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Общая характеристика работы

Актуальность диссертации

Диссертационная работа посвящена исследованию характери-

стик так называемых космогенных нейтронов (cg-нейтронов) — ней-

тронов, образуемых в веществе мюонами космических лучей. В низ-

кофоновых подземных экспериментах по исследованию редких 

процессов cg-нейтроны являются основным источником трудноустра-

нимого фона.

Образование нейтронов мюонами космических лучей составляет 

особый раздел физики космических лучей. Ему сложно приписать 

какое-либо самостоятельное значение, поскольку процессы, приво-

дящие к образованию нейтронов мюонами, достаточно хорошо ис-

следованы. Это, в основном, развитие в веществе адронных и элек-

тромагнитных ливней, инициируемых мюонами высокой энергии. 

Трудности при определении характеристик cg-нейтронов возникают 

из-за взаимосвязи процессов в области высоких энергий (генерация 

адронных и электромагнитных ливней потоком мюонов с некоторым 

спектром, множественные процессы) с ядерно-физическими явлени-

ями в области низких энергий, сопровождающимися выходом ней-

тронов из ядер. В 50-ых годах прошлого столетия образование ней-

тронов мюонами исследовалось с целью установления характеристик 

фотоядерного взаимодействия мюонов. В середине 1960-х годов после 

появления работ [1, 2] исследования генерации нейтронов мюонами 

под землей приобрели новое содержание — изучение источников 

фона в низкофоновых подземных экспериментах. 

Среди всех частиц, за исключением мюонов, присутствующих 

в подземных помещениях и способных создавать в детекторах фо-

новые события (нейтроны, протоны, γ-кванты, электроны, пионы), 

нейтроны занимают особое место. Это объясняется их высокой про-
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никающей способностью и достаточно высоким сечением ядерных 

реакций. Нейтроны могут производить события, имитирующие ис-

комые, в широком диапазоне энергий от десятков КэВ до сотен МэВ 

посредством упругих столкновений со свободными протонами (в де-

текторах на органическом сцинтилляторе) или ядрами вещества 

мишени, а также неупругих взаимодействий с ядрами. Поскольку 

нейтроны выходят из ядер и, наиболее вероятно, заканчивают свое 

свободное состояние ядерным захватом, появление каждого нейтро-

на, помимо его собственных взаимодействий с веществом, сопряжено 

с образованием по крайней мере двух изотопов — остаточного ядра 

вещества детектора или защиты и ядра, захватившего нейтрон. Воз-

никшие нестабильные изотопы могут произвести фоновое событие, 

испуская электрон или γ-квант.

Вследствие высокой энергии (вплоть до ~ 1 ГэВ) cg-нейтроны 

обладают большими пробегами, а соответственное увеличение тол-

щины защиты и, следовательно ее массы, приводит к возрастанию 

вероятности образования в ней cg-нейтронов. Таким образом, сама 

защита становится источником нейтронного фона. Эффективность 

применения активной защиты (мюонной вето-системы), фиксирую-

щей пересечение мюоном детектора и защиты (вместе или по отдель-

ности) и позволяющей исключить из анализа сигналы (импульсы 

детектора) следующие за мюоном в течение некоторого временного 

интервала, ограничена. 

При интенсивности мюонов около 1.5 µ м –2 час–1 на глубине 

~ 3 км в.э. подавление фона космогенных изотопов методом исклю-

чения событий, следующих за мюоном, может значительно снизить 

«живое» время эксперимента, то есть время набора «чистых» данных. 

Следовательно, активная защита эффективна только для подавле-

ния компоненты фона, связанной с «быстрыми» эффектами, произво-

димыми cg-нейтронами: энерговыделениями протонов и ядер отдачи, 
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γ-квантов от nA-захватов, γ-квантов и частиц неупругого nA-рассе-

яния, электронов и γ-квантов распада короткоживущих изотопов 

с T1/2 < ~ 1 с. 

В экспериментах DAMA/LIBRA [25], XENON100 [26], XMASS 

[10] по прямому детектированию холодной темной материи – гипо-

тетических частиц WIMP’ов (слабо взаимодействующих массивных 

частиц) — существует нетривиальный канал образования фона, 

в котором cg-нейтроны имитируют не только сигнатуру взаимодей-

ствия, но и воспроизводят ожидаемые сезонные вариации сигналов, 

вызываемых WIMP’ами. Предполагается, что они имеют массу в ин-

тервале от ГэВ/c2 до ТэВ/c2 и, будучи гравитационно связанными 

с барионным веществом Галактики, обладают скоростями движения 

в несколько сотен км/c (~ 200 км/с). При упругом рассеянии на ядрах 

вещества детектора WIMP’ы могут образовать ядра отдачи с энерги-

ями 1–100 КэВ. Ожидаемый темп регистрации ядер отдачи в 1 кг ве-

щества мишени не превышает одного события в год. Темп регистра-

ции WIMP’ов должен испытывать модуляции вследствие сезонных 

вариаций скорости движения Земли относительно центра Галакти-

ки и галактического WIMP-«газа». За счет вращения Земли вокруг 

Солнца и движения Солнечной системы в Галактике темп регистра-

ции летом (вектор движения Земли направлен, приблизительно, по 

движению Солнечной системы) превышает зимний темп (векторы 

противоположно направлены). 

Нейтроны, как и WIMP’ы, способны в упругих nA-столкновениях 

образовывать ядра отдачи с энергией в КэВ’ном диапазоне. Темп сче-

та этих событий тоже должен иметь сезонные вариации, поскольку 

(как будет показано в Гл. 6) поток cg-нейтронов на глубинах больше 

~ 2.5 км в.э. варьируется с амплитудой около 10% и максимальной ве-

личиной в начале июля. Это связано с положительным температур-

ным эффектом, увеличивающим интенсивность и среднюю энергию 
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мюонов в летние месяцы и уменьшающим эти характеристики зи-

мой в результате тепловых вариаций плотности земной атмосферы.

Цель и задачи диссертации

Для учета фона в подземных экспериментах по поиску редких со-

бытий и его минимизации необходимо знать характеристики cg-ней-

тронов: величину выхода Yn в зависимости от вещества и энергии 

мюонов, энергетический спектр, пространственное распределение 

cg-нейтронов и временную зависимость их потока.

До последнего времени набор данных, полученных за более чем 

60 лет исследований cg-нейтронов, трудно было назвать достаточным 

для установления зависимости их характеристик от средней энер-

гии потока мюонов Eµ и массового числа ядра вещества А. Этот факт 

и возросшие требования к точности определения фона в подземных 

экспериментах, а также нарастание вычислительных возможностей 

обусловили усиление интереса к моделированию процессов генера-

ции нейтронов мюонами. Уже около 15 лет методом Монте-Карло 

с помощью программных пакетов FLUKA и Geant4 исследуются за-

кономерности образования cg-нейтронов и связанных с ними космо-

генных радиоизотопов в зависимости от Eµ и А. В первых работах 

[1, 27] по нейтронному выходу зависимость Yn от A не рассматрива-

лась. Она стала особенно активно изучаться в последнее время ввиду 

многократно возросших масштабов экспериментов, в которых масса 

детекторов и их защиты, выполненных из различных материалов, 

достигла десятков и сотен тонн. Как будет показано ниже, резуль-

таты расчетов пока трудно назвать хорошо согласующимися между 

собой и с измерениями. Тем не менее, число имеющихся на сегодня 

экспериментальных и расчетных данных (рис. В1) достигло объема, 

который дает возможность установить зависимости характеристик 

космогенных нейтронов от Eµ и А.
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Таким образом, целью диссертации является установление ха-

рактеристик потока cg-нейтронов в зависимости от средней энергии 

Eµ потока мюонов под землей и массового числа вещества A.

С этой целью решались следующие задачи:

а) определение связи выхода cg-нейтронов с энергопотерями 

мюонов и массовым числом A;

б) установление процессов образования cg-нейтронов;

в) определение формы энергетического спектра генерации 

и спектра изолированных cg-нейтронов;

г) установление пространственного (поперечного) распределения 

cg-нейтронов в веществе;

д) определение временной зависимости потока cg-нейтронов.

Научная новизна диссертации

Совокупность полученных в диссертации результатов и разрабо-

танных положений описывает свойства нейтронного сопровождения 

жесткой компоненты вторичного космического излучения (мюонов), 

что дает возможность подавления фона в низкофоновых подземных 

экспериментах. 

В диссертации получены новые результаты, относящиеся к раз-

делу «проникающая компонента» физики космических лучей:

1) на основе экспериментальных данных впервые получено выраже-

ние для выхода космогенных нейтронов (UF), связывающее энер-

гетические потери мюонов со средней энергией потока мюонов Eµ 

и массовым числом A;

2) с использованием UF получено выражение для потока космоген-

ных нейтронов в стандартном грунте;

3) получено выражение для выхода заряженных пионов, образуемых 

мюонами, в зависимости от Eµ и A;

4) установлена форма энергетического спектра генерации и спек-
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Рис. В1. Динамика публикаций по исследованию выхода космогенных нейтро-
нов: а – результаты измерений, б – результаты расчетов, в – все публикации.
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тра изолированных космогенных нейтронов с энергиями выше 

30 МэВ на базе аддитивной кварковой модели глубоконеупругих 

процессов;
5) получено выражение, описывающее пространственное распреде-

ление космогенных нейтронов, и объяснены несоответствия в ре-
зультатах имеющихся измерений;

6) определены характеристики сезонных вариаций потока космоген-
ных нейтронов и обнаружен новый эффект — сезонные вариации 
средней энергии мюонов под землей.

Практическая значимость

Задачи, решавшиеся в диссертации, были продиктованы потреб-

ностями низкофоновых подземных экспериментов. Результаты ис-

следования космогенных нейтронов, полученные в диссертации, со-

гласуясь с имеющимися экспериментальными данными и объясняя 

их в совокупности, представляют характеристики космогенных ней-

тронов в виде физичных зависимостей от средней энергии мюонов 

Eµ, массового числа A и энергии нейтронов Tn. Это позволяет легко 

производить количественные оценки характеристик потока космо-

генных нейтронов для экспериментальных установок, содержащих 

различные материалы и расположенные на разных глубинах.

Установленные в диссертации физические процессы и зависимо-

сти, описывающие характеристики космогенных нейтронов, указы-

вают направление совершенствования МК-программных пакетов, 

необходимых при планировании и анализе подземных эксперимен-

тов, но которые пока не обеспечивают моделирования процессов ге-

нерации космогенных нейтронов, адекватного реальным.

Положения, выносимые на защиту

1. Выход космогенных нейтронов Yn связан с ядерными и электро-

магнитными энергопотерями мюонов и ядерными свойствами 
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вещества. В области значений средней энергии Eµ мюонов выше 

20 ГэВ связь выражается формулой Yn = 4.4 ⋅ 10–7 Eµ
0.78 A0.95 n/µ/ 

(г/ см2),  Eµ — в ГэВ. Формула представляет основную зависи-

мость выхода от Eµ и массового числа вещества A.

2. Выход Yp
± заряженных пионов, образуемых мюонами, определя-

ется ядерными потерями мюона bn = 4 ⋅ 10–7 (г/см2)–1. В области 

энергий Eµ выше 20 ГэВ выражение для выхода Yp
± имеет вид:

Yp
± = bn Eµ

0.75A0.13 p/µ/(г/см2), Eµ — в ГэВ.

3. Подавляющее число космогенных нейтронов имеет энергию от 

нуля до ∼ 1 ГэВ. Спектр генерации космогенных нейтронов F s(Tn) 

описывается тремя компонентами. В первой компоненте доми-

нируют испарительные нейтроны с максвелловским спектром 

и максимальной энергией около 30 МэВ. Вторую и третью ком-

поненты спектра составляют нейтроны с энергией 30 –1000 МэВ. 

Форма этих компонент Tn
–1 и Tn

–2 с перегибом при энергии 

Tn
cr ≈ 60(A0.25– 0.67) МэВ следует из аддитивной кварковой мо-

дели глубоконеупругого p A-рассеяния с привлечением эффектов 

прохождения нейтронов через ядро.

4. Спектр Fis(Tn) изолированных космогенных нейтронов состоит 

из трех компонент и ограничен энергией ∼ 1 ГэВ. Первая ком-

понента имеет вид максвелловского распределения с предельной 

энергией 30 МэВ. Форму второй и третьей компонент спектра 

F is(Tn) определяет область, из которой космогенные нейтро-

ны достигают детектора. Под действием этого фактора вторая 

компонента спектра генерации F s(Tn) ∝ Tn
–1 приобретает вид 

F is(Tn) ∝ Tn
– 0.6, а третья компонента F s(Tn) ∝ Tn

–2 трансформиру-

ется в F is(Tn) ∝ Tn
–2.6.

5. Поперечное распределение космогенных нейтронов в веществе 

на расстоянии больше 2 м от мюонного трека описывается зави-
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симостью R⊥
–2.3

. В области расстояний R⊥ менее 2 м поперечное 

распределение имеет максимум вблизи трека мюона и формиру-

ется испарительными нейтронами адронных и электромагнит-

ных ливней.

6. Поток космогенных нейтронов под землей испытывает сезонные 

вариации, превышающие сезонные вариации потока мюонов. 

Экспериментально получено, что поток нейтронов на глубине 3.1 

км в.э. варьируется с относительной амплитудой 9%.

7. Средняя энергия мюонов на больших глубинах изменяется в за-

висимости от сезона. В предположении связи выхода космоген-

ных нейтронов со средней энергией мюонов в виде Yn ∝ Eµ
0.78 

относительная амплитуда сезонных вариаций средней энергии 

мюонов на глубине 3.1 км в.э. должна составлять 10%.

Личный вклад автора

Автором диссертации были предложены идеи и получены резуль-

таты, легшие в основу всех положений, выносимых на защиту. Пер-

сональный вклад автора в получение результатов диссертационной 

работы отражается в публикациях [36–61]. Вклад автора диссерта-

ции в совместных работах является определяющим. 

Апробация диссертации

Полученные в диссертационной работе основные результаты опу-

бликованы в реферируемых журналах, рекомендованных ВАК (17 ра-

бот), и были представлены на международных конференциях и сим-

позиумах: ECRS Torino 2016, ECRS Moscow 2012, ICRC Lodz 2009, 

ICRC Pune 2005, Seventeenth Lomonosov Conference on Elementary 

Particle Physics «Particle Physics at the Year of Light», Moscow, Russia 

20-26 August 2015; российских конференциях по космическим лучам 

ВККЛ 2004, 2008, 2010, 2012, 2014, 2016 г.г.; на международном се-
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минаре по физике высоких энергий QUARKS-2018; на рабочих сове-

щаниях коллаборации LVD (Гран Сассо 2012 – 2017 г.г.).

Структура и объем диссертации

Диссертационная работа состоит из Введения, шести глав основ-

ного текста, Заключения, Библиографии и Списка сокращений. Об-

щий объем диссертации 193 страницы, в её состав входят 50 рисун-

ков и 6 таблиц; библиография включает 150 наименований.

Во Введении дана мотивация диссертационной работы, описаны 

каналы создания космогенными нейтронами фона в экспериментах 

по обнаружению редких процессов. Указаны цель, актуальность, на-

учная новизна и практическая значимость диссертации. Сформули-

рованы положения, выносимые на защиту, показан личный вклад 

автора в полученные результаты и описана их апробация. Помимо 

этого, во Введении перечислены публикации по теме диссертации 

в рецензируемых журналах и материалах конференций.

В первой главе обсуждается основная количественная характери-

стика космогенных нейтронов – выход Yn. 

Выход нейтронов Yn(Eµ, A) n/µ/(г ⋅ см–2) представляет свойство ве-

щества образовывать нейтроны при прохождении через него мюонов.

Его величина позволяет вычислять скорость образования нейтро-

нов Rn потоком мюонов с энергией Eµ и интенсивностью Iµ (µ ⋅ см– 2с–1) 

в веществе A на данной глубине H:

Rn = Iµ(H) Yn(Eµ, A) (n г–1с–1),

а также поток нейтронов Фn, образуемых потоком мюонов Iµ: 

Фn = Iµ(H) Yn(Eµ, A) λn (n см–2с–1).

Число космогенных нейтронов, выходящих из мишени, зависит 

от выхода Yn(Eµ, A) вещества мишени, ее размеров и способности по-
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глощать нейтроны. Если их полное количество (проинтегрированное 

по поверхности мишени) отнести к числу мюонов и средней длине их 

пробегов в мишени в (г/cм2), полученная величина приобретает раз-

мерность выхода Yn. Ее можно назвать техническим выходом ней-

тронов Yn
tec для данной мишени. Расчет величины Yn

tec для мишени 

данных размеров, формы и вещества требует применения метода 

Монте-Карло.

В Разделе 1.1 приводятся определения характеристик космоген-

ных нейтронов и используемая терминология, а также характеризу-

ются компоненты выхода Yn.

Указано, что выход космогенных нейтронов, образуемых потоком 

мюонов с энергией Eµ выше 20 ГэВ, определяется генерацией ней-

тронов в h- и em-ливнях. Основной вклад в полный выход дают ней-

троны h-ливней. 

В разделах 1.2–1.4 анализируются имеющиеся результаты изме-

рений выхода (Табл.  1) и рассматриваются факторы, влияющие на 

экспериментальную величину выхода, а также роль структуры ядра 

вещества.

Таблица 1. Результаты измерений выхода Yn (нумерация ссылок 
по тексту диссертации)

Автор / 
Экспе-

римент, 
ссылка

Eµ, ГэВ
Н,

м.в.э.

Y × 10– 4, n /µ /(г/см2)

YЖС YFe YCd YPb

Annis, [41] 10.0 ± 6.3* 20  0.98 ± 0.01  2.43 ± 0.13
Bergamasco, 

[42]
10.0 ± 6.3* 60    4.8 ± 0.6

Горшков [43] 11.0 ± 6.6* 40  1.32 ± 0.30  4.03 ± 0.36
Hertenberger,

[44]
13.0 ± 7.2 20 0.20 ± 0.07   

Boehm, [45] 16.5 ± 8.1 32 0.36 ± 0.03   

АНС, [27] 16.7 ± 8.2 25
0.47 ± 0.05
0.36 ±0.05♣
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Горшков, [43] 17.8 ± 8.4* 80  1.69 ± 0.30 3.3 ± 0.4 5.66 ± 0.36
Bergamasco, 

[42]
20 ± 9* 110    6.8 ± 0.9

Горшков, [46] 40 ± 12.6* 150  3.31 ± 0.96 10.3 ± 4.3 11.56 ± 1.1

DayaBay,[47] 63.9 ± 3.8 250 1.026 ± 0.086   

АНС, [27] 86 ± 18 316
1.21 ± 0.12

0.93  ± 0.12♣
  

Blyth, [48] 89.8 ± 2.9 610 1.19 ± 0.21   

Горшков, [49] 110 ± 21* 800    17.5 ± 3.0

АНС, [50] 125 ± 22 570
2.04 ± 0.24

1.57 ± 0.24♣
  

DayaBay,[47] 143.0 ± 8.6 860 1.703 ± 0.122   

Abe, [51] 260 ± 8 2700 2.8 ± 0.3   

ZEPLIN-II, 
[52]

260 ± 32 2850    34 ± 1

ZEPLIN-III, 
[52]

260 ± 32 2850    58 ± 2

LSM, [53] 267+8
–11 4850    267+10

–7

Bergamasco, 
[54]

280 ± 33 4300    116 ± 44

LVD, [55] 280 ± 18 3100♥ 4.1 ± 0.5   

LVD, [56,57] 280 ± 18 3100♥ 3.3 ± 0.5♣ 16.4 ± 2.3  

LVD, [58] 280 ± 18 3100♥  16 ± 4  

LVD, [59] 280 ± 18 3100♥ 3.6 ± 0.3 14.3 ± 1.6  

LVD, [60] 280 ± 18 3100♥ 3.2 ± 0.2 19.0 ± 1.0  

Borexino,[61] 283± 19 3800 3.10 ± 0.11   

LSD, [62] 385 ± 39 5200  

LSD, [57] 385 ± 39 5200 4.1 ± 0.6♣ 20.3 ± 2.6  

*) – вертикальный поток (Eµ
⊥)

♣) – откорректированная величина
♥) − минимальная глубина

Результаты измерений выхода Yn имеют значительную погреш-

ность. Это связано с погрешностями определения энергии Eµ и чис-

ла генерированных нейтронов, переходным эффектом для ливней 

на границе «мишень – окружающее вещество», образованием h-лив-
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ней с большой множественностью нейтронов за конечное время из-

мерений. 

Раздел 1.5 посвящен получению и анализу универсальной фор-

мулы (UF) для выхода Yn.

Эмпирические выражения Yn(Eµ) = сA Eµ
α и Yn(A) = сE Aβ являют-

ся простейшими представлением зависимости выхода нейтронов от 

Eµ и A. Получаемые подгонкой под экспериментальные или расчет-

ные данные, они отражают тенденции изменения величины Yn(Eµ) 

или Yn(A), не вскрывая связи с физическими процессами образова-

ния нейтронов мюонами.

Универсальная формула Yn = bn
tot Eµ

α Aβ при bn
tot = 4.4⋅10–7 (г/ см2)– 1, 

α = 0.78 и β = 0.95 получена в результате лучшей аппроксимации экс-

периментальных данных. Являясь эмпирическим выражением ос-

новной зависимости выхода от Eµ и A, UF связывает потери энергии 

bn
tot мюонов в веществе A со способностью вещества образовывать 

нейтроны под воздействием энергии bn
tot Eµ

α и раскрывает смысл ко-

эффициентов сA и сE в зависимостях Yn(Eµ) и Yn(A). Согласуясь с ре-

зультатами измерений (Рис. 1), UF учитывает влияние на величину 

выхода реального спектра потока мюонов с энергией Eµ. 

UF позволяет вычислять величину выхода Yn для любого ве-

щества на любой глубине эксперимента; в этом смысле формула 

Yn= bn
tot Eµ

α Aβ является универсальной. Точность UF не хуже 20% 

(Рис. 2).

В разделе 1.6 даны выводы к первой главе. 

Материал главы основан на работах [36, 37, 40– 44, 46, 47, 49, 50, 

54, 57– 61].

Во второй главе рассмотрена феноменология выхода космоген-

ных нейтронов (cg-нейтронов). 

В разделах 2.1 и 2.2 указано, что если выход cg-нейтронов яв-
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ляется функцией не связанных между собой переменных Eµ и A, то 

при постоянных α и β его можно факторизовать в виде Yn(Eµ, A) = c⋅ 

Eµ
αAβ. Фиксированность и величина показателей α, β определяются 

свойствами глубоконеупругого фотоядерного и электромагнитного 

взаимодействий ультрарелятивистских мюонов, а также характери-

стиками развития h-, em-ливней и генерации нейтронов в ливнях.

Феноменологическое рассмотрение механизмов генерации 

cg-нейтронов показывает, что коэффициент c представляет отно-

сительные энергопотери мюонов в ядерных или электромагнитных 

взаимодействиях.

Рис. 1. Соответствие измерений (38 величин) и расчета выхода Yn по UF. По-
грешности данных указаны в Табл.1.
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В полном выходе Yn доминируют нейтроны, образуемые в глу-

боконеупругих pA-столкновениях в h-ливнях с соответствующим 

выходом Yn
h. Посредством величины Yn

h выход Yn связан с выхо-

дом заряженных пионов Yp = bn Eµ
0.75A0.13, который, в свою очередь, 

определяется ядерными потерями bn = 4.0⋅10–7 см2г–1 ультрареляти-

вистских мюонов. 

Адронная компонента выхода cg-нейтронов Yn
h происходит от 

выхода Yp и также зависит от bn. Феноменологическое выражение 

Рис. 2. Распределение 38 значений выхода Yn, полученных в измерениях для 
различных А и Eµ, приведенных к A = 56 и Eµ = 100 ГэВ с использованием 
UF (гистограмма). Кривая – функция Гаусса с параметрами максимального 
согласия с гистограммой; P2 = 〈YFe〉, P3 = ∆YFe (68%-ный доверительный ин-

тервал)
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для Yn
h = bn Eµ

0.75A0.90 является ядром универсальной формулы UF 

и определяет ее форму Yn
UF = bn Eµ

0.78A0.95, включающую и адрон-

ную и электромагнитную компоненты. 

В разделе 2.3 даны выводы ко второй главе. Материал главы ос-

нован на работах [37, 42, 43].

В третьей главе рассмотрены результаты аналитических и мон-

текарловских расчетов выхода для разных веществ и энергий Eµ. 

Показано, что результаты большинства аналитических расчетов, 

выполненных в период с 1965 по 1973 гг. и учитывающие энергети-

ческий спектр мюонов, в пределах погрешности измерений согласу-

ются с экспериментальными величинами выхода Yn для ядер с A = 

10.4, 27, 56, 112, 207, а также с величинами выходов, вычисленными 

с помощью универсальной формулы (Рис. 3).

Рис. 3. Аналитические расчеты и данные измерений выхода для ЖС, Al, Fe, 
Cd, Pb при Eµ= 280 ГэВ; расчеты [28] – с учетом спектра мюонов; желтая поло-

са – область значений UF с погрешностью 20%
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В то же время МК-расчеты с использованием современных про-

граммных пакетов Geant4 и FLUKA (Рис. 4) дают заниженную, 

в среднем на 25%, величину выхода Yn. При этом погрешность рас-

четных величин выхода (включая смещение оценки), получаемых 

разными группами, превышает погрешность измерений (Рис. 5). 

В разделе 3.3 отдельно рассмотрен выход космогенных нейтронов 

для стандартного грунта, рассчитываемый с помощью UF. Эта ве-

личина позволяет вычислять поток космогенных нейтронов, выходя-

Рис. 4. Соответствие величин выхода Yn, полученных по UF, и МК-расчетов 
для веществ, использовавшихся в измерениях Прямая — линия равенства  

расчетов по UF и МК
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щих из грунта в экспериментальный зал, с точностью около 30% без 

анализа химсостава грунта (Рис. 6).

В разделе 3.4 представлены выводы к третьей главе. Материалы 

главы базируются на работах [40, 42, 43]

В четвертой главе исследованы процессы, формирующие энерге-

тический спектр космогенных нейтронов и проанализированы ре-

зультаты измерений спектра.

В разделах 4.1– 4.3 показано, что особенности спектра генерации 

cg-нейтронов находят объяснение в рамках аддитивной кварковой 

модели глубоконеупругого pA-рассеяния. Спектр формируется вза-

имодействиями в ядре вещества. Характеристики спектра (фор-

Рис. 5. Распределение 42 величин выхода Yn (гистограмма), полученных 
МК-расчетами (Geant4, FLUKA) для различных A и Eµ, приведенных к A* = 
56 и Eµ

* = 100 ГэВ с использованием UF. Кривая — гауссиан с параметрами 
максимального согласия с гистограммой
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ма, средняя энергия, энергия перегиба, средние энергии участков 

спектра) связаны с механизмом qq-столкновения валентного квар-

ка налетающего пиона с валентным кварком нуклона ядра-мишени 

(Рис. 7) и прохождением нейтрона отдачи через ядерное вещество. 

Спектр cg-нейтронов занимает диапазон от нуля до, примерно, 

1 ГэВ и состоит из трех компонент. В первой компоненте (энергии 

до 30 МэВ) доминируют испарительные нейтроны с максвелловским 

спектром. Присутствующие здесь δ-нейтроны со спектром 1/Tδ прак-

тически не влияют на форму результирующего спектра. Средняя 

энергия 4 –7 МэВ нейтронов этого участка спектра определяется ве-

личиной A и не связана с Eµ. Нейтроны первой компоненты в зави-

симости от A составляют 75–80 % от полного числа cg-нейтронов. Во 

Рис. 6. Полный поток нейтронов от мюонов в грунте. Кривые: штриховая — 
расчет, A = 23, [29]; сплошная — расчет по UF (стандартный грунт A = 22, на-
стоящая работа). Точки — поток cg-нейтронов в грунте подземных лаборато-
рий Canfranc (грунт CUL, расчет для 2450 м в.э. — 1.73×10–9 см–2с–1 [30]); 

Gran Sasso (грунт LNGS, расчет для 3300 м в.э. — 4.58 ×10–10 см–2с–1 [31])
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вторую и третью компоненты, охватывающие энергетический диа-

пазон от 30 МэВ до, примерно, 1 ГэВ, входят δ-нейтроны глубоконеу-

пругого pA-рассеяния. Спектр δ-нейтронов F(Tδ) имеет характерный 

вид, представимый в двойном lg-масштабе прямой с перегибом при 

энергии Tδ
cr. Спектр F(Tδ) является спектром cg-нейтронов «в источ-

нике» − F s(Tn).

Нейтроны с энергиями выше 30 МэВ производятся в h-ливнях 

в актах глубоконеупругого pN-рассеяния. Нейтроны em-ливней и об-

разованные в других процессах не влияют на форму спектра в этой 

области энергий. Форма спектра F(Tδ) происходит от энергетическо-

го спектра δ-частиц 1/Tδ
2, которым характеризуется упругое рассея-

ние квазисвободных валентных кварков. Спектр F s(Tn) формируется 

теми из нейтронов отдачи, которые выходят из ядер без столкнове-

ний. В результате взаимодействий нейтронов отдачи в ядрах спектр 

1/Tδ
2 в интервале от 30 МэВ до энергии перегиба Tδ

cr принимает 

форму второй компоненты 1/Tδ. Нейтроны третьей компоненты от 

энергии Tδ
cr до ~ 1 ГэВ сохраняют форму спектра 1/Tδ

2, так как все 

выходят из ядер без столкновений. Энергия перегиба Tδ
cr связана 

Рис.    7. Кварковая диаграмма столкновения валентных кварков в глубоко-
неупругом pN-рассеянии с образованием нуклона отдачи Nr
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с массовым числом A зависимостью Tδ
cr ≈ 60 (A0.25 – 0.67) МэВ; для 

ядер с A ≤ 4 спектр F(Tδ) принимает моноформу ∝ Tδ
–2, в то время 

как для A = 207 (Pb) вторая компонента спектра, пропорциональная 

Tδ
–1, достигает энергии ~ 190 МэВ.

Величина средней энергии δ-нейтронов Tδ ∼ (120 –150) МэВ слабо 

связана с A и не зависит от энергии ливневых пионов. Вследствие 

этого форма спектра F(Tδ) и энергия Tδ генерируемых в грунте ней-

тронов остаются неизменными при увеличении глубины и соответ-

ственном росте средней энергии мюонов Eµ. По этой же причине фор-

ма спектра F(Tδ) нейтронов в атмосфере должна повторять форму 

спектра cg-нейтронов под землей.

В разделе 4.4 проведено сравнение рассчитанного спектра гене-

рации cg-нейтронов с измеренным и показано их согласие.

В разделе 4.5 рассчитывается энергетический спектр изолиро-

ванных нейтронов F is(Tn), который также имеет трехкомпонентный 

вид. В спектре F is(Tn) средняя энергия ev-нейтронов первой компо-

ненты ниже средней энергии ev-нейтронов спектра генерации F s(Tn) 

вследствие процессов квазипругого и упругого рассеяния нейтронов 

на ядрах среды. Под землей спектр F is(Tn) с энергиями выше 30 МэВ 

формируется δ-нейтронами, приходящими к детектору из области их 

генерации без заметного изменения энергии и направления. Распо-

ложение этой области относительно детектора и ее размеры опре-

деляются угловым распределением мюонов на глубине наблюдения, 

угловым распределением δ-нейтронов при выходе из ядер и длиной 

свободного пробега в грунте, зависящей от их энергии. Основным 

фактором, определяющим форму спектра F is(Tn), является размер 

области, из которой δ-нейтроны достигают детектора. Под действи-

ем этого фактора вторая компонента спектра F(Tδ) приобретает вид 

F is(Tn) ∝ Tn
– 0.6, а третья компонента ∝ Tδ

–2 трансформируется в про-

порциональную Tn
–2.6.



24

Важной из полученных особенностей является «обрезание» (укру-

чение) спектра при энергии ∼ 1 ГэВ, соответствующей максимально-

му поперечному импульсу p⊥ ∼ 2 ГэВ/c в глубоконеупругих мягких 

процессах. В измерениях «обрезание» пока не установлено, так как 

определение энергии cg-нейтронов в этой энергетической области 

представляет собой достаточно сложную экспериментальную задачу. 

Спектры cg-нейтронов, полученные методом Монте-Карло, не демон-

стрируют резкого изменения формы в районе энергий выше 1 ГэВ. 

В то же время эффект предельной фрагментации ядра в глубоконеу-

пругом адрон-ядерном взаимодействии, а также поведение сечения 

σnN в области Tn ≥ 1 ГэВ (означающее доминирование образования 

пионов в nN-столкновениях с потерей энергии нейтрона как внутри 

ядра, так и вне его) указывают на возможность «обрезания» спектра 

cg-нейтронов.

Имеющиеся сегодня расчеты спектра cg-нейтронов методом Мон-

те-Карло не согласуются между собой и с измерениями. Предлага-

емые аппроксимации результатов МК-расчетов функцией Tn
– α при 

α — const [32], суммой экспонент exp(– aTn) или комбинацией этих 

функций [29, 33, 34] не проясняют механизма формирования спек-

тра cg-нейтронов. Предложенная в диссертации модель образования 

cg-нейтронов, согласующаяся с измерениями, намечает путь для 

улучшения моделирования процессов генерации нейтронов мюона-

ми методом Монте-Карло.

В разделе 4.6 определена доля δ-нейтронов в полном числе космо-

генных нейтронов.

В разделе 4.7 приводятся выводы к четвертой главе. Материалы 

главы основываются на работах [38, 46, 47, 52, 59].

В пятой главе исследуется поперечное распределение (⊥-распре-

деление) космогенных нейтронов — характеристика, определяющая 
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способность космогенных нейтронов уходить от мюонного трека на 

большие расстояния и становиться изолированными. 

В разделах 5.1– 5.3 рассмотрено формирование поперечного 

распределения космогенных нейтронов с энергией выше 20 МэВ 

и проанализированы результаты измерений. Установлено, что рас-

пределение cg-нейтронов N(R⊥) на расстояниях R⊥ > 2  м опреде-

ляется нейтронами второй компоненты cg-нейтронов со спектром 

F s(Tδ) ∝ Tδ
–1 в силу их преобладания в диапазоне энергий Tn > 20  МэВ, 

значительного начального угла отклонения от мюонной траектории 

и высокой проникающей способности. Приблизительное равенство 

средних углов θnµ и θδ, вид зависимости tg θδ ∝ Tδ
– 0.3, а также учет ге-

ометрического фактора R⊥
–2 приводят к зависимости N(R⊥) ∝ R⊥

– 2.3, 

которая слабо связана с A. С законом R⊥
–2.3 в области R⊥ > 2 м согла-

суются ⊥-распределения cg-нейтронов, полученные на двух башнях 

(T1 + T2) и одной башне (T1– CI) установки LVD (Рис. 8).

Рис. 8. Совместное ⊥-распределение результатов измерений (T1+T2) и (T1 − CI); 
прямая — закон R⊥

–2.3, сплошная прямая — диапазон фитирования 2.0–14.5  м
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Рис. 10. N(R⊥) — распределения в экспериментах Borexino, LVD (T1), Daya 
Bay в двойном логарифмическим масштабе, прямая — функция R–2.3 с нор-

мировкой при R⊥ = 2 м.

Рис. 9. Экспериментальное ⊥-распределения cg-нейтронов в эксперименте 
KamLand [35]
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В области расстояний R⊥ < ~ 2 м ⊥-распределение с максиму-

мом вблизи µ-трека формируется испарительными cg-нейтронами 

h- и em-ливней; форма распределения (положение максимума, его 

ширина) связана с поперечными размерами ливней, в основном — 

адронных. Фотонейтроны, образуемые виртуальными фотонами 

в µA-взаимодействии (Рис. 9), не влияют на вид ⊥-распределения 

ввиду их незначительного вклада в полный выход cg-нейтронов.

В разделе 5.4 проанализированы результаты измерений 

N(R⊥)-распределения в экспериментах KamLand, Borexino, Daya 

Bay. Указано, что распределения Borexino и Daya Bay получены под 

действием краевого эффекта как и распределение LVD (T1), изме-

ренное на одной башне LVD (Рис. 10).

Его влияние обусловлено методом измерений, когда один и тот же 

объем вещества с размерами, сравнимыми с пробегами нейтронов 

высоких энергий, является как мишенью для образования нейтронов 

мюонами, так и детектором, регистрирующим нейтроны.

В разделе 5.5 даны выводы к главе 5. Материалы главы опубли-

кованы в работах [46, 47].

В шестой главе представлены результаты долговременного изме-

рения на установке LVD сезонных вариаций космогенных нейтронов 

и связанных с ними вариаций средней энергии мюонов.

В разделе 6.1 дается вводная информация, поясняющая меха-

низм сезонных вариаций интенсивности мюонов космических лучей 

под землей (рис. 11) и представляющая имеющиеся данные по изме-

рению их характеристик.

В разделе 6.2 приводятся экспериментальные данные по измере-

нию сезонных вариаций космогенных нейтронов на установке LVD. 

Высокая средняя энергия потока мюонов, падающих на установку 

LVD, её размеры, наличие в конструкции установки большой массы 
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железа, высокая эффективность регистрации нейтронов и долговре-

менная стабильная работа позволили установить шестикратное пре-

вышение амплитудой сезонных (температурных) вариаций потока 

cg-нейтронов (Рис. 12) амплитуды вариаций интенсивности мюонов, 

величины которых (амплитуд) априори полагались одинаковыми.

Рис. 12. Данные установки LVD за 16 лет измерений, шаг гистограммы (бин) — 
1 месяц; значения в бинах отнормированы на число нейтронов в летний (6 ме-
сяцев) и зимний (6 месяцев) сезоны четвертого года измерений (2004 г.) для 
увеличения точности определения фазы сезонных вариаций числа нейтронов 
при фитировании гистограммы гармонической функций (синусоидальная 

кривая)

Рис. 11. Вариации интенсивности мюонов на LVD в период с 2001 по 2009 год
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При фитировании данных LVD уравнением N(t) = 1+ δNn / Nn
0 × 

cos [2p(t − tn
0) / Tм] для фиксированного Tм = 12 (месяцев) методом 

наложения эпох была получена относительная амплитуда вариаций 

(δNn / Nn
0)ep = 0.077 ± 0.008 и фаза tn

0 = 7.0 ± 0.4 (стат) ± 0.5 (сис) (Рис.13).

В разделе 6.3 определена амплитуда сезонных вариаций средней 

энергии мюонов на глубине 3.1 км в.э. по амплитуде вариаций 

космогенных нейтронов. Сильная зависимость выхода нейтронов от 

энергии мюонов Yn(Eµ) ∝ Eµ
0.78 и массового числа Yn(А) ∝ А0.95 даёт 

возможность исследовать изменение средней энергии потока мюонов 

по изменению числа нейтронов, генерируемых мюонами в веществе A.

В предположении связи выхода космогенных нейтронов со сред-

ней энергией мюонов в виде Yn ∝ Eµ
0.78 получено, что относительной 

амплитуде вариаций нейтронов δNn / Nn = 0.077 должна соответство-

вать амплитуда вариаций средней энергии мюонов δ Eµ / Eµ = 0.10, то 

есть абсолютная амплитуда сезонных вариаций энергии мюонов на 

глубине 3.1 км в.э. Eµ = 280  ГэВ может составлять 28 ГэВ.

Рис.13. Определение параметров вариаций числа cg-нейтронов методом на-
ложения эпох
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В разделе 6.3.2 обсуждается механизм температурных вариа-

ций энергии мюонов на больших глубинах, который заключается 

как в процессах генерации мюонов в верхних слоях атмосферы, так 

и прохождения мюонами слоя грунта большой толщины.

В разделе 6.5 приведены выводы к шестой главе. Материалы 

главы опубликованы в работах [36, 39, 48, 51, 53, 56].
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