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0.1 Èñïîëüçîâàíèå íåéòðèíî äëÿ èññëåäîâà-íèÿ ÂñåëåííîéÎòêðûòèå òîãî �àêòà, ÷òî âíå Çåìëè ïðîèñõîäÿò ðåàêöèè, â ðåçóëüòàòåêîòîðûõ ðîæäàþòñÿ íåéòðèíî âûñîêèõ ýíåðãèé (> 100 ÌýÂ), ïðåäîñòà-âèëî àñòðîíîìàì íîâûé ìîùíûé èíñòðóìåíò èññëåäîâàíèÿ Âñåëåííîé.Äåëî â òîì, ÷òî ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ â ñðåäå íåéòðèíî ãîðàçäî ìåíü-øå, ÷åì �îòîíîâ è ïðîòîíîâ, ïîýòîìó íåéòðèíî ñïîñîáíû ïðåîäîëåâàòüêîëîññàëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Íåéòðèíî ìîãóò ïîêèäàòü ïëîòíûå ÿäðà âîç-ìîæíûõ èñòî÷íèêîâ, è ïîýòîìó îíè íåñóò èí�îðìàöèþ íåïîñðåäñòâåí-íî î ïðîöåññàõ, âûçûâàþùèõ ïîÿâëåíèå âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ íåéòðèíî(�îòîíû ìîãóò áûòü ïîãëîùåíû ñàìèì èñòî÷íèêîì, òàê ÷òî âïîëíå âîç-ìîæíî, ñóùåñòâóþò âûñîêîýíåðãåòè÷íûå îáúåêòû, íå èçëó÷àþùèå �îòî-íîâ, ïîýòîìó íåâèäèìûå îáû÷íûìè òåëåñêîïàìè). Ïðè ýíåðãèÿõ áîëüøèõíåñêîëüêèõ ÒýÂ �îòîíû âçàèìîäåéñòâóþò ñ èí�ðàêðàñíûì è ìèêðîâîë-íîâûì �îíîì, îáðàçóÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ïàðû. Ïðîòîíû èç-çà íà-ëè÷èÿ çàðÿäà ìåíÿþò ñâîè òðàåêòîðèè â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ìåæäó Çåì-ë¼é è èñòî÷íèêîì. Ýòè ïîëÿ íàñòîëüêî ðàçíîîáðàçíû, ÷òî ðàñïðåäåëå-íèå âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ïðîòîíîâ âáëèçè Çåìëè ïîëó÷àåòñÿ ïðàêòè÷å-ñêè èçîòðîïíûì. Ïðè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ ýòà èçîòðîïíîñòü ñíèìàåò-ñÿ, íî ñóùåñòâóåò ïîðîã â 1020ýÂ ïðè êîòîðîì ïðîòîíû âçàèìîäåéñòâóþòñ ìèêðîâîëíîâûì �îíîì, îáðàçóÿ ïèîíû (�ÇÊ ý��åêò). Íåéòðèíî æåíå èìåþò âûøåïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ è, ïîýòîìó ìîãóò äîíîñèòüèí�îðìàöèþ îò áîëåå óäàëåííûõ îáúåêòîâ.Âîçìîæíûå èñòî÷íèêè íåéòðèíî âûñîêèõ ýíåðãèé � ýòî:
• Àêòèâíûå ÿäðà ãàëàêòèê (Ative Galati Nulei - AGN). AGNïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïèðàëüíóþ ãàëàêòèêó, â öåíòðå êîòîðîé íà-õîäèòñÿ ñâåðõìàññèâíàÿ ÷¼ðíàÿ äûðà (107 � 109 ñîëíå÷íûõ ìàññ).Âåùåñòâî, ïàäàþùåå íà ÷¼ðíóþ äûðó èç ãàëàêòèêè, ñîçäà¼ò äèñêàêêðåöèè. ×àñòèöû ìîãóò óñêîðÿòüñÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ áëàãîäàðÿóñêîðèòåëüíûì ìåõàíèçìîì òèïà Ôåðìè1, îáðàçóÿ ñòðóè ïåðïåíäè-êóëÿðíî äèñêó àêêðåöèè.Â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè àêòèâíîãî ÿäðà ãàëàêòèêè ïî îòíîøå-íèþ ê íàáëþäàòåëþ ðåãèñòðèðóåìûé ñïåêòð áóäåò ðàçëè÷íûì. Ïðèíàáëþäåíèè ÷¼ðíîé äûðû ñêâîçü äèñê àêêðåöèè ðåãèñòðèðîâàòüñÿáóäåò èçëó÷åíèå â ðàäèîäèàïàçîíå. Âèäèìàÿ ÷àñòü ñïåêòðà ïîãëî-òèòñÿ ìîëåêóëÿðíûìè îáëàêàìè âîêðóã äèñêà àêêðåöèè. Â ñëó÷àå1Ìåõàíèçì, ñâÿçàííûé ñ óñêîðåíèåì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðè îòðàæåíèè îò ìàã-íèòíûõ ïîëåé 2



íàáëþäåíèÿ AGN ñî ñòîðîíû ñòðóè ðåãèñòðèðóåòñÿ î÷åíü ÿðêèéîáúåêò ñ ïåðåìåí÷èâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè áëåñêà (áëàçàð). Ñâåòîò áëàçàðîâ îáëàäàåò õîðîøåé ñòåïåíüþ ïîëÿðèçàöèè, ÷òî óêàçû-âàåò íà íàëè÷èå ñèíõðîòðîííîãî ìåõàíèçìà óñêîðåíèÿ â ñòðóå.Ïî ïîñëåäíèì äàííûì èç öåíòðà Pierre Auger ïî ðåãèñòðàöèè êîñ-ìè÷åñêèõ ÷àñòèö ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé îò 8-ãî íîÿáðÿ 2007 ãîäà áû-ëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàïðàâëåíèå è ýíåðãèÿ çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÷à-ñòèö ñ ýíåðãèÿìè áîëüøå 40*1018 ýÂ íàèáîëåå òî÷íî ñîîòâåòñòâóåòàêòèâíûì ÿäðàì ãàëàêòèê [9℄. Ýòîò �àêò ïîäòâåðæäàåò ñóùåñòâî-âàíèå óñêîðèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ â AGN. Òàêæå äàííûå íàáëþäå-íèÿ ïîäòâåðæäàþò ñóùåñòâîâàíèå �ÇÊ ý��åêòà, ðåçêî óìåíüøàþ-ùåãî âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ÷àñòèö îò óäàë¼ííûõ îáúåêòîâ (äàëüíÿÿ ãðàíèöà íàáëþäåíèÿ ïî-ðÿäêà 200 Ìïñ äëÿ ïðîòîíîâ è ÿäåð ñ ýíåðãèÿìè > 60*101018ÅýÂ).Óñêîðåíèå AGN ïðîòîíîâ äî ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé ïðèâîäèò ê ïî-ÿâëåíèþ ïîòîêà íåéòðèíî ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé îò äàííûõ îáúåê-òîâ ïî ñõåìå:
p + γ → ∆+(1232) → π+ + n

→ µ+ + νµ

→ e+ + ν̄µ + νeÄëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïîòîêà íåéòðèíî ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìîäåëåé.Íà ðèñ. 1 óêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå ïîòîêè, ðàñ÷èòàííûå Øòåêêå-ðîì [2℄ è Õàëüöåíîì [3℄.
• Âñïûøêè ãàììà èçëó÷åíèÿ (Gamma Ray Bursts - GRBs) - ýòîâíåçàïíûå, î÷åíü èíòåíñèâíûå è êðàòêîâðåìåííûå (îò ìèëëèñåêóíääî íåñêîëüêèõ ñåêóíä) âñïëåñêè ãàììà èçëó÷åíèÿ, âïåðâûå çàðå-ãèñòðèðîâàííûå â 1960 ãîäó. Ïîçäíåå áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ýòèâñïûøêè ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîñëåñâå÷åíèåì â äèàïàçîíàõ îò ðåíò-ãåíîâñêîãî äî èí�ðàêðàñíîãî. Êðàñíûå ñìåùåíèÿ ýòèõ îáúåêòîââåñüìà âåëèêè (âïëîòü äî 6-òè [10℄), ÷òî óêàçûâàåò íà áîëüøîåðàññòîÿíèå äî íèõ. Â ìîäåëè îãíåííîãî øàðà (�reball shok model)ïîÿâëåíèå âñïûøåê ãàììà èçëó÷åíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèìðàñøèðåíèåì e±, γ øàðà (Ëîðåíö-�àêòîð ïîðÿäêà 100). Îáðàçîâà-íèå ýòîãî øàðà ñâÿçûâàþò ñî ñëèÿíèåì äâîéíûõ íåéòðîííûõ çâ¼çä,ëèáî ïàðû íåéòðîííàÿ çâåçäà - ÷¼ðíàÿ äûðà, èëè æå ñ êîëëàïñîìñâåðõìàññèâíûõ çâ¼çä. Âî âðåìÿ âçðûâà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ øà-ðà ïðåâðàùàåòñÿ â íåòåïëîâóþ ýíåðãèþ ÷àñòèö è èçëó÷åíèå. Óñêî-ðåíèå ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò â óäàðíûõ âîëíàõ áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ3



õàîòè÷íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, â êîòîðûõ ýëåêòðîíû ïðîèç-âîäÿò ñèíõðîòðîííûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ñõîæèé ñ íàáëþäàåìûì.Â ýòèõ óäàðíûõ âîëíàõ äîëæíû óñêîðÿòüñÿ è ïðîòîíû. Íåéòðè-íî ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé ïîëó÷àþòñÿ ïî ñõåìå, àíàëîãè÷íîé ñõåìåäëÿ AGN. Òåîðåòè÷åñêèé ñïåêòð, óêàçàííûé íà ðèñ. 1 ñîîòâåòñòâóåòóñêîðåíèþ Ôåðìè ïåðâîãî ïîðÿäêà.
• �ÇÊ íåéòðèíî Îäíîé èç íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ìîäåëåé, ïðåäñêà-çûâàþùèõ íàëè÷èå íåéòðèíî ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé, ÿâëÿåòñÿ �ÇÊý��åêò. Âïåðâûå áûë îïèñàí â 1966 �ðåéçåíûì [11℄, Çàöåïèíûì, èÊóçüìèíûì [12℄. Ñîãëàñíî ýòîìó ý��åêòó ïðîòîíû ñ Ep & 5∗1019 ýÂäîëæíû âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ðåëèêòîâûì èçëó÷åíèåì ïî ñõåìå,îïèñàííîé äëÿ AGN, íà ðàññòîÿíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êðàñíîìóñìåùåíèþ z & 1 äî èñòî÷íèêà ïðîòîíîâ. AGN è GRB, ðåãèñòðèðóå-ìûå è ñ áîëåå âûñîêèìè êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè, ÿâëÿþòñÿ õîðîøè-ìè êàíäèäàòàìè íà ðîëü èñòî÷íèêîâ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ïðîòî-íîâ. Òåîðåòè÷åñêèé ïîòîê, èçîáðàæ¼ííûé íà ðèñ. 1, ñîîòâåòñòâóåòíàêîïëåíèþ íåéòðèíî âîçëå ãðàíèöû �ÇÊ ý��åêòà.
• Z-âñïûøêè Ïîìèìî ðåëèêòîâûõ �îòîíîâ, èìåþùèõ òåìïåðàòóðó2.7Ê, âî Âñåëåííîé äîëæíû ñóùåñòâîâàòü ðåëèêòîâûå íåéòðèíî,êîòîðûå äîëæíû áûëè îõëàäèòüñÿ äî T ≈ 2Ê [23℄. Åäèíñòâåííûéïðîöåññ, ÷óâñòâèòåëüíûé ê ýòèì ðåëèêòîâûì íåéòðèíî - ýòî ìå-õàíèçì Z-âñïûøåê. Íåéòðèíî ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé, èñïóùåííûåêîñìè÷åñêèìè óñêîðèòåëÿìè, äîëæíû âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ðåëèê-òîâûìè íåéòðèíî, îáðàçóÿ Z-áîçîíû. �àñïàä Z-áîçîíîâ â 70% ñëó÷à-åâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ àäðîííûõ ñòðóé, ñëóæàùèõ èñòî÷íèêîâíåéòðèíî ìåíüøèõ ýíåðãèé. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âûñîêîãîïîòîêà íåéòðèíî âîçëå Z ðåçîíàíñà. Òåîðåòè÷åñêèé ïîòîê íåéòðèíîèçîáðàæ¼í íà ðèñ. 1. Ïîðîã ðåãèñòðàöèè ãëóáîêîâîäíûõ ÷åðåíêîâ-ñêèõ äåòåêòîðîâ íàõîäèòñÿ íèæå ýíåðãèé íåéòðèíî îò Z-âñïûøåê,ïîýòîìó äëÿ èõ íàáëþäåíèÿ äîëæíû ïðèìåíÿòüñÿ äðóãèå ìåòîäû,íàïðèìåð, àêóñòè÷åñêèé.
• Òîïîëîãè÷åñêèå äå�åêòû (TD). Íà ðàííåé ñòàäèè ñóùåñòâîâà-íèÿ Âñåëåííîé, êîãäà ñèììåòðèÿ Õèããñîâñêîãî ïîëÿ áûëà íàðó-øåíà, ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûìè "îðèåíòàöèÿìè"Õèããñîâñêîãî ïîëÿ. �ðàíèöû ýòèõ îáëàñòåé ñ ðàçëè÷íûìè îñíîâíû-ìè ñîñòîÿíèÿìè íàçûâàþò òîïîëîãè÷åñêèìè äå�åêòàìè [13℄. Ýíåð-ãèè, ñâÿçàííûå ñ òîïîëîãè÷åñêèìè äå�åêòàìè, äîëæíû áûòü ïî-ðÿäêà 1015-1016 �ýÂ. Ýòà ýíåðãèÿ äîëæíà âûñâîáîæäàòüñÿ âî âðå-ìÿ êîëëàïñà äå�åêòîâ â âèäå ñâåðõìàññîâûõ êàëèáðîâî÷íûõ áîçî-4



íîâ, êîòîðûå îáû÷íî íàçûâàþò X-÷àñòèöàìè. �àñïàä ýòèõ ÷àñòèöìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî ëåïòîííîìó êàíàëó, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãîïîëó÷àþòñÿ íåéòðèíî ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. Ïðåäñêàçàííûé òåî-ðåòè÷åñêèõ ïîòîê èçîáðàæåí íà ðèñ. 1
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TD�èñ. 1: Ñóììàðíûé ïîòîê íåéòðèíî âñåõ àðîìàòîâ, ïðåäñêàçàííûé ðàç-ëè÷íûìè òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè[1℄. AGNs: S05 èç [2℄, HZ97 èç [3℄;GRB èç [4℄; WB èç [5℄; �ÇÊ èç [6℄; Z-Bursts èç [7℄; TD èç [8℄ (mν = 1 ýÂ).Çíàÿ èçìåðåííûé ïîòîê àäðîíîâ ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé, ìîæíî ïîëó÷èòüîãðàíè÷åíèå ñâåðõó íà ïîòîê íåéòðèíî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èñòî÷íèêèýòèõ àäðîíîâ îïòè÷åñêè òîíêèå, ò.å. èõ ðàçìåð ìåíüøå ñðåäíåé äëèíûñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïðîòîíà. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå îñíîâûâàåòñÿ íà íàëè-÷èè êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ ýíåðãèÿìè âïëîòü äî 1011�ýÂ, çàðåãèñòðèðî-âàííûõ íà Çåìëå. Ó÷èòûâàÿ �ÇÊ ý��åêò, ìîæíî óòâåðæàòü, ÷òî èñòî÷-íèêè ýòèõ ÷àñòèö íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êðàñíîìóñìåùåíèþ z . 1. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî êîñìè÷åñêèå ÷àñòèöû îò áîëåå óäà-ë¼ííûõ îáúåêòîâ ïðîâçàèìîäåéòñâóþò ñ ðåëèêòîâûì èçëó÷åíèåì (ñõåìà,àíàëîãè÷íàÿ ñõåìå äëÿ AGN), ìîæíî ïîëó÷èòü æåñòêîå îãðàíè÷åíèå íàïîòîê íåéòðèíî:
E2

ν Φν,WB = 2.0 · 10−8 �ýÂ ñì−2ñ−1ñð−15



�èñ. 2: Îñíîâíûå ïðèíöèïû äåòåêòèðîâàíèÿ íåéòðèíî â ãëóáîêîâîäíûõíåéòðèííûõ òåëåñêîïàõ. Çåìëÿ èñïîëüçóåòñÿ êàê ùèò îò êîñìè÷åñêèõìþîíîâ.Äàííîå îãðàíè÷åíèå îáîçíà÷åíî WB (Waxman Bahall upper limit [14℄)íà ðèñ. 1. Îíî ïðèìåíèìî äëÿ âñåõ èñòî÷íèêîâ, ãäå ïðîòîíû óñêîðÿþòñÿñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà Ôåðìè, íàïðèìåð AGN è GRB. Ïîòîêè îò àê-òèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèêè, èçîáðàæ¼ííûå íà ýòîì æå ðèñóíêå, ïîëó÷åíû âïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èñòî÷íèêè íå ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêè òîíêèìè. Ïîýòî-ìó òåîðåòè÷åñêèé ïîòîê îò AGN ïðåâîñõîäèò îãðàíè÷åíèå WB. Ïðîâåðêàâûáðàííîé ìîäåëè äëÿ àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèêè âîçìîæíà òîëüêî ñ ïî-ìîùüþ ðåãèñòðàöèè ïîòîêà íåéòðèíî îò äàííûõ èñòî÷íèêîâ.Äëÿ ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî âûñîêèõ ýíåðãèé èñïîëüçóþòñÿ ìþîíû,ïîëó÷àþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè νµ + N → µ + X. Ýòè ìþîíû, â îò-ëè÷èå îò íåçàðÿæåííûõ íåéòðèíî, âûçûâàþò èçëó÷åíèå ÷åðåíêîâñêîãîñâåòà, êîòîðûé è ðåãèñòðèðóåòñÿ ÔÝÓ. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíî íåéòðèíî,ïðîøåäøåå ïóòü îò èñòî÷íèêà ñêâîçü Çåìëþ è âûøåäøåå ñ ïîâåðõíîñòèçåìíîé êîðû; äàëåå, ïðè âçàèìîäåéñòâèè â çåìíîé êîðå âáëèçè ïîâåðõ-íîñòè ïîëó÷àåòñÿ ìþîí. ×åðåíêîâñêèé ñâåò ðåãèñòðèðóåòñÿ îïòè÷åñêèìèìîäóëÿìè äåòåêòîðà, èçîáðàæåííûìè ñïðàâà íà ýòîì ðèñóíêå.Èñïîëüçîâàíèå èìåííî ìþîíîâ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â îòëè÷èå îò ýëåê-òðîíîâ (ïîçèòðîíîâ) è òàó ëåïòîíîâ, ìþîíû ñïîñîáíû ïðîõîäèòü áîëüøèåðàññòîÿíèÿ â ñðåäå, ïðàêòè÷åñêè íå èçìåííÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ2.2Äëÿ ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîííûõ è òàîííûõ íåéòðèíî ìîæíî èñïîëüçîâàòü àäðîí-6



Òàêæå ñóùåñòâóåò àêóñòè÷åñêèé ìåòîä ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî, äîâîëüíîàêòèâíî ðàçâèâàþùèéñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû.Ïîìèìî íåéòðèíî îò âíåçåìíûõ èñòî÷íèêîâ è ìþîíîâ îò ýòèõ íåéòðè-íî, íåéòðèíî è ìþîíû âûñîêèõ ýíåðãèé ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ â ðåçóëüòàòåâçàèìîäåéñòâèé êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ àòìîñ�åðîé Çåìëè. Àòìîñ�åðíûåìþîíû è íåéòðèíî ÿâëÿþòñÿ íåæåëàòåëüíûì �îíîì, òàê êàê íàïðàâëå-íèå èõ äâèæåíèÿ óæå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ íà èñòî÷íèêïåðâè÷íûõ ÷àñòèö. Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû ðàçëè÷íûå òèïû ìþîíîâ, ïî-ïàäàþùèõ â äåòåêòîð. Ìåòîä ñíèæåíèÿ �îíà îò àòìîñ�åðíûõ ÷àñòèöñîñòîèò â ñëåäóþùåì: âñå ìþîíû, ëåòÿùèå èç àòìîñ�åðû (òî åñòü ïà-äàþùèå ñâåðõó íà äåòåêòîð) ñ÷èòàþòñÿ �îíîâûìè èç-çà òîãî, ÷òî îíèñîñòîÿò â îñíîâíîì èç àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ. Èñòî÷íèêîì ìþîíîâ, ïîä-íèìàþùèõñÿ èç çåìíîé êîðû (âëåòàþùèå â äåòåêòîð ñíèçó) ìîãóò áûòüòîëüêî âíåçåìíûå íåéòðèíî èëè àòìîñ�åðíûå íåéòðèíî, òàê êàê àòìî-ñ�åðíûå ìþîíû íå ìîãóò ïðîëåòåòü Çåìëþ íàñêâîçü. Ýíåðãèÿ ìþîíîâ îòàòìîñ�åðíûõ íåéòðèíî â ñðåäíåì ìåíüøå ýíåðãèè îò ìþîíîâ âíåçåìíûõíåéòðèíî. Ýòî äà¼ò òåîðåòè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü îòëè÷àòü àòìîñ�åðíûåíåéòðèíî îò âíåçåìíûõ. Îïðåäåëåíèå ýíåðãèè ìþîíà ÿâëÿåòñÿ âàæíîé èâåñüìà íåïðîñòîé çàäà÷åé äëÿ äåòåêòîðîâ äàííîãî òèïà.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ìþîíà èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ïðî-ãðàììà âîññòàíîâëåíèÿ òðåêà. Â óñëîâèÿõ áîëüøîãî �îíà îò ðàñïàäàðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð â âîäå è áèîëþìèíèñöåíöèè âîññòàíîâëåííîå íà-ïðàëåíèå òðåêà ìîæåò íå ñîîòâåòñòâîâàòü èñòèííîìó. Èç-çà ýòîãî ìþîí,ëåòÿùèé èç àòìîñ�åðû, ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàí êàê ìþîí, ëåòÿùèéèç çåìíîé êîðû. Ïîýòîìó, äëÿ ñíèæåíèÿ �îíà îò àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâïðèìåíÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ çàùèòà - ïîãðóæåíèå äåòåêòîðîâ íà áîëü-øóþ ãëóáèíó. Êàê ïîêàçûâàþò èçìåðåíèÿ, �îí îò àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâíà ãëóáèíå â 3000ì â âîäå ñíèæàåòñÿ â 106 ðàç.�åàêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì ìîæåò ïðîõîäèòü ïîðàçëè÷íûìè êàíàëàì. Ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ íåéòðèíî (áîëüøå 5 �ýÂ)ïðåîáëàäàåò ãëóáîêîíåóïðóãîå ðàññåÿíèå íåéòðèíî:
νµ + N

çàðÿæåíûå òîêè
−−−−−−−−−→ µ− + X

àäðîíèçàöèÿ
−−−−−−−→ µ− + (àäðîíû)Ïðè ãëóáîêîíåóïðóãîì ðàññåÿíèè íåéòðèíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ îòäåëü-íûì ïàðòîíîì âíóòðè ÿäðà. Ìåæïàðòîííîå âçàèìîäåéñòâèå ñòàíîâèòüñÿâàæíûì ëèøü íà ýòàïå àäðîíèçàöèè öâåòíûõ ïðîäóêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ,ïîñëå îáìåíà çàðÿæåííûìè òîêàìè.íûå è ýëåêòðîííûå ëèâíè, îáðàçóþùèåñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì,à òàêæå ëèâíè îò ïðîäóêòîâ ðàñïàäà òàîíîâ. Ïðèìåíåíèå ýòèõ ìåòîäîâ äëÿ îïðå-äåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ íà èñòî÷íèê íåý��åòèâíî, ïîýòîìó îíè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ âäàííîé ðàáîòå, ïîñâÿù¼ííîé òåëåñêîïàì. 7



�èñ. 3: �àçëè÷íûå òèïû ìþîíîâ, ïîïàäàþùèå â äåòåêòîð, â çàâèñèìîñòèîò èõ ïðîèñõîæäåíèÿ. �îëóáûì öâåòîì èçîáðàæåíà àòìîñ�åðà Çåìëè.Ñàìà ïëàíåòà èçîáðàæåíà îðàíæåâûì öâåòîì. Äåòåêòîð îáîçíà÷åí â âè-äå ÷¼ðíîãî ïðÿìîóãîëüíèêà, íàõîäÿùåãîñÿ âíóòðè Çåìëè (â ìîðå). Èí-�îðìàöèþ îò âíåçåìíûõ èñòî÷íèêîâ íåñóò òîëüêî ìþîíû îò âíåçåìíûõíåéòðèíî (èçîáðàæåíî ñïðàâà âíèçó). Âñå îñòàëüíûå ìþîíû ïðåäñòàâëÿ-þò ñîáîé �îí, äëÿ ñíèæåíèÿ êîòîðîãî èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû.

8



Ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ íåîáõîäèìî ó÷åñòü êâàçèóïðóãîå è ðåçî-íàíñíîå ðàññåÿíèÿ.
νµ + N

çàð. òîêè
−−−−−→ µ− + N ′, êâàçèóïðóãîå ðàññåÿíèå

νµ + N
çàð. òîêè
−−−−−→ µ− + N∗/△

ðàñïàä
−−−−→ µ− + (àäðîíû), ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèåÄëÿ ÿäåðíûõ è ðåçîíàíñíûõ êàíàëîâ âñå ïèêè ñå÷åíèÿ ðåàêöèè ëåæàòíèæå 2 �ýÂ. Ñóììàðíîå ñå÷åíèå ðåçîíàíñíûõ è êâàçèóïðóãèõ êàíàëîââûõîäèò íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ïðè ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà 5 �ýÂ. Âåëè÷èíàýòîãî ñóììàðíîãî ñå÷åíèÿ ðåàêöèè ñîñòàâëÿåò 1.5 ∗ 10−42 ì2 (1.6 ∗ 10−42ì2) äëÿ íåéòðèíî (àíòèíåéòðèíî). Ñå÷åíèå ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿðàñò¼ò ëèíåéíî ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè îò çíà÷åíèÿ 3∗10−42 ì2 (1.5∗10−42ì2) ïðè ýíåðãèè 5 �ýÂ (òåìï ðîñòà ñïàäàåò ïðè ýíåðãèÿ ïîðÿäêà 10 ÒýÂ).Òàêèì îáðàçîì, îæèäàåòñÿ ïðåîáëàäàíèå ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿíà âñ¼ì äèàïàçîíå ýíåðãèé íåéòðèíî, èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ ãëóáîêîâîä-íûõ íåéòðèííûõ òåëåñêîïîâ.Èñïîëüçîâàíèå èìåííî ìþîííûõ íåéòðèíî äëÿ ðàáîòû äåòåêòîðà ñâÿ-çàíî ñî ñïîñîáíîñòüþ ìþîíîâ ïðîõîäèòü îãðîìíûå ðàññòîÿíèÿ â âåùå-ñòâå, ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿÿ òðàåêòîðèè. Êàê ïîêàçûâàåò ìîäåëèðîâàíèåñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì PropMu è MUM, ìþîíû ñ ýíåðãèÿìè áîëüøå 105�ýÂ ìîãóò ïðîõîäèòü äåñÿòêè êèëîìåòðîâ â âåùåñòâå. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíàâåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ìþîíû ñ ðàçëè÷íûìè ýíåðãèÿìè ñìîãóò ïðåîäî-ëåòü îïðåäåë¼ííûå ðàññòîÿíèÿ â âîäå.Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðîöåññîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ìþîíû òå-ðÿþò ýíåðãèþ â âåùåñòâå. Ýòè ïîòåðè ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèåêàòåãîðèè:

• Èîíèçàöèîííûå Íåïðåðûâíûå ïîòåðè ýíåðãèè ìþîíàìè, ïðîõî-äÿùèìè ñêâîçü ñðåäó, ñâÿçàííûå ñ ïåðåõîäîì ýíåðãèè àòîìíûì ýëåê-òðîíîì íà èîíèçàöèþ âäîëü ìþîííîãî ïóòè. Ïîòåðè ýíåðãèè ìîæ-íî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ �îðóëû Áýòå-Áëîõà [23, ñòð. 587℄. Îñíîâíîéïðîöåññ ïðèâåä¼í íà äèàãðàììå a) ðèñ. 5.
• Òîðìîçíûå Â ýëåêðè÷åñêîì ïîëå ÿäåð èëè àòîìíûõ ýëåêòðîíîâìþîíû ìîãóò èçëó÷àòü âûñîêîýíåðãåòè÷íûå �îòîíû, êàê ïîêàçàíîíà äèàãðàììå b) ðèñ. 5.
• �îæäåíèå ïàð Ìþîí ìîæåò èçëó÷àòü âèðòóàëüíûé �îòîí, êîòî-ðûé â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ÿäðà ìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ â ðåàëüíóþ

e+e− ïàðó. Ýòîò ïðîöåññ ïîêàçàí íà äèàãðàììå ñ) ðèñ. 5.9



�èñ. 4: Âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ ìþîíà ïðè äâèæåíèè â âîäå â çàâèñè-ìîñòè îò ïðîéäåííîãî ïóòè. Èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè äëÿ ìþîíîâ ñ ðàç-ëè÷íûìè íà÷àëüíûìè ýíåðãèÿìè. Ñëåâà íàïðàâî (�ýÂ): 103, 3*103, 104,3*104... 109. Ïîñòðîåíèå ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîõîæ-äåíèÿ 106 ìþîíîâ â âîäå. Ñïëîøíûå ëèíèè - ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþïðîãðàììû MUM. Òî÷êè - ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ PropMu.10



�èñ. 5: Ïîòåðè ýíåðãèè ìþîíîì â âåùåñòâå. Äèàãðàììà a) ïîêàçûâàåòðàññåÿíèå ìþîíà àòîìíûìè ýëåêòðîíàìè (èîíèçàöèÿ è âûáèâàíèå ýëåê-òðîíîâ), b) ïîêàçûâàåò òîðìîçíîå èçëó÷åíèå âáëèçè àòîìíûõ ýëåêòðî-íîâ, ) ïîêàçûâàåò ðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð, d) �îòîÿäåðíîåâçàèìîäåéñòâèå ñ ÿäðàìè.
• Ôîòîÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå Ìþîí ìîæåò èçëó÷àòü âèðòóàëü-íûé �îòîí, êîòîðûé íàïðÿìóþ âçàèìîäåéñòâóåò ñ ÿäðîì. Âçàèìî-äåéñòâèå îïèñûâàåòñÿ ñîãëàñíî ìîäåëè âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè.Îñíîâíîé ïðîöåññ ïîêàçàí íà äèàãðàììå d) ðèñ. 5.
• Âûáèâàíèå ýëåêòðîíà Âçàèìîäåéñòâèå ìþîíà ñ ýëåêòðîíàìè,êàê ýòî ïîêàçàíî íà äèàãðàììå a) ðèñ. 5 ìîæåò ïðèâåñòè ê îòðû-âó ýëåêòðîíà îò àòîìà. Ïîëó÷èâøèéñÿ ñâîáîäíûé ýëåêòðîí ìîæåòâûçûâàòü ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå â ñðåäå.Äëÿ ìþîíîâ ñ Eµ < 100 �ýÂ ïðåîáëàäàþò èîíèçàöèîííûå ïîòåðè.Ýíåðãèÿ òåðÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíî. Ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ ïðå-îáëàäàåò òîðìîçíîå èçëó÷åíèå è ðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð.�àéññåð, Õàëüöåí è Ñòàíåâ â 1995 ãîäó ïðåäñêàçàëè ïîòîê â 3 ìþîíà,îáðàçîâàííûõ íåéòðèíî è ëåòÿùèõ èç íåäð Çåìëè, â ãîä ñ ýíåðãèÿìè,áîëüøèìè 1 TýÂ ñ ïîâåðõíîñòè â 1êì2. Ñèãíàë îò âíåçåìíûõ èñòî÷íè-êîâ, êàê îæèäàåòñÿ, äîëæåí ïðåâîñõîäèòü �îí îò àòìîñ�åðíûõ íåéòðèíîïðè ýíåðãèÿõ áîëüøèõ 10 ÒýÂ. Òàêèå ñâîéñòâà �îíà, à òàêæå ìàëûå ïîòî-êè íåéòðèíî íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåðû äåòåêòîðà, à òàêæå11



ïîêàçûâàþò íåîáõîäèìîñòü â èçìåðåíèè íàïðàâëåíèÿ è ýíåðãèè íåéòðèí-íûõ ìþîíîâ.0.2 ×åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèåÈçëó÷åíèå ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà ïðîèñõîäèò, êîãäà ñêîðîñòü ÷àñòèöû îêà-çûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì �àçîâàÿ ñêîðîñòü ñâåòà â âåùåñòâå vñâåòà = c/n,ãäå n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû. Ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ÷å-ðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ êîãåðåíòíûì èçëó÷åíèåì äèïîëåé,âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ïîëÿðèçàöèè àòîìîâ èëè ìîëåêóë ñðåäû ïîäâëèÿíèåì äâèæóùåéñÿ â íåé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû. Ïîä äåéñòâèåì ýëåê-òðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîëåòàþùåé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ýëåêòðîííîå îáëàêîàòîìà ñìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ÿäðà. Àòîì ïîëÿðèçóåòñÿ. Ïîñëå óäàëå-íèÿ ÷àñòèöû èç äàííîé îáëàñòè àòîì âîçâðàùàåòñÿ â íåïîëÿðèçîâàííîåñîñòîÿíèå. Ïåðåõîä àòîìà â íåïîëÿðèçîâàííîå ñîñòîÿíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ÷åðåíêîâñêèì èçëó÷åíèåì.Ïðîõîæäåíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ÷åðåç âåùåñòâî íå âñåãäà ñîïðî-âîæäàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì. Åñëè ÷àñòèöà äâèæåòñÿ â ñðå-äå ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî, òî ïîëÿðèçàöèîííûé ý��åêò, âûçâàííûé ÷à-ñòèöåé â êàæäûé äàííûé ìîìåíò âðåìåíè, îêàçûâàåòñÿ ñ�åðè÷åñêè ñèì-ìåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû. Â ýòîì ñëó÷àå èçëó÷åíèåïîëÿðèçîâàííîãî àòîìà áóäåò ãàñèòüñÿ èçëó÷åíèåì, èñïóñêàåìûì â ïðî-òèâîïîëîæíîé �àçå ñèììåòðè÷íûì åìó àòîìîì.Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, âîçíèêàþùèå â òî÷êàõ òðàåêòîðèè À1, À2...áóäóò êîãåðåíòíû, ëèøü ðàñïðîñòðàíÿÿñü ïîä óãëîì θ. Ýòè âîëíû îáðà-çóþò âîëíîâîé �ðîíò BC (ñì. �èñ.2). Êîãåðåíòíîñòü áóäåò èìåòü ìåñòîïðè óñëîâèè, ÷òî ÷àñòèöà ïðîõîäèò ïóòü AB çà òî æå âðåìÿ AB/V, êî-òîðîå íåîáõîäèìî äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ èç A â Ñ.
A1B

V
=

AC

c/nîòñþäà ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå:
cosθ =

1

βn
, ãäå β = V/cÝòî âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ òàêæå è óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ(äåéñòâèòåëüíî, åñëè V < c/n, òî cosθ > 1).Òåîðèÿ Òàììà-Ôðàíêà äàåò âûðàæåíèå äëÿ ÷èñëà �îòîíîâ, èñïóùåí-íûõ â äèàïàçîíå ýíåðãèè dE: dN

dE
= α

~c
Lsin2θ, ãäå L-äëèíà ïóòè ÷àñòèöû,12



�èñ. 6: �àñïðîñòðàíåíèå �ðîíòà ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
θ îïðåäåëÿåòñÿ èç ïðåäûäóùåé �îðìóëû. Êàê âèäíî èç �îðìóëû, ÷à-ñòèöà èñïóñêàåò ñâåò âî âñåì äèàïàçîíå. Îäíàêî, äèàïàçîí èçëó÷åíèÿáóäåò îãðàíè÷åí ý��åêòàìè äèñïåðñèè è ïîãëîùåíèÿ ñâåòà âåùåñòâîì.×åðåíêîâñêèé ñâåò ñîáèðàåòñÿ ÔÝÓ, êîòîðûå ÷óâñòâèòåëüíû ê ñâåòó âîãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êâàíòîâûì âûõîäîì �î-òîêàòîäà.Äëÿ òåëåñêîïà âàæíî íå òîëüêî çàðåãèñòðèðîâàòü òî, ÷òî ÷àñòèöà ïå-ðåñåêëà îáúåì äåòåêòîðà, íî òàêæå íóæíî îïðåäåëèòü óãîë, ïîä êîòîðûìîíà ïðîëåòåëà ÷åðåç äåòåêòîð, ò.ê. ýòî âàæíî äëÿ ñíèæåíèÿ �îíà, à òàê-æå äëÿ èäåíòè�èêàöèè èñòî÷íèêà â êîñìîñå. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òðåêà÷àñòèöû èñïîëüçóåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ÔÝÓ, êîòîðûå ðàáîòàþò íà ñîâïà-äåíèå ñîáûòèé ïî âðåìåíè. Ïðè îïðåäåëåííîì ÷èñëå ñðàáîòàâøèõ ÔÝÓâ êàêîé-òî îáëàñòè äåòåêòîðà íà÷èíàåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ òðåêà.0.3 Äåòåêòîð ÍÅÌÎÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ÷åòûðå ïðîåêòà, êîòîðûå äîëæíû ðàáî-òàòü â óñëîâèÿõ ìàëîé ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðèíî è âûñîêîãî �îíà íàïîâåðõíîñòè Çåìëè.Ýòî ïðîåêòû:

• ANTARES (Toulon) Ôðàíöèÿ
• ÁÀÉÊÀË (îçåðî Áàéêàë) �îññèÿ
• NEMO (Capo Passero) Èòàëèÿ
• AMANDA/IeCube (Àíòàðêòèäà)13



Íåêîòîðûå èç ýòèõ äåòåêòîðîâ áóäóò èñïîëüçîâàòü ïîìèìî ÷åðåíêîâñêîãîìåòîäà ðåãèñòðàöèè åùå è àêóñòè÷åñêèé.Îäíîâðåìåííàÿ ðàáîòà ÷åòûð¼õ ïðîåêòîâ íåéòðèííûõ òåëåñêîïîâ ñâÿ-çàíà ñ òåì, ÷òî â äàëüíåéøåì ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü ñðàâíèòü ðåçóëüòà-òû, à òàêæå òî, ÷òî ýòè òåëåñêîïû âåäóò íàïðàâëåííûé ïðèåì ïîòîêà÷àñòèö (à èìåííî ïî íàïðàâëåíèþ âíóòðåííåé íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòèÇåìëè â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðà), è, ñîîòâåòñòâåííî, îäíîãî äå-òåêòîðà áóäåò íåäîñòàòî÷íî äëÿ èçó÷åíèÿ âñåé íåáåñíîé ñ�åðû.Ïåðâûå òðè äåòåêòîðà âîäíûå, ò.ê. âîäà îáëàäàåò õîðîøåé ïðîçðà÷íî-ñòüþ, à òàêæå îäíîðîäíîñòþ â îáú¼ìàõ ïîðÿäêà êóáè÷åñêîãî êèëîìåòðà(òàêèå áîëüøèå ðàçìåðû äåòåêòîðîâ òðåáóþòñÿ èç-çà ìàëîãî ïîòîêà âû-ñîêîýíåðãåòè÷íûõ íåéòðèíî, ñì. âûøå). AMANDA/IeCube íàõîäèòñÿ âÀíòàðêòèäå â òîëùå ëüäà. Àíòàðòè÷åñêèé ë¼ä îáëàäàåò ñëîèñòîé ñòðóê-òóðîé, íî äëèíà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà âî ëüäó áîëüøå, ÷åì â ìîðñêîé âîäå.Òàêæå âî ëüäó ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò �îí îò ðàñïàäà 40K è áèîîðãà-íèçìîâ. Äàííûå òèïû �îíà ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ïðèðàáîòå ìîðñêèõ äåòåêòîðîâ. Äàëåå ïîéä¼ò îïèñàíèå äåòåêòîðà ÍÅÌÎ.Óñòðîéñòâî îñòàëüíûõ äåòåêòîðîâ ñõîæåå.Äåòåêòîð ÍÅÌÎ (NEutrino Mediterranean Observatory) ïëàíèðóåòñÿðàçìåñòèòü â 80 êì íà ñåâåðî-âîñòîê îò Capo Passero (ñàìàÿ þæíàÿ òî÷êàÑèöèëèè). Ýòî ìåñòîðàñïîëîæåíèå áûëî âûáðàíî áëàãîäàðÿ ñëåäóþùèìïîêàçàòåëÿì:
• âûñîêàÿ ïðîçðà÷íîñòü âîäû (äëèíà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà � â ñðåäíåì70ì)
• ìèíèìàëüíûå ïîäâîäíûå òå÷åíèÿ ( 3 ñì/ñ, ìàõ < 15 ñì/ñ)
• èçìåðåííûå íîðìû îòëîæåíèÿ îñàäêà è íîðìû çàãðÿçíåíèÿ íèçêè
• áëèçîñòü ê ïîðòó, ìåæäóíàðîäíîìó àýðîïîðòó, ëàáîðàòîðèÿì (LNS)Äëÿ äåòåêòîðà âàæíî, ÷òîáû ñåçîííûå êîëåáàíèÿ ïàðàìåòðîâ âîäûáûëè ìèíèìàëüíû. Òàêæå ïëþñîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýòî äîâîëüíî îáøèð-íîå ïëàòî ñ íåáîëüøèìè èçìåíåíèÿìè ãëóáèíû, ïîýòîìó íå âîçíèêíåòïðîáëåì, åñëè â äàëüíåéøåì íàìåòèòñÿ ðàñøèðåíèå äåòåêòîðà.Ïëàíèðóåìûé îáúåì äåòåêòîðà 0,88 êì3. Íà ðèñóíêå 7 èçîáðàæåíà÷àñòü äåòåêòîðà. Äåòåêòîð áóäåò ñîñòîÿòü èç 81 ñòðóíû. Íà êàæäîéñòðóíå áóäåò 64 ÔÝÓ. Ñèãíàëû îò âñåõ ÔÝÓ ïåðåäàþòñÿ îò êàæäîéñòðóíû ïî ýëåêòðîîïòè÷åñêèì êàáåëÿì ÷åðåç ñîåäèíèòåëüíûå êîðîáêè,ãäå áóäåò ïðîèñõîäèòü óïëîòíåíèå è �èëüòðàöèÿ äàííûõ. Ïî ãëàâíîìóýëåêòðîîïòè÷åñêîìó êàáåëþ èí�îðìàöèÿ áóäåò ïåðåäàâàòüñÿ íà áåðåã.14



�èñ. 7: Èëëþñòðàöèÿ ÷àñòè äåòåêòîðà ÍÅÌÎ ñ ãëàâíûì ýëåêòðîîïòè÷å-ñêèì êàáåëåì, âûõîäÿùèì ê öåíòðó îáðàáîòêè äàííûõÂûáîð êîí�èãóðàöèè â âèäå îòäåëüíûõ ñòðóí ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî äåòåê-òîð áóäåò ïîãðóæàòüñÿ íà áîëüøóþ ãëóáèíó ñ ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, è áóäåòïðîùå âûïîëíèòü ïîãðóæåíèå êàæäîé ñòðóíû ïî îòäåëüíîñòè. Íà ñõåìåðèñ. 8 èçîáðàæ¼í âèä ñâåðõó äåòåêòîðà ÍÅÌÎ.Ñòðóíà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ãèáêóþ êîíñòðóêöèþ, ñîñòîÿùóþ èç 16êîíñîëåé, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé òðîñàìè. Ñíèçó ñòðóíà êðåïèòñÿ êäíó, à ñâåðõó ðàñòÿãèâàþòñÿ áóåì. Âûñîòà êàæäîé ñòðóíû îêîëî 750 ì,ïðè÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó ñàìûì âåðõíèì è íèæíèì ÔÝÓ ïîðÿäêà 600ì�àññòîÿíèå îò íèæíåé êîíñîëè äî äíà � 150ì. Íà ðèñóíêå 9 èçîáðàæå-íî ðàçâåðòûâàíèå ñòðóíû ïîñëå ïîãðóæåíèÿ, à òàêæå äâå êîíñîëè. Íàêàæäîé êîíñîëè êðåïèòñÿ 4 ÔÝÓ ïî 2 ñ êàæäîé ñòîðîíû, ïðè÷åì îäèííàïðàâëåí ââåðõ, à äðóãîé âíèç. Äî ïîãðóæåíèÿ âñÿ êîíñòðóêöèÿ ñòðóíûäîâîëüíî êîìïàêòíà � êîíñîëè ïðèæàòû äðóã ê äðóãó. Ïîñëå ïîãðóæåíèÿáóé íà÷èíàåò âñïëûâàòü, è, òàêèì îáðàçîì, íàòÿãèâàåò òðîñû.ÔÝÓ, êîòîðûå ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü â NÅÌÎ, áóäóò èìåòü ñëå-äóþùèå õàðàêòåðèñòèêè:
• äèàìåòð �îòîêàòîäà: 38ñì 15



�èñ. 8: Êîí�èãóðàöèÿ ÍÅÌÎ-KM3 (Íà ñõåìå êâàäðàòàìè îáîçíà÷åíûñòðóíû, êðàñíûå è ñèíèå ëèíèè � ýëåêòðîîïòè÷åñêèå êàáåëè äëÿ ïåðåäà-÷è èí�îðìàöèè, êðàñíûå êðóæêè � ñîåäèíèòåëüíûå êîðîáêè.)

�èñ. 9: �àçâåðòûâàíèå ñòðóíû (ñëåâà), ÷àñòü ñòðóíû (ñïðàâà).16



�èñ. 10: Òåñòîâûé îáðàçåö ÔÝÓ äëÿ ïðîåêòà ÍÅÌÎ.
• âðåìåííîå ðàçðåøåíèå 2.5 íñ
• êâàíòîâûé âûõîä 0.25
• ðàáîòà íà ãëóáèíå 3000 ìÍà ðèñóíêå 10 ïðèâåäåíà �îòîãðà�èÿ òåñòîâîãî îáðàçöà ÔÝÓ. Äëÿ òîãî,÷òîáû íà÷àëàñü îáðàáîòêà ñîáûòèÿ, íóæíî, ÷òîáû áûë ñèãíàë ïî êðàéíåéìåðå îò 5 ÔÝÓ. Ïî êîîðäèíàòàì + âðåìåíè ñðàáîòàâøèõ ÔÝÓ âîññòà-íàâëèâàåòñÿ òðàåêòîðèÿ òðåêà ìþîíà.Òàê æå ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äðóãîãî ÔÝÓ, ñïîñîáíîãî îïðåäå-ëÿòü íàïðàâëåíèå ïðèíÿòîãî ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõå-ìà íàïðàâëåííîãî ÔÝÓ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 11. �àçðàáîòàí ïðîòîòèï,îñíîâàííûé íà ÷åòûðåõàíîäíîì 10"�îòîóìíîæèòåëå, ïîâåðõíîñòü êîòî-ðîãî ðàçäåëåíà íàáîðîì çåðêàë, âûïîëíåííûõ èç ïðåêñèãëàñîâîé �îëü-ãè, ïîêðûòîé ìàòåðèàëîì 3Ì, èìåþùèì êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ âûøå,÷åì ó ñåðåáðà èëè àëëþìèíèÿ. Äàííûå èçäåëèÿ ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçî-âàòü âìåñòî òðàäèöèîííûõ ñ ìèíèìàëüíûìè èçìåíåíèÿìè â êîí�èãó-ðàöèè ñàìîãî äåòåêòîðà. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òîíàïðàâëåííûå ÔÝÓ ïîçâîëÿò äîñòè÷ü ëó÷øåé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòèè ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé, ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè.17



�èñ. 11: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðàáîòû íîâîãî ÔÝÓ.0.4 Îïèñàíèå ANTARES SoftwareÄëÿ ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ãëóáèííîãî íåéòðèííîãî òåëåñêîïà ïðîåêòîìANTARES áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé ïàêåò ïðîãðàì, ìîäåëèðóþùèéðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì íåéòðèíî è ðîæäåíèåì ìþîíîâ â øèðîêîì äèàïàçîíåýíåðãèé, ïðîõîæäåíèå ìþîíîâ â ñðåäå äåòåêòîðà è èçëó÷åíèå ÷åðåíêîâ-ñêîãî ñâåòà, îòêëèê îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé äåòåêòîðà, à òàêæå âîññòàíîâëå-íèå òðåêà. Äàííûé ïàêåò ïðîãðàìì èñïîëüçóåò ñîâðåìåííûå ïðîãðàììû,òàêèå êàê GEANT, PDFlib, MUM è äðóãèå.Ìîäåëèðîâàíèå êàæäîãî ñîáûòèÿ ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ÷àñòè - ïåð-âàÿ: âûáîð òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì âíóòðè èëè âáëè-çè äåòåêòîðà, ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì èïîëó÷åíèå ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, ïðîõîæäåíèå ïðîäóêòîâ ðåàêöèè íà ðàñ-ñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì ÷åðåíêîâñêèé ñâåò áóäåò ñïîñîáåí äîñòè÷ü äåòåê-òîðà. Âòîðàÿ ÷àñòü - ýòî ìîäåëèðîâàíèå èçëó÷åíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòàè ïðîõîæäåíèÿ �îòîíîâ äî îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé, à òàêæå ìîäåëèðîâà-íèå ñðàáàòûâàíèÿ è îöè�ðîâêè èìïóëüñà ýëåêòðîíèêîé ÎÌ. Äàëåå èä¼òîáðàáîòêà è âîññòàíîâëåíèå òðåêîâ, êîòîðàÿ ñêîðåå ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíûìïðîãðàìíûì ïðîäóêòîì äëÿ ðàáîòû ãîòîâîãî äåòåêòîðà.Äëÿ ïåðâîé ÷àñòè ìîäåëèðîâàíèÿ óäîáíî ââåñòè ïîíÿòèå êàíà. Êàí- ýòî öèëèíäðè÷åñêàÿ îáëàñòü, â öåíòðå êîòîðîé íàõîäèòñÿ äåòåêòîð, èèìåþùàÿ ðàçìåðû òàêèå, ÷òî ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòèêàíà äî äåòåêòîðà ñîñòàâëÿåò 200ì. Ñíèçó îíà îãðàíè÷åíà òàê æå ìîð-ñêèì äíîì. Ïðè äîñòèæåíèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö êàíà íåîáõîäèìî äàëü-íåéøåå ìîäåëèðîâàíèå ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà è ñðàáàòûâàíèÿ îïòè÷åñêèõ18



ìîäóëåé. Âíå êàíà ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè ÷àñòèö.�àññòîÿíèå â 200ì áîëüøå ïðàêòè÷åñêè â òðè ðàçà, ÷åì äëèíà çàòóõà-íèÿ ñâåòà â ìîðñêîé âîäå. Õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû äåòåêòîðà íå äîëæíûçàâèñåòü îò ðàçìåðîâ êàíà. Ýòî âñåãî ëèøü àòðèáóò, ñîçäàííûé äëÿ óïðî-ùåíèÿ è óñêîðåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ.Äëÿ óñïåøíîé ðàáîòû ïåðâîé ÷àñòè ïàêåòà áûëî íåîáõîäèìî âûïîë-íåíèå ñëåäóþùèõ ïóíêòîâ:
• Ïðàâèëüíîå îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèé íåéòðèíî â äèàïàçîíå ýíåð-ãèé îò íåñêîëüêèõ �ýÂ äî äåñÿòêîâ ÏýÂ. Ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõïðåîáëàäàåò ãëóáîêîíåóïðóãîå ðàññåÿíèå. Ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ -êâàçèóïðóãîå ðàññåÿíèå, à òàæå ÿäåðíûå è △ ðåçîíàíñû ñ ìàêñèìó-ìàìè íèæå 2-õ �ýÂ - ýòè âèäû âçàèìîäåéñòâèé äàþò âêëàä ïîðÿäêà10% â îáùåå ñå÷åíèå.
• Íåéòðèíî, âçàèìîäåéñòâóþùèå âíóòðè êàíà è ñíàðóæè, äîëæíûáûòü ñìîäåëèðîâàíû â ïðàâèëüíûõ ïðîïîðöèÿõ.
• Äëÿ ñîáûòèé âíóòðè êàíà íåîáõîäèìî ìîäåëèðîâàíèå àäðîííîãîëèâíÿ â òî÷êå âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì.
• Äëÿ ñîáûòèé âíå êàíà äîëæíî áûòü ñìîäåëèðîâàíî ïðîõîæäåíèåâûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ìþîíîâ äî òåõ ïîð, ïîêà îíè íå îñòàíîâÿòñÿèëè íå äîñòèãíóò ïîâåðõíîñòè êàíà.
• Äîëæåí áûòü ïðîèçâåä¼í ó÷¼ò ðàçëè÷íîé ñðåäû (êàìåíü è âîäà) âî-êðóã äåòåêòîðà äëÿ âçàèìîäåéñòâèé íåéòðèíî è ïðîõîæäåíèÿ ìþ-îíà.
• Äëÿ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ íåéòðèíî äîëæíà áûòü ó÷òåíà âåðîÿò-íîñòü ïîãëîùåíèÿ â Çåìëå, èñõîäÿ èç ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåé-òðèíî è ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè Çåìëè.0.4.1 Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé âçàèìîäåé-ñòâèÿ íåéòðèíîÏðè ìîäåëèðîâàíèè íàèáîëüøàÿ èç âîçìîæíûõ ýíåðãèé ìþîíà ñîîòâåò-ñòâóåò âåðõíåìó ïðåäåëó ýíåðãèé íåéòðèíî Emax, ââîäèìîìó ïîëüçîâàòå-ëåì â íà÷àëå ìîäåëèðîâàíèÿ. Èñõîäÿ èç ýòîé ýíåðãèè, ìû ìîæåì ðàñ÷è-òàòü ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ñìîæåò ïðîéòè ìþîí â âîäå

Râîäà
max è êàìíå Rêàìåíü

max (èñïîëüçóÿ ïðîãðàììû PropMU [17℄ èëè MUM [18℄).Íèêàêàÿ ðåàêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî íà ðàññòîÿíèè, áîëüøåì ÷åì19



Rmax â ñîîòâåòñòâóþùåé ñðåäå, íå ïðîèçâåä¼ò ìþîíà, êîòîðûé áóäåò çà-ðåãèñòðèðîâàí äåòåêòîðîì. Èñïîëüçóÿ ýòè ðàññòîÿíèÿ, ìû ìîæåì îãðà-íè÷èòü îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîëíàÿ ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ âûãëÿäèòñëåäóþùèì îáðàçîì:1. Îïðåäåëÿåòñÿ öèëèíäðè÷åñêèé îáú¼ì âîêðóã äåòåêòîðà. �àçìåð çà-âèñèò îò çåíèòíûõ óãëîâ θmin è θmax, ââîäèìûõ ïîëüçîâàòåëåì äëÿîïèñàíèÿ ïîòîêà íåéòðèíî. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèé, ñîäåðæàùèõ òîëü-êî ïîòîê íåéòðèíî, èäóùèõ ââåðõ ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè, âåðõíÿÿïîâåðõíîñòü öèëèíäðà ñîâïàäàåò ñ âåðõîì êàíà. Â îñòàëüíûõ ñëó÷à-ÿõ âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü óäàëåíà îò äåòåêòîðà íà ðàññòîÿíèå Râîäà
max ∗

cosθmax èëè ðàññòîÿíèå äî ïîâåðõíîñòè âîäû, â çàâèñèìîñòè îò òîãî,÷òî ìåíüøå. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàäèóñ áîëüøå ÷åì ðàññòîÿíèå îò öåí-òðà äåòåêòîðà äî áîêîâîé ñòîðîíû íà Râîäà
max , à îñíàâíèå Rêàìåíü

max . Âñåðàññòîÿíèÿ ñ÷èòàþòñÿ â ýêâèâàëåíòíûõ âîäíûõ åäèíèöàõ (ïåðåñ÷åòâîçìîæåí, èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ïëîòíîñòü âñåõ âåùåñòâ ïðèíèìàåòñÿðàâíîé åäèíèöå).2. Âåñü ñïåêòð íåéòðèíî îò Emin äî Emax (ââîäÿòñÿ ïîëüçîâàòåëåì)ðàçäåëÿåòñÿ íà ðàâíûå ó÷àñòêè ïî log10Eν , è ðàñ÷èòûâàåòñÿ ÷èñëîñîáûòèé N , êîòîðîå íàäî ñãåíåðèðîâàòü íà êàæäîì ó÷àñòêå. Äëÿó÷àñòêà i ñ ýíåðãèÿìè îò Ei
min äî Ei

max:
N i(Ei

min, E
i
max) = Ntotal ∗

∫ Ei
max

Ei

min

E−XdE
∫ Emax

Emin

E−XdE3. Äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà ýíåðãèè ìîæíî ïîñ÷èòàòü ìàêñèìàëüíûé ïóòüìþîíà â êàìíå è âîäå, èñïîëüçóÿ ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ íà ýòîìó÷àñòêå. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îïðåäåëèòü "óìåíüøåííûé" îáú-¼ì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, òàêæå êàê è îïðåäåëÿëñÿ îñíîâíîé. ×èñëîñîáûòûé, êîòîðîå íàäî ñãåíåðèðîâàòü â ýòîì îáú¼ìå:
N i

scaled(E
i
min, E

i
max) = P

(

N i(Ei
min, Ei

max) ∗
Vscaled

Vtotal

)×èñëî ñîáûòèé, êîòîðîå íåîáõîäèìî ñìîäåëèðîâàòü íà êàæäîì ó÷àñò-êå ýíåðãèè, äîïîëíèòåëüíî "ðàçìûâàåòñÿ" ðàñïðåäåëåíèåì Ïóàññî-íà P (µ) ñî ñðåäíèì µ äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîõðàíèòü ñòàòèñòè÷åñêóþ�ëóêòóàöèþ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ó÷àñòêàìè ýíåðãèè.4. Äàëåå, ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ êàæäîãî ó÷àñêà ýíåðãèè:20



�èñ. 12: Ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîãî ñîáûòèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî.(a) Âûïîëíÿåòñÿ ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ñå÷åíèÿ âçàèìîäåé-ñòâèÿ íåéòðèíî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû LEPTO (ïðîãðàììàäëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé ãëóáîêîíåóïðóãîãî ëåïòîí-íóêëîííîãî ðàññåÿíèÿ [19℄), è èíèöèàëèçèðóåòñÿ ãåíåðèðîâà-íèå ñîáûòèé â ýòîì äèïàçîíå. Ýòî ïîìîãàåò óìåíüøèòü ÷èñ-ëåííûå îøèáêè, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ, åñëè äèàïàçîí ýíåðãèéîõâàòûâàåò ìíîãî ïîðÿäêîâ.(b) Äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ èç ÷èñëà N i
scaled (ñì. ðèñ. 12):i. Ýíåðãèÿ íåéòðèíî ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàåòñÿ èç ñïåê-òðà E−X âíóòðè äàííîé ÷àñòè äèàïàçîíà ýíåðãèè.ii. Êîîðäèíàòû íåéòðèíî âûáèðàþòñÿ âíóòðè óìåíüøåííîãîîáú¼ìà.iii. Îïðåäåëÿåòñÿ, íàõîäèòñÿ ëè íåéòðèíî âíóòðè êàíà èëèíåò. Åñëè ñíàðóæè, òî ñ÷èòàåòñÿ íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèåîò íåéòðèíî äî êàíà. Åñëè ýòî ðàññòîÿíèå áîëüøå ìàêñè-ìàëüíîãî ìþîííîãî ïóòè ïðè âûáðàííîé ýíåðãèè íåéòðè-íî, òî ìþîí, ïîëó÷åííûé â ðåàêöèè, íèêîãäà íå äîñòèãíåòäåòåêòîðà, è ïîýòîìó ðàáîòà ñ äàííûì ñîáûòèåì çàêàí÷è-âàåòñÿ.iv. Íàïðàâëåíèå íåéòðèíî âûáèðàåòñÿ èç èçîòðîïíîãî ðàñïðå-äåëåíèÿ. Äëÿ ñîáûòèé âíå êàíà ðàñ÷èòûâàåòñÿ: áîëüøå ëèðàññòîÿíèå îò ïðÿìîé ëèíèè ýêñòðàïîëèðîâàííîãî òðåêà21



íåéòðèíî äî äåòåêòîðà ÷åì íåêîòîðîå çíà÷åíèå, âûáðàí-íîå ïîëüçîâàòåëåì. Åñëè áîëüøå, òî ðàáîòà íàä ñîáûòèåìïðåêðàùàåòñÿ. Çäåñü íàäî îòìåòèòü êðàéíèå ñëó÷àè:
• Ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ íàïðàâëåíèå ìþîííîãî è íåé-òðèííîãî òðåêà ïëîõî ñêîðåëèðîâàííî. Ïîýòîìó èñïîëü-çîâàíèå íàïðàâëåíèÿ òðåêà íåéòðèíî äëÿ îöåíêè òîãî,÷òî ìþîí ïîïàä¼ò â êàí, - íå î÷åíü õîðîøàÿ ïðîâåðêà.Îäíàêî, íèçêîýíåðãåòè÷íûå íåéòðèíî äîëæíû âçàèìî-äåéñòâîâàòü ñ âåùåñòâîì áëèçêî ê äåòåêòîðó äëÿ òîãî,÷òîáû ïîëó÷èëñÿ ìþîí, êîòîðûé ìîæíî çàðåãèñòðèðî-âàòü. Ïîýòîìó ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì çíà÷åíèè ðàñ-ñòîÿíèÿ, âûáðàííîãî ïîëüçîâàòåëåì, ðàáîòà ñ òàêèìèñîáûòèÿìè ïðîäîëæèòñÿ.
• Ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ íàïðàâëåíèÿ òðåêîâ íåéòðèíîè ìþîíà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, ïîýòîìó, äàæå åñëèíåéòðèíî ñèëüíî óäàëåíî îò äåòåêòîðà, èñïîëüçîâàíèåíàïðàâëåíèÿ íåéòðèííîãî òðåêà äëÿ îöåíêè òîãî, ïî-ïàä¼ò ëè ÷åðåíêîâñêèé ñâåò â êàí èëè íåò, âïîëíå ý�-�åêòèâíî.Çíà÷åíèå, âûáèðàåìîå ïîëüçîâàòåëåì ìîæíî íàéòè èç ïðîá-íûõ ìîäåëèðîâàíèé. Íàõîäèòñÿ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, ïðèêîòîðîì îñòàþòñÿ âñå ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ ÷åðåíêîâñêèéñâåò äîñòèãàåò êàíà.v. Äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ âûáèðàåòñÿ êàíàë (ãëóáîêîíåóïðó-ãîå ðàññåÿíèå, ðåçîíàíñíîå èëè êâàçèóïðóãîå) ñîãëàñíî îò-íîøåíèþ ñå÷åíèé êàæäîãî êàíàëà. Çàòåì èñïîëüçóþòñÿ ñî-îòâåòñòâóþùèå ïðîãðàììû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ðå-àêöèé ñ íà÷àëüíûìè èìïóëüñàìè â òî÷êå âçàèìîäåéñòâèÿíåéòðèíî (èñïîëüçóþòñÿ ïðîãðàììû LEPTO [19℄ - äëÿ ãëó-áîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, RSQ [20℄ - äëÿ êâàçèóïðóãîãî èðåçîíàíñíîãî, PDFlib [22℄ - äëÿ âûáîðà �óíêöèè ðàñïðåäå-ëåíèÿ ïàðòîíîâ (äëÿ ðàáîòû LEPTO), PYTHIA/JETSET [21℄-äëÿ íàõîæäåíèÿ êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè â íåóïðó-ãèõ ðàññåÿíèÿõ)vi. Äëÿ ñîáûòèé âíóòðè êàíà çàïèñûâàþòñÿ âñå ÷àñòèöû (ïî-çèöèè, íàïðàâëÿåíèÿ, ýíåðãèè è ò.ä.) äëÿ äàëüíåéøåé ðà-áîòû. Äëÿ ñîáûòèé âíå êàíà, îñòàþòñÿ ëèøü ìþîíû. Åñëèòðåê ìþîíà ïåðåñåêàåò êàí, òî ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïàðàìåò-ðû ìþîíà ïðè äîñòèæåíèè èì êàíà. Åñëè ïî êðàéíåé ìåðåîäèí ìþîí äîñòèãàåò êàíà ñ ýíåðãèåé, äîñòàòî÷íîé äëÿ ÷å-22



ðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ýòî ñîáûòèå çàïèñûâàåòñÿ.vii. Äëÿ ñîáûòèé, êîòîðûå çàïèñûâàþòñÿ, ðàñ÷èòûâàåòñÿ "âåññîáûòèé"(äàííûå äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà - ðàñ÷åòà ý�-�åêòèâíîé ïëîùàäè è ïðî÷åãî).5. Â çàâåðøåíèè âñåé ýòîé ïðîöåäóðû ìû ïîëó÷èì çàïèñü î êàæäîìñîáûòèè èç O(1010) âçàèìîäåéñòâèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ õîòÿ áûîäíà ÷àñòèöà äîøëà äî êàíà.0.4.2 Ìîäåëèðîâàíèå ðåãèñòðàöèè �îòîíîâ äåòåêòî-ðîìÂ ïðåäûäóùåé ãëàâå áûëî ðàçîáðàíî ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ íåé-òðèíî ñ âåùåñòâîì, à òàêæå ìîäåëèðîâàíèå ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö äî îáúå-ìà, â êîòîðîì èçëó÷åííûé ñâåò ìîæåò äîñòèãíóòü äåòåêòîðà. Ñëåäóþùåéñòàäèåé ÿâëåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå èçëó÷åíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà ñðåäîéïðè ïðîõîæäåíèè ìþîíîâ è àäðîííûõ ëèâíåé. Ïîëíîå ìîäåëèðîâàíèå ñìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî çäåñü íåïðåìåíèìî èç-çà áîëüøîãî ÷èñëà ñîáûòèé,êîòîðîå íåîáõîäèìî îáðàáàòûâàòü (â îñíîâíîì èç-çà �îíîâûõ àòìîñ�åð-íûõ ìþîíîâ), áîëüøèõ ðàññòîÿíèé (ñîòíè ìåòðîâ ìþîííîãî ïóòè ÷åðåçäåòåêòîð), áîëüøîãî ÷èñëà ÷èñëà ÷àñòèö, ïðîèçâåä¼ííûõ îäíèì ìþîíîìâ âèäå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé è ïîðÿäêà 105 ÷åðåíêîâñêèõ �îòîíîâíà ìåòð ìþîííîãî òðåêà. Òàêèì îáðàçîì, òðåáóþòñÿ èíûå ìåòîäû äëÿìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ ñîáûòèé. Â ANTARES Software èñïîëüçóþòñÿ äâåðàçëè÷íûõ ïðîãðàììû, ïðèìåíèìèõ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñîáûòèé:
• KM3 [24℄ Ïîäñ÷¼ò ÷èñëà �îòîíîâ îò îäíîãî êîðîòêîãî ó÷àñòêàìþîííîãî òðåêà èëè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ, äîñòèãàþùèõ �î-òîóìíîæèòåëÿ ñ ó÷¼òîì ðàññåÿíèÿ â ñðåäå, âåä¼òñÿ ïî ñïåöèàëü-íûì "�îòîííûì òàáëèöàì", êîòîðûå ïàðàìåòðèçóþò ýòî êîëè÷å-ñòâî ñâåòà ñ ó÷¼òîì îðèåíòàöèè è êîîðäèíàò �îòîóìíîæèòåëÿ ïîîòíîøåíèþ ê ýòîìó ìàëîìó ó÷àñòêó. Äàííàÿ ïðîãðàììà èñïîëüçó-åòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ìþîíîâ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìèëèâíÿìè îò òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ �îòîíîâ âñðåäå. Âêëàä ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà èç-çà çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â ñðå-äå íå ó÷èòûâàåòñÿ.
• Geasim [25℄ Äàííàÿ ïðîãðàììà âûïîëíÿåò ïîëíîå ìîäåëèðîâàíèåòðåêîâ âñåõ ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ ñêâîçü äåòåêòîð, èñêëþ÷àÿ ÷åðåí-êîâñêèå �îòîíû. Äëÿ ÷èñëà �îòîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ êàæäûìîïòè÷åñêèì ìîäóëåì èñïîëüçóåòñÿ àíàëè÷åñêàÿ �óíêöèÿ, íå ó÷èòû-âàþùàÿ ðàññåÿíèå �îòîíîâ. 23



Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå êî âòîðîé ÷àñòè ïðîãðàììû ìîäåëèðîâà-íèÿ, ñëåäóþùèå:
• Âîçìîæíîñòü êîððåêòíîé ðàáîòû ñ òðåêàìè ìþîíîâ, èìåþùèõ ýíåð-ãèþ äî äåñÿòêîâ ÏýÂ, è ïðàâèëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ÷åðåíêîâñêîãîñâåòà, âûçâàííîãî ýòèìè ìþîíàìè.
• Äîëæíû áûòü ó÷òåíû ýëåêòðîìàãíèòíûå ëèâíè îò òàêèõ ïðîöåññîâ,êàê òîðìîçíîå èçëó÷åíèå â âèäå ëîêàëüíûõ ñîáûòèé âäîëü ìþîí-íîãî òðåêà â ñðåäå. Òàêèå ïðîöåññû ïðåîáëàäàþò ñðåäè ýíåðãåòè÷å-ñêèõ ïîòåðü ìþîíîâ, ýíåðãèÿ êîòîðûõ âûøåí íåñêîëüêèõ ÒýÂ.
• Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà â ìîðñêîé âîäå íåîáõîäè-ìî ïðàâèëüíî ìîäåëèðîâàòü ðàññåÿíèå ñâåòà. Ýòî âàæíî ïî äâóìïðè÷èíàì:� Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé âîññòàíîâëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ìþîí-íîãî òðåêà ÿâëÿåòñÿ âðåìåííîå ðàçðåøåíèå. Ëþáîå ðàññåÿíèåèçìåíèò âðåìÿ ïðèáûòèÿ ñâåòà äî îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé, è óã-ëîâîå ðàçðåøåíèå óõóäøèòñÿ.� Ôîíîâûå àòìîñ�åðíûå ìþîíû ëåòÿò ñâåðõó âíèç, â òî âðå-ìÿ êàê îïòè÷åñêèå ìîäóëè íàïðàâëåíû äëÿ ïðè¼ìà èçëó÷åíèÿ,èäóùåãî ñíèçó ââåðõ. Ïîýòîìó áîëüøèíñòâî �îòîíîâ ïðè îò-ñóòñòâèè ðàññåíèÿ ïîãëîùàëîñü áû íà çàäíèõ ñòåíêàõ îïòè÷å-ñêèõ ìîäóëåé. Èç-çà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîçìîæíî èçìå-íåíèå íàïðàâëåíèÿ �îíîâîãî ñâåòà, è îí áóäåò ïðèíÿò ÔÝÓ.
• Äëÿ íåéòðèíî, âçàèìîäåéñòâóþùèõ âíóòðè äåòåêòîðà, íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü ñâåò îò àäðîííûõ ëèâíåé.
• Â ïðîöåññå ì6äåëèðîâàíèÿ äîëæíåí áûòü ó÷ò¼í îòêëèê ÔÝÓ, êàê�óíêöèÿ îò äëèíû âîëíû ñâåòà è óãëà ïàäåíèÿ �îòîíà.
• Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî áûñòð, ÷òîáû ìî-äåëèðîâàòü î÷åíü áîëüøîå ÷èñëî ïðîõîäÿùèõ ìþîíîâ îò �îíîâûõêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ÷àñòîòà êîòîðûõ ïîðÿäêà 105 â ñåêóíäó.Êàê áûëî ñêàçàíî ðàíåå, âûñîêàÿ ñêîðîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòûé äî-ñòèãàåòñÿ çà ñ÷¼ò ðàáîòû ïî ðàíåå ñãåíåðèðîâàííûì �îòîííûì òàáëèöàì,êîòîðûå ñîäåðæàò ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëîâ íà ÔÝÓ è èõ âðå-ìÿ ñðàáàòûâàíèÿ äëÿ êàæäîãî ìåòðà ìþîííîãî òðåêà. Àìïëèòóäà ñèã-íàëà è âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî òðåêà âûáèðàåòñÿ24



ñëó÷àéíûì îáðàçîì èç ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Òàê ÷òî ñîáûòèÿ ïîëó÷àþò-ñÿ óíèêàëüíûìè.Èòàê, â ýòîé ÷àñòè ïðîãðàììû íåîáõîäèìî ñìîäåëèðîâàòü òðè ãðóïïû÷àñòèö:
• Ìþîíû Õàðàêòåðèçóþòñÿ äëèííûìè, ïðèáëèçèòåëüíî ïðÿìûìèòðåêàìè, ïîñòîÿííî òåðÿþò ýíåðãèþ è âûçûâàþò ÷åðåíêîâñêîå èç-ëó÷åíèå â ñðåäå. Òàêæå ïîäâåðæåíû ðàçëè÷íûì ýíåðãåòè÷åñêèì ïî-òåðÿì, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ìîãóò ïîëó÷èòüñÿ íåçàâèñèìûå ýëåê-òðîìàãíèòíûå ëèâíè.
• Ýëåêòðîìàãíèòíûå ëèâíè Ïîëó÷àþòñÿ ëèáî îò òîðìîçíûõ �î-òîíîâ, èçëó÷åííûõ ìþîíàìè, ëèáî â òî÷êå âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðè-íî ñ âåùåñòâîì. Âñÿ ýíåðãèÿ èçëó÷àåòñÿ íà êîðîòêîì ïðîìåæóòêå(â ìàøòàáàõ äåòåêòîðà) è èçëó÷åíèå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ òî÷å÷íûì. Âëèâíå ñîäåðæèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, è èç-çà ñòàòè-ñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ ëèâíè ñî ñõîæèìè ýíåðãèÿìè áóäóò èìåòüñõîæèå ñâîéñòâà.
• Àäðîíû Èìåþò ñëîæíûå öåïè ðàñïàäà è êîëè÷åñòâî ñâåòà, ïðî-èçâåä¼ííîãî èìè, çàâèñèò îò íà÷àëüíîé ÷àñòèöû è êîíêðåòíûõ êà-íàëîâ ðàñïàäà. Â ðåçóëüòàòå ðàñïàäîâ ìîãóò ïîëó÷àòüñÿ ìþîíû,êîòîðûå ìîãóò ïðîõîäèòü çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Òàêèì îáðà-çîì, ïàðàìåòðèçàöèÿ, ñõîæàÿ ñ ìþîíàìè èëè ýëåêòðîìàãíèòíûìèëèâíÿìè, çäåñü íå ïðèìåíèìà.Äëÿ ìþîíîâ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé ìîäåëèðîâàíèå ïðîõîäèò ñëå-äóþùèå ñòàäèè:1. Äåòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ÷àñòèö ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè èñ-ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàáëèö, â êîòîðûå çàïèñûâàåòñÿ àìïëè-òóäà âûõîäíîãî ñèãíàëà ÔÝÓ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Ìîäåëèðî-âàíèå ïðîâîäèòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ÔÝÓ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä ðàçíûìèóãëàìè ê ó÷àñòêó òðåêà è íà ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè îò íåãî. Äàí-íàÿ ïðîöåäóðà âûïîëíÿåòñÿ îäèí ðàç äëÿ êàæäîãî òèïà ÷àñòèö èìîäåëåé ðàññåÿíèÿ è ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ (äàííàÿ ïðîöåäóðà íà-çûâàåòñÿ ñîñòàâëåíèåì �îòîííûõ òàáëèö, ïîäðîáíåå î íåé áóäåòñêàçàíî äàëåå, ñì. ðèñ. 13 ñî ñõåìîé ðàáîòû KM3):(a) Ïîëíîå ìîäåëèðîâàíèå (âêëþ÷àÿ âñå âòîðè÷íûå ÷àñòèöû ñ ýíåð-ãèÿìè âûøå ÷åðåíêîâñêîãî ïîðîãà) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ó÷àñò-êà ìþîííîãî òðåêà èëè öåëîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ çà-äàííîé ýíåðãèè. Ôîòîíû ìîäåëèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âû-25



áðàííîé ìîäåëüþ ðàññåÿíèÿ â âîäå. Çàïèñûâàþòñÿ êîîðäèíà-òû, âðåìÿ, íàïðàâëåíèå è äëèíà âîëíû êàæäîãî �îòîíà, ïåðå-ñåêàþùåãî îïðåäåë¼ííûé íàáîð ñ�åð, îêðóæàþùèõ èñõîäíóþ÷àñòèöó.(b) Îöåíèâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèè �îòîíîâ ñ êàæäîãî çå-íèòíîãî óãëà (ïîëíûé óãîë ðàçáèâàåòñÿ íà ÿ÷åéêè) êàæäîéñ�åðû äëÿ âñåãî íàáîðà âîçìîæíûõ îðèåíòàöèé îïòè÷åñêèõìîäóëåé ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîìó òðåêó èëè ëèâíþ (âñå âîç-ìîæûå îðèåíòàöèè îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé òàêæå ðàçáèâàþòñÿ íàÿ÷åéêè). Â èòîãå ïîëó÷èòñÿ àìïëèòóäà äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè èðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè âðåìåíè ñèãíàëà, ïî êîòîðûì ñòðî-èòñÿ îáùåå ðàñïðåäåëåíèå. Ýòî è åñòü îêîí÷àòåëüíûå �îòîí-íûå òàáëèöû.2. Ïîñëå ñîñòàâëåíèÿ �îòîííûõ òàáëèö âîçìîæíî áûñòðîå ìîäåëèðî-âàíèå ìþîíîâ îò âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî â âåùåñòâå. Äëÿ êàæ-äîãî ñãåíåðèðîâàííîãî ñîáûòèÿ ìþîíû ìîäåëèðóþòñÿ ïî ó÷àñòêàì,ñîîòâåòñòâóþùèì îòäåëüíûì ñåãìåíòàì òðåêà â �îòîííûõ òàáëè-öàõ è ñòðîèòñÿ ñïèñîê ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé, ïðîèçâåä¼ííûõìþîíîì (ýíåðãèÿ, êîîðäèíàòû, íàïðàâëåíèå è âðåìÿ).Äëÿ êàæäî-ãî ó÷àñòêà/ëèâíÿ è êàæäîãî îïòè÷åñêîãî ìîäóëÿ äåòåêòîðà íàõî-äèòñÿ ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ �îòîíîâ ïî �îòîííûì òàáëèöàì.Äàëåå àìïëèòóäà ýòèõ ñèãíàëîâ ïðîõîäèò îáðàáîòêó ñìîäåëèðîâàí-íîé ýëåêòðîíèêîé äåòåêòîðà, è ïîëó÷àåòñÿ îêîí÷àòåëüíûé îòêëèêäåòåêòîðà.Ôîòîííûå òàáëèöû ñòðîÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äåòàëüíîãî ìîäåëèðî-âàíèÿ â ïðîãðàììå GEANT [26℄. Îòäåëüíî ìîäåëèðóþòñÿ ìþîíû, ó÷èòû-âàÿ èõ ðàññåÿíèå è âñå âòîðè÷íûå ÷àñòèöû (íàïðèìåð, âûáèòûå ýëåêòðî-íû). Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàáëèö òðåê ðàçáèâàåòñÿ íà ñàíòèìåòðîâûå ó÷àñò-êè (ñì. ðèñ. 14 ñ ïîÿñíåíèÿìè). Òàêæå ìîäåëèðóþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûåëèâíè ñ ýíåðãèÿìè 100 ÌýÂ, 1 �ýÂ, 10 �ýÂ è 100 �ýÂ. Òàáëèöû, ïîëó÷èâ-øèåñÿ ïîñëå ìîäåëèðîâàíèÿ ýòèõ ëèâíåé, èíòåðïîëèðóþòñÿ äëÿ êàæäîãîîòäåëüíîãî ëèâíÿ â îêîí÷àòåëüíîì ìîäåëèðîâàíèè ìþîíîâ îò íåéòðèíî.Äàëåå ïðîõîæäåíèå âñåõ �îòîíîâ ìîäåëèðóåòñÿ îòäåëüíî. Îïðåäåëÿåòñÿ÷èñëî ñ�åð, îáû÷íî 20, îêðóæàþùèõ íà÷àëî ìîäåëèðîâàíèÿ (ò.å. öåíòðó÷àñòêà ìþîííîãî òðåêà èëè ìàêñèìóì ëèâíÿ). Ýòè ñ�åðû íå èìåþòðåàëüíîãî �èçè÷åñêîãî ñìûñëà è ñîçäàíû â êîìïüþòåðíîé ìîäåëè äëÿñîêðàùåíèÿ îáú¼ìà äàííûõ î âñåõ �îòîíàõ. �àäèóñû ñ�åð âîçðàñòàþò îò2ì äî 200ì. Äëÿ ñíèæåíèÿ îáú¼ìà òàáëèöû çàïèñûâàåòñÿ òîëüêî ïîðÿäêà10000 �îòîíîâ äëÿ êàæäîé ñ�åðû, ÷òî â öåëîì äà¼ò íåïëîõóþ ñòàòèñòè-26



�èñ. 13: Ñõåìà ðàáîòû ïðîãðàììû ÊÌ3 (ìîäåëèðîâàíèå ðåãèñòðàöèè �î-òîíîâ äåòåêòîðîì). 27



�èñ. 14: �åîìåòðèÿ, èñïîëüçóþùàÿñÿ ïðè ïîñòðîåíèè �îòîííûõ òàáëèö.Íàïðàâëåíèå îïòè÷åñêîãî ìîäóëÿ (θOM , φOM) îïðåäåëÿåòñÿ ïî îòíîøå-íèþ ê íîðìàëè ñ�åðû â êàæäîé ÿ÷åéêå êàê cosθêó. Äàëåå äàííûå î êàæäîì çàïèñàííîì �îòîíå íà êàæäîé ñ�åðå ãðóï-ïèðóþòñÿ ïî ÿ÷åéêàì â çàâèñèìîñòè îò çåíèòíîãî óãëà θ ïî îòíîøåíèþê íàïðàâëåíèþ òðåêà èëè ëèâíÿ. Ïîñëå ýòîãî ñóììàðíûé ïîòîê �îòîíîâäëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè ïî cosθ óìíîæàåòñÿ íà ý��åêòèâíóþ ïëîùàäü îïòè-÷åñêîãî ìîäóëÿ, çàâèñÿùóþ îò äëèíû âîëíû è óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà. Òàêàÿïðîöåäóðà ïðîâîäèòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîõîæäåíèÿ �îòîíîâ î÷åíü âàæíûì ïàðàìåò-ðîì ÿâëÿåòñÿ âûáîð ìîäåëè ðàññåÿíèÿ. Â äàííîé ïðîãðàììå ó÷èòûâàþò-ñÿ äâà ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ - ðàññåÿíèå â îäíîðîäíîé ñðåäå è ðàññåÿíèåíà ÷àñòèöàõ. Äëÿ ðàññåÿíèÿ â ÷èñòîé ìîðñêîé âîäå áûëî âûáðàíî ðàññå-ÿíèå �åëëåÿ [27℄ ñ óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì:
dNr

dΩ
= 0.06225 ∗ (1 + 0.835cos2θ)ãäå �àêòîð 0.835 (âìåñòî îáû÷íîãî, ðàâíîãî 1) ïîëó÷àåòñÿ èç-ç àíèçîòðî-ïèè ìîëåêóëû âîäû. Âòîðîé êîìïîíåíòîé ðàññåÿíèÿ ÿâëÿòñÿ òàê íàçûâà-åìîå ðàññåÿíèå íà ÷àñòèöàõ - ìèêðîñêîïè÷åñêèõ îðãàíèçìàõ è îñàäêàõ.Äëÿ ýòîãî òèïà ðàññåÿíèÿ áûëà âûáðàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìîäåëü, îñ-28



íîâàííàÿ íà èçìåðåíèÿõ Ïåòçîëüäà (Petzold) [28℄.Òàêæå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îïòè÷åñêèé �îí, âîçíèêàþùèé ïðè ðàáîòåîïòè÷åñêèõ ìîäóëåé íà áîëüøîé ãëóáèíå. Îñíîâíîé âêëàä â ýòîò �îíâíîñèò ðàñïàä 40K, à òàêæå áèîëþìèíåñöåíöèÿ îò æèâûõ îðãàíèçìîâ,îáèòàþùèõ íà áîëüøîé ãëóáèíå. Â ïðîãðàììó ìîäåëèðîâàíèÿ âêëþ÷¼íïîêà òîëüêî �îí îò 40K, ïðåäñòàâëåííûé â âèäå ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ÷àñòîòîé 40 ê�ö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõâ ïëàíèðóåìîì ìåñòå ðàçìåùåíèÿ äåòåêòîðà ÍÅÌÎ.Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ÷èñëà �îòîíîâ íà îïðåäåë¼ííûõ îïòè÷åñêèõ ìîäó-ëÿõ ïðè ïðîë¼òå ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö (ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ �îòîí-íûõ òàáëèö), à òàêæå èç-çà îïòè÷åñêîãî �îíà, íåîáõîäèìî ñìîäåëèðîâàòüîöè�ðîâûâàíèå ñèãíàëà ýëåêòðîíèêîé, îáðàáàòûâàþùåé îòêëèê îò êàæ-äîãî îïòè÷åñêîãî ìîäóëÿ. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äàííîå îöè�ðîâûâàíèåîñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîñòûì èíòåãðèðîâàíèåì ñèãíàëà â òå÷åíèå 25 íñ ïîñëåïåðâîãî çàðåãèñòðèðîâàííîãî �îòîíà îïòè÷åñêèì ìîäóëåì. Ïîñëå îöè�-ðîâûâàíèÿ ìû ïîëó÷àåì îòêëèê âñåãî äåòåêòîðà, êîòîðûé â äàëüíåéøåìîáðàáàòûâàåòñÿ ïðîãðàììàìè ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé.0.5 Õàðàêòåðèñòèêè ý��åêòèâíîñòè ðàáîòûäåòåêòîðàÏàðàìåòðû äëÿ îöåíêè ý��åòèâíîñòè ðàáîòû äåòåêòîðà âûáèðàëèñü äëÿòîãî, ÷òîáû îáúåêòèâíî îöåíèâàòü âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ òî÷å÷íûõèñòî÷íèêîâ íåéòðèíî âî Âñåëåííîé. Äîâîëüíî óäîáíî èñïîëüçîâàòü ý�-�åêòèâíóþ ïëîùàäü äåòåêòîðà è ìåäèàíó ðàçíîñòè óãëîâ ìåæäó èñ-òèííûì òðåêîì è çàðåãèñòðèðîâàííûì äåòåêòîðîì. Ïðè îöåíêå ý��åê-òèâíîé ïëîùàäè äåòåêòîðà òðåê ñ÷èòàåòñÿ âîññòàíîâëåííûì, åñëè óãîëìåæäó âîññòàíîâëåííûì òðåêîì è èñòèííûì ìþîííûì òðåêîì ìåíüøå
2o. Êîíå÷íî, â ðåàëüíûõ èçìåðåíèÿõ íåâîçìîæíî çíàòü íàïðàâëåíèå èñ-òèííîãî ìþîííîãî òðåêà, ïîýòîìó äàííûå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóþòñÿëèøü êàê îäíà èç âîçìîæíîñòåé ñðàâíèòü ý��åêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ äå-òåêòîðîâ. Òàêæå ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî èí�îðìàöèþ î ìåñòîïîëîæåíèèòî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà íà ñàìîì äåëå íåñ¼ò íåéòðèíî, à íå ìþîí. Óãîëìåæäó òðåêàìè ìþîíà è íåéòðèíî â ñðåäíåì ìåíüøå 3o äëÿ ýíåðãèé 102�ýÂ è ñòðåìèòñÿ ê 0 äëÿ áîëüøèõ ýíåðãèé (ñì. ðèñ. 15).Îïðåäåëèì ìåäèàíó êàêîé-ëèáî íåîòðèöàòåëüíîé �óíêöèè êàê çíà÷å-íèå àðãóìåíòà, ïðè êîòîðîì èíòåãðàë �óíêöèè îò ìèíóñ áåñêîíå÷íîñòèäî ýòîãî çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà äîñòèãàåò ïîëîâèíû èíòåãðàëà ïî âñåé îáëà-ñòè îïðåäåëåíèÿ �óíêöèè (ñì. ðèñ. 16). Ìåäèàíó ðàçíîñòè óãëîâ ìåæäó29
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�èñ. 15: Ìåäèàíà óãëà ìåæäó òðåêîì ìþîíà è íåéòðèíî. �ðà�èê ïîëó÷åíìîäåëèðîâàíèåì ñ ïîìîùüþ LEPTO è RSQ, âêëþ÷åííûìè â ANTARESSoftware[16, ãë.3 ÷.2 ñòð.56℄.èñòèííûì òðåêîì è çàðåãèñòðèðîâàííûì äåòåêòîðîì ìîæíî âû÷èñëèòüèç âûðàæåíèÿ:
x

∫

0

N(α) dα = 1/2

360
∫

0

N(α) dαÂ äàííîì âûðàæåíèè: N - ÷èñëî ñîáûòèé,  óãëîì α, x - èñêîìàÿ ìåäèàíà.Îïðåäåëåíèå ý��åêòèâíîé ïëîùàäè ñëåäóåò íà÷àòü ñ áîëåå ïðîñòîéõàðàêòåðèñòèêè - ý��åêòèâíîãî îáúåìà, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ ý�-�åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ òðåêà è âûáîð ïðàâèëüíî âîññòàíîâëåííûõòðåêîâ. Öåëü ââåäåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû: ïîñëå óìíîæåíèÿ å¼ íà ÷àñòîòóâçàèìîäåéñòâèé íåéòðèíî â åäèíèöå îáúåìà ïîëó÷èòü ÷àñòîòó çàðåãè-ñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé äàííûì äåòåêòîðîì. Äëÿ ïîäñ÷åòà ýòîé âåëè÷è-íû îòíîøåíèå õîðîøî âîññòàíîâëåííûõ òðåêîâ ê ÷èñëó ñãåíåðèðîâàííûõâ îáúåìå ñîáûòèé âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì óìíîæàåòñÿ íàîáú¼ì, â êîòîðîì ãåíåðèðîâàëèñü ñîáûòèÿ. Îáúåì â êîòîðîì ãåíåðèðó-þòñÿ ñîáûòèÿ äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü âñåé Âñåëåííîé, íî â çàäàííîìäèàïàçîíå ýíåðãèé íåéòðèíî ýòîò îáúåì îãðàíè÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîéäëèíîé ïðîõîæäåíèÿ ìþîíà â âåùåñòâå. Äëèíà ïðîõîæäåíèÿ ìþîíà òðå-áóåò îòäåëüíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, ò.ê. îíà ñ ìàëîé, íî êî-íå÷íîé äîëåé âåðîÿòíîñòè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ëèøü èîíèçàöèîííû-
30



�èñ. 16: Ìåñòîïîëîæåíèå ìåäèàíû íà ãðà�èêå.ìè è ðàäèàöèîííûìè ïîòåðÿìè, êîòîðûå äëÿ ìþîíà äîâîëüíî ìàëû.
Veff(Eν , θν) =

Nselected(Eν , θν)

Ngenerated(Eν , θν)
∗ VgenerationÇíàÿ ý��åêòèâíûé îáúåì, ìîæíî, èñïîëüçóÿ ïîòîê íåéòðèíî φν , ðàñ÷è-òàííûé ïî êàêîé-ëèáî òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, îïðåäåëèòü ÷àñòîòó ðåãè-ñòðàöèè ñîáûòèé. Äëÿ ýòîãî åùå ïîíàäîáèòñÿ çíàíèå íåêîòîðîé ïàðàìåò-ðèçàöèè ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî. Ïîëó÷åííóþ ÷àñòîòó ìîæíîâ äàëüíåéøåì ñðàâíèâàòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé äëÿ ïðîâåðêè òåîðåòè÷å-ñêîé ìîäåëè, íà îñíîâå êîòîðîé ðàñ÷èòûâàëñÿ ïîòîê.

Nobserved =

∫

Veff(Eν , θν)(ρNA)σ(Eν)
dΦν

dEνdθν
dEνdθνÂåëè÷èíû σ(Eν) è (ρNA) ìîæíî îáúåäèíèòü ñ ý��åêòèâíèì îáúåìîì.Òåì ñàìûì, ïîëó÷èòñÿ ý��åêòèâíàÿ ïëîùàäü. Èòàê, ý��åêòèâíàÿ ïëî-ùàäü - âåëè÷èíà, êîòîðàÿ, óìíîæåííàÿ íà äè��åðåíöèàëüíûé ïîòîêíåéòðèíî è ïðîèíòåãðèðîâàííàÿ ïî ýíåðãèè è óãëó, äàñò ÷èñëî íàáëþ-äàåìûõ ñîáûòèé.

A
ν (detector)
eff = Veff ∗ (ρNA) ∗ σ(Eν)Òàêæå, äëÿ òîãî ÷òîáû ïîòîê íåéòðèíî â äàííîé �îðìóëå ñîîòâåòñòâîâàëïîòîêó, ïðèõîäÿùåìó èç êîñìîñà, íåîáõîäèìî äîáàâèòü åùå îäèí ìíîæè-òåëü - âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ íåéòðèíî ÷åðåç Çåìëþ ïîä çàäàííûìóãëîì è ñ çàäàííîé ýíåðãèåé. �àñ÷¼ò ýòîé âåðîÿòíîñòè òàêæå ÿâëÿåòñÿîòäåëüíîé çàäà÷åé.

Aν
eff = Veff ∗ (ρNA) ∗ σ(Eν) ∗ PEarth(Eν , θν)31



0.6 Ñðàâíåíèå êîí�èãóðàöèè ÍÅÌÎ ñ ðàç-ëè÷íûìè ÔÝÓÄàííàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ñðàâíåíèþ õàðàêòåðèñòèê äâóõ äåòåêòîðîâ - ñòðàäèöîííûìè è íàïðàâëåííûìè ÔÝÓ, âñòðîåííûìè â ïîñëåäíþþ îáùå-ïðèíÿòóþ êîí�èãóðàöèþ ÍÅÌÎ, îïèñàííóþ âûøå. Ìîäåëèðîâàíèå ðà-áîòû ýòèõ äâóõ äåòåêòîðîâ ïðîèçâîäèëîñü äëÿ èçîòðîïíîãî ïîòîêà íåé-òðèíî, àçèìóò êîòîðîãî ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 0o äî 180o. Ýíåðãèÿ íåé-òðèíî ëåæàëà â ïðåäåëàõ îò 100�ýÂ äî 100ÏýÂ. Íèæíÿÿ ãðàíèöà îáó-ñëîâëåíà áëèçîñòüþ ê ïîðîãó ðåãèñòðàöèè ìþîíîâ (ïîðÿäêà 10 �ýÂ), àòàêæå óãëîì >2o ìåæäó íåéòðèíî è ìþîíîì ïðè ýíåðãèÿõ Enu & 102�ýÂ (ñì ðèñ. 15). Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ñâÿçàíà ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ïî-ãëîùåíèÿ íåéòðèíî Çåìë¼é (óæå ïðè ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ÏýÂîòñóòñâóþò íåéòðèíî, èäóùèå ñ ïîâåðõíîñòè).Ñòàòèñòèêà ñîáûòèé âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî - 5 ∗ 108 äëÿ êàæäîãîäåòåêòîðà.Èç ðèñ. 17, ãäå îòîáðàæåíû ý��åêòèâíûå ïëîùàäè äåòåêòîðîâ ÍÅÌÎ,îáîðóäîâàííûõ òðàäèöèîííûìè îïòè÷èñêèìè ìîäóëÿìè è íàïðàâëåííû-ìè, âèäíî ïðåèìóùåñòâî ðàáîòû äåòåêòîðà ñ íàïðàâëåííûìè ÔÝÓ â îá-ëàñòè ýíåðãèé Eν < 102 ÒýÂ, êîòîðîå ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò äëÿ áîëü-øèõ ýíåðãèé. Òàêæå íà ðèñ. 18, ãäå îòîáðàæåíî îòíîøåíèå ý��åêòèâíûõïëîùàäåé ýòèõ äåòåêòîðîâ, âèäíî óëó÷øåíèå ïðàêòè÷åñêè â 2 ðàçà äëÿ
Eν < 1ÒýÂ. Òàêæå èñïîëüçîâàíèå íàïðàâëåííûõ ÔÝÓ äà¼ò óëó÷øåíèÿâ óãëîâîì ðàçðåøåíèè. Ýòî âèäíî íà ðèñ. 19, ãäå îòîáðàæåíà ìåäèàíàîøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ìþîííîãî òðåêà △θ. Â êîí�èãóðà-öèè ÍÅÌÎ èñïîëüçîâàíèå íàïðàâëåííûõ ÔÝÓ óëó÷øàåò óãëîâîå ðàçðå-øåíèå äëÿ ýíåðãèé íåéòðèíî íèæå 10 ÒýÂ.Ê ñîæàëåíèþ, â äèàïàçîíå ýíåðãèé, ãäå âèäíû óëó÷øåíèÿ, ïðèñóò-ñòâóåò îùóòèìûé �îí àòìîñ�åðíûõ íåéòðèíî, ïîëó÷àþùèõñÿ â ðàñïà-äå àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè óâåëè÷åíèè ý��åêòèâíîéïëîùàäè äåòåêòîðà �îí òîæå óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòîò �àêò ïîâëèÿë íà ðàç-ðàáîòêó àëüòåðíàòèâíûõ êîí�èãóðàöèé.0.7 Îïòèìèçèðîâàíèå êîí�èãóðàöèè ÍÅÌÎÊàê óæå ãîâîðèëîñü â ðàçäåëå 0.3, êîí�èãóðàöèÿ ÍÅÌÎ - ýòî êâàäðàò-íàÿ ñåòêà 9õ9 ñòðóí, ñ ðàññòîÿíèåì 140ì ìåæäó íèìè. Îáùåå ÷èñëî îïòè-÷åñêèõ ìîäóëåé - 5184 âî âñåé êîí�èãóðàöèè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû óìåíüøèòüñòîèìîñòü êîíñòðóêöèè, ñîõðàíÿÿ òå æå õàðàêòåðèñòèêè, áûëè ïðîâåäå-íû èññëåäîâàíèÿ, ïî ïîèñêó áîëåå ýêîíîìíûõ êîí�èãóðàöèé. Â ÷àñòíî-32
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�èñ. 17: Ý��åêòèâíàÿ ïëîùàäü ñòàíäàðòíîãî äåòåêòîðà ÍÅÌÎ (êðåñòè-êè) è äåòåêòîðà ÍÅÌÎ, îáîðóäîâàííîãî íàïðàâëåííûìè ÔÝÓ (÷¼ðíûåêâàäðàòû) äëÿ ìþîííûõ íåéòðèíî, ó÷èòûâàÿ △θ < 2o
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�èñ. 18: Îòíîøåíèå ý��åêòèâíîé ïëîùàäè äåòåêòîðà ÍÅÌÎ, îáîðóäî-âàííîãî íàïðàâëåííûìè ÔÝÓ ê ý��åêòèâíîé ïëîùàäè ñòàíäàðòíîãî äå-òåêòîðà ÍÅÌÎ äëÿ ìþîííûõ íåéòðèíî, ó÷èòûâàÿ △θ < 2o
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�èñ. 19: Ìåäèàíà îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ìþîííîãî òðåêà
△θ äëÿ ñòàíäàðòíîãî äåòåêòîðà ÍÅÌÎ (êðåñòèêè) è äåòåêòîðà ÍÅÌÎ,îáîðóäîâàííîãî íàïðàâëåííûìè ÔÝÓ (êâàäðàòû)
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�èñ. 20: Ý��åêòèâíûå ïëîùàäè äåòåêòîðîâ: 8x8 ÍÅÌÎ ñ ðàññòîÿíèåì180ì ìåæäó ñòðóíàìè, îáîðóäîâàííîãî íàïðàâëåííûìè ÔÝÓ (ãîëóáûåîòìåòêè) è ñòàíäàðòíîãî äåòåêòîðà ÍÅÌÎ (÷åðíûå îòìåòêè) äëÿ ìþ-îííûõ íåéòðèíî , ó÷èòûâàÿ △θ < 2o. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïðèâåäåíàý��åêòèâíàÿ ïëîùàäü 8x8 ÍÅÌÎ ñ ðàññòîÿíèåì 180ì ìåæäó ñòðóíàìè,îáîðóäîâàííîãî ñòàíäàðòíûìè ÎÌ (�èîëåòîâûå îòìåòêè).
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�èñ. 21: Îòíîøåíèå ý��åêòèâíîé ïëîùàäè 8x8 äåòåêòîðà ÍÅÌÎ ñ ðàñ-ñòîÿíèåì 180ì ìåæäó ñòðóíàìè, îáîðóäîâàííîãî íàïðàâëåííûìè ÔÝÓê ý��åêòèâíîé ïëîùàäè ñòàíäàðòíîãî äåòåêòîðà ÍÅÌÎ äëÿ ìþîííûõíåéòðèíî , ó÷èòûâàÿ △θ < 2o (ãîëóáûå îòìåòêè). Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæåïðèâåäåíî îòíîøåíèå ý��åêòèâíûõ ïëîùàäåé òåõ æå êîí�èãóðàöèé, íîîáîðóäîâàííûõ ñòàíäàðòíûìè ÎÌ (�èîëåòîâûå îòìåòêè).
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�èñ. 22: Ìåäèàíà îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ìþîííîãî òðå-êà △θ äëÿ ñòàíäàðòíîãî 9x9 äåòåêòîðà ÍÅÌÎ (÷¼ðíûå îòìåòêè) è 8x8äåòåêòîðà ÍÅÌÎ  ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñòðóíàìè 180ì, îáîðóäîâàííîãîíàïðàâëåííûìè ÔÝÓ (ãîëóáûå îòìåòêè). Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïðèâåäå-íà ìåäèàíà △θ äëÿ 8õ8 äåòåêòîðà ÍÅÌÎ (�èîëåòîâûå îòìåòêè).
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ñòè, áûëè èçó÷åíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðîâ ñ óìåíüøåííûì÷èñëîì ñòðóí è óâåëè÷åííûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè. Èçó÷àëèñü äâåêîí�èãóðàöèè: à) ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòðóíàìè 180 ì, ñîîòâåòñâóþùåå�àêòè÷åñêîìó îáúåìó êîí�èãóðàöèè ÍÅÌÎ, íî ñ óìåíüøåííûì ÷èñëîìñòðóí (80% îò ñòàíäàðòíîãî êîëè÷åñòâà), á) ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòðóíà-ìè 200ì, ñîîòâåòñòâóþùåå áîëüøåìó �àêòè÷åñêîìó îáúåìó äåòåêòîðà,÷èñëî ñòðóí òàêæå 80% îò ñòàíäàðòíîãî êîëè÷åñòâà. Îæèäàëîñü, ÷òîïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñòðóíàìè ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâ-ëåíèÿ òðåêîâ äëÿ ìåíüøèõ ýíåðãèé áóäåò ïàäàòü, â òî âðåìÿ êàê äëÿáîëüøèõ ýíåðãèé ý��åêòèâíàÿ ïëîùàäü äåòåêòîðà çàâèñèò áîëüøå îòåãî �àêòè÷åñêîãî îáúåìà, è, ïîýòîìó, äîëæíà îñòàâàòüñÿ ïðàêòè÷åñêèíåèçìåííîé.Íà ðèñ. 20 ïðèâåäåíû ý��åêòèâíûå ïëîùàäè ñìîäåëëèðîâàííîãî äå-òåêòîðà ÍÅÌÎ ñ óìåíüøåííûì ÷èñëîì ñòðóí äî 8õ8 ñ ðàññòîÿíèåì ìåæ-äó íèìè 180ì è îñíàùåííûõ íàïðàâëåííûìè ÔÝÓ (ïîëíûå ãîëóáûå òðå-óãîëüíèêè) èëè ñòàíäàðòíûìè îïòè÷åñêèìè ìîäóëÿìè (�èîëåòîâûå ïó-ñòûå òðåóãîëüíèêè). Òàêæå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíà ý��åêòèâíàÿ ïëî-ùàäü ñòàíäàðíîé êîí�èãóðàöèè ÍÅÌÎ (÷¼ðíûå òî÷êè). ×èñëî ñîáûòèé,èñïîëüçîâàâøèõñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî îäèíàêîâûì äëÿ êàæäîãîäåòåêòîðà è ñîñòàâèëî 5 ∗ 108. Èç ãðà�èêà âèäíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ ýíåð-ãèÿõ âñå òðè äåòåêòîðà èìåþò îäèíàêîâóþ ý��åêòèâíóþ ïëîùàäü, â òîâðåìÿ êàê ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ ÍÅÌÎ 8õ8, îñíàùåííûé ñòàíäàðòíûìèÎÌ ïîêàçûâàåò íàèõóäøèé ðåçóëüòàò. Ýòîò ý��åêò âèäåí åù¼ îò÷¼ò-ëèâåå íà ðèñ. 21, ãäå ïðèâåäåíû ý��åêòèâíûå ïëîùàäè äåòåêòîðîâ ñóìåíüøåííûì ÷èñëîì ñòðóí, íîðìèðîâàííûå íà ý��åêòèâíóþ ïëîùàäüñòàíäàðòíîãî äåòåêòîðà ÍÅÌÎ. Äëÿ äåòåêòîðà 8õ8, îñíàù¼ííîãî íàïðàâ-ëåííûìè ÔÝÓ, îòíîøåíèå ý��åêòèâíûõ ïëîùàäåé â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè-÷åñêèõ îøèáîê áîëüøå 0.9 íà âñ¼ì ó÷àñòêå ýíåðãèé íåéòðèíî (100 �ýÂ -100 ÏýÂ).Èçìåíåíèå êîí�èãóðàöèè òàêæå ïîâëèÿëî è íà óãëîâîå ðàçðåøåíèå.�åçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 22 îòîáðàæàþò çàâèñèìîñòü ìåäèàíûðàñïðåäåëåíèÿ △θ äëÿ êàæäîãî ñìîäåëèðîâàííîãî äåòåêòîðà. Âèäíî, ÷òîèñïîëüçîâàíèå íàïðàâëåííûõ ÔÝÓ óëó÷øàåò óãëîâîå ðàçðåøåíèå ïðèíèçêèõ ýíåðãèÿõ íåéòðèíî (Eν = 10 ÒýÂ), òîãäà êàê ïðè âûñîêèõ ýíåðãè-ÿõ â êîí�èãóðàöèè, ñ óìåíüøåííûì ÷èñëîì ñòðóí ïàäàåò óãëîâîå ðàçðå-øåíèå, íî â ñðåäíåì íå áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîéêîí�èãóðàöèåé.Áûë èññëåäîâàí ý��åêò óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñòðóíàìè äî200ì äëÿ òîãî, ÷òîáû �àêòè÷åñêèé îáú¼ì äåòåêòîðà óâåëè÷èëñÿ. Ý��åê-òèâíàÿ ïëîùàäü, íîðìàëèçîâàííàÿ íà ý��åêòèâíóþ ïëîùàäü ñòàíäàðò-íîãî äåòåêòîðà ÍÅÌÎ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 23. Íîâàÿ ãåîìåòðèÿ ïîêà-39
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�èñ. 23: Îòíîøåíèå ý��åêòèâíîé ïëîùàäè 8x8 äåòåêòîðà ÍÅÌÎ ñ ðàñ-ñòîÿíèåì 200ì ìåæäó ñòðóíàìè, îáîðóäîâàííîãî íàïðàâëåííûìè ÔÝÓê ý��åêòèâíîé ïëîùàäè ñòàíäàðòíîãî äåòåêòîðà ÍÅÌÎ äëÿ ìþîííûõíåéòðèíî , ó÷èòûâàÿ △θ < 2o (çåë¼íûå îòìåòêè). Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæåïðèâåäåíî îòíîøåíèå ý��åêòèâíûõ ïëîùàäåé òåõ æå êîí�èãóðàöèé, íîîáîðóäîâàííûõ ñòàíäàðòíûìè ÎÌ (êðàñíûå îòìåòêè).
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�èñ. 24: Ìåäèàíà îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ìþîííîãî òðå-êà △θ äëÿ ñòàíäàðòíîãî 9x9 äåòåêòîðà ÍÅÌÎ (÷¼ðíûå îòìåòêè) è 8x8äåòåêòîðà ÍÅÌÎ  ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñòðóíàìè 200ì, îáîðóäîâàííîãîíàïðàâëåííûìè ÔÝÓ (çåë¼íûå îòìåòêè). Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïðèâåäå-íà ìåäèàíà △θ äëÿ 8õ8 äåòåêòîðà ÍÅÌÎ (êðàñíûå îòìåòêè).
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çûâàåò ëóøèå ðåçóëüòàòû â îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, ïðè îñíàùåíèèíàïðàâëåííûìè ÔÝÓ, íî óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñòðóíàìè âûçû-âàåò òàêæå è îòðèöàòåëüíûõ ý��åêò - ñíèæåíèå ý��åêòèâíîé ïëîùàäèäëÿ íèçêèõ ýíåðãèé (íèæå Eν = 1ÒýÂ). Ýòî îñîáåííî âèäíî äëÿ êîí�èãó-ðàöèè, îñíàù¼ííîé òðàäèöèîííûìè îïòè÷åñêèìè ìîäóëÿìè. Äëÿ äåòåê-òîðà, îñíàù¼ííîãî íàïðàâëåííûìè ÔÝÓ, ñíèæåíèå ñîñòàâëÿåò íå áîëåå,÷åì íà 20%. Óãëîâîå ðàçðåøåíèå, ïðèâåäåííîå íà ðèñ. 24, èìååò òå æåòåíäåíöèè, ÷òî è äëÿ äåòåêòîðîâ ñ ðàññòîÿíèåì 180 ì ìåæäó ñòðóíàìè.0.8 �åçóëüòàòÁûëè èçó÷åíû ïðèíöèïû ðàáîòû ãëóáîêîâîäíûõ íåéòðèííûõ òåëåñêî-ïîâ, ñóùåñòâóþùèå ïðîåêòû, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ìîäåëèðîâà-íèÿ ýòèõ äåòåêòîðîâ. Áûë ïîäðîáíî èçó÷åí ïðîãðàììíûé ïàêåò ANTARESSoftware, íà êîòîðîì áûëî ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå êàêïîñëåäíåé óòâåðæäåííîé êîí�èãóðàöèè ïðîåêòà ÍÅÌÎ, òàê è íîâûõ,îïòèìèçèðîâàííûõ êîí�èãóðàöèé äëÿ ýòîãî ïðîåêòà.Îñíîâíîé èäååé îïòèìèçàöèè áûëî èñïîëüçîâàíèå íîâîãî îïòè÷åñêî-ãî ìîäóëÿ, ñïîñîáíîãî ðàñïîçíàâàòü íàïðàâëåíèå ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà.Ñíà÷àëà äàííûé îïòè÷åñêèé ìîäóëü áûë ïðèìåí¼í â ñòàíäàðíîé êîí-�èãóðàöèè ÍÅÌÎ. Óëó÷øåíèå áûëî îòìå÷åíî ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõýíåðãèÿõ íåéòðèíî, ãäå, ê ñîæàëåíèþ, âûñîê óðîâåíü �îíà îò àòìîñ�åð-íûõ íåéòðèíî. Ïîýòîìó óâåëè÷åíèå ÷èñëà âîññòàíîâëåííûõ íèçêîýíåðãå-òè÷íûõ íåéòðèíî óâåëè÷èâàåò îòíîøåíèå �îí/ñèãíàë. Âñëåäñòâèå ýòîãîíîâîìó îïòè÷åñêîìó ìîäóëþ áûëî íàéäåíî áîëåå óäà÷íîå ïðèìåíåíèå -èñïîëüçîâàíèå åãî â êîí�èãóðàöèÿõ ñ ìåíüøèì ÷èñëîì îïòè÷åñêèõ ìîäó-ëåé ïðè ñîõðàíåíèè îñíîâíûõ õàðàêòåðèòèê äåòåêòèðîâàíèÿ. Â ÷àñòíî-ñòè áûëî äîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå íàïðàâëåííûõ ÔÝÓ â êîí�èãóðàöèè8õ8 ñòðóí ñ ðàññòîÿíèåì 180 ì ìåæäó íèìè äà¼ò òàêóþ æå ý��åêòèâíóþïëîùàäü âî âñ¼ì èíòåðåñóþùåì íàñ äèàïàçîíå ýíåðãèé íåéòðèíî, êàê èäëÿ ñòàíäàðòíîãî äåòåêòîðà ÍÅÌÎ. Äàííîå óìåíüøåíèå ÷èñëà ñòðóí,ïîçâîëèò, â ïðèíöèïå, ñíèçèòü ñòîèìîñòü äåòåêòîðà íà 20%.Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ áîëåå òùàòåëüíîå èçó÷åíèå è èçìåíåíèåïàêåòà âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ, ñ öåëüþ áîëåå ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ èí-�îðìàöèè î íàïðàâëåíèè ïðèíÿòîãî ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íîâûì îï-òè÷åñêèì ìîäóëåì, ÷òî âåðîÿòíî, ïîçâîëèò äîñòè÷ü åù¼ áîëåå âûñîêèõðåçóëüòàòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ìîäóëåé.Äàííàÿ ðàáîòà áûëà ïðîâåäåíà ïîä ðóêîâîäñòâîì àññèñòåíòà Øèðî-êîâà Åâãåíèÿ Âàäèìîâè÷à, êîòîðîìó õîòåëîñü áû âûðàçèòü ñâîþ áëà-ãîäàðíîñòü çà îðãàíèçàöèþ ðàáî÷åãî ïðîöåññà è ïîìîùü ïî ìíîãèì âî-42



ïðîñàì. ß áëàãîäàðþ ïðî�åññîðà Ìàóðî Òàþòè çà îðãàíèçàöèþ ðàáî÷èõêîìàíäèðîâîê â Èòàëèþ, ïëàíèðîâàíèå äèïëîìíîé ðàáîòû, ïðåäîñòàâëå-íèå òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è äîêóìåíòîâ äëÿ ðàáîòû, ïîñòàíîâêó ïðîìåæó-òî÷íûõ çàäà÷ äëÿ ý��åêòèâíîãî âûïîëíåíèÿ äèïëîìíîé ðàáîòû, àíàëèçðåçóëüòàòîâ ðàáîòû, ðàçíîîáðàçíóþ ïîìîùü è ïîääåðæêó â öåëîì. Õî-÷ó âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü ñâîåé êîëëåãå Êàòå Ôðàòèíè çà íåîöåíèìóþïîìîùü â ðàáîòå ñ ïðîãðàììàìè ìîäåëèðîâàíèÿ, êîìïüþòåðíûìè ñåòÿ-ìè è ïîääåðæêó â äðóãèõ âîïðîñàõ. Õî÷åòñÿ ïîáëàãîäàðèòü ÁåëûøåâàÑåðãåÿ Ñåðãååâè÷à çà îãðîìíóþ ïîìîùü â îñâîåíèè îïåðàöèîííîé ñèñòå-ìû ëèíóêñ è ðåøåíèè ìíîãèõ òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì. Âûðàæàþ ïðèçíà-òåëüíîñòü Åðøîâîé Îëüãå Äìèòðèåâíå çà öåííûå êîììåíòàðèè ê òåêñòóäèïëîìíîé ðàáîòû, ïðåäîñòàâëåíèå èí�îðìàöèè ïî ìíîãèì íàó÷íûì âî-ïðîñàì è ïîääåðæêó â âûïîëíåíèè äàííîé ðàáîòû.Îòäåëüíî õî÷ó ïîáëàãîäàðèòü ïðî�åññîðà Èøõàíîâà Áîðèñà Ñàðêè-ñîâè÷à çà îðãàíèçàöèþ, ïîääåðæêó è ïîìîùü íà âñåõ ýòàïàõ ðàáîòû:îò ïîÿâëåíèÿ èäåè ïðîâåäåíèÿ äèïëîìíîé ðàáîòû â ïðîåêòå ÍÅÌÎ äîî�îðìëåíèÿ òåêñòà äèïëîìíîé ðàáîòû. Îãðîìíàÿ áëàãîäàðíîñòü çà îð-ãàíèçàöèþ ðàáî÷åãî ìåñòà. Î÷åíü ïðèçíàòåëåí çà ìîðàëüíóþ ïîääåðæêóè áûñòðîå ðåøåíèå ðàçëè÷íûõ ïðîáëåì.
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