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АСТРОНОМИЯ И ФИЗИКА КОСМОСА

УДК 537.591.15

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВКЛАДА НЕЙТРОНОВ В ОБЩИЙ

ПОТОК АДРОНОВ ПРИ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЯХ

НА УРОВНЕ ∼10 Г/СМ2 СТРАТОСФЕРЫ

И.С. Заярная

В данной работе методом Монте-Карло выполнен рас-
чет относительного вклада нейтронов в поток адронов с
энергиями ≥ 20 ТэВ на уровне экспонирования рентгено-
эмульсионных камер (РЭК) в стратосфере (∼10 г/см2)
по модели EPOS-LHC, описывающей нуклон-ядерные и
ядро-ядерные взаимодействия высоких энергий, с исполь-
зованием программного пакета CORSIKA-7.7500 [1].
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камера.

Введение. В баллонном российско-японском эксперименте RUNJOB, проводившемся
с 1995 г. по 1999 г., по данным обработки десяти РЭК, экспонировавшихся в длительных
(около 150 часов) полетах на глубине атмосферы ∼10 г/см2, получены спектры различ-
ных компонент первичного космического излучения с энергиями ∼1–500 ТэВ/нуклон
[2]. Общая экспозиция РЭК составляет 575 м2час. В эксперименте было отмечено, что
в спектр протонной компоненты галактических частиц входят события, отнесенные к
нуклон-ядерным взаимодействиям, в∼50% которых трек первичной частицы не обнару-
жен [3]. Работа, проведенная с целью найти методические причины данного эксперимен-
тального факта, а также повторная обработка событий, отнесенных к нуклон-ядерным
взаимодействиям, зарегистрированным в четырех РЭК экспозиций 1996 и 1999 годов с
использованием нового метода поиска и прослеживания частиц в ядерно-эмульсионных
пленках РЭК, подтвердили отсутствие большого количества треков первичных частиц,
которое не объясняется методикой эксперимента [4, 5]. Первичные частицы во вза-
имодействиях, отнесенных к нуклон-ядерным, могут быть и протонами, и нейтрона-
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ми, образованными в результате взаимодействия первичного космического излучения
с остаточной атмосферой толщиной ∼10 г/см2. Однако при моделировании прохожде-
ния галактических частиц до уровня экспонирования РЭК с использованием модели
нуклон-ядерных и ядро-ядерных взаимодействий MC0 [6] вклад нейтронов в интерва-
ле зенитных углов 0◦ < θ < 70◦ составляет ∼4% и не превышает 11% при больших
углах (∼75◦) [7]. Для сравнения с этим результатом моделирования в данной работе
проведен расчет вклада нейтронов в общий поток адронов на наблюдаемом уровне по
опирающейся на современные ускорительные данные модели EPOS-LHC, входящей в
программный пакет CORSIKA 7.7500.

Моделирование относительного вклада нейтронов на уровне экспонирования РЭК.
Общий поток частиц на глубине атмосферы складывается из потока частиц, прошедших
без взаимодействия, и вторичных, образованных в процессах нуклон-ядерных и ядро-
ядерных взаимодействий.

Изменение числа нуклонов с энергией E с глубиной атмосферы t определяется как

N(E, t) = N(E, 0)e−t/L,

где L = λвз/(1− < kγ−1 >) – пробег поглощения, λвз – пробег для взаимодействия, k –
коэффициент упругости, γ – показатель степени энергетического спектра.

Из формулы видно, что основные параметры для моделирования потока нейтро-
нов на глубине ∼10 г/см2 – это пробеги неупругого взаимодействия ядер в воздухе,
коэффициент упругости, наклон спектра.

Пробег неупругого взаимодействия частиц связан с сечением неупругого взаимо-
действия, которое логарифмически зависит от энергии налетающей частицы. В кос-
мических лучах используются аппроксимации энергетических зависимостей сечений
неупругих нуклон-ядерных и ядро-ядерных взаимодействий, полученных по экспери-
ментальным данным ускорителей (LHC, Tevatron).

В модели МС0, ранее используемой в расчетах эксперимента RUNJOB, сечение
неупругого взаимодействия протона с воздухом линейно зависит от логарифма энер-
гии [8]:

inelσp-air(s) = 140 + 16.8 ln(s/1ГэВ2) + 56345/(s/1ГэВ2) [мб],

где s – квадрат энергии нуклона в СЦМ [ГэВ2].

В адронных моделях QGSJET-II-04 и EPOS-LHC, входящих в программный пакет
CORSIKA-7.7500, логарифмическая зависимость неупругого сечения протон-протонных
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взаимодействий имеет квадратичный характер:

inelσpp(s) ≈ 34 + 1.2 ln(s/1ГэВ2) + 0.12 ln2(s/1ГэВ2) [мб]

по модели QGSJET-II-04 [9],

inelσpp(s) ≈ 35 + 1.1 ln(s/1ГэВ2) + 0.15 ln2(s/1ГэВ2) [мб]

по модели EPOS-LHC [10, 11].
Переход к сечению нуклон-ядерного взаимодействия основан на зависимости:

inelσNA =inel σNN · Aα(E),

где inelσNN – сечение неупругого нуклон-нуклонного взаимодействия (из модели), A –
массовое число ядра-мишени, α(E) – параметр, зависящий от энергии (обычно
≈0.7–0.9).

Для воздуха среднее массовое число A ≈ 14.5, поэтому

inelσp-air ≈inel σpp · 14.5α(E).

Поскольку в модели EPOS-LHC значение неупругого нуклон-ядерного сечения при
энергиях

√
s > 100 ГэВ наибольшее, то в данной работе расчет относительного вклада

вторичных нейтронов в полный поток протонов, нейтронов, пионов, каонов на уровне
экспонирования РЭК проведен с использованием этой модели.

В моделях МС0, QGSJET-II-04 и EPOS-LHC вероятность неупругой перезарядки
принимает значение от 0.43 до 0.49. Коэффициент перезарядки нуклонов (отношение
числа протонов к числу нейтронов среди продуктов взаимодействия) зависит от энергии
налетающей частицы и атомного номера мишени. Для протонов с энергией >1 ТэВ
наибольшее значение коэффициента перезарядки дает модель EPOS-LHC (p/n ≈ 1.05−
1.15) из-за учета коллективных эффектов в плотной среде.

В данной работе в рамках модели EPOS-LHC методом Монте-Карло разыгрыва-
лось ∼100000 первичных ядер, падающих на границу атмосферы по дифференциаль-
ному энергетическому спектру с показателем β = −2.7 для всех компонент. Пороговая
энергия частиц, падающих на установку, ≥20 ТэВ. Верхняя энергетическая граница –
1015 эВ. Для сравнения с результатами расчета по модели MC0 разыгрывались взаи-
модействия тех же ядер с зарядом Z = 1, 2, 3, 6, 8, 12, 14, 20, 26 с соответствующими
весами: 0.37; 0.2; 0.01; 0.05; 0.05; 0.05; 0.05; 0.02; 0.2, с угловым распределением ∼ cos(θ)
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для учета уменьшения площади установки, а также интегральное значение вклада ней-
тронов в общий поток адронов в интервале углов [0◦; 70◦].

Результаты и обсуждение. В области энергий 20–1000 ТэВ самая многочисленная
компонента в потоке первичных галактических частиц – протоны, поэтому они вносят
наибольший вклад в общий поток высокоэнергичных адронов на высоте ∼10 г/см2.

В таблице 1 представлены результаты расчетов по модели EPOS-LHC в сравнении
с ранее проведенными расчетами по модели МС0.

Т а б л и ц а 1
Относительный вклад нуклонов и мезонов в их общий поток,

рассчитанный по адронным моделям МС0, EPOS-LHC, при различных зенитных
углах падения первичных частиц на установку

cos(θ) МС0 [7] EPOS-LHC
p n π± +K± p n π± +K±

0.95 94.5% 3.5% 1.99% 89.5% 9.2% 1.3%
0.45 89.9% 6.7% 3.4% 82.4% 15.4% 2.2%
0.34 81.1% 16.3% 2.6%

0◦ ÷ 70◦ 93% 4% 3% 87.1% 11.5% 1.4%

Из табл. 1 видно, что величина относительного вклада нейтронов в общий поток
адронов на уровне наблюдения, рассчитанная по модели EPOS-LHC, больше пример-
но в 2.5 раза расчетных значений по модели МС0. Безусловно, это связано с бóльшими
значениями сечения неупругого взаимодействия (квадратичная логарифмическая зави-
симость от энергии) и коэффициента перезарядки нуклонов. Для больших углов относи-
тельный поток нейтронов не превышает 16.5%. В интервале зенитных углов [0◦; 70◦] ин-
тегральный вклад нейтронов в потоке высокоэнергичных нуклонов и адронов (≥20 ТэВ)
на глубине атмосферы ∼10 г/см2 – 11.5%.

Заключение. В работе получены значения относительного вклада вторичных ней-
тронов в поток протонов, нейтронов, пионов, каонов на уровне наблюдения для зенит-
ных углов в интервале [0◦; 70◦], рассчитанные по модели EPOS-LHC с использованием
программного пакета CORSIKA-7.7500. При больших углах вклад нейтронов не более
16.5%, интегральный вклад в рассматриваемом диапазоне углов –11.5%.

Большое количество (∼50%) зарегистрированных в эксперименте RUNJOB собы-
тий, отнесенных к нуклон-ядерным взаимодействиям, в которых трек первичной части-
цы отсутствует в области поиска, не удается объяснить, используя модель EPOS-LHC,
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опирающуюся на современные ускорительные данные. Если предположить, что в по-
токе галактических частиц присутствует компонента, которая при прохождении через
вещество ядерной эмульсии оказывает слабую ионизацию, то треки таких частиц не
будут наблюдаться в оптическом диапазоне. Это предположение требует дальнейших
исследований.
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