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КАСКАДОВ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ЭНЕРГИИ МЮОНОВ 

(РАСЧЕТ РАЗВИТИЯ КАСКАДОВ)

В. А. АСТАФЬЕВ. А. Н. ГРУШИНСКИЙ. Ю. Г. ЛЮТОВ, 
Б. А. ХРЕНОВ. Я. ОЛЕИНИЧАК

В работе рассмотрена возможность измерения энергии мюона в области 
£я ^ Ю։2 ьВ с помощью многорядных детекторов, использующих эффект 
прямого образования в (в՜-пар мюонами. Рассчитаны электронно-фотонные 
каскады, образованные мюонами различных энергий в детекторе, состоя
щем из многих рядов искровых камер, переслоенных свинцом. Показано, что 
измерение энергии мюона можно производить простым путем счета числа 
рядов искровых камер, в которых регистрируется число вторичных электро
нов выше некоторого порога. Приведены ожидаемые точности измерения 
энергии мюона для разного числа рядов и различной толщины свинца 
между искровыми камерами.

В последние годы для изучения мюонов высокой энергии (Е^ > 
> 1012 эВ) в космических лучах делаются попытки использовать много
рядные детекторы, регистрирующие небольшие электромагнитные ливни, 
создаваемые мюоном за счет прямого образования е+е~ -пар. Идея изме
рения энергии мюона с помощью эффекта прямого образования пар бы
ла высказана в 1959 году Алексеевым и Зацепиным [1]. Дифференциаль
ное сечение образования е+е—-пар в области передач энергии е/ЕГ1~ 
~ 10՜3 почти на два порядка больше, чем дифференциальное сечение 
тормозного излучения. Порог регистрации детекторами вторичных лив
ней составляет величину порядка 108 эВ. Мюон с энергией Е^ ^ Ю8 X 
X Е^ — 10’1 эВ создает в веществе ряд последовательных ливней, ко
торые можно регистрировать с помощью чувствительных детекторов.

С ростом энергии мюона растет как сечение образования пар (при
мерно как 1п2 Е^), так и средняя мощность вторичных ливней. Поэтому 
возникает возможность с помощью установки, способной регистрировать 
ливни (их число и мощность) в большом количестве вещества, измерять 
энергию мюона. Применение этого метода особенно интересно в области 
сверхвысоких энергий мюонов, где ограничены возможности метода маг
нитного спектрометра (в частности, из-за большой вероятности образо
вания вторичных ливней, маскирующих трек мюона). Однако первые рас
четы точности измерения энергии подобным методом «парного» спектро
метра, проведенные Веденеевым, Дмитриевым и Христиансеном [2], по
казали, что для получения точности порядка 10—20% в измерении энер
гии индивидуального мюона с энергией 1013—1014 эВ требуются установ
ки с большим числом рядов ( — 103).

Первые экспериментальные попытки использовать эффекты образо
вания е+е~-пар для измерения энергии мюона были сделаны с помощью
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детекторов из малого числа рядов (4—8) [3—5]. В работах [3, 4] экспе
риментально было показано, что эффект прямого образования пар позво
ляет оценить среднюю энергию мюона в спектре по вероятности образо
вания малых ливней с заданным порогом даже в одном ряду детектора, 
если энергетический спектр мюонов жесткий, каким он является, напри
мер, в центральной области ШАЛ. В работе [5] было показано, что для 
опенки энергии мюона с помощью 8-рядного детектора важно фиксиро
вать не только присутствие ливня определенной величины в ряду, но и 
ОТСуТСТВИе Ливня в других рядах. Оказалось также, что с помощью искро
вых камер в свинцовом детекторе оценка энергии мюонов возможна, на
чиная с энергии 10" эВ.

Для развития метода «парного» спектрометра важно найти оптималь
ный вариант анализа информации, которую несет многорядный детектор. 
В реальных детекторах возникают также следующие особенности, кото
рые необходимо учесть.

1. Слои вещества между чувствительными рядами оказываются до
статочно тонкими и не исключают проникновения каскада из ряда в ряд.

2. Число электронов в каскаде, регистрируемое детекторами, должно 
быть поправлено на переходный эффект и неэффективность детектора.

3. В наблюдаемые каскады могут вносить вклад «ядерные» ливни, 
возникающие при неупругом взаимодействии мюонов (см. [6]).

Целью настоящей работы является проведение расчета прохождения 
мюонов (с образованием вторичных ливней) через реальный многорядный 
.детектор и анализ возможностей детектора для измерения энергии мюо
нов. Для анализа выбран детектор НИИЯФ МГУ [7], состоящий из ши
рокозазорных искровых камер, прослоенных свинцом.

1. Многорядный детектор в метод расчета 
прохождения мюова через детектор

Детектор НИИЯФ МГУ состоит из 8 рядов искровых камер и 3 ря
дов сцинтилляционных счетчиков. Все ряды детекторов прослоены свин
цом с толщиной 4 см. В настоящей работе мы принимаем, что все чувстви
тельные ряды одинаковы (искровые камеры). Таким образом, установка 
представляет собой 11-рядный детектор с общим количеством свинца 
44 см. Для выяснения принципиальных возможностей метода «парного» 
спектрометра были рассмотрены также установки из ббльшего числа ря
дов искровых камер с различными толщинами свинца между рядами.

Расчет проводился методом Монте-Карло. В расчете учитывались 
процессы ионизации, тормозного излучения и образования пар мюоном. 
Для ионизации использовалось сечение, полученное Баба [8], для тор
мозного излучения — формула, полученная в работе Петрухина и Шеста
кова [9] и для процесса образования пар — выражение Петрухина и Ко- 
коулина [10], основанное на расчетах Кельнера и Котова [11]. Послед
нее, наиболее полное рассмотрение процесса образования пар Никишо- 
вым [12] подтверждает расчеты [11].
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В соответствии с сечениями [8—10] разыгрывались точки взаимодей
ствия мюона в установке, тип взаимодействия и энергия, переданная элек
тронам или у-кваиту в акте взаимодействия. Следующим шагом расчета 
является определение числа электронов, детектируемых искровыми каме
рами в рядах установки. Искровые камеры регистрируют электроны, про
шедшие через стенку камеры (ионизационные потери в стенке камеры со
ставляют ДЕ = 1 МэВ) и оказавшиеся в некотором эффективном конусе 
углов относительно электрического поля в камере. В случае первичного 
мюона, проходящего по направлению электрического поля в камере, эф
фективно регистрируются вторичные электроны, обладающие в свинце 
энергией £ > 1 МэВ, под углами 9 ^ 30—45°.

Для расчета каскадных кривых с учетом перехода из свинца в искро
вую камеру были использованы аналитическое решение угловой задачи 
[13] и наиболее точные расчеты полного числа частиц в каскаде [14]. 
Каскадные кривые [14] дают число электронов с порогом Е = 1 МэВ на 
заданной глубине t развития ливня (или для заданного возраста S лив
ня). Для вычисления доли электронов, идущих вперед в конусе углов 
0 < ®пред.1 использовалось решение угловой задачи в приближении Лан
дау с учетом больших углов в виде

N(Ео, Е, s, Ъ)—с(Е0,Е, s) Р^՜} 2£ Z_(COS(K —0)), (1)

где q (Et s) и a (s) определены в [13], а Pt (х) — модифицированная 
функция Лежандра.

В конусе углов 9пред> = я/6 (соответствующем конусу эффективной 
регистрации частиц в искровой камере) доля электронов есть

«/в
ГР2՜1 _(cos(« — 0)) sin 9d6

Х(։) = "т--------------5----------------------------------- (2)
{ Р1՜3 _(cos — 0)) sin

У 2 + £f а
I

Ниже в таблице представлены вычисленные доли K(s). Переход от 5 к / 
производился методом перевала.

3 0.4 0,6 1,0 1,2

0,69 0,57 0,37 0,28

На рис. 1 представлен результат расчета каскадных кривых — число 
электронов, регистрируемых в искровых камерах на различных глубинах 
свинца. Цифры у кривых указывают первичную энергию электрона (по
зитрона), генерированного во взаимодействии мюоном.
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На основе кривых рис. 1 были вычислены значения чисел электронов 
п', зарегистрированных в заданном ряду детектора от отдельных взаи
модействий мюона, и затем вычислено суммарное по всем имевшим место 
взаимодействиям значение пе в этом ряду. В результате для каждого 

мюона с заданной энергией Е^ вычислялся набор значений пе в рядах 
спектрометра. Разыгрывалось по 104 прохождений мюона с энергиями 
£ = 5, 10, 20, 50, 100 и т. д. до 2-104 ГэВ.

Рис. 1. Ряс. 2.
Рис. 1. Число электронов с энергией £ ^ 1 МэВ в конусе углов 0 ^ п/б 
на различных глубинах в свинце (цифры у кривых указывают энергию пер

вичного электрона в единицах эВ).
Рис. 2. Вероятность появления вторичного ливня в одном ряду детектора 
с порогом Пе по числу частиц (цифры у кривых — пороговые значения п{).

Особенностью расчета, проведенного в настоящей работе, является 
определение числа электронов в искровой камере, начиная с одного элек
трона (в предыдущих расчетах [2] число электронов вычислялось лишь 
для ливней с Пе > 10 частиц, генерированных только в процессах тор
мозного излучения и образования пар). В случае, когда среднее число 
частиц по каскадной кривой оказывалось менее 1, разыгрывался факт по
явления одного электрона в соответствии с вероятностью, даваемой каскад
ной кривой.

2. Результаты расчета

На рис. 2 приведены вероятности W,^E,^, ^ пе) образования ливней 
с заданным порогом по числу электронов для одного ряда детектора, на
ходящегося на глубине 16 см свинца. При фиксированном значении поро
га пе вероятность образования ливня достаточно быстро растет с энер
гией мюона, что и является основой метода «парного» спектрометра. Оцен
ка средней энергии мюона может быть проведена на основе измерения ве-
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роятности ^, (^ пе) в одном ряду детектора, если имеется возможность 
абсолютной калибровки зависимости ^։ (£.р ^ П։) при каком-либо зна
чении энергии мюона. Установка НИИЯФ МГУ благодаря применению 
в составе установки магнитного спектрометра позволит калибровать кри
вые ^(Е,, >п») при энергиях £.х = 10-+-500 ГэВ.

Использование многорядного детектора позволяет переходить от 
оценки средней энергии мюонов к измерениям энергии индивидуальных 
частиц. Возможны различные варианты использования информации, по
ступающей от многорядного детектора. Рассмотрим вариант, принятый в 
эксперименте с искровыми камерами [3]. В эксперименте наблюдается 
возникновение комбинаций срабатывания к рядов из общего числа т ря
дов при заданном пороге по числу регистрируемых электронов п, в ряду. 
Пусть порог по н, для искровых камер изменяется от 1 до 25 частиц. В 
расчетах получаем вероятности появления ливней с порогом Л։ = 1, 2, 3, 
5, 10 и 25 в А рядах из т=11 для различных энергий мюона. На рис. За 
представлен результат расчета для порога п։ = 1. Видно, что при фикси
рованном значении к существует значение Е^, при котором вероятность 
«срабатывания» рядов достигает максимума. В то же время видно, что 
дисперсия значений £„ для заданного числа «сработавших» рядов вели
ка (например, для к — 5 \^О (Е,к)/Е[>. = 0,55).

1-0 г-----1---- 1---- 1----- г
5 _и(ЕьК,ПеИ)

2 ֊

а б
Ряс. 3. Распределение по энергии мюонов для событий со «срабатыванием» 
к рядов в детекторе из т рядов, прослоенных свинцом с толщиной I (циф
ры у кривых—число сработавших рядов к): а) т = 11, / = 4 см;

б) т = 110, / = 4 см.

Увеличение порога по пе сдвигает вероятности срабатывания к рядов 
вверх по энергии мюона. На рис. 4 представлено соответствие между сред
ним числом сработавших рядов к и наиболее вероятной энергией мюона 
для различных порогов по пг.

В связи с тем, что дисперсия в определении энергии мюона 11-ряд
ным детектором велика, были проанализированы возможности улучшения 
точности спектрометра. Были посчитаны вероятности срабатывания к ря-
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дов для различных значений числа рядов м и различном толщины слоя 
свиниа I между рядами. Для выяснения роли флуктуаций в числе каскад
ных электронов на один ряд были найдены те же вероятности в предполо
жении, что число электронов в ряду флуктуирует. Значения дисперсии 
для числа электронов, флуктуирующих на данной глубине каскада, были 
взяты согласно работе [15].

На рис. 5 представлены относительные дисперсии в определении 
среднего числа срабатывающих рядов к для установки из т рядов с тол-

Ряс. 5. 
сработавших рядов от энергии мюона 
:ния числа частиц Л, в сработавшем

Рис. 4.
Рис. 4. Зависимость среднего числа 
(цифры указывают пороговые знач

РЯДУ)-
Рис. 5. Относительная ошибка в определении числа сработавших рядов для 
детектора из т рядов с различной толщиной свинца I; энергия мюона — 
103 ГэВ, порог пе =1. Пунктирные кривые изображают то же с учетом 

флуктуаций в числе частиц Л е.

щиной слоя I свинца между рядами и для энергии мюона Е^ = 103 ГэВ 
(порог по числу частиц пе = 1). Видно, что дисперсия в определении 
среднего числа срабатывающих рядов падает с ростом числа рядов. С уве
личением слоя свинца дисперсия также падает и стремится к предельно
му значению для «идеального» спектрометра со слоями, исключающими 
проникновение каскада из ряда в ряд.

В случае «идеального» спектрометра вероятность срабатывания к ря
дов из общего числа т рядов равна

W(k, m) = c‘ И (1 - IF/-*, (3)

где IFj(£n, ^ пе)— вероятность появления ливня с порогом пе в од
ном ряду для энергии мюона Еу., представленная на рис. 2. Для 
/=16 см значения дисперсии ^D(k)lk уже совпадают с ожидаемыми 
значениями для „идеального" спектрометра.

Применение сравнительно тонких слоев свинца при заданном числе 
рядов детектора значительно облегчает конструкцию детектора. Как вид
но из рис. 5, переход от толстых слоев «идеального» спектрометра к слоям 
с толщиной до 4 см свинца не снимает возможности использования де
тектора для измерения энергии. Возможен выбор компромиссного значе
ния толщины слоя в соответствии с условиями эксперимента.
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Учет флуктуаций в числе каскадных частиц не сильно изменяет зна
чений дисперсии У О (к)! к (рис. 5). Это показывает, что больший вклад 
в погрешность измерений к и соответственно энергии мюона вносят флук
туации в точках взаимодействия мюона и в передаче энергии электронам
и ^-квантам.

Расчеты показывают, что детектор из искровых камер с числом рядов 
т~100 (/=4 см, п, = 1) может обеспечить приемлемую для экспе
римента ошибку в измерении энергии мюона. Так, для детектора из 
т = ПО рядов (/ = 4 см, л,---1) распределение по энергии мюонов 
для событий с заданным числом сработавших рядов к становится уз
ким: VО (Ер.)IЕр = 0,2. На рис. 36՜ представлены результаты расчета 
этих распределений.

Другой подход к анализу данных многорядного детектора был при
менен в работе [2]: там подсчитывалось суммарное число частиц во всех 
рядах детектора как функция энергии мюона. Сравним ошибку в опреде
лении энергии мюона по методу счета суммарного числа частиц в рядах 
детектора с ошибкой по методу счета «сработавших» рядов. Для детекто
ра из 110 рядов при / = 4 см, пе = 2 настоящий расчет дает по методу 
счета сработавших рядов ошибку уОТЕ^/Е^ 0,1 при энергии мюона 
£^ = 10* Гэв, а по методу счета суммарного числа частиц — значение 
]/ О (Ер.)/Ер. = 0,5 при той же энергии мюона. Как видим, метод счета 
работавших рядов дает значительно лучшую точность.

Рис. 6. Переход от энергетических спек
тров мюонов (о! к распределению по чис
лу сработавших рядов (6); 1—3 — спек
тры «одиночных» мюонов, обсуждаемые 
в литературе; 4 — спектр мюонов в соста

ве ШАЛ.

Наиболее последовательный под
ход [2] к измерению энергии мюона 
методом «парного» спектрометра — 
вычисление вероятности появления 
заданной комбинации ливней в мно
горядном детекторе (как по числу 
рядов, так и по числу частиц в каж
дом ряду) как функции энергии мюо
на — является весьма трудоемким 
как с точки зрения вычислений, так 
и с точки зрения съёма информации 
с многорядного детектора (в каждом 
ряду необходимо определить точное 
число частиц). Нам представляется, 
что метод счета сработавших -рядов 
при заданном пороге по числу частиц 
в ряду является простым и достаточ
но точным способом использования 
информации многорядного детекто
ра.

В качестве иллюстрации эффек
тивности этого метода проведем со
поставление известных энергетиче-
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ских спектров мюонов с распределением по числу сработавших рядов 
для детектора из 110 рядов. В качестве исходных энергетических спек
тров выбраны спектры «одиночных» мюонов, обсуждаемые в литературе 
(спектры 1, 2 и 3 на рис. 6), и спектр мюонов в составе широких атмо
сферных ливней (4 на рис. 6). Как видим, 110-рядный детектор позво
ляет различить обсуждаемые спектры в диапазоне энергий 1—10 ТэВ.

В проведенном анализе не учитывалась возможность генерации мюона
ми ядерных ливней. Предполагается, что использование искровых камер 
в многорядном детекторе позволит разделить случаи ядерного и электро
магнитного взаимодействии мюонов.

3. Заключение

Анализ прохождения электромагнитных каскадов^ генерируемых 
мюонами, через реальный многорядный детектор показал следующее.

1. Измерение энергии мюона в установках с большим числом рядов 
можно осуществить способом счета «сработавших» рядов. Сработавшим 
рядом является ряд, в котором наблюдается число электронов, превышаю
щих заданный порог. При одном значении порога динамический диапазон 
измеряемых энергий составляет — 50. Изменением порога по числу вто
ричных электронов можно осуществлять сдвиг диапазона измеряемых 
энергий мюонов. Работа с порогом по числу электронов упрощает техни
ческую сторону создания многорядных детекторов.

2. В области энергий Е^ 101։—1012 эВ можно осуществить абсо
лютную калибровку метода «парного», многорядного спектрометра в из
мерениях совместно с магнитным спектрометром. Такого типа калибровку 
предполагается осуществить на установке НИИЯФ МГУ [7].

3. Работа на установках со сравнительно тонкими слоями свинца меж
ду рядами детекторов вторичных ливней приводит к потере точности в из
мерении энергии мюона, но не закрывает возможности измерения энергии. 
При конструировании многорядных՛ установок возможно компромиссное 
решение вопроса о толщине свинца между рядами.

В заключение авторы выражают благодарность Е. Вдовчику и Г. R 
Христиансену за обсуждение результатов.
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ԷԼԵԿՏՐԱՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ՀԵՂԵՂՆԵՐԻ ԲԱԶՄԱՇԱՐՔ ԴԵՏԵԿՏՈՐ 
ՄՑՈԻՈՆՆԵՐԻ ԷՆԵՐԳԻԱՅԻ 2ԱՓՄԱՆ ՀԱՄԱՐ 

(Հեղեղների զարգացման էաշվարկ)

Վ. Ա. ԱՍՏԱ1ԵՎ, Ա. Ն. ԳՐՈՒՇԻՆՍԿԻ, ՅՈ1». Գ. ԼՏՈՒՏՈՎ, 
P. Ա. ԽՐԵՆՈՎ, ՅԱ. 0ԼԵՅՆհ8№

^Ւատանկում դիտարկվում հ ^1^^У^^ ^վ տիրույթում մյուոնի էներգիայի չափման հնա* 
քավորությունը րազմաշարր դետեկտորների օգնությամբ, որտեղ օգտագործվում է մյուոններով 

♦ «— զույգերի ուղղակի ծնման էֆեկտը։ Հաշվարկված է տարրեր էներգիաների մյուոններով 
էլեկտրոնիստոնային հեղեղների առաջացումը դետեկտորում, որը բաղկացած է բազմաշարք 
կայծային խցերից, շերտավորված արճիճով։ Ցույց է տրվում, որ մյուոնի էներգիան կարելի է 
որոշել հաշվելով այն կայծային խցերի թիվը, որտեղ գրանցվում են որոշակի շեմից բարձր 
թվով երկրորդային էլեկտրոններ։ Բերվում են մյուոնի էներգիայի չափման սպասվող ճշտու
թյունները տարրեր թվով շարքերի և ւկայծային խցերի միջև արճիճի տարբեր հաստությունների 
համ ար։ ‘

MULTI-ARRAY DETECTOR FOR MUON ENERGY MEASUREMENT 

(CALCULATION OF ELECTROMAGNETIC CASCADE

DEVELOPMENT)

V. A. ASTAF'EV, A. N. GRUSHINSKY, Yu. G. LYUTOV.
B. A. KHRENOV, J. OLEJNICHAK

The possibility of muon energy measurements for energies ^^lO12 eV with 
the help of multi-array detector utilizing the effect of direct e+a~-pair production 
by muons is considered. The electron-photon cascades generated by muons of various 
energies are calculated for detectors comprising spark chamber arrays interleaved 
with lead. It is shown that one can easily measure the muon energy by counting the 
number of those spark chamber arrays where the secondary shower is above the 
threshold. The expected accuracy of the energy measurements for various numbers 
of arrays and various thicknesses of layers is presented.
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