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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования
Гамма–астрономия сверхвысоких энергий переживала свой первый пик

активности в 1980–х годах, когда впервые было зарегистрировано излуче-
ние от источника Лебедь X–3 [1, 2, 3] и вспышка в Крабовидной Туман-
ности [4, 5, 6]. Впоследствии интерес к гамма–астрономии стал угасать.
Значительным образом ситуация изменилась с развитием таких областей
физики, как космомикрофизика (Astroparticle Physics) и многоканальная
астрономия (Multi–messenger astronomy), что позволило производить наи-
более полные исследования астрофизических объектов и фундаменталь-
ных физических явлений, протекающих в них, на масштабах от микроско-
пических до космологических.

Исследования гамма–излучения сверхвысоких энергий − с энергией бо-
лее 100 ТэВ − могут предоставить уникальную информацию об объектах
нашей Галактики, ускоряющих заряженные частицы. Так как при взаи-
модействии этих частиц (которые могут быть ускорены до энергий око-
ло ПэВ) помимо прочих будут рождаться фотоны и нейтрино, имеющие
свойство сохранять направления своего движения и не отклоняться в маг-
нитных полях. Поэтому они могут долететь до Земли и быть зарегистри-
рованными наземными установками, предоставляя ценную информацию о
физических процессах, происходящих при энергиях, недостижимых в ла-
бораторных условиях, и об источниках, в которых эти процессы протека-
ют. Несмотря на большой прогресс в данной области [7, 8], поиск гамма–
излучения сверхвысоких энергий представляет фундаментальный интерес
не только для современной астрофизики, но и физики в целом.

Поиск внегалактического гамма–излучения сверхвысоких энергий
представляет не меньший интерес, так как такое излучение может быть
одним из намеков на новую физику. Это связано с тем, что фотоны с
энергиями более 1 ТэВ не могут свободно распространяться во Вселен-
ной. Взаимодействуя с микроволновым фоновым излучением путем рож-
дения электрон–позитронной пары, первичные фотоны теряют свою энер-
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гию и отклоняются от своих исходных направлений. Поэтому, исследуя
потоки гамма–излучения сверхвысоких энергий внегалактического проис-
хождения, можно получить ценные ограничения на модели современной
физики, например, аксион–фотонные переходы, или косвенно указать на
их существование.

Дополнительный интерес к гамма–излучению сверхвысоких энергий
резко возрос, начиная с 2013 года, в связи с результатами, полученны-
ми нейтринной обсерваторией IceCube, расположенной на Южном полю-
се. Коллаборацией IceCube было доказано существование астрофизических
нейтрино с энергиями более 30 ТэВ [9]. Причем, направления прихода этих
нейтрино были изотропно распределены, что не позволяло отождествлять
их с известными нам источниками. Как следствие, потоки нейтрино, полу-
ченные в эксперименте, не могли быть объяснены известными нам механиз-
мами. Вскоре были предложены различные модели, в которых такие ней-
трино могут рождаться в распадах заряженных π± мезонов, образующих-
ся при адронных и фото–адронных взаимодействиях. Эти распады долж-
ны сопровождаться нейтральными π0 мезонами, распады которых, в свою
очередь, должны внести вклад в потоки диффузного гамма–излучения
сверхвысоких энергий. Поэтому исследование потоков диффузного гамма–
излучения могут оказать значительное влияние на развитие моделей, опи-
сывающих происхождение астрофизических нейтрино. Несмотря на недав-
нее сообщение об открытии диффузного гамма–излучения [10], оно остает-
ся слабо изученным и требует подтверждения со стороны других устано-
вок.

Развитие методов многоканальной астрономии привело к созданию гло-
бальных сетей обмена информацией между научными установками, на-
пример, наиболее популярными из них являются GCN [11] (The Gamma–
ray Coordinates Network) и AMON [12] (Astrophysical Multimessenger
Observatory Network). Они предоставили новую уникальную возможность
исследовать пространственные и временные корреляции между события-
ми, зарегистрированными различными наземными и орбитальными экспе-
риментами в режиме реального времени, и не только. Например, группой
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«Ковер–3», одними из первых, была развита идея поиска пространственно–
временных корреляций между астрофизическими нейтрино, зарегистриро-
ванными установкой IceCube, и фотоноподобными событиями. Как резуль-
тат, была обнаружена потенциальная вспышка гамма–излучения сверхвы-
соких энергий в области Кокона Лебедя; максимум этой вспышки совпадал
по времени с нейтрино, зарегистрированным из той же области. Дальней-
шие поиски могут помочь продвинуться в понимании процессов рождения
фотонов и нейтрино высоких энергий, а также источников, в которых эти
процессы протекают.

Однако для эффективного выполнения представленных выше иссле-
дований необходимо создавать современные экспериментальные установ-
ки, которые могут решать большой ряд современных научных проблем.
Именно с такой целью и было запланировано создание установки нового
поколения «Ковер–3», предназначенной для регистрации широких атмо-
сферных ливней (ШАЛ), в Баксанской нейтринной обсерватории Инсти-
тута ядерных исследований РАН (БНО ИЯИ РАН). Создание установки
подразумевало модернизацию уже существующей установки «Ковер–2» −
путем увеличения эффективных площадей наземной части установки и
подземного мюонного детектора, а также создания новой системы сбора
данных.

Цели и задачи работы
Основная цель настоящей работы – поиск гамма–излучения сверхвы-

соких энергий, а также создание новой установки по регистрации широких
атмосферных ливней «Ковер–3». Для чего были поставлены и решены сле-
дующие задачи:

1. Обеспечение стабильной работы установки «Ковер–2», проведение
ремонта и технического обслуживания установки;

2. Обработка и анализ полученных экспериментальных данных;

3. Расширение площади подземного мюонного детектора до 410 м2.
Проведение пусконаладочных работ и обеспечение набора данных;
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4. Расширение наземной части установки «Ковер–3» − путем создания
новых выносных пунктов регистрации. Сборка счетчиков на основе
пластического сцинтиллятора и укомплектование этими счетчиками
выносных пунктов регистрации;

5. Разработка и создание новой системы сбора данных для наземной
части установки «Ковер–3»;

6. Разработка онлайн программы для системы сбора данных установки
«Ковер–3», обеспечение набора данных с целью диагностики элек-
троники.

Научная новизна
В ходе выполнения работы в составе научной группы «Ковер–3» бы-

ли разработаны новые методы исследования и поиска гамма–излучения
сверхвысоких энергий, и получены новые научные результаты.

1. Разработан новый метод поиска пространственно–временных корре-
ляций между кандидатами в фотоноподобные события на установке
«Ковер–3» и нейтрино высоких энергий, зарегистрированных уста-
новкой IceCube;

2. Получены ограничения на потоки гамма–излучения сверхвысоких
энергий от направлений прихода нейтринных событий – для двух
режимов работы мюонного детектора установки «Ковер–3»;

3. С помощью разработанной методики на установке «Ковер—3» было
зарегистрировано гамма–излучение сверхвысоких энергий, имеющее
пространственную и временную корреляцию с нейтринным событием
IceCube–201120A;

4. Разработаны новые методические и аппаратные решения для иссле-
дования гамма–излучения сверхвысоких энергий.
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Научная и практическая значимость
Полученные методические и аппаратные разработки, а также научные

результаты имеют высокую значимость для проведения работ в данной
области исследования.

Полученные результаты по ограничению на потоки гамма–излучения
сверхвысоких энергий от направлений прихода нейтринных событий могут
быть использованы для ограничений различных моделей происхождения
нейтрино.

Результаты по регистрации потенциальной вспышки гамма–излучения
с энергией более 300 ТэВ из области Кокона Лебедя, имеющей
пространственно-временную корреляцию с нейтринным событием
IceCube–201120A, могут быть изучены другими научными установками,
работающими в этой области энергий. Полученные значения для потока
фотонов могут быть использованы для изучения процессов генерации
такого излучения в потенциальных источниках.

Методика поиска пространственно–временных корреляций может быть
применена другими научными группами для поиска потенциальных источ-
ников гамма–излучения сверхвысоких энергий. Дополнительно, этот под-
ход может быть применен для анализа данных, полученных на Байкаль-
ском глубоководном нейтринном телескопе – «Baikal–GVD».

Практическую ценность представляют разработанные автором систе-
ма сбора данных установки «Ковер–3» и программное обеспечение, дающее
возможность сбора, обработки и хранения данных. Данные разработки мо-
гут быть использованы при планировании новых экспериментов, направ-
ленных на регистрацию широких атмосферных ливней.

Положения, выносимые на защиту

1. Получены ограничения на потоки гамма–излучения сверхвысоких
энергий от направлений прихода нейтрино высоких энергий, зареги-
стрированных установкой IceCube, и фотонов, зарегистрированных
гамма обсерваторией HAWC;
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2. Зарегистрирована потенциальная вспышка гамма–излучения в обла-
сти энергий более 300 ТэВ, со статистической значимостью 3.1 σ, из
области Кокона Лебедя. Причем направление прихода зарегистри-
рованных фотонов имеет пространственно–временную корреляцию с
нейтринным событием IceCube–201120A;

3. Произведено увеличение площади подземного мюонного детектора
до 410 м2. Выполнены пусконаладочные работы, произведена на-
стройка сцинтилляционных счетчиков, и запущен набор данных;

4. Произведено увеличение площади наземной части установки – путем
создания новых выносных пунктов регистрации. Выполнена сборка и
установка сцинтилляционных счетчиков, а также создание кабельной
сети для подачи сигналов на систему сбора данных;

5. Разработана, собрана и запущена в режиме набора данных новая
система сбора данных наземной части установки «Ковер–3»;

6. Разработана онлайн программа системы сбора данных наземной ча-
сти установки «Ковер–3», обеспечивающая настройку, контроль ра-
боты, сбор и хранение экспериментальных данных.

Личный вклад автора
Основные положения, которые были представлены в диссертации и вы-

несены на защиту, получены лично автором или при его непосредственном
участии.

1. Автор принимал активное участие в обработке и анализе эксперимен-
тальных данных и обсуждении результатов эксперимента. Проводил
диагностику регистрирующей аппаратуры с целью поиска неисправ-
ностей в работе системы сбора данных. Участвовал в работах по ре-
монту и настройке оборудования, используемого в эксперименте, с
целью поддержания его работы;
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2. Автор активно участвовал в анализе экспериментальных данных и
обсуждении результатов по обнаружению гамма–излучения сверхвы-
соких энергий от области Кокона Лебедя; полученные результаты (от
имени группы «Ковер–3») были доложены автором на двух крупных
Международных конференциях: «17th International Conference on
Topics in Astroparticle and Underground Physics» и «37th International
Cosmic Ray Conference»;

3. Автор лично проводил пусконаладочные работы в подземном мюон-
ном детекторе, включающие: проверку делителей напряжений ФЭУ,
проверку низковольтных цепей питания временных дискриминато-
ров индивидуальных счетчиков, подключение питания к счетчику, и
другие. Выполнялись работы по подготовке и запуску набора дан-
ных, с последующей диагностикой и устранением неисправностей;

4. В рамках расширения наземной части установки (совместно с ин-
женерами группы «Ковер–3» ) производилась сборка счетчиков на
основе пластического сцинтиллятора с последующим укомплектова-
нием ими выносных пунктов регистрации. Принимал участие в про-
ведении пусконаладочных работ выносных пунктов регистрации;

5. Лично автором была разработана система сбора данных наземной ча-
сти установки «Ковер–3», описываемая в диссертации, а также про-
изводились ее монтаж и настройка. Для системы сбора данных была
разработана онлайн программа на языке Си, которая обеспечивает
настройку аппаратуры, сбор и хранение данных.

Методы исследования
Исследования, представленные в диссертации, выполнялись в Баксан-

ской нейтринной обсерватории ИЯИ РАН на установке по регистрации
широких атмосферных ливней «Ковер–3». Обработка и анализ экспери-
ментальных данных, полученных в эксперименте, производились с исполь-
зованием численных и статистических методов. Методы многоканальной
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астрономии были использованы для поиска пространственно–временных
корреляций с событиями, зарегистрированными установками IceCube и
HAWC. При разработке онлайн программы системы сбора данных уста-
новки «Ковер–3» применялся метод структурного программирования.

Степень достоверности и апробация результатов

В диссертационной работе автором представлены результаты поиска
гамма–излучения сверхвысоких энергий, в частности, сообщается о реги-
страции фотоноподобных событий от области Кокона Лебедя, имеющих
пространственно–временную корреляцию с нейтрино, зарегистрированным
установкой IceCube. Также приводятся результаты разработки новой си-
стемы сбора данных установки «Ковер–3».

Перечисленные выше результаты были лично доложены автором на
Всероссийских и Международных конференциях:

1. Устный доклад на «17th International Conference on Topics in
Astroparticle and Underground Physics», 26 Августа – 3 Сентября 2021,
Валенсия, дистанционный режим.

2. Устный доклад на «The 20th Lomonosov Conference on Elementary
Particle Physics», 19–25 Августа, 2021, Москва, дистанционный ре-
жим.

3. Устный и постерный доклады на «37th International Cosmic Ray
Conference», 12–23 Июля, 2021, Берлин, дистанционный режим.

4. Постерный доклад на 36 Всероссийской конференции по космиче-
ским лучам, 28 Cентября – 2 Октября, 2020, Москва, дистанционный
режим.

5. Постерный доклад на «XXXV International Conference on Equations
of State for Matter», 2–23 Марта, Терскол, 2021.
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6. Устный доклад на «VIth CNRS thematic School of Astroparticle
Physics», 25–30 Марта, Обсерватория Верхнего Прованса, Франция,
2019.

7. Устный доклад на «The Diversity of the Local Universe International
Conference», 30 Cентября – 4 Октября, пос. Архыз, 2019.

Список публикаций по теме диссертации
Основные положения и результаты диссертации Романенко В.С. опуб-

ликованы в девяти печатных работах в рецензируемых изданиях, реко-
мендованных ВАК, в числе которых 4 статьи [13, 14, 15, 16] в российских
рецензируемых журналах, 1 статья [17] в международном рецензируемом
журнале, а также 4 статьи [18, 19, 20, 21] в материалах международных
научных конференций.

Структура и объем диссертации
Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка

сокращений и условных обозначений, списка литературы, списка рисунков
и списка таблиц. Общий объем работы 144 страницы, включая 51 рисунок
и 8 таблиц. Библиография включает 116 наименований.
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Содержание работы
Во Введении обосновывается актуальность исследований, проводи-

мых в рамках данной диссертационной работы, формулируется цель, ста-
вятся задачи работы, сформулированы научная новизна и практическая
значимость представляемой работы.

Первая глава посвящена астрофизике и гамма–астрономии сверхвы-
соких энергий. В разделе 1.1 описывается история открытия космиче-
ских лучей и широких атмосферных ливней, а также личный вклад Дмит-
рия Владимировича Скобельцина в эту область физики. Описываются три
основные компоненты, входящие в состав широких атмосферных ливней
(ШАЛ): адронная, электромагнитная и мюонная. Приводятся основные
принципы разделения адронных и электромагнитных ШАЛ, регистрируе-
мых наземными ливневыми установками.

В разделе 1.2 приводится обзор ранних экспериментов по поиску
гамма–излучения сверхвысоких энергий, а также рассмотрены основные
результаты, полученные на этих установках. Среди результатов – наблю-
дение гамма–излучения сверхвысоких энергий от источника Лебедь X3 по
данным трех установок: установки Кильского университета [1], установки
«Ковер» [2], и японской установки на шахте Охья [3]. Описывается одно-
временное наблюдение вспышки гамма–излучения сверхвысоких энергий
в Крабовидной Туманности 23 февраля 1989 года тремя наземными уста-
новками: «Ковер» [4], Kolar Gold Fields [5] и EAS–TOP [6]. Также в данном
разделе приведены ограничения на потоки гамма–излучения сверхвысоких
энергий по данным установок CYGNUS и CASA–MIA.

В разделе 1.3 описывается современное состояние гамма–астрономии
сверхвысоких энергий и влияние, оказанное на нее со стороны нейтрин-
ной астрофизики. Рассматриваются результаты нейтринной обсерватории
IceCube по регистрации астрофизических нейтрино высоких энергий. Со-
гласно некоторым предложенным моделям, эти нейтрино должны сопро-
вождаться фотонами схожих энергий, образующих диффузное гамма–
излучение сверхвысоких энергий. Эти результаты послужили дополни-
тельным стимулом к развитию гамма–астрономии сверхвысоких энергий.
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Описаны последние результаты, полученные установкой Tibet ASγ по ре-
гистрации фотонов с энергией более 100 ТэВ, и регистрации диффузного
гамма–излучения. Приводятся результаты установки HAWC о регистрации
гамма–излучения с энергиями от 1 до 100 ТэВ от Крабовидной Туманности
и Кокона Лебедя. А также результат коллаборации LHAASO по обнаруже-
нию двенадцати так называемых ПэВатронов – галактических источников
гамма–излучения сверхвысоких энергий.

Во второй главе приведено техническое описание установки «Ковер–
2» Баксанской нейтринной обсерватории Института ядерных исследований
РАН (в настоящее время часть новой установки «Ковер–3»), на которой
регистрировались ШАЛ, и на основе полученных данных производился
поиск гамма–излучения сверхвысоких энергий.

В разделе 2.1 описана наземная часть установки – центральный де-
тектор («Ковер»), состоящий из 400 счетчиков на основе жидкого сцин-
тиллятора, расположенных в виде квадрата со сторонами 20×20 счетчи-
ков. Четыре выносных пункта регистрации (ВПР), каждый из которых
состоит из 18 счетчиков на основе жидкого сцинтиллятора, расположен-
ных в виде прямоугольника со сторонами 6×3 счетчиков. Стандартный
счетчик на основе жидкого сцинтиллятора имеет размеры 70×70×30 сан-
тиметров (длина×ширина×высота) и оборудован фотоэлектронным умно-
жителем ФЭУ–49Б. Также в разделе описан принцип работы системы сбо-
ра данных наземной части установки. Для каждого счетчика центрального
детектора измеряется энерговыделение в относительных единицах – реля-
тивистских частицах (р.ч.), соответствующее наиболее вероятному энерго-
выделению при прохождении через счетчик вертикальных мюонов. Анод-
ные сигналы с 18 счетчиков – каждого ВПР – объединяются при помощи
сумматоров и поступают в аппаратный зал для измерения относительных
временных задержек между сработавшими ВПР, при прохождении фронта
ливня через каждый ВПР.

В разделе 2.2 описывается подземный мюонный детектор (МД)
установки «Ковер–2», а также система сбора данных. МД состоит из
175 счетчиков на основе пластического сцинтиллятора, закрепленных

13



к потолку туннеля, расположенных в виде прямоугольника со сторо-
нами 35×5 счетчиков. Каждый счетчик имеет форму усеченной пира-
миды высотой 45 сантиметров, в основании которой находится четыре
плиты пластического сцинтиллятора с размерами 50×50×5 сантиметров
(длина×ширина×высота), а в ее вершине фотоэлектронный умножитель
ФЭУ–49Б; общая площадь счетчика составляет 1 м2. Все счетчики МД
разделены разделены на 5 модулей, по 35 счетчиков в каждом. Анодные
сигналы со всех счетчиков каждого модуля суммируются, и суммарные
сигналы с пяти модулей поступают на зарядо–цифровой преобразователь
для измерения энерговыделения в МД – nµ, измеряемом в р.ч.

В третьей главе описывается процедура восстановления параметров
ливня, приводятся критерии отбора фотоноподобных событий, и результа-
ты поиска гамма–излучения сверхвысоких энергий.

В разделе 3.1 Описана процедура восстановления параметров лив-
ня, таких как число частиц Ne в ливне, определяемое путем фитирова-
ния функции Нишимуры–Каматы–Грейзена, для фиксированного возрас-
та s=1:

f(r) =
5

4π
· Ne

R2
M

·
(

r

RM

)−1

·
(
1 +

r

RM

)−3.5

,

где r – это расстояние от оси ливня до точки, в которой измерялась плот-
ность частиц, RM – Мольеровский радиус, равный 95 метрам. Число мюо-
нов nµ в МД определялось на основе показаний зарядо–цифровых преобра-
зователей. Направление прихода ливня описывается зенитным θ и азиму-
тальным φ углами, которые определяются на основе временных задержек
между сработавшими ВПР при прохождении через них плоскости ливня.
Для восстановления углов используется метод максимального правдоподо-
бия в приближении плоского фронта ливня. Определяются критерии для
первичного отбора событий, участвующих в дальнейшем анализе: 1) коли-
чество сработавших счетчиков в центральном детекторе («Ковер») ≥ 300;
2) число частиц Ne в ливне ≥ 104; 3) горизонтальный угол θ ≤ 40◦; 4) число
мюонов в МД nµ > 1 (до 2018 года) и nµ ≥ 0 (после 2018 года). Последний
критерий, касающийся числа мюонов, связан с работой системы сбора МД,
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Набор данных Энергия E0
γ фотонов N0

e nµ/Ne

1999 – 2011 ≥ 1 ПэВ ≥ 105.03 ≤ 10−5.01

2018 – ... ≥ 300 ТэВ ≥ 104.6422 ≤ 10−5.90688

Таблица 1: Значения критерия для отбора кандидатов в фотоноподобные
события, зарегистрированные на установке «Ковер–2», для двух наборов
данных.

которая была изменена с целью повышения эффективности регистрации
фотонных ШАЛ.

Для каждого набора данных (с разными режимами работы системы
сбора данных МД) определялись свои величины для критериев отбора фо-
тонных кандидатов. Критерии для отбора фотонных кандидатов определя-
лись двумя параметрами: минимальным числом частиц N0

e в ливне, харак-
теризующим пороговую энергию первичной частицы, и величиной nµ/Ne,
характеризующей отношение мюонной компоненты ШАЛ к электромаг-
нитной. Значение соотношения nµ/Ne, используемое для отбора фотонопо-
добных событий, определялось на основе так называемой "фотонной ме-
дианы". С учетом результатов моделирования установки вычислялись со-
отношения nµ/Ne для фотонных ливней и определялось их медианное зна-
чение, рисунок 1, которое и являлось критерием отбора фотоноподобных
событий; численные значения nµ/Ne приведены в таблице 1. Таким обра-
зом, все зарегистрированные установкой события с числом частиц больше
N0

e и величиной nµ/Ne меньше полученного медианного значения рассмат-
ривались в эксперименте как фотоноподобные события.

В разделе 3.2 развивается идея поиска фотоноподобных событий, име-
ющих пространственную и временную корреляцию с оповещениями ней-
тринной обсерватории IceCube и гамма–обсерватории HAWC (1 – 300 ТэВ),
а также представлены результаты поиска пространственно–временных
корреляций.

15



Рис. 1: Распределение nµ/Ne для данных до 2018 года. Сплошные столбцы
соответствуют экспериментальным данным, штрихованные столбцы соот-
ветствуют распределению для фотонов, полученных с помощью Монте–
Карло моделирования. Вертикальная черта соответствует медианному зна-
чению nµ/Ne – величине критерия отбора фотонных кандидатов.

Для данных, полученных установкой «Ковер–2» в период с 1999 по
2011 год, первичным критериям отбора удовлетворяло 115821 событие, из
них критериям отбора фотоноподобных событий удовлетворяло 523 собы-
тия. Так как установка IceCube не производила набор данных в этот период
времени, выполнялся поиск только пространственных корреляций с фото-
ноподобными событиями, области локализации нейтринных событий рас-
сматривались как потенциальные источники гамма–излучения сверхвысо-
ких энергий. Всего для поиска совпадений было отобрано 34 нейтринных
события, направления на которые находились в поле зрения установки за
указанный период. Поиск совпадений с фотоноподобными событиями про-
изводился в области пространства радиусом 3◦, с центром в потенциальном
источнике. По результату поиска превышения числа событий из областей
пространства, связанных с нейтринными событиями, над ожидаемым фо-
ном не обнаружено. Это позволило установить ограничения на величину
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потока гамма–излучения с энергией более 1 ПэВ от этих направлений:

Iγ(Eγ ≥ 1 ПэВ) < 1.06× 10−14 см−2 · с−1.

С 2011 года из-за поломки системы сбора данных наземной части установ-
ки набор данных на установке не производился. Однако некоторое коли-
чество данных было получено в период с 2016 по март 2018 года. Одно
нейтринное событие [25] – в момент его регистрации нейтринной обсерва-
торией IceCube 10 декабря 2016 года – находилось в поле зрения установки
«Ковер-2», и набор данных производился. Из области радиусом 3◦ с цен-
тром в нейтринном событии в течение ± 1день не было зарегистрировано
ни одного фотоноподобного события, при ожидании 0.002 события, полу-
ченного из моделирования. На основании чего было установлено ограниче-
ние на флюенс вспышки потенциального источника нейтрино, для фотонов
с энергией более 1 ПэВ: < 5.4 × 10−5 ПэВ/см2. Полученные результаты
опубликованы в работе [13].

С 7 апреля 2018 года мюонный детектор установки «Ковер–2» начал
набор данных с числом регистрируемых мюонов nµ ≥ 0, что позволило сни-
зить пороговую энергию фотонов до 300 ТэВ, и повысить эффективность
регистрации фотонных ливней. Анализ (схожий с тем, что был представ-
лен выше) проводился и для нового набора данных установки, который
составил 675 дней набора. Из этого набора данных первичный отбор про-
шло 52791 событие, а фотоноподобных событий с Eγ ≥ 300 ТэВ отобрано
598. Одновременный анализ и направления, и времени прихода события
позволили снизить фон космических лучей и дополнительно отобрать фо-
тоноподобные события с энергией Eγ ≥ 100 ТэВ. Таких событий отобрано
1021.

Для поиска совпадений с фотоноподобными событиями использовались
два типа событий - 1) нейтринные события, зарегистрированные установ-
кой IceCube, и 2)оповещения гамма–обсерватории HAWC. Всего было ото-
брано 22 события, зарегистрированных установкой IceCube, и 9 событий,
зарегистрированных установкой HAWC. Для каждого из 22 событий вы-
полнялся поиск совпадений с фотоноподобными событиями на установке
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"Ковер–2"в двух временных интервалах: 24 часа и 30 суток с центром со-
гласно времени прихода события. Превышения зарегистрированных фо-
тоноподобных событий над ожидаемым фоном не было обнаружено для
обоих временных интервалов.

Были установлены ограничения на потоки и флюенс гамма–излучения
с энергией более 100 ТэВ для каждого из 31 события, а также значения
общего потока и флюенса для 9 событий HAWC и 22 событий IceCube;
результаты были опубликованы в работе [14].

В разделе 3.3 описывается наблюдение возможной вспышки из обла-
сти Кокона Лебедя, которая имела временную и пространственную корре-
ляцию с нейтринным событием IceCube–201120A [26].

20 ноября 2020 года было зарегистрировано нейтринное событие
IceCube–201120A с энергией 154 ТэВ; в области локализации нейтрино
находилось несколько потенциальных источников из каталога 4FGL, ор-
битального гамма–телескопа Fermi–LAT. Самыми близкими потенциаль-
ными источниками являются Кокон Лебедя, Лебедь X–3, и пульсар PSR
J2032+4127, образующий двойную систему со звездой MT91 213 класса Be.
Предварительный поиск фотоноподобных событий из области локализации
нейтринного события в пределах ±12 часов не показал ни одного события.
При увеличении области поиска до ±15 суток было обнаружено два фото-
ноподобных события.

После накопления бо́льшего количества данных был произведен анализ
зарегистрированных событий из области локализации события IceCube–
201120A. За период с 7 апреля 2018 года по 27 апреля 2021 года было
накоплено 829 дней набора данных. Поиск событий производился в об-
ласти пространства радиусом 4.7◦ c центром в источнике Кокон Лебедя
(4FGL J2028.6+4110e). В указанном временном интервале из исследуемой
области было обнаружено 346 событий с энергией более 300 ТэВ, причем 5
из них соответствовали критериям отбора фотонных кандидатов. Для по-
иска наилучшего соотношения сигнал–шум и оценки статистической зна-
чимости возможной вспышки производилось варьирование ширины вре-
менного окна относительно времени прихода нейтринного события. Для
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Рис. 2: Распределение всех событий во временном интервале шириной
82 дня. Звездами показаны дни прихода фотонных кандидатов. Вертикаль-
ная пунктирная линия соответствует времени прихода нейтрино, 20 нояб-
ря 2020 г.

учета возможных статистических флуктуаций, возникающих при варьи-
ровании временного окна, вводилась поправка на основе Монте–Карло. В
результате, наилучшие соотношения сигнал–шум возможной вспышки до-
стигались при двух временных окнах: 1) окно, равное 82 дням –для всех
событий, и 2) окно, равное 70 дням –для фотонных кандидатов; рисунок 2.

После учёта возможных статистических флуктуаций оцениваемая ве-
роятность возможной вспышки для всех событий равнялась p = 1.5×10−3,
что соответствует достоверности 3.17 σ, а вероятность для фотоноподоб-
ных событий p = 1.1×10−2, что соответствует 2.55 σ соответственно. В
предположении вспышки был получен поток и флюенс гамма–излучения
с энергией более 300 ТэВ от исследуемой области Кокона Лебедя:

Iγ(Eγ > 300 ТэВ) = (5.6± 1.8) × 10−12 см−2 · с−1;

Fγ(Eγ > 300 ТэВ) = 13± 4 ГэВ · см−2.
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Рис. 3: Спектральное распределение энергии для Кокона Лебедя с энер-
гией выше 1 ГэВ. Серый цвет (усредненные по времени значения): линия –
поток по данным Fermi–LAT [22]; полый треугольник – данные эксперимен-
та ARGO [23], круги – данные эксперимента HAWC [24]; квадрат – данные,
полученные в текущем анализе. Красный цвет (значения в предположении
вспышки): треугольники – получены на основе публичных данных Fermi–
LAT; линия – данные, полученные в текущем анализе. Фиолетовая звезда
– оценка флюенса нейтринного события IceCube–201120A.

20



Полученные значения для потока и флюенса – в сравнении с другими уста-
новками – показаны на рисунке 3, а результат был опубликован в рабо-
те [17].

Четвертая глава посвящена техническому описанию установки
«Ковер–3», схема которой изображена на рисунке 4.

В разделе 4.1 описано текущее состояние наземной части установ-
ки, которая помимо установки «Ковер–2» включает 39 новых выносных
пунктов регистрации (ВПР); 28 из этих пунктов готовы к работе. Каждый
новый ВПР состоит из девяти счетчиков на основе пластического сцин-
тиллятора, расположенного в виде квадрата 3×3 с общей эффективной
площадью 9 м2. Счетчики располагаются в специально построенных поме-
щениях, сделанных из сэндвич–панелей толщиной 5 сантиметров. Анодные
сигналы с каждого счетчика поступают на сумматор аналоговых сигналов,
расположенный в помещении ВПР, а итоговый сигнал поступает в аппа-
ратный зал на систему сбора данных.

В разделе 4.2 описывается подземный мюонный детектор (МД) уста-
новки «Ковер–3» общей площадью 410 м2. В МД входят 175 счетчи-
ков на основе пластического сцинтиллятора, входящие в состав установки
«Ковер–2», а также 235 новых счетчиков. Каждый новый счетчик оборудо-
ван временным дискриминатором с плавающим порогом, обеспечивающим
точную временную привязку при срабатывании счетчика. Это позволяет
производить более точный подсчет сработавших счетчиков при прохожде-
нии атмосферных ливней через мюонный детектор.

В разделе 4.3 приводится описание системы сбора данных наземной
части и подземного мюонного детектора установки «Ковер–3». Для рас-
ширенной наземной части установки была разработана и собрана новая
система сбора данных на основе оборудования фирмы CAEN. В крейт
VME8100/00 устанавливаются четыре 16 канальных временных дискри-
минатора с плавающим порогом (модель V816), которая обеспечивает точ-
ную временную привязку в диапазоне амплитуд от 5 мВ до 5 В. Измере-
ние относительных временных задержек производится при помощи время–
цифровых преобразователей V1190B. Для измерения энерговыделения ис-
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Рис. 4: Схема установки «Ковер–3». Условные обозначения: (A) установка
«Ковер» – 400 счетчиков на основе жидкого сцинтиллятора; (B) старые
выносные пункты на основе жидкого сцинтиллятора; (C) подземный мю-
онный детектор, 410 счетчиков на основе пластического сцинтиллятора;
новые выносные пункты регистрации на основе пластического сцинтилля-
тора: (D)–готовые к работе, (E)–в стадии укомплектации.
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пользуются аналого–цифровые преобразователи, модель V1742. Для вы-
работки управляющего сигнала (триггера) и временной привязки к абсо-
лютному времени предусмотрен программируемый логический блок V2495.
Для связи с компьютером используется крейт-контроллер V2718. Для пе-
речисленного оборудования была разработана онлайн программа на язы-
ке Си, обеспечивающая настройку, контроль за работой установки и сбор
данных. В подземном мюонном детекторе обеспечен сбор данных с общей
площади 410 м2.

В Заключении перечислены основные результаты работы и выраже-
ны благодарности автора.
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