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Модель компактного водного черенковского детектора в Geant4
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Введение

В Тункинской долине в 50 km от озера Байкал

расположен действующий астрофизический комплекс

TAIGA-1 (Tunka Advanced Instrument for cosmic ray

physics and Gamma-rayAstronomy) [1], предназначенный
для исследования первичного космического излучения

(ПКИ) методом регистрации компонент широких ат-

мосферных ливней (ШАЛ). Гибридная система детек-

торов развернута на площади ∼ 1 km2 и в настоящее

время включает широкоугольные черенковские стан-

ции TAIGA-HiSCORE (High Sensitivity COsmic Rays

and gamma Explorer), атмосферные черенковские те-

лескопы TAIGA-IACT (Imaging Atmospheric Cherenkov

Telescope), а также массив сцинтилляционных счетчиков

Tunka-Grande и TAIGA-Muon. Установка нацелена на

исследования в области физики космических лучей и

гамма-астрономии в диапазонах энергий от 200 TeV до

1000 PeV и свыше 3TeV соответственно.

В ближайшие годы в рамках проекта TAIGA планиру-

ется создание установки следующего поколения TAIGA-

100 с гибридной системой детекторов на площади по-

рядка 100 km2 для продвижения в область более высоких

энергий. Базовыми элементами проекта станут широко-

угольные черенковские станции с углом обзора 1 sr и

водные детекторы площадью 40m2, дополненные сцин-

тилляционными счетчиками и радиоантеннами. В цен-

тральной части новой установки также предполагается

разместить атмосферные черенковские телескопы, а на

ее периферии — флуоресцентные детекторы [2]. Задача
массива водных черенковских детекторов будет состоять

в выделении мюонов из общего потока частиц ШАЛ с

целью сепарации событий, инициированных первичными

гамма-квантами, а также исследования массового соста-

ва ПКИ.

При проектировании комплекса TAIGA-100 важной

задачей является оценка точности восстановления пара-

метров ШАЛ и ПКИ, которая зависит от совокупности

факторов: типа и разрешающей способности детекторов,

их пространственной конфигурации, алгоритмов рекон-

струкции и т. д. Основным инструментом для прове-

дения таких оценок служит компьютерное моделиро-

вание, которое в полной мере описывает процесс от

момента взаимодействия ПКИ с атмосферой Земли до

формирования сигнала в детекторах. Настоящая работа

посвящена исследованию отклика компактного водного

черенковского детектора при прохождении одиночных

атмосферных мюонов с использованием программного

инструментария Geant4 [3], а также сравнению модели-

рованных и экспериментальных данных.

1. Конструкция прототипа водного
черенковского детектора

Прототип компактного водного черенковского детек-

тора (рис. 1) представляет собой цилиндрическую бочку

Рис. 1. Конструкция прототипа водного черенковского детек-

тора.
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Рис. 2. Зависимость показателя преломления (a) и длины поглощения (b) света в дистиллированной воде от его длины волны.

из поливинилхлорида радиусом 30 cm и высотой 94 cm,

которая заполнена дистиллированной водой до уровня

64 cm. Сверху установлен фотоэлектронный умножитель

(ФЭУ) Hamamatsu R5912 [4], площадь погруженной

в воду его части составляет 0.03m2. Внутренняя по-

верхность цилиндра покрыта отражающим материалом

Tyvek 1082D.

2. Параметры модели детектора

При прохождении релятивистской заряженной части-

цы через водную среду возникает черенковское излуче-

ние, моделирование которого осуществляется методом

Монте–Карло (МК) с использованием Geant4. Модель

включает в себя детальную геометрию созданного детек-

тора, в котором учитываются оптические свойства воды

(рис. 2) и паспортные характеристики ФЭУ.

Кроме того, в модели учитываются свойства светоот-

ражающей поверхности, которые в Geant4 описываются

с помощью модели UNIFIED [5], где интенсивность I

отраженного света задается с помощью параметров: Cs l ,

Css — вероятности зеркальной составляющей относи-

тельно нормали микрограни (поверхность не идеально

ровная) и нормали усредненной поверхности соответ-

ственно, Cbs , Cdl — вероятности обратного рассеяния

в направлении прихода фотона и ламбертовского рас-

сеяния, σα — стандартное отклонение угла αr между

усредненной поверхностью и микрогранями, распреде-

ленными по Гауссу:

I = R(θi , n)
[

Cs lδ(αr ; 0, σα) + Cssδ(θi − θr )δ(ϕr )

+ Cbsδ(θi + θr )δ(ϕr ) + Cdl cos(θr )
]

, (1)

Cs l + Css + Cbs + Cdl = 1, (2)

где θi — угол падения и θr — угол отражения относи-

тельно средней нормали, ϕr — угол между проекцией

отраженного фотона на среднюю поверхность и плос-

костью падения, R — полный коэффициент отражения,

равный 0.85−0.95, в диапазоне длин волн 300−600 nm.

Для Tyvek 1082D вероятности отражения Css и Cbs

малы и приняты равными 0, Cs l = 0.85 и σα = 0.06 были

получены в работе [6].

3. Сравнение модели с экспериментом

Для регистрации вертикальных одиночных атмосфер-

ных мюонов в реальном эксперименте с водным баком

была организована схема совпадения с двумя сцинтил-

ляционными счетчиками: первый под баком площадью

0.25m2, а второй площадью 1m2 на высоте 4.5m над

нижним счетчиком. Отклик детектора в компьютерной

модели рассчитывался путем генерации вертикально

направленных мюонов равномерно через всю площадь

бака с энергией 1GeV. В результате определено чис-

ло зарегистрированных фотоэлектронов на фотокатоде

ФЭУ. На рис. 3 представлено сравнение модели c экс-

периментом. Видно, что средние числа фотоэлектронов,

полученные из аппроксимации распределений функци-

ей Гаусса, хорошо согласуются: для эксперимента —

(648.9 ± 2.0) p.e., для модели — (649.0 ± 1.0) p.e. Уши-

рение распределения в эксперименте связано с дополни-

тельными флуктуациями, вызванными неоднородностью

светосбора детектора, аппаратными погрешностями (ам-
плитудное разрешение ФЭУ и электроника), а также

фоновыми составляющими: регистрацией касательных

треков мюонов, случайными совпадениями и событиями

от ШАЛ, которые не учитывались в симуляции.

4. Методика контроля уровня воды
в водном детекторе

При эксплуатации водного черенковского детекто-

ра и анализе экспериментальных данных необходимо

знать уровень воды в баке, который может меняться
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Рис. 3. Сравнение экспериментального сигнала (красный) с МК (синий).

Рис. 4. Распределение количества фотоэлектронов от вертикального мюона с энергией 0.1GeV (синий) и от позитрона

(красный) (a). Отношение амплитуды сигнала от мюона и электрона (позитрона) в зависимости от уровня воды в баке (b).

с течением времени. Контроль уровня осуществляется

путем определения отношения сигналов от зарегистри-

рованных вертикальных высокоэнергетических одиноч-

ных мюонов и электронов (позитронов) от распада

низкоэнергетических мюонов:

µ−

→ e
− + ν̄e + νµ, µ+

→ e
+ + νe + ν̄µ. (3)

Средняя энергия распадных электронов (позитронов)
составляет ∼ 40MeV, что позволяет этим частицам

проходить расстояние около l ∼ 15 cm в воде. При этом

средний сигнал от таких событий при характерном

размере детектора больше l будет зависеть от многих

параметров: оптических свойств воды и отражающей

поверхности, эффективности регистрации ФЭУ и т. д.

Распределение фотоэлектронов от мюонов с энергией

100MeV и от позитронов, образовавшихся в резуль-

тате их распада, представлены на рис. 4, a. Поскольку

высокоэнергетические мюоны могут проходить через

весь объем детектора, их сигнал зависит не только от

перечисленных факторов, но и от толщины водного

слоя H .

Исходя из вышесказанного, отношение среднего чис-

ла фотоэлектронов от высокоэнергетического мюона к

числу фотоэлектронов от электрона (позитрона) зависит
только от уровня воды в детекторе. На рис. 4, b пред-

ставлена такая зависимость, полученная в Geant4 для

вертикальных мюонов с энергией 1GeV и электронов

(позитронов), образующихся при распаде мюонов с
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энергией 100MeV. Зависимость

Nµ

Ne

= 0.8695 + 0.004986 · H (mm) (4)

согласуется с результатами других экспериментов [7].
Для контроля уровня воды в реальном эксперименте

предлагается периодически проводить специальный на-

бор данных в два этапа. На первом шаге предполагается

использование сцинтилляционных счетчиков, установ-

ленных над и под водным детектором и включенных с

ним в схему совпадений, для отбора около вертикаль-

ных высокоэнергичных мюонов. Второй шаг основан на

регистрации событий с водного детектора без внешнего

триггерного сигнала, в которых выделяются продукты

распада мюонов.

Заключение

Разработана модель водного черенковского детектора

в среде Geant4, позволяющая генерировать черенков-

ское излучение от заряженных частиц ШАЛ. Сравнение

экспериментальных данных с результатами моделиро-

вания продемонстрировало их хорошее согласие. Это

подтверждает корректность модели и открывает возмож-

ность для ее масштабирования и использования при

проектировании детекторов астрофизического комплек-

са TAIGA-100. Дополнительно исследована возможность

мониторинга уровня воды в баке. Предложенный под-

ход будет апробирован в реальном эксперименте, что

позволит контролировать данный параметр в режиме

реального времени.
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