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ВВЕДЕНИЕ 

 

Основной целью эксперимента LVD (Детектор большого объема) 

является поиск всплесков нейтринного излучения, возникающих при 

гравитационных коллапсах звездных ядер в конце их эволюции. Установка 

также регистрирует проникающую компоненту космического излучения – 

мюоны и продукты их взаимодействия под землей. 

Интерес к проникающей компоненте космического излучения связан как 

с астрофизическим аспектом (происхождение и распространение первичных 

космических лучей, источники нейтринного излучения и т.д.), так и с 

возможностью изучения свойств частиц (сечения взаимодействия, осцилляции 

нейтрино и т.д.). 

 

АКТУАЛЬНОСТЬ  

Одной из важных экспериментальных задач, решаемых в эксперименте 

LVD, является изучение мюонов космических лучей. Изучение атмосферных 

мюонов на больших глубинах под землей позволяет получить информацию о 

первичном спектре космических лучей и взаимодействиях элементарных 

частиц при высоких энергиях. Кроме того, проникающая компонента является 

фоном для экспериментов по поиску редких событий, проводимых глубоко 

под землей. 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ  

Целью данной работы является получение и анализ характеристик 

атмосферных мюонов. Для этого изучается принцип работы установки LVD, 

позволяющей регистрировать высокоэнергетичные мюоны и записывать 

данные по мюонным событиям. По анализу полученных данных определяются 
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основные параметры мюонов, проходящих через установку. Это позволяет в 

дальнейшем реконструировать события, определять их тип, множественность 

и получать определенные зависимости.   

 

 

1 ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ МЮОНОВ ПОД ЗЕМЛЕЙ 

 

1.1 Мюоны 

 

Мюоны были впервые обнаружены в космических лучах американскими 

физиками К. Андерсоном и С. Неддермейером и Стритом и Стивенсоном в 

1936 – 1938 гг. [1] 

Мюоны – частицы, относящиеся к классу лептонов, то есть к частицам, 

участвующим в слабом (посредством обмена W  и 0Z  бозонами) и 

электромагнитном (посредством обмена   (фотоном)) взаимодействии. 

Лептоны включают в себя три поколения частиц, мюон принадлежит второму 

поколению 




 
 
 
 

. Спин мюона равен 1/2, следовательно, мюон принадлежит к 

фундаментальному классу частиц стандартной модели – фермионам.  

Мюоны рождаются в результате прохождения первичных космических 

лучей сквозь атмосферу Земли. Первичный нуклон при взаимодействии с 

ядрами атомов воздуха начинает распадаться на вторичные частицы, образуя 

широкий атмосферный ливень протяженностью 6 км. Образование мюонов 

происходит в результате распада заряженных пионов или каонов: 

                          K       ,          K        .                                   (1)  
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Данные распады можно проиллюстрировать диаграммами Фейнмана:

      

Рисунок 1.1 – Диаграммы распада положительно заряженных пиона и каона 

(для отрицательно заряженных частиц будут аналогичные диаграммы, только 

с обменом W  - бозоном). 

Оба процесса идут по слабому взаимодействию с обменом W  - бозоном .  

Рождение мюона   (  ) протекает совместно с образованием нейтрального 

партнера – антинейтрино   (  ). При этом вероятность распада пиона на   

(  ) и   (  ) примерно на 40%  выше, чем распады каона на те же частицы.                    

Рождающиеся в атмосфере мюоны теряют часть своей энергии, в 

основном, на ионизацию атомов среды. При бóльших энергиях мюонов потери 

происходят за счет образование электрон-позитронных пар, испускания 

гамма-квантов и глубоко неупругого взаимодействия.  

 

1.2 Взаимодействие мюонов 

Слабые взаимодействия мюонов вызывают их распад по схеме: 

+  е+ + е +       (2) 

-  е- +е +  .      (3) 

Эти распады и определяют время жизни мюонов в вакууме. В веществе 

- живет меньше: останавливаясь, он притягивается положительно 

заряженным ядром и образует так называемый мюонный атом или мезоатом – 

систему, состоящую из атомного ядра, мюона и электронной оболочки. В 

мезоатомах благодаря слабому взаимодействию может происходить процесс 

захвата - ядром: 

-+zA  z-1B+ .      (4) 
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Этот процесс аналогичен К-захвату электронов ядром и сводится к 

элементарному взаимодействию 

-+p  n+ .      (5) 

Вероятность захвата - ядром растет для легких ядер пропорционально Z4 и 

при Z≈10 сравнивается с вероятностью распада -. В тяжелых элементах время 

жизни останавливающихся мюонов определяется в основном вероятностью их 

захвата ядрами и в 20 – 30 раз меньше их времени жизни в вакууме [1].  

Не обладая сильными взаимодействиями, мюоны высоких энергий 

тормозятся в веществе только за счет электромагнитных взаимодействий с 

электронами и ядрами вещества. До энергий порядка 1011 – 1012 эВ мюоны 

теряют энергию в основном на ионизацию атомов среды, а при более высоких 

энергиях становятся существенными потери энергии за счет рождения 

электрон-позитронных пар, испускания  -квантов тормозного излучения и 

фотоядерных взаимодействий. Так как масса мюона много больше массы 

электрона, то потери энергии быстрых мюонов на тормозное излучение и 

рождение пар значительно меньше, чем потеря энергии быстрых электронов 

на тормозное излучение (или  -квантов на рождении пар e e  ). Эти факторы 

обусловливают высокую проникающую способность мюонов как по 

сравнению с адронами, так и по сравнению с электронами и  -квантами. В 

результате мюоны космических лучей не только проникают через атмосферу 

Земли, но и углубляются (в зависимости от их энергии) на довольно 

значительное расстояние в грунт. В подземных экспериментах мюоны 

космических лучей с энергией 1011 – 1012 эВ регистрируются на глубине 

нескольких километрах [2]. 

 

1.3 Расчет ионизационных потерь  

 

Ионизационные потери высокоэнергетичных мюонов рассчитываются 

по следующей формуле: 
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p

= 4,606lg -c
m c


 
 
 
 

.  

Энергия мюонов, проходящих через установку LVD имеют среднюю 

энергию 280  ГэВ ( 2E m c  ), тогда при подстановке параметров в формулу 

(6) получим 
-2

иониз

E Мэв
2.49

г×см

d

dx

 
 
 
   – среднее значение потерь мюонов в 

сцинтилляторе .  

 

2 МЮОННАЯ ФИЗИКА НА LVD 

2.1 Регистрация мюонов на установке LVD 

 

Установка LVD находится под горным массивом, что ограничивает 

проникающую способность мюонов. Установки достигают только 

высокоэнергетичные мюоны с энергией ~ 280 ГэВ. Мюоны, регистрируемые 

установкой LVD, создают фон в экспериментах по поиску редких событий.  

При прохождении мюонов через установку происходит 

энерговыделение в счетчике. Если энерговыделение составляет 5  МэВ, то 

происходит регистрация частицы. Событие в LVD считается мюонным, если 

срабатывает не менее двух счетчиков при суммарном энерговыедлении во всех 

счетчиках не менее 55 МэВ. 

Далее происходит реконструкция события (восстановление треков 

частиц). События делятся на события с одиночным мюоном, группой мюонов 

и мюоном в сопровождении электромагнитного каскада.  

Так как горный массив, под которым находится установка неоднороден, 

то мы имеем разную интенсивность в зависимости от угла прихода мюонов 
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(Рис. 2.1.1). Максимальная интенсивность соответствует углу прихода                          

 = 25 – 31.  

 

Рисунок 2.1.1 – Зависимость интенсивности от угла прихода мюонов   

Возможны событие как с участием почти вертикальных (Рис. 2.1.2 (а)), 

так и почти горизонтальных мюонов (Рис. 2.1.2 (б)).  

      

                             (а)                                                            (б) 

Рисунок 2.1.2 – Возможные варианты прохождение мюонов через установку  

Почти вертикальные мюоны имеют среднюю энергию E 280  ГэВ, угол 

прихода 13  , глубина регистрации – 3.3 км.в.э. Почти горизонтальные 

мюоны имеют иные характерные параметры: E 340   ГэВ, 75  , 

глубина регистрации – 5 км.в.э. Так как имеется много почти вертикальных 

мюонов, форму спектра энерговыделений имеет характерный пик на 180 МэВ 

(Рис. 2.1.3) при диапазоне возможных энергий (20 - 450) МэВ. 
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Рисунок 2.1.3 – Энерговыделение в счетчике при прохождении почти 

горизонтальных мюонов.  

Для вертикальных мюонов средняя длина трека в счетчике – 1 м, для 

горизонтальных мюонов – 1.5 м.  

 

2.2 Изменение потока мюонов с глубиной  

 

С глубиной поток мюонов уменьшается как показано на рисунке 2.2.1.  

 

Рисунок 2.2.1 – Интенсивность вертикальных мюонов как функция глубины 

На глубине (12 – 14) м.в.э. мы регистрируем уже не атмосферные мюоны, а 

мюоны, образовавшиеся в результате распада нейтрино.  
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2.3  Вариации интенсивности полного потока мюонов 

 

Интенсивность потока мюонов меняется в зависимости от времени года 

(Рис. 2.3.1 – измерения, полученные на детекторе LVD [3]). Летом можно 

наблюдать усиление интенсивности, а зимой наоборот – уменьшение. Это 

связано, в первую очередь, с ростом температуры и как следствие – 

расширением атмосферы. Зависимость, показанная на графике получена при 

анализе 2.5 миллионов мюонных событий с периодом 8 лет.  

 
Рисунок 2.3.1 – Вариация интенсивности потока мюонов 
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3 ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ 

 

3.1 Установка LVD 

 

Установка LVD (Large Volume Detector) располагается в Италии в 

подземной лаборатории Гран Сассо под горным массивом на высоте 960 

метров над уровнем моря. Средняя толщина горы над лабораторией ~ 1.4 км, 

что обеспечивает подавление потока мюона почти в миллион раз. 

Установка состоит из трех башен, отстоящих друг от друга на 2 метра. 

Башни установки имеют модульную структуру. Каждая из башен состоит из 5 

колонн, включающих в себя 56 сцинтилляционных счетчика. Вся установка 

включает в себя 840 счетчиков (Рис.3.1.1). Некоторые характеристики 

детектора представлены в таблице 1. 

Табл.3.1. Характеристики установки 

Длина 22.7 метров 

Ширина 13.2  метра 

Высота 10 метров 

Масса железа (сцинтилляционные 

контейнеры и поддерживающая 

структура) 

1020 тонн 

Масса всего сцинтиллятора 

Состав сцинтиллятора 

Плотность сцинтиллятора 

966 тонн 

СnH2n(<n>=9.6)+1 г/л PPO + 

0.03г/л POPOP 

~ 0.78 г/см3 

Число сцинтилляционных счетчиков 840 штук 

Число PMTs (ФЭУ) 2520 
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Рисунок 3.1.1 – Башни установки LVD 

Ориентация башен выбрана перпендикулярно направлению на ЦЕРН.  

Основной задачей эксперимента LVD является долговременный поиск 

нейтринных всплесков от гравитационных коллапсов звездных ядер [4]. LVD 

также располагает широкими возможностями для изучения мюонов 

космических лучей под землей. Детектор расположен на средней по потоку 

мюонов глубине 3720 ± 190 м.в.э. Средняя энергия потока мюонов составляет 

280 ГэВ, вертикальная интенсивность мюонов 4
2 2

1
I (3.31 0.03) 10

м ×с
     [5]. 

Сцинтилляционные счетчики LVD, из которых состоят башни 

представляют собой железные контейнеры размером 3(100 150 100) см   и 

объемом 1.5 3м .  Корпус счетчиков сделан из нержавеющей стали. Внутри 

находится жидкий сцинтиллятор, масса которого ~ 1170 кг. Общая масса 

сцинтиллятора установки ~ 1000 т. Плотность вещества сцинтиллятора  = 

0.78 г/см3.  
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4. ОБРАБОТКА И АНАЛИЗ ДАННЫХ 

4.1 Анализ зарегистрированных событий в LVD 

 

Данные по событиям в LVD записываются в виде файла из столбцов. 

Каждый столбец определяет свой собственный параметр. Рассмотрим 

полученные данные на примере мюонного события номер 55043 (Рис. 4.1.1).  

Четыре цифры в первом столбце определяют точное положение счетчика, 

зарегистрировавшего частицу (1 – номер башни, 2 – номер колонны, 3 – 

уровень, 4 – номер счетчика). Второй столбец – относительное время (в нс). 

Время регистрации события откладываются сверзу по горизонатали. В нашем 

случае 4 – число, 10 – месяц, 21 – год, 14 – час, 32 – минута, 28 – секунда.   

Третий столбец – энергия мюонов в каналах. Четвертый столбец – триггер 

(показывает через какие из счетчиков прошел мюон и дал энерговыделение  

больше 5 МэВ). Видно, что в нашем случае мюон прошел через счетчики 2213, 

2324, 2331, 2442 и 2441. Пятый столбец – энергия мюонов в Мэв. Можно 

видеть, что энерговыделение в других счетчиках также присутствует, но оно 

связано с мюонным сопровождением – энерговыделением от взаимодействия 

вторичных частиц – электронов, нейтронов, гамма-квантов. Событие 

считается мюонным событием, если два счетчика регистрируют 

энерговыделение не менее 20 Мэв в течении 250 нс. Последняя цифра в первой 

строчке события – 17 – характеризует число счетчиков.  
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Рисунок 4.1.1 – Данные события в LVD 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Основные результаты работы, полученные в данной работе, можно 

сформулировать следующим образом: 

1. Детектор LVD является хорошим инструментом для исследований 

мюонов космических лучей, приходящих на глубину от 3 до 12 км в.э. 

2. Имеется обширная статистика за период с 2001 по 2022 год, когда ввели 

в строй набора статистики три башни установки. 

3. Анализируя экспериментальные данные, можно получить такие 

характеристики мюонов, как их интенсивность, угловое и 

энергетическое распределение, кратность мюонных групп и кривую 

раздвижения (распределение по расстоянию мюонов в группах). 

На данном этапе велся отбор и реконструкция мюонных событий за 2022 год. 
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