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ВВЕДЕНИЕ

Основной целью эксперимента LVD (Детектор большого объема) являет-
ся поиск всплесков нейтринного излучения, возникающих при гравитационных
коллапсах звездных ядер в конце их эволюции. Установка также регистриру-
ет проникающую компоненту космического излучения – мюоны и продукты их
взаимодействия под землей. Интерес к проникающей компоненте космического
излучения связан как с астрофизическим аспектом (происхождение и распро-
странение первичных космических лучей, источники нейтринного излучения и
т.д.), так и с возможностью изучения свойств частиц («мюонная загадка»).

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. В настоящее время существует нерешенная проблема,
связанная с избытком мюонов космических лучей при сверхвысоких энергиях
первичных частиц. Анализ событий с большими энергиями может дать инфор-
мацию о составе первичного космического излучения и механизмах его взаимо-
действия с атмосферой Земли.

Целью данной работы является получение и анализ характеристик атмо-
сферных мюонов. Для этого изучается принцип работы установки LVD, поз-
воляющей регистрировать высокоэнергетичные мюоны и записывать данные
по мюонным событиям. Для отобранных мюонных событий определить основ-
ные параметры мюонов (их выделенную энергию, кратность, число сработав-
ших счетчиков), проходящих через установку. Разработать алгоритм для ре-
конструкции направления прихода мюонов без привлечения трековой системы.
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1 АТМОСФЕРНЫЕ МЮОНЫ

1.1 МЮОНЫ

Мюоны были впервые обнаружены в космических лучах американски-
ми физиками К. Андерсоном и С. Неддермейером и командой ученых Дж. К.
Стритом и Э. К. Стивенсоном независимо друг от друга в 1936–1938 гг. [1].

Мюоны – частицы, относящиеся к классу лептонов, то есть к частицам,
участвующим в слабом (посредством обмена 𝑊± и 𝑍0 бозонами) и электромаг-
нитном (посредством обмена 𝛾 (фотоном)) взаимодействии. Лептоны включают
в себя три поколения частиц, мюон принадлежит второму поколению. Спин мю-
она равен 1/2, следовательно, мюон принадлежит к фундаментальному классу
частиц стандартной модели – фермионам.

Мюоны рождаются в результате прохождения первичных космических лу-
чей сквозь атмосферу Земли. Первичный нуклон при взаимодействии с ядрами
атомов воздуха начинает распадаться на вторичные частицы, образуя широкий
атмосферный ливень протяженностью 6 км (рис. 1.1).

Рисунок 1.1 — Качественная схема взаимодействия протона космических лучей
с ядрами в земной атмосфере: Л — лидирующая частица; Я — ядерное взаимо-
действие; Э/М — электромагнитное; СЛ — слабое



7

Образование мюонов происходит в результате распада заряженных пио-
нов или каонов:

𝜋+(𝐾+) → 𝜇+ + 𝜈𝜇, (1.1)

𝜋−(𝐾−) → 𝜇− + ̃︀𝜈𝜇. (1.2)

Оба процесса идут по слабому взаимодействию с обменом 𝑊±-бозоном.
Рождение мюона 𝜇−(𝜇+) протекает совместно с образованием нейтрального
партнера – антинейтрино ̃︀𝜈𝜇 (нейтрино 𝜈𝜇). При этом вероятность распада пи-
она на 𝜇−(𝜇+) и ̃︀𝜈𝜇(𝜈𝜇) примерно на 40% выше, чем распады каона на те же
частицы.

Рождающиеся в атмосфере мюоны теряют часть своей энергии, в основ-
ном, на ионизацию атомов среды. При больших энергиях мюонов потери про-
исходят за счет образования электрон-позитронных пар, испускания 𝛾-квантов
и глубоко неупругого взаимодействия.

1.2 ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ МЮОНОВ

Слабые взаимодействия вызывают их распад по схеме:

𝜇+ → 𝑒+ + 𝜈𝑒 + ̃︀𝜈𝜇, (1.3)

𝜇− → 𝑒− + ̃︀𝜈𝑒 + 𝜈𝜇. (1.4)

Эти распады и определяют время жизни мюона в вакууме. В веществе мю-
он живет меньше: останавливаясь, он притягивается положительно заряжен-
ным 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 мюона
ядром:

𝜇− + 𝐴
𝑍𝑋 → 𝐴

𝑍−1𝑌 + 𝜈𝜇. (1.5)

Этот процесс аналогичен захвату электронов ядром и сводится к элемен-
тарному взаимодействию

𝜇− + 𝑝 → 𝑛+ 𝜈𝜇. (1.6)
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Вероятность захвата мюона ядром растет для легких ядер пропорцио-
нально 𝑍4 и при 𝑍 ≈ 10 сравнивается с вероятностью распада мюона. В тяже-
лых элементах время жизни останавливающихся мюонов определяется в основ-
ном вероятностью их захвата ядрами и в 20–30 раз меньше их времени жизни
в вакууме [1].

Не обладая сильными взаимодействиями, мюоны высоких энергий тор-
мозятся в веществе только за счёт электромагнитных взаимодействий с элек-
тронами и ядрами вещества. До энергий порядка 1011–1012 эВ мюоны теряют
энергию в основном на ионизацию атомов среды, а при более высоких энер-
гиях становятся существенными потери энергии за счёт рождения электрон-
позитронных пар, испускания 𝛾-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 значитель-
но меньше, чем потеря энергии быстрых электронов на тормозное излучение
(или 𝛾-квантов на рождении пар 𝑒+𝑒−). Эти факторы обусловливают высокую
проникающую способность мюонов как по сравнению с адронами, так и по срав-
нению с электронами и 𝛾-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 экс-
периментах мюоны космических лучей с энергией 1011–1012 эВ регистрируются
на глубине нескольких километров [2].

1.3 ПОТЕРИ ЭНЕРГИИ МЮОНОВ В ВЕЩЕСТВЕ

Мюоны, как и другие заряженные частицы, теряют энергию при прохож-
дении через вещество. Основные механизмы потерь включают: ионизационные
потери, тормозное излучение, образование электрон-позитронных пар и неупру-
гие взаимодействия с ядрами.

Посчитаем потери мюонов со средней энергией 280 ГэВ в жидком сцин-
тилляторе применительно к экспериментальной подземной установке LVD, ее
основному элементу, а именно полуторакубовому счетчику. Описание установки
LVD и счетчиков будет дано в главе 2.
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1.3.1 ИОНИЗАЦИОННЫЕ ПОТЕРИ

Ионизационные потери доминируют при низких энергиях (до ∼ 100 ГэВ)
и описываются формулой Бете-Блоха [18]:(︂

−𝑑𝐸

𝑑𝑥

)︂
иониз

=
𝐿

𝛽2

[︂
𝐵 + 0.69 + 2 ln

(︂
𝑝

𝑚𝜇𝑐2

)︂
+ ln

(︂
𝐸 ′

𝑚

𝑚𝜇𝑐2

)︂
− 2𝛽2 − 𝛿

]︂
. (1.7)

– 𝐿 = 𝑁𝑍
𝐴 · 2𝜋𝑒4𝑚 = 0.0765

(︀
2𝑍
𝐴

)︀
– константа, связанная с плотностью электро-

нов в веществе
– 𝛽 = 𝑣/𝑐 – относительная скорость частицы (для релятивистских частиц
𝛽 ≈ 1)

– 𝐵 = ln
(︁
𝑚𝑒𝑚𝜇𝑐

2

𝐼2

)︁
– константа, связанная с потенциалом ионизации

– 𝛿 = 4.606 lg
(︁

𝑝
𝑚𝜇𝑐

)︁
− 𝑐 – поправка, учитывающая эффект плотности

– 𝐸 ′
𝑚 = 𝑝2𝑐2

𝐸+(𝑚2
𝜇𝑐

2/2𝑚𝑒)

– 𝑝 =
√︀

𝑇 (𝑇 + 2𝑚𝜇𝑐2)

Энергия мюонов, проходящих через установку LVD, имеет среднее значе-
ние ∼ 280 ГэВ (𝐸𝜇 > 𝑚𝜇𝑐

2). При подстановке параметров в формулу получим:(︂
−𝑑𝐸

𝑑𝑥

)︂
иониз

= 2.49
МэВ

г·см−2
(1.8)

– среднее значение потерь мюонов в сцинтилляторе. Также можно рассчитать
расстояние, которое проходит мюон в счетчике:

𝑥 =
𝐸

2.49 · 𝜌
. (1.9)

Если взять максимальное расстояние, которое мюон может пройти (диа-
гональ счетчика 2 м), то получим максимальное энерговыделение в счетчике
≈ 390 МэВ.

1.3.2 ТОРМОЗНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

Тормозное излучение возникает при взаимодействии мюона с кулоновским
полем атомных ядер. Излучение фотонов приводит к потере энергии, пропор-
циональной самой энергии мюона. Этот процесс становится значимым при вы-
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соких энергиях (> 100 ГэВ).
Формула для потерь энергии на тормозное излучение мюонов в веществе

имеет вид [19]:(︂
−𝑑𝐸

𝑑𝑥

)︂
𝛾

= 𝐸𝛼

(︂
2𝑟0

𝑚𝑒

𝑚𝜇

)︂2

𝑍(𝑍 + 1)
𝑁𝐴

𝐴
ln

(︂
3

2
· 183𝑚𝜇

𝑚𝑒
𝑍− 2

3

)︂
· 𝐽, (1.10)

𝐽 = 1 +
(𝑘2 − 5

3𝑘 + 1) ln 𝑘 − 1
6(𝑘

2 − 1)

(1− 𝑘)3 ln 𝑝
, (1.11)

𝑘 =
𝐸

183
√
𝑒

2 · 𝑚2
𝜇

𝑚𝑒
𝑍− 2

3

, (1.12)

𝑝 =
3

2
· 183 · 𝑚𝜇

𝑚𝑒
· 𝑍− 2

3 , (1.13)

где 𝛼 = 1/137 – постоянная тонкой структуры, 𝑟0 = 1
4𝜋𝜀0

𝑒2

𝑚0𝑐2
= 2,8179×10−13 см

– классический радиус электрона. При подстановке средней энергии регистра-
ции 280 ГэВ, в сцинтилляторе (𝐶𝑛𝐻2𝑛) 𝑍 ≈ 3,5, 𝐴 ≈ 12, получим

(︀
−𝑑𝐸

𝑑𝑥

)︀
𝛾
≈

0,25 МэВ
г·см−2 .

1.3.3 ОБРАЗОВАНИЕ ЭЛЕКТРОН-ПОЗИТРОННЫХ ПАР

Образование электрон-позитронных пар происходит при взаимодействии
мюона с электромагнитным полем ядра. Энергия мюона тратится на рождение
пар, что также приводит к потерям, зависящим от энергии. Расчет энергетиче-
ских потерь на рождение пар осуществляется по следующей формуле [20]:

(︂
−𝑑𝐸

𝑑𝑥

)︂
𝑝

= 𝐸 ·6,01·10−8𝑍(𝑍 + 1)

𝐴

[︂
0,97 ln

183 · 𝑍−1/3 · 2𝐸𝑚𝑒

183 · 𝑍−1/3𝜇2 + 2𝐸𝑚𝑒
+ 2,15

]︂
(1.14)

Для мюона с энергией 280 ГэВ, получим
(︀
−𝑑𝐸

𝑑𝑥

)︀
𝑝
≈ 0,28 МэВ

г·см−2 .

1.3.4 НЕУПРУГИЕ ПОТЕРИ

Неупругие потери обусловлены взаимодействием мюона с ядрами, приво-
дящим к их фрагментации. Потери энергии описываются формулой:
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(︂
−𝑑𝐸

𝑑𝑥

)︂
𝑛

= 𝐸 · 𝑏𝑛, (1.15)

где 𝑏𝑛 – коэффициент неупругих потерь. Для грунта в диапазоне (𝐸 = 0,4 −
5ТэВ) является практически постоянной величиной, равной ≈ 0,41·10−6 г−1 см−2

[21]. Для мюона с энергией 280 ГэВ в сцинтилляторе потери энергии на неупру-
гое взаимодействие с ядрами составляют(︂

−𝑑𝐸

𝑑𝑥

)︂
𝑛

= 0,115
МэВ

г·см−2
. (1.16)

1.4 МЮОННАЯ ЗАГАДКА

Мюонная загадка – загадка в физике космических лучей, связанная с
наблюдаемым избытком мюонов в ШАЛ при сверхвысоких энергиях (выше
1017 эВ). Причем этот избыток возрастает с увеличением энергии первичных
частиц (с увеличением зенитного угла). Согласно существующим теориям, при
развитии ШАЛ образуется определенное количество мюонов, но эксперимен-
тальные данные значительно превышают теоретические предсказания. Мюон-
ная загадка была сформулирована на основе результатов, полученных в раз-
личных экспериментах, проведенных как на ускорительных детекторах, так и
в космических лучах. Появление избытка групп мюонов большой множествен-
ности надежно установлено в эксперименте ALEPH, проводившемся на боль-
шом электрон-позитронном коллайдере LEP, ускорителе заряженных частиц в
международном научно-исследовательском центре СERN, на глубине 140 м под
землей. Пороговая энергия мюонов для вертикального направления составляла
70 ГэВ.



12

Рисунок 1.2 — Интегральное распределение событий по множественности мюо-
нов в эксперименте ALEPH

На рисунке 1.2 хорошо видно, что в области большой множественности
100 мюонов наблюдается их избыток по сравнению с расчетами, основанны-
ми на современных моделях взаимодействия частиц и общепринятом описании
прохождения КЛ через атмосферу, даже в предположении тяжелого состава
ПКЛ (только ядра железа) [8]. Похожий эксперимент был проведен и на детек-
торе DELPHI, который также располагался на большом электрон-позитронном
коллайдере LEP на глубине 100 м под землей. Как видно, для мюонов боль-
шой множественности экспериментальные результаты лежат выше расчётов
даже для чисто железного состава первичных космических лучей (Рисунок
1.3). Недостатком этих экспериментов является то, что в них невозможно было
установить связь появления избытка с энергией первичных космических лучей.
Впервые эта проблема была решена на установке ДЕКОР экспериментально-
го комплекса НЕВОД. Для этого был разработан метод спектров локальной
плотности мюонов (СЛПМ), позволяющий связать регистрируемую плотность
мюонов и направление её прихода с энергией первичных частиц [9].
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Рисунок 1.3 — Интегральное распределение событий по множественности мюо-
нов в эксперименте DELPHI

В эксперименте НЕВОД ДЕКОР проводится измерение энерговыделе-
ния мюонных групп. Измерения энерговыделения групп мюонов в наклонных
ШАЛ выполняются с помощью черенковского водного калориметра НЕВОД, а
координатно-трековый детектор ДЕКОР позволяет измерять множественность
(кол-во мюонов в группе), направление прихода группы (зенитные и азимуталь-
ные углы) и локальную плотность мюонов, что дает возможность оценить энер-
гию первичной частицы. Так как средние потери мюонов в веществе практиче-
ски линейно зависят от их энергии, удельное энерговыделение (нормированное
на плотность мюонов в группе) дает информацию о средней энергии мюонов.
Если появляется избыток мюонов высоких энергий, это должно отразиться на
зависимости энерговыделения от энергии первичных частиц.

На рис.1.4 (а) приведена впервые полученная зависимость средней энер-
гии мюонов в группах от зенитного угла. Стрелками обозначены расчетные
среднелогарифмические энергии первичных частиц. Сплошная и штриховая
кривые получены в результате моделирования ШАЛ в программе CORSIKA
[11] для протонов и ядер железа в качестве первичных частиц. В качестве мо-
дели адронных взаимодействий использовалась QGSJET-II-04 [12, 13]. Для зе-
нитных углов 𝜃 = 55∘–65∘. наблюдается превышение полученных данных над
ожиданием, что, возможно, связано с остаточным вкладом сопровождения от
электронно-фотонной и адронной компонент ШАЛ. При больших зенитных уг-
лах наблюдается хорошее согласие с ожиданием. На рис. 1.4 (график справа)
представлена полученная зависимость средней энергии мюонов от локальной
плотности мюонов для интервала зенитных углов 55∘ ≤ 𝜃 < 65∘. Обозначение
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кривых и стрелок такое же, как на рис. 1.4 (график слева). Кривые на рисун-
ке получены на основе моделирования ШАЛ для первичных протонов и ядер
железа для фиксированного зенитного угла 𝜃 = 69∘. Как видно из рисунка,
данные указывают на увеличение средней энергии мюонов в группах при боль-
ших плотностях мюонов, что соответствует энергиям первичных частиц более
1017 эВ [10].

Рисунок 1.4 — Зависимость средней энергии мюонов в группах мюонов от зе-
нитного угла (рисунок слева) и локальной плотности мюонов для зенитных
углов 𝜃 = 65∘–75∘ (рисунок справа). Точки – полученные данные; кривые —
ожидаемые зависимости для групп мюонов ШАЛ, образованных первичными
протонами (сплошная) и ядрами железа (штриховая). Стрелками указаны ха-
рактерные энергии первичных частиц космических лучей

Осенью 2018 года Рабочая группа по адронным взаимодействиям и физи-
ке ливней (WHISP: Working group in Hadronic Interactions and Shower Physics)
обобщила результаты различных экспериментов, в которых регистрировались
группы мюонов [14]. Так как в различных экспериментах по-разному изуча-
лось количество мюонов в ливнях, то необходимо было выразить результаты
всех экспериментов через один параметр. В качестве такого параметра исполь-
зуется 𝑧:

𝑧 =
ln(𝑁det

𝜇 )− ln(𝑁 sim,p
𝜇 )

ln(𝑁 sim,Fe
𝜇 )− ln(𝑁 sim,p

𝜇 )
(1.17)

где 𝑁det
𝜇 — полученное в эксперименте число мюонов, и 𝑁 sim,p

𝜇 , 𝑁 sim,Fe
𝜇 — ожи-

даемое число мюонов, которое должны были бы получить в эксперименте при
чисто протонном и чисто железном составе первичных космических лучей, со-
ответственно. Из формулы (1.17) следует, что при 𝑧 = 0 состав первичных ядер
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чисто протонный, а при 𝑧 = 1 — чисто железный. На рис. 1.5 показаны по-
следние собранные результаты экспериментов, выраженные через параметр z
для разных моделей [15]. Как видно из рисунка, во многих экспериментах, в
особенности самых крупных, в области энергий выше 1017 эВ наблюдается этот
избыток мюонов.

Рисунок 1.5 — Зависимость параметра z в разных экспериментах от энергии
первичных космических лучей
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2 ЭКСПЕРИМЕНТ LVD И МЮОННАЯ ФИЗИКА,
ИЗУЧАЕМАЯ С ПОМОЩЬЮ ДЕТЕКТОРА

2.1 ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ LVD

Установка LVD (Large Volume Detector) располагается в Италии в подзем-
ной лаборатории Гран Сассо под горным массивом на высоте 960 метров над
уровнем моря. Средняя толщина горы над лабораторией ∼1.4 км, что обеспе-
чивает подавление потока мюона почти в миллион раз.

Основной задачей эксперимента LVD является долговременный поиск ней-
тринных всплесков от гравитационных коллапсов звездных ядер [4]. LVD также
располагает широкими возможностями для изучения мюонов космических лу-
чей под землей. Детектор расположен на средней по потоку мюонов глубине
3720 ± 190м.в.э. Средняя энергия потока мюонов составляет 280ГэВ, верти-
кальная интенсивность мюонов 𝐼𝜇 = (3.31± 0.03)× 104 1

м2·с·ср [5].
Детектор способен регистрировать нейтрино всех типов, используя реак-

ции взаимодействия с ядрами веществ, входящих в его структуру — водородом,
углеродом, железом. Основная реакция на водороде — реакция бета-распада:

̃︀𝜈𝑒 + 𝑝 → 𝑛+ 𝑒+ (2.1)

Взаимодействие нейтрино с углеродом:
1. Реакция по нейтральным токам

𝜈𝑒(̃︀𝜈𝑒) +12 C → 𝜈𝑒(̃︀𝜈𝑒) +12 C* (2.2)
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2. Реакция по заряженным токам

𝜈𝑒 +
12 C →12 N + 𝑒− (2.3)̃︀𝜈𝑒 +12 C →12 B + 𝑒+ (2.4)

Взаимодействие нейтрино с железом:
1. Реакция по нейтральным токам

𝜈𝑒 +
56 Fe → 𝜈𝑒 +

56 Fe (2.5)

2. Реакция по заряженным токам

𝜈𝑒 +
56 Fe →56 Co* + 𝑒+ (2.6)

Мюонные нейтрино и тау-нейтрино могут быть зарегистрированы в реак-
циях взаимодействия по нейтральным токам [16].

Кроме того, LVD используется для изучения мюонов космических лучей,
их взаимодействия с веществом, а также для исследования фоновых процессов.
Благодаря своей конструкции и расположению в подземной лаборатории на
глубине около 3000м в.э., LVD обеспечивает низкий уровень фона, что делает
её идеальным инструментом для поиска редких событий.

Установка состоит из трёх 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 счётчиков. Вся установка
включает в себя 840 счётчиков (рис. 2.1). Некоторые характеристики детектора
представлены в таблице 2.1.
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Таблица 2.1 — Характеристики установки LVD

Длина 22.7 метров
Ширина 13.2 метра
Высота 10 метров
Масса железа
(сцинтилляционные
контейнеры и
поддерживающая структура)

1020 тонн

Масса всего сцинтиллятора 966 тонн
Состав сцинтиллятора 𝐶𝑛𝐻2𝑛(⟨𝑛⟩ =

9.6)+1 г/л PPO+
0.03 г/л POPOP

Плотность сцинтиллятора ∼ 0.78 г/см3

Число сцинтилляционных
счётчиков

840 штук

Число PMTs (ФЭУ) 2520

Рисунок 2.1 — Башни установки LVD

Установка имеет строгую пространственную ориентацию. Её продольная
ось направлена на ЦЕРН (CERN), что обеспечивает оптимальные условия для
регистрации нейтрино, генерируемых в ускорительных экспериментах (нейтри-
но, рождающиеся в ЦЕРН, пролетают 732 км под землей и регистрируются
детекторами в Гран-Сассо).
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Рисунок 2.2 — Ориентация установки LVD по сторонам света

Сцинтилляционные счётчики LVD (рис. 2.3), из которых состоят башни,
представляют собой железные контейнеры размером (100 × 150 × 100) см3 и
объёмом 1.5м3. Корпус счётчиков сделан из нержавеющей стали. Внутри нахо-
дится жидкий сцинтиллятор на основе уайт-спирита, масса которого ∼ 1170 кг.
Общая масса сцинтиллятора установки ∼ 1000 т. Плотность вещества сцинтил-
лятора 𝜌 = 0.78 г/см3.

Для регистрации вспышек света используются три фотоумножителя (ФЭУ-
49Б или ФЭУ-125), установленные на верхней крышке счётчика. Каждый счёт-
чик оснащён системой сбора данных, которая фиксирует энерговыделения в
диапазоне от 0.5МэВ до нескольких сотен МэВ с временным разрешением по-
рядка 12.5 нс.



20

Рисунок 2.3 — Внешний вид счетчика установки LVD

После 2002 года в детекторе LVD, по причине пожароопасности, была от-
ключена трековая система, детекторы из газоразрядных трубок, прикреплен-
ных ко дну и одной из боковых сторон портатанка. Каждый трековый детектор
состоит из двух слоев камер, работающих в ограниченном стриммерном режи-
ме, и системы считывания, так называемых считывающих стриппов. Стриппы
имели размеры 2х2 см и позволяли реконструировать направление прихода мю-
онов с точностью около 0.5 градусов.

2.2 РЕГИСТРАЦИЯ МЮОНОВ НА УСТАНОВКЕ LVD

Установка LVD находится под горным массивом, что ограничивает про-
никающую способность мюонов. Установки достигают только высокоэнергетич-
ные мюоны с энергией ∼ 280ГэВ. Мюоны, регистрируемые установкой LVD,
создают фон в экспериментах по поиску редких событий.

При прохождении мюонов через установку происходит энерговыделение в
счётчике. Если энерговыделение составляет ≥ 5МэВ, то происходит регистра-
ция частицы. Событие в LVD считается мюонным, если срабатывает не менее
двух счётчиков при суммарном энерговыделении во всех счётчиках не менее
55МэВ.

Далее происходит реконструкция события (восстановление треков частиц).
События делятся на: события с одиночным мюоном, группа мюонов, мюон в со-
провождении электромагнитного каскада.

Так как горный массив, под которым находится установка, неоднороден,
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то мы наблюдаем различную интенсивность в зависимости от угла прихода
мюонов (рис. 2.4). Максимальная интенсивность соответствует углу прихода
𝜃 = 25∘–31∘.

Рисунок 2.4 — Зависимость интенсивности от угла прихода мюонов

Возможны событие как с участием почти вертикальных (рис. 2.5 (график
слева)), так и почти горизонтальных мюонов (рис. 2.5 (график справа)).

Рисунок 2.5 — Возможные варианты прохождение мюонов через установку

Почти вертикальные мюоны имеют среднюю энергию 𝐸𝜇 ≈ 280 ГэВ, угол
прихода 𝜃 ≈ 13∘, и проходят среднюю глубину грунта около 3.3 км.в.э. Почти го-
ризонтальные мюоны характеризуются другими параметрами: средняя энергия
𝐸𝜇 ≈ 340 ГэВ, угол прихода 𝜃 ≈ 75∘, при этом средняя глубина прохождения
составляет около 5 км.в.э.

Из-за преобладания почти вертикальных мюонов, спектр энерговыделе-
ний имеет характерный пик при 180 МэВ (рис. 2.6), при этом диапазон возмож-
ных энергий составляет от 20 МэВ до 450 МэВ.
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Рисунок 2.6 — Энерговыделение в счетчике при прохождении почти горизон-
тальных мюонов

Для вертикальных мюонов средняя длина трека в счетчике – 1 м, для
горизонтальных мюонов – 1.5 м.

2.3 ИЗМЕНЕНИЕ ПОТОКА МЮОНОВ С ГЛУБИНОЙ

Проникающая способность мюонов пропорциональна его энергии. С глу-
биной поток мюонов уменьшается как показано на рисунке 2.7 – кривая «глубина-
интенсивность». Эта кривая показывает вертикальный поток мюонов как функ-
цию глубины под плоской поверхностью стандартного грунта в метрах водного
эквивалента. Она связана с распространением мюонов через породу, энерге-
тическим спектром мюонов на уровне моря, а затем со спектром первичных
космических лучей [17].

На глубине больше (12 – 14) км в.э. мюоны, регистрируемые под землей,
имеют другое происхождение. Это мюоны, образовавшиеся в результате взаи-
модействия нейтрино с ядрами грунта.
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Рисунок 2.7 — Интенсивность вертикальных мюонов как функция глубины

2.4 ВАРИАЦИИ ИНТЕНСИВНОСТИ ПОЛНОГО

ПОТОКА МЮОНОВ

Интенсивность потока мюонов меняется в зависимости от времени года
(рис. 2.8 – измерения, полученные на детекторе LVD [3]). Летом можно наблю-
дать усиление интенсивности, а зимой наоборот – уменьшение. Это связано, в
первую очередь, с ростом температуры и как следствие – расширением атмосфе-
ры. Зависимость, показанная на графике получена при анализе 2.5 миллионов
мюонных событий с периодом 8 лет.

Рисунок 2.8 — Вариация интенсивности потока мюонов
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3 ОБРАБОТКА И АНАЛИЗ ДАННЫХ

3.1 АНАЛИЗ ЗАРЕГИСТРИРОВАННЫХ СОБЫТИЙ В

LVD

Данные по мюонным событиям в LVD записываются в виде файла из
столбцов. Каждый столбец определяет свой собственный параметр. Рассмот-
рим полученные данные на примере мюонного события номер 55043 (рис. 3.1).
Четыре цифры в первом столбце определяют точное положение счетчика, за-
регистрировавшего частицу (1 – номер башни, 2 – номер колонны, 3 – уровень,
4 – номер счетчика). Второй столбец – относительное время (в нс). Время ре-
гистрации 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 (показы-
вает 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. Это основной критерий отбора мюонных событий и он будет
важен для определения аксептанса установки (см. параграф 4.2). Последняя
цифра в первой строчке события – 17 – характеризует число счетчиков.
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Рисунок 3.1 — Данные события в LVD

3.2 ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ КАЛИБРОВКА

СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫХ СЧЕТЧИКОВ LVD

Энергетическую калибровку счётчиков LVD проводят:
а) Для низких энергий по 𝛾-линии 2.23МэВ от захвата нейтрона на водороде,

пикам энерговыделений 𝛾-квантов 2.5МэВ (распад 60Co) и ∼ 9МэВ от
захвата нейтронов при спонтанном делении ядер 252Cf ядрами 58Ni.

б) Для больших энергий (40 – 400МэВ) по пикам от энерговыделений атмо-
сферных мюонов.
Эта энергетическая калибровка восьмисот сорока счётчиков LVD прово-

дится ежемесячно по реальным мюонам, пересекающим счётчики. Мюоны в
детекторе отбираются по энерговыделению в счётчиках (от 20 до 450МэВ) и
срабатыванию более 2 счётчиков во временном окне 250 нс [7].

На рисунке 3.2 (а) показано распределение длин траекторий мюонов в
счётчике. Максимум распределения соответствует вертикальному мюону, с дли-
ной трека 100 см. Поэтому спектр энерговыделений мюона имеет характерную
форму – с максимумом (рис. 3.2 (б)). Это – так называемый «мюонный пик».
Около 8000 мюонов пересекает один счётчик в течение месяца.

Процедура энергетической калибровки по «мюонному пику» заключается:
а) В получении усреднённого по форме мюонного спектра с использованием

линейных каналов АЦП. Полученный «идеальный спектр» был эталоном
для нахождения аппроксимирующей функции, состоящей из суммы трёх
Гауссов:
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𝐹 (𝑥) =
3∑︁

𝑖=1

𝑎𝑖 · exp
[︂
−(𝑥− 𝑏𝑖)

2

2𝑐2𝑖

]︂
, (3.1)

где 𝑎𝑖 – высота пика Гаусса, 𝑏𝑖 – его положение на оси 𝑥, 𝑐𝑖 – среднеквад-
ратичное отклонение (ширина пика). Значения коэффициентов аппрокси-
мации составляют:

𝑎1 = 6.57, 𝑏1 = −79.47, 𝑐1 = 51.92,

𝑎2 = 1.62, 𝑏2 = 28.70, 𝑐2 = 6.11,

𝑎3 = 31.05, 𝑏3 = −32.94, 𝑐3 = 15.48.

(3.2)

На рисунке 3.2 (в) представлена результирующая функция 𝐹 𝑓𝑖𝑥(𝑥), полу-
ченная из аппроксимации гистограммы «идеального спектра» счётчика.

б) Для каждого счётчика установки (840 штук) формируются спектры на
статистике за месяц. Начальный участок спектра формировался события-
ми, включающими не только энерговыделения от мюонов, но и частицами
от сопровождения мюонов (𝛾-квантами, нейтронами и т.д.).
Для каждого спектра подгонкой результирующей функции 𝐹 𝑓𝑖𝑥(𝑥) (сжа-
тием или растяжением по осям ординат и абсцисс) находили положение
пика на оси каналов, соответствующее коэффициенту 𝑏2. Пример одного
спектра для счётчика №1455 показан на рисунке 3.2 (б). Каналу с макси-
мумом пика (𝑃𝑚 = 1190) соответствует энергия 185МэВ.

Рисунок 3.2 — а) Распределение длин траекторий мюонов в счетчике, б) энер-
гетическое распределение «мюонных» импульсов в счетчиках LVD, в) фитиру-
ющая функция для определения номера канала мюонного пика
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3.3 АНАЛИЗ РЕКОНСТРУИРОВАННЫХ АРХИВНЫХ

МЮОННЫХ СОБЫТИЙ

В период с июня 1999 по сентябрь 2002 года функционировала трековая
система на двух башнях детектора LVD. За этот трёхлетний период наблю-
дений было успешно реконструировано 151 090 мюонных групп. Для каждой
группы зарегистрированы следующие параметры: кратность мюонов в группе,
направление прихода (азимутальный угол 𝜑 и зенитный угол 𝜃), глубина про-
никновения, величина энерговыделения и количество сработавших счётчиков.

Распределение реконструированных мюонов по суммарному энерговыде-
лению мюонной группы в детекторе показано на рисунке 3.3. Средняя величина
суммарных энергопотерь для мюонных групп составляет 2095МэВ.

Распределение по количеству сработавших счётчиков в событии показано
на рисунке 3.4. Распределение по кратности мюонных групп с множественно-
стью ≥ 2 показано на рисунке 3.5. Красной линией показаны мюоны с кратно-
стью 2 и 3, которые были реконструированы как одиночные мюоны. Это узкие
мюонные группы, у которых мюоны находились друг от друга на расстоянии
ближе чем 40 см.

Угловые распределения по 𝜙 и cos 𝜃 показаны на рисунке 3.6. Максимуму
интенсивности событий соответствует зенитный угол 𝜃 = 28∘.

Рисунок 3.3 — Распределение по суммарному энерговыделению, реконструиро-
ванных мюонных групп в детекторе
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Рисунок 3.4 — Распределение по числу сработавших счетчиков в событии в
реконструированных мюонных группах

Рисунок 3.5 — Распределение по кратности мюонов в событиях реконструиро-
ванных мюонных групп (без одиночных мюонов)

Рисунок 3.6 — Распределение по азимутальному (𝜙) и зенитному (cos 𝜃) углам
реконструированных событий

Распределение реконструированных событий по отношению суммарных
энерговыделений на один мюон (𝐸/𝑘𝑚) и отношению суммарных энерговыде-
лений на число счётчиков в событии (𝐸/𝑁), показано на рисунке 3.7.
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Рисунок 3.7 — Распределение событий по (𝐸/𝑘𝑚) (слева) и по (𝐸/𝑁)(справа)

Рисунок 3.8 — Распределение событий по 𝐸/(𝑘𝑚𝑁). Красная гистограмма —
без учёта мюонов, реконструированных как одиночные мюоны

Распределение зарегистрированных групп мюонов по глубинам показано
на рисунке 3.9. Среднее значение глубин, которые мюоны проходят до регистра-
ции в детекторе, составляет около 3,7 км в.э. Мюоны, которые прошли более
15 км в.э. грунта, соответствуют направлению 𝜃 ≈ 90∘, а по 𝜙 — в диапазонах
0∘–20∘ и 220∘–230∘.
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Рисунок 3.9 — Распределение числа событий по глубинам

Величины средних значений распределений множественности 𝑘𝑚, числа
сработавших счётчиков в событии 𝑁 , суммарных энергопотерь (Σ𝐸), отноше-
ние суммарных потерь к множественности (𝐸/𝑘𝑚), отношение суммарных по-
терь к суммарному числу счётчиков (𝐸/𝑁), отношение 𝐸/𝑘𝑚/𝑁 для диапазонов
глубин 𝐻 > 3 км, 𝐻 > 5 км, 𝐻 > 6 км, 𝐻 > 7 км, 𝐻 > 8 км представлены в
таблице 3.1.

Из таблицы 3.1 видно, что с увеличением 𝐻 растёт величина суммарных
энерговыделений ⟨Σ𝐸⟩ и среднее число сработавших счётчиков ⟨𝑁⟩, а также
отношение величины (Σ𝐸/𝑘𝑚).

Таблица 3.1 — Средние значения распределений в зависимости от глубины

Id= Соб. ⟨𝑘𝑚⟩ ⟨𝑁⟩ ⟨Σ𝐸⟩ ⟨𝐸/𝑘𝑚⟩ ⟨𝐸/𝑁⟩ ⟨𝐸/𝑘𝑚/𝑁⟩
Все 𝐻 151090 2.898 13.26 2095 891.5 165. 74.47

𝐻 > 5 км 4481 2.829 15.67 2272 1011 159. 72.86
𝐻 > 6 км 1750 2.818 17.42 2336 1050 153. 70.00
𝐻 > 7 км 913 2.819 18.87 2357 1067 145. 66.60
𝐻 > 8 км 608 2.808 19.75 2352 1079 139. 63.93

Анализ архивных реконструированных мюонных событий показал, что ве-
личина суммарного энерговыделения к числу мюонов в группе (⟨𝐸/𝑘𝑚⟩) растёт
с глубиной 𝐻.

В таблице 3.2 приведены средние значения распределений по кратности
мюонов ⟨𝑘𝑚⟩, числу сработавших счётчиков ⟨𝑁⟩, суммарному энерговыделению
⟨Σ𝐸⟩, удельных величин ⟨𝐸/𝑘𝑚⟩ и ⟨𝐸/𝑁⟩, глубине ⟨𝐻⟩ от зенитного угла 𝜃.
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Таблица 3.2 — Средние значения распределений в зависимости от угла 𝜃

𝜃 Соб. ⟨𝑘𝑚⟩ ⟨𝑁⟩ ⟨Σ𝐸⟩ ⟨𝐸/𝑘𝑚⟩ ⟨𝐸/𝑁⟩ ⟨𝐻⟩
0∘ − 10∘ 144644 2,894 13,24 2089 889,5 164,4 3702
10∘ − 20∘ 20241 2,918 12,49 2104 888,0 176,4 3537
20∘ − 30∘ 34253 2,903 12,54 2037 860,3 167,8 3432
30∘ − 40∘ 39310 2,903 13,03 2033 860,5 161,7 3531
40∘ − 50∘ 30632 2,886 13,72 2094 895,7 158,5 3756
50∘ − 60∘ 13637 2,852 14,25 2182 947,6 160,0 4193
60∘ − 70∘ 4369 2,850 15,59 2371 1037 161,0 4854
70∘ − 80∘ 1535 2,862 16,66 2540 1134 172,6 5484
80∘ − 90∘ 607 2,805 18,07 2600 1168 158,4 8968

Для будущего критерия отбора мюонных групп с большим энерговыде-
лением и большой кратностью будем использовать величины ⟨Σ𝐸⟩, ⟨Σ𝐸/𝑁⟩
и ⟨𝐸/𝑘𝑚/𝑁⟩ как дополнительный критерий правильно восстановленного собы-
тия.
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4 НОВЫЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ LVD

Отсутствие трековой системы в детекторе LVD не позволяет с высокой
точностью восстанавливать траекторию мюонов. Однако имея хорошее вре-
менное разрешение сцинтилляционных счетчиков и большие размеры самого
детектора, восстановить угол прихода можно с использованием времени сраба-
тывания счетчиков.

Статистика мюонных событий с 2002 по 2024 год более чем в 6 раз превы-
шает статистику реконструированных мюонов по трековой системе. Этот факт
деет возможность проводить поиск редких мюонных событий в данных LVD.

Для обнаружения или не наблюдения «мюонной загадки» в данных де-
тектора LVD было предложено два метода исследований. Первый заключался в
отборе мюонных нереконструированных событий с большим энерговыделением
и большим количеством сработавших счетчиков и сравнением распределений с
распределением для реконструированных событий. Второй – новый метод ре-
конструкции направления и множественности мюонов с использованием вре-
менных задержек сцинтилляционных счетчиков в событии.

4.1 РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГОВЫДЕЛЕНИЙ И

ВРЕМЕН СРАБАТЫВАНИЯ СЧЕТЧИКОВ LVD

Для определения работы сцинтилляционных счетчиков LVD строились
распределения энегровыделений мюонов для всех 840 счетчиков за 1 месяц на-
бора статистики. На рисунке 4.1 показан пример распределения энерговыделе-
ний в одном счетчике LVD. Мюонному пику в районе 185 МэВ соответствует
наиболее вероятной длине трека мюона при прохождении в счетчике.
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Рисунок 4.1 — Распределение энерговыделений в одном счетчике

При прохождении через всю установку мюон «зажигает» в среднем от 7
до 12 счетчиков, которые дают энерговыделение в них более 20 МэВ.

На рисунке 4.2 показано распределение суммарных энерговыделений от
мюона во всем детекторе. Если бы мюон прошел квази-вертикально, то его сум-
марное энерговыделение было (7 × 185МэВ) = 1295МэВ. Область небольших
значений соответствует мюонам, прошедшим через края детектора. Мюоны, по-
шедшие только через один счетчик детектора, выбрасываются из анализа. Об-
ласть больших суммарных энерговыделений – это события, в которых зареги-
стрированы группы мюонов и электромагнитные и ядерные ливни, рожденные
мюоном. Мюоны, прошедшие только через один счетчик детектора, выбрасы-
ваются из анализа.
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Рисунок 4.2 — Распределение суммарных энерговыделений в мюонном событии

Мюонные события с энерговыделением E > 2000 МэВ представляют ин-
терес для изучения мюонов высоких энергий.

На рисунке 4.3 показано, что время между срабатываниями счетчиков в
одном событии не превышает 200 нс. В анализе данных использовалась стати-
стика за 80 суток работы детектора. Отобраны события, в которых сработали
более 20 счетчиков. Это говорит о том, что это один мюон или группа мюонов,
рождена в одном акте взаимодействия.

Рисунок 4.3 — Распределение времени срабатывания счетчиков в мюонном со-
бытии
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4.2 ОПРЕДЕЛЕНИЕ АКСЕПТАНСА ДЕТЕКТОРА LVD

Аксентанс (геометрический аксептанс) — это термин, обозначающий пло-
щадь регистрации установкой каких-либо частиц с наложенными некими усло-
виями отбора. Нередко в аксептанс также включают и величину телесного угла,
поэтому он может измеряться в см2 или в см2 × стерадиан.

В нашем случае частицы - атмосферные мюоны, регистрируемые детекто-
ром LVD. Очевидно, что не все мюоны детектор LVD может зарегистрировать.
Это происходит из-за проходов между колоннами счетчиков и из-за неисправ-
ных счетчиков. Также отбор мюонов, который заключается в обязательном сра-
батывании как минимум двух счетчиков с энерговыделением в них больше 50
МэВ. Из-за этого, мюоны, проходящие под углом через крайние боковые счет-
чики, не будут зарегистрированы. Программа определения аксептанса LVD для
регистрации атмосферных мюонов вычисляет число счетчиков, пересекающих
прямые треки (мюонов) под фиксированном углом. Из-за этого мюоны, прохо-
дящие под углом через крайние боковые счётчики, не будут зарегистрированы.

Программа определения аксептанса LVD для регистрации атмосферных
мюонов вычисляет число счётчиков, пересекающих прямые треки (мюонов) под
фиксированным углом.

Прямые запускались сплошным потоком в ячейках размером 1 см × 1 см.
Всего было 3000× 3000 ячеек, т.е. 30м × 30м.

Программа использует координаты центров 840 счётчиков установки и
заданные углы 𝜑, 𝜃 направления прихода мюонов.

Алгоритм основан на повороте координат счётчиков (𝑥, 𝑦, 𝑧) в плоскость,
перпендикулярную выбранному углу (𝜃, 𝜙) треков мюонов. В результате имеем
двумерную проекцию установки на плоскость (𝑥, 𝑦) — рисунок 4.4.
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Рисунок 4.4 — Проекция счётчиков установки LVD: слева — 𝜙 = 45∘, 𝜃 = 0∘;
справа — 𝜙 = 45∘, 𝜃 = 30∘

Затем перпендикулярно к этой плоскости пускаем треки, т.е. точки (𝑥𝑖, 𝑦𝑖)

в двумерной системе координат.
Размечая ячейки 1 см×1 см на этой плоскости (30×30) м, определяем чис-

ло пересечений треков в центрах всех ячеек со счётчиками. Согласно условию
отбора мюонов, трек должен пересечь 2 счётчика.

Попал или не попал трек в счётчик определяем методом проверки принад-
лежности точки (𝑥𝑖, 𝑦𝑖) параллелограмму с заданными координатами углов. У
каждого счётчика 6 граней (параллелограммов). Очевидно, что число попада-
ний в плоскости параллелепипеда для трека должно быть равно 2. Блок-схема
программы показана на рисунке 4.5.

В результате, суммируя ячейки, в центре которых трек пересек более 2
счётчиков, получаем площади регистрации в квадратных сантиметрах. Можно
заметить, что чем меньше величина ячейки, тем точнее будет площадь (рис. 4.6).
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Рисунок 4.5 — Блок-схема программы вычисления аксептанса детектора
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Рисунок 4.6 — Пример определения участков, в которых мюоны попадают в 2
счётчика: 𝑆0 = 4 (с так называемым условием отбора), 𝑆𝑤 = 35 (без отбора)

На рисунке 4.7 показаны вычисленные значения площади регистрации
детектора (в см2) для 𝜙 = 0∘ и различных значений 𝜃 : 0∘, 10∘, 20∘, 30∘, . . . , 90∘.
Верхняя кривая соответствует случаю без отбора, нижняя — с условием, что
мюон должен пересечь более двух счётчиков.

Рисунок 4.7 — Зависимость площади регистрации установки от угла 𝜃 при фик-
сированном угле 𝜙 = 0∘. Верхняя кривая — без отбора, нижняя — с отбором

На рисунке 4.8 показаны зависимости от зенитного угла 𝜃 вычисленных
площадей регистрации для 𝜙 = 45∘ (нижние кривые) в сравнении с 𝜙 = 0∘

(верхние кривые).
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Рисунок 4.8 — Зависимость площади регистрации установки от угла 𝜃 при фик-
сированных углах 𝜙. Верхние кривые соответствуют 𝜙 = 0∘ (с отбором 𝑁 > 2
и без отбора 𝑁 > 1), нижние кривые — 𝜙 = 45∘ (с отбором и без)

Однако в установке около 10% счётчиков не работают по различным при-
чинам. Их либо ремонтируют, либо они включены для отдельных задач экспе-
римента и выключены для регистрации мюонов.

Для каждого месяца набора статистики проводятся калибровки счётчиков
по энергии и времени. Номера счётчиков с их калибровочными параметрами
записаны в специальных файлах.

Счётчики, не прошедшие калибровку, необходимо исключить из регистра-
ции и вычислять аксептанс без них для каждого месяца. Пример конфигурации
установки для 𝜙 = 45∘, 𝜃 = 30∘ при исключённых 250 счётчиках из 840 показан
на рисунке 4.9.
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Рисунок 4.9 — Схема установки LVD с учетом неработающих счетчиков для
𝜙 = 45∘, 𝜃 = 30∘

В таблице 4.1 приведен расчет аксептанса для одной из неблагоприятных
ситуаций, когда 279 счетчиков не прошли калибровку. В таблице приведены
данные площади детектора 𝑆𝑁>1

tot и 𝑆𝑁>2
tot в зависимости от угла 𝜃 для трех

углов 𝜙 = 0∘, 45∘ и 75∘.

Таблица 4.1 — Результаты расчета аксептанса (см2) для 𝜙 = 0∘, 45∘, 75∘ и 𝜃 =
0∘, 10∘, . . . , 90∘ с учетом отобранных счетчиков

𝜃 𝜙 = 0∘ 𝜙 = 45∘ 𝜙 = 75∘

𝑆tot 𝑆отбор(𝑁 > 2) 𝑆tot 𝑆отбор(𝑁 > 2) 𝑆tot 𝑆отбор(𝑁 > 2)
0∘ 1744201 1623801 1740004 1619876 1740100 1620095
10∘ 1244872 215337 2662823 2277520 2435256 2061869
20∘ 1643281 931640 3018811 2544832 2832921 2378680
30∘ 2061627 1224566 3157764 2639270 2907778 2483302
40∘ 2303551 1533247 3190546 2637428 2851722 2394005
50∘ 2378140 1761947 3142314 2591131 2719405 2237106
60∘ 2312807 1820108 3019881 2496866 2517530 2104010
70∘ 2199910 1888479 2805298 2384019 2260770 1919621
80∘ 1950777 1814518 2495378 2164329 1951717 1709904
90∘ 1215700 1170500 1577199 1467828 1190702 1117848

Распределение величины аксептанса от угла 𝜃, при фиксированных 𝜙 =

0∘, 45∘ и 75∘ в сравнении с аксептансом, когда часть счетчиков не работают,
показано на рисунке 4.10.
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Рисунок 4.10 — Зависимость площади регистрации установки от угла 𝜃 при
фиксированных углах 𝜙

4.3 НОВАЯ ПРОГРАММА РЕКОНСТРУКЦИИ

МЮОННЫХ СОБЫТИЙ

В основе алгоритма реконструкции угла прихода и множественности мю-
онной группы лежит информация о координатах и времени срабатывания счет-
чиков.

Будем использовать следующую логику для реконструкции 𝜃 и 𝜙 для
групп мюонов:

1) Имеем декартову систему координат LVD с центром в центре счетчика
TCLP = 1118 (система Dec1) и файл xyztank.dat с координатами центров
всех счетчиков.

2) Берем центры угловых счетчиков LVD – 8 счетчиков (прямой прямоуголь-
ный параллелепипед). Вычисляем трехмерную полудиагональ:

3𝑀 +
Diag
2

= 𝑅0 (м) (плюс 3 м). (4.1)

3) Переходим к новой декартовой системе координат с центром посредине
между восемью угловыми счетчиками LVD (Dec2). Координаты точки в
Dec2 будут: (𝑥, 𝑦, 𝑧).

4) Также в Dec2 строим сферическую систему координат (Spher1) – коорди-
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наты точки в ней: (𝜌, 𝜃, 𝜙).

𝜌 ∈ (0,+∞), 𝜃 ∈ (0, 𝜋), 𝜙 ∈ (−𝜋, 𝜋). (4.2)

5) Строим куб ребром 2𝑅0 в Dec2 и сферу с диаметром 2𝑅0 в Spher1: мы мо-
жем быть уверены, что каждый счетчик LVD полностью находится внутри
сферы (внутри куба).

6) Разыгрываем случайно (методом Монте-Карло) точку в объёме куба (рав-
номерно по объёму) и проверяем – находится ли точка внутри сферы. Если
да: принимаем точку (𝑥0, 𝑦0, 𝑧0). Если нет: повторяем пункт (6).

7) Получаем вектор случайного направления:

�⃗�0 = (𝑥0, 𝑦0, 𝑧0). (4.3)

Продолжаем этот вектор до пересечения со сферой:

(𝑘 · 𝑥0)2 + (𝑘 · 𝑦0)2 + (𝑘 · 𝑧0)2 = 𝑅2
0, (4.4)

𝑘 =

√︃
𝑅2

0

𝑥20 + 𝑦20 + 𝑧20
. (4.5)

Случайная точка на сфере:

�⃗� = (𝑘 · 𝑥0, 𝑘 · 𝑦0, 𝑘 · 𝑧0) = (𝑥, 𝑦, 𝑧). (4.6)

8) Пусть вектор �⃗� является вектором направления группы мюонов (тре-
ки мюонов параллельны). Допустим, при прохождении группы мюонов
сквозь LVD сработали 𝑛 счетчиков с номерами 𝑖 = (1, 𝑛). В каждом счет-
чике имеем: энерговыделение 𝐸𝑖 (МэВ) и относительное местное время
прихода импульса 𝑡TDC

𝑖 (нс). При регистрации времени прихода импульса
от счетчика мы будем называть электронным каналом счетчика участок
прохождения сигнала от вспышки в счетчике до записи времени прихода
в файл данных. Вариации времени прохождения сигнала в электронном
канале счетчика (среднеквадратичное отклонение) будем называть ошиб-
кой электронного канала счетчика. Ошибка разная для разных счетчи-



43

ков, как и задержка сигнала. Средняя ошибка:

𝜎(𝑖) ≈ 10 нс, (4.7)

а вариации задержек:
∼ (−50 нс,+50 нс). (4.8)

относительно среднего времени 𝑡Dec
𝑖 .

9) Корректируем величины 𝑡TDC
𝑖 , используя 𝐸𝑖 и ежемесячные калибровоч-

ные файлы локально-временных калибровок по реальным мюонам.
10) Коррекция времени импульса:

𝑡𝑖 = 𝑡TDC
𝑖 − 𝑏𝑖 · 𝑒

−
(︁

𝐸𝑖−𝐸min
𝑎𝑖

)︁
+ 𝑏𝑖 · 𝑒

−
(︁

𝐸max−𝐸min
𝑎𝑖

)︁
− 𝑡Del

𝑖 , (4.9)

где:
– 𝑡𝑖 – откорректированное локальное время прихода импульса счетчика

(нс)
– 𝐸min = 50 МэВ, 𝐸max = 700 МэВ – величины, используемые в про-

грамме локально-временной калибровки
– 𝑡TDC

𝑖 – время TDC, взятое из файла сырых данных (нс)

– 𝑏𝑖 · 𝑒
−
(︁

𝐸𝑖−𝐸min
𝑎𝑖

)︁
– корректирующее слагаемое, зависящее от амплитуды

сигнала (нс)

– 𝑏𝑖 · 𝑒
−
(︁

𝐸max−𝐸min
𝑎𝑖

)︁
– корректирующее слагаемое, обеспечивающее нуле-

вую коррекцию при 𝐸𝑖 = 𝐸max (нс)
– 𝑡Del

𝑖 – задержка электронного канала счетчика (нс)
Из калибровок берём параметры: 𝑎𝑖, 𝑏𝑖, 𝑡Del

𝑖 , 𝜎(𝑡𝑖). Теперь имеем 𝐸𝑖 (МэВ)
и скорректированные 𝑡𝑖 (нс).

11) Исходные данные для реконструкции:
– Вектор �⃗� = (𝑥, 𝑦, 𝑧) в системе Dec2 (направление группы мюонов,
|�⃗�| = 𝑅0 (м))

– Энерговыделения 𝐸𝑖 (МэВ) в счетчиках
– Скорректированные времена 𝑡𝑖 (нс) в счетчиках

Уравнение плоскости в Dec2:

𝐴 · 𝑥+𝐵 · 𝑦 + 𝐶 · 𝑧 +𝐷 = 0. (4.10)
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Уравнение плоскости, проходящей через точку 𝑃 (𝑥1, 𝑦1, 𝑧1) и перпендику-
лярной вектору �⃗� = (𝑥1, 𝑦1, 𝑧1) (касательная плоскость к сфере):

𝑥1 · (𝑥− 𝑥1) + 𝑦1 · (𝑦 − 𝑦1) + 𝑧1 · (𝑧 − 𝑧1) = 0, (4.11)

где коэффициенты:

𝐴 = 𝑥1, 𝐵 = 𝑦1, 𝐶 = 𝑧1, 𝐷 = −(𝑥21 + 𝑦21 + 𝑧21). (4.12)

Все мюоны в группе будут пересекать эту плоскость перпендикулярно.
11) Расстояние от 𝑖-го счётчика до плоскости 𝛼1:

𝑑𝑖 =
|𝐴 · 𝑥𝑖 +𝐵 · 𝑦𝑖 + 𝐶 · 𝑧𝑖 +𝐷|√

𝐴2 +𝐵2 + 𝐶2
. (4.13)

Дополнительное время пролёта мюона от счётчика 𝑖 до плоскости 𝛼1:

𝑡𝑑𝑖 =
𝑑𝑖
𝑐
, (4.14)

где 𝑐 – скорость света (для релятивистских мюонов).
Время прихода мюона на плоскость 𝛼1:

𝑡𝛼1

𝑖 = 𝑡𝑖 + 𝑡𝑑𝑖. (4.15)

При нулевых ошибках 𝑡𝑖 все мюоны приходят на плоскость 𝛼1 одновре-
менно. При ненулевых ошибках наблюдается разброс величин 𝑡𝛼1

𝑖 относи-
тельно среднего:

[sq.dev.(𝑡𝑖𝛼1)] = 𝑓(�⃗�). (4.16)

12) Изначальное предположение о точном попадании случайного вектора �⃗�

на направление группы мюонов обычно не выполняется, и величина 𝑓(�⃗�)

оказывается завышенной. Это приводит к задаче двумерной минимиза-
ции:

𝑓(�⃗�) = 𝑓(𝜃, 𝜙) → min . (4.17)

13) Вычисление ошибок углов 𝜃 и 𝜙:
– Входные данные: ошибки 𝜎(𝑡𝑖) электронных каналов счётчиков
– Требуется найти: 𝜎(𝜃), 𝜎(𝜙)
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Имеем функциональные зависимости:

𝜃 = 𝑓(𝑡1, . . . , 𝑡𝑛), 𝜙 = 𝑔(𝑡1, . . . , 𝑡𝑛). (4.18)

Тогда ошибка угла 𝜃:

𝜎(𝜃) =

⎯⎸⎸⎷ 𝑛∑︁
𝑖=1

(︂
𝜕𝑓

𝜕𝑡𝑖
· 𝜎(𝑡𝑖)

)︂2

≈

⎯⎸⎸⎷ 𝑛∑︁
𝑖=1

(︂
∆𝑓

∆𝑡𝑖
· 𝜎(𝑡𝑖)

)︂2

, (4.19)

где ∆𝑡𝑖 = 𝜎(𝑡𝑖) (можно взять ∆𝑡𝑖 ≪ 𝜎(𝑡𝑖) для большей точности).
Аналогично для 𝜙:

𝜎(𝜙) =

⎯⎸⎸⎷ 𝑛∑︁
𝑖=1

(︂
𝜕𝑔

𝜕𝑡𝑖
· 𝜎(𝑡𝑖)

)︂2

. (4.20)

Вычисление ошибок углов требует 𝑛-кратного решения задачи из пункта
(11), что делает эту процедуру в 𝑛 раз более ресурсоёмкой по сравнению с
определением самих углов.

Если все мюоны в группе в одном событии обозначать номером 𝑗 ∈ (1,𝑀),
то не имеет значения, от какого конкретно мюона 𝑗 сработал счётчик 𝑖. Следо-
вательно, нет необходимости реконструировать каждый 𝑗-й мюон в группе по
сработавшим 𝑛 счётчикам.

Алгоритм может работать и для одиночного мюона (𝑀 = 1), но в этом
случае точность реконструкции будет ниже.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные результаты, полученные в ходе исследования, могут быть сфор-
мулированы следующим образом:

1. Детектор LVD является хорошим инструментом для исследований мю-
онов космических лучей, приходящих на глубину 3 до 15 км в. э.

2. Для решения «мюонной загадки» исследовались характеристики мно-
жественных мюонных событий такие как величина суммарных энергетических
потерь и их удельная величина на 1 счетчик в зависимости от угла и глубины
грунта прошедшего мюоном до регистрации в детекторе.

3. Разработан алгоритм вычисления аксептанса с учетом отбора LVD со-
бытий и отбора откалиброванных счетчиков по энергии и временным задерж-
кам. Приведены величины площади регистрации детектора для углов 𝜃 = 0, 10,
20, ..., 90 и 𝜑 =0, 45, 75

4. Разработан алгоритм реконструкции мюонных событий (направление
угла прихода мюонов) в LVD без трековой системы с привлечением времени
срабатывания счетчиков.
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