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Х.П.БАБАЯН

О ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НЕЙТРОННОГО

СУПЕШСНИТОРА В КОМПЛЕКСНОМ ЭКСПЕРИМЕНТЕ АНИ

В работе рассматривается возможность определения пространст-

венного распределения адронов низких энергий в ШАЛ, на основе

использования стандартного нейтронного супермонитора IB-NM-64

Е составе аппаратуры комплексного эксперимента АНИ.
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В проекте эксперимента АНИ [i] , предусматривающем исполь-

зование различных детекторов для исследования широкого круга

вопросов, связанных с частицами космического излучения сверхвы-

соких энергий, планируется использовать и нейтронный супэрмони-

тор. Получив соответствующие данные пропорциональных счетчиков

супермонитора в момент регистрации ливней, можно изучать различ-

ные характеристики низкоэнергичных адронов в ШАЛ. Относительно

большое число нейтронов, зарегистрированных в ливне даст воз-

можность сделать заключение не только о плотности потока ливне-

вых адронов, но также к о средней энергии ацронов, ответствен-

ных за генерацию нейтронов.

Методы регистрации

Выделение адронов на фоне большого числа электронов и мкю-

нов проводится с учетом, с одной стороны, их большей проникаю-

щей способности по сравнению с электронами и фотонами, и с дру-

гой стороны, их значительно большей ливнеобразующей способности

сравнительно с мюонами (если не учитывать ливни от 5 - электро-

нов, создаваемых мюонами). Поэтому для отделения электронно-фо-

гонной (ЭФ) - компоненты и регистрации адронной компоненты



удобно использовать детекторы, состоящие из комбинированного

фильтра: вначале тяжелого вещества для поглощения ЭФ - компо-

ненты и затем легкого (для повышения относительной роли взаимо-

действия адронов).

Одним из методов регистрации нейтронов умеренных энергий

является использование пропорциональных счетчиков, наполненных

трехфтористым бором (BF
3
) , обогащенным изотопом В , взаи-

модействие которого с нейтронами приводит к реакции В
 u
(n,ot)Ll

7
.

Окружая борные счетчики различным веществом, где может

происходить генерация и замедление нейтронов, мы можем получить

разные детекторы. Так, например,, нейтроны умеренной энергии

( --'50 МэВ) в ШАЛ после их замедления (парафином, углеродом и

т.п.) регистрируются с помощью таких счетчиков, включенных ка

запаздывающее совпадение с неэкранированными счетчиками, сраба-

тывающими от электронов. Этот метод основан на использовании

большого времени жизни медленных нейтронов в замедлителе, что

позволяет отличить импульсы, обусловленные нейтронами, от им-

пульсов, вызванных плотными, электронным! ливнями[2], При этс:.:

регистрируются нейтрогш, частично приходящие из воздуха, а час-

тично образующиеся локально. При использовании в качестве ло-

кального генератора нейтронов свинца, большая часть регистриру-

емых нейтронов образуется в свинце.

Отметим, что этот метод регистрации адронов по нейтронам,

...с?? rcvjeLsmv- при расщеплении тяжелых ядер мишени, обладает преи-

.^-щесгвом по сравнению с методом регистрации адронов детектора-

ми проникающих частиц. Большое время жизни замедляющихся нейтро-

нов в парафине детектора позволяет ввести задержку управляющего

импульса относительно момента прихода ливня. Благодаря этому

такой детектор адронов не чувствителен к ЭФ - компоненте и



мюонам.

Указанный метод был применен в работе [з] для изучении адрон-

ной компоненты ШАЛ на высотах гор. Здесь толщины парафина были

такими же,как и в работе Симпсона и др.[4] , где оптимальные

толщины (замедлитель - 3 см., отражатель - 20 см.) были опреде-

лены экспериментально. В связи с широким применением нейтронных

супермониторов для изучения вариаций космических луче? (KJT* [5j,

уже давно возникла мысль [3] об их использовании для исследова-

ния адронной компоненты ШАЛ. Последовательно--: осуществление

этой М Ы С Л Е по-iiiui -Aow.1 , npoEsoCi.-o в работаУ :' в, 15 J. В экспери-

•••'':•- •:.•_. по/ ;ены onev~'.\7 кеитгюнных крйтноотеГ; - число едуча

-:•. --егтгС'г̂ '̂лич одного. :и:у-\ тре:: и т.д, м'ейтрокси.- на различных

••"•••"гОЧ^ЛЯ-: •-!"• 0 0 : ! Л1УВШ-. ' '•• Т я Ч Ь - ^ Ч Ь С К ^ ' ВЫСОКО". •'.. Г??; т"т у с Т Э Л О -

• .'. " . . . ч е ; - " т : ю н н ы й с у г к т ^ г ч к т о р мополь?'••<• : v . . у к а г - :•"•;''••• д е т в : - ? о

л е г ч е •.-- ..••of- к и ? к л х э н е о г к > -

:i.TOOiioB сравшг^елыю высоких знеоги^ с"
 :
м> г^ /ХЯ:.: ТУ'Ь • :- ..:.-..

различными метопами ^ыли проведены е некоторых раг'отах. -'а̂ . на-

пример,[7-SJ. Сравнение результатов этих работ показывает, что

адроны высокой энергии с Е <> 10 '" эБ сосредоточены около оси лив-

ня на расстояниях <: 1-2 м , а функция пространственного распре-

деления p
a
Cz.) в интервале от 2 до ~40 м уменьшается с расстоя-

нием от оси быстрее, чем плотность электронов, т.е. несколько

быстрее, чем \/% .

ла рис.1 приведены экспериментальные данные о пространствен-

ном распределении адронов сравнительно малых энергий на высотах



гор по результатам работ [3,1С]. Обращает на себя внимание ши-

рокое пространственное распределение адронов малых энергий на

высотах гор и его независимость от N.

Таким образом, сравнение результатов цитированных выше ра-

бот показывает необходимость изучения также алронов малых энер-

гий в ШАЛ . Для этого в эксперименте АНИ целесообразно исполь-

зовать нейтронный супермонитор ст.Арагац [II3.

Указанный метод изучения адронов ШАЛ, как показано выше,

обладает преимуществом по сравнению с методом регистрации адро-

нов детекторами Пронина щей радиации.

Ъ зрагацком нейтронном супермокиторе используются отечест-

венные пропорциональные счетчики СНМ-15 . наполненные- -ъзг.}.

й F, обсг а ш е - ш н м :*зот'ош№ В
Х J
 , Оугер;.юнг"с • •.• ••

э л е к т и в н о й п л о щ а д ь ю 16 ;•/ состоят кз трех 6-счетчкко?>: •. .>-•:••••

.сии. помещенных в полиэтиленовый блок и окруженных свинце:/ .'-•-

'•'олкЕтельный наружны;! слой полиэтилена слукит для отх>аяек~&~ не.--

•'•ронов.внлетаюп^х из CBHHJJ^. а так^се для пог.~ошения медлегашх

нейтронов из атмосферы, Злергетическил порог рег.?ст.оа.П'1к

К •' --эЬ.

С [го.-лощьго это;: установки, включив её в опстег.'г,' АКТ на р а с -

":тоян>т:'. 7Г)Ггле~ко 6G~Vi'.' :-- от центра большого кадсокметра, можно

• ••. - ': ' жосгъй -- JO'1'- : I 2 ] ) члоло адрснов с энергией

•'"-.•• :г1эЬ т- ливне на расстоянии ара-::ернс от ?(, цо -•• J.OG м

от оси ливня.

Действительно; если НЛ ~ среднее число пеглст

нейтронов на расстоянии т от оси ливня, тс

Ы.. ri ; -- р ; г : S-п^г) - е ..

где £ - площадь нейтронно'''1- монитора, с - эзй)ек'гша.:.-



китора к регистрации нейтронов, n(t) - средняя лножеотменнооть

генерированных нейтронов. Кроме того. Г'-,'
7
-' к

 п
('•'•) •'.•лязаяы

еще другим соотношением. Вероятность зарегистрировать адрок

монитором дается выражением 1-е , где

п (t) • г"

t ' У а ^ ' f + п ( 1 > • t

Величины N
a
(i) и 1-е определяются из опыта, что позво-

ляет найти f
a
(i) и п(г) . Правда,, здесь имеется некая неточ-

ность. Следуя Коккони и др. [12] , для процесса ядерного испа-

рения нейтронов из ядра N
a
 ~{ec"~l)£ " , а средняя множест-

венность, которая зависит от энергии падающих адронов

~ - .•• -i - о "
 я
 \ " " сп

- - • ! - • • \О}

Таким oow'sr-,;.:, задача :; оггрекелению среднего числа нейтро-

нов умеренной энергий, генерированных при взаимодействии адрона

р. иоглотктеле
:
 сводится к определению- постоянной „а из экспе--

•окментальных данных .путам сопоетаачения частоты регистрации

одкотч-. г;я:-х и более нейтронов в детекторе i\.- при ггроховде-

низ" !̂..'.- •': :-.:лдаяннм ЧИСЛОМ части'
1
.. Её можно определить кз »•.;•

ношения [•- ] 2°

Здесь в числителе стоит
 г
-т-л- :ог& -ооСвтШ, t- которых

 ;
.;арегл-

трйровано два и более нейтронов, з знаменателе - частота совяг-

дений, в которых зарегистрирован по крайней мерз один нейтрон.

итметим, что эти рассуждения справедливы для случая взаимо-

действия одной частицы в поглотителе. На самом деле на детек-

тор одновременно могут попасть и провзаимодействоватъ несколько

адронов, поэтому фга.е) нужно рассчитать с учетом плотности

потока адронов в ливне 0
а
 и, кап показано в работах Гз,12] ,



сопостадяеяяями экспериментальной величины v
k
J ; с расчетной

.-г

определись ,,а ;т среднее число нейтронов,

Следует отметить, что для получения более точны>: даиъых

определенную роль играет вероятность того, что импульс от ней-

тронного счетчика приходит в пределах регистрируемого времен-

ного интервала. Зта вероятность определяется временем жизни

нейтронов в детекторе, длительностью управляющего импульса и

задержкой управляющего импульса по отношению к моменту прохож-

дения ливня. Длительность управляющего импульса обычно выби-

рается порядка времени жизни нейтронов в детекторе. Предполага-

ется регистрировать совпадения разрядов в счетчиках для двух

значений разрешающего времени ~330 и 20 мкс.Первое время,равное

времени жизни нейтронов в супермониторе . выбирается как

оптимальное при учете двух противоположных -факторов; роста

эффективности регистрации истинного noaazaini. .-доска -,: ;-7гЛ-:
?
-••

:-гля доли случайных совпадений с боковыми УЛГ:'?/\ЪКС-..<:: '•'•-" .-••::--

ных счетчика:-:. Второе время разрешения <'. ~ А глке: vve. ."••;•.'̂-:;:-

чается для определения плотности потока адронов Е оолее :.•:>"-

ливнях, когда при разрешающем времени около ~ '630 мкс сра-

батывают все ±Ъ счетчиков [15] .

До^и и знергетичеслсие характеристики адронной ксшокенть

До появления при^таиештых методов определения энергии адрг

о
4
-- /ее-Л'-лоъание адронной колшонентк было ограничено получением

.•- p.;;..Tpawc-зенного распределения и ^ияснением зависимости

ще..., адронов от числа частиц в ливне Ni ,

Первые данные о зависимости числа адроаов •' N
a
 ) от пол-

ного числа ливневых частиц ( N ) получены в работе [!•"]



выполненной на высоте 3860 м над уровнем моря. Было обнаружено

изменение зависимости Ы
а
 от N при Г,

1
 ;- 2 • IС° , что по мне-

нию авторов явилось указанием на изменение характеристик эле-

.•.янтарного акта при энергии первичной частицы Е
0
^ЗЛСг ' гВ„

Лоследукщие эксперименты частично подтверждали этот резуль-

тат, частично противоречили ему.

После появления методов приближенной оценки энергии адрокоЕ

появилась возможность изучать зависимость N
a
 от N для час-

тиц различных энергии и на разных высотах в атмосфере. На рис.2

приведены экспериментальные данные о зависимости N
a
 C^) для вы-

сот гор и для различных энергетических порогов. Обращает на се-

бя внимание следующая тенденция, в экспериментальных данных,Сог-

ласно измерениям на высотах гор [3,7
г
&_! , зависимость N

a
(N)He-

сколько более слабая, чем на уровне моря. Если принять N
a
~ N \

то р. на уровне моря к на высотах гор отличаются as. величи-

;{у Ар х и,:.;~С.З пр;<>-ем '•• = 0 .г--:. ...-.• на шеста-- vov,

Лекоторые Е З отмеченльг:.. текдекц.та ггредстзвляются качестзсн-

нс вполне -бъяснишш с точки зрения осшей тартинк разеити.;;

.ядерного и Э5-каскадов.В то же зремя трудно понять го обстоя-

гельство, что абсолютное значение
 :)

(ь на высота/. :i-or,, .
;
C-BVI-

JZS.CW меньше единшда., Необходимо тщательное исс.-седова.с •:; :

• -e-TOf/ •;•:•*• "ОвЛЯ1.ЩИ £ К у[Ъ. > £ } .

...ра .-:з-••-'егсги нязкэянергичкых адронов в HiAJI с помощью ней-

;•• роиного супс-рмонитора,получнБ среднюю множественное г", генериро-

ванных нейтроне?, п.'/г) и использовав соотношение

п. = 20 й
1
-
1
'"''-' \1ъЬ) [ТА] , можно получить приблиаеннув инфер-

\5аш:го об энергии а,цроиов, кяк функции расстойния от оси ливня.

Здесь следует выяснить до конщ роль нейтронов, возникающих от

ЭФ-комлоненты ШАЛ.



Таким образом, включив в комплекс АНИ нейтронный супермо-

нитор 18- М М -64, можно получить необходимую информацию для

исследования низкоэнергячных адронов в ШАЛ на различных рас-

стояниях от оси ливня.

В заключение автор выражает благодарность Э.А.Мамиджаняну

и В.В.Авакяну за интерес к работе.

ц

1 1 .. ( ±
г, н

Рис.1 Пространственное распределение адронов с энергией

более сотен мегаэлектронвольт на высоте гор в ЛИЕНЯ

с N£
 = 105-, х- [3] ; у - [Юj

, 9

'-аЕксш.юсть числа ядерно-активны/, ui.-a) частиц раз-

.'п:
;
-:ных энергии от числа частиц Е ливне N на уровне

гор.
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