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ВВЕДЕНИЕ
Спектр мюонов сверхвысоких энергий (very high

energy, VHE-мюонов с энергиями выше 100 ТэВ)
представляет особый интерес для физики высо-
ких энергий. Надежное измерение спектра позво-
лит дать ответы на многие важные вопросы физики
космических лучей и астрофизики (природа изло-
ма, происхождение нейтрино высоких энергий,
рождение мюонов в “быстрых” процессах и др.).

С появлением гигатонных нейтринных телеско-
пов сети GNN (IceCube, Baikal-GVD и KM3Net)
появилась реальная возможность измерения спек-
тра мюонов с энергиями более 100 ТэВ.

Специфика нейтринных телескопов (большие
расстояния между оптическими модулями, про-
блемы разделения VHE-мюонов и групп мюонов)
требует разработки специальных методов для из-
мерения энергетического спектра мюонов и про-
ведения разнообразных расчетов [1]. Цель данной
работы – разработка быстрой программы для мо-
делирования потерь мюонов высоких энергий и
определение порога, выше которого спектр мак-
симальных каскадов позволяет восстанавливать
спектр VHE-мюонов.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЙ ПОДХОД
И СХЕМА МОДЕЛИРОВАНИЯ

При моделировании учитывались четыре про-
цесса потерь энергии мюона: ионизационные по-
тери, образование е+е–-пар, тормозные потери и
неупругое взаимодействие мюонов с ядрами

Средние потери энергии мюона в первом при-
ближении можно оценить с помощью формулы:

(1)

где a и b – коэффициенты, слабо зависящие от
энергии мюона.

Для ускорения моделирования каждый про-
цесс потери энергии разделен по относительной
передаче энергии мюона v = ε/E на непрерывную
и дискретную части. Непрерывные потери вклю-
чают все потери с относительной передачей энер-
гии мюона v < vmin, к дискретным потерям отнесе-
ны все потери с v > vmin. По умолчанию величина
vmin = 0.001, но может быть увеличена для ускоре-
ния работы программы или уменьшена для уве-
личения точности моделирования, например, для
детекторов относительно небольших размеров.

При расчете ионизационных потерь использу-
ются формулы из [2], сечение образования дель-
та-электронов взято из [3], для расчета процесса
образования е+е–-пар используются формулы
[4, 5], чтобы рассчитать сечение тормозного излу-
чения задействованы формулы из статей [6, 7],
при расчетах сечения неупругого рассеяния мюо-
нов на ядрах использованы статьи [8, 9].

В начале каждого шага моделирования для
мюона с энергией E0 определяется длина свобод-
ного пробега мюона x, при этом учитываются
процессы с большой передачей энергии. Сначала

− = + ,dE a bE
dx
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вычисляются интегральные сечения взаимодей-
ствий Σ:

(2)

Затем, при помощи случайной величины u,
равномерно распределенной на интервале (0; 1),
разыгрывается длина свободного пробега мюона:

(3)

Далее рассчитываются непрерывные потери
энергии E1 = E0 – xdE/dx, причем расчет dE/dx
проводится по формуле (1), но с параметром bнепр:

(4)

Если по результатам расчета выясняется, что
энергии мюона недостаточно, чтобы преодолеть
пробег x (E0 < xdE/dx), то длина пробега пересчи-
тывается как x' = E0/dE/dx, после чего мюон счи-
тается остановившимся и моделирование данно-
го события прекращается. В ином случае рассчи-
тывается энергия мюона в конце пробега с учетом
непрерывных потерь E1 = E0 – xdE/dx.

Затем проводится выбор процесса, по которо-
му произойдет дискретная потеря энергии мюо-
на. Выбор проводится на основе новой случайной
величины u и интегральных сечений (2), рассчи-
танных для энергии мюона E1.

( )Σ = 
1

i 0  σ , ,
min
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Затем, путем решения интегрального уравне-
ния, при помощи случайной величины u разыгры-
вается энергия ε, передаваемая мюоном в каскад:

(5)

далее из рассчитанной кинетической энергии
мюона вычитается полученная энергия каскада,
E2 = E1 – ε.

Если энергия мюона на выходе цикла модели-
рования меньше 10 ГэВ, то моделирование собы-
тия прекращается, поскольку такой мюон уже не
может дать мощных каскадов и до остановки ему
остается пройти в воде около 50 м. Если энергия
мюона на выходе из цикла больше 10 ГэВ, то на-
чинается новый цикл с новой стартовой энергией
(E0 = E2).

РЕЗУЛЬТАТЫ 
ТЕСТИРОВАНИЯ ПРОГРАММЫ

Для проверки программы были промоделиро-
ваны потери мюонов высоких энергий в воде. На
рис. 1 приведен пример события для мюона с на-
чальной энергией 100 ТэВ. Скачкообразные изме-
нения энергии мюона связаны с потерями энергии
в результате тормозных потерь и неупругого рассе-
яния на ядрах. В данном событии мюон достиг
глубины 24 км. Время моделирования такого со-
бытия составило 18 с. Для ускорения работы про-
граммы были рассчитаны таблицы интегральных
сечений, используемых в формулах (2)–(5). Та-

( )
ε

Σ = 
1

1σ ,  ;
min

E

u E d
v

v v

Рис. 1. Пример моделированного события с энергией
мюона E = 100 ТэВ.
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Рис. 2. Результаты моделирования: 1 – спектр мюо-
нов на поверхности (γ = –3.7); 2 – спектр мюонов на
глубине воды 5 км; 3 – спектр всех каскадов на глуби-
нах 4.5–5.5 км; 4 – спектр максимальных каскадов на
глубинах 4.5–5.5 км.
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ХОХЛОВ и др.

кой подход позволил увеличить скорость расчета
примерно в 400 раз.

Было проведено моделирование 10 миллионов
событий, в которых дифференциальный спектр
стартовых энергий мюонов имел степенную фор-
му с показателем γ = –3.7 при минимальной энер-
гии 2 ТэВ. В моделированных событиях анализи-
ровался спектр мюонов на глубине 5 км, спектр
всех каскадов на глубине от 4.5 до 5.5 км и спектр
максимальных в событиях каскадов на глубинах
4.5–5.5 км. Полученные результаты представле-
ны на рис. 2. Как видно из рисунка, поток мюо-
нов высоких энергий уменьшился на глубине в
60–70 раз. Спектр максимальных в событии кас-
кадов после энергий 3–5 ТэВ стремится к спектру
всех каскадов, что позволяет использовать спектр
максимальных каскадов при реконструкции спек-
тра мюонов на глубине при измерениях на черен-
ковских нейтринных водных телескопах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана программа для моделирования
спектра VHE мюонов на больших глубинах, спо-
собная моделировать 25–40 событий в секунду,
позволяющая проводить отладку методов измере-
ния энергетического спектра мюонов в гигатон-
ных нейтринных телескопов сети GNN (IceCube,
Baikal-GVD и KM3Net). Проведенное моделиро-
вание показало, что спектр максимальных каска-

дов при энергиях больше 3–5 ТэВ позволяет вос-
станавливать спектр мюонов на глубине.

Работа выполнена с использованием вычисли-
тельных мощностей уникальной научной уста-
новки “Экспериментальный комплекс НЕВОД”
при поддержке Министерства науки и высшего
образования РФ (проект “Фундаментальные про-
блемы космических лучей и темная материя”
№ 0723-2020-0040).
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Simulation of very high-energy muon spectrum at great depths
S. S. Khokhlova, *, A. G. Bogdanova, R. P. Kokoulina, S. V. Maltsevaa,

A. A. Petrukhina, E. A. Yurinaa
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Description of the algorithm of the program for simulation of the processes of energy loss of high-energy mu-
ons is given. The results of simulation of the spectrum of muons and cascade showers generated by muons at
a water depth of 4.5–5.5 km are discussed.
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