîñêîñòè.
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Äëÿ ÑÌ02-ÑÌ05:

𝑋центр = 𝑋0 + 60.00 · 𝑡, 𝑡 = 0÷ 8,

𝑌центр = 𝑌0,

𝑍центр = 𝑍0 + 9.95 · 𝑖+ 3.15 ·
[︀
𝑖
8

]︀
+ 4.29 ·

[︀
𝑖
16

]︀
, 𝑖 = 0÷ 255,

Äëÿ ÑÌ06-ÑÌ07:

𝑋центр = 𝑋0,

𝑌центр = 𝑌0 + 60.00 · 𝑡, 𝑡 = 0÷ 8,

𝑍центр = 𝑍0 + 9.95 · 𝑖+ 3.15 ·
[︀
𝑖
8

]︀
+ 4.29 ·

[︀
𝑖
16

]︀
, 𝑖 = 0÷ 255.

Äàëåå áûëè ðàññ÷èòàíû êîîðäèíàòû âåðøèí òðóáîê.

Äëÿ ÑÌ00-ÑÌ01:

𝑋 = 𝑋центр + 3108.75 ·
[︀
𝑞
2

]︀
, 𝑞 = 0÷ 3,

𝑌 = 𝑌центр +
8.95
2

· (−1)([
𝑞
2 ]−𝑞 mod 2), 𝑞 = 0÷ 3,

𝑍 = 𝑍центр +
8.95
2

· (−1)𝑝+1, 𝑝 = 0÷ 1,

çäåñü q � íîìåð òî÷êè â ïëîñêîñòè, 𝑝 = 0 � íèæíÿÿ ïëîñêîñòü òðóáêè, 𝑝 = 1 � âåðõíÿÿ

ïëîñêîñòü òðóáêè. Äëÿ ÑÌ02-ÑÌ05:

𝑋 = 𝑋центр +
8.95
2

· (−1)([
𝑞
2 ]−(𝑞 mod 2)+1), 𝑞 = 0÷ 3,

𝑌 = 𝑌центр + 3108.75 ·
[︀
𝑞
2

]︀
, 𝑞 = 0÷ 3,

𝑍 = 𝑍центр +
8.95
2

· (−1)𝑝+1, 𝑝 = 0÷ 1,

Äëÿ ÑÌ06-ÑÌ07:

𝑋 = 𝑋центр − 3108.75 ·
[︀
𝑞
2

]︀
, 𝑞 = 0÷ 3,

𝑌 = 𝑌центр + 𝑌0 +
8.95
2

· (−1)([
𝑞
2 ]−(𝑞 mod 2)+1), 𝑞 = 0÷ 3,

𝑍 = 𝑍центр +
8.95
2

· (−1)𝑝+1, 𝑝 = 0÷ 1.

Íà ðèñóíêå 2.7 ïîêàçàíî, êàê ïðîíóìåðîâàíû òî÷êè â òðóáêå.

Âíóòðè òðóáîê àíîäíàÿ íèòü ïîääåðæèâàåòñÿ øåñòüþ õîëäåðàìè (ðèñóíîê 2.6

ñëåâà) � ïëàñòìàññîâûìè ïëàñòèíàìè òîëùèíîé 5 ìì. Õîëäåðû ðàçíåñåíû íà ðàññòîÿíèå

485 ìì äðóã îò äðóãà, ïåðâûé è ïîñëåäíèé õîëäåðû íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè 341 ìì îò

êðàÿ òðóáêè.

Åñëè òðåê ÷àñòèöû ïðîõîäèò ìåæäó òðóáêàìè èëè ìåæäó êàìåðàìè, òîãäà ïëîñ-

êîñòü íå ðåãèñòðèðóåò åãî. Àíàëîãè÷íî ñ õîëäåðàìè: åñëè òðåê ïðîõîäèò ÷åðåç õîëäåð,

ïëîñêîñòü åãî íå ðåãèñòðèðóåò.
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Ðèñóíîê 2.7 � Íîìåðà âåðøèí òðóáêè

Äëÿ ó÷åòà âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ÑÌ áûëî íàïèñàíî äâå ôóíêöèè íà ÿçûêå C++.

Ïåðâàÿ ðàññ÷èòûâàåò êîîðäèíàòû âåðøèí âñåõ òðóáîê è õîëäåðîâ è ñîõðàíÿåò â ñîîò-

âåòñòâóþùèå ìàññèâû. Âòîðàÿ îïðåäåëÿåò, ÷åðåç êàêóþ êàìåðó ïðîõîäèò òðåê ÷àñòèöû

â êàæäîé ïëîñêîñòè, è ïîî÷åðåäíî ïðîâåðÿåò ïåðåñå÷åíèå òðåêîì òðóáîê è õîëäåðîâ.

Äëÿ êàæäîãî ÑÌ ôóíêöèÿ çàïóñêàåòñÿ îòäåëüíî.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÑÌ çàðåãèñòðèðîâàë ÷àñòèöó, åñëè ñðàáîòàëî íå ìåíåå äâóõ ÷åò-

íûõ è äâóõ íå÷åòíûõ ïëîñêîñòåé, à â ñóììå � íå ìåíåå ïÿòè. Åñëè óñëîâèå âûïîëíåíî

ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå �true�, åñëè íåò � �false�.

2.5 СВЕТОСИЛА

Ïî ôîðìóëå (2.2) áûëà ðàññ÷èòàíà ñâåòîñèëà ïàðû ÑÌ1-ÑÌ2. Íà ãðàôèêàõ 2.8

è 2.9 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñâåòîñèëû ñ èíòåðâàëîì 1𝑜 ïî àçèìóòàëüíîìó

è çåíèòíîìó óãëàì êàê ñ ó÷åòîì âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ÑÌ, òàê è áåç .
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Ðèñóíîê 2.8 � Çàâèñèìîñòü ñâåòîñèëû îò àçèìóòàëüíîãî óãëà

Ðèñóíîê 2.9 � Çàâèñèìîñòü ñâåòîñèëû îò çåíèòíîãî óãëà
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

� Íàïèñàíà ôóíêöèÿ, ìîäåëèðóþùàÿ ñëó÷àéíûé òðåê ÷àñòèöû.

� Íàïèñàíà ôóíêöèÿ, ðàññ÷èòûâàþùàÿ êîîðäèíàòû âñåõ îáúåìîâ, ñîñòàâëÿþùèõ

âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó ÑÌ.

� Íàïèñàíà ôóíêöèÿ, ïðîâåðÿþùàÿ, ìîæåò ëè ÑÌ çàðåãèñòðèðîâàòü òðåê ñ ó÷åòîì

âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ÑÌ è óñëîâèÿ BOUND.

� Ðàññ÷èòàíà ñâåòîñèëà ïàðû ÑÌ1-ÑÌ2, ïîñòðîåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî çåíèòíîìó è

àçèìóòàëüíîìó óãëàì.
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