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Измерение спектра атмосферных мюонов имеет долгую историю.

Для этого поначалу использовались «кривые поглощения» в воде или в грунте, затем  

магнитные спектрометры (MUTRON), которые, однако, имеют верхний предел измерений, 
когда отклонения мюонов в магнитном поле становятся меньше пространственного 

разрешения. 

Разработанная в 80-х годах теория ПАРМЕТРА (Кокоулин & Петрухин, 1988),

не имеет ограничений сверху на энергию мюона и позволяет продвинуться 

в область существенно более высоких энергий.

Позже предпринимались попытки использовать в качестве ПАРМЕТРА некоторые готовые 

установки (БАРС, ПСТ), однако их параметры были далеки от оптимального ПАРМЕТРА. 

Мы предлагаем использовать для этой цели работающий детектор WCDA эксперимента 

LHAASO, имеющего параметры близкие к оптимальным.

Мотивация и современное состояние проблемы



Старые 3

Измерения около горизонтальных мюонов

Новые (HAWC)

arXiv:2107.14475v1 [physics.ins-det] 30 Jul 2021

The HAWC detector is 
composed of 300 water 
tanks, each 7.3 m in 
diameter and 4.5 m tall

Результаты измерений пока не опубликованы



A Large High Altitude Air Shower Observatory 
(LHAASO)

Расположение: 4410 м над уровнем моря, восток Тибетского плато, Даоченг, Сычуань, КНР
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Решаемые задачи
• What are the origins of cosmic rays?

– Are the accelerators of hadrons different from electrons?

– How high in energy can galactic sources produce particles?

– What are the sources of the UHECRs?

• How do astrophysical sources accelerate particles?

– What is the role of the extreme gravitational an magnetic fields 
surrounding black holes and neutron stars?

– How are particles accelerated within relativistic jets?

– Is there limit of the nature accelerators? What are they? 

– How do GRBs release so much energy in such a short time? 

• How do CRs propagate inside/outside our galaxy?

– What are origins of both “knees”? 

• Fundamental physics & cosmology

– What is the EBL and how did it evolve?

– What is the dark matter?

– What are the tightest constraints on Lorentz invariance?

– Are there primordial black holes?

• Geophysical researches

 Нет мюонных и НЕЙТРИННЫХ задач
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8WCDA

Km2A LHAASO

How near horizontal muon 

could be recorded?



9Water Cherenkov Detector Array (WCDA)
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WCDA

WCDA mass 400 kT

E> 10 ТeV


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Due to 3120  5m x 5 m x 4.5m independent  sells         WCDA resolution is ~5 m or 

10 times better than, for example, in IceCube.

WCDA is a good track instrument for HE interactions measurements.

For example, it could be used as a pair-meter
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Calculation of expected 

background UHE prompt muon flux 

for 5 y exposure for 100 kT 

Mass Pair-Meter as a function of

Muon energy

Этот график показывает 

ожидаемые потоки UHE мюонов, 

(включая прямые) в 100 кТ детекторе

за 5 лет.

Масса WCDA ~ 400 кТ, т. е. нам 
можно ожидать в 4 раза больше 

событий – несколько тысяч за 5 дет 

с E>1 ПэВ.
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Парметр

For WCDA: T= ~1000 r.l., thus   0.37 and S  1350 m2 для углов 80-90 град.

Это делает WCDA идеальным парметром



WCDA:
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Near horizontal muon track in WCDA, E= PeV  in FV

GEANT simulations

Pair-meter
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GEANT4: потери энергии мюоном в WCDA при Е=1 ПэВ 

ионизация пары ядерные

тормозные
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GEANT4: потери энергии мюоном в WCDA при Е=1 ПэВ 
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=88.87 градусов, энергия 126 ТэВ

=89.35 градусов, энергия 358 ТэВ





Катастрофические потери

События разыграны по спектру с дифф. показателем -1 в 

диапазоне от 100 ТэВ до 10 ПэВ. По 10000 событий для 

каждого типа (только пары, без пар)

Требуется

выработать 

критерии

разделения
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GEANT4: Восстановление энергии мюона в парметре WCDA



Status and plans

• Proposal to use WCDA as a pair-meter is submitted to LHAASO collaboration.

• Важно: имеется готовая установка, не требующая никаких переделок.

• Надо лишь добавить соответствующий триггер для выделения около 

горизонтальных траекторий в WCDA и разработать алгоритм поиска 

нужных событий

• Кроме того, эта задача тесно связана с еще одной предложенной нами 

для LHAASO задачей : «поиск взаимодействий астрофизических нейтрино 

в WCDA», где около горизонтальные мюоны будут являются фоном  
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Выводы

• Ячеистая структура WCDA создает однозначные сигнатуры событий, что  

позволяют уверенно выделять около горизонтальные треки

• Масса воды в WCDA (400 кТ) и наличие 3120 светоизолированных ячеек 

5х5х4.5 м3 делают его практически идеальным парметром. 

• WCDA можно уже сейчас использовать  как парметр для измерения 

спектра мюонов космических лучей с Е > ~10 ТэВ без каких-либо 

переделок 

• В дальнейшем, после измерения потока около горизонтальных мюонов, 

можно будет приступить к поиску нейтринных событий, используя WCDA 

 как прототип будущей большой наземной нейтринной установки 
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