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В НИЯУ МИФИ создается крупномасштабный координатно-трековый детектор на дрейфовых ка-
мерах ТРЕК, предназначенный для регистрации окологоризонтального потока групп мюонов, ге-
нерируемых первичными космическими лучами сверхвысоких энергий. Для интерпретации экспе-
риментальных данных проведено комплексное моделирование работы установки, включающее три
стадии: моделирование широких атмосферных ливней в среде CORSIKA, расчет взаимодействий
частиц ливня с детектором и несущими конструкциями в Geant4, получен отклик дрейфовых камер
и электроники в Garfield++. Приводится описание каждого этапа моделирования, передачи данных
между ними, а также первые полученные результаты.
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ВВЕДЕНИЕ
В ряде экспериментов наблюдается избыток

групп мюонов, генерируемых первичными кос-
мическими лучами с энергией выше 1017 эВ (т.н.
“мюонная загадка”) [1]. Актуальность этой про-
блемы подчеркивается созданием международ-
ной группы WHISP [2], включающей представи-
телей ключевых экспериментов, регистрирую-
щих многомюонные события от первичных
космических лучей (ПКЛ) сверхвысоких энергий
(Pierre Auger, IceCube, НЕВОД и др.). Комплекс
НЕВОД-ДЕКОР [3, 4], включающий черенков-
ский водный детектор объемом 2000 м3 и коорди-
натно-трековый детектор ДЕКОР площадью 70 м2,
позволяет исследовать энергетический интервал
от 1015 до 1018 эВ. Для дальнейшего расширения
диапазона исследуемых энергий в составе экспе-
риментального комплекса создается крупнейший
в мире координатный детектор ТРЕК [5, 6] на ос-
нове многопроволочных дрейфовых камер (ДК),
имеющий площадь 250 м2.

Метод спектров локальной плотности мюонов
[7], разработанный в НОЦ НЕВОД, рассматрива-
ет детектор ДЕКОР, как точечный в сравнении с
размерами широких атмосферных ливней (ШАЛ)
и не предполагает моделирования отклика на от-
дельные ливни. Детектор ТРЕК полностью не

экранируется бассейном черенковского водного
детектора (ЧВД), для него необходимо полное
моделирование развития ШАЛ и отклика на все
частицы, попавшие в его объем.

Для интерпретации экспериментальных дан-
ных новой установки, учета ее конструкционных
особенностей, влияния вторичных частиц, обра-
зованных от взаимодействий частиц ливня с ве-
ществом, окружающем детектор, а также отра-
ботки методов реконструкции событий создан
полный комплекс программ для моделирования
всего процесса регистрации групп мюонов от пер-
вого взаимодействия первичных космических лу-
чей с атмосферой Земли до формирования элек-
тронного сигнала. Комплекс состоит из трех ос-
новных стадий моделирования.

МОДЕЛИРОВАНИЕ В CORSIKA
Первая стадия реализуется на базе программы

CORSIKA [8], с помощью которой моделируются
широкие атмосферные ливни и формируются
сведения о частицах, достигших уровня детекто-
ра. В файлы вывода CORSIKA записывает необ-
ходимую для следующей программы моделирова-
ния (Geant4 [9]) информацию о частицах, доле-
тевших до установленной пользователем высоты
над уровнем моря, то есть поверхность детектора
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в данной программе представляет собой горизон-
тальную плоскость. Такой формат записи неудо-
бен при моделировании работы детектора ТРЕК,
поскольку его плоскости ориентированы верти-
кально, и из всего массива частиц на плоскости
невозможно выделить только те, которые попадут
в установку, расположенную произвольным об-
разом.

Для решения описанной проблемы создан ал-
горитм смены формата записи данных о частицах
ШАЛ, получивший название IGESICA (Input for
GEant4 SImulation from Corsika data generation Al-
gorithm). В его основе лежит программа, реализо-
ванная в Geant4, позволяющая использовать для
каждого сгенерированного ШАЛ до 106 вариантов
его прохождения через установку. При этом из
CORSIKA передается информация о треках ча-
стиц, попавших не на плоскость над детектором,
а на поверхность параллелепипеда, в котором за-
ключен его объем (это является ключевым отли-
чием данного метода), что позволяет учитывать
все частицы, прошедшие через детектор, и ис-
ключает розыгрыш частиц, не попадающих в
установку, сокращая время вычислений.

МОДЕЛИРОВАНИЕ В GEANT4
Для моделирования прохождения частиц лив-

ня через здание НЕВОД, рамную конструкцию и
дрейфовые камеры детектора ТРЕК используется
пакет Geant4. Сложная геометрия окружающих
детектор конструкций потребовала применения
дополнительной библиотеки CADMesh [10]. Она
позволяет транслировать объемные модели, со-
зданные в программах САПР, в тело в Geant4 на
этапе инициализации геометрии. С помощью

библиотеки транслированы модели металлокон-
струкций детектора ТРЕК, его облицовки и здания
НЕВОД (рис. 1). На этом рисунке также представ-
лен пример моделирования события, всего в насто-
ящий момент разыграно более 1200 ШАЛ в диапа-
зоне энергий от 1016 до 1018 эВ.

Для дрейфовых камер в программе реализованы
алгоритмы независимой регистрации частиц, с до-
ступной для Geant4 точностью моделирующие ра-
боту дрейфовой камеры. Это позволяет проводить
первичный анализ зарегистрированного события
на предмет образования вторичных частиц и их
влияния на определение множественности мюо-
нов в данной группе. Помимо первичного анализа
событий, используется алгоритм вывода информа-
ции о частицах, попавших в дрейфовые камеры для
последующей загрузки в Garfield++ [11].

МОДЕЛИРОВАНИЕ В GARFIELD++

Третья стадия комплекса моделирования –
среда Garfield++, в которой детально симулиру-
ется отклик дрейфовых камер и усилителей-фор-
мирователей АМР-4 по данным от Geant4. Для
дрейфовых камер установки ТРЕК разыгрывается
ионизация при прохождении заряженных частиц,
дрейф высвобождающихся электронов и токовый
сигнал при достижении электронами сигнальных
проволок.

На рис. 2 показана модель дрейфовой камеры в
среде Garfield++ с указанием всех проволок. Также
показаны эквипотенциальные линии электроста-
тического поля, пример прохождения мюона через
рабочий объем и дрейф электронов к сигнальным
проволокам.

Получаемый в моделировании токовый сиг-
нал может быть преобразован в более удобный
сигнал по напряжению с учетом устройства уси-
лителя-формирователя [12, 13] путем математи-

Рис. 1. Результаты трансляции геометрии детектора
ТРЕК и здания НЕВОД в Geant4. Для наглядности
отключено отображение облицовки пристройки. По-
казан также результат моделирования события реги-
страции группы мюонов, прошедшей под зенитным уг-
лом 60° со стороны черенковского водного детектора.

Рис. 2. Модель дрейфовой камеры, прохождение через
нее мюона и дрейф электронов в среде Garfield++.

0

2

4

6

8

10

–20 0 20
x, см

у, см



578

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 4  2021

НИКОЛАЕНКО и др.

ческой свертки, которая дает длительности сиг-
налов, близкие к наблюдаемым в эксперименте.

В экспериментальных данных наблюдаются
послеимпульсы – вторичные сигналы, возникаю-
щие вследствие разброса электронов в электрон-
ном облаке вдоль линии дрейфа. Моделирование
в Garfield++ впервые позволило создать матема-
тический аппарат для их учета. Это необходимо
при обработке данных с применением методов
машинного обучения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Создан программный комплекс многоэтапно-

го Монте-Карло моделирования координатно-
трекового детектора от первого взаимодействия
космических лучей с атмосферой до формирова-
ния электронных сигналов. Разработан ориги-
нальный метод трансляции данных программы
CORSIKA в Geant4, позволяющий использовать
для каждого сгенерированного ШАЛ до 106 вари-
антов его прохождения через установку. Впервые в
пакете Garfield++ смоделированы послеимпульсы,
наличие которых необходимо учитывать при ре-
конструкции событий.

Работа выполнена на уникальной научной уста-
новке “Экспериментальный комплекс НЕВОД”
при поддержке Министерства науки и высшего
образования РФ (проект “Фундаментальные про-
блемы космических лучей и темная материя”
№ 0723-2020-0040), а также РФФИ (проект № 20-
32-90155).
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Simulation of the TREK detector response at registration of muon bundles
from ultra-high energy primary cosmic rays

R. V. Nikolaenkoa, *, A. G. Bogdanova, V. S. Vorobeva, E. A. Zadebaa,
I. Yu. Trosina, E. P. Khomchuka

aNational Research Nuclear University MEPhI (Moscow Engineering Physics Institute), Moscow, 115409 Russia
*e-mail: rvnikolaenko@mephi.ru

At MEPhI, a large-scale coordinate-tracking detector TREK based on drift chambers is being created, de-
signed to detect the near-horizontal f lux of muon bundles generated by ultrahigh-energy primary cosmic
rays. To interpret the experimental data a comprehensive simulation of the operation of the detector is carried
out, including three stages at once: modeling of an EAS in the CORSIKA environment, calculating the in-
teractions of shower particles with a detector and supporting structures in Geant4, obtaining a response from
drift chambers and on-chamber electronics in Garfield ++. We describe each stage of simulation, the data
transfer between them, as well as the first obtained results.
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