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ВВЕДЕНИЕ
Регистрация широких атмосферных ливней

(ШАЛ) является единственным способом иссле-
дования частиц первичных космических лучей с
энергиями выше 1015 эВ. В большинстве экспери-
ментов по исследованию широких атмосферных
ливней восстановление параметров первичной ча-
стицы проводится на основе анализа энерговыделе-
ния частиц ливня в массиве расположенных в гори-
зонтальной плоскости детекторов. При этом пред-
полагается, что основная часть энерговыделения
обусловлена взаимодействием электромагнитной
компоненты ливня с веществом детектора. Пара-
метры ливня оцениваются путем аппроксимации
наблюдаемых в детекторах установки энерговы-
делений функцией пространственного распреде-
ления электронов ШАЛ. В этой связи важным ас-
пектом эксперимента является энергетическая ка-
либровка детекторов ливневой установки, то есть
определение связи между откликами детекторов и
энергией, выделенной в них частицами ШАЛ.

Для энергетической калибровки ливневых уста-
новок обычно используется фон атмосферных мю-
онов. Измеренные при регистрации мюонов ам-
плитудные или зарядовые спектры откликов детек-
торов сопоставляются с ожидаемыми спектрами
энерговыделений, полученными путем расчетов
или моделирования. Таким способом были отка-
либрованы детекторы установок EAS-TOP [1],

KASCADE [2], KASCADE-Grande [3], Pierre Auger
[4], Tibet air-shower array [5], Ice-Top [6], LHAASO [7]
и др.

Однако использование одиночных мюонов для
калибровки возможно только в случаях, когда тол-
щина рабочего вещества детектора достаточно ве-
лика для того, чтобы выделить отклик на мюоны
на фоне откликов на электроны радиационного
фона. Например, при использовании пластико-
вых сцинтилляторов их толщина должна состав-
лять не менее 3 см [8]. Таким образом, калибров-
ка тонких детекторов является достаточно сложной
экспериментальной задачей. К подобным детекто-
рам можно отнести электронно-нейтронные де-
текторы установки УРАН, входящей в состав
Экспериментального комплекса НЕВОД [9].

УРАН (Установка для Регистрации Атмосфер-
ных Нейтронов) [10] включает в себя 72 электрон-
но-нейтронных детектора (эн-детектора), объеди-
ненных в 6 кластеров, расположенных на двух кры-
шах лабораторных корпусов Экспериментального
комплекса НЕВОД, по 36 детекторов на каждой
крыше. Детекторы располагаются в узлах квад-
ратной сетки с шагом около 5 м. Установка пред-
назначена для исследования ШАЛ по электрон-
но-фотонной и адронной компоненте в диапазо-
не энергий от 1015 до 1017 эВ. Схема расположения
установки УРАН приведена на рис. 1.
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Внешние корпуса детекторов установки УРАН
изготовлены из оцинкованной стали и имеют ци-
линдрическую форму с конической крышкой
(рис. 2). В качестве внутреннего светозащитного
корпуса эн-детектора используется 200-литровый
полиэтиленовый цилиндрический бак черного цве-
та с высотой 570 мм и диаметром 740 мм. В нижней
части детектора расположен лист тонкого сцинтил-
лятора площадью 0.36 м2. Сцинтилляционные
вспышки, обусловленные прохождением через де-
тектор заряженных частиц и тепловых нейтронов,
регистрируются фотоумножителем ФЭУ-200, под-
вешенным на крышке внутреннего корпуса. Для
улучшения светосбора в конструкции детектора ис-
пользуется светособирающий конус из вспененно-

го полиэтилена, имеющего коэффициент диффуз-
ного отражения более 0.9. На дно внутреннего
корпуса приклеен лист из этого же материала, ко-
торый выполняет роль подложки сцинтиллятора.

Для регистрации тепловых нейтронов от ШАЛ
в установке УРАН используется неорганический
сцинтиллятор ZnS(Ag) с добавкой B2О3, изготов-
ленный компанией ЗАО “НПФ “Люминофор”.
Сцинтиллятор представляет собой белый поро-
шок с размером гранул от 300 до 800 мкм, который
замешивается в силиконовый оптический ком-
паунд для защиты от воздействия внешней среды.
Готовый сцинтиллятор имеет форму диска диамет-
ром 680 мм и толщиной 50 мг/см2. Эффектив-
ность регистрации тепловых нейтронов таким
сцинтиллятором составляет около 5%.

Кроме установки УРАН, для регистрации элек-
тронно-фотонной компоненты широких атмо-
сферных ливней с энергиями в диапазоне от 1015 до
1017 эВ в Экспериментальном комплексе НЕВОД
функционирует установка НЕВОД-ШАЛ [11].
Установка НЕВОД-ШАЛ включает 36 сцинтил-
ляционных детектирующих станций, размещенных
на площади около 104 м2 вокруг Эксперименталь-
ного комплекса НЕВОД на крышах лабораторных
корпусов и на поверхности грунта. Детектирующие
станции НЕВОД-ШАЛ объединены в 9 кластеров.
Схема расположения детектирующих станций и
кластеров установки приведена на рис. 1.

Рабочим веществом детектирующих станций
НЕВОД-ШАЛ является органический сцинтил-
лятор на основе полистирола толщиной 4 см
(4.12 г/см2), поэтому детекторы установки НЕ-
ВОД-ШАЛ калибруются атмосферными мюона-

Рис. 1. Схема размещения детекторов установок УРАН (слева) и НЕВОД-ШАЛ (справа).
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Рис. 2. Схема детектора установки УРАН: 1 – светоза-
щитный корпус детектора; 2 – крышка с подвеской;
3 – ФЭУ-200; 4 – сцинтиллятор ZnS(Ag) + B2О3; 5 –
светоотражающий конус; 6 – внешний корпус.
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ми [12]. В данной статье описывается метод ка-
либровки установки УРАН по совместным с уста-
новкой НЕВОД-ШАЛ событиям регистрации
широких атмосферных ливней.

1. КАЛИБРОВКА ДЕТЕКТОРОВ 
УСТАНОВКИ УРАН

Калибровка электронно-нейтронных детекто-
ров УРАН проводилась по совместным событиям с
установкой НЕВОД-ШАЛ, зарегистрированным в
период с 01.07.2020 до 24.07.2022. При этом отбира-
лись события, в которых в установке НЕВОД-ШАЛ
сработало не менее 7 кластеров. Для обеспечения
наилучшей точности восстановления параметров
ШАЛ необходимо использовать события, в кото-
рых ось ливня попала в центральный кластер уста-
новки. Поэтому было применено дополнительное
условие отбора, в соответствии с которым макси-
мальное энерговыделение наблюдалось в одной из
детектирующих станций центрального кластера,
находящегося на крыше Экспериментального ком-
плекса НЕВОД. В установке УРАН события запи-
сывались при выполнении триггерного условия
срабатывания не менее двух детекторов в класте-
ре, причем амплитуда сигналов в каждом из де-
текторов должна превышать 9 кодов АЦП.

Реконструкция основных параметров широких
атмосферных ливней (положение и наклон оси,
мощность и возраст ливня) проводилась по откли-
кам детектирующих станций установки НЕВОД-
ШАЛ. Отклики детекторов УРАН сопоставлялись с
ожидаемым числом заряженных частиц, проходя-
щих через каждый детектор в конкретном событии.
При этом число заряженных частиц оценивалось на
основе функции, аппроксимирующей простран-
ственное распределение частиц ливня ρ(r) на раз-
ных расстояниях r от его оси.

Впервые параметризованная функция про-
странственного распределения электронов в со-
ответствии с электромагнитной каскадной теори-
ей [13] была предложена Дж. Нишимурой и К. Ка-
матой. Впоследствии она была модифицирована
К. Грейзеном [14] и имеет вид:

(1)

где r – расстояние от оси ливня, S – возраст ливня
(при анализе использовалось постоянное значение
S = 1.4), Ne – общее число электронов или мощ-
ность ШАЛ, определяющая количество частиц на
уровне наблюдения, rм – радиус Мольера, характе-
ризующий поперечные размеры ливня. Для уровня
наблюдения установок УРАН и НЕВОД-ШАЛ

( )

( )
( ) ( )

2 4.5
e

e e 2
м мм

, , 1

Г 4.5
 ,

2πГ Г 4.5 2

S SN r rr S N
r rr

S
S S

− −
   ρ = +  × 


 
  

−
−



×

(~180 м над уровнем моря) радиус Мольера ра-
вен 78 м.

На рис. 3 представлен пример зависимости от-
клика детектора № 4 кластера № 1 установки УРАН
от количества заряженных частиц. Коэффициент
корреляции для данной зависимости равен 0.77.
Полученный калибровочный коэффициент для
детектора № 1.4 равен 0.56 ± 0.01 кодов АЦП/ча-
стицу.

Полученные зависимости откликов детекто-
ров установки УРАН от числа прошедших через
них заряженных частиц аппроксимировались ли-
нейными функциями, проходящими через нача-
ло координат. Коэффициенты наклона прямых
принимались за калибровочные коэффициенты де-
текторов.

Таким образом, были получены калибровоч-
ные коэффициенты для всех 72 эн-детекторов
установки УРАН. Распределение коэффициентов
представлено на рис. 4. Среднее значение коэф-
фициентов составило 0.69 ± 0.05 кодов АЦП/ча-
стицу, стандартное отклонение распределения
равно 0.44 ± 0.04 кодов АЦП/частицу.

При сборке детекторов установки УРАН в про-
цессе настройки детекторов проводилось выравни-
вание откликов фотоприемников на стандартный
источник света. Подобный метод настройки не
учитывал особенностей световыхода отдельных
сцинтилляторов, что привело к значительному
разбросу калибровочных коэффициентов отдель-
ных детекторов. Однако предложенный метод ка-
либровки установки УРАН по совместным событи-
ям с установкой НЕВОД-ШАЛ позволяет получить
калибровочные коэффициенты непосредственно
во время эксперимента и учесть их при дальнейшем
анализе. Кроме того, у детекторов, калибровочные

Рис. 3. Зависимость отклика детектора № 1.4 установ-
ки УРАН от количества прошедших через него заря-
женных частиц.
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коэффициенты которых значительно отличаются
от среднего значения, будут изменены напряжения
питания фотоприемников для уменьшения вели-
чины разброса калибровочных коэффициентов
детекторов в следующих измерительных сериях.

2. РЕКОНСТРУКЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ШАЛ 
ПО ДАННЫМ УСТАНОВКИ УРАН

Как правило, при восстановлении параметров
ШАЛ реконструкция наклона оси проводится на
основе временных характеристик откликов детек-
торов, а положение оси, мощность и возраст ливня
восстанавливаются по амплитудным характеристи-
кам.

В состав спектрометрических трактов детекто-
ров установки УРАН входят интегрирующие уси-
лители (RC = 1 мкс), которые позволяют отбирать
сигналы от тепловых нейтронов, но при этом ухуд-
шают точность измерения времен прихода сигна-
лов. Поэтому восстановление наклона оси ливня в
совместных событиях проводилось по откликам де-
тектирующих станций установки НЕВОД-ШАЛ, а
положение оси и мощность ливня реконструирова-
лись на основе амплитудного анализа откликов де-
текторов установки УРАН. Индивидуальные ка-
либровочные коэффициенты позволили проводить
оценку плотности заряженных частиц, прошедших
через детекторы УРАН в отдельных событиях.
Возраст ШАЛ при реконструкции считался по-
стоянным и равным среднему на уровне наблюде-
ния S = 1.4.

Для определения характеристик ливней исполь-
зовался метод аппроксимации экспериментально
установленной зависимости плотности частиц от
расстояния до оси ливня с применением функ-
ции Нишимуры–Каматы–Грейзена. В качестве
инструмента для аппроксимации была выбрана

библиотека SciPy [15], разработанная для языка
программирования Python и предназначенная
для научных и инженерных вычислений. Функ-
ция scipy.optimize.curve_fit использует нелинейный
метод наименьших квадратов, что позволяет опти-
мизировать параметры функции пространственно-
го распределения. Важно отметить, что точность
определения параметров зависит от корректности
начальных приближений и установленных границ
параметров.

За начальное приближение положения оси
ливня были приняты координаты центра тяжести
сработавших детекторов установки УРАН. Эти
координаты были вычислены с учетом амплиту-
ды откликов детекторов в качестве весовых коэф-
фициентов. Для оценки погрешности восстанов-
ления положения оси ливня анализировались рас-
стояния между осями, полученными по данным
установок НЕВОД-ШАЛ и УРАН. Среднее рассто-
яние составило 9.9 метров, в 68% событий расстоя-
ния между осями, восстановленными установка-
ми УРАН и НЕВОД-ШАЛ, не превышают 10.9 м.

В качестве исходной оценки мощности ливня
Ne использовались значения, полученные из функ-
ции Нишимуры–Каматы–Грейзена:

(2)

где ρmax – максимальная плотность частиц, заре-
гистрированная в детекторе за одно событие.

По полученным результатам была построена
корреляция восстановленных по установкам
УРАН и НЕВОД-ШАЛ мощностей ливней (рис. 5).
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Рис. 4. Распределение калибровочных коэффициен-
тов детекторов установки УРАН.
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ЖЕЖЕРА и др.

Коэффициент корреляции оценок мощностей ра-
вен 0.80, большинство событий лежат вблизи линии
равенства. Погрешность восстановления логариф-
ма мощности, оцененная как стандартное отклоне-
ние распределения разности логарифмов мощно-
стей, восстановленных по установкам УРАН и
НЕВОД-ШАЛ, составила 0.24.

Также был получен спектр мощностей ливней
по восстановленным данным установки УРАН
(рис. 6) в диапазоне мощностей Ne = 104.15–107.25.
На хвосте распределение приближено к степенному
виду. В пределах мощностей от 105.3 до 106.5 показа-
тель степени для спектра β = –2.39 ± 0.04. В обзо-
ре [16] приведены результаты измерения спек-
тров мощностей ШАЛ для различных экспери-
ментов, в которых показатели степени спектра
мощностей ШАЛ находятся в пределах от β = –2.3
до β = –2.8. Таким образом, показатель спектра
мощности ШАЛ, измеренный на установке УРАН,
согласуется с показателями, полученными на дру-
гих установках.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана методика калибровки детекторов
установки УРАН по совместным событиям, зареги-
стрированным установками УРАН и НЕВОД-ШАЛ.
Средний калибровочный коэффициент составил
0.69 ± 0.05 кодов АЦП/частицу. Проведена проб-
ная реконструкция параметров ШАЛ по данным
установки УРАН. Погрешность восстановления
координат осей широких атмосферных ливней со-
ставляет 10.9 м. Относительная погрешность вос-
становления мощности ливня равна 100.24. Полу-
чен спектр мощностей ливней по данным установ-
ки УРАН в диапазоне lgNe = 5.3 – 6.5 с показателем
степени β = –2.39 ± 0.04.
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Calibration of the Array with Thin Scintillation Detectors
for Detection of Extensive Air Showers
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Abstract—A method for calibration of the URAN array, which consists of thin scintillation detectors, is dis-
cussed. It is based on comparing of detected extensive air shower events with events in the NEVOD-EAS ar-
ray. The results of reconstruction of the air-shower parameters according to the URAN array data, obtained
taking into account the calibration coefficients, are presented.

Keywords: extensive air showers, scintillation detectors, calibration, Experimental complex NEVOD, URAN,
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