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Введение 

• Энергетический спектр мюонов является 

 важнейшей характеристикой КЛ. 
 

• Однако, результаты его измерений, 

 проведенных на различных установках в 

 разные периоды времени, отличаются друг 

 от друга. 
 

• Модернизированный комплекс НЕВОД-ДЕКОР 

 позволяет проводить длительные измерения  

 энергетического спектра мюонов в 

 черенковском водном калориметре и изучать   

 временные изменения его характеристик. 



НЕВОД

Верхний
ДЕКОР

Боковой
ДЕКОР

Экспериментальный комплекс НЕВОД-ДЕКОР 



Черенковский водный детектор НЕВОД 

•Объем 2000 м3
. 

•Детектирование 

черенковского 

излучения 

производится 

квазисферическими 

модулями (КСМ). 

•Пространственная 

решетка: 91 КСМ в 25 

гирляндах. 

•Динамический 

диапазон каждого 

канала 1 – 105 ф.э. 

 

 Малый шаг пространственной решетки и широкий динамический 

диапазон позволяют детектору работать в режиме калориметра. 
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8 плоскостей

Стримерные

камеры

Супермодуль установки ДЕКОР 

Боковой СМ Камера:  

16 газоразрядных трубок 

с внутренним сечением 

0.9  0.9 см2.  

 

Камера работает в 

режиме ограниченного 

стримера. 

Высокая пространственная 

(~ 1 см) и угловая точность 

(0.7º и 0.8º для 

проекционных зенитного и 

азимутального углов). 



Боковой координатно-трековый 

детектор ДЕКОР 



Система калибровочных 

телескопов 

 2 плоскости x 40 сцинтилляционных счетчиков. 
 Размер счетчика 20x40x1 см3. 
 Точность выделения трека <2°. 



ФЭУ-85

Оптический

разъем

Монтажная

планка ФЭУ

2
м

м

Ø 1мм Воздух
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Канавка
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0
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Файбер

Сцинтиллятор

Детектор СКТ 



Триггерная система 

 «Собственные» триггерные сигналы 
ЧВД: “а” (any), “b” (bottom), “c” 
(coincidence). 

 

 Триггерные сигналы ДЕКОР. 

 

 Триггерные сигналы СКТ: “U” (up), “D” 
(down), “U&D”. 



Калибровка по телескопным событиям 

Темп счета триггера U&D СКТ ~ 2.8 c-1, 

Из них с 1U и 1D ~2.7 c-1, 

<E>=8 ГэВ. 

Nlam=46,N5=7 ,N6=23,NR1=0 ,NR2=0 ,Sum1=2  ,Sum2=4  ,Sob-01000000,00100000

N1=18,N3=8     nCup=  1  SumAmp=1.61e+03

N2=6 ,N4=18  nCdow n=  1  ACup=    86 ACdn=   144 NPMT=80  ETel= 81.2% ERec= 70.0%

Date=16-01-13 06:31:57.042 Nrun=481 Nevent=787745 fm=90.00 tm=38.44 Recon: f i=116.94 t=20.12 F=  0.0



Экспериментальная  серия 

23.12.11 – 20.03.13 

7945  часов «живого» времени.  

1,7 106 событий типа «OneTrack». 

Nlam=65,N5=18,N6=15,NR1=0 ,NR2=0 ,Sum1=128,Sum2=0  ,Sob-00000001,00000000

N1=7 ,N3=42    nCup=  0  SumAmp=1.31e+03 00101000,00000000 NTrack=2

N2=8 ,N4=25  nCdow n=  0  ACup=     0 ACdn=     0 NPMT=115 ETel= 87.8% ERec= 85.2%

Date=23-12-11 14:32:10.065 Nrun=10 Nevent=40 fm=271.65 tm=86.77 Recon: f i=254.52 t=85.91 F=  0.0



Распределение событий по углам 
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Определение направления 

пролета мюона по данным ДЕКОР 

(времяпролетный метод) 
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Определение направления пролета 

мюона по черенковскому свету 
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Критерии  

|ΔNy|>10 ФЭУ либо 

|Amp1-Amp3|>30 ф.э.  

позволяют определить 
направление для 

99.975±0.002% событий. 



Отклик ФЭУ на одиночную 

заряженную частицу 
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 Аналитический расчет
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Расстояние от ФЭУ до трека, м

«Стерильный» мюон не рождает других частиц,  
кроме черенковских фотонов. 
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Фитирование отклика ФЭУ на одиночную 

заряженную частицу и OneTrack 
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 Lshort=1.0 м, Llong=4.0 м, F=0.45, 

CStMu = 9.0 ф.э. м, COT= 11.9 ф.э. м, COT/ CStMu ~ 1.3 

 



Простейшая калибровочная характеристика 

- спектр откликов ФЭУ на ближайший 

вертикальный телескоп СКТ (RUN NAD_481) 
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Амплитуда, код АЦП

Калибровочный коэффициент ki = Ai/Acalc(R,α) 

cos α > 0.3,  0.5 м < R < 2.0 м. 

 



Анализ распределения коэффициента k 
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Эксперимент

 СКТ

 OneTrack

I=0.35 

OT/СКТ = 0.65/0.58 ~ 1.12 

согласуется с результатами  
моделирования  

(1.10 - 1.15) 



Методика восстановления 

каскадной кривой  
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Число заряженных частиц  
на участке трека 

Уравнение каскадной кривой в одномерном приближении 

- возраст ливня 
ε = 73 МэВ, критическая 
энергия для электронов 
в воде 



Nlam=91,N5=87,N6=89,NR1=0 ,NR2=0 ,Sum1=128,Sum2=0  ,Sob-00000001,00000000

N1=58,N3=91    nCup=  0  SumAmp=2.07e+05 00101000,00000000 NTrack=2

N2=87,N4=89  nCdow n=  0  ACup=     0 ACdn=     0 NPMT=501 ETel= 51.5% ERec= 40.9%

Date=10-02-12 18:20:28.084 Nrun=44 Nevent=80459 fm=280.28 tm=88.19 Recon: f i=17.80 t=45.88 F=  0.0

Пример события 

 с каскадным ливнем 

20 рад.ед. 15 рад.ед.



Восстановление 

энергии каскада 
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, рад.ед.

-12.0 рад.ед. < tmax < 16.0 рад.ед. 



Эффективность 

восстановления каскада 

min
maxeff eff
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max min0.97 0.01, 2.6 0.2eff ГэВ   



Пример восстановленных 

каскадных кривых 
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26.12.2011

Набор 012

Событие 18827

E = 1010 ГэВ
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10.02.2012

Набор 044

Событие 80459

E = 1380 ГэВ
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03.10.2012

Набор 385

Событие 335596

E = 880 ГэВ
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Набор 436

Событие 831482

E = 1950 ГэВ
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Связь спектра каскадов со 

спектром мюонов 
Дифференциальный спектр каскадов: 

X – толщина мишени; 
Nµ(T, cosθ) – дифференциальный спектр мюонов; 
σi(T,ε) – сечение образования мюоном энергии T 

каскада энергии ε в i-том процессе. 

Интегрирование по геометрии: 

a=3048 мм – ширина СМ ДЕКОР; 
b=2640 мм – высота СМ ДЕКОР; 
с=28453 мм – расстояние между СМ ДЕКОР. 
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Ожидаемый дифференциальный  

спектр мюонов для  = -2.7 



Вклад различных процессов  

в образование каскадов с энергией ε 
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Дифференциальный спектр каскадов 
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Ожидаемый спектр каскадных ливней 

в ЧВД НЕВОД для диапазона зенитных 

углов 60º-90º 
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Заключение 

 Черенковский водный детектор с плотной 
пространственной решеткой измерительных 
модулей позволяет восстанавливать каскадную 
кривую в воде и проводить исследования 
каскадных ливней с энергиями от 10 ГэВ до  
10 ТэВ, генерируемых мюонами высоких энергий. 

 Результаты проведенных измерений до 1 ТэВ 
согласуются со спектром мюонов, рассчитанным в 
предположении  = -2.7.   

 Переход к «широкой» геометрии позволит на 
порядок расширить область исследуемых энергий. 

 Длительные измерения дадут возможность 
исследования долговременных вариаций 
энергетического спектра космических лучей. 



Спасибо за внимание! 

Научно-образовательный центр НЕВОД 
www.nevod.mephi.ru 

 

http://www.nevod.mephi.ru/

