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Описана методика регистрации адронов с помощью мюонного детектора установки Ковëр-2 Бак-

санской нейтринной обсерватории ИЯИ РАН. Вызванные адронами космических лучей события имеют

сигнатуру, позволяющую надежно отделить их от мюонов. Приводятся характеристики адронной ком-

поненты широких атмосферных ливней в ливнях с Ne ≥ 10
5.
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Введение. Адроны, идущие в составе широких

атмосферных ливней (ШАЛ) космических лучей, мо-

гут быть зарегистрированы мюонными детекторами

ливневых установок, особенно если толщина погло-

тителя невелика (< 1000 г/см2), а ось ливня нахо-

дится достаточно близко к мюонному детектору. Со-

бытия, вызванные адронами, были обнаружены на

мюонном детекторе (МД) установки Ковëр-2 Баксан-

ской нейтринной обсерватории ИЯИ РАН [1, 2]. Изу-

чение этих событий показывает, что мюонный детек-

тор с тонким поглотителем также может быть ис-

пользован и в качестве адронного детектора. Более

того, в тех случаях, когда мюонный детектор имеет

большую непрерывную площадь и состоит из боль-

шого количества индивидуальных детекторов, спо-

собных измерять энерговыделение, он может быть

использован в качестве однослойного адронного ка-

лориметра.

В данной работе описана методика разделения

мюонных и адронных событий на установке Ковëр-2.

Эксперимент. Комплексная ливневая установка

Ковëр-2 Баксанской нейтринной обсерватории ИЯИ

РАН расположена на высоте 1700 м над уровнем

моря [3–5]. В данной работе используются две части

установки: собственно установка Ковëр (для реги-

страции электромагнитной компоненты ШАЛ) и

мюонный детектор. Установка Ковëр состоит из 400

жидкостных сцинтилляционных детекторов, непре-

рывно покрывающих квадрат площадью 200 м2.

Шесть выносных пунктов, предназначенных для

определения направления прихода ШАЛ, располо-

жены на расстояниях 30 и 40 м от центра Ковра.

Площадь каждого выносного пункта 9 м2. При

попадании оси ШАЛ непосредственно в Ковëр лив-

невые параметры измеряются с высокой точностью

1)e-mail: dzhappuev@mail.ru

(∆X = ∆Y = 0.35м, ∆Ne/Ne = 0.1, ∆s/s = 0.02)

для ШАЛ с полным числом частиц 105−5 · 106.

Мюонный детектор площадью 175 м2 (5 × 35м2)

расположен в подземном туннеле с толщиной погло-

тителя 500 г/см2. Он состоит из 175 индивидуальных

пластических сцинтилляционных детекторов площа-

дью 1 м2 каждый, прикрепленных к потолку подзем-

ного туннеля. Толщина сцинтиллятора 5 см. Рассто-

яние между центрами Ковра и МД 47 м. Каждый ин-

дивидуальный детектор измеряет энерговыделение в

диапазоне 0.5–100 релятивистских частиц (р.ч.), где

1 р.ч. – наиболее вероятное энерговыделение в де-

текторе от одиночных мюонов (εµ). Для данного ти-

па детектора εµ = 10МэВ. Большая площадь МД

и большое количество индивидуальных детекторов

дают возможность изучать структуру проникающей

компоненты космических лучей.

Выделение адронов в МД. Толщина погло-

тителя над МД (∼ 20 радиационных единиц) доста-

точно велика для того, чтобы поглотить электромаг-

нитную компоненту. Однако данной толщины (все-

го лишь ∼ 5 пробегов для взаимодействия) недоста-

точно для поглощения адронных каскадов. Поэтому

каскады, рожденные идущими в составе ШАЛ ад-

ронами, развиваются в поглотителе над мюонным

детектором и дают дополнительное энерговыделе-

ние ǫ в сцинтилляторе (рис. 1). Характеристики со-

бытий в МД от одиночных адронов (протонов и π-

мезонов) получены с помощью моделирования мето-

дом Монте-Карло. Расчеты проведены для адронов

с фиксированными энергиями в диапазоне 5–500 ГэВ

для четырех значений зенитного угла θ: 0◦, 15◦, 30◦ и

45◦. Как видно из рис. 2 и 3, с ростом энергии адро-

на наблюдается ожидаемый рост среднего дополни-

тельного энерговыделения и среднего радиуса адрон-

ного каскада в слое сцинтиллятора. С увеличением

зенитного угла средний радиус пятна ядерного кас-
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Рис. 1. Схема прохождения мюонов и адронов через

мюонный детектор

Рис. 2. Зависимость среднего энерговыделения в сцин-

тилляторе от энергии адрона для разных зенитных уг-

лов

када уменьшается, т.к. при этом увеличивается его

путь в поглотителе МД и, следовательно, уменьша-

ется дополнительное энерговыделение в слое сцин-

тиллятора.

Рассмотрим величину

k =
ε̄

εµ sec θ
,

которая представляет собой отношение среднего до-

полнительного энерговыделения от одиночного ад-

рона ε̄ к наиболее вероятному энерговыделению от

одиночного мюона. Для мюонов здесь учитывается

увеличение пробега в слое сцинтиллятора с ростом

зенитного угла. На рис. 4 приведены зависимости ве-

личины k от энергии адрона для четырех значений

зенитного угла. Как видно из рисунка, для событий,

близких к вертикали (θ ≤ 30◦), и при энергиях ад-

Рис. 3. Зависимость среднего размера адронного кас-

када в сцинтилляторе от энергии адрона для разных

зенитных углов

Рис. 4. Зависимость отношения среднего дополнитель-

ного энерговыделения к наиболее вероятному энерго-

выделению одиночного мюона в слое сцинтиллятора

МД от энергии адрона для разных зенитных углов

ронов & 25 ГэВ среднее энерговыделения от адронов

в пять раз превышает энерговыделение от мюонов.

В то же время для событий с большими зенитными

углами отделить адроны от мюонов можно лишь при

энергиях адронов & 100 ГэВ.

Доказательство надежности разделения мюонов

и адронов в МД можно получить, измерив пробег

для поглощения компонент космических лучей, по-

рождающих в МД события с различными энерго-

выделениями. Это было сделано посредством изме-

рения барометрического коэффициента для собы-

тий с различными порогами по энерговыделению в

МД. Если барометрический коэффициент β выра-

жен в процентах/мб, то пробег для поглощения (в

г/см2) может быть получен как L = −100%/β [6]. На

рис. 5 приведена зависимость пробега для поглоще-

ния от локальной плотности энерговыделения в МД.
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Рис. 5. Зависимость длины поглощения от плотности

энерговыделения в мюонном детекторе

Для событий с локальным энерговыделением в МД

& 5 р.ч. пробег для поглощения равен 146.8 ± 21.2,

что практически совпадает с пробегом для поглоще-

ния адронов [7].

Таким образом, результаты проведенного анали-

за показывают, что порожденные в МД адронами

из состава ШАЛ события представляют собой пят-

на детекторов с большим (но зависящим от зенит-

ного угла) локальным энерговыделением. Для собы-

тий, близких к вертикали, отбор пятен детекторов с

локальным энерговыделением & 5 р.ч. позволяет на-

дежно отделить адроны с энергией & 25ГэВ от мюо-

нов.

Возможности изучения адронной компо-

ненты ШАЛ на установке Ковëр-2. Предложен-

ный выше метод отбора адронов может быть исполь-

зован для измерения характеристик потока адронов

в ШАЛ. В данной работе была получена зависимость

среднего числа адронов с энергией Eh & 50ГэВ от

полного числа частиц в ШАЛ для диапазона Ne =

= 105−106. Для этого были отобраны ливни с θ ≤ 30◦

и осью в Ковре. Пятна детекторов в МД со сред-

ним радиусом не более 5 м и энерговыделением хо-

тя бы в одном детекторе пятна ε ≥ 100МэВ интер-

претировались как каскады от адронов с энергией

Eh & 50ГэВ. Для отобранных ШАЛ была получена

зависимость числа адронов на ливень Nh от полно-

го числа частиц Ne, которая описывается степенным

законом Nh ∼ Nα
e , где α = 0.89 ± 0.08 (рис. 6). На

этом же рисунке приводятся результаты расчëта за-

висимости Nh(Ne) для первичных протонов (нижняя

кривая) и ядер железа (верхняя кривая). Расчeт про-

ведeн по программе CORSIKA с использованием мо-

дели адронных взаимодействий QGSJET01 при вы-

соких энергиях и модели GHEISHA при низких.

Заключение. Итак, на мюонном детекторе уста-

новки Ковëр-2 были обнаружены события, вызван-

Рис. 6. Зависимость среднего числа адронов с Eh &

& 50ГэВ от полного числа частиц в ШАЛ. Символы –

эксперимент, верхняя и нижняя кривые – результаты

расчeта для первичных ядер железа и протонов соот-

ветственно

ные адронами из состава ШАЛ. Изучение таких со-

бытий показало, что мюонный детектор подобного

типа (с большой непрерывной площадью, с доста-

точно тонким поглотителем, состоящий из большого

числа измеряющих энерговыделение индивидуаль-

ных детекторов) может быть также использован и

в качестве детектора адронов. Это позволяет одно-

временно изучать адронную и мюонную компоненты

ШАЛ. Следует заметить, что для мюонных детекто-

ров подобного типа неучет вклада адронов приводит

к завышению числа событий с большой множествен-

ностью мюонов.

Работа была выполнена при поддержке про-

граммы фундаментальных исследований президиу-

ма РАН “Фундаментальные свойства материи и аст-

рофизика”, а также Российского фонда фундамен-

тальных исследований (гранты # 11-02-12043-офи-м-
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