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Многоцелевой детектор мюонов (МДМ) представляет собой массив многопроволочных дрейфовых
камер, экранированных слоями стального поглотителя. Детектор предназначен для изучения мю-
онной компоненты ШАЛ в диапазоне зенитных углов от 0° до 60°. Для интерпретации данных с де-
тектора необходимо определить пороговую энергию мюонов и количество вторичных частиц, кото-
рые могут имитировать треки мюона. Для этого в Geant4 разработана модель детектора, проведено
моделирование отклика детектора на многочастичные события из CORSIKA 7. В работе представ-
лены результаты анализа полученных моделированных данных.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Первичные космические частицы при вхожде-
нии в атмосферу Земли рождают каскады вторич-
ных частиц, называемые широкими атмосферными
ливнями (ШАЛ). Мюоны ШАЛ являются важной
компонентой при изучении первичных космиче-
ских лучей [1]. Благодаря небольшим радиацион-
ным потерям и высокой энергии, мюоны глубоко
проникают в атмосферу, достигая поверхности
Земли. За счет этого сохраняется информация о
процессах первичного взаимодействия, что поз-
воляет исследовать, как ускоряются и распро-
страняются космические лучи, как они взаимо-
действуют с атмосферой и какие адронные про-
цессы при этом происходят.

Для изучения околовертикальных мюонов ШАЛ
на территории НИЯУ МИФИ создается Многоце-
левой детектор мюонов (МДМ). Трехмерная модель
МДМ представлена на рис. 1. Детектор представля-
ет собой массив многопроволочных дрейфовых ка-
мер, экранированных слоями стального погло-
тителя [2] и предназначен для исследования мюо-
нов в диапазоне зенитных углов от 0° до 60° и
анализа околовертикальных ШАЛ методом спек-
тров локальной плотности мюонов (СЛПМ) [3].

МДМ будет располагаться на расстоянии 100 м
от черенковского водного детектора ЧВД НЕВОД

[4], который является основой эксперименталь-
ного комплекса (ЭК) НЕВОД [5]. В комплексе
(рис. 2) помимо ЧВД, который выступает в роли
мюонного калориметра, функционируют следую-
щие детекторы: НЕВОД-ШАЛ [6] для регистрации
электрон-фотонный компоненты ШАЛ; УРАН [7]
и ПРИЗМА-36 [8] для анализа нейтронной компо-
ненты ШАЛ; трековые детекторы ДЕКОР [9] и
ТРЕК [10] для исследования мюонной компонен-
ты ШАЛ под большими зенитными углами. Тре-
ковый детектор МДМ позволит регистрировать
мюонную компоненту под малыми зенитными
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Рис. 1. Визуализация детектора МДМ: дрейфовые ка-
меры (светло-голубой), стальной поглотитель (зеле-
ный) и рамная конструкция (серый).
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углами, что расширит возможности ЭК в прове-
дении комплексных исследований ШАЛ.

Для корректной интерпретации и физическо-
го анализа экспериментальных данных, получен-
ных с МДМ, необходимо: определить пороговые
энергии основных компонент ШАЛ, количе-
ственно оценить влияние конструкции детектора
на генерацию и поглощение частиц, оценить коли-
чество частиц сопровождения, способных имити-
ровать мюонные треки, а также определить до-
ступный для детектора диапазон энергий реги-
стрируемых частиц. В данной работе
представлены результаты моделирования МДМ с
использованием программного пакета Geant4, а

также проведен анализ точности идентификации
мюонов в многочастичных событиях ШАЛ.

2. КОНСТРУКЦИЯ ДЕТЕКТОРА МДМ
Детектор состоит из слоев стального поглоти-

теля и дрейфовых камер (ДК), чередующихся
друг с другом. Схема детектора представлена на
рис. 3. Для регистрации заряженных частиц ис-
пользуются ДК, разработанные в ИФВЭ [11].

Габаритные размеры одной камеры составля-
ют 4000 × 508 × 112 мм3. При этом ее чувствитель-
ная площадь равна 3700 × 500 мм2, что соответ-
ствует 93% от геометрической площади. Камеры
работают на газовой смеси Ar и CO2 в соотноше-
нии 94 : 6. Объем газовой смеси в камере состав-
ляет 210 л. Координатная точность ДК составляет
1 мм, а угловая – 1.5°, что подтверждено результа-
тами измерений на калибровочном стенде [12].
Камеры, которые будут использоваться в детекто-
ре МДМ применяются в детекторе ТРЕК и ранее
на их основе были построены детекторы КТУДК
[13] и ПротоТРЕК [14]. ДК продемонстрировали
хорошую эффективность для регистрации заря-
женных частиц.

Стальной поглотитель детектора состоит из сля-
бов размером 4500 × 750 × 105 мм3 и массой 2.8 тон-
ны каждый. Суммарный вес всего поглотителя
составляет 50 т. Пластины расположен таким об-
разом, чтобы полностью перекрывать эффектив-
ную поверхность камер. Верхний уровень погло-
тителя состоит из двух слоев стальных пластин,
суммарной толщиной 210 мм. Нижний уровень
состоит из одного слоя поглотителя толщиной
105 мм. Дрейфовые камеры расположены в двух
плоскостях. В каждой координатной плоскости
содержится 16 ДК, по восемь камер в каждой про-

Рис. 2. Схема расположения основных детекторов ЭК
НЕВОД.
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Рис. 3. Схема детектора МДМ. Дрейфовые камеры показаны синим цветом, стальной поглотитель – зеленым.

4500

1

210

300

105

300

500

1850

4000

Поглотитель

Дрейфовые камеры

Поглотитель

Дрейфовые камеры
2



224

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 17  № 2  2026

ТРОШИН и др.

екции. Суммарно в детекторе МДМ используется
32 ДК.

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ОДИНОЧНЫХ СОБЫТИЙ

Для определения порогов и отработки методов
реконструкции создана модель в программном
пакете Geant4 [15]. В работе использовалась вер-
сия 11.1.2 и стандартный физический список вза-
имодействий FTFP_BERT.

Модель детектора МДМ состоит из двух коор-
динатных плоскостей ДК и двух слоев стального
поглотителя. В модель заложен следующий молеку-
лярный состав стального поглотителя: Fe – 98.81%,
С – 0.17%, Mn – 0.65%, Si – 0.30%, P – 0.04%, S –
0.03. В программе дрейфовая камера состоит из
внешнего алюминиевого корпуса толщиной 1.5 мм
и заполнена газовой смесью Ar (94%) и CO2 (6%).

Первый ключевой параметр – это пороговая
энергия мюонов определяемая, как минимальная
энергия, при которой частица может пройти че-
рез детектор. Для определения пороговых энер-
гий смоделированы отклики детектора на про-
хождение одиночных мюонов и электронов с
энергиями от 1 МэВ до 600 ТэВ с логарифмиче-
ским шагом Ei+1/Ei = 1.5, где i – номер шага по
энергии. Для каждой энергии моделировалось
25000 событий с нулевым зенитным углом. Резуль-
тат моделирования представлен на рис. 4, на кото-
ром показано число заряженных частиц, прошед-
ших через дрейфовые камеры, в зависимости от
начальной энергии мюона и электрона.

По результатам моделирования значение по-
роговой энергии составляет 0.38 ± 0.06 ГэВ. Для
мюона эта величина может быть рассчитана ана-
литически, как произведение средних ионизаци-
онных потерь в железе (11.43 МэВ/см [16]) и сум-
марной толщины поглотителя (315 мм). При расче-
те получаем 0.36 ГэВ. Получается, что результаты
аналитического расчета и моделирования согла-
суются в пределах погрешности. Согласно рас-
пределению для мюонов (см. рис. 4а), количество
зарегистрированных мюонов с энергией выше
пороговой находится в районе единицы. Это зна-
чит, что практически каждый мюон, прошедший
через объем детектора, был успешно зарегистри-
рован. Но при взаимодействии мюона с поглоти-
телем рождаются другие заряженные частицы, в
особенности электроны и позитроны.

При реконструкции данных моделирования до-
полнительно накладываются ограничения, обу-
словленные особенностями ДК. В частности, двух-
трековое разрешение составляет 3 мм, и макси-
мальное число реконструируемых треков в одной
камере не превышает 15 частиц. События, не удо-
влетворяющие этим критериям, отсеиваются. В
основном отбрасываются события с большими

энергиями начальных частиц, когда за счет взаи-
модействия с материалами детектора рождается
большое количество вторичных частиц. Согласно
результатам моделирования, по этому критерию от-
сеиваются события, в которых мюоны имеют энер-
гию выше 10 ТэВ, а электроны – выше 10 ГэВ.

4. РЕКОНСТРУКЦИЯ ТРЕКОВ МЮОНОВ

Метод реконструкции мюонной компоненты
основан на экстраполяции траекторий частиц,
зарегистрированных в верхней координатной плос-
кости дрейфовых камер, на область нижней плос-
кости ДК. В предполагаемом направлении прово-
дится поиск трека, соответствующего продолже-
нию экстраполированной траектории в пределах
3 мм по координате и 5° по углу наклона. Если
треки удовлетворяют критериям, то предполага-
ется, что это мюонный трек. При отсутствии со-

Рис. 4. Зависимость числа заряженных частиц (n),
прошедших через дрейфовые камеры, нормирован-
ного на начальное число частиц (N), от энергии на-
чального мюона (а) и электрона (б).
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ответствующего трека в нижней плоскости пред-
полагается, что это частица сопровождения или
рассеянный мюон низкой энергии.

По полученным результатам (рис. 5) мюоны с
энергией от 0.44 до 24 ГэВ, проходя через детек-
тор, могут отклониться от прямолинейной траек-
тории больше, чем на 5°, и не реконструировать-
ся. При энергии от 24 ГэВ до 1 ТэВ мюоны выде-
ляются без вторичных частиц. При энергиях
выше 1 ТэВ присутствуют треки частиц, имити-
рующие мюонные, и часть событий отсекается,
если в ДК больше пятнадцати частиц. Доля отсеи-
ваемых событий от начальных электронов состав-
ляет менее 1% для всех рассматриваемых энергий.

Дополнительно к одиночным мюонным и
электронным событиям моделировались события
от часто встречающихся частиц ШАЛ: гамма-
квантов, протонов, пионов и нейтронов с энерги-
ями от 1 МэВ до 600 ТэВ с логарифмическим ша-
гом Ei+1/Ei = 1.5. Следует отметить, что детектор
не способен напрямую регистрировать нейтраль-
ные частицы, такие как гамма-кванты и нейтро-
ны, поскольку он чувствителен только к заряжен-
ным частицам. Однако гамма-кванты и нейтроны

при взаимодействии с материалами конструкции
детектора могут родить вторичные заряженные
частицы, которые, в свою очередь, могут быть за-
регистрированы детектором.

По результатам моделирования одиночных со-
бытий для каждой частицы определяются две
важные величины: пороговая энергия регистра-
ции и пороговая энергия реконструкции. Поро-
говая энергия регистрации – это энергия, при ко-
торой 90% частиц данного типа дают отклик в де-
текторе. Пороговая энергия реконструкции – это
энергия, при которой 90% частиц данного типа
могут быть реконструированы методом экстрапо-
ляции треков.

В табл. 1 представлены пороговые энергии для
событий с налетающими частицами разного ти-
па, которые характеризуют способность детекто-
ра регистрировать и реконструировать события
от разных частиц. По результатам моделирования
и реконструкции одиночных событий получено,
что детектор регистрирует сигналы от частиц раз-
ного типа, но при реконструкции выделяются в
основном мюонные события.

Рис. 5. Зависимость числа заряженных частиц, выделенных как мюон (n), нормированного на начальное число частиц
(N), от энергии начального мюона.
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5. ВЫДЕЛЕНИЕ ГРУПП МЮОНОВ
Для исследования групп мюонов ШАЛ необ-

ходимо моделировать распространение частиц в
атмосфере. Моделирование ШАЛ проведено в
программе CORSIKA версии 7.7410 [17, 18]. Для
описания адронных взаимодействий использова-
лись модели QGSJET-II, GHEISHA и EGS4, ко-
торые охватывают большой диапазон энергий:

• QGSJET-II предназначена для описания вы-
сокоэнергетических адронных взаимодействий,
учитывает нелинейные эффекты взаимодействий
и обеспечивает описание сечений взаимодей-
ствий и распределений частиц в ШАЛ при энер-
гиях до 1020 эВ.

• GHEISHA используется для моделирования
низкоэнергетических адронных взаимодействий,
обычно в диапазоне от 0.1 до 100 ГэВ. Она подхо-
дит для описания взаимодействия ШАЛ средних
энергий.

• EGS4 применяется для моделирования
электромагнитных процессов, таких как рассея-
ние и поглощение частиц в атмосфере, в диапазо-
не от 0.1 МэВ до нескольких гигаэлектронвольт.
Включение опции EGSon позволяет учесть до-
полнительные эффекты, такие как эффект Лан-
дау−Померанчука−Мигдала, важный при высо-
ких энергиях.

Пороги кинетической энергии учитываемых
частиц составляют: 10 МэВ для мюонов, 1 МэВ для
электронов и позитронов, 50 МэВ для фотонов и ад-
ронов. Моделирование проводилось с учетом кри-
визны поверхности Земли (опция CURVED: ON).

Были промоделированы ШАЛ от первичного
протона с энергией от 1012 до 1018 эВ. Показатель
спектра первичных частиц принят равным –2.7
до энергии 1016 эВ и равным –3.1 для более высо-
ких значений энергии. Полученные в CORSIKA
события ШАЛ импортировались в среду Geant4
для дальнейшего моделирования прохождения
частиц через детектор МДМ. По откликам детек-
тора восстанавливались треки мюонов в группах.

Пример моделированного события, в котором
частицы ШАЛ от протона с энергией 4 ⋅ 1015 эВ и
зенитным углом 22° проходят через детектор
МДМ на расстоянии 24 м от оси ливня, проде-
монстрирован на рис. 6а. Состав частиц в собы-
тии: 168 гамма-квантов, 85 позитронов, 176 элек-
тронов, 4 положительно заряженных мюона, 2 от-
рицательно заряженных мюона, 2 положительно
заряженных пиона, 4 отрицательно заряженных
пиона и 1 нейтрон. При реконструкции в этом со-
бытии с большим количеством частиц выдели-
лись шесть параллельных мюонов (рис. 6б), что
соответствует указанному выше составу.

Согласно результатам моделирования, от пер-
вичных частиц к детектору прилетает большое ко-
личество частиц. При этом большая часть низко-

энергичных частиц поглощается в верхнем сталь-
ном слое поглотителя, а вторичные частицы,
родившихся в верхнем слое поглотителя, отклоня-
ются или поглощаются во втором слое поглотителя.

При обработке событий ШАЛ от протона с
энергией от 1012 до 1018 эВ разработанный алго-
ритм восстановления треков продемонстрировал
высокую эффективность: 98.5% частиц рекон-
струировано корректно и идентифицированы как
мюоны, оставшиеся 1.5% составляют электроны,
протоны, пионы и другие частицы. Полученные
результаты представлены в табл. 2. Высокий про-
цент реконструкции подтверждает хорошую сте-
пень выделения мюонов даже при большом числе
частиц сопровождения.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В рамках работы разработана и протестирова-

на модель МДМ в программном пакете Geant4.
Выполнено моделирование прохождения оди-
ночных мюонов, электронов и других частиц в
широком диапазоне энергий, а также многоча-
стичных событий ШАЛ, полученных с помощью
программы CORSIKA. К основным результатам
относятся следующие:

• По результатам моделирования минимальная
энергия регистрации мюонов составляет 0.38 ГэВ.
При превышении пороговой энергии мюоны эф-
фективно детектируются, но при взаимодействии

Таблица 1. Пороговые энергии регистрации и рекон-
струкции частиц

Частица
Пороговая 

энергия 
регистрации, ГэВ

Пороговая энергия 
реконструкции, 

ГэВ

Мюон

Электрон –
Гамма-квант –
Протон –

Пион –
Нейтрон –

±0.44 0.06 ±24 2

±4.7 0.5
±4.0 0.4

±6.9 0.6
±9.9 0.8
±12 1

Таблица 2. Процентное соотношение треков частиц
ШАЛ, реконструированных методом экстраполя-
ции треков

Тип частицы Процент выделенных треков, %

Мюон 98.50
Электрон 1.31
Протон 0.09
Пион 0.09
Другие 0.01
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мюонов с материалом поглотителя образуются
вторичные заряженные частицы.

• Максимальное число треков, реконструиру-
емых в ДК, составляет пятнадцать. Данное огра-
ничение отсекает события с высокими энергиями
начальных частиц: мюон при энергии выше 10 ТэВ,
электрон при энергии выше 10 ГэВ. Это позволя-
ет отсеивать электроны высоких энергий.

• Разработанный алгоритм реконструкции на
основе экстраполяции треков продемонстрировал,
что 90% мюонных треков в диапазоне от 24 ГэВ до
1 ТэВ реконструируются при критерии отбора:
отклонение трека по координате до 3 мм и по углу
до 5°. Это показывает возможность эффективно-

го выделения одиночные мюоны из множества
одиночных событий по данным МДМ.

• По итогам обработки для ШАЛ от первич-
ных частиц с энергиями от 1012 до 1018 эВ доля пра-
вильно идентифицированных мюонов составляет
98.5%, а оставшиеся 1.5% треков приходится на
электроны, протоны и пионы. Это свидетельству-
ет о хорошем выделении мюонной компоненты
даже при наличии значительного количества дру-
гих частиц.

Таким образом, проведенное моделирование
показало, что МДМ обеспечивает эффективную
регистрацию и реконструкцию мюонной компо-
ненты околовертикальных ШАЛ в заданном диа-
пазоне энергий. Полученные результаты под-

Рис. 6. (а) Визуализация моделированного события, в котором частицы ШАЛ проходят через детектор МДМ (γ – 168,
e – 261, μ – 6, π – 6, n – 1). (б) Визуализация результата реконструкции этого события, при которой выделено шесть
треков мюонов.

(а)

(б)

Поглотитель

Поглотитель

ДК

ДК
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ТРОШИН и др.

тверждают работоспособность метода экстрапо-
ляции треков для выделения мюонов и позволяют
ожидать, что метод СЛПМ будет эффективно ра-
ботать на данных детектора. Совместная работа
МДМ с другими детекторами ЭК НЕВОД позво-
лит получить функцию пространственного рас-
пределения мюонов ШАЛ.
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Abstract—Multipurpose Detector of Muons (MDM) is an array of multi-wire drift chambers shielded by lay-
ers of steel absorber. The detector is designed to study the EAS muon component in the zenith angle range
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from 0° to 60°. To interpret the data from the detector, it is necessary to determine the threshold energy of
muons and the number of secondary particles that can simulate the muon tracks. For this purpose, a detector
model was developed in Geant4, and the detector response to multiparticle events from CORSIKA 7 was sim-
ulated. The paper presents the results of the analysis of the obtained simulated data.

Keywords: muons, drift chambers, modeling, extensive air shower, cosmic rays
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