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Установка “Ковер-3” Баксанской нейтринной обсерватории предназначена для регистрации ши-
роких атмосферных ливней, образованных первичным космическим излучением с энергией бо-
лее 100 ТэВ. Основной целью является поиск космического гамма-излучения сверхвысоких энер-
гий. Описано текущее состояние установки, а также результаты поиска фотонов сверхвысоких
энергий от областей локализации кандидатов в гравитационно-волновые события, зарегистриро-
ванных LIGO/Virgo в третьем наблюдательном периоде.
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ВВЕДЕНИЕ

Ливневая установка “Ковер-3” Баксанской
нейтринной обсерватории Института ядерных
исследований РАН является новым этапом в раз-
витии установки “Ковер” [1]. Установка “Ковер”
была одной из первых установок для решения за-
дач гамма-астрономии сверхвысоких энергий и
состояла из 400 жидких сцинтилляционных счетчи-
ков, занимавших непрерывную площадь 196 м2, и
шести выносных пунктов площадью 9 м2 каждый,
предназначенных для определения направления
прихода ШАЛ. Среди ее основных результатов –
регистрация вспышки в области энергий более
100 ТэВ от пульсара в Крабовидной туманности
23 февраля 1989 г. [2]. Данное событие было под-
тверждено другими установками, с различным
уровнем достоверности: Kolar Gold Fields [3] и
EAS-TOP [4]. Впоследствии на установке “Ко-
вер” были установлены верхние пределы на пото-
ки гамма-излучения сверхвысоких энергий [5] для
трех различных источников: Лебедь Х-3, Крабо-
видной туманности и Геркулес Х-1. После введе-
ния в строй мюонного детектора площадью 175 м2 и
нейтронного монитора установка получила на-
звание “Ковер-2” [6]. По экспериментальным дан-

ным установки “Ковер-2” были получены ограни-
чения на потоки диффузного гамма-излучения с
энергией выше 700 ТэВ, на потоки гамма-излуче-
ния с энергией выше 1 ПэВ от направлений прихо-
да нейтрино высоких энергий, зарегистрированных
IceCube, и от ряда астрофизических источников
(Crab, Cyg X-3, Mrk 421 and Mrk 501) [7–10].

ДИФФУЗНОЕ ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЕ
Толчком к развитию гамма-астрономии сверх-

высокой энергии послужили результаты ней-
тринной обсерватории IceCube. В работе [11] со-
общили о регистрации астрофизических нейтри-
но в области энергий от 30 до 1200 ТэВ, причем
временных и пространственных корреляций
между событиями не наблюдалось, что не позво-
лило идентифицировать их источники. В более
поздних работах [12, 13] говорилось о регистра-
ции высокоэнергичных нейтрино с направления
на блазар TXS 0506 + 056, а в работе [14] можно
найти более подробную информацию о поиске
точечных источников нейтрино по данным Ice-
Cube за 10 лет. На данный момент точечные ис-
точники не могут полностью объяснить потоки
астрофизических нейтрино, зарегистрированных
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РОМАНЕНКО и др.

IceCube, поэтому были предложены различные
модели их происхождения, см., напр., обзоры
[15, 16]. Наиболее вероятно, что такие нейтрино
рождаются в распадах, заряженных π± мезонов,
появляющихся в адронных или фотоадронных
процессах высоких энергий (см., например, [17]).
Эти π± мезоны должны сопровождаться ней-
тральными π0 мезонами, распадающимися на два
фотона. Таким образом, фотоны высоких энер-
гий, если они не поглощаются, должны сопро-
вождать нейтрино, зарегистрированные обсервато-
рией IceCube. Однако, на данный момент не было
представлено достоверной информации о регистра-
ции такого диффузного гамма-излучения.

Поэтому для задач гамма-астрономии в обла-
сти энергий более 100 ТэВ, в том числе поиска
диффузного гамма-излучения, необходимо со-
здание ливневых установок, включающих мюон-
ный детектор, необходимый для регистрации мю-
онной компоненты ШАЛ, с целью последующего
разделения ливней, вызванных первичными ад-
ронами и фотонами. К классу таких установок от-
носится “Ковер-3”, основной целью которого яв-
ляется поиск диффузного гамма-излучения с
энергией более 100 ТэВ, оценка чувствительности
к которому приведена в работе [7].

УСТАНОВКА “КОВЕР-3”

Планируется, что в 2021 году установка “Ко-
вер-3” будет работать в расширенной конфигура-
ции, показанной на рис. 1. В состав установки вхо-
дит собственно “Ковер”, состоящий из 400 счетчи-
ков на основе жидкого сцинтиллятора общей

площадью 197 м2, пять выносных пунктов, состоя-
щих из 18 счетчиков на основе жидкого сцинтил-
лятора, площадью 9 м2 каждый и тридцать девять
пунктов регистрации, с детекторами на основе пла-
стического сцинтиллятора, площадью 9 м2 каждый.

Подземный мюонный детектор в настоящее
время имеет площадь 410 м2 и состоит из двух па-
раллельных туннелей, в каждом из которых нахо-
дится по 205 сцинтилляционных счетчиков на ос-
нове пластического сцинтиллятора площадью 1 м2

каждый. Толщина грунта над мюонным детекто-
ром составляет 2.5 м, что соответствует пороговой
энергии 1 ГэВ для вертикальных мюонов.

До введения в эксплуатацию всех пунктов ре-
гистрации, изображенных на рис. 1, для восста-
новления параметров и отбора кандидатов в гам-
ма ливни используются алгоритмы и критерии,
описанные в [7]. Новые алгоритмы обработки бу-
дут разработаны на основе Монте-Карло модели-
рования и тестового набора данных для полной
конфигурации установки.

ПОИСК ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ
ОТ ГРАВИТАЦИОННО ВОЛНОВЫХ 

СОБЫТИЙ
В третьем наблюдательном периоде гравита-

ционно-волновые антенны LIGO и Virgo зареги-
стрировали 56 кандидатов в гравитационно-вол-
новые события [18]. Для дальнейшего анализа из
них были отобраны 10 событий, в момент реги-
страции которых на установке “Ковер-3” шел на-
бор информации, и для которых область локали-
зации события находилась в поле зрения установ-
ки (в пределах зенитного угла θ = 40°). В качестве
примера на рис. 2 приведены области локализа-
ции гравитационно-волнового события S191222n
[19] и поле зрения установки “Ковер-3” (выделено
светлым) в момент регистрации этого события.
Поиск ливней от первичных гамма-квантов сверх-
высокой энергии на установке проводился в преде-

Рис. 1. Схема установки “Ковер-3”. 1 – выносные
пункты регистрации, 18 счетчиков на основе жидкого
сцинтиллятора; прямоугольниками без подписи обо-
значены новые выносные пункты регистрации, 9
счетчиков на основе пластического сцинтиллятора.
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1 Рис. 2. Пример локализации гравитационно-волно-
вого события на небесной сфере. Светлым выделено
поле зрения установки.
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лах ±500 с относительно времени регистрации со-
бытий LIGO/Virgo [20]. Для отбора таких ливней
использовались те же критерии, которые приме-
нялись ранее при поиске гамма-излучения
сверхвысокой энергии от астрофизических ис-
точников в работах [8–10]. В пределах ±500 с от-
носительно времени регистрации отобранных
10 событий LIGO/Virgo не было обнаружено
ливней от первичных гамма-квантов сверхвысо-
кой энергии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Запуск набора экспериментальных данных в

полной конфигурации, указанной на рис. 1, со-
стоится в 2021 г. Основными задачами работы
установки будут являться поиск диффузного гам-
ма-излучения с энергиями свыше 100 ТэВ, а также
поиск новых и изучение существующих точечных
источников. Проведен поиск фотонов сверхвысо-
ких энергий от областей локализации кандидатов
в гравитационно-волновые события, зарегистри-
рованных LIGO/Virgo в третьем наблюдательном
периоде. Ливней от первичных фотонов сверхвы-
сокой энергии в совпадении с кандидатами в гра-
витационно-волновые события обнаружено не
было.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ (проекты № 19-29-11027 и
20-32-90213). Работа выполнена на уникальной
научной установке Баксанский подземный сцин-
тилляционный телескоп, Центр коллективного
пользования Баксанская нейтринная обсервато-
рия ИЯИ РАН.
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The Carpet-3 installation of the Baksan Neutrino Observatory is designed to register extensive air showers
generated by primary cosmic radiation with an energy of more than 100 TeV. The main goal is to search for
cosmic gamma radiation of ultrahigh energies. This paper describes the current state of the facility, as well as
the results of the search for ultrahigh-energy photons from the regions of localization of candidates for grav-
itational-wave events recorded by LIGO/Virgo in the third observational period.
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