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Открытие мюона



Процессы взаимодействия мюонов

с атомами – поляризация, возбуждение, ионизация; 

с ядрами – упругое рассеяние, фотоядерное взаимодействие,

тормозное излучение, образование электрон-позитронных пар

R.I. Enikeev et al.// 18th ICRC, 1983, Bangalore, India



Расчет сечений взаимодействия мюонов (МИФИ)

14th ICRC, 1975, Munich, Germany



Мюоны – инструмент исследований

Благодаря своим уникальным характеристикам: довольно слабому

поглощению в веществе (только электромагнитное взаимодействие),

относительно большому времени жизни ( = 2.2106 с) и,

соответственно, большому пробегу, мюоны играют очень важную, а

порой и определяющую роль как в фундаментальных:

- исследование энергетического спектра и массового состава

первичного космического излучения;

- проверка моделей адронных взаимодействий, поиск новых

физических процессов;

- нейтринная астрофизика (фоновые условия регистрации),

так и в прикладных исследованиях космических лучей:

- просвечивание различных объектов (томография) – пирамиды,

вулканы, грузы;

- мюонная диагностика атмосферы Земли;

- исследование солнечно-земных связей и мониторинг космической

погоды (гелиосфера, магнитосфера).



Генерация мюонов космических лучей

распады  и K-мезонов (обычный механизм); 

распады D-мезонов,  c-гиперонов, … (prompt – механизм “быстрой” генерации);

рождение мюонных пар -квантами высоких энергий, …

1677 (1961)

L.V. Volkova, G.T. Zatsepin // 

13th ICRC, 1973, Denver, USA

L.V. Volkova, G.T. Zatsepin // 

13th ICRC, 1973, Denver, USA

1171, 1961



• магнитный спектрометр (измерение импульса мюона по отклонению 

траектории в магнитном поле) – MARS, MUTRON (m.d.m. ~ 22 ТэВ/c), 

проблемы: необходимо сильное магнитное поле и одновременное увеличение 

светосилы, электромагнитное сопровождение осложняет реконструкцию 

событий с ростом энергии мюона

• кривая поглощения (измерение интенсивности потока мюонов 

на различных глубинах) – БПСТ, Frejus, KGF, LVD, MACRO, 

предел достижимых энергий ~ 100 ТэВ обусловлен фоновым потоком 

малоэнергичных мюонов, образующихся в результате взаимодействий 

нейтрино в окружающем грунте;

• калориметр (измерение спектра каскадов с энергией  ~ E , вызванных 

тормозным излучением мюонов) – АСД, БПСТ, РЭК МГУ ( 30-50 ТэВ), 

ограничение – необходима значительная масса мишени из-за малой 

вероятности рождения тормозного -кванта с энергией, сравнимой с энергией 

мюона, перспектива – использование гигантских нейтринных телескопов

• парметр (измерение числа и энергий каскадов   E, образующихся за счет 

прямого рождения электрон-позитронных пар мюоном) – NUSEX, БАРС, БПСТ

Методы исследования энергетического спектра мюонов 

в области E > 10 ТэВ



www.bo.infn.it/lvd/

M. Aglietta et al. // Phys. Rev. D 58 (2005) 092005

Depth–vertical-muon-intensity curve in standard rock

Кривая поглощения (LVD)



Калориметрический метод (АСД)

16th ICRC, 1979, Kyoto, Japan
lvd.ras.ru/exper/art.html



Калориметрический метод (АСД)

19th ICRC, 1985, La Jolla, United States



Калориметрический метод (РЭК МГУ)



Калориметрический метод (РЭК МГУ)

24th ICRC, 1995, Rome, Italy



Ионизационный калориметр (МИФИ)

19th ICRC, 1985, La Jolla, United States
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Spectrum of cascade showers, initiated by muons in 

water (preliminary). Here γ is the slope of the integral 

energy spectrum of parent pions and kaons.

Черенковский водный калориметр (МИФИ)



Калориметрический метод (IceCube)



Калориметрический метод (IceCube)



Калориметрический метод (IceCube)



Калориметрический метод (IceCube)

Experimentally measured spectrum of high-energy muons using 1 year of IceCube data

P. Berghaus, ICPPA-2015 



Калориметрический метод (IceCube)

All-sky muon energy spectrum and predictions based on H3a (left) and Global Fit model (right)



И.С. Алексеев, Г.Т. Зацепин. μ-мезоны высокой энергии. 

Труды Международной конференции по космическим лучам (1959). 

Т. 1: Ядерные взаимодействия при энергиях 1011 – 1014 эВ. 

Москва, 1960, Изд. АН СССР, стр. 326-329.

Парметр: идея метода



Парметр – метод спектрометрии мюонов высокой энергии, основанный на энергетической

зависимости сечения прямого образования электрон-позитронных пар мюонами. Энергия

мюона может быть восстановлена по количеству и мощности вторичных каскадов,

образованных мюоном в толстом слое вещества.

Метод парметра

Основные требования: чувствительность к передачам энергии ~ 102 Eμ; толщина мишени

(для измерения энергии индивидуальных мюонов) – больше сотен рад. ед.

Для полномасштабной реализации метода необходимы массивные установки

(сотни – тысячи тонн) с достаточной степенью грануляции (десятки – сотни слоев).

Вклад различных величин относительных 

переданных энергий в потери энергии мюоном
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Расчетные работы:

M.K. Moe // Nuovo Cim. B, 66 (1970) 90

T. Wada, T. Kitamura // Progr. Theor. Phys., 41 (1969) 1587

Эти работы стали основой создания прототипа парметра в комплексе МЮТРОН:

T. Kitamura et al. // Proc. 13th ICRC, Denver, 1973, v. 4, p. 2974

T. Kitamura et al. // Proc. 14th ICRC, Munich, 1975, v. 6, p. 2145

Здесь родилось современное название метода: 

pair meter  пар-метр  парметр

Зарубежные работы по методу парметра

Эксперименты с прототипом парметра МЮТРОН:

I. Nakamura et al. // Proc. 16th ICRC, Kyoto, 1979, v. 10, p. 19



Первая экспериментальная оценка энергии мюонов на больших глубинах:

C. Castagnoli et al. // Astropart. Phys., 6 (1997) 187
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Параметры спектра мюонов (средняя 

энергия и показатель наклона) оценивались 

из распределения событий по числу и 

мощности вторичных каскадов.

NUSEX

136 слоев по 1 см стали, стримерные трубки



Одно из первых применений крупного ускорительного детектора

для эксперимента в космических лучах:

S.V. Belikov et al. // Preprint IHEP 96-65, 1996

V.B. Anikeev et al. // Proc. 27th ICRC, Hamburg, 2001, v. 3, p. 958

Опробованы всевозможные варианты методики

парметра, оценены параметры спектра мюонов 

космических лучей

288 слоев жидкоаргоновых ионизационных камер

БАРС

Оценки показателя интегрального спектра родительских частиц 

мюонов в верхней части атмосферы
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здание телескопа 17´17´11 м
3 3150 детекторов 70´70´30 см

3
 

(жидкий сцинтиллятор)

порог срабатывания – 12.5 МэВ (“да-нет”) 

измерение энерговыделений –  0.5-600 ГэВ

эффективная толщина грунта над телескопом – 850 гг/см
2
, E > 220 ГэВ

БПСТ



Показаны горизонтальные плоскости телескопа, сработавшие сцинтилляционные детекторы 

(“да-нет”) отмечены серым цветом, а энерговыделения в детекторах – градациями цвета

Слева: примеры 

экспериментального и 

моделированного событий 

Справа: продольный 

профиль энерговыделений 

Калориметрический метод оценки энергии мюонов (БПСТ)

E1 ~ 0.11,  1 ~ 0.5 E,  k ~ 20



Отбор событий по E1 соответствует калориметрическому методу, а по E2 – методу кратных 
взаимодействий оценки характеристик энергетического спектра мюонов.

Слева: примеры 
экспериментального и 

моделированного событий. 

Справа: продольный 
профиль энерговыделений 

(E1 – энерговыделение в 
первом по величине 

максимуме, E2 – во втором 
“горбе”, K2 – глубина 

“провала”).

Метод двукратных взаимодействий (БПСТ)

E2 ~ 0.12,  2 ~ 0.01E,  k ~ 1000
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M. Ambrosio et al. // The MONOLITH Project.

1999 LNGS-LOI 20/99, CERN/SPSC 99-24

Первоначальный вариант установки: 

~ 500 рад. ед., ~ 100 слоев, 

~ 20-30 тыс. тонн стали

Проект MONOLITH



100 ТэВ-ный мюон дает примерно в 100 раз 

больше света, чем мюон умеренной энергии!

Проблемы: большие флуктуации, мюоны 

сопровождения, редкая “решетка”, свойства 

среды (неоднородность) и т.п.

Тем не менее, реализация метода парметра 

представляется возможной.

Пример высокоэнергичного 

события в установке IceCube

R.P. Kokoulin et al. // 

24th ICRC, Rome, 1995, v.1, p. 746

Гигантские нейтринные телескопы (IceCube, KM3Net, GVD)

http://icecube.wisc.edu



Excess of the muons in HiRes/MIA data

T. Abu-Zayyad et al., Phys. Rev. Letters 84 (2000) 4276



ALEPH DELPHI

Excess of muon bundles with high multiplicity 

from ALEPH and DELPHI detectors data (LEP, CERN)

J. Abdallah et al., Astroparticle Physics 28 (2007) 273C. Grupen et al., Nucl. Phys. B (Proc. Suppl.) 175-176 (2008) 286

ALEPH DELPHI



The ALICE collaboration, JCAP01 (2016) 032

Excess of muon bundles with high multiplicity 

from ALICE detector data (LHC, CERN)



A. Aab et al. Phys. Rev. D 91, 032003 (2015)
G. Rodriguez, EPJ Web of Conf. 53 (2013) 07003 

Excess of the number of muons in highly inclined EAS 

from Pierre Auger Observatory data



In an individual muon bundle event, local muon density D (at the observation

point) is measured. Distribution of events in muon density D forms the LMDS.

Event collection area is determined by transverse dimensions of the showers

in muon component (up to several square kilometers at large zenith angles).

Novel approach to the analysis of data on muon bundles: 

method of Local Muon Density Spectra (LMDS)

Description of the phenomenology of the LMDS – A.G. Bogdanov et al., Physics of Atomic Nuclei. 2010. V. 73. N 11. P. 1852

local density of EAS muons:  

D = m / Sdet (, )

m – muon bundle multiplicity; 

Sdet – detector area for a given direction



CORSIKA (SIBYLL+FLUKA), p, E0 = 1017 eV, 100 EAS, E  1 GeV

 = 35  = 80 (without EMF)  = 80 with EMF

Shower cross section in muons



Dependence of the effective EAS collection area 

in theLMDS technique on zenith angle
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Распределение энергий первичных частиц КЛ, дающих вклад 

в события с фиксированной плотностью мюонов при 

различных зенитных углах

Вклад в события с фиксированной локальной плотностью мюонов дают ливни с различными

энергиями, регистрируемые на разных (случайных) расстояниях от оси. Однако, как показали

оценки, вследствие быстрого уменьшения интенсивности космических лучей с ростом

энергии эффективный интервал энергий первичных частиц оказывается относительно узким.

При одинаковой плотности мюонов разным зенитным углам соответствуют существенно (на

порядки) различающиеся эффективные энергии первичных частиц.



Experimental LMDS (local muon density spectra) 

reconstructed from DECOR data on muon bundles

Measured (points) and calculated LMDS for 4 zenith angles (labels in the frames). Thin lines represent partial

power fits of the data between 1016 and 1017 eV (integral spectrum slope 1), and above 1017 primary energy (2).

The solid and dashed curves represent the results of the calculations performed by using the QGSJET01 and

SIBYLL-2.1 models. The lower pair of curves corresponds to primary protons, upper pair – iron nuclei.



At large zenith angles and high multiplicities, the measured muon bundle intensity

is not compatible with fluorescence data for any interaction model, even under

assumption of a heavy primary composition. This contradiction becomes even more

significant, if one takes into account that fluorescence data favor a light

(predominantly proton) composition near 1 EeV.
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Excess of muon bundles intensity from DECOR data 2002-2007

Reconstructed energy spectrum of primary cosmic rays at ultra high energies

R.P. Kokoulin et al., Nucl. Phys. B (Proc. Suppl.) 196 (2009) 106; O. Saavedra et al., Journ. of Phys.: Conf. Ser. 409 (2013) 012009 
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“Мюонная загадка” 

в эксперментах по регистрации космических лучей 

Средние потери мюонов в веществе практически линейно зависят от энергии мюонов: 

dE/dX ~ a + bE.

Появление избытка мюонов высоких

энергий в группах должно приводить к

изменению зависимости средних

энерговыделений от энергии первичных

частиц космических лучей.

В ряде экспериментов по регистрации космических лучей в области высоких (ALEPH,

DELPHI) и сверхвысоких (ДЕКОР, Pierre Auger Observatory) энергий наблюдается

избыток многомюонных событий по сравнению с расчетами, выполненными в рамках

существующих моделей адронных взаимодействий, даже в предположении тяжелого

(ядра железа) состава первичного космического излучения.

Необходимо исследование энергетических характеристик мюонной компоненты ШАЛ.

Возможный подход – измерение энерговыделения групп мюонов при их прохождении

через вещество детектора.



IceCube

Reconstructed local muon density spectra for three different zenith

angles and piece-wise power function fits of the data. Arrows indicate the

positions of effective 1017 eV primary particle energy for different angles.
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LVD (muon energy loss) and EAS-TOP (air shower size) 

combined data analysis



Координатно-трековый 

детектор ДЕКОР 

(площадь 70 м2)

Черенковский водный 

детектор НЕВОД

(объем 2000 м3)

8 супермодулей (пластиковые 

газоразрядные камеры)

91 квазисферический 

модуль (546 ФЭУ)

Установка НЕВОД-ДЕКОР

9 м

9 м

26 м



Регистрирующая система 

черенковского водного калориметра НЕВОД

Пространственная решетка, в узлах которой расположены 

квазисферические измерительные модули: 

25 гирлянд (91 КСМ) = 16 гирлянд  4 КСМ + 9 гирлянд  3 КСМ



Каждый КСМ состоит из 6 фотоумножителей ФЭУ-200 ( плоского фотокатода 15 см),

ориентированных вдоль осей ортогональной системы координат. Широкий динамический

диапазон 1 – 105 фотоэлектронов обеспечивается съемом сигналов с 12-го и 9-го динодов

ФЭУ и позволяет реализовать калориметрический режим измерения энерговыделений.

Квазисферические измерительные модули (КСМ)



Один СМ имеет эффективную площадь 8.4 м2 и 

состоит из 8 плоскостей газоразрядных стримерных трубок. 

Плоскости оснащены двухкоординатной системой считывания сигналов с внешних стрипов. 

Супермодули (СМ) детектора ДЕКОР –

в галерее вокруг водного объема ЧВД НЕВОД
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Plate2:Step=25nsec

Run 239 --- Event 595423 ----06-05-2012 01:34:04.17 Trigger(1-16):01111000 00010000 Weit_Time:294.108 msec

Y-проекция X-проекция

множественность m = 29 частиц; зенитный угол  = 49

Группа мюонов, зарегистрированная детектором ДЕКОР

Точность локализации треков заряженных частиц  1 см. 

Угловая точность реконструкции треков, пересекающих СМ лучше 1.



“Живое” время – 23215.5 ч

Экспериментальные данные установки НЕВОД-ДЕКОР

Представлены результаты анализа данных для трех серий измерений:

10 (май 2012 – март 2013), 

11 (июль 2013 – апрель 2015), 

12 (июль 2015 – март 2016)

m (множественность)  5 and  (зенитные углы)  55 – 39542 соб.;

дополнительно: 40    55 – 15084 соб. (3253 ч)

Два сектора азимутальных углов (105-165 и 195-255) –

6 из 8 супермодулей ДЕКОР экранированы водным объемом НЕВОД

Эксперимент по исследованию энерговыделений групп мюонов 

начат на установке НЕВОД-ДЕКОР в 2012 году



Плотность мюонов оценивается по данным установки ДЕКОР.

Энерговыделение измеряется в черенковском водном калориметре НЕВОД.

Пример события с группой мюонов 

в экспериментальном комплексе НЕВОД-ДЕКОР

 

Nlam=91,N5=74,N6=87,NR1=0 ,NR2=0 ,Sum1=129,Sum2=0  ,Sob-10000001,00000000

N1=65,N3=91    nCup=  1  SumAmp=8.38e+04 01111000,00010000 NGroup2=25,n=25,n1=25,n2=30,n0=23,nx=29,ny=26,One=0

N2=37,N4=90  nCdow n=  0  ACup=  48.2 ACdn=     0 NPMT=444 ETel= 11.0% ERec= 32.4%

Date=15-01-15 19:31:53.077 Nrun=392 Nevent=1436329 Group: fm=200.58 tm=67.18 Recon: f i=120.88 t=25.36 F=  0.0

DECOR SMs 

NEVOD QSMs 

Reconstructed 

muon tracks

КСМ НЕВОД
реконструированные 

треки мюонов

СМ ДЕКОР

цветом показаны 

амплитуды 

сигналов ФЭУ



При малых зенитных углах (40 – 55) существенен остаточный вклад электронно-

фотонной и адронной компонент ШАЛ. Для зенитных углов  > 60, где в событиях

остаются практически только мюоны, наблюдается рост среднего удельного

энерговыделения с увеличением зенитного угла. Это говорит об увеличении средней

энергии мюонов в группах и согласуется с ожидаемой зависимостью, полученной с

помощью моделирования мюонной компоненты ШАЛ на основе программы CORSIKA.

Зависимость удельного энерговыделения от зенитного угла
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In fact (for a fixed range of zenith angles), this is a measurement of the dependence  Npe / D >

on the energy of primary particles. Results of simulations demonstrate a trend to a decrease of

the mean muon energy in the bundles with the increase of the primary particle energy. On the

contrary, the data exhibit a hint to some increase of the energy deposit at densities of muons

greater than 1 particle/m2 (effective primary energies of 1017 eV and above).

Average specific NEVOD response as a function of muon density
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Спасибо за внимание!




