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Ââåäåíèå
Àòìîñ�åðíûå ìþîíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçíîâèäíîñòü âòîðè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó-÷åé, ò. å. ÷àñòèö èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, îáðàçóþùèõñÿ â àòìîñ�åðå ïîä äåéñòâèåì÷àñòèö ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, áîìáàðäèðóþùèõ Çåìíóþ àòìîñ�åðó èçâíå. Ïî-ìèìî ìþîíîâ è àíòèìþîíîâ ïîòîê âòîðè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé òàêæå âêëþ÷àåò âñåáÿ àäðîííóþ è ýëåêòðîííî-�îòîííóþ êîìïîíåíòû. Àäðîííàÿ êîìïîíåíòà, îäíàêî, äîïîâåðõíîñòè Çåìëè ïî÷òè íå äîõîäèò, ïðåâðàùàÿñü â ìþîíû, íåéòðèíî è ãàììà-êâàíòû.Ýëåêòðîííî-�îòîííàÿ êîìïîíåíòà ïðè óñëîâèè íàëè÷èÿ äîñòàòî÷íîé ýíåðãèè ìîæåò äî-ñòèãàòü ïîâåðõíîñòè Çåìëè, îäíàêî íå ïðîíèêàåò ïîä ïîâåðõíîñòü áîëåå ÷åì ïðèìåðíîíà 20 ìåòðîâ. Íàèáîëüøåé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ (íå ñ÷èòàÿ íåéòðèíî) îáëàäàåòìþîííàÿ êîìïîíåíòà. Ìþîíû ñ ýíåðãèåé â íåñêîëüêî ÒýÂ îáëàäàþò âåñüìà íåáîëüøîéèîíèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ è, áëàãîäàðÿ ñðàâíèòåëüíî áîëüøîìó âðåìåíè æèçíè (ñó÷åòîì åå ðåëÿòèâèñòñêîãî ðàñòÿæåíèÿ), ñïîñîáíû ïðîíèêàòü íà ãëóáèíû â íåñêîëüêîòûñÿ÷ ìåòðîâ. Èññëåäîâàíèÿ àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ çàíèìàþò âàæíîå ìåñòî â �èçèêåêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ðàçäåëå �èçèêè, íàõîäÿùåìñÿ íà ñòûêå �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèéè �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è ñûãðàâøåì âàæíóþ ðîëü â ðàçâèòèè ýòèõ ðàçäåëîâ�èçèêè. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îòêðûòèÿ àíòèìàòåðèè (ïîçèòðîíà) è 2-ãî ïîêîëåíèÿ ëåï-òîíîâ (ìþîíà) áûëè ñäåëàíû èìåííî ïðè èçó÷åíèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé [1, 2, 3℄.Âåëè÷èíà ïîòîêà àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ïîòîêà ïåð-âè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, â ÷àñòíîñòè, èõ àòîìíûì ñîñòàâîì è ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåê-òðîì, à òàêæå �èçèêîé âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäåð è �èçèêîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìþîíîâ ââåùåñòâå. Â îòëè÷èå îò �èçèêè âçàèìîäåéñòâèÿ ìþîíîâ, îñîáåííîñòè ïîòîêà êîñìè÷å-ñêèõ ëó÷åé è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ ïîêà îñòàþòñÿ íå âïîëíåòî÷íî èçó÷åííûìè â ñâÿçè ñ îïðåäåëåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðåòè÷åñêèìèòðóäíîñòÿìè. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèÿ ïîòîêà àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ â íàøå âðåìÿïðåäñòàâëÿþò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ �èçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé,6



òàê è �èçèêè àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, â ÷àñòíîñòè �èçèêè òÿæåëûõ èîíîâ è äè�ðàê-öèîííîé �èçèêè. Êðîìå òîãî, èçìåðåíèÿ ïîòîêà àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ âàæíû äëÿ ýêñ-ïåðèìåíòîâ ñ íåéòðèíî, â êîòîðûõ àòìîñ�åðíûå ìþîíû ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèì èñòî÷íè-êîì �îíà. Â ÷àñòíîñòè, çíàíèå ïîòîêà ìþîíîâ íåîáõîäèìî äëÿ íåéòðèííûõ òåëåñêîïîâ,îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè, íàõîäÿùåéñÿ ñåé÷àñ íà ñèëüíîì ïîäúåìå. Âåëè-÷èíà ïîòîêà àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íîðìèðîâêè ïîòîêà àòìîñ�åðíûõíåéòðèíî, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â òåõ æå ïðîöåññàõ â àòìîñ�åðå, ÷òî è ìþîíû. Çíàíèåïîòîêà àòìîñ�åðíûõ íåéòðèíî, â ñâîþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìî ïðè ïîèñêå ñëàáûõ èñòî÷íè-êîâ êîñìè÷åñêèõ íåéòðèíî è äè��óçíîãî ïîòîêà íåéòðèíî íà �îíå àòìîñ�åðíûõ íåé-òðèíî. Òàêæå îíî âàæíî äëÿ èññëåäîâàíèé îñöèëëÿöèé íåéòðèíî, îäíîé èç íàèáîëååäèíàìè÷íî ðàçâèâàþùèõñÿ îáëàñòåé �èçèêè ÷àñòèö íà äàííûé ìîìåíò. Òàêèì îáðà-çîì, èññëåäîâàíèÿ ïîòîêà àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ ÿâëÿþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåñüìààêòóàëüíûìè.Ïîòîê àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ èçìåðÿëñÿ â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâîäèìûõíà ðàçíûõ âûñîòàõ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, à òàêæå â ïîäçåìíûõ è ïîäâîäíûõ ýêñïå-ðèìåíòàõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà ïîòîêà è ñïåêòðû àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ íàðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ è âûñîòàõ îïðåäåëåííûì îáðàçîì ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Îäíàêî,÷åì áîëüøå ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, òåì áîëåå âûñîêèå ýíåð-ãèè ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé èãðàþò îñíîâíóþ ðîëü. Ïðè ýòîì ìþîíû íèçêîéýíåðãèè îò�èëüòðîâûâàþòñÿ òîëùåé ñðåäû, ÷òî ñíèæàåò íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííûåñ ðîñòîì äè��åðåíöèàëüíîãî ïîòîêà íà íèçêèõ ýíåðãèÿõ è àáñîëþòíîé êàëèáðîâêîéýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû â ýêñïåðèìåíòå. Ôàêòè÷åñêè, òîëùà ñðåäû ðàáîòàåò êàê õîðî-øî îòêàëèáðîâàííûé �èëüòð ìþîíîâ âûñîêîé ýíåðãèè (âçàèìîäåéñòâèå ìþîíîâ ñ âå-ùåñòâîì î÷åíü õîðîøî èçó÷åíî). Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé íà ðàçëè÷íûõãëóáèíàõ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîãðåøíîñòè â îïèñàíèè ïîòîêà ìþîíîâ è ðàñøèðèòü ýíåð-ãåòè÷åñêèé äèàïàçîí.Â áîëüøèíñòâå ïîäçåìíûõ è ïîäâîäíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ðåãèñòðèðóþùèõ ìþîíû,ïðîâîäèëèñü èëè ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ìþîíîâ êàê �óíêöèèóãëà. Ïðè ýòîì óãîë, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ò. í. ý��åêòèâíîéãëóáèíû, ò. å. òîëùèíû âåùåñòâà (íàïðèìåð, â åäèíèöàõ âîäíîãî ýêâèâàëåíòà), ÷åðåçêîòîðóþ äîëæåí ïðîéòè ìþîí ÷òîáû áûòü çàðåãèñòðèðîâàííûì óñòàíîâêîé ïîä äàííûìóãëîì. Ý��åêòèâíàÿ ãëóáèíà ðàâíà ðåàëüíîé ãëóáèíå äëÿ âåðòèêàëüíî ðàñïðîñòðàíÿ-þùèõñÿ ìþîíîâ è ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì óãëà íàêëîíà òðàåêòîðèè ìþîíà. Ïðè áîëüøèõ7



óãëàõ òàêæå ââîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïîïðàâêè íà êðèâèçíó ïîâåðõíîñòè Çåìëè è ïð.Â ïîäçåìíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ý��åêòèâíàÿ ãëóáèíà çàâèñèò òàêæå îò àçèìóòàëüíîãîóãëà è ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå ïîäðîáíûõ êàðòîãðà�è÷åñêèõ è ãåîëîãè÷åñêèõ äàí-íûõ. Ñëîæíîñòè ðåëüå�à, íàëè÷èå ïóñòîò, �ëóêòóàöèè ïëîòíîñòè è ñîñòàâà ïîðîäûìîãóò ïðè ýòîì âíîñèòü çíà÷èòåëüíûå ïîãðåøíîñòè â ðàñ÷åòû. Ïîäâîäíûå ýêñïåðèìåí-òû ëèøåíû äàííîãî íåäîñòàòêà. Îäíàêî, êàê â ñëó÷àå ïîäçåìíûõ, òàê è ïîäâîäíûõýêñïåðèìåíòîâ, ïðè îïðåäåëåíèè èñòèííîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà îò óãëàòðåáóåòñÿ ó÷åò îòêëèêà äåòåêòîðà. Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí ïîäõîä, â êîòîðîì ðàñïðå-äåëåíèå ïî óãëó ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ãèñòîãðàììû, à �óíêöèÿ îòêëèêà äåòåêòîðàîïèñûâàåòñÿ ìàòðèöåé. Ïðè ýòîì íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû îòâå÷àþò çà îïè-ñàíèå óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ óñòàíîâêè (à òàêæå ó÷åò ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìþîíîâ).Â îáùåì ñëó÷àå òàêàÿ ïðîöåäóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîâèäíîñòü ïðîöåäóðû äåêîí-âîëþöèè. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà çàòåì ñîïîñòàâëÿþòñÿ êàæäàÿñâîåé ý��åêòèâíîé ãëóáèíå è ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ â ýêâèâàëåíòíóþ âåðòèêàëüíóþ èíòåí-ñèâíîñòü ïîòîêà ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé îáðàçîâàíèÿ àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ â àòìîñ�åðå(èçíà÷àëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîòîêà îò óãëà è ïð.). Ïîäîáíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñüðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè ó÷åíûõ, â ÷àñòíîñòè êîëëàáîðàöèÿìè DUMAND [4℄, Áàéêàë [5℄,NESTOR [6℄, AMANDA [7℄, NEMO [8℄, à òàêæå ANTARES [9, 10℄. Îñîáåííîñòüþ äàííûõèçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êàæäîå èç íèõ �àêòè÷åñêè ïðîâîäèòñÿ íà îäíîé ãëóáèíå,íî ïîêðûâàåò áîëüøîé äèàïàçîí ý��åêòèâíûõ ãëóáèí. Ïîëó÷åííûå â òàêîì èçìåðåíèèäàííûå ìîæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü, ïîëó÷èâ çíà÷åíèå ïîëíîãî ïîòîêà ìþîíîâ íà ãëóáèíåýêñïåðèìåíòà. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ðàçëè÷èå â âåëè÷èíå ïîëíîãî ïîòîêà ìþîíîâ íà ðàç-ëè÷íûõ ãëóáèíàõ â ïðåäåëàõ îòäåëüíî âçÿòîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðè ýòîìîáû÷íî íå íàáëþäàåòñÿ. Â äàííîé äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåí îòëè÷íûé îò âûøåðàññìîò-ðåííîãî ìåòîä èçìåðåíèÿ ïîòîêà ìþîíîâ, êîòîðûé âïåðâûå ïîçâîëèë íåïîñðåäñòâåííîíàáëþäàòü ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå ïîòîêà ìþîíîâ ñ ãëóáèíîé â ïðåäåëàõ îäíîé ýêñ-ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.Íåéòðèííûé òåëåñêîï ÀÍÒÀ�ÅÑ (àíãë. ANTARES) ðàñïîëîæåí â Ñðåäèçåìíîì ìî-ðå íà ãëóáèíå 2475 ì â 40 êì îò ã. Òóëîí (Ôðàíöèÿ) [11, 12℄. Îñíîâîé òåëåñêîïà ñëóæèòòðåõìåðíûé ìàññèâ èç ïî÷òè 900 �îòîýëåêòðîííûõ óìíîæèòåëåé (ÔÝÓ), ðàáîòàþùèõ âðåæèìå ñ÷åòà �îòîíîâ. Äåòåêòîð çàíèìàåò öèëèíäðè÷åñêèé îáúåì âûñîòîé îêîëî 350 ìè äèàìåòðîì îêîëî 200 ì (ñì. ðèñ. 1). Ýëåìåíòû äåòåêòîðà îðãàíèçîâàíû â 12 âåðòè-êàëüíûõ ëèíèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò ïî 25 ýòàæåé. Íà ýòàæå ðàñïîëàãàþòñÿ òðè8



�èñ. 1: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äåòåêòîðà ÀÍÒÀ�ÅÑ (äëÿ ïðîñòîòû ïîêàçàíûëèøü 8 ëèíèé äåòåêòîðà èç 12)ÔÝÓ è êîíòåéíåð ñ ýëåêòðîíèêîé. Íåêîòîðûå ýòàæè òàêæå îñíàùåíû äîïîëíèòåëüíûìèóñòðîéñòâàìè äëÿ êàëèáðîâêè è äèíàìè÷åñêîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ äåòåêòî-ðà.Îñíîâíîé �óíêöèåé äåòåêòîðà ÀÍÒÀ�ÅÑ ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ ìþîíîâ, îáðàçóþ-ùèõñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè íåéòðèíî âûñîêèõ ýíåðãèé ñ âåùåñòâîì â ïðåäåëàõ îáúåìàäåòåêòîðà èëè ïîä íèì. �åãèñòðàöèÿ ïðîèçâîäèòüñÿ ïî ÷åðåíêîâñêîìó ñâåòó ìþîíîâè äðóãèõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì �îíà ïðè ðåãèñòðàöèè íåéòðèíîÿâëÿåòñÿ íèñõîäÿùèé ïîòîê àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ. Ïîýòîìó äåòåêòîð îïòèìèçèðîâàíäëÿ ðåãèñòðàöèè ìþîíîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ñíèçó ââåðõ. Âðåìÿ ðåãèñòðàöèè èì-ïóëüñîâ ðàçëè÷íûìè ÔÝÓ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿìþîíà, êîòîðîå ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ òåñíî ñâÿçàíî ñ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ íåéòðè-íî, óêàçûâàþùèì íà åãî èñòî÷íèê. Èñïîëüçóÿ ïåðåäîâûå àëãîðèòìû ðåêîíñòðóêöèè,âîçìîæíî äîáèòüñÿ óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ îêîëî 0,2o ïðè ÒýÂ ýíåðãèÿõ íåéòðèíî. Âûñî-9



êàÿ òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò õîðîøèõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû âìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, à òàêæå çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âû-ñîêîòî÷íîé ýëåêòðîíèêè è ñðåäñòâ êàëèáðîâêè â ýêñïåðèìåíòå. Îöåíêà ýíåðãèè ìþîíàïðîèçâîäèòñÿ, èñïîëüçóÿ äëèíó ðåêîíñòðóèðîâàííîãî òðåêà, à òàêæå êîëè÷åñòâî ñâå-òà íà åäèíèöó äëèíû òðåêà. Àäðîííûå ëèâíè îò âçàèìîäåéñòâèÿ âñåõ òèïîâ íåéòðèíîïîñðåäñòâîì íåéòðàëüíîãî òîêà, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî è òàó-íåéòðèíîïîñðåäñòâîì çàðÿæåííîãî òîêà ìîãóò áûòü òàêæå çàðåãèñòðèðîâàíû è ðåêîíñòðóèðîâà-íû ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ àëãîðèòìîâ.Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ýêñïåðèìåíòà ÀÍÒÀ�ÅÑ ÿâëÿþòñÿ ïîèñê èñòî÷íèêîâ íåéòðè-íî âûñîêèõ ýíåðãèé çà ïðåäåëàìè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ïîèñê ò. í. òåìíîé ìàòåðèè (íà-ïðèìåð, ïîèñê ïîòîêà íåéòðèíî îò àííèãèëÿöèè íåéòðàëèíî â Ñîëíöå) è ïîèñê äè��óç-íîãî ïîòîêà êîñìè÷åñêèõ íåéòðèíî. Òàêæå âåäóòñÿ ïîèñêè ðàçíîãî ðîäà ýêçîòè÷åñêèõÿâëåíèé è ÷àñòèö (ìàãíèòíûõ ìîíîïîëåé, íóêëåàðèòîâ è ïð.) è ðàçëè÷íûå ñìåæíûåèññëåäîâàíèÿ.Äåòåêòîð ÀÍÒÀ�ÅÑ �óíêöèîíèðóåò â ÷àñòè÷íîé êîí�èãóðàöèè ñ ìàðòà 2006 è âïîëíîé êîí�èãóðàöèè ñ ìàÿ 2008 ã. [12℄. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà îïóáëèêîâàíûâ [9℄ è [13℄.Íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ ãëóáèíó ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðà, ÷åðåç íåãî ïðîõîäèò çíà÷è-òåëüíûé ïîòîê àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ. Ïîìèìî ïðÿìîãî íàó÷íîãî èíòåðåñà (ñì. âûøå)èçìåðåíèÿ ýòîãî ïîòîêà ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîâåðêè ðàáîòû óñòà-íîâêè è åå êàëèáðîâêè. Â ýòîé ñâÿçè, èçìåðåíèå ïîòîêà àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ ÿâëÿåòñÿîäíîé èç ïåðâîñòåïåííûõ çàäà÷ â ýêñïåðèìåíòå ÀÍÒÀ�ÅÑ.Â äàííîé äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåí íîâûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ïîòîêà ìþîíîâ, ïîçâî-ëÿþùèé íàáëþäàòü óìåíüøåíèå ïîòîêà ñ ãëóáèíîé â ïðåäåëàõ òàêîé óñòàíîâêè, êàêÀÍÒÀ�ÅÑ. Ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà íàáëþäåíèè êîððåëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ â ñîñåäíèõýòàæàõ äåòåêòîðà. Èñïîëüçîâàíèå ñìåæíûõ ýòàæåé, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè 14,5 ìäðóã îò äðóãà, âåäåò ê ýíåðãåòè÷åñêîìó ïîðîãó îêîëî 4 �ýÂ. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêà-ìè �îíîâûõ èìïóëüñîâ ÿâëÿþòñÿ ÷åðåíêîâñêèé ñâåò îò ðàñïàäîâ 40K â ìîðñêîé âîäå èáèîëþìèíåñöåíöèÿ [14℄. Ý��åêò àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ âûäåëÿåòñÿ èç �îíà ñëó÷àéíûõñîâïàäåíèé íà ñòàòèñòè÷åñêîé îñíîâå. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà èñïîëüçóåòñÿ òðåáîâàíèåñðàáàòûâàíèÿ äâóõ ÔÝÓ íà êàæäîì èç ýòàæåé. Ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîáûòèé èçìåðÿåòñÿíåçàâèñèìî íà êàæäîì èç 24 óðîâíåé äåòåêòîðà ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ íå õóæå5 %. Çàòåì ñêîðîñòè ñ÷åòà ïåðåâîäèòñÿ â åäèíèöû ïîòîêà ìþîíîâ èñõîäÿ èç çíàíèé îá10



ý��åêòèâíîñòè äåòåêòîðà.Íîâèçíà äàííîãî ïîäõîäà ê èçìåðåíèþ ïîòîêà ìþîíîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðÿìîì èñ-ïîëüçîâàíèè âðåìåííûõ êîððåëÿöèé ìåæäó èìïóëüñàìè è ïðèìåíåíèè ïðîñòûõ ìåòîäîâñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëèë èçìåðèòü çàâèñèìîñòü ïîòîêà ìþî-íîâ îò ãëóáèíû â ýêñïåðèìåíòå ÀÍÒÀ�ÅÑ çíà÷èòåëüíî áîëåå äåòàëüíî, ÷åì ïîçâîëÿþòêëàññè÷åñêèå ìåòîäû èçìåðåíèÿ, ïðèìåíÿåìûå â ïîäîáíûõ óñòàíîâêàõ. Â äèññåðòàöèèïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû äàííîãî èçìåðåíèÿ, è äåëàåòñÿ ñðàâíåíèå ñ ðàñ÷åòîì. Òàêæåïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ, äëÿ ÷åãî ðåçóëüòàòû ïðè-áëèæåííî ïåðåâîäÿòñÿ â åäèíèöû âåðòèêàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà. Ñðàâíåíèå óêà-çûâàåò íà óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ äðóãèìè èçìåðåíèÿìè.Â óñïåõå ïðîâåäåííîãî èçìåðåíèÿ êëþ÷åâóþ ðîëü ñûãðàëà âûñîêàÿ òî÷íîñòü êàëèá-ðîâêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè �îòîäåòåêòîðîâ â ÀÍÒÀ�ÅÑ, äîñòèãíóòàÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿìåòîäà êàëèáðîâêè ïî 40K. Äàííûé ìåòîä êàëèáðîâêè òàêæå ÿâëÿåòñÿ íîâåéøåé àâòîð-ñêîé ðàçðàáîòêîé è ïðèìåíÿåòñÿ â íåéòðèííûõ òåëåñêîïàõ âïåðâûå. Ìåòîä îñíîâàí íàíàáëþäåíèè êîððåëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ â ïðåäåëàõ îäíîãî ýòàæà äåòåêòîðà ÀÍÒÀ�ÅÑè èñïîëüçóåò åñòåñòâåííóþ ðàäèîàêòèâíîñòü ìîðñêîé âîäû (ðàñïàä 40K). Ìåòîä ïîçâî-ëÿåò âåñòè ìîíèòîðèíã îòíîñèòåëüíûõ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé �îòîäåòåêòîðîâ ñ òî÷íîñòüþíå ìåíåå 5 %, à òàêæå êàëèáðîâàòü âðåìåííûå çàäåðæêè.Îáà ìåòîäà, êàëèáðîâêà ïî 40K è èçìåðåíèå ïîòîêà ìþîíîâ, èìåþò ìåæäó ñîáîéìíîãî îáùåãî â ïëàíå òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè è ïðèìåíåííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà. Îáå ðà-áîòû áûëè âïåðâûå àíîíñèðîâàíû â äîêëàäå íà ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ICATPPâ 2007 ã, à çàòåì ïðåäñòàâëåíû âìåñòå íà êîí�åðåíöèÿõ Ren
ontres de Moriond â 2008 ã.[15℄ è Ëîìîíîñîâñêîé êîí�åðåíöèè ïî �èçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö â 2009 ã. [16, 17℄.�åçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â æóðíàëàõ Astroparti
le Physi
s [13℄ è ßäåðíàÿ Ôèçèêà [18℄.Ìàòåðèàë ðàçáèò ïî ãëàâàì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ãëàâå 1 äàþòñÿ îáùèå ñâåäåíèÿîá àòìîñ�åðíûõ ìþîíàõ è èçìåðåíèÿõ èõ ïîòîêà â ïîäâîäíûõ è ïîäçåìíûõ ýêñïåðè-ìåíòàõ. Â ãëàâå 2 ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ÀÍÒÀ�ÅÑ. Âãëàâå 3 îïèñûâàåòñÿ ìåòîäèêà êàëèáðîâêè äåòåêòîðà ïî 40K è ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ååïðèìåíåíèÿ. Â ãëàâå 4 îïèñûâàåòñÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ïîòîêà ìþîíîâ, åå ïðèìåíåíèåâ ÀÍÒÀ�ÅÑ è îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü Þðãåíó Áðóíåðó (J�urgen Brunner) è Ìàðòèíóäå ßíãó (Maarten de Jong) çà ïîìîùü è ñîäåéñòâèå, îêàçàííûå íà îïðåäåëåííûõ ýòàïàõýòîé ðàáîòû. 11



�ëàâà 1
Ïðîèñõîæäåíèå è ïîòîê àòìîñ�åðíûõìþîíîâ
Ïîòîê àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ íåðàçðûâíî ñâÿçàí ñ ïîòîêîì ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó-÷åé, êîòîðûå íåóñòàííî áîìáàðäèðóþò àòìîñ�åðó Çåìëè. Ïîýòîìó, ïðåæäå ÷åì ïåðåõî-äèòü ñîáñòâåííî ê ðàññìîòðåíèþ ïîòîêà ìþîíîâ íåîáõîäèìî õîòÿ áû âêðàòöå ðàññìîò-ðåòü õàðàêòåðèñòèêè ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ïîñëå òàêîãî êðàòêîãî ââåäåíèÿìû ðàññìîòðèì â îáùèõ ÷åðòàõ ðàñïðîñòðàíåíèå ìþîíîâ â âåùåñòâå äî óðîâíÿ ðàñïîëî-æåíèÿ ïîäçåìíûõ è ïîäâîäíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, è ñîáñòâåííî ðåçóëüòàòû è îñîáåííîñòèòàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Íàñ, ïðåæäå âñåãî, áóäåò èíòåðåñîâàòü ïîòîê àòìîñ�åðíûõ ìþî-íîâ íèæå óðîâíÿ ìîðÿ, íà ãëóáèíå ðàñïîëîæåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ÀÍÒÀ�ÅÑ.1.1 Ïåðâè÷íûå êîñìè÷åñêèå ëó÷è, èõ ñïåêòð è õèìè-÷åñêèé ñîñòàâÊîñìè÷åñêèå ëó÷è áûëè îòêðûòû â 1912 ã. àâñòðèéñêèì �èçèêîì �. Ô. �åññîì, êîòîðûéâ õîäå ýêñïåðèìåíòà íà àýðîñòàòå ñ èîíèçàöèîííîé êàìåðîé (ýëåêòðîñêîïîì) îáíàðóæèëíà âûñîòàõ ñâûøå 2000 ì ïîòîê èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, âîçðàñòàþùèé ñ âûñîòîé.Äî ðàçâèòèÿ óñêîðèòåëüíîé òåõíèêè êîñìè÷åñêèå ëó÷è ñëóæèëè åäèíñòâåííûì èñòî÷-íèêîì ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö âûñîêîé ýíåðãèè. Ñ èõ èññëåäîâàíèÿìè ñâÿçàí ðÿä âàæíûõîòêðûòèé â îáëàñòè �èçèêè ÷àñòèö, â ÷àñòíîñòè, îòêðûòèå òàêèõ ÷àñòèö, êàê ïîçèòðîíè ìþîí [1, 2, 3℄.Ïîòîê êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â îñíîâíîì ñîñòîèò èç ïðîòîíîâ, áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð,12



ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ. �àììà-ëó÷è îáû÷íî íå ïðèíÿòî âêëþ÷àòü â ïîíÿòèå êîñìè-÷åñêèõ ëó÷åé. Íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííû â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ ÿäðà âîäîðîäà è ãåëèÿ(ïðèìåðíî 90 % è 9 % ñîîòâåòñòâåííî). Äîëÿ ÿäåð âñåõ îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ òàáëèöûÌåíäåëååâà ñîñòàâëÿåò ëèøü îêîëî 1 %. Ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû ñîñòàâëÿþò íåçíà÷è-òåëüíóþ ÷àñòü ïîòîêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ìåíåå 1 %) [1℄.Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðîñòèðàåòñÿ êàê ìèíèìóì íà 13 äåñÿ-òè÷íûõ ïîðÿäêîâ, îò 108 äî 1021 ýÂ (ñì. ðèñ. 1.1). Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ïðî-âîäèëèñü â õîäå ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà àýðîñòàòàõ è â êîñìè÷åñêîì ïðî-ñòðàíñòâå, à òàêæå â íàçåìíûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà âûñîêîãîðüÿõ. Âî âñåì äèàïàçîíåèçìåðåíèé, íà÷èíàÿ ñ 1010 ýÂ, ïîòîê ïàäàåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè, ïîä÷èíÿÿñü ñòåïåííîìóçàêîíó ñ ïîêàçàòåëåì îò 2,7 äî 3,0. Íàèáîëåå òî÷íî ñïåêòð ïðîìåðåí â îáëàñòè ýíåð-ãèé äî 1014 ýÂ, â êîòîðîé âîçìîæíû ïðÿìûå èçìåðåíèÿ. Ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõðàçìåðû êîñìè÷åñêèõ è ñòðàòîñòàòíûõ (èëè ¾áàëîííûõ¿) ýêñïåðèìåíòîâ îêàçûâàþòñÿíåäîñòàòî÷íûìè. Ïîýòîìó îñíîâíóþ ðîëü â èçìåðåíèè ñïåêòðà â äèàïàçîíå îò 1014 ýÂè âûøå èãðàþò íàçåìíûå ýêñïåðèìåíòû ñ øèðîêèìè àòìîñ�åðíûìè ëèâíÿìè (ØÀË),â êîòîðûõ ïàðàìåòðû ïîòîêà ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé èçìåðÿåòñÿ êîñâåííî (ñì.,íàïðèìåð, [19℄).Ïðè ýíåðãèÿõ íèæå 10 �ýÂ ïîòîê êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â îñíîâíîì îáóñëîâëåí äåÿ-òåëüíîñòüþ Ñîëíöà, è ïîòîìó çàâèñèò îò óðîâíÿ Ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Êîñìè÷åñêèåëó÷è áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé èìåþò ãàëàêòè÷åñêîå è âíåãàëàêòè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå.Èõ ïîòîê ñòàáèëåí âî âðåìåíè è èçîòðîïåí (ïî êðàéíåé ìåðå, ïðèáëèæåííî èçîòðîïåíïðè ýíåðãèÿõ íèæå 1019 ýÂ). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà ÷ðåçâû÷àéíî øèðî-êèé äèàïàçîí ýíåðãèé, ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé èìååò ëèøü íåñêîëüêî îñîáåííîñòåé,îòëè÷àþùèõ åãî ïîâåäåíèå îò ïðîñòîãî ñòåïåííîãî çàêîíà. Âàæíåéøåé ÷åðòîé ñïåêòðàÿâëÿåòñÿ ò. í. êîëåíî, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé èçëîì ñïåêòðà ïðè E ≈ 1015 ýÂ, ãäå ïîêà-çàòåëü íàêëîíà ñïåêòðà ìåíÿåòñÿ ñ 2,7 íà 3,0. Ýòîò èçëîì ìîæåò áûòü âûçâàí âûõîäîì÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé èç íàøåé �àëàêòèêè èëè îáóñëîâëåí ïðèðîäîé èñòî÷íèêîâ êîñ-ìè÷åñêèõ ëó÷åé [1℄. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â çîíå èçëîìà ìåíÿåòñÿ òàêæå ñîñòàâ êîñìè÷åñêèõëó÷åé. Ïîñêîëüêó êîëåíî íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà áîëüøèí-ñòâà ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðÿìîìó íàáëþäåíèþ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, òî äàííûå î õèìè÷å-ñêîì ñîñòàâå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ýòîì èíòåðåñíîì äèàïàçîíå ýíåðãèé âåñüìà ñêóäíûè â îñíîâíîì îïèðàþòñÿ íà äàííûå êîñâåííûõ íàáëþäåíèé, ïîäâåðæåííûõ ðàçëè÷íûìñèñòåìàòè÷åñêèì ïîãðåøíîñòÿì. 13



�èñ. 1.1: Äè��åðåíöèàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ãðà�èê èç [1℄)
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Âîïðîñ î ïðîèñõîæäåíèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âûñîêèõ ýíåðãèé ïîêà îñòàåòñÿ îòêðû-òûì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âíóòðè íàøåé �à-ëàêòèêè ÿâëÿþòñÿ îñòàòêè ñâåðõíîâûõ, ãäå ïðîòîíû è äðóãèå ÿäðà ìîãóò óñêîðÿòüñÿíà óäàðíûõ âîëíàõ. Îäíàêî ïðÿìàÿ ïðîâåðêà ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿâîçìîæíîé ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî êîñìè÷åñêèå ëó÷è îòêëîíÿþòñÿ â �àëàêòè÷åñêîì ìàã-íèòíîì ïîëå è ïî ïðèõîäó íà Çåìëþ óæå íå óêàçûâàþò íà ñâîé èñòî÷íèê. Ñ÷èòàåòñÿ,÷òî íàèëó÷øèì ñïîñîáîì äîêàçàòåëüñòâà ïðîèñõîæäåíèÿ �àëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõëó÷åé ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ íåéòðèíî âûñîêèõ ýíåðãèé, êîòîðûå ñëóæàò íàäåæíûìèíäèêàòîðîì ¾àäðîííîé àêòèâíîñòè¿ îáúåêòà. Ïîñêîëüêó á�îëüøàÿ ÷àñòü íàøåé �àëàê-òèêè íàõîäèòñÿ â þæíîé ÷àñòè íåáåñíîé ñ�åðû, äëÿ îáíàðóæåíèÿ áîëüøèíñòâà èñ-òî÷íèêîâ íåîáõîäèì íåéòðèííûé òåëåñêîï, ðàñïîëîæåííûé â ñåâåðíîì ãåîãðà�è÷åñêîìïîëóøàðèè (íàïîìíèì, ÷òî íåéòðèííûé òåëåñêîï ñìîòðèò ¾ñêâîçü Çåìëþ¿). Íàëè÷èåâ ñïåêòðå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ ýíåðãèÿìè âûøå 1018 ýÂ ïðèíÿòî ïðèïèñûâàòü ãèïî-òåòè÷åñêèì èñòî÷íèêàì, ðàñïîëîæåííûì çà ïðåäåëàìè �àëàêòèêè. Îäíèì èç îñíîâíûõòèïîâ òàêèõ èñòî÷íèêîâ, âåðîÿòíî, ÿâëÿþòñÿ ÿäðà àêòèâíûõ ãàëàêòèê. Â ïîëüçó äàííîéãèïîòåçû ãîâîðÿò äàííûå ýêñïåðèìåíòà AUGER [20℄. Çàìåòèì, ÷òî âêëàä âíåãàëàêòè÷å-ñêèõ èñòî÷íèêîâ â èíòåãðàëüíûé ïîòîê êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïî âñåé âèäèìîñòè, êðàéíåìàë.Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñïåêòðà è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå �åíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè. Øèðîêîå ïðèçíàíèå ïîëó÷èëàìîäåëü Íèêîëüñêîãî-Ñòàìåíîâà-Óøåâà [21℄ (äàëåå � ìîäåëü NSU), êîòîðàÿ óäîâëåòâî-ðèòåëüíî îïèñûâàåò èíòåãðàëüíûé ñïåêòð ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â øèðîêîìäèàïàçîíå ýíåðãèé íà÷èíàÿ ñ 1 ÒýÂ. Ñïåêòð â ýòîé ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ñëåäóþ-ùåì âèäå:
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. (1.1)Çäåñü E0 � ýíåðãèÿ ÷àñòèöû â �ýÂ, F0 = 1, 16 ñì−2ñ−1ñð−1, γ = 1, 62, è æ = 0, 4. Âå-ëè÷èíû δA îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå êîëåíà äëÿ ýëåìåíòîâ ñ àòîìíûì âåñîì A. Îáû÷íîóñòàíàâëèâàþò δp = 6×10−7 è δA≥4 = 10−5. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ýòîéìîäåëè îáû÷íî çàäàåòñÿ ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè: B1 = 0.40 (±0.03), B4 = 0.21 (±0.03),
B15 = 0.14 (±0.03), B26 = 0.13 (±0.03) è B51 = 0.12 (±0.04), ãäå èíäåêñ óêàçûâàåò íà îäíóèç ïÿòè ñòàíäàðòíûõ ãðóïï ýëåìåíòîâ: âîäîðîäà, ãåëèÿ, ãðóïïû CNO, ãðóïïû Si-Mg èãðóïïû æåëåçà. Äàííàÿ ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò óâåëè÷åíèå äîëè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ïðè15



ýíåðãèÿõ âûøå êîëåíà. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà òàêæå ìîäåëü, èçâåñòíàÿ âàíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå êàê poligonato model [22℄. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äàííàÿ ìîäåëüïðåäñêàçûâàåò íà 20-30 % áîëåå íèçêèé ïîòîê, ÷åì ìîäåëü NSU (äëÿ ýíåðãèé âûøå 10ÒýÂ/íóêëîí) [23℄. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéõîðîøî èçâåñòåí ëèøü ïðè ýíåðãèÿõ íèæå êîëåíà.1.2 Âçàèìîäåéñòâèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â àòìîñ�åðåÏîïàäàÿ â âåðõíèå ñëîè àòìîñ�åðû, êîñìè÷åñêèå ëó÷è âçàèìîäåéñòâóþò ñ ÿäðàìè àòî-ìîâ àòìîñ�åðíûõ ãàçîâ � àçîòà, êèñëîðîäà, è ïð. Â îáùåì âèäå ýòó ðåàêöèþ ìîæíîçàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
N1 + N2 → X + Y + π(K) + ... ,ãäå N1 è N2 � ñòàëêèâàþùèåñÿ ÿäðà, X è Y � ðåçóëüòàò ñòîëêíîâåíèÿ ÿäåð (îñòàòêèÿäåð), à òðîåòî÷èå óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ïèîíîâ, êàîíîâ è äðóãèõ ÷àñòèö, ñïîñîáíûõ îá-ðàçîâûâàòüñÿ â äàííîé ðåàêöèè. �àñïàäû ïèîíîâ è êàîíîâ âåäóò ê îáðàçîâàíèþ ìþîíîâè íåéòðèíî. Íàïðèìåð, ïðè ðàñïàäå ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî ïèîíà

π+ → µ+νµ.Ïîäîáíûå ðåàêöèè ñëóæàò îñíîâíûì èñòî÷íèêîì, êàê àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ, òàê è àò-ìîñ�åðíûõ íåéòðèíî.Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â àòìîñ�åðå ïðè-ìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå �èçè÷åñêèå ìîäåëè. Ïðàêòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïîòîêà ìþîíîâ âûïîë-íÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ (êàê, íàïðèìåð, â [24℄) èëè, ÷àùå,ïóòåì Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ïðîãðàììàCORSIKA [25℄, ïîçâîëÿþùàÿ ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ ðàçâèòèÿ àäðîííûõ ëèâíåé â àò-ìîñ�åðå, îáðàçîâàíèå ïîòîêà àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ è ðàñïðîñòðàíåíèå ìþîíîâ â àò-ìîñ�åðå. Äëÿ îïèñàíèÿ àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè ýòîì ÷àñòî èñïîëüçóþò ìîäåëüQGSJET [26℄, óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþùóþñÿ ñ äàííûìè ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâñ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ÿäåð ïðè ñòîëü âûñî-êèõ ýíåðãèÿõ, êàêèå ïðèñóòñòâóþò â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ, ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî òî÷íîèçó÷åííûì, ÷òî íåðåäêî âëå÷åò çà ñîáîé îïðåäåëåííûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè âèíòåðïðåòàöèè äàííûõ. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäåð òÿæåëûõ ýëåìåí-òîâ ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 1000 ÒýÂ, ñëàáî èçó÷åííûõ èëè íåäîñòóïíûõ äëÿ èçó÷åíèÿ íà16
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�èñ. 1.2: Âåðòèêàëüíûé äè��åðåíöèàëüíûé ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ íà óðîâíå ìî-ðÿ (áåç ó÷åòà ìþîíîâ îò ðàñïàäîâ î÷àðîâàííûõ ÷àñòèö). �ðà�èê èç [24℄óñêîðèòåëÿõ. Èçâåñòíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè QGSJET.01 âåäåò ê áîëåå íèçêèìçíà÷åíèÿì ïîòîêà ìþîíîâ, ÷åì áîëüøèíñòâî äðóãèõ ìîäåëåé (íàïðèìåð, SIBYLL2.1[27℄).1.3 Ïîòîê àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ íà óðîâíå ìîðÿÏîëó÷åííûå ïóòåì ðàñ÷åòîâ ñïåêòðû àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ íà óðîâíå ìîðÿ ìîãóò áûòüñîïîñòàâëåíû ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé (ñì. ðèñ. 1.2). Â áîëü-øèíñòâå ñëó÷àåâ íàáëþäàåòñÿ ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàñ÷åòàìè â ïðåäåëàõ ±20%[24, 28℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ìþîíîâ, êàê ïðàâèëî, îãðà-íè÷åíû äèàïàçîíîì ýíåðãèé äî ≈ 1 ÒýÂ. Ïîýòîìó äàííûå ïî áîëåå âûñîêèì ýíåðãèÿì,êîòîðûå èìåþò áîëåå ïðÿìîå îòíîøåíèå ê ÀÍÒÀ�ÅÑ, â îñíîâíîì ïðîèñõîäÿò èç êîñ-âåííûõ èçìåðåíèé èëè èç ïîäçåìíûõ è ïîäâîäíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
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1.4 �àñïðîñòðàíåíèå ìþîíîâ â ñðåäåÁëàãîäàðÿ íåáîëüøîìó ñå÷åíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ è ñðàâíèòåëüíî áîëüøîìó (ñ ó÷åòîìðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ) âðåìåíè æèçíè, ìþîíû âûñîêèõ ýíåðãèé ñïîñîáíû ïðåîäî-ëåâàòü ìíîãèå êèëîìåòðû äî ñâîåé îñòàíîâêè è ðàñïàäà. �àñïàä ìþîíîâ îáû÷íî ïðî-èñõîäèò óæå ïîñëå îñòàíîâêè è â ýêñïåðèìåíòàõ ñ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè, êàê ïðàâèëî,íå ðåãèñòðèðóåòñÿ, ðàâíî êàê è ïðîöåññ çàõâàòà ìþîíîâ ÿäðàìè (äëÿ ïîëîæèòåëüíîçàðÿæåííûõ ìþîíîâ).Âçàèìîäåéñòâèå ìþîíîâ ñ âåùåñòâîì äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíî è âåñüìà òî÷íîîïèñûâàåòñÿ òåîðèåé. Ïðè ýíåðãèÿõ íèæå 1 ÒýÂ îñíîâíûì ïðîöåññîì, äîìèíèðóþùèìïîòåðè ýíåðãèè ìþîíîì, ÿâëÿþòñÿ ïîòåðè íà èîíèçàöèþ. Ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõîñíîâíóþ ðîëü èãðàþò ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ e+e− ïàð, òîðìîçíîå èçëó÷åíèå è íåóïðóãîåðàññåÿíèå íà ÿäðàõ (�îòîÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå). Ïîãðåøíîñòü ïðè ðàñ÷åòå ïîòåðüýíåðãèè ìþîíîì ñîñòàâëÿåò ìåíåå 3 % è îáóñëîâëåíà, â îñíîâíîì, îïèñàíèåì �îòî-ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ïîòîêà ìþîíîâ â ïîäçåìíûõ ýêñïåðèìåíòàõñèëüíî çàâèñèò îò çíàíèÿ ñòðóêòóðû è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãîðíîé ïîðîäû, ðàñïîëî-æåííîé íàä ìåñòîì ýêñïåðèìåíòà.Äëÿ òî÷íîãî Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìþîíîâ â âåùåñòâå áûëîðàçðàáîòàíî, êàê ìèíèìóì, íåñêîëüêî ïðîãðàìì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, îäíîé èç ëó÷øèõñ÷èòàåòñÿ ïðîãðàììà MUSIC [29℄, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ìîäåëèðîâàíèå âñåõ çíà÷èìûõïðîöåññîâ ïîòåðü ýíåðãèè, à òàêæå ìíîæåñòâåííîå ðàññåÿíèå ìþîíîâ, ÷òî ïîçâîëÿåòðàññ÷èòûâàòü íå òîëüêî ïîòîê ìþîíîâ íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ, íî è êîððåêòíî ìîäåëè-ðîâàòü ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâûå êîððåëÿöèè â ìíîãîìþîííûõ ñîáûòèÿõ (¾ìóëüòèìþ-îíû¿).Çàâèñèìîñòü ïîòîêà àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ îò ãëóáèíû èçâåñòíà â àíãëîÿçû÷íîé ëè-òåðàòóðå êàê Depth Intensity Relation. Ýòà çàâèñèìîñòü îïðåäåëåííûì îáðàçîì ñâÿçàíàñî ñïåêòðîì ìþîíîâ íà óðîâíå ìîðÿ, à òàêæå ñî ñïåêòðîì ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó-÷åé. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â íåêîòîðîì ñìûñëå òîëùà ñðåäû ðàáîòàåò êàê íîæíèöû ïîñïåêòðó, ïîìîãàþùèå èçó÷àòü ñïåêòðû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Äåòàëüíîå èçìåðåíèå ïîòî-êà àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ ñ÷èòàåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷�èçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Çàìåòèì, ÷òî ãëóáèíà 2000 ì ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè ìþîíàíà óðîâíå ìîðÿ â íåñêîëüêî ÒýÂ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè ïåðâè÷íîãîÿäðà íà óðîâíå ïîðÿäêà 100 ÒýÂ íà íóêëîí, ò. å. ÷óòü íèæå êîëåíà [24℄.18



�èñ. 1.3: Èëëþñòðàöèÿ ïîíÿòèÿ ý��åêòèâíîé ãëóáèíû (ñì. òåêñò)1.5 Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ïîòîêà àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ âïîäçåìíûõ è ïîäâîäíûõ ýêñïåðèìåíòàõÂ ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ïîäçåìíûõ è ïîäâîäíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîòîê ìþîíîâ èç-ìåðÿåòñÿ êàê �óíêöèÿ óãëà. Ïðè ýòîì ðàçìåðàìè óñòàíîâêè îáû÷íî ïðåíåáðåãàþò, ÷òîäëÿ êàæäîãî îòäåëüíî âçÿòîãî ýêñïåðèìåíòà ñîîòâåòñòâóåò èçìåðåíèþ ïîëíîãî (èíòå-ãðàëüíîãî) ïîòîêà ìþîíîâ íà îäíîé ãëóáèíå. Çàòåì âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ïîäðàçëè÷íûìè óãëàìè èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíîé èíòåíñèâíîñòèïîòîêà îò ý��åêòèâíîé ãëóáèíû (ñì. ðèñ. 1.3). Ýòà ïðîöåäóðà, èíîãäà íàçûâàåìàÿ ïðî-öåäóðîé âåðòèêàëèçàöèè ïîòîêà, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïîäâîäíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæåòáûòü ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùåé �îðìóëîé (áåç ó÷åòà êðèâèçíû Çåìëè):
I(h/ cos θ, 0) = I(h, θ) cos θ.Çäåñü êîñèíóñ çåíèòíîãî óãëà θ ó÷èòûâàåò èçíà÷àëüíóþ çàâèñèìîñòü ïîòîêà îò óãëàïðè îáðàçîâàíèè ìþîíîâ, à ïîä I(h, θ) ïîäðàçóìåâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà, èçìå-ðÿåìàÿ ïîä óãëîì θ íà ãëóáèíå h. Â îáùåì ñëó÷àå, ïðè ïðîâåäåíèè òàêîãî ïåðåñ÷åòàíåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè äåòåêòîðà (çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè îò óãëà),ñðåäû (ãåîëîãè÷åñêèå äàííûå äëÿ ïîäçåìíûõ ýêñïåðèìåíòîâ), è ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿìþîíîâ â àòìîñ�åðå (èñõîäíàÿ çàâèñèìîñòü ïîòîêà ìþîíîâ îò óãëà). Â áîëüøèíñòâåýêñïåðèìåíòîâ ïîòîê ìþîíîâ èíòåãðèðóåòñÿ ïî ýíåðãèÿì (ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã òàê-æå ìîæåò çàâèñåòü îò óãëà). Òàêæå îáû÷íî äåëàþòñÿ ïîïðàâêè íà ìíîæåñòâåííîñòüìþîíîâ (íàëè÷èå ìíîãîìþîííûõ ñîáûòèé).
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1.6 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñ ïîäçåìíûõ ýêñïåðè-ìåíòîâÈçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ìþîíîâ ïðîâîäèëèñü â ìíîãî÷èñëåí-íûõ ïîäçåìíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ, ðàñïîëàãàëèñü íà ãëóáèíàõìåíåå 2000 ì. Ñðåäè ýêñïåðèìåíòîâ íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ ñëåäóåò âûäåëèòü èçìåðåíèÿ,ïðîâåäåííûå íà ñöèíòèëëÿöèîííîì òåëåñêîïå Áàêñàí [30, 31℄, à òàêæå ýêñïåðèìåíòûKolar Gold Fields [32℄, Fr�ejus [33℄, MACRO [34℄ è LVD [35℄. Áîëüøèíñòâî èçìåðåíèéñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè â ïðåäåëàõ ±10% [24℄. Îäíàêî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäà-ëèñü ñèñòåìàòè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ â íîðìàëèçàöèè ïîòîêà è äðóãèå ðàçëè÷èÿ íà óðîâíå äî15 % è áîëåå [24℄. Ýòè ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ òðóäíîñòÿìè ó÷åòà õèìè÷åñêîãîñîñòàâà è ñòðóêòóðû ãîðíûõ ïîðîä, ñóùåñòâóþùèìè â ïîäçåìíûõ ýêñïåðèìåíòàõ.1.7 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñ ïîäâîäíûõ ýêñïåðè-ìåíòîâÌíîãèå òðóäíîñòè ïîäçåìíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîãóò áûòü ïðåîäîëåíû ïîäâîäíûìè (èëèïîäëåäíûìè) ýêñïåðèìåíòàìè áëàãîäàðÿ ðàâíîìåðíîñòè è õîðîøî èçâåñòíîìó ñîñòàâó èïëîòíîñòè ñðåäû â òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Èçìåðåíèÿ íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ ïðîâîäèëèñüýêñïåðèìåíòàìè DUMAND [4℄, Baikal [5℄, NESTOR [37, 6℄, AMANDA/I
eCube [7, 36℄ èÀÍÒÀ�ÅÑ [9, 10℄. Êàê è â ñëó÷àå áîëüøèíñòâà ïîäçåìíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ýòè èçìå-ðåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà êàê �óíê-öèè óãëà. Íàèáîëåå äåòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû [5℄ è [7℄ (ñì. ðèñ. 1.4).Äàííûå ïîäâîäíûõ ýêñïåðèìåíòîâ îáû÷íî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè â ïðåäåëàõ ±10%âïëîòü äî ãëóáèí 6-7 êì [24℄. Ýòî, îäíàêî, íå èñêëþ÷àåò íàëè÷èÿ, â îïðåäåëåííûõ ñëó÷à-ÿõ, ðàñõîæäåíèé ìåæäó äàííûìè ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà óðîâíå äî 20 % è áîëåå[38℄. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî îáúåì äàííûõ ñ ïîäâîäíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêà íå íàñòîëüêîâåëèê, êàê â ñëó÷àå ïîäçåìíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ýòà ñèòóàöèÿ, âåðîÿòíî, ìîæåò â ñêîðîìâðåìåíè èçìåíèòüñÿ ïî ìåðå ðàçâèòèÿ íåéòðèííûõ òåëåñêîïîâ.Ïîòîê ìþîíîâ, èçìåðÿåìûé â ïîäâîäíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò êàê�óíêöèþ ãëóáèíû â åäèíèöàõ âîäíîãî ýêâèâàëåíòà (ñ ó÷åòîì ðåàëüíîé ïëîòíîñòè èñ-ïîëüçóåìîé ñðåäû). Äàííûå ñ ïîäçåìíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáû÷íî20
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�èñ. 1.4: Âåðòèêàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ìþîíîâ â ïîäâîäíûõ ýêñïåðèìåíòàõ (ãðà-�èê èç [24℄)
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ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ íà ìåòðû ¾ñòàíäàðòíîé ïîðîäû¿. Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå äàííûõïîäçåìíûõ è ïîäâîäíûõ ýêñïåðèìåíòîâ òðåáóåò îïðåäåëåííîé ðàáîòû ïî ïåðåñ÷åòó ãëó-áèíû èç îäíèõ åäèíèö â äðóãèå ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ïîòåðü ýíåðãèè ìþîíàìè â ðàç-ëè÷íûõ ñðåäàõ. Ïîäîáíîå ñðàâíåíèå ïðîâîäèëîñü ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè, â ò.÷. è â ÀÍ-ÒÀ�ÅÑ [38℄. Ïðîâåäåíèå òàêîãî ñðàâíåíèÿ íå âõîäèò â çàäà÷è äàííîé äèññåðòàöèè.1.8 Èíñòðóìåíòû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêà àòìîñ�åð-íûõ ìþîíîâÍàèáîëåå òî÷íûì ìåòîäîì ðàñ÷åòà ïîòîêà àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó,ïîëíîå ìîäåëèðîâàíèå îáðàçîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìþîíîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.Çàñëóæåííîé ïîïóëÿðíîñòüþ â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëüçóþòñÿ âû-øåóïîìÿíóòûå ïðîãðàììû CORSIKA [25℄ è MUSIC [29℄. Àëüòåðíàòèâíûì ïîäõîäîì ÿâ-ëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ ïîòîêà ìþîíîâ â îïðåäåëåííîìäèàïàçîíå ãëóáèí. Òàê, íàïðèìåð, ïðîãðàììà MUPAGE [39℄ ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòüïîòîê ìþîíîâ íà ãëóáèíàõ îò 1,5 äî 5 êì. MUPAGE îñíîâàíà íà ïàðàìåòðèçàöèè äàí-íûõ ïîëíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêà ìþîíîâ [40℄ è äåòàëüíî ïðîâåðåíà íà ñîîòâåòñòâèåäàííûì ýêñïåðèìåíòà MACRO, âêëþ÷àÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìíîæåñòâåííîñòè ìþîíîâ èïð. Ïîòîê ìþîíîâ â MUPAGE õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ðàñ÷åòîâ, â÷àñòíîñòè, [24℄ è [41℄ (ñì. ðèñ. 1.5).1.9 ÎáñóæäåíèåÍåñìîòðÿ íà ìíîæåñòâî ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â îïèñàíèè ïîòîêà àòìîñ�åðíûõìþîíîâ ñóùåñòâóþò çíà÷èòåëüíûå íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ íåîïðåäåëåííîñòÿìèâ îïèñàíèè ñïåêòðà ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è îïèñàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ àäðîíîâïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì êîìáèíèðî-âàòü ðàçëè÷íûå ìåòîäû íàáëþäåíèÿ è èçó÷åíèÿ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ êîñìè÷åñêèõëó÷åé äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ. Â ÷àñòíîñòè, ðàçâèòèþ �èçèêè êîñìè÷å-ñêèõ ëó÷åé äîëæíû ñïîñîáñòâîâàòü íîâûå ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ ïîòîêà àòìîñ�åð-íûõ ìþîíîâ.Ïîñêîëüêó àòìîñ�åðíûå ìþîíû îáðàçóþòñÿ â òåõ æå ïðîöåññàõ, ÷òî è àòìîñ�åðíûå22
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�èñ. 1.5: Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðèçàöèè âåðòèêàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ìþîíîâ [40℄ ñðàáîòàìè [24℄ è [41℄ (ãðà�èê èç [40℄)íåéòðèíî, èõ ïîòîê ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ íîðìàëèçàöèè ïîòîêà íåéòðèíî, òåìñàìûì ïîçâîëÿÿ îáîéòè òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïîñòðîåíèåì òî÷íûõ ìîäåëåé âçàèìî-äåéñòâèÿ ÿäåð ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðÿìîãî ðàñ÷åòà ïîòîêà íåé-òðèíî. Äàííûé �àêò ñëóæèò îäíèì èç îñíîâíûõ ìîòèâèðóþùèõ íà÷àë äëÿ ïðîâåäåíèÿèçìåðåíèé ïîòîêà ìþîíîâ âî ìíîãèõ íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòàõ.1.10 ÂûâîäûÏîòîê àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ �îðìèðóåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó-÷åé ñ ÿäðàìè âåùåñòâà àòìîñ�åðû êàê ðåçóëüòàò ñëàáûõ ðàñïàäîâ îáðàçóþùèõñÿ âòî-ðè÷íûõ ÷àñòèö, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïèîíîâ è êàîíîâ. Èçìåðåíèÿ ïîòîêà àòìîñ�åðíûõìþîíîâ íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëåçíûé èíñòðóìåíò äëÿ òåñòè-ðîâàíèÿ ìîäåëåé àäðîííûõ ëèâíåé è èçó÷åíèÿ ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, âêëþ÷àÿèõ ñïåêòð è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ óòî÷íåíèÿ �èçè÷åñêèõ ìîäåëåé ìîæåòáûòü âåñüìà ïîëåçíûì ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ïîäâîäíûõ è ïîäçåìíûõ ýêñïåðèìåíòîâñ äàííûìè ïî ñïåêòðó ìþîíîâ íà óðîâíå ìîðÿ. Òàêæå çíàíèå ïîòîêà àòìîñ�åðíûõ23



ìþîíîâ î÷åíü ïîëåçíî ïðè ðàñ÷åòå ïîòîêà àòìîñ�åðíûõ íåéòðèíî, çíàíèå êîòîðîãîàáñîëþòíî íåîáõîäèìî â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïîèñêó êîñìè÷åñêèõ íåéòðèíî. Ïîýòîìó èç-ìåðåíèÿì ïîòîêà àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ â íåéòðèííûõ òåëåñêîïàõ óäåëÿåòñÿ áîëüøîåâíèìàíèå.Èçìåðåíèÿ ïîòîêà àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ ïðîâîäèëèñü â ðàçëè÷íûõ ïî ñâîåìó óñòðîé-ñòâó è ãëóáèíå çàëåãàíèÿ ýêñïåðèìåíòàõ. Ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïîòîêà ìþîíîâ òàêæå ïðåä-ñòàâëÿþòñÿ íà íàñòîÿùèé ìîìåíò âåñüìà õîðîøî ðàçâèòûìè. Òåì íå ìåíåå, ìåæäóäàííûìè ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ðàñ÷åòàìè íåðåäêî íàáëþäàþòñÿ ðàçíîãëàñèÿ íàóðîâíå äî 20 % è áîëåå. Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü íåáîëüøóþ ïîêà ðîëü ïîäâîäíûõ ýêñ-ïåðèìåíòîâ â èññëåäîâàíèÿõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Âîçìîæíîñòè ïîäâîäíûõ ýêñïåðèìåí-òîâ íå îãðàíè÷åíû òðóäíîñòÿìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâîäèìûõ ïîäçåìëåé, è âåðîÿòíî, ìîãëè áû âíåñòè áîëåå çàìåòíûé âêëàä â èññëåäîâàíèå ïîòîêà àò-ìîñ�åðíûõ ìþîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò äèàïàçîí ãëóáèí áîëåå 2000 ì,ãäå çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ïîòîê ìþîíîâ îáóñëîâëåí ýíåðãèÿìè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âðàéîíå êîëåíà. Â ýòîé ñâÿçè, ïðîâåäåíèå íîâûõ ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé ïîòîêà àò-ìîñ�åðíûõ ìþîíîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíîé äëÿ ðàçâèòèÿ �èçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéçàäà÷åé.
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�ëàâà 2
Íåéòðèííûé òåëåñêîï ÀÍÒÀ�ÅÑ
Äàííàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ýêñïåðèìåíòà ÀÍÒÀ�ÅÑ (àíãë. ANTARES, îò Astro-nomy with a Neutrino Teles
ope and Abyss environmental RESear
h). Ïðèâîäÿòñÿ îáùèåñâåäåíèÿ îá óñòðîéñòâå ýòîé ãëóáîêîâîäíîé óñòàíîâêè, ïðèíöèïå ðàáîòû è îñíîâíûõ çà-äà÷àõ ýêñïåðèìåíòà. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ àñïåêòàì, èìåþùèì íåïîñðåäñòâåí-íîå îòíîøåíèå ê òåìå äèññåðòàöèè.2.1 Îáùåå óñòðîéñòâî äåòåêòîðàÀÍÒÀ�ÅÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åðåíêîâñêèé äåòåêòîð áîëüøèõ ðàçìåðîâ, óñòàíîâëåí-íûé íà ãëóáèíå 2475 ì íà äíå Ñðåäèçåìíîãî ìîðÿ ó áåðåãîâ Ôðàíöèè, â 40 êì îòã. Òóëîí (42o48'N 6o10'E) [11, 12℄. Äåòåêòîð ïîñòðîåí èç âåðòèêàëüíûõ ñòðóêòóð, íà-çûâàåìûõ ëèíèÿìè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ çàêðåïëåíà íà äíå ÿêîðåì è ïîääåðæèâàåòñÿ ââåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè çà ñ÷åò ïëàâó÷åñòè ñïåöèàëüíîãî áóÿ, ðàñïîëîæåííîãî íà ååâåðõíåì êîíöå, è ñîáñòâåííîé ïëàâó÷åñòè êîíòåéíåðîâ ñ ýëåìåíòàìè äåòåêòîðà. Ïîëíàÿêîí�èãóðàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè âêëþ÷àåò 12 îñíîâíûõ ëèíèé è îäíó êî-ðîòêóþ ¾èíñòðóìåíòàëüíóþ¿ ëèíèþ, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ êàëèáðîâêè è ìîíèòîðèíãàïàðàìåòðîâ ñðåäû (ñì. ï. 2.11). Êàæäàÿ èç îñíîâíûõ ëèíèé äåòåêòîðà âêëþ÷àåò â ñå-áÿ 25 ýòàæåé, ðàñïîëîæåííûõ ñ øàãîì 14,5 ì ïî äëèíå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî êàáåëÿíà÷èíàÿ ñ âûñîòû 100 ì íàä äíîì (ñì. ðèñ. 2.1). Êàáåëü îáåñïå÷èâàåò ìåõàíè÷åñêóþïðî÷íîñòü, ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîïèòàíèÿ è îáìåí äàííûìè ïî îïòîâîëîêíó. Ïîëíàÿäëèíà ëèíèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 450 ì. Ýòàæ âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè �îòîýëåêòðîííûõ óìíî-æèòåëÿ (ÔÝÓ). Äëÿ çàùèòû îò âíåøíåãî äàâëåíèÿ ÔÝÓ ïîìåùàþòñÿ â ñïåöèàëüíûå25



ñòåêëÿííûå êîíòåéíåðû ñ�åðè÷åñêîé �îðìû, ãäå òàêæå ðàñïîëàãàþòñÿ âñïîìîãàòåëü-íûå ýëåìåíòû. Äàííûå ñ�åðû, íàçûâàåìûå îïòè÷åñêèìè ìîäóëÿìè (ÎÌ), ðàçìåùàþòñÿíà ýòàæå êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.2. Òàêæå íà ýòàæå ðàñïîëàãàåòñÿ ìîäóëü ýëåêòðîíèêè,ïðîèçâîäÿùèé îöè�ðîâêó èìïóëüñîâ ñ ÔÝÓ. Íåêîòîðûå ýòàæè îñíàùåíû äîïîëíèòåëü-íûìè óñòðîéñòâàìè, ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ êàëèáðîâêè (ñì. ï. 2.9) è àêóñòè÷åñêîãîïîçèöèîíèðîâàíèÿ (ñì. ï. 2.10). Òàêæå êàæäûé ýòàæ îñíàùåí öè�ðîâûì êîìïàñîì èíàêëîíîìåðîì äëÿ ìîíèòîðèíãà îðèåíòàöèè ýòàæà â ïðîñòðàíñòâå. Âî èçáåæàíèå êîð-ðîçèè áîëüøèíñòâî ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè äåòåêòîðà âûïîëíåíû èç òèòàíà. Ëèíèèäåòåêòîðà óñòàíàâëèâàþòñÿ íà äíå íà ðàññòîÿíèè îêîëî 60 ì äðóã îò äðóãà. Êàæäàÿëèíèÿ ïîäêëþ÷àåòñÿ îòäåëüíûì êàáåëåì ê óçëó-ðàñïðåäåëèòåëþ (Jun
tion Box), òàêæåóñòàíîâëåííîìó íà äíå ìîðÿ. Óçåë-ðàñïðåäåëèòåëü, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîåäèíåí ñ áåðåãîìýëåêòðîîïòè÷åñêèì êàáåëåì. Êàáåëüíàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò ïîäà÷ó ýëåêòðîïèòàíèÿíà ýëåìåíòû äåòåêòîðà, îáìåí äàííûìè ñ áåðåãîì (ñáîð äàííûõ, óïðàâëåíèå äåòåê-òîðîì è êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ) è ñèíõðîíèçàöèþ ýëåìåíòîâ äåòåêòîðà. Âñÿ óñòàíîâêàñîäåðæèò â îáùåé ñëîæíîñòè ïî÷òè 900 îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé.2.2 Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäûÌîðñêàÿ âîäà âûïîëíÿåò â ýêñïåðèìåíòå ÀÍÒÀ�ÅÑ äâå ðîëè: ìàññèâíîé ìèøåíè äëÿíåéòðèíî è ÷åðåíêîâñêîãî ðàäèàòîðà. ×òîáû ñëóæèòü õîðîøèì ïðîâîäíèêîì äëÿ ÷å-ðåíêîâñêîãî ñâåòà, èñïóñêàåìîãî ïðîäóêòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî, âîäà äîëæíàîáëàäàòü âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòüþ â äèàïàçîíå äëèí âîëí ñèíåãî ñâåòà è áëèæíåãî óëü-òðà�èîëåòà. Ïðîâåäåííûå â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðà èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òîâîäà ãëóáèííûõ ñëîåâ Ñðåäèçåìíîãî ìîðÿ îáëàäàåò ïðåâîñõîäíîé ïðîçðà÷íîñòüþ. Òàê,èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå â 1997 � 2000 ãã., ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äëèíå âîëíû 473 íì äëèíàïîãëîùåíèÿ ñâåòà äîñòèãàåò λabs = 60 ± 10 ì [42℄. Ýòî áëèçêî ê çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åí-íûì ãðóïïàìè ó÷åíûõ DUMAND [43℄ è NESTOR [44℄ è ïðèìåðíî â òðè ðàçà áîëüøå÷åì â Áàéêàë [45℄. Èçìåðåíèÿ òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî ý��åêòèâíàÿ äëèíà ðàññåÿíèÿ ñâåòàäîñòèãàåò 260 ì (íà äëèíå âîëíû 473 íì), ÷òî ëèøü íåìíîãèì íèæå ìàêñèìàëüíîãî òåî-ðåòè÷åñêè âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ÷èñòîé âîäû.1 Ñòàáèëüíîñòü îïòè÷åñêèõ ïàðàìåò-ðîâ âîäû áûëà îöåíåíà íà óðîâíå ±15%. Íåäàâíèå èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå ñ ïîìîùüþ1Ý��åêòèâíàÿ äëèíà ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê λeff
sct = λsct/(1 − | cos θ|, ãäå λsct � ñðåäíÿÿ äëèíàðàññåÿíèÿ, à | cos θ| � ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà êîñèíóñà óãëà ðàññåÿíèÿ.26



�èñ. 2.1: Ñõåìà ãëóáîêîâîäíîé óñòàíîâêè ÀÍÒÀ�ÅÑ (ñì. òåêñò)
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�èñ. 2.2: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä îäíîãî èç ýòàæåé äåòåêòîðà ÀÍÒÀ�ÅÑ. Îïòè÷åñêèå ìî-äóëè ðàñïîëàãàþòñÿ ïîä óãëîì 120o äðóã ê äðóãó è íàïðàâëåíû ïîä óãëîì 45o âíèç.�àññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè �îòîêàòîäîâ ÔÝÓ ñîñòàâëÿåò 1,0 ìóñòðîéñòâ LED Bea
ons (ñì. ï. 2.9.1), ïîäòâåðæäàþò ýòîò âûâîä, äàâàÿ çíà÷åíèå äëÿäëèíû ïîãëîùåíèÿ ñâåòà îêîëî 55 ì [46℄. Áîëüøàÿ äëèíà ïîãëîùåíèÿ è î÷åíü ñëàáîåðàññåÿíèå ñâåòà äåëàþò Ñðåäèçåìíîìîðñêóþ âîäó ïðåâîñõîäíîé ñðåäîé äëÿ ñîçäàíèÿíåéòðèííûõ òåëåñêîïîâ, ïîçâîëÿÿ äîñòè÷ü âûñîêîé ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè íåé-òðèíî è íåïðåâçîéäåííîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ.Êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà â ìîðñêîé âîäå â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ÀÍÒÀ�ÅÑñîñòàâëÿåò 1,3499 (íà 460 íì). Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà (ãðóïïî-âàÿ ñêîðîñòü ñâåòà) áûëà èçìåðåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ óñòàíîâêèäëÿ äâóõ äëèí âîëí. Äëÿ ñèíåãî ñâåòà îíà ñîñòàâèëà 0,2185 ± 0,0015 ì/íñ (íà 472,5 íì)[42℄, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì.Ïîäâîäíàÿ ñðåäà õàðàêòåðèçóåòñÿ åñòåñòâåííûì ñâåòîâûì �îíîì. Îñíîâíûìè èñ-òî÷íèêàìè ñâåòà íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ ÿâëÿþòñÿ ðàäèîàêòèâíûå ðàñïàäû 40K (ñì. ãëà-âó 3) è áèîëþìèíåñöåíöèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ. Â îòëè÷èå îò ðàäèîàêòèâíîãî �îíà,óðîâåíü áèîëþìèíåñöåíòíîé àêòèâíîñòè ïîäâåðæåí ñèëüíûì êîëåáàíèÿì âî âðåìåíè(ñì. ï. 2.15) 28



�èñ. 2.3: Îïòè÷åñêèé ìîäóëü ÀÍÒÀ�ÅÑ (�îòîãðà�èÿ)2.3 Îïòè÷åñêèé ìîäóëüÎïòè÷åñêèé ìîäóëü (ÎÌ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé äàò÷èê ñâåòà èÿâëÿåòñÿ áàçîâûì ýëåìåíòîì äåòåêòîðà ÀÍÒÀ�ÅÑ [47℄. Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì îï-òè÷åñêîãî ìîäóëÿ ÿâëÿåòñÿ �îòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü Hamamatsu R7081-20 [48℄(ñì. ðèñ. 2.3 è 2.4). Äàííàÿ ìîäåëü ÔÝÓ èìååò ïîëóñ�åðè÷åñêèé �îòîêàòîä äèàìåòðîì253 ñì (10 äþéìîâ), âûïîëíåííûé íà îñíîâå èç áîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà. Ôîòîêàòîä îáåñ-ïå÷èâàåò êâàíòîâóþ ý��åêòèâíîñòü äî 23 %, è ÷óâñòâèòåëåí ê ñâåòó â äèàïàçîíå îò 300äî 600 íì (ñì. ðèñ. 2.5). ×åòûðíàäöàòü äèíîäîâ îáåñïå÷èâàþò êîý��èöèåíò óñèëåíèÿíà óðîâíå âûøå 108 ïðè íàïðÿæåíèè áîëåå 1400 Â (íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿåòîêîëî 1800 Â). Âðåìÿ íàðàñòàíèÿ èìïóëüñà íà àíîäå ñîñòàâëÿåò 4,5 íñ, ïîëíîå òðàíçèò-íîå âðåìÿ � îêîëî 80 íñ. Òèïè÷íûé ðàçáðîñ òðàíçèòíîãî âðåìåíè ÔÝÓ ñîîòâåòñòâóåò
σTTS = 1,3 íñ [49℄. P/V îòíîøåíèå äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 2,8 [49℄, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëü-çîâàòü ÔÝÓ â ðåæèìå ñ÷åòà �îòîíîâ. Âåðîÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ âòîðè÷íûõ èìïóëüñîâ(àíãë. afterpulses è delayed pulses) ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10 % [49℄. Ñîáñòâåííàÿ òåìíîâàÿñêîðîñòü ñ÷åòà ÔÝÓ ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ê�ö [49, 47℄. Â öåëîì, îñíîâíûìè îñîáåííî-ñòÿìè ýòîé ìîäåëè ÔÝÓ ÿâëÿþòñÿ áîëüøîé äèàìåòð �îòîêàòîäà, áûñòðûé âðåìåííîéîòêëèê, âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü è íèçêèé òåìíîâîé òîê.Äëÿ çàùèòû îò âíåøíåãî äàâëåíèÿ (áîëåå 200 àòì.) ñëóæèò ñòåêëÿííûé êîíòåéíåð,ñîñòîÿùèé èç äâóõ ïîëóñ�åð. Âíåøíèé äèàìåòð ñ�åðû ñîñòàâëÿåò 43,2 ñì (17 äþéìîâ),à òîëùèíà � 15 ìì. Ìàòåðèàëîì ñëóæèò íèçêîàêòèâíîå áîðîñèëèêàòíîå ñòåêëî, èìåþ-29



�èñ. 2.4: Âíóòðåííåå óñòðîéñòâî îïòè÷åñêîãî ìîäóëÿùåå êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ 1,47. Ïîãëîùåíèå ñâåòà â ñ�åðå íå ïðåâûøàåò 5 % (ïðè
λ > 350 íì). ÔÝÓ ïðèêëåèâàåòñÿ ê ñ�åðå ñïåöèàëüíûì ñèëèêîíîâûì ãåëåì, îáëàäàþ-ùèì êîý��èöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ 1,404 è äëèíîé ïîãëîùåíèÿ ñâåòà áîëåå 60 ñì (ïðè
λ > 400 íì).Íåîáõîäèìîå äëÿ ÔÝÓ íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ âûðàáàòûâàåòñÿ ñõåìîé, ðàñïîëîæåííîéâíóòðè ÎÌ, è óïðàâëÿåìîé ÷åðåç áëîê ýëåêòðîíèêè (ñì. ï. 2.4). Çàÿâëåííàÿ ñòàáèëü-íîñòü íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ñîñòàâëÿåò 10−4, ò. å. íàïðÿæåíèå ñòàáèëüíî â ïðåäåëàõ
±0,2 Â. Òàêæå âíóòðè ñ�åðû ðàçìåùàåòñÿ ñâåòîäèîä äëÿ ïðîâåäåíèÿ êàëèáðîâêè (ñì.ï. 2.9.3). Çàäíÿÿ ïî îòíîøåíèþ ê ÔÝÓ ïîëîâèíà ñ�åðû âûêðàøåíà â ÷åðíûé öâåò èñíàáæåíà ïðîõîäíèêîì äëÿ êàáåëÿ è âàêóóìíûì êëàïàíîì.Â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðà ÀÍÒÀ�ÅÑ ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè èìååò àìïëèòó-äó îêîëî 44 ìêÒë. Ëàáîðàòîðíûå îïûòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîëå ñ òàêîé âåëè÷èíîé ìàã-íèòíîé èíäóêöèè ñïîñîáíî ñíèæàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÔÝÓ íà 10 % è áîëåå, à òàêæåóõóäøàòü âðåìåííîå è àìïëèòóäíîå ðàçðåøåíèå. Äëÿ ýêðàíèðîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ â îïòè÷åñêîì ìîäóëå ÀÍÒÀ�ÅÑ èìååòñÿ äîïîëíèòåëüíûé êîìïîíåíò � ìàãíèòíûéýêðàí. Ìàãíèòíûé ýêðàí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåòêó èç ñïåöèàëüíîãî ñïëàâà, îáëàäàþ-30
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�èñ. 2.5: Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêîãî ìîäóëÿ è èõ çàâèñèìîñòü îò äëèíûâîëíû ñâåòà: (a) êâàíòîâàÿ ý��åêòèâíîñòü ÔÝÓ (äàííûå Hamamatsu), (b) äëèíà ïî-ãëîùåíèÿ ñâåòà â ñòåêëÿííîé ñ�åðå (ëàáîðàòîðíûå èçìåðåíèÿ), (
) äëèíà ïîãëîùåíèÿñâåòà â îïòè÷åñêîì ãåëå (ëàáîðàòîðíûå èçìåðåíèÿ). Èëëþñòðàöèÿ âçÿòà èç [47℄
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ùåãî âûñîêîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ (ïåðìàëëîÿ).2 Êàê è ñòåêëÿííûé êîíòåéíåð,ìàãíèòíûé ýêðàí ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé, îáõâàòûâàþùèõ ÔÝÓ ñ îáåèõ ñòîðîí. Èñ-ïîëüçîâàíèå òàêîãî ýêðàíà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ìàãíèòíîå ïîëå áîëåå ÷åì â 2,5 ðàçà,÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè è ñíèçèòü çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíî-ñòè ÔÝÓ îò åãî îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè. Ïðè ýòîì çàòåíåíèå�îòîêàòîäà ìàãíèòíûì ýêðàíîì ñîñòàâëÿåò ìåíåå 4 %.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïòè÷åñêîãî ìîäóëÿ ê ÷åðåíêîâñêîìó ñâåòó áûëîïðîâåäåíî íåñêîëüêî ñåðèé ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ïðîâîäèëèñü èçìå-ðåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÎÌ ñ ïîìîùüþ àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ [50, 51℄. Äëÿ ýòîãî ÎÌïîìåùàëñÿ â çàòåìíåííûé áàê ñ âîäîé, îñíàùåííûé ñöèíòèëëÿöèîííûì ãîäîñêîïîì. Ñïîìîùüþ ãîäîñêîïà ïðîâîäèëîñü âûäåëåíèå ñèãíàëà àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ è èçìåðåíèåïîëîæåíèÿ òðåêà ìþîíà îòíîñèòåëüíîãî ÎÌ. Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ìþîíîâ â ýòèõ èçìå-ðåíèÿõ ñîñòàâëÿëà îêîëî 1 �ýÂ, ÷òî ïîçâîëÿëî ñ÷èòàòü èõ ÷àñòèöàìè ñ ìèíèìàëüíîéèîíèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ, è èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íîãî èñòî÷íèêàñâåòà ñ èçâåñòíûì ñâåòîâûõîäîì. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ëîáîâîì íàëåòàíèè ÷å-ðåíêîâñêîãî ñâåòà è ðàññòîÿíèè îò òðåêà ìþîíà 1 ì îïòè÷åñêèé ìîäóëü ðåãèñòðèðóåòñèãíàë ñ àìïëèòóäîé, ñîîòâåòñòâóþùåé 52 �îòîýëåêòðîíàì. Îòñþäà áûëà âû÷èñëåíàý��åêòèâíàÿ ïëîùàäü ÎÌ, êîòîðàÿ îêàçàëàñü ðàâíà 450 ñì2 [49℄.3 Ïóòåì âàðüèðîâà-íèÿ óãëà ïîâîðîòà îñè ÎÌ ïî îòíîøåíèþ ê ñâåòîâîìó �ðîíòó èçìåðÿëàñü çàâèñèìîñòü÷óâñòâèòåëüíîñòè ÎÌ îò óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà [50, 51℄ (ñì ðèñ. 2.6). Äàííàÿ çàâèñèìîñòüíàçûâàåòñÿ óãëîâûì àêñåïòàíñîì è ÿâëÿåòñÿ âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÎÌ. Ïðîâîäè-ëèñü òàêæå ðàáîòû ïî òåîðåòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ óãëîâîãî àêñåïòàíñà [52, 53℄.Â ðåçóëüòàòå áûëî äîñòèãíóòî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ìåæäó èçìåðåíèÿìè è ðàñ-÷åòàìè (ñì. ðèñ 2.7). Ìîäåëè óãëîâîãî àêñåïòàíñà áóäóò îáñóæäàòüñÿ ïîäðîáíåå â ï. 3.12.2.4 Ìîäóëü ýëåêòðîíèêèÄëÿ ðàçìåùåíèÿ íåîáõîäèìîé ýëåêòðîíèêè íà êàæäîì ýòàæå äåòåêòîðà èìååòñÿ ñïå-öèàëüíûé êîíòåéíåð. Îäèí òàêîé áëîê ýëåêòðîíèêè, íàçûâàåìûé LCM (îò àíãë. Lo
alControl Module), îáñëóæèâàåò òðè ÔÝÓ. Êîðïóñ LCM èìååò öèëèíäðè÷åñêóþ �îðìó è,2Çà èçãîòîâëåíèå è êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíûõ ýêðàíîâ îòâå÷àëà ãðóïïà ÈÒÝÔ.3Ïî îïðåäåëåíèþ, ý��åêòèâíàÿ ïëîùàäü âêëþ÷àåò â ñåáÿ êâàíòîâóþ ý��åêòèâíîñòü ÔÝÓ, ý��åê-òèâíîñòü ñáîðà �îòîýëåêòðîíîâ è ïîðîã ýëåêòðîíèêè (0,25 �îòîýëêòðîíà).32



�èñ. 2.6: Ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ïîíÿòèå óãëîâîé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ÎÌ(óãëîâîãî àêñåïòàíñà)

�èñ. 2.7: ×óâñòâèòåëüíîñòü îïòè÷åñêîãî ìîäóëÿ êàê �óíêöèÿ óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà ïîîòíîøåíèþ ê åãî îñè (ò. í. óãëîâîé àêñåïòàíñ). Ïîêàçàíû äâå ìîäåëè: ïîëó÷åííàÿ èçýêñïåðèìåíòà (water tank) è ïóòåì ðàñ÷åòà (Geant4). �àçëè÷èÿ ìåæäó ìîäåëÿìè ìîãóòáûòü ñâÿçàíû ñ ý��åêòàìè ðàññåÿíèÿ ñâåòà â áàêå ñ âîäîé
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âî èçáåæàíèå êîððîçèè, âûïîëíåí èç òèòàíà. Âíóòðè LCM ðàñïîëàãàþòñÿ ñëåäóþùèåýëåêòðîííûå ïëàòû:
• òðè ïëàòû ARS (ARS motherboards), îáåñïå÷èâàþùèå îöè�ðîâêó èìïóëüñîâ ñÔÝÓ (ñì. ï. 2.5);
• ïëàòà ñáîðà äàííûõ (DAQ board), îáåñïå÷èâàþùàÿ îáìåí äàííûìè ñ áåðåãîì (ñì.ï. 2.6);
• ïëàòà ñèíõðîíèçàöèè (Clo
k board), îáåñïå÷èâàþùàÿ îáìåí ñèíõðîíèçèðóþùèìèñèãíàëàìè (ñì. ï. 2.8);
• ïëàòà êîìïàñà (Compass board), îáåñïå÷èâàþùàÿ âñïîìîãàòåëüíûå �óíêöèè, â÷àñòíîñòè, îïðåäåëåíèå îðèåíòàöèè ýòàæà äåòåêòîðà â ïðîñòðàíñòâå ñ ïîìîùüþöè�ðîâîãî êîìïàñà è íàêëîíîìåðà, �îðìèðîâàíèå íåêîòîðûõ óïðàâëÿþùèõ ñèã-íàëîâ è ìîíèòîðèíã ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ.2.5 Ïëàòà ARSÄëÿ îöè�ðîâêè èìïóëüñîâ ñ ÔÝÓ â ýêñïåðèìåíòå ÀÍÒÀ�ÅÑ èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé÷èï, íàçûâàåìûé ARS (Analogue Ring Sampler) [54℄. ×èï ARS (ðèñ. 2.8) ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ñïåöèàëèçèðîâàííóþ èíòåãðàëüíóþ ñõåìó (ASIC), ðàáîòàþùóþ â àñèíõðîííîì ðå-æèìå. Ñ ïîìîùüþ ARS ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèå âðåìåíè ïðèõîäà èìïóëüñîâ íà ÔÝÓ è èõàìïëèòóäû (èíòåãðàëüíîãî çàðÿäà). Òàêæå ÷èï ñïîñîáåí ïðîèçâîäèòü ïîëíóþ îöè�ðîâ-êó èìïóëüñîâ ñëîæíîé �îðìû ñ ÷àñòîòîé 1 ��ö, è èìååò ðÿä âñïîìîãàòåëüíûõ �óíêöèé,èñïîëüçóåìûõ äëÿ öåëåé êàëèáðîâêè è ìîíèòîðèíãà ïàðàìåòðîâ. Äëÿ îáñëóæèâàíèÿîäíîãî ÔÝÓ èñïîëüçóþòñÿ 2 ÷èïà ARS, îáúåäèíåííûå ïî ïðèíöèïó token ring. Òàêàÿêîí�èãóðàöèÿ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ìåðòâîå âðåìÿ, âîçíèêàþùåå ïîñëå ðåãèñòðàöèèîäèíî÷íîãî èìïóëüñà, ñ 250 äî 40 íñ. ×èïû ARS ðàçìåùàþòñÿ íà ñïåöèàëüíîé ïëà-òå (ARS motherboard). Ïîìèìî äâóõ ARS, ïðîèçâîäÿùèõ îöè�ðîâêó ñèãíàëîâ ñ ÔÝÓ,íà ïëàòå ARS ðàñïîëàãàåòñÿ åùå îäèí ÷èï ARS, èñïîëüçóåìûé äëÿ âñïîìîãàòåëüíûõ�óíêöèé. èñïîëüçóåìîãî äëÿ ìîíèòîðèíãà LED Bea
ons.Â ñòàíäàðòíîì ðåæèìå ðàáîòû âñå èìïóëüñû ñ ÔÝÓ, ïðåâûøàþùèå ïîðîã â 1/3�îòîýëåêòðîíà ïîäâåðãàþòñÿ îöè�ðîâêå, â õîäå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ ïðèõîäàèìïóëüñà è çàðÿä. Äàííûå îáî âñåõ èìïóëüñàõ ïåðåäàþòñÿ íà ïëàòó ñáîðà äàííûõ äëÿ34



�èñ. 2.8: ×èï ARS (�îòîãðà�èÿ)ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ è ïàêåòíîé ïåðåäà÷è íà áåðåã. �àáîòà ïëàòû ARS è âñå íåîáõî-äèìûå ïàðàìåòðû (íàïðèìåð, ïîðîã äèñêðèìèíàöèè) òàêæå óïðàâëÿþòñÿ ÷åðåç ïëàòóñáîðà äàííûõ. Èçìåðåííîå âðåìÿ èìïóëüñà ñîñòàâëÿåòñÿ èç äâóõ êîìïîíåíò: çíà÷åíèÿñ÷åò÷èêà èìïóëüñîâ îïîðíîé ÷àñòîòû (timestamp) è òî÷íîãî âðåìåíè (TVC). Èíòåãðàëü-íàÿ íåëèíåéíîñòü ïðè èçìåðåíèè âðåìåíè ïðèõîäà èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 200 ïêñ,øóì (ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ) � 450 íñ [54℄. Îöè�ðîâêà çàðÿäà ïðîèçâîäèòñÿ ñ 8-áèòíîéòî÷íîñòüþ. Îäíàêî ñ ó÷åòîì äè��åðåíöèàëüíîé íåëèíåéíîñòè ý��åêòèâíàÿ òî÷íîñòüñîñòàâëÿåò 6 áèò (÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáóåìûõ èçìåðåíèé).Äåòåêòîð ÀÍÒÀ�ÅÑ ñîäåðæèò îêîëî 2700 ÷èïîâ ARS. ×èïû ARS èñïîëüçóþòñÿòàêæå â ýêñïåðèìåíòå H.E.S.S. [54℄.2.6 Ñèñòåìà ñáîðà äàííûõÂ îñíîâå óñòðîéñòâà ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ÀÍÒÀ�ÅÑ ïîëîæåíû ñëåäó-þùèå ïðèíöèïû:
• ìèíèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ;
• ïåðåäà÷à öè�ðîâûõ äàííûõ îáî âñåõ çàðåãèñòðèðîâàííûõ èìïóëüñàõ íà áåðåã(êîíöåïöèÿ "all-data-to-shore");
• ìàêñèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíûõ òåõíîëîãèé è óñòðîéñòâ ïåðåäà÷è äàí-íûõ.Ìèíèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ ïîäðàçóìåâàåò îöè�ðîâêó èìïóëü-ñîâ ñ ÔÝÓ íåïîñðåäñòâåííî íà ýòàæàõ äåòåêòîðà, è äàëüíåéøóþ ïåðåäà÷ó äàííûõ â35



öè�ðîâîì âèäå. Ïåðåäà÷à âñåãî îáúåìà äàííûõ íà áåðåã ïîçâîëÿåò áîëåå ãèáêî ïîä-õîäèòü ê çàäà÷àì �èëüòðàöèè äàííûõ è ìàêñèìèçèðîâàòü ý��åêòèâíîñòü äåòåêòîðà,îäíàêî òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ êàíàëîâ ñâÿçè ñ áîëüøîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ. Âû-äåëåíèå ïîëåçíûõ ñîáûòèé èç îáùåãî ïîòîêà äàííûõ â ýòîé ñõåìå ïîëíîñòüþ âîçëàãàåò-ñÿ íà ñïåöèàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ðàáîòàþùåå íà âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå,ðàñïîëîæåííîì íà áåðåãîâîé ñòàíöèè. Â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíûì óðîâíåì �îíà â äå-òåêòîðå, ðåàëèçàöèÿ äàííûõ ïðèíöèïîâ òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ áûñòðîé ýëåêòðîíèêèè øèðîêîïîëîñíûõ êàíàëîâ ñâÿçè, à òàêæå âåñüìà ìîùíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðàäëÿ �èëüòðàöèè äàííûõ. Äàííàÿ çàäà÷à ñ óñïåõîì ðåøåíà â ýêñïåðèìåíòå ÀÍÒÀ�ÅÑçà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ÷èïîâ ARS è ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé ïåðåäà÷è äàííûõ ïî îïòîâî-ëîêîíó [54, 55, 56℄.Çà ñáîð öè�ðîâûõ äàííûõ ñ ïëàò ARS è èõ ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå îòâå÷àåò ïëàòà ñáî-ðà äàííûõ (DAQ board), èìåþùàÿñÿ íà êàæäîì ýòàæå äåòåêòîðà. Ýòà ïëàòà ïðèíèìàåòèí�îðìàöèþ î çàðåãèñòðèðîâàííûõ èìïóëüñàõ, îðãàíèçóåò ýòè äàííûå â áëîêè îïðå-äåëåííîé äëèòåëüíîñòè, íàçûâàåìûå �ðýéìàìè (â ñòàíäàðòíîé êîí�èãóðàöèè îêîëî105 ìñ), è îòñûëàåò íà áåðåã ïî îïòîâîëîêîííîé ëèíèè ñâÿçè. Äëÿ ðåàëèçàöèè íåîáõîäè-ìûõ �óíêöèé íà ïëàòå èìåþòñÿ ìèêðîñõåìà FPGA (ïðîãðàììèðóåìàÿ âåíòèëüíàÿ ìàò-ðèöà), 64 ÌÁàéò áó�åðíîé ïàìÿòè (SDRAM) è ìèêðîïðîöåññîð (Motorola MPC860P),ðàáîòàþùèé ïîä óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû VxWorks/Tornado (UNIX-ïîäîáíàÿñèñòåìà ðåàëüíîãî âðåìåíè) è äîñòóïíûé ïîñðåäñòâîì telnet ñîåäèíåíèÿ. Ïåðåäà÷à äàí-íûõ ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèé Ethernet, TCP/IP è DWDM (DenseWavelength Division Multiplexing). Íà áåðåãó ïðèíèìàåìûå äàííûå ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïîíîäàì âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà â ñîîòâåòñòâèè ñ íîìåðîì �ðýéìà òàêèì îáðàçîì,÷òîáû âñå äàííûå äëÿ îïðåäåëåííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè (¾òàéìñëàéñà¿) ïîïàäàëè âîäíî ìåñòî. �àñïðåäåëåíèå äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñåòåâîãî ìàðøðóòèçàòî-ðà ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïîðòîâ. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ïåðåäà÷è äàííûõñîîòâåòñòâóåò 5 �áèò/ñ â ðàñ÷åòå íà îäíó ëèíèþ äåòåêòîðà (íà ïðàêòèêå èñïîëüçóåòñÿíå áîëåå 0,5 �áèò/ñ).2.7 Ñèñòåìà êîíòðîëÿÑèñòåìà êîíòðîëÿ äåòåêòîðà (Slow Control System) ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ðàáîòîé ïëàòARS, íàïðÿæåíèåì íà ÔÝÓ, ïàðàìåòðàìè îöè�ðîâêè èìïóëüñîâ, âåñòè ìîíèòîðèíã ðàç-36



ëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ è ïð. [55℄. Âàæíóþ ðîëü â ðåàëèçàöèè �óíêöèé êîíòðîëÿ èãðàåòïëàòà ñáîðà äàííûõ, à òàêæå ðàçëè÷íîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Äëÿ ïåðåäà÷è ýòèõäàííûõ èñïîëüçóþòñÿ íåáîëüøàÿ ÷àñòü ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè îïòîâîëîêîííûõ êàíà-ëîâ ñâÿçè ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ. Äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ î íàñòðîéêàõ äåòåêòîðà è ïî-ëó÷åííûõ äàííûõ ìîíèòîðèíãà èñïîëüçóåòñÿ áàçà äàííûõ, �èçè÷åñêè ðàñïîëîæåííàÿâ âû÷èñëèòåëüíîì öåíòðå IN2P3 â ã. Ëèîí (Ôðàíöèÿ) [57℄. Íåïîñðåäñòâåííîå óïðàâëå-íèå äåòåêòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ îïåðàòîðîì äåæóðíîé ñìåíû, íàõîäÿùåìñÿ íà áåðåãîâîéñòàíöèè (â ïðèãîðîäå ã. Òóëîí) èëè óäàëåííî (remote shifts).2.8 Ñèñòåìà ñèíõðîíèçàöèèÎñíîâíîé çàäà÷åé ñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè äåòåêòîðà (Clo
k System) ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷å-íèå îáùèì òàêòîâûì ñèãíàëîì âñåõ ýòàæåé äåòåêòîðà. Ñèñòåìà ñèíõðîíèçàöèè ñîñòîèòèç ãåíåðàòîðà òàêòîâîãî ñèãíàëà, ðàñïîëîæåííîãî íà áåðåãîâîé ñòàíöèè, îïòîâîëîêîí-íîé ñèñòåìû ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà è òðàíñèâåðîâ (ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ), èìåþùèõñÿíà êàæäîì ýòàæå äåòåêòîðà. �åíåðàòîð òàêòîâîãî ñèãíàëà íàñòðîåí íà ÷àñòîòó 20 Ì�öè ñèíõðîíèçîâàí ñ GPS âðåìåíåì ñ àáñîëþòíîé òî÷íîñòüþ îêîëî 100 íñ. Ñèãíàëû ãåíå-ðàòîðà ïðåîáðàçóþòñÿ â �îðìó èìïóëüñîâ ñâåòà è ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî âñåìó äåòåêòîðó÷åðåç îïòîâîëîêîííóþ ñåòü. Äëÿ ïåðåäà÷è òàêòîâûõ ñèãíàëîâ èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëü-íî âûäåëåííûå îäíîìîäîâûå âîëîêíà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿâðåì�åííûõ çàäåðæåê â ñèñòåìå è åå íåçàâèñèìîñòü îò ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ. Ôàçîâàÿçàäåðæêà êàæäîãî ýòàæà äåòåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ âðåìåíè, íåîáõîäè-ìîãî ñèãíàëó äëÿ äîñòèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî òðàíñèâåðà è âîçâðàò ñèãíàëà â èñ-õîäíóþ òî÷êó. Äàëåå òðàíñèâåð (Clo
k board) îáåñïå÷èâàåò ñèíõðîíèçàöèþ ÷èïîâ ARS,ðàñïîëîæåííûõ â òîì æå áëîêå ýëåêòðîíèêè. Â ðåçóëüòàòå äîñòèãàåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿòî÷íîñòü ñèíõðîíèçàöèè íà óðîâíå îêîëî 50 ïêñ [55℄.2.9 Ñðåäñòâà êàëèáðîâêèÄëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé óãëîâîé òî÷íîñòè íåéòðèííîãî òåëåñêîïà òðåáóåòñÿ îòíîñè-òåëüíàÿ òî÷íîñòü âðåìåííîé êàëèáðîâêè ýëåìåíòîâ äåòåêòîðà íà óðîâíå íå õóæå ± 1 íñ.Òàêæå ïîäëåæàò êàëèáðîâêå ý��åêòèâíîñòü îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé, ïîðîãè äèñêðèìèíà-öèè èìïóëüñîâ è ïð. Ïåðåä ïîãðóæåíèåì â ìîðå êàæäàÿ ëèíèÿ äåòåêòîðà ïðîõîäèò37



êàëèáðîâêó â ëàáîðàòîðèè, â õîäå êîòîðîé èçìåðÿþòñÿ âñå âàæíåéøèå ïàðàìåòðû ÷è-ïîâ ARS è âðåìåííûå çàäåðæêè â êàæäîì èçìåðèòåëüíîì êàíàëå (îïòè÷åñêèé ìîäóëü +ARS). Â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íîãî èñòî÷íèêà ñâåòà èñïîëüçóåòñÿ èìïóëüñíûé ëàçåð, ñâåòêîòîðîãî ïîäàåòñÿ íà îïòè÷åñêèå ìîäóëè ïî îïòîâîëêíó ÷åðåç ñïåöèàëüíûå äè��óçîðû.Äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü äðåé� ïàðàìåòðîâ ñî âðåìåíåì è äðóãèå âîçìîæíûå îòëè÷èÿ,ïîñëå ïîãðóæåíèÿ ëèíèè âñå îñíîâíûå êàëèáðîâî÷íûå ïàðàìåòðû ïåðåìåðÿþòñÿ. Ïî-ìèìî ïëàòû ARS è ñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè, âàæíóþ ðîëü â êàëèáðîâêå âûïîëíÿþòêàëèáðîâî÷íûå èñòî÷íèêè ñâåòà: LED Bea
ons, Laser Bea
ons è Internal LEDs. Êðîìåòîãî, äëÿ êàëèáðîâêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü åñòåñòâåííóþ ðàäèîàêòèâíîñòü ìîðñêîé âî-äû (ñì. ãëàâó 3) è àòìîñ�åðíûå ìþîíû.2.9.1 Ñèñòåìà LED Bea
onsÊàëèáðîâî÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà, íàçûâàåìûé LED Bea
on (ñâåòîäèîäíûé ìàÿê), ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé ñòåêëÿííûé êîíòåéíåð, â êîòîðîì ðàñïîëàãàåòñÿ ìàññèâ ñâåòîäèîäîâ,óïðàâëÿþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ñõåìà è êîíòðîëüíûé ÔÝÓ íåáîëüøîãî äèàìåòðà, îáëàäà-þùèé ìàëûì âðåìåíåì îòêëèêà [58℄. Äàííûé ïðèáîð ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü êîðîòêèåâñïûøêè ñâåòà íåáîëüøîé ìîùíîñòè â çàäàííûå èíòåðâàëû âðåìåíè (èñïîëüçóþòñÿñâåòîäèîäû ñèíåãî èëè áëèæíåãî óëüòðà�èîëåòîâîãî äèàïàçîíà). Ñòàíäàðòíàÿ ëèíèÿäåòåêòîðà ÀÍÒÀ�ÅÑ èìååò 4 òàêèõ ïðèáîðà, ðàçìåùåííûõ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ïî âû-ñîòå ëèíèè. Êàæäûé èç íèõ ïîçâîëÿåò êàëèáðîâàòü âðåìåííûå çàäåðæêè îïòè÷åñêèõìîäóëåé, íàõîäÿùèõñÿ íà áëèçëåæàùèõ ýòàæàõ âûøå ¾ìàÿêà¿ (ñì. ðèñ. 2.9). Ñ ó÷åòîììîùíîñòè ñâåòîäèîäîâ è ý��åêòîâ ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñâåòà â âîäå, òàêàÿ êàëèá-ðîâêà âîçìîæíà íà ðàññòîÿíèè íå áîëåå 200-250 ì îò ìàÿêà. Îæèäàåìîå âðåìÿ ðåãèñòðà-öèè èìïóëüñîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñõîäÿ èç èçìåðåííîãî âðåìåíè èñïóñêàíèÿ èìïóëüñà èðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýòàæàìè äåòåêòîðà. Ïðè ýòîì äåëàþòñÿ ïîïðàâêè íà óìåíüøåíèåàìïëèòóäû èìïóëüñà ñ ðàññòîÿíèåì. Ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ çàäåðæåê ñ îæèäàåìûìèïîçâîëÿåò êàëèáðîâàòü îòíîñèòåëüíûå çàäåðæêè èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ, ÷òî âêëþ÷à-åò âðåìÿ îòêëèêà ÔÝÓ, ñ òî÷íîñòüþ σLED ≈ 0,4 íñ [58℄. Ñèñòåìà LED Bea
ons èãðàåòâàæíåéøóþ ðîëü â êàëèáðîâêå âðåìåííûõ çàäåðæåê â ÀÍÒÀ�ÅÑ. Òàêæå îíà ìîæåòèñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ äëèíû ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â âîäå [46℄.
38



�èñ. 2.9: Ïðèíöèï èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû êàëèáðîâêè LED Bea
ons (ñëåâà) è ïðèìåðïîëó÷åííûõ ãèñòîãðàìì çàäåðæåê2.9.2 Ñèñòåìà Laser Bea
onsÏî ïðèíöèïó ðàáîòû ñèñòåìà Laser Bea
ons àíàëîãè÷íà ñèñòåìå LED Bea
ons. Îòëè-÷èå ñîñòîèò ëèøü â òîì, ÷òî â íåé âìåñòî ñâåòîäèîäîâ èñïîëüçóåòñÿ ëàçåð. Ëàçåðíûéèñòî÷íèê ñâåòà ðàñïîëàãàåòñÿ ó îñíîâàíèÿ íåêîòîðûõ ëèíèé äåòåêòîðà. Ïîñêîëüêó ëà-çåðû äàþò áîëåå ìîùíûé èìïóëüñ ñâåòà, âîçìîæíà êàëèáðîâêà ýëåìåíòîâ íåñêîëüêèõëèíèé äåòåêòîðà ñ ïîìîùüþ îäíîãî ëàçåðà. Èñïîëüçîâàíèå Laser Bea
ons ïîçâîëÿåò êà-ëèáðîâàòü íèæíèå ýòàæè äåòåêòîðà, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íèæå LED Bea
ons, à òàêæåïðîâåðÿòü ðåçóëüòàòû êàëèáðîâêè ïî LED Bea
ons äëÿ äðóãèõ ýòàæåé. Òàêæå ñ ïîìî-ùüþ Laser Bea
ons ìîæíî êàëèáðîâàòü îòíîñèòåëüíûå çàäåðæêè ìåæäó ðàçëè÷íûìèëèíèÿìè äåòåêòîðà. Íåñìîòðÿ íå íåêîòîðûå òðóäíîñòè â ýêñïëóàòàöèè ýòîé ñèñòåìû,îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíóþ âñïîìîãàòåëüíóþ ñèñòåìó êàëèáðîâêè â ÀÍÒÀ�ÅÑ.2.9.3 Ñèñòåìà Internal LEDsÊàæäûé îïòè÷åñêèé ìîäóëü èìååò âìîíòèðîâàííûé ñâåòîäèîä, êîòîðûé ïðèêëåèâàåò-ñÿ ê çàäíåé ñòîðîíå ÔÝÓ. Ñâåòîäèîä îáëàäàåò êîðîòêèì âðåìåíåì îòêëèêà è äëèíîé39



âîëíû 470 íì (â ïèêå èíòåíñèâíîñòè). Äàííàÿ ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ìîíèòîðèí-ãà èçìåíåíèé â òðàíçèòíîì âðåìåíè ÔÝÓ, è, òàê æå êàê è LED Bea
ons, èñïîëüçóåòèìïóëüñû áîëüøîé àìïëèòóäû. Ñîãëàñíî ñïåöè�èêàöèÿì, âðåìåííîé äæèòòåð â ýòîéñèñòåìå êàëèáðîâêè äîëæåí ñîñòàâëÿòü îêîëî 100 ïêñ. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ñ åå ïîìî-ùüþ íå óäàëîñü äîáèòüñÿ òî÷íîñòè êàëèáðîâêè, ïðåâûøàþùåé òî÷íîñòü äðóãèõ ñèñòåìêàëèáðîâêè â ÀÍÒÀ�ÅÑ. Â ýòîé ñâÿçè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííàÿ ñèñòåìà êàëèáðîâêèïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóåòñÿ. Åå íåäîñòàòîê âîñïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâêè ïî
40K è LED Bea
ons.2.10 Ñèñòåìà äèíàìè÷åñêîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ×òîáû îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå òðåêà ìþîíà, íåîáõîäèìî çíàòü âðåìÿ ðåãèñòðàöèè èì-ïóëüñîâ íà ÔÝÓ è êîîðäèíàòû ÔÝÓ. Íà ïðàêòèêå êîîðäèíàòû ÔÝÓ â ÀÍÒÀ�ÅÑ íåÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè, à ïîäâåðæåíû êîëåáàíèÿì ïîä äåéñòâèåì ïîäâîäíûõ òå÷åíèé,êîòîðûå ïðèâîäÿò ê îòêëîíåíèÿì �îðìû ëèíèé äåòåêòîðà îò ñòðîãî âåðòèêàëüíîé. Äëÿîòñëåæèâàíèÿ ýòèõ êîëåáàíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ àêóñòè÷åñêàÿ ñèñòåìàïîçèöèîíèðîâàíèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ, ðàçìåùåííûõ â îñíîâàíèÿõ ëè-íèé äåòåêòîðà (èëè àâòîíîìíûõ), è ïðèåìíèêîâ çâóêà (ãèäðî�îíîâ), ðàñïîëîæåííûõ íàíåêîòîðûõ ýòàæàõ äåòåêòîðà. Ïîâîðîò êàæäîãî ýòàæà âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè è åãîíàêëîí îòñëåæèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ öè�ðîâîãî êîìïàñà è íàêëîíîìåðà, ðàçìåùåííîãî âáëîêå ýëåêòðîíèêè (LCM). Äàííûå îá îðèåíòàöèè ýòàæåé â ïðîñòðàíñòâå êîìáèíèðó-þòñÿ ñ äàííûìè àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé äëÿ ïîëíîé ðåêîíñòðóêöèè �îðìû äåòåêòîðà.Àáñîëþòíîå ïîëîæåíèå êàæäîé ëèíèè äåòåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ïðè åå ïîãðóæåíèè ñïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ñèñòåìû àêóñòè÷åñêîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ è ñèñòåìû GPS.2.11 Äîïîëíèòåëüíîå îáîðóäîâàíèåÏîìèìî 12 ëèíèé ÷åðåíêîâñêîãî äåòåêòîðà, â ñîñòàâ óñòàíîâêè ÀÍÒÀ�ÅÑ âõîäèò äî-ïîëíèòåëüíàÿ êîðîòêàÿ ëèíèÿ, íà êîòîðîé ðàçìåùàþòñÿ ðàçëè÷íûå èíñòðóìåíòû äëÿìîíèòîðèíãà ïàðàìåòðîâ ñðåäû. Ýòà ëèíèÿ, íàçûâàåìàÿ IL07 (Instrumentation Line '07),ñîäåðæèò ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû, ñîëåíîñòè, ñêîðîñòè çâóêà, îïòè÷åñêèõñâîéñòâ âîäû è ïîäâîäíûõ òå÷åíèé. Òàêæå íà íåé óñòàíîâëåí ñåéñìîìåòð, ïðèáîð äëÿèçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà è äâå êàìåðû äëÿ íî÷íîé ñúåìêè ñ èí�ðàêðàñíîé40



ïîäñâåòêîé.Òðè èç øåñòè ýòàæåé IL07 è òðè ýòàæà ëèíèè 12 îñíàùåíû ãèäðî�îíàìè äëÿ ïðî-âåäåíèÿ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè àêóñòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ÷àñòèö. Íà ëèíèè 12òàêæå óñòàíîâëåíî ðîáîòèçèðîâàííîå óñòðîéñòâî, ñïîñîáíîå çàáèðàòü ïðîáû âîäû è èç-ìåðÿòü êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà â àâòîíîìíîì ðåæèìå (IODA).2.12 ÒðèããåðÑèñòåìà ñáîðà äàííûõ äåòåêòîðà ÀÍÒÀ�ÅÑ îáåñïå÷èâàåò äîñòóïíîñòü âñåãî îáúåìàäàííûõ äëÿ îáðàáîòêè íà áåðåãó (ñì. ï. 2.6), ÷òî èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü â êàêîé-ëèáî ñïåöèàëèçèðîâàííîé ýëåêòðîíèêå äëÿ îðãàíèçàöèè òðèããåðà. Âåñü îáúåì ðàáîòûïî âûäåëåíèþ ïîëåçíûõ ñîáûòèé âîçëàãàåòñÿ íà âû÷èñëèòåëüíûé êëàñòåð, ïîñòðîåí-íûé íà îñíîâå ñòàíäàðòíûõ ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé è óñòàíîâëåííûé íà áåðåãîâîéñòàíöèè (online PC farm). Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü âûñîêîý��åêòèâíûåàëãîðèòìû �èëüòðàöèè äàííûõ ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè, à òàêæå ãèáêî ïîäõîäèòü ê ðàç-ðàáîòêå íîâûõ àëãîðèòìîâ.Ïðîãðàììà, âûïîëíÿåìàÿ íà íîäàõ êëàñòåðà, íàçûâàåòñÿ òðèããåð-ïðîöåññîðîì èëèïðîñòî òðèããåðîì [59℄. Ýòà ïðîãðàììà ïîî÷åðåäíî ïîëó÷àåò è àíàëèçèðóåò áëîêè äàí-íûõ îïðåäåëåííîé äëèòåëüíîñòè, ïîñòóïàþùèå ñ ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ (¾òàéìñëàé-ñû¿). Çàäà÷à òðèããåðà çàêëþ÷àåòñÿ â îòáðàñûâàíèè áåñïîëåçíûõ äàííûõ (ò. å. òàéì-ñëàéñîâ, íå ñîäåðæàùèõ ïðèçíàêîâ ïîëåçíûõ ñîáûòèé) ïðè ìàêñèìàëüíîì ñîõðàíåíèèïîëåçíûõ ñîáûòèé, ïîòåíöèàëüíî ïðèãîäíûõ äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè (ò. å. ñîäåðæà-ùèõ, íàïðèìåð, òðåê ìþîíà). Òãèããåð-ïðîöåññîð ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî ðàç-ëè÷íûõ àëãîðèòìîâ îäíîâðåìåííî. Â ðàáîòå áîëüøèíñòâà àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóåìûõ âÀÍÒÀ�ÅÑ, îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò ïîíÿòèå ëîêàëüíîãî ñîâïàäåíèÿ. Ëîêàëüíîå ñîâïà-äåíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïàðà èìïóëüñîâ (¾õèòîâ¿), çàðåãèñòðèðîâàííûõ äâóìÿ ðàçëè÷-íûìè îïòè÷åñêèìè ìîäóëÿìè îäíîãî ýòàæà äåòåêòîðà â òå÷åíèå 20 íñ. Äëÿ êðàòêîñòèëîêàëüíîå ñîâïàäåíèå îáîçíà÷àåòñÿ êàê L1. Ïðîñòåéøèé àëãîðèòì òðèããåðà ÀÍÒÀ�ÅÑîñíîâàí íà ïðîñòîì ïîäñ÷åòå ÷èñëà ëîêàëüíûõ ñîâïàäåíèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ âî âñåìäåòåêòîðå â òå÷åíèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè çàäàííîé äëèòåëüíîñòè. Ýòîò òðèããåð íîñèòíàçâàíèå simple majority trigger è â ñòàíäàðòíîé êîí�èãóðàöèè òðåáóåò 5 L1. Â íà-ñòîÿùåå âðåìÿ â ÀÍÒÀ�ÅÑ èñïîëüçóåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ìîäè�èêàöèÿ äàííîãîàëãîðèòìà, â êîòîðîé àíàëèçèðóþòñÿ òàêæå íåêîòîðûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ñî-41



îòíîøåíèÿ ìåæäó õèòàìè. Áîëåå ñîâåðøåííûé àëãîðèòì, îáëàäàþùèé áîëåå âûñîêîéý��åêòèâíîñòüþ, áóäåò ðàññìîòðåí â ï. 4.16.Âûáîð ïàðàìåòðîâ òðèããåðà âñåãäà ñâÿçàí ñ êîìïðîìèññîì ìåæäó ý��åêòèâíîñòüþðåãèñòðàöèè íåéòðèíî ñ îäíîé ñòîðîíû, è ñòðåìëåíèåì ìèíèìèçèðîâàòü îáúåìîì äàí-íûõ è ïîâûñèòü ÷èñòîòó ñîáûòèé (ïðîöåíò ïîëåçíûõ ñîáûòèé) ñ äðóãîé. Ìàêñèìàëüíîäîïóñòèìàÿ ÷àñòîòà ñðàáàòûâàíèÿ òðèããåðà îãðàíè÷åíà âîçìîæíîñòÿìè ñèñòåìû õðà-íåíèÿ äàííûõ, à òàêæå æåëàíèåì îáëåã÷èòü äàëüíåéøóþ îáðàáîòêó äàííûõ.Äëÿ ìàêñèìèçàöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðà äëÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûõ îáúåêòîâèñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûé òðèããåð ñ ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â îïðå-äåëåííîì íàïðàâëåíèè (gala
ti
 
enter trigger). Äëÿ ìàêñèìèçàöèè ý��åêòèâíîñòè ðå-ãèñòðàöèè íåéòðèíî îò ãàììà-âñïëåñêîâ ïðèìåíåí îñîáûé ïîäõîä, ïîäðàçóìåâàþùèéáó�åðèçàöèþ äàííûõ è ñáðîñ ñîäåðæèìîãî áó�åðà íà äèñê ïî âíåøíåìó ñèãíàëó çà-ïóñêà (GRB alert).2.13 Õðàíåíèå è îáðàáîòêà äàííûõÏðîøåäøèå òðèããåð ñîáûòèÿ ñîõðàíÿþòñÿ íà äèñê êîìïüþòåðà, ðàñïîëîæåííîãî íà áå-ðåãîâîé ñòàíöèè [55℄. Äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ �àéëû â �îðìàòå root [60℄.�àç â ñóòêè �àéëû ïåðåìåùàþòñÿ íà ïîñòîÿííîå õðàíåíèå â Ëèîíñêèé Âû÷èñëèòåëüíûéÖåíòð Ôðàíöóçñêîãî Èíñòèòóòà ßäåðíîé Ôèçèêè è Ôèçèêè ×àñòèö (CC-IN2P3) [57℄.Äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ î êîí�èãóðàöèè äåòåêòîðà, âêëþ÷àÿ êàëèáðîâî÷íûå ïàðàìåò-ðû, èñïîëüçóåòñÿ áàçà äàííûõ, ñåðâåð êîòîðîé ðàñïîëîæåí â òîì æå âû÷èñëèòåëüíîìöåíòðå. Îáðàáîòêà äàííûõ òàêæå îáû÷íî ïðîèçâîäèòñÿ íà ìîùíîñòÿõ CC-IN2P3. Äëÿäîñòóïà ê äàííûì èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ áèáëèîòåêà (antares-daq), îïðåäåëÿþùàÿ�îðìàòû äàííûõ, ìåòîäû èõ ÷òåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè-ìåíåíèå êàëèáðîâêè ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè ñ øàãîì200 ïêñ.2.14 �åêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé�ëàâíîé çàäà÷åé ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé â ÀÍÒÀ�ÅÑ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå íàïðàâ-ëåíèÿ òðåêà ìþîíà, êîòîðîå ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ òåñíî ñâÿçàíî ñ íàïðàâëåíèåì íàèñòî÷íèê íåéòðèíî, ïîðîäèâøåãî ìþîí. �åêîíñòðóêöèÿ ìþîíîâ áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçî-42



�èñ. 2.10: Ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ñâÿçü ìåæäó ïîëîæåíèåì òðåêà ìþîíà è ìîìåí-òîì ïðèõîäà èìïóëüñà íà ÎÌ. Ëèíèÿ, îáîçíà÷åííàÿ γ, óêàçûâàåò íà ïóòü, ïðîéäåííûé÷åðåíêîâñêèì �îòîíîì îò òðåêà ìþîíà äî ÎÌâàíèè âðåìåíè ðåãèñòðàöèè èìïóëüñîâ �îòîóìíîæèòåëÿìè, à òàêæå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñîîòíîøåíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà (ñì. ðèñ. 2.10). Ìíî-æåñòâåííûì ðàññåÿíèåì ìþîíîâ ïðè ýòîì ïðåíåáðåãàþò, ÷òî ïîçâîëÿåò îòîæäåñòâëÿòüòðåê ìþîíà ñ ïðÿìîé ëèíèåé. Ïîìèìî íàïðàâëåíèÿ òðåêà, ìîæåò òàêæå îïðåäåëÿòü-ñÿ ýíåðãèÿ ìþîíà (ïî äëèíå òðåêà è êîëè÷åñòâó ñâåòà, èñïóñêàåìîãî íà åäèíèöó äëè-íû). Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè âòîðè÷íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé, à òàêæå àäðîííûõ èýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé, ïðîèñõîäÿùèõ èç âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ, èñïîëüçóþòñÿñïåöèàëèçèðîâàííûå àëãîðèòìû.Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü â ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé â ÀÍÒÀ�ÅÑ ñâÿçàíà ñ ìàëûì ñîîòíî-øåíèåì ñèãíàë/øóì. Äåéñòâèòåëüíî, ÷àñòîòà ñ÷åòà íåéòðèíî â äåòåêòîðå íå ïðåâûøàåò5 íåéòðèíî â ñóòêè, â òî âðåìÿ êàê ÷àñòîòà ñ÷åòà îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ íà ÔÝÓ ñî-ñòàâëÿåò ïîðÿäêà 100 ê�ö. Â ýòîé ñâÿçè îñîáóþ ðîëü èãðàåò ý��åêòèâíàÿ �èëüòðàöèÿäàííûõ è èäåíòè�èêàöèÿ ïîëåçíûõ ñîáûòèé. Âàæíóþ ðîëü çäåñü âûïîëíÿåò òðèããåð(ñì. ï. 2.12). Õèòû (èìïóëüñû íà ÔÝÓ), âûçâàâøèå ñðàáàòûâàíèå òðèããåðà, ïîìå÷àþò-ñÿ ñïåöèàëüíûìè ¾�ëàæêàìè¿ è â äàëüíåéøåì ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå çåðåí43



äëÿ ïîèñêà êëàñòåðîâ ïîëåçíûõ õèòîâ. Îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê èìïóëüñàì, îáðàçóþ-ùèì ëîêàëüíûå ñîâïàäåíèÿ, è èìïóëüñàì áîëüøîé àìïëèòóäû. Ê õèòàì ïðåäúÿâëÿþòñÿòðåáîâàíèÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé ñâÿçè âèäà
|∆t| < ∆r/vlight + 20 íñ,ãäå ∆t � âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó õèòàìè, ∆r � ðàññòîÿíèå ìåæäó õèòàìè (ò. å. ìåæäóîïòè÷åñêèìè ìîäóëÿìè, ãäå îíè áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû), vlight � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòüñâåòà â âîäå (ñì. ï. 2.2), à øèðèíà îêíà â 20 íñ ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ý��åêò ðàññåÿíèÿ ñâåòàè ïîãðåøíîñòè â êàëèáðîâêå äåòåêòîðà. Ïàðû õèòîâ, íàðóøàþùèå äàííîå ñîîòíîøåíèå,íå ìîãóò ïðîèñõîäèòü îò îäíîãî è òîãî æå ìþîíà, ò. ê. �ðîíò ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà íèãäåâ âîäå íå çàäåðæèâàåòñÿ. Äîïîëíèòåëüíî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèå

||∆t|− ∆r/clight| < 500 íñ,ãäå clight � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, èãðàþùàÿ ðîëü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåëÿòè-âèñòñêèõ ìþîíîâ, à øèðèíà âðåìåííîãî îêíà (500 íñ) ó÷èòûâàåò ðàçìåðû ÷åðåíêîâñêî-ãî êîíóñà îò ìþîíà (äëèíó ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â âîäå) è ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ. Äàííîåñîîòíîøåíèå áûëî ïðåäëîæåíî ê èñïîëüçîâàíèþ â äåòåêòîðàõ êëàññà 1 êì3 [61, 62℄ èíàèáîëåå ý��åêòèâíî ïðè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó õèòàìè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áîëü-øîé íàáëþäàåìîé äëèíå òðåêà ìþîíà. Îòîáðàííûå òàêèì îáðàçîì ãðóïïû õèòîâ, êàêïðàâèëî, ñîäåðæàò óæå íåáîëüøóþ äîëþ ñëó÷àéíûõ øóìîâûõ õèòîâ.Òðåê ìþîíà â äåòåêòîðå ìîæåò áûòü îïèñàí ïÿòüþ ïàðàìåòðàìè: êîîðäèíàòàìè
x, y, z â çàäàííîå âðåìÿ t0 è çåíèòíûì è àçèìóòàëüíûìè óãëàìè θ è φ. Â îáùåì ñëó÷àåçàäà÷à ðåêîíñòðóêöèè òðåêà ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóòåì íàõîæäåíèÿ ìàêñèìóìà �óíê-öèè ïðàâäîïîäîáèÿ L(x, y, z, θ, φ) â ïÿòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ. Âàæíåéøàÿðîëü â îïðåäåëåíèþ ýòîé �óíêöèè îòâîäèòñÿ ò. í. âðåìåííûì îñòàòêàì, ïðåäñòàâëÿþ-ùèì ñîáîé ðàçíèöó ìåæäó îæèäàåìûì âðåìåíåì ðåãèñòðàöèè èìïóëüñà è íàáëþäàå-ìûì (ñì. ðèñ. 2.11). Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ âûñòóïàþò âåêòîðà ñ êîîðäèíàòàìè èâðåìåíàìè ðåãèñòðàöèè õèòîâ xi, yi, zi, ti. Òàêæå äëÿ ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ðåêîí-ñòðóêöèè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ àìïëèòóäû õèòîâ (çíà÷åíèÿ çàðÿäà). Èç-çà íåãàóññîâîãîõàðàêòåðà �óíêöèè L ïðàêòè÷åñêîå íàõîæäåíèå åå ìàêñèìóìà ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîéçàäà÷åé, òðåáóþùåé ïðèìåíåíèÿ ñëîæíûõ ìåòîäîâ ìèíèìèçàöèè è áîëüøîãî îáúåìàâû÷èñëåíèé. Äëÿ óïðîùåíèÿ ýòîé çàäà÷è åå ïðèíÿòî ðàçáèâàòü íà íåñêîëüêî ñòàäèé.Íàïðèìåð, àëãîðèòì ðåêîíñòðóêöèè Aart Strategy [63, 64℄, èñïîëüçóåìûé â ÀÍÒÀ�ÅÑ,44



âêëþ÷àåò â ñåáå 4 îñíîâíûõ ñòàäèè. Íà ïåðâîé ñòàäèè (ò. í. ïðå�èò) ïðîèçâîäèòüñÿïðåäâàðèòåëüíîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ òðåêà ñ ãðóáîé òî÷íîñòüþ. Ïðè ýòîì �óíê-öèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ çàìåíÿåòñÿ íà ãàóññîâó �óíêöèþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷óàíàëèòè÷åñêè. Íà ñëåäóþùåé ñòàäèè ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì ìèíèìèçàöèè, èçâåñòíûéêàê M-estimator, ïîçâîëÿþùèé èñïîëüçîâàòü áîëåå ðåàëèñòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå �óíê-öèè ïðàâäîïîäîáèÿ è îáëàäàþùèé ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ ê íàëè÷èþøóìîâûõ õèòîâ. Íà òðåòüåé ñòàäèè ïðîèçâîäèòüñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé ïîèñê ìàêñèìóìà�óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ, ñîñòàâëåííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì íåêîòîðûõ óïðîùåíèé. È íàïîñëåäíåé, ÷åòâåðòîé, ñòàäèè âûïîëíÿåòñÿ îêîí÷àòåëüíàÿ ìàêñèìèçàöèÿ ïîëíîé �óíê-öèè ïðàâäîïîäîáèÿ. Ïåðåä êàæäîé ñòàäèåé ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåñìîòð ñïèñêà ñèãíàëüíûõõèòîâ ñ ó÷åòîì ïîëîæåíèÿ òðåêà, ïîëó÷åííîãî íà ïðåäûäóùåé ñòàäèè. �åçóëüòàò ðåêîí-ñòðóêöèè çàòåì ïðîâåðÿåòñÿ íà ïðåäìåò óäîâëåòâîðåíèÿ çàäàííûì êðèòåðèÿì îòáîðà(quality 
uts). Íà ýòîé ñòàäèè, â ÷àñòíîñòè, ïðîâåðÿåòñÿ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå �óíêöèèïðàâäîïîäîáèÿ â åå ìàêñèìóìå. Öåëüþ ýòîé ïðîöåäóðû ÿâëÿåòñÿ îòñå÷åíèå îøèáî÷íîðåêîíñòðóèðîâàííûõ òðåêîâ. Îñîáîå âíèìàíèå ïðè ýòîì óäåëÿåòñÿ îòñå÷åíèþ íèñõî-äÿùèõ òðåêîâ (àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ), îøèáî÷íî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ êàê âîñõîäÿùèå(íåéòðèíî).Â ýòîé ñõåìå çà ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé îòâåòñòâåíåí, â ïåðâóþ î÷å-ðåäü, ïðå�èò. Åñëè ðåçóëüòàò ïðå�èòà äàëåêî îòñòîèò îò èñòèííîãî ïîëîæåíèÿ òðåêà,òî ïîñëåäóþùèå øàãè, êàê ïðàâèëî, íå âåäóò ê íàõîæäåíèþ ãëîáàëüíîãî ìàêñèìóìà�óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ. Òàêæå áîëüøîå âëèÿíèå íà ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè íåé-òðèíî îêàçûâàþò êðèòåðèè îòáîðà. Íà ïðàêòèêå, ðåêîíñòðóêöèÿ îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿóñïåøíî åñëè êîëè÷åñòâî ñèãíàëüíûõ õèòîâ ïðåâûøàåò 30, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãåòè-÷åñêîìó ïîðîãó íå ìåíåå 30 �ýÂ. Íà ý��åêòèâíîñòü ðåàëüíîãî äåòåêòîðà òàêæå âëèÿåòíàëè÷èå ìåðòâûõ êàíàëîâ (íå�óíêöèîíèðóþùèõ ÎÌ), íàñòðîéêè ýëåêòðîíèêè (ïîðî-ãè äèñêðèìèíàöèè è ïð.) è ý��åêòèâíîñòü ðàáîòû òðèããåðà. Òàêæå íà ý��åêòèâíîñòüäåòåêòîðà îêàçûâàåò âëèÿíèå óðîâåíü �îíîâîé ñêîðîñòè ñ÷åòà íà ÎÌ (ñì. ï. 2.15).Çà óãëîâîå ðàçðåøåíèå òåëåñêîïà îòâåòñòâåííà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïîñëåäíÿÿ ñòàäèÿðåêîíñòðóêöèè � ìàêñèìèçàöèÿ �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ. Ñ ó÷åòîì ðàçìåðîâ äåòåêòî-ðà ÀÍÒÀ�ÅÑ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû, îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì äîñòè÷ü óãëîâîãîðàçðåøåíèÿ îêîëî 0,2o ïðè ýíåðãèè íåéòðèíî âûøå 10 ÒýÂ. Ïðè ìåíüøèõ ýíåðãèÿõðàçðåøåíèå îãðàíè÷åíî êèíåìàòèêîé âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî (óãëîì ìåæäó íàïðàâ-ëåíèÿìè äâèæåíèÿ íåéòðèíî è ìþîíà). Ïðè ðåãèñòðàöèè àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ óãëîâîå45
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�èñ. 2.11: �àñïðåäåëåíèå ïî âðåìåííûì îñòàòêàì (ãðà�èê èç [64℄). Îñíîâíîé âêëàä âøèðèíó ðàñïðåäåëåíèÿ äàþò ðàññåÿíèå ñâåòà â âîäå, âíóòðåííèé äæèòòåð �îòîýëåê-òðîííîãî óìíîæèòåëÿ, òî÷íîñòü ýëåêòðîíèêè, à òàêæå õðîìàòè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ ñêî-ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â âîäåðàçðåøåíèå ñíèæàåòñÿ èç-çà ïðèñóòñòâèÿ ìíîæåñòâåííûõ ìþîíîâ, à òàêæå èç-çà áîëü-øîé äîëè ðàññåÿííîãî ñâåòà, ðåãèñòðèðóåìîãî â ñëó÷àå íèñõîäÿùèõ òðåêîâ (ò. ê. ÔÝÓíàïðàâëåíû âíèç è íå ìîãóò ðåãèñòðèðîâàòü îñíîâíóþ ìàññó íåðàññåÿííîãî ñâåòà) [65℄.Íà ïðàêòèêå óãëîâîå ðàçðåøåíèå òàêæå çàâèñèò îò òî÷íîñòè êàëèáðîâêè äåòåêòîðà èòî÷íîñòè ðàáîòû ñèñòåìû àêóñòè÷åñêîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ.Ïîëå çðåíèÿ òåëåñêîïà â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè îõâàòûâàåò òåëåñíûé óãîë îêîëî4π ñð (ò. å. ïîëóñ�åðó, íàõîäÿùóþñÿ íèæå óðîâíÿ ãîðèçîíòà) è ïåðåìåùàåòñÿ ïî íåáåñ-íîé ñ�åðå â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóòî÷íûì âðàùåíèåì Çåìëè.Êàê âèäíî èç âûøåñêàçàííîãî, ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé â íåéòðèííîì òåëåñêîïåïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ çàäà÷ó, ÷òî, áåçóñëîâíî, ïîäðàçóìåâàåò íà-ëè÷èå îïðåäåëåííûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé.
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2.15 Ñòðîèòåëüñòâî è ýêñïëóàòàöèÿ óñòàíîâêèÍà÷àëîì ñòðîèòåëüñòâà óñòàíîâêè ÀÍÒÀ�ÅÑ ìîæíî ñ÷èòàòü 2001 ãîä, êîãäà áûë ïîãðó-æåí íà äíî ïåðâûé åå êîìïîíåíò � îñíîâíîé ýëåêòðîîïòè÷åñêèé êàáåëü äëèíîé 45 êì.Â 2002 ãîäó íà äíî áûë óñòàíîâëåí óçåë-ðàñïðåäåëèòåëü (Jun
tion Box). Â ïåðèîä ñ2003 ïî 2005 ãã. ïðîâîäèëèñü ïîãðóæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ëèíèé-ïðîòîòèïîâ [14, 42, 66, 67℄.Â 2005 ãîäó áûëà ïîãðóæåíà è ïîäêëþ÷åíà èíñòðóìåíòàëüíàÿ ëèíèÿ MILOM (MiniInstrumentation Line equipped with Opti
al Modules), ñûãðàâøàÿ âàæíóþ ðîëü â ñòàíîâ-ëåíèè ýêñïåðèìåíòà ÀÍÒÀ�ÅÑ [68℄. Ïîçäíåå îíà áûëà çàìåíåíà íà áîëåå ñîâåðøåííóþIL07 (ñì. ï. 2.11). Ïåðâàÿ ïîëíîðàçìåðíàÿ ëèíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî äåòåêòîðà íà÷àëà ðàáî-òó â ìàðòå 2006 ã [9℄. Çàòåì äåòåêòîð áûë äîïîëíåí åùå îäíîé ëèíèåé â ñåíòÿáðå 2006 ã.,òðåìÿ â ÿíâàðå 2007 ã., ïÿòüþ â íîÿáðå-äåêàáðå 2007 ã. è äâóìÿ ïîñëåäíèìè â ìàå 2008 ã.Â àâãóñòå 2008 ã. ýêñïëóàòàöèÿ óñòàíîâêè îêàçàëàñü ïðåðâàíà íà 2,5 ìåñÿöà èç-çà ïî-ëîìêè îñíîâíîãî ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî êàáåëÿ. Ïî çàâåðøåíèè ðåìîíòà êàáåëÿ óñòàíîâêàïðîäîëæèëà ðàáîòó â íîðìàëüíîì ðåæèìå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ íàáîð äàííûõ âêîí�èãóðàöèè äåòåêòîðà áëèçêîé ê íîìèíàëüíîé. Òàêæå âåäóòñÿ ïëàíîâûå ðàáîòû ïîðåìîíòó íåêîòîðûõ ëèíèé äåòåêòîðà, ÷òî ïîäðàçóìåâàåò ïîäúåì ñîîòâåòñòâóþùåé ëè-íèè íà ïîâåðõíîñòü, äîñòàâêó â ëàáîðàòîðèþ äëÿ ðåìîíòà è ïîñëåäóþùåå ïîãðóæåíèåëèíèè îáðàòíî íà äíî.Àêòèâíîå âðåìÿ ðàáîòû äåòåêòîðà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 80 % [69℄. Íåàêòèâíîå âðå-ìÿ â îñíîâíîì ñâÿçàíî ñ ïðîâåäåíèåì êàëèáðîâîê, ïåðåâîäàìè äåòåêòîðà â ðåæèì ñïîíèæåííûì íàïðÿæåíèåì íà ÔÝÓ ïðè âûñîêîì óðîâíå �îíà (äëÿ ýêîíîìèè ðåñóðñàÔÝÓ), à òàêæå ñáîÿìè â ðàáîòå ýëåêòðîñåòè è âðåìåííûì îñòàíîâêàì äåòåêòîðà äëÿ ðå-øåíèÿ âîçíèêøèõ òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì. Êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîââ íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 600.Óðîâåíü �îíîâîé ñêîðîñòè ñ÷åòà íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ëåò ìåíÿëñÿ â øèðî-êèõ ïðåäåëàõ èç-çà êîëåáàíèé óðîâíÿ áèîëþìèíåñöåíòíîé àêòèâíîñòè (ñì. ðèñ. 2.12).Ýòè êîëåáàíèÿ ïðîÿâëÿëèñü êàê â âèäå ïîâûøåíèÿ áàçîâîé (ìèíèìàëüíîé) ñêîðîñòèñ÷åòà, òàê è â âèäå ó÷àùåíèÿ è óñèëåíèÿ áèîëþìèíåñöåíòíûõ âñïûøåê, íàáëþäàåìûõîòäåëüíûìè ÔÝÓ (ðèñ. 2.13).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óæå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè óñòàíîâêè áûë ïðîèçâåäåí ðÿääîðàáîòîê è óñîâåðøåíñòâîâàíèé, ïîçâîëèâøèé çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü ðà-áîòû óñòàíîâêè â óñëîâèÿõ âûñîêîãî óðîâíÿ �îíà, à òàêæå ïîâûñèòü ý��åêòèâíîñòü47



�èñ. 2.12: Ñðåäèííàÿ ñêîðîñòü ñ÷åòà íà ÔÝÓ êàê �óíêöèÿ âðåìåíè
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�èñ. 2.13: Ïðèìåð ïîâåäåíèÿ ñêîðîñòåé ñ÷åòà íà òðåõ ÎÌ â òå÷åíèå ïåðèîäà âðåìåíèäëèòåëüíîñòüþ 120 ñåêóíä (âèäíà áàçîâàÿ ñêîðîñòü ñ÷åòà è áèîëþìèíåñöåíòíûå âñïûø-êè)ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî è ñíèçèòü ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã. Â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò âûäåëèòüóñîâåðøåíñòâîâàíèÿ â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ (antares-daq) èñîçäàíèå íîâûõ, áîëåå ý��åêòèâíûõ, àëãîðèòìîâ òðèããåðà (ñì. ï. 4.16).2.16 Êàëèáðîâêà äåòåêòîðàÓñòðîéñòâî óñòàíîâêè ÀÍÒÀ�ÅÑ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ìíîãèå âèäû êàëèáðîâêè in situ,ò. å. êàëèáðîâàòü ýëåìåíòû ãëóáîêîâîäíîãî äåòåêòîðà íà ìåñòå èõ ðàñïîëîæåíèÿ â ñî-ñòàâå ðàáîòàþùåé óñòàíîâêè. Â ÷àñòíîñòè, ïåðèîäè÷åñêîé êàëèáðîâêå ïîäâåðãàþòñÿ ïà-ðàìåòðû ÷èïîâ ARS (ñì. ï. 2.5), èìåþùèå îòíîøåíèå ê îöè�ðîâêå çíà÷åíèé çàðÿäà èâðåìåíè ðåãèñòðàöèè èìïóëüñîâ. Èíòåðåñíî, ÷òî áîëüøèíñòâî ïàðàìåòðîâ ARS ìîæíîîòêàëèáðîâàòü, èñïîëüçóÿ äàííûå íîðìàëüíûõ ñåàíñîâ ñáîðà �èçè÷åñêèõ äàííûõ, ò. å.áåç ïåðåâîäà óñòàíîâêè â êàêîé-òî îñîáûé êàëèáðîâî÷íûé ðåæèì.Âàæíûì âèäîì êàëèáðîâêè ÿâëÿåòñÿ êàëèáðîâêà çàðÿäîâîãî îòêëèêà èçìåðèòåëü-íûõ êàíàëîâ. Ýòîò âèä êàëèáðîâêè ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ïîðîãè äèñêðèìèíàöèèýëåêòðîíèêè (÷èïîâ ARS) è êîý��èöèåíòû óñèëåíèÿ ÔÝÓ. Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿïîêàçûâàþò, ÷òî áîëüøèíñòâî ÔÝÓ âåäóò ñåáÿ îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíî, îäíàêî íåêîòî-ðûå ïðîÿâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ íåñòàáèëüíîñòü êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ âî âðåìåíè (ñì.49



ï. 3.9).Îñíîâíóþ ðîëü â êàëèáðîâêå âðåìåííûõ çàäåðæåê èãðàåò êàëèáðîâêà ñ ïîìîùüþLED Bea
ons (ñì. ï. 2.9.1). Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýòîé êàëèáðîâêè óñòàíîâêà ïåðåâîäèòüñÿâ îñîáûé ðåæèì, â êîòîðîì àêòèâèðóåòñÿ îäèí èëè íåñêîëüêî ìîäóëåé LED Bea
ons.Ïðîâåäåíèå òàêîé êàëèáðîâêè òðåáóåò ïðåðûâàíèÿ íàáîðà �èçè÷åñêèõ äàííûõ íå ìåíåå÷åì íà 1-2 ÷àñà.Âàæíîñòü ïðîâåäåíèÿ êàëèáðîâîê äëÿ óñòàíîâêè ñî ñòîëü âûñîêèìè òðåáîâàíèÿìèê òî÷íîñòè, êàê â ÀÍÒÀ�ÅÑ, íåâîçìîæíî ïåðåîöåíèòü. Õîòÿ áîëüøèíñòâî êàëèáðî-âî÷íûõ ñèñòåì ÀÍÒÀ�ÅÑ ïîêàçàëè ñåáÿ õîðîøî, â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè áûëè çà-ìå÷åíû íåêîòîðûå íåäîñòàòêè è ñëàáûå ìåñòà. Ó÷àñòíèêàìè ýêñïåðèìåíòà ÀÍÒÀ�ÅÑáûëà ïðîäåëàíà áîëüøàÿ ðàáîòà ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ êàëèáðîâêè,èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå. Ñåðüåçíûì ïðîáåëîì îêàçàëîñü îòñóòñòâèå â ýêñïåðèìåí-òå íàäåæíîãî ñðåäñòâà êàëèáðîâêè ý��åêòèâíîñòè îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé, óñòîé÷èâîãî êáèîëþìèíåñöåíöèè. Ýòîò ïðîáåë áûë óñïåøíî âîñïîëíåí íîâûì ìåòîäîì êàëèáðîâêè,èñïîëüçóþùèì ðàäèîàêòèâíûå ðàñïàäû 40K (ñì. ãëàâó 3). Â öåëîì, äîñòèãíóòîå êà÷å-ñòâî êàëèáðîâêè äåòåêòîðà ñëåäóåò ïðèçíàòü õîðîøèì.2.17 Ïåðâûå ðåçóëüòàòûÑ íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè òåëåñêîïà èì áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî áîëåå 100 ìëí. àòìîñ�åð-íûõ ìþîíîâ è îêîëî 2000 íåéòðèíî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî âåäåòñÿ äåòàëüíûéàíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Êàê è â ëþáîì äðóãîì ýêñïåðèìåíòå, íà ïåðâûõ ýòàïàõîñîáîå âíèìàíèå â ÀÍÒÀ�ÅÑ óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ îñîáåííîñòåé ðàáîòû äåòåêòîðà èäåòàëüíîìó èçó÷åíèþ �îíîâ. Â ÷àñòíîñòè, áûë ïðîâåäåí ðÿä ðàáîò ïî èçìåðåíèþ ïî-òîêà àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ [9, 10, 13℄, îäíà èç êîòîðûõ ([13℄) ïðåäñòàâëåíà â íàñòîÿùåéäèññåðòàöèè. Äàííûå ðàáîòû ðàçëè÷àþòñÿ èñïîëüçóåìûìè ìåòîäàìè îáðàáîòêè äàííûõ(ðåêîíñòðóêöèÿ òðåêîâ ìþîíîâ â [9℄ è [10℄ è ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ñîâïàäåíèé â [13℄),à òàêæå êîí�èãóðàöèåé óñòàíîâêè (1 ëèíèÿ â ñëó÷àå [9℄, 5 ëèíèé â [10℄ è 5 èëè 10ëèíèé â [13℄). Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ àíàëèç äàííûõ ïî àòìîñ�åðíûì íåéòðèíî.Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå íåéòðèíî ñîãëàñóåòñÿñ îæèäàåìûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ ó÷åòîì ïðåäïîëîæåíèÿ îá îñöèëëÿöèÿõ àòìîñ�åðíûõíåéòðèíî ñ sin2 2θ = 1 è ∆m2 = 2, 4 ·10−3 ýÂ2 (ñì. ðèñ. 2.14). Òàêæå çàñëóæèâàþò óïîìè-íàíèÿ ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ïîäâîäíûõ òå÷åíèé [70℄ è ïîäâîäíûõ àêóñòè÷åñêèõ øóìîâ50
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�èñ. 2.14: �àñïðåäåëåíèå ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ìþîíîâ ïî çåíèòíîìó óãëó (â ëåâîé ÷àñòèãðà�èêà íàõîäÿòñÿ íåéòðèíî)[71℄ è ìíîãî÷èñëåííûå ïóáëèêàöèè, ïîñâÿùåííûå óñòðîéñòâó óñòàíîâêè, ñâîéñòâàì ìîð-ñêîé ñðåäû è ïð. [14, 42, 47, 55, 58, 67, 66, 68℄.2.18 ÂûâîäûÄåòåêòîð ÀÍÒÀ�ÅÑ ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êðóïíåéøèì ïîäâîäíûì äåòåêòîðîìíåéòðèíî â ìèðå. Ñòðîèòåëüñòâî óñòàíîâêè áûëî çàâåðøåíî â ìàå 2008 ã. Íàáîð äàííûõæå íà÷àëñÿ çíà÷èòåëüíî ðàíüøå, ñðàçó ïîñëå ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ ïåðâûõ ýëåìåíòîâäåòåêòîðà. Ý��åêòèâíîñòü ðàáîòû äåòåêòîðà îêàçàëàñü áëèçêà ê íîìèíàëüíîé áëàãîäà-ðÿ òùàòåëüíî ïðîâåäåííîé êàëèáðîâêå è íàñòðîéêå äåòåêòîðà è ðàçëè÷íûì óëó÷øåíè-ÿì, âíåñåííûì óæå íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè óñòàíîâêè. Òî÷íîñòü âðåìåííîé êàëèáðîâêèäåòåêòîðà òàêæå áëèçêà ê íîìèíàëüíîé, ÷òî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà äîñòèæåíèå ìàêñè-ìàëüíîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèå òåëåñêîïà. Ïåðâûìè ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà ñòàëèäàííûå ïî ïîòîêó àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ, îáñóæäåíèþ êîòîðûõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíèè ïîñâÿùåíà äàííàÿ äèññåðòàöèÿ. Òàêæå ãîòîâÿòñÿ ê ïóáëèêàöèè ïåðâûå ðåçóëüòàòûïîèñêà èñòî÷íèêîâ êîñìè÷åñêèõ íåéòðèíî è äðóãèå ðàáîòû.
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�ëàâà 3
Êàëèáðîâêà äåòåêòîðà ÀÍÒÀ�ÅÑ ñïîìîùüþ 40K
Äàííàÿ ãëàâà ñîäåðæèò îïèñàíèå íîâîãî ìåòîäà êàëèáðîâêè ïîäâîäíûõ ÷åðåíêîâñêèõäåòåêòîðîâ, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè ìîðñêîé âî-äû. �àññìàòðèâàåòñÿ òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà â ýêñïåðèìåíòå ÀÍÒÀ�ÅÑ, ïðèâî-äÿòñÿ ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ êàëèáðîâêè. Ïîëó÷åííûå äàííûì ìåòîäîì êàëèáðîâî÷íûåïàðàìåòðû èñïîëüçóþòñÿ â ãëàâå 4.3.1 Åñòåñòâåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü ìîðñêîé âîäûÌîðñêàÿ âîäà ïî åñòåñòâåííûì ïðè÷èíàì èìååò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàäèîàêòèâíûõýëåìåíòîâ â ñâîåì ñîñòàâå. Àêòèâíîñòü îäíîãî êóáîìåòðà ìîðñêîé âîäû ñîñòàâëÿåò îêî-ëî 14000 Áê. Èçîòîïû, âêëàä êîòîðûõ ïðåâûøàåò 0,01 Áê, ïåðå÷èñëåíû â òàáëèöå 3.1.Àêòèâíîñòü ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ñëåäóþùåé �îðìóëå:

n = rmrI
ln 2

τ1/2

NA

A
ρ (3.1)�äå NA � ÷èñëî Àâîãàäðî, ρ � ïëîòíîñòü ìîðñêîé âîäû, à îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ � êàêâ òàáëèöå 3.1.Êàê âèäíî èç òàáëèöû 3.1, ëèøü 4 ðàäèîíóêëèäà âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä âðàäèîàêòèâíîñòü ìîðñêîé âîäû. Íàèáîëåå çíà÷èìûé èç íèõ � 40K, âêëàä êîòîðîãî â îá-ùóþ ñîëåíîñòü ìîðñêîé âîäû ñîñòàâëÿåò 1,11 %. Áûñòðûå ýëåêòðîíû, èñïóñêàåìûå ïðè

β-ðàñïàäå 40K, ñïîñîáíû èñïóñêàòü ÷åðåíêîâñêèé ñâåò. Ìåíåå ðàñïðîñòðàíåííûé 87Rb52



Èçîòîï A rm rI τ1/2 (ìëðä. ëåò) n (Áê/ì3) Q (ÌýÂ)
40K 39,1 4, 27 · 10−4 1, 17 · 10−4 1,277 13750 1,33

87Rb 85,5 1, 20 · 10−7 0, 278 47,50 110 0,28
238U 238,0 3, 30 · 10−9 0, 993 4,468 40 (x 6) *
235U 238,0 3, 30 · 10−9 0, 720 · 10−2 0,7038 1,9 (x 4) *Òàáëèöà 3.1: Íàèáîëåå çíà÷èìûå åñòåñòâåííûå ðàäèîíóêëèäû, ñîäåðæàùèåñÿ â ìîðñêîéâîäå. A � óñðåäíåííàÿ ïî èçîòîïàì àòîìíàÿ ìàññà ýëåìåíòà, rm � ìàññîâàÿ äîëÿ ýëå-ìåíòà â ìîðñêîé âîäå, ri � ðàñïðîñòðàíåííîñòü èçîòîïà, τ1/2 � ïåðèîä ïîëóðàñïàäà, n �àêòèâíîñòü íà åäèíèöó îáúåìà, Q � ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè ðàñïàäå. Äàííûå äëÿìîðñêîé âîäû ñ ïëîòíîñòüþ 1,038 ã/ñì3 è ñîëåíîñòüþ 3,845 % [72℄. Äëÿ óðàíà-238 èóðàíà-235 â ãðà�å àêòèâíîñòü â ñêîáêàõ óêàçàíî êîëè÷åñòâî β-ðàñïàäîâ â ñîîòâåòñòâó-þùèõ ðàñïàäíûõ öåïî÷êàõòàêæå èñïóñêàåò β-÷àñòèöû, íî èõ ýíåðãèÿ íàõîäèòñÿ íèæå ÷åðåíêîâñêîãî ïîðîãà. Èçî-òîïû 238U è 235U ðàñïàäàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïóòåì èñïóñêàíèÿ α-÷àñòèöû, ÷òî íåïðèâîäèò ê ýìèññèè ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàñïàä îáîèõ ýòèõ èçîòîïîâñëóæèò íà÷àëîì ðàñïàäíîé öåïî÷êè, â êîòîðóþ âõîäÿò β-ðàñïàäû, â ò.÷. ñî çíà÷èòåëü-íûì ýíåðãîâûäåëåíèåì. Òåì íå ìåíåå, áîëåå 99 % ñâåòà, ïðîèçâîäèìîãî â ìîðñêîé âîäåðàäèîàêòèâíûìè ðàñïàäàìè, ïðîèñõîäèò èñêëþ÷èòåëüíî îò íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííî-ãî èçîòîïà � 40K.3.2 �àñïàä 40KÊàëèé-40 � ýòî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ðàäèîàêòèâíûé èçîòîï, ïðèñóòñòâóþùèé âìîðñêîé âîäå â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Îñíîâíûì êàíàëîì ðàñïàäà 40K ÿâëÿåòñÿ ñëå-äóþùàÿ ðåàêöèÿ:

40K → 40Ca + νe + e− (89,3 %).Äàííûé ðàñïàä ïðîõîäèò ñ îáðàçîâàíèåì ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà (β-÷àñòèöû) ñ ýíåðãè-åé äî 1,3 ÌýÂ. Îáëàäàþùèé òàêîé ýíåðãèåé ýëåêòðîí ïðè äâèæåíèè â âîäå èçëó÷àåò÷åðåíêîâñêèé ñâåò.1 Ýíåðãèè, âûäåëÿþùåéñÿ â ðàñïàäå, äîñòàòî÷íî äëÿ îáðàçîâàíèÿ1Â ìîðñêîé âîäå, â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðà ÀÍÒÀ�ÅÑ, ÷åðåíêîâñêèé ïîðîã äëÿ ýëåêòðîíîâñîñòàâëÿåò îêîëî 0,25 ÌýÂ. 53



îêîëî ñòà ÷åðåíêîâñêèõ �îòîíîâ.Äðóãèì êàíàëîì ðàñïàäà 40K ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ K-çàõâàòà
40K + e− → 40Ar∗ + νe (10,7 %),çà êîòîðûì ñëåäóåò èñïóñêàíèå γ-êâàíòà

40Ar∗ → 40Ar + γ.Ôîòîíû, èñïóñêàåìûå âîçáóæäåííûì ÿäðîì Àðãîíà, îáëàäàþò ýíåðãèåé îêîëî 1,46 ÌýÂ.Èõ êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå íà ýëåêòðîíàõ ñðåäû ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ áûñòðûõ ýëåê-òðîíîâ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò èñïóñêàòü ÷åðåíêîâñêèé ñâåò. Îáà ïðîöåññà, β-ðàñïàä è K-çàõâàò, ó÷òåíû â ðàñ÷åòàõ, îáñóæäàåìûõ íèæå. Â äàëüíåéøåì, äëÿ ïðîñòîòûáóäåì âêëþ÷àòü â ïîíÿòèå ≪ðàñïàä 40K≫ îáà ïðîöåññà.Äëÿ ýêñïåðèìåíòà ÀÍÒÀ�ÅÑ ïðîâîäèëîñü ïîäðîáíîå Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèåðàñïàäîâ 40K [73, 72, 74, 75℄. Â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëèñü ïîïðàâêè íà ñïèí ÿäåð è âëèÿíèåêóëîíîâñêîãî ïîëÿ íà âîëíîâóþ �óíêöèþ ýëåêòðîíà [72℄. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âðåçóëüòàòå ðàñïàäà îäíîãî ÿäðà 40K ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ âïëîòü äî 150 ÷åðåíêîâñêèõ�îòîíîâ (ñì. ðèñ. 3.1). Â ñðåäíåì æå îáðàçóåòñÿ îêîëî 40 �îòîíîâ [72℄.3.3 Âêëàä 40K â �îíîâóþ ñêîðîñòü ñ÷åòà�àñïàä åñòåñòâåííîãî êàëèÿ-40 â ìîðñêîé âîäå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñíîâíîé èñòî÷íèêñâåòîâîãî �îíà â ãëóáîêîâîäíîé ñðåäå, ëèøåííîé ïðèñóòñòâèÿ áèîëþìèíåñöèðóþùèõîðãàíèçìîâ. Ñïåêòð ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îò ðàñïàäà 40K àíàëîãè÷åí ñïåêòðó ÷å-ðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìþîíîâ, äëÿ ðåãèñòðàöèè êîòîðûõ ïîñòðîåí äåòåêòîð ÀÍÒÀ-�ÅÑ. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòîò �îí íå ìîæåò áûòü óñòðàíåí êàêèì-ëèáî ñâåòî�èëüòðîì.Ïðè íåèçìåííûõ óñëîâèÿõ, ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ðàñïàäîâ 40K îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé íà ïðîòÿ-æåíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè, ñîçäàâàÿ, òàêèì îáðàçîì, ñòàáèëüíûé è íåïðåðûâíûé �îíäëÿ ðàáîòû îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé óñòàíîâêè. Âêëàä â ýòîò �îí ìîãóò äàâàòü ðàñïàäû,ïðîèçîøåäøèå íà ëþáîì ðàññòîÿíèè îò ÎÌ â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ äëèí ïîãëîùåíèÿñâåòà.Ñêîðîñòü ñ÷åòà èìïóëüñîâ îò 40K îïòè÷åñêèì ìîäóëåì ÀÍÒÀ�ÅÑ ìîæåò áûòü ðàñ-ñ÷èòàíà íà îñíîâå äàííûõ î êîíöåíòðàöèè 40K â âîäå (ï. 3.1), ñâåòîâûõîäå ðàñïàäà(ï. 3.2), îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ âîäû (ï. 2.2) è õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêîãî ìîäóëÿ (ï. 2.3).54
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�èñ. 3.1: �àñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó ÷åðåíêîâñêèõ �îòîíîâ ñ äëèíîé âîëíû îò 300 äî 600íì, îáðàçóþùèõñÿ â äâóõ êàíàëàõ ðàñïàäà 40K: β-ðàñïàäà (ñâåðõó) è Ê-çàõâàòà (ñíèçó).�ðà�èê èç [74℄
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Ïîäîáíûé ðàñ÷åò áûë ïðîäåëàí â ðàáîòàõ [73℄, [72℄ è [74℄. Â ýòèõ ðàáîòàõ èñïîëüçîâà-ëàñü ïðîñòàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü îïòè÷åñêîãî ìîäóëÿ, â êîòîðîé åãî ÷óâñòâèòåëü-íîñòü îïèñûâàëàñü ý��åêòèâíîé ïëîùàäüþ è óãëîâîé äèàãðàììîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè(ò. í. ≪óãëîâûì àêñåïòàíñîì≫). Èñïîëüçóÿ äàííûå ïî ýòèì õàðàêòåðèñòèêàì ÎÌ (ñì.ï. 2.3), áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ñêîðîñòè ñ÷åòà Rk40 = 30 ± 7 ê�ö [74℄.�åãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ ñîëåíîñòè, ïðîâîäèìûå â ÀÍÒÀ�ÅÑ (ñì ï. 2.11), ïîêàçûâà-þò, ÷òî ñîäåðæàíèå ñîëè â âîäå îñòàåòñÿ î÷åíü ñòàáèëüíûì íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãîâðåìåíè. Â ðàáîòå [76℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíûå âàðèàöèè ñîëåíîñòè íå ïðå-âûøàþò 0,1 %. Íà ïðàêòèêå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîíöåíòðàöèþ 40K â ìîðñêîé âîäå ìîæíîñ÷èòàòü àáñîëþòíî ñòàáèëüíîé. Ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõòå÷åíèé, îòñþäà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ 40K äîëæíà áûòü îäèíàêîâà âëþáîé ÷àñòè óñòàíîâêè.2 Â ïðèíöèïå, àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ïðèìåíèìû è ê îïòè-÷åñêèì ñâîéñòâàì âîäû (ê åå ïðîçðà÷íîñòè). Îäíàêî âåëè÷èíà êîëåáàíèé òàêèõ ïàðà-ìåòðîâ, êàê äëèíà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, èçâåñòíà íåäîñòàòî÷íî õîðîøî, è íå èñêëþ÷åíàâîçìîæíîñòü êîëåáàíèé íà óðîâíå äî 15 % (ñì. ï. 2.2). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñêîðîñòü ñ÷åòàèìïóëüñîâ îò 40K ïðîïîðöèîíàëüíà äëèíå ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â âîäå, ìîæíî çàêëþ÷èòü,÷òî ñêîðîñòü ñ÷åòà îò 40K â äåòåêòîðå ÀÍÒÀ�ÅÑ äîëæíà îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííîé â ïðå-äåëàõ ±15% â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè è â ëþáîé ÷àñòè óñòàíîâêè.Ïîìèìî ðàñïàäà 40K â ìîðñêîé âîäå, íåáîëüøîé âêëàä â �îíîâóþ ñêîðîñòü ñ÷åòàäàþò ðàñïàäû êàëèÿ, ñîäåðæàùåãîñÿ â ñòåêëå îïòè÷åñêîãî ìîäóëÿ. Ñòåêëÿííàÿ ñ�åðàÎÌ âåñèò îêîëî 25 êã è ñîäåðæèò îêîëî 1 êã êàëèÿ, ÷òî ýêâèâàëåíòíî 2-4 ì3 ìîðñêîé âî-äû [77℄. Ëàáîðàòîðíûå èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî âêëàä ðàäèîàêòèâíîñòè ñòåêëÿííîéñ�åðû â �îíîâóþ ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîñòàâëÿåò îêîëî 3-4 ê�ö [74℄. Áîëåå çíà÷èòåëüíûé�îí ñïîñîáíû ñîçäàâàòü æèâûå îðãàíèçìû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ñïîñîáíîñòüþ ê áèîëþ-ìèíåñöåíöèè � ìàêðîñêîïè÷åñêèå îðãàíèçìû è áàêòåðèè. Ïî âñåé âèäèìîñòè, èìåííîïðèñóòñòâèåì áèîëþìèíåñöèðóþùèõ áàêòåðèé ñëåäóåò îáúÿñíÿòü áîëåå âûñîêèé óðî-âåíü íàáëþäàåìîé �îíîâîé ñêîðîñòè ñ÷åòà (≈ 55 ê�ö) ïî ñðàâíåíèþ ñ îæèäàåìîé îòîäíèõ ëèøü ðàñïàäîâ 40K. Óðîâåíü áèîëþìèíåñöåíòíîé àêòèâíîñòè ïîäâåðæåí çíà÷è-òåëüíûì âàðèàöèÿì (ñì. ðèñ. 2.12), ÷òî ïðåïÿòñòâóåò èñïîëüçîâàíèþ �îíîâîé ñêîðîñòèñ÷åòà äëÿ êàëèáðîâêè äåòåêòîðà.2Ý��åêò íàðàñòàíèÿ ïëîòíîñòè âîäû ñ ãëóáèíîé â ïðåäåëàõ äåòåêòîðà ÀÍÒÀ�ÅÑ ñîñòàâëÿåò ìåíåå1 %. 56



3.4 Ñèãíàë ñîâïàäåíèé îò 40KÂ äåòåêòîðå ÀÍÒÀ�ÅÑ �îòîóìíîæèòåëè ðàñïîëàãàþòñÿ ïëîòíûìè êëàñòåðàìè, ïî 3øò. íà ýòàæ äåòåêòîðà (ñì. ï. 2.1). Â ñëó÷àå, êîãäà ðàñïàä 40K ïðîèñõîäèò â íåïîñðåä-ñòâåííîé áëèçîñòè îò êàêîãî-ëèáî ýòàæà, èñïóùåííûé ÷åðåíêîâñêèé ñâåò ìîæåò áûòüçàðåãèñòðèðîâàí îäíîâðåìåííî äâóìÿ �îòîóìíîæèòåëÿìè, ðàñïîëîæåííûìè íà äàííîìýòàæå. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü î ñèãíàëå ñîâïàäåíèé îò 40K â ïðåäåëàõ îäíîãîýòàæà äåòåêòîðà, èëè î ñèãíàëå ëîêàëüíûõ ñîâïàäåíèé. Âàæíî, ÷òî ìîìåíò ðåãèñòðàöèèèìïóëüñîâ îáîèìè ÔÝÓ êîððåëèðóåò ìåæäó ñîáîé, ò. å. ðå÷ü èäåò î êîððåëèðîâàííîìñèãíàëå ñîâïàäåíèé. Íàëè÷èå êîððåëÿöèè äîëæíî íàáëþäàòüñÿ íà ãèñòîãðàììå çàäåðæ-êè ìåæäó õèòàìè (ñì. íèæå). Ïîìèìî òàêèõ êîððåëèðîâàííûõ, èëè èñòèííûõ, ñîâïàäå-íèé, ñóùåñòâóåò òàêæå �îí ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé, ñâÿçàííûé ñ òåì, ÷òî èñïóùåííûåâ ðàçíûõ àêòàõ ðàñïàäà �îòîíû ìîãóò ïî âîëå ñëó÷àÿ îêàçàòüñÿ çàðåãèñòðèðîâàííû-ìè îäíîâðåìåííî. Îñîáåííîñòü �îíà ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìåæäóìîìåíòàìè ðåãèñòðàöèè �îòîíîâ íå ñóùåñòâóåò êîððåëÿöèè, à çíà÷èò ðàñïðåäåëåíèåñëó÷àéíûõ ñîáûòèé ïî âåëè÷èíå çàäåðæêè ìåæäó õèòàìè áóäåò ðàâíîìåðíûì. Äàííîåñâîéñòâî ïîçâîëÿåò ðàçäåëÿòü ñèãíàëû èñòèííûõ è ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé, èñïîëüçóÿñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû.�àññìîòðèì ãèñòîãðàììó çàäåðæêè ìåæäó õèòàìè äëÿ äâóõ ÔÝÓ, ðàñïîëîæåííûõíà îäíîì ýòàæå äåòåêòîðà. Ïðèìåð òàêîé ãèñòîãðàììû, ïîëó÷åííûé ýêñïåðèìåíòàëüíî,ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.2. Âèäíî, ÷òî íà ïëîñêîì �îíå ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé âûäåëÿåòñÿíåêèé ïèê, êîòîðûé, êàê íàì òåïåðü èçâåñòíî, è ÿâëÿåòñÿ ñèãíàëîì ñîâïàäåíèé îò 40K.Ïèê õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ãàóññîâîé êðèâîé è ìîæåò áûòü îïèñàí òðåìÿ ïàðàìåò-ðàìè: øèðèíîé, ñìåùåíèåì îòíîñèòåëüíî íóëÿ è âûñîòîé.Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå [72, 74℄ ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ñêîðîñòüñ÷åòà êîððåëèðîâàííûõ ñîâïàäåíèé äàþò ðàñïàäû 40K íà ðàññòîÿíèè äî 3 ì îò ìåñòî-ïîëîæåíèÿ îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé (ñì. ðèñ. 3.3). Âêëàä àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ â ñêîðîñòüñ÷åòà ñîâïàäåíèé íå ïðåâûøàåò 1 %.3.4.1 Øèðèíà ïèêàØèðèíà ïèêà ñîâïàäåíèé íà åãî ïîëóâûñîòå ñîñòàâëÿåò îêîëî 9 íñ (σ ≈ 3.9 íñ). Îñíîâ-íîé âêëàä â íàáëþäàåìóþ øèðèíó âíîñèò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ðàñïàäîâ
40K, äàþùèõ ñèãíàë ñîâïàäåíèé. Â ýòîì ìîæíî óáåäèòüñÿ, ðàññìîòðåâ ðàçíîñòü õîäà57
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ëó÷åé, èñïóùåííûõ èç îäíîé òî÷êè, â ñèñòåìå èç äâóõ ÔÝÓ. Â ÀÍÒÀ�ÅÑ ðàññòîÿíèåìåæäó öåíòðàìè �îòîêàòîäîâ äâóõ ÔÝÓ, ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîì ýòàæå, ñîñòàâëÿåò
l = 1, 0 ì (ñì. ðèñ. 2.2). Äèàìåòð �îòîêàòîäà d ñîñòàâëÿåò îêîëî 25 ñì. Òàêèì îáðà-çîì, ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü õîäà ëó÷åé ñîñòàâëÿåò l + d = 1, 25 ì (ïðåäïîëàãàåì, ÷òîñâåò íå ðàññåèâàåòñÿ). Ïðè ñêîðîñòè ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà, ðàâíîé ≈ 0, 22 ì/íñ ýòî ñî-îòâåòñòâóåò çàäåðæêå îêîëî 5,6 íñ. Íåòðóäíî äîãàäàòüñÿ, ÷òî ïðè óñðåäíåíèè ïî âñåìóïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ðàñïàäîâ âîçìîæíî ïîëó÷èòü øèðèíó ïèêà áëèçêóþê íàáëþäàåìîé.Íåçíà÷èòåëüíûé âêëàä â øèðèíó ïèêà âíîñÿò âíóòðåííèé äæèòòåð �îòîóìíîæè-òåëÿ (σTTS ≈ 1,3 íñ) è òî÷íîñòü ýëåêòðîíèêè (σ ≈ 0,5 íñ). Âëèÿíèå ðàññåÿíèÿ ñâåòàíà øèðèíó ïèêà ïðåíåáðåæèìî ìàëî èç-çà ìàëûõ ðàññòîÿíèé, ïðîõîäèìûõ �îòîíàìè.Òàêèì îáðàçîì, øèðèíà ïèêà ïî÷òè âñåöåëî îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ÔÝÓ.3.4.2 Ïîëîæåíèå ïèêàÂ èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïèê ñîâïàäåíèé äîëæåí íàõîäèòüñÿ â ïîëîæåíèè ∆t = 0. Îä-íàêî òî÷íàÿ öåíòðîâêà ïèêà âîçìîæíà ëèøü ïðè èñïîëüçîâàíèè èäåíòè÷íûõ ÎÌ, èõàáñîëþòíî ñèììåòðè÷íîì ðàñïîëîæåíèè è èäåàëüíîé êàëèáðîâêå. Íà îïûòå íàáëþäà-åòñÿ íåáîëüøîé ðàçáðîñ ïî âåëè÷èíå ñìåùåíèÿ ïèêà, èçìåðåííîãî äëÿ ðàçíûõ ïàð ÎÌ.Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòîò ðàçáðîñ ñâÿçàí ñ ïîãðåøíîñòÿìè êàëèáðîâêè äåòåêòîðà, â÷àñòíîñòè, êàëèáðîâêè âðåìåíí�ûõ çàäåðæåê â �îòîóìíîæèòåëÿõ è ýëåêòðîíèêå. Âëèÿ-íèå äðóãèõ �àêòîðîâ íà ïîëîæåíèå ïèêà, êàê ïðàâèëî, íåçíà÷èòåëüíî. Òàêèì îáðàçîì,èçìåðåíèå ïîëîæåíèÿ ïèêà ìîæåò áûòü ïîëåçíî ïðè îïðåäåëåíèè êàëèáðîâî÷íûõ ïàðà-ìåòðîâ äåòåêòîðà. Ïîäðîáíåå äàííîå ïðèìåíåíèå áóäåò ðàññìîòðåíî â ï. 3.10.3.4.3 Ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèéÑêîðîñòü ñ÷åòà èñòèííûõ ñîâïàäåíèé îò 40K ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê èíòåãðàë ïîäãàóññîâûì ïèêîì çà âû÷åòîì ïëîñêîãî �îíà ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé. Â ýêñïåðèìåíòå òè-ïè÷íàÿ ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé ñîñòàâëÿåò îêîëî 16 �ö3. Òàê æå, êàê è ïðîñòàÿ ñêî-ðîñòü ñ÷åòà, ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé 40K â âîäå (ï. 3.1),3Äëÿ ïðîñòîòû âîñïðèÿòèÿ è óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ñ àíãëîÿçû÷íûìè îáîçíà÷åíèÿìè íà ãðà�èêàõçäåñü è äàëåå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé îáîçíà÷åíèå �ö, ïîäðàçóìåâàÿñîâï./ñ. 59



ñâåòîâûõîäîì ðàñïàäà (ï. 3.2), îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè âîäû (ï. 2.2) è õàðàêòåðèñòèêà-ìè îïòè÷åñêîãî ìîäóëÿ (ï. 2.3). Âëèÿíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû, îäíàêî, ÷ðåçâû÷àéíîìàëî ââèäó áëèçîñòè èñòî÷íèêà ñâåòà ê �îòîäåòåêòîðó (ñì. ï. 3.4). Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ�îòîäåòåêòîðîâ æå, íàïðîòèâ, âåñüìà âåëèêî. Â ÷àñòíîñòè, ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèéî÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê óãëîâûì õàðàêòåðèñòèêàì ÎÌ (ñì. ï. 3.12).Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå [74℄ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé ïðî-ïîðöèîíàëüíà ÷óâñòâèòåëüíîñòè îáîèõ îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé. Ò. å.
rij ∝ sisj , (3.2)ãäå si � ÷óâñòâèòåëüíîñòü i-ãî ÎÌ, à rij � ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé ïàðîé ÎÌ i è j.3.4.4 ÏüåäåñòàëÏüåäåñòàë ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé çàäàåòñÿ ñêîðîñòüþ ñ÷åòà ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé, êî-òîðàÿ ìîæåò áûòü ïðåäñêàçàíà äëÿ êàæäîé ïàðû ÎÌ èñõîäÿ èç ñêîðîñòåé ñ÷åòà íàêàæäîì ÎÌ. Ìîæíî çàïèñàòü:

rrandom
ij = ni nj T, (3.3)ãäå ni è nj � ïðîñòûå ñêîðîñòè ñ÷åòà íà i-ì and j-ì OM, à T � øèðèíà âðåìåíí�îãîîêíà, èñïîëüçóåìîãî ïðè ïîäñ÷åòå ñîâïàäåíèé. Èçìåðåíèÿ ïüåäåñòàëà íå ïðåäñòàâëÿþòáîëüøîãî èíòåðåñà ñ òî÷êè çðåíèÿ êàëèáðîâêè äåòåêòîðà, íî ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðèïðîâåðêå êîððåêòíîñòè ïðîâîäèìîãî àíàëèçà, ðàñ÷åòîâ æèâîãî âðåìåíè è ïð.3.5 Ìåòîä êàëèáðîâêè ïî 40KÌåòîä êàëèáðîâêè ïî 40K ñîñòîèò â èçìåðåíèè ïàðàìåòðîâ ïèêà ñîâïàäåíèé, ïðîèçâî-äèìûõ â ïàðå �îòîäåòåêòîðîâ ÷åðåíêîâñêèì ñâåòîì îò ðàñïàäà 40K. Îñíîâíûìè ïàðà-ìåòðàìè, ïîäëåæàùèìè èçìåðåíèþ, ÿâëÿþòñÿ âûñîòà ïèêà (èëè ïëîùàäü ïîä ïèêîì) èïîëîæåíèå ïèêà (ñìåùåíèå îòíîñèòåëüíî íóëÿ). Èçìåðåíèÿ âûñîòû ïèêà ìîãóò áûòü èñ-ïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè �îòîäåòåòîðîâ. Èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿïèêà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êàëèáðîâêè âðåìåíí�ûõ çàäåðæåê ìåæäó �îòîäå-òåêòîðàìè.Áëàãîäàðÿ ñòàáèëüíîé êîíöåíòðàöèè 40K â ìîðñêîé âîäå, ìåòîä ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿäëÿ ìîíèòîðèíãà èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ â òå÷åíèå ñêîëü óãîäíî äëèòåëüíûõ ïðîìå-æóòêîâ âðåìåíè. Áëàãîäàðÿ ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ 40K ïî ìàññå ìîðñêîé âîäû,60



âîçìîæíî ïðÿìîå ñðàâíåíèå äàííûõ ñ ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé êàëèáðóåìîé óñòàíîâêè. Ìåòîäïðèìåíèì ê ëþáûì ÷åðåíêîâñêèì äåòåêòîðàì, èñïîëüçóþùèì êëàñòåðíîå ðàñïîëîæå-íèå �îòîäåòåêòîðîâ (áîëåå îäíîãî íà ýòàæ) è ìîðñêóþ âîäó â êà÷åñòâå ðàáî÷åé ñðåäû.Ñïåöè�è÷åñêèå àñïåêòû ðåàëèçàöèè, à òàêæå ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäàâ ýêñïåðèìåíòå ÀÍÒÀ�ÅÑ, ðàññìîòðåíû íèæå.3.6 Òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ â ÀÍÒÀ�ÅÑÊîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè ÀÍÒÀ�ÅÑ èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà êàëèá-ðîâêè, îïèñàííîãî âûøå. Ïîñêîëüêó êàæäûé ýòàæ äåòåêòîðà ñîäåðæèò òðè ÎÌ, âîç-ìîæíî èçìåðåíèå ñèãíàëà ñîâïàäåíèé äëÿ òðåõ ïàð ÎÌ (1-2, 2-3, 3-1), ÷òî êàê ðàçäîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðåõ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ � âåëè÷èí ÷óâñòâèòåëüíî-ñòè �îòîäåòåêòîðîâ. Áëàãîäàðÿ íåáîëüøîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó �îòîóìíîæèòåëÿìè íàýòàæå, ñèãíàë ñîâïàäåíèé âåñüìà âåëèê, ÷òî óïðîùàåò åãî èçìåðåíèå. Ñèñòåìà ñáîðàäàííûõ ÀÍÒÀ�ÅÑ óñòðîåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî äàííûå î êàæäîì èìïóëüñå, çàðåãè-ñòðèðîâàííîì êàæäûì ÔÝÓ, äîñòóïíû äëÿ îáðàáîòêè íà áåðåãó (ñì. ï. 2.6). Òàêèìîáðàçîì, çàäà÷à íàáëþäåíèÿ ñèãíàëà ñîâïàäåíèé ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å �èëüòðàöèè è îá-ðàáîòêè äàííûõ ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Âíåñåíèÿêàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèþ óñòàíîâêè íå òðåáóåòñÿ.3.6.1 Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ íà MILOMÍà ðàííåì ýòàïå ñòðîèòåëüñòâà, â 2005 ãîäó, óñòàíîâêà ÀÍÒÀ�ÅÑ âêëþ÷àëà â ñåáÿëèøü îäíó êîðîòêóþ ëèíèþ � MILOM (ñì. ï. 2.15). Ëèøü îäèí èç ýòàæåé MILOMïðåäñòàâëÿë ñîáîé òðèïëåò îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé, ðàçìåùåííûõ ñòàíäàðòíûì äëÿ ÀÍ-ÒÀ�ÅÑ îáðàçîì. Èìåííî íà ýòîì ýòàæå è áûë âïåðâûå îáíàðóæåí ñèãíàë ñîâïàäåíèéîò 40K, à òàêæå áûëè âïåðâûå èññëåäîâàíû è ïîíÿòû îñîáåííîñòè ýòîãî ñèãíàëà [78℄.Èíòåðåñíî, ÷òî îáíàðóæåíèå ñèãíàëà íå áûëî çàïëàíèðîâàíî çàðàíåå, à ïðîèçîøëî ïîõîäó äðóãîãî èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííîãî èçó÷åíèþ êà÷åñòâà íàáèðàåìûõ äàííûõ èàíàëèçó ñïåöè�è÷åñêèõ îøèáîê â ðàáîòå ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ.Áëàãîäàðÿ íåáîëüøîìó îáúåìó äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ñ MILOM, áûëî âîçìîæíî ñî-õðàíÿòü íà äèñê âñå íàáèðàåìûå äàííûå áåç êàêîé-ëèáî �èëüòðàöèè. Äàííûé ðåæèìðàáîòû óñòàíîâêè íàçûâàëñÿ SPE run è èñïîëüçîâàëñÿ ïî íåîáõîäèìîñòè, äëÿ ïðîâåäå-61
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  Entries : 296069 

p0
  p0 : 607.94 

gauss
  amplitude : 206.93 
  mean : −2.7632 
  sigma : 3.5638 

sum
  p0 : 607.94±1.1 
  amplitude : 206.93±9.955 
  mean : −2.7632±0.1832 
  sigma : 3.5638±0.1968 
  χ² : 1.1688 

OM1 OM2 correl [t1−t2]

−100 −50 0 50 100
440

460

480

500

520

540

560

580

600

620

640

660

680

700

720

740

760

sum

gauss

p0

OM2 OM3 correl Bis [t1−t2]
OM2 OM3 correl Bis [t1−t2]
  Entries : 260805 

p0
  p0 : 534.82 

gauss
  amplitude : 174.01 
  mean : 0.53228 
  sigma : 4.1166 

sum
  p0 : 534.82±1.1 
  amplitude : 174.01±8.602 
  mean : 0.53228±0.21919 
  sigma : 4.1166±0.2326 
  χ² : 1.0472 
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  Entries : 304308 

p0
  p0 : 624.23 

gauss
  amplitude : 221.05 
  mean : 3.3342 
  sigma : 3.6927 

sum
  p0 : 624.23±1.1 
  amplitude : 221.05±9.803 
  mean : 3.3342±0.1780 
  sigma : 3.6927±0.1829 
  χ² : 1.2293 
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�èñ. 3.4: Ïèê ñîâïàäåíèé îò 40K, íàáëþäàåìûé íà MILOM â õîäå ñåàíñà ñáîðà äàííûõN 14328. Ïîëîæåíèå ïèêà íå ñêîððåêòèðîâàíî ñ ó÷åòîì êàëèáðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ.�ðàíèöû øêàëû ïî îñè îðäèíàò âûáðàíû èç ñîîáðàæåíèé óäîáñòâà62



ñåàíñ äëèòåëü- rsingles, ê�ö rbaseline, ê�ö fburst fXOffíîñòü, ñ OM1 OM2 OM3 OM1 OM2 OM3 fra
tion fra
tion13892 248,7 96,0 73,7 96,0 70 61 61 25 % 5 %14066 269,1 64,2 55,3 56,6 63 55 56 2 % < 0,5 %14328 281,6 68,9 59,3 61,3 64 56 57 3 % < 0,5 %Òàáëèöà 3.2: Óñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêîãî �îíà, íàáëþäàâøåãîñÿ â õîäåòðåõ âûáðàííûõ äëÿ àíàëèçà ðàíîâ (ñåàíñîâ ñáîðà äàííûõ) íà ëèíèè MILOM. Ñêîðîñòüñ÷åòà rsingles ðàññ÷èòûâàëàñü ñ ó÷åòîì ìåðòâîãî âðåìåíè. Ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñ÷åòà
rbaseline îïðåäåëÿëàñü ïî ãèñòîãðàììå êîëè÷åñòâà õèòîâ íà 1 �ðýéì (ïóòåì àïïðîêñèìà-öèè ëåâîé ÷àñòè ãèñòîãðàììû ãàóññèàíîì). Îöåíêà äîëè áèîëþìèíåñöåíòíûõ âñïûøåê
fburst â àêòèâíîì âðåìåíè � ïðèáëèçèòåëüíàÿ. Äîëÿ ìåðòâîãî âðåìåíè fXOff ïðèìåðíîîäèíàêîâà äëÿ âñåõ òðåõ ÎÌ.íèÿ ñïåöè�è÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ïîëó÷åííûå â ýòîì ðåæèìå äàííûå èäåàëüíî ïîäõî-äèëè äëÿ íàáëþäåíèÿ ñèãíàëà ñîâïàäåíèé îò 40K. Òàêæå áûëî âîçìîæíî àíàëèçèðîâàòüäàííûå íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå èõ íàáîðà â ðåæèìå ¾îíëàéí¿. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíà-ëèçà ñîâïàäåíèé â ïðîãðàììó ìîíèòîðèíãà êà÷åñòâà äàííûõ, èñïîëüçóåìóþ â òî âðåìÿ,áûëè äîáàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå �óíêöèè. Ïðîãðàììà ìîíèòîðèíãà áàçèðîâàëàñü íàñèñòåìà JAS (Java Analysis Studio) è áûëà íàïèñàíà íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Java.Äëÿ àíàëèçà ñîõðàíåííûõ íà äèñê äàííûõ (¾SPE ðàíîâ¿) èñïîëüçîâàëàñü òà æå ïðî-ãðàììà, íî çàïóùåííàÿ â îñîáîì ðåæèìå (èñïîëüçîâàëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ óòèëèòà äëÿ÷òåíèÿ äàííûõ). Âàæíûì ïðàêòè÷åñêèì ïðåèìóùåñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ SPE ðàíîâ áû-ëà âîçìîæíîñòü ïîâòîðåíèÿ àíàëèçà ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàíà.Ïðèìåð ãèñòîãðàìì, ïîëó÷åííûõ â õîäå SPE ðàíà ïîä íîìåðîì 14328, ïðèâåäåí íàðèñ. 3.4. Íà ãèñòîãðàììàõ õîðîøî âèäåí ïèê ñîâïàäåíèé îò 40K. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ òðåõãèñòîãðàìì áûëè âïåðâûå óñòàíîâëåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà ñîâïàäåíèé:ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ñ÷åòà, øèðèíà ïèêà è õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñìåùåíèÿ îòíîñèòåëüíî íó-ëÿ [78, 68℄. ×àñòîòà ñ÷åòà ñîâïàäåíèé îêàçàëàñü áëèçêà ê çíà÷åíèþ 13,5 �ö è ñëåãêàîòëè÷àëàñü äëÿ ðàçíûõ ñî÷åòàíèé ÎÌ. Çàìå÷åííûå ðàçëè÷èÿ ìîæíî, ïî âñåé âèäèìî-ñòè, îáúÿñíèòü íåñêîëüêî çàâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè ïîðîãîâ äëÿ îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé2 è 3, ÷òî ìîæåò áûòü ïîäòâåðæäåíî äàííûìè ïî ïðîñòîé ñêîðîñòè ñ÷åòà (ñì. òàá-ëèöó 3.2). Øèðèíà ïèêà ñîñòàâèëà îêîëî 3,8 íñ (σ), ÷òî áûëî òàêæå ïîäòâåðæäåíî63



ïîñëåäóþùèìè ìíîãî÷èñëåííûìè èçìåðåíèÿìè. Âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ïèêà íàõîäèëàñüâ óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè (â ïðåäåëàõ 1 íñ) ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþñèñòåìû LED Bea
ons (ñì. ï. 2.9.1). Ïüåäåñòàë ïîä ïèêîì ñîãëàñîâûâàëñÿ ñ îæèäàíèÿ-ìè (ñì. ï. 3.4.4 è �îðìóëó 3.3) ñ íå ìåíåå ÷åì 10 % òî÷íîñòüþ. Âåñü íàáîð õàðàêòåðè-ñòèê â öåëîì âåñüìà áëèçêî ñîîòâåòñòâîâàë ïðåäñêàçàíèÿì äëÿ ïèêà ñîâïàäåíèé îò 40K,ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [72℄ íåñêîëüêèìè ãîäàìè ðàíåå. Åäèíñòâåííûì ñåðüåçíûì íåñî-îòâåòñòâèåì áûëà âåëè÷èíà ñêîðîñòè ñ÷åòà, êîòîðàÿ â ýêñïåðèìåíòå îêàçàëàñü ïî÷òèâäâîå âûøå, ÷åì îæèäàëîñü. Ýòîò �àêò, îäíàêî, áûñòðî íàøåë îáúÿñíåíèå: ðàñ÷åò [72℄ïðîâîäèëñÿ äëÿ á�îëüøåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÔÝÓ, ÷åì íåîáõîäèìî (íà ðàííèõ ñòàäèÿõðàçðàáîòêè ÀÍÒÀ�ÅÑ ðàçìåðû ýòàæà íåñêîëüêî îòëè÷àëèñü îò îêîí÷àòåëüíûõ). Ïðèèñïîëüçîâàíèè æå êîððåêòíîé ãåîìåòðèè ýòàæà ïðåäñêàçàíèÿ ñîâïàëè ñ ýêñïåðèìåí-òîì ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæåííûé íà ãèñòîãðàììàõ ïèê áûëíàäåæíî èäåíòè�èöèðîâàí êàê ñèãíàë ñîâïàäåíèé îò 40K.Ïóòåì ñðàâíåíèÿ äàííûõ, ñîáðàííûõ â ðàçëè÷íûå äíè è ïðè ðàçëè÷íîì óðîâíå �î-íîâîé ñêîðîñòè ñ÷åòà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûé ñèãíàë ñîâïàäåíèé âåñüìà ñòàáè-ëåí âî âðåìåíè è íå çàâèñèò îò óðîâíÿ áèîëþìèíåñöåíòíîé àêòèâíîñòè (ñì. òàáëèöû 3.2è 3.3). Ýòîò âûâîä õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè î ïðîöåññå áèîëþìèíåñöåíöèèè áûë â äàëüíåéøåì íàäåæíî ïîäòâåðæäåí ïîñëåäóþùèìè èçìåðåíèÿìè (ñì. ï. 3.11).Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðîâåäåííûå íà MILOM èçìåðåíèÿ ïîçâîëèëè âïåðâûå ïîíÿòü âû-ñîêèé ïîòåíöèàë ìåòîäà ñîâïàäåíèé, è ïîñëóæèëè �óíäàìåíòîì äëÿ ðàçâèòèé íîâîãîìåòîäà êàëèáðîâêè � êàëèáðîâêè ïî 40K.3.6.2 K40 òðèããåðÏî ìåðå ñòðîèòåëüñòâà äåòåêòîðà óâåëè÷èâàëñÿ è îáúåì äàííûõ, ïåðåäàâàåìûõ íà áåðåã.Ïðèìåíåíèå ïðîãðàììû ìîíèòîðèíãà (ñì. ï. 3.6.1) äëÿ àíàëèçà äàííûõ íà ëåòó ñòàëîíåïðàêòè÷íûì â ñâÿçè ñ íåäîñòàòî÷íîé ìîùíîñòüþ èñïîëüçóåìîé äëÿ ýòîãî âû÷èñëè-òåëüíîé ñèñòåìû. Òàêæå èç êîí�èãóðàöèè äåòåêòîðà èñ÷åç ðåæèì ðàáîòû SPE run,÷òî áûëî ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷åííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äèñêîâîé ñèñòåìû, âûïîëíÿâ-øåé çàïèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Âîçíèêëà ïîòðåáíîñòü â íîâîì òåõíè÷åñêîìðåøåíèè, êîòîðîå áû îáåñïå÷èëî ý��åêòèâíûé ñáîð äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ àíàëèçàñèãíàëà ñîâïàäåíèé. Òàêîå ðåøåíèå áûëî íàéäåíî è ðåàëèçîâàíî â ïðîãðàììíîì ìî-äóëå K40 trigger. Ýòî ðåøåíèå èñïîëüçóåòñÿ è ïî ñåé äåíü äëÿ ïðîâåäåíèÿ êàëèáðîâêè64



run 13892ïüåäåñòàë âûñîòà ïèêà ñìåùåíèå, íñ σ, íñ rcoinc, �öOM1 - OM2 915,3 180,82 -2,96 3,56 13,0OM2 - OM3 1021,2 152,12 0,96 3,85 11,8OM3 - OM1 1342,5 184,51 2,67 3,63 13,5run 14066ïüåäåñòàë âûñîòà ïèêà ñìåùåíèå, íñ σ, íñ rcoinc, �öOM1 - OM2 480,5 205,6 -2,12 3,68 14,1OM2 - OM3 423,6 168,6 0,67 3,56 11,2OM3 - OM1 494,8 198,0 3,09 4,28 15,8run 14328ïüåäåñòàë âûñîòà ïèêà ñìåùåíèå, íñ σ, íñ rcoinc, �öOM1 - OM2 607,9 206,93 -2,76 3,56 13,1OM2 - OM3 534,8 174,02 0,53 4,11 12,7OM3 - OM1 624,2 221,05 3,33 3,69 14,5Òàáëèöà 3.3: �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïèêà ñîâïàäåíèé äëÿ 3-õ ñåàíñîâ ñáîðà äàííûõ.Óêàçàíà âûñîòà ïüåäåñòàëà (â óñëîâíûõ åäèíèöàõ), âûñîòà ïèêà ñîâïàäåíèé, ñìåùåíèåïèêà, øèðèíà ïèêà (σ) è ñêîðîñòü ñ÷åòà êîððåëèðîâàííûõ ñîâïàäåíèé. Íà îñíîâå äàí-íûõ ñ LED Bea
ons îæèäàåìîå ïîëîæåíèå ïèêà ñîñòàâëÿåò -2,2 íñ äëÿ ïàðû OM1-OM2,-0,4 íñ äëÿ OM2-OM3, è +2,7 íñ äëÿ OM3-OM1

65



äåòåêòîðà ÀÍÒÀ�ÅÑ ïî 40K, à òàêæå äëÿ äðóãèõ èññëåäîâàíèé (ñì. ãëàâó 4).K40 òðèããåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîãðàììíûé ìîäóëü òðèããåðíîé ñèñòåìû ÀÍÒÀ-�ÅÑ, íàïèñàííûé íà ÿçûêå C++. Çàäà÷åé äàííîãî ìîäóëÿ ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå èç îá-ùåãî ïîòîêà äàííûõ ëèøü òåõ õèòîâ (èìïóëüñîâ íà ÔÝÓ), êîòîðûå â ïàðå ñ äðóãèìèõèòàìè ñîñòàâëÿþò, èëè ñïîñîáíû ñîñòàâèòü, ëîêàëüíîå ñîâïàäåíèå. Ëîêàëüíûì ñîâïà-äåíèåì ñ÷èòàåòñÿ ïàðà õèòîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ äâóìÿ ðàçíûìè ÔÝÓ îäíîãî ýòàæàäåòåêòîðà â òå÷åíèå 20 íñ. Â öåëÿõ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ â K40 òðèããåðå èñïîëüçóåòñÿëèøü ãðóáîå âðåìÿ õèòà, çàäàâàåìîå ñ÷åò÷èêîì òàêòîâ (timestamp). Äàííûå æå î òîí-êîì âðåìåíè õèòà (TVC) íå èñïîëüçóþòñÿ (îíè äîáàâëÿþòñÿ ïðè ïîñëåäóþùåì àíàëèçåäàííûõ). Óñëîâèå îòáîðà õèòîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ òðåáîâàíèåì
|timestamp1 − timestamp2| ≤ 1. (3.4)Òàê êàê åäèíèöà âåëè÷èíû timestamp ñîñòàâëÿåò 25 íñ, äàííîå óñëîâèå ïîçâîëÿåò ñîõðà-íèòü íà âûõîäå òðèããåðà âñå èñêîìûå ëîêàëüíûå ñîâïàäåíèÿ. Ïàðû õèòîâ, óäîâëåòâî-ðÿþùèå âûøåóêàçàííîìó óñëîâèþ, îòïðàâëÿþòñÿ â âûõîäíîé ïîòîê äàííûõ äëÿ ïåð-ìàíåíòíîé çàïèñè íà äèñê. Äàííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿåò ïî-òðåáíîñòÿì �èçè÷åñêîãî àíàëèçà, è, â òî æå âðåìÿ, ïîçâîëÿåò èçáåæàòü çàâèñèìîñòèòðèããåðà îò íàëè÷èÿ è òî÷íîñòè ïðåäâàðèòåëüíîé êàëèáðîâêè äåòåêòîðà. Ïåðèîä ðàáî-òû äåòåêòîðà, êîãäà èñïîëüçóåòñÿ Ê40 òðèããåð, íîñèò íàçâàíèå ¾Ê40 ðàí¿.Â ñèñòåìå ñáîðà äàííûõ ÀÍÒÀ�ÅÑ ïîòîê äàííûõ ðàçáèâàåòñÿ íà áëîêè äëèòåëüíî-ñòüþ îêîëî 105 ìñ. Òàêèå áëîêè (¾òàéìñëàéñû¿) ÿâëÿþòñÿ îñíîâíîé åäèíèöåé îáúåìàäàííûõ ïðè èõ õðàíåíèè è îáðàáîòêå (ñì. ï. 2.6). Ïðè íåîáõîäèìîñòè òå èëè èíûå áëîêèìîãóò èçûìàòüñÿ èç ïîòîêà äàííûõ. Òàêæå âîçìîæíî ñîêðàòèòü ïîòîê äàííûõ â öåëîå÷èñëî ðàç ïóòåì óñòàíîâêè ò. í. ñýìïëèíãà. Ïðè óñòàíîâêå ñýìïëèíãà áîëüøå åäèíèöû(2, 3 è ò. ä.) ëèøü îäèí èç óñòàíîâëåííîãî ÷èñëà áëîêîâ äàííûõ (òàéìñëàéñîâ) áóäåòîáðàáàòûâàòüñÿ. Îñòàëüíûå æå áóäóò îòáðîøåíû. Èñïîëüçîâàíèå ñýìïëèíãà ïîçâîëÿåòñíèçèòü íàãðóçêó íà âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû è ñèñòåìû õðàíåíèÿ äàííûõ. Â ñâÿçè ñòåì, ÷òî ñýìïëèíã ïðèâîäèò ê ïîòåðè ÷àñòè äàííûõ, îí íèêîãäà íå èñïîëüçóåòñÿ ïðèíàáîðå �èçè÷åñêèõ äàííûõ. Îäíàêî ñýìïëèíã ìîæåò áûòü ïîëåçåí ïðè íàáîðå êàëèá-ðîâî÷íûõ äàííûõ, òàêèõ êàê ñîâïàäåíèÿ îò 40K. Ïðè ïðîâåäåíèè Ê40 ðàíîâ ñýìïëèíãîáû÷íî óñòàíàâëèâàëñÿ íà óðîâíå 4. Æèâîå âðåìÿ, èëè ý��åêòèâíàÿ äëèòåëüíîñòü Ê40ðàíà ðàññ÷èòûâàëàñü èñõîäÿ èç èìåþùåãîñÿ ÷èñëà áëîêîâ äàííûõ:

Tlive = Ntimeslices · 105 ìñ. (3.5)66



Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîé �îðìóëû íàëè÷èå ñýìïëèíãà ó÷èòûâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè,÷òî îáåñïå÷èâàåò êîððåêòíóþ íîðìàëèçàöèþ âû÷èñëÿåìûõ ñêîðîñòåé ñ÷åòà.3.6.3 Îðãàíèçàöèÿ ïðîöåññà èçìåðåíèé�åãóëÿðíîå èñïîëüçîâàíèå Ê40 òðèããåðà íà÷àëîñü â ýêñïåðèìåíòå ÀÍÒÀ�ÅÑ â íîÿáðå2006 ã., êîãäà äåòåêòîð âêëþ÷àë â ñåáÿ 2 ðàáî÷èå ëèíèè. Ñ òåõ ïîð âûïîëíåíèå Ê40ðàíîâ ÿâëÿëîñü ñòàíäàðòíîé ÷àñòüþ ïðîöåäóðû ýêñïëóàòàöèè è êàëèáðîâêè óñòàíîâêè.Êàê ïðàâèëî, êàëèáðîâêà âûïîëíÿëàñü ðàç â íåäåëþ, è âêëþ÷àëà â ñåáÿ îäèí èëè äâàK40 ðàíà äëèòåëüíîñòüþ ïî 20 ìèí. Ñ ó÷åòîì ñýìïëèíãà ý��åêòèâíàÿ äëèòåëüíîñòüòàêîé êàëèáðîâêè ñîñòàâëÿëà îò 5 äî 10 ìèí. Îáúåì äàííûõ îäíîé òàêîé êàëèáðîâêèñîñòàâëÿë îò 2 äî 4 �á.Íåêîòîðûì íåäîñòàòêîì Ê40 ðàíîâ áûëî òî, ÷òî íà âðåìÿ èõ ïðîâåäåíèÿ íàáîð �è-çè÷åñêèõ äàííûõ ïðåêðàùàëñÿ (ïóòåì îòêëþ÷åíèÿ �èçè÷åñêèõ òðèããåðîâ). Ñäåëàíî ýòîáûëî äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü âîçìîæíîé ïåðåãðóçêè âû÷èñëèòåëüíîé è äèñêîâîé ñè-ñòåì. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñòàëà ÿñíà âûñîêàÿ íàäåæíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû Ê40òðèããåðà, è îòñóòñòâèå ÿâíûõ êîí�ëèêòîâ ñ �èçè÷åñêèìè òðèããåðàìè. Òàêæå âîçðîñëàìîùíîñòü âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû òðèããåðà. Â íîÿáðå 2009 ã. áûëà âïåðâûå óñïåøíîïðîòåñòèðîâàíà íîâàÿ êîí�èãóðàöèÿ òðèããåðíîé ñèñòåìû, ïðè êîòîðîé Ê40 òðèããåð ðà-áîòàë îäíîâðåìåííî ñ �èçè÷åñêèìè òðèããåðàìè. Çíà÷åíèå ñýìïëèíãà äëÿ Ê40 òðèããåðàáûëî âûñòàâëåíî íà óðîâíå 200. Òåñòû íå âûÿâèëè êàêèõ-ëèáî ñáîåâ â ðàáîòå äåòåêòî-ðà, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîé êîí�èãóðàöèè. Ïîýòîìó áûëî ðåøåíî ñäåëàòüäàííóþ êîí�èãóðàöèþ ñòàíäàðòíîé. Òàêèì îáðàçîì, ñ íîÿáðÿ 2009 ã. íàáîð äàííûõ äëÿêàëèáðîâêè ïî 40K ïðîèçâîäèòñÿ â ýêñïåðèìåíòå ÀÍÒÀ�ÅÑ íåïðåðûâíî â òå÷åíèå âñåãîâðåìåíè íàáîðà �èçè÷åñêèõ äàííûõ. Â ýòîé ñâÿçè îòïàëà íåîáõîäèìîñòü â ïðîâåäåíèèñïåöèàëèçèðîâàííûõ Ê40 ðàíîâ, è ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçàïîâåäåíèÿ êàëèáðóåìûõ ïàðàìåòðîâ âî âðåìåíè.3.6.4 Àíàëèç äàííûõÄëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ 
 ÀÍÒÀ�ÅÑ èñïîëüçóþòñÿ �àéëû â �îðìàòå root (ñì. ï. 2.13).Äëÿ äàííûõ ñ K40 òðèããåðà èñïîëüçóåòñÿ îòäåëüíûé êîíòåéíåð, îïðåäåëåííûé �îðìà-òîì äàííûõ ÀÍÒÀ�ÅÑ (SPE_TimeSli
e). Äëÿ îáðàáîòêè ýòèõ äàííûõ áûëà ðàçðàáîòà-íà ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà. Ïðîãðàììà íàïèñàíà íà ÿçûêå C++ è ïðèçâàíà âûïîëíÿòü67



ïåðâè÷íóþ îáðàáîòêó äàííûõ. Ïðîöåññ ðàáîòû ñ �àéëàìè è ïðèìåíåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì äëÿ ÀÍÒÀ�ÅÑ îáðàçîì (ñì. ï. 2.13). Áëî-êè äàííûõ (òàéìñëàéñû) ÷èòàþòñÿ è îáðàáàòûâàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî. Äëÿ êàæäîãîáëîêà ñîñòàâëÿþòñÿ ñïèñêè õèòîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ êàæäûì îïòè÷åñêèì ìîäóëåì.Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê ëîêàëüíûõ ñîâïàäåíèé. Äëÿ êàæäîé ïàðû õèòîâ, ïðèáëè-çèòåëüíî óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ ëîêàëüíîãî ñîâïàäåíèÿ (3.4), âû÷èñëÿåòñÿ òî÷íàÿðàçíèöà ïî âðåìåíè ìåæäó õèòàìè. Ïðè âû÷èñëåíèè èñïîëüçóþòñÿ íàèëó÷øèå èìåþ-ùèåñÿ äàííûå ïî êàëèáðîâêå äåòåêòîðà. Åñëè çàäåðæêà íå ïðåâûøàåò 20 íñ, ïàðà õèòîâîáúÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì ñîâïàäåíèåì:
ti − tj < 20 ⇒ lo
al 
oin
iden
e (3.6)Åñëè óñëîâèå ëîêàëüíîãî ñîâïàäåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ äëÿ îäíîãî è òîãî æå õèòà áîëåå îä-íîãî ðàçà (â ïàðå ñ ðàçëè÷íûìè õèòàìè), ó÷èòûâàþòñÿ âñå âîçìîæíîñòè. Ýòè äàííûåèñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãèñòîãðàììû âðåìåíí�îé çàäåðæêè ìåæäó õèòàìè, èëè ãè-ñòîãðàììû ñîâïàäåíèé. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êàæäûé îïòè÷åñêèé ìîäóëü îáñëóæèâàåòñÿäâóìÿ ìèêðîñõåìàìè ARS (ñì. ï. 2.4), äëÿ êàæäîé ïàðû îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé çàïîëíÿ-åòñÿ 4 ãèñòîãðàììû. Íàïðèìåð, äëÿ îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé OM0 è OM1 ðàññìàòðèâàþòñÿêîìáèíàöèè ARS0-ARS2, ARS0-ARS3, ARS1-ARS2, ARS1-ARS3. �àçìåð ÿ÷åéêè â ãè-ñòîãðàììàõ óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíûì 400 ïêñ, ÷òî âäâîå áîëüøå âåëè÷èíû äèñêðåòèçà-öèè âðåìåíè, îáû÷íî èñïîëüçóåìîé â áèáëèîòåêå antares-daq (ñì. ï. 2.13). Èñïîëüçîâà-íèå ÿ÷ååê óäâîåííîé øèðèíû ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âëèÿíèå ý��åêòîâ äè��åðåíöèàëüíîéíåëèíåéíîñòè íà àíàëèç, è íå îêàçûâàåò íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé,ðàññìîòðåííûõ íèæå. Ïðèìåð ãèñòîãðàììû ñîâïàäåíèé ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.2. Äàëüíåé-øèé àíàëèç äàííûõ âûïîëíÿåòñÿ èíòåðàêòèâíî èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêðèïòîâ.Íà ñëåäóþùåì øàãå âûïîëíÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîëó÷åííûõ ãèñòîãðàìì ãàóññîâîéêðèâîé

f(t) = p + ae−(t−t0)2/2σ2

. (3.7)Çäåñü p çàäàåò âûñîòó ïüåäåñòàëà, a � àìïëèòóäó ïèêà, t0 � åãî ñìåùåíèå, à σ � øè-ðèíó. Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â ïèêå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðèáëèæåííî, èñõîäÿ èç ïàðàìåòðîâãàóññèàíà:
N ≈ aσ

√
2π

∆x
, (3.8)ãäå ∆x - øèðèíà áèíîâ (400 ïêñ). Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñ÷åòà èñòèííûõ ñîâïàäåíèé îò 40K68



îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé �îðìóëå:
R =

N

Tlive
, (3.9)ãäå Tlive � ý��åêòèâíàÿ äëèòåëüíîñòü ðàíà (ñì. ï. 3.6.2).Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, äëÿ êàæäîé ïàðû îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé èìåþòñÿ 4 ãèñòî-ãðàììû. Îäíàêî, ïîñêîëüêó íàèáîëåå ñèëüíûå ý��åêòû îáû÷íî ñâÿçàíû ñ ðàáîòîéÔÝÓ à íå ýëåêòðîíèêè, òàêàÿ ñòåïåíü äåòàëèçàöèè ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ èçëèøíåé. Â ýòîéñâÿçè, ïåðåä âûïîëíåíèåì áîëüøèíñòâà âèäîâ àíàëèçà îêàçûâàåòñÿ áîëåå ïðàêòè÷íûìñêëàäûâàòü êàæäóþ òàêóþ ÷åòâåðêó ãèñòîãðàìì â îäíó. Äàííûé ïîäõîä ïðèìåíåí âáîëüøèíñòâå èññëåäîâàíèé ðàññìîòðåííûõ íèæå, çà èñêëþ÷åíèåì îíûõ, îïèñàííûõ âï. 3.10.2. Ìåòîä ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ñ÷åòà, ïðèâåäåííûé âûøå, ðàáîòàåò îäèíàêîâî õîðîøîâíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, ðàññìàòðèâàþòñÿ ëè 4 ãèñòîãðàììû âìåñòå èëè ðàçäåëüíî.3.7 ÏðèìåðûÏðèìåð ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîãî âûøå ìåòîäà äëÿ ëèíèè 1 ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.5 è 3.6.Äàííûå áûëè ïîëó÷åíû 27 íîÿáðÿ 2006 ã. â õîäå ðàíà 25009. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.5, ðàç-ëè÷íûå ýòàæè äåòåêòîðà ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè âåñüìà çíà÷èòåëüíî.Ïóñòûå ïîçèöèè ïî îñè x ñîîòâåòñòâóþò ìåðòâûì êàíàëàì, ò. å. îïòè÷åñêèì ìîäóëÿì,ñ êîòîðûõ äàííûå ïî êàêîé-ëèáî ïðè÷èíå íå íàáèðàëèñü. Êàæäûé ìåðòâûé êàíàë äà-åò äâå ïóñòûõ ÿ÷åéêè íà ãèñòîãðàììå. Òèïè÷íîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèéñîñòàâèëî îêîëî 13 �ö. Èç ðèñ. 3.6 âèäíî, ÷òî çàäåðæêè ìåæäó îïòè÷åñêèìè ìîäóëÿ-ìè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ïðåâûøàþò 1,5 íñ, ÷òî ãîâîðèò î õîðîøåé êàëèáðîâêåäåòåêòîðà.�èñòîãðàììû ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé è âðåìåíí�ûõ çàäåðæåê ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.7.Îòìåòèì, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ñ÷åòà è âåëè÷èíà ðàçáðîñà áûëè ïîçæå óëó÷-øåíû (ñì. ï. 3.9). Òàêæå â õîäå äàëüíåéøåé íàñòðîéêè óäàëîñü óëó÷øèòü êàëèáðîâêóâðåìåíí�ûõ çàäåðæåê (ñì. ï. 3.10). Íà ðèñ. 3.7 ïðèâåäåíà ãèñòîãðàììà øèðèíû ïèêà ñîâ-ïàäåíèé (σ), òàêæå ïîëó÷àåìîé ïðè àïïðîêñèìàöèè ãèñòîãðàììû �óíêöèåé 3.7. Ñðåä-íÿÿ øèðèíà ïèêà ñîñòàâèëà 3,9 íñ, êàê è îæèäàëîñü. Ìàëûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé òàêæåñîîòâåòñòâóåò îæèäàíèÿì è ãîâîðèò î äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòè ìåòîäà.Äàííûå î ñðåäíåé �îíîâîé ñêîðîñòè ñ÷åòà äëÿ îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé ëèíèè 1 â õîäåòîãî æå ðàíà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.8. Òàì æå ïðèâåäåíû äàííûå ïî äîëå ìåðòâîãî âðå-69



10*floor + 3.4*OM
50 100 150 200 250

ra
te

, H
z

0

5

10

15

20

25
OM0-OM1

OM1-OM2

OM2-OM0
run 25009, 27/11/2006

�èñ. 3.5: Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñ÷åòà èñòèííûõ ñîâïàäåíèé îò 40K, èçìåðåííàÿ äëÿ ëèíèè 1â õîäå ðàíà 25009. Êàæäûé ñòîëáåö ãèñòîãðàììû ñîîòâåòñòâóåò ïàðå îïòè÷åñêèõ ìîäó-ëåé. Äëÿ êàæäîãî èç 25 ýòàæåé èçìåðÿþòñÿ çíà÷åíèÿ 3-õ ñêîðîñòåé ñ÷åòà (òðè êîìáè-íàöèè èç òðåõ ÎÌ). Ïóñòûå ñòîëáöû ñîîòâåòñòâóþò íåðàáîòàþùèì êàíàëàì. Óêàçàíûñòàòèñòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè
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�èñ. 3.6: Âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ïèêà ñîâïàäåíèé îòíîñèòåëüíî íóëÿ, èçìåðåííàÿ äëÿ ðàç-ëè÷íûõ êîìáèíàöèé îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé ëèíèè 1 (ðàí 25009). Çà íîëü ïðèíÿòî çíà÷å-íèå, ñîîòâåòñòâóþùåå áàçîâîé êàëèáðîâêå äåòåêòîðà. Óêàçàíû ñòàòèñòè÷åñêèå ïîãðåø-íîñòè. Áîëüøîå ñìåùåíèå îòíîñèòåëüíî íóëÿ ìîæåò óêàçûâàòü íà íåâåðíóþ êàëèáðîâêóÎÌ 70
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RMS    0.7693

offset, ns
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

en
tr

ie
s

0

1

2

3

4

5

6

7

8

K40_peak_offset_1

Entries  67
Mean   0.2045
RMS    0.7693run 25009, Line 1

K40_peak_sigma_1

Entries  67
Mean     3.95
RMS    0.2451

, nsσ
0 1 2 3 4 5 6 7 8

en
tr

ie
s

0

2

4

6

8

10

12

K40_peak_sigma_1

Entries  67
Mean     3.95
RMS    0.2451run 25009, Line 1

�èñ. 3.7: �èñòîãðàììû ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé (ñâåðõó), âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ ïèêà(ïî öåíòðó) è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé øèðèíû ïèêà (ñíèçó). Äàííûå äëÿ ëèíèè 1, ïîëó-÷åííûå â õîäå ðàíà 25009 71



ìåíè ýëåêòðîíèêè äëÿ êàæäîãî îïòè÷åñêîãî ìîäóëÿ (ò. í. äîëÿ XOFF) è äëÿ êàæäîéêîìáèíàöèè èç äâóõ îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé (êîìáèíèðîâàííàÿ äîëÿ XOFF). Êîìáèíèðî-âàííàÿ äîëÿ XOFF èñïîëüçîâàëàñü äëÿ êîððåêòèðîâêè èçìåðåííûõ ñêîðîñòåé ñ÷åòà íàìåðòâîå âðåìÿ. Êàê âèäíî èç ãðà�èêîâ, â õîäå ðàíà 25009 äîëÿ ìåðòâîãî âðåìåíè âáîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ïðåâûøàëà 1 %. Ïðîñòàÿ ñêîðîñòü ñ÷åòà äëÿ áîëüøèíñòâà êà-íàëîâ ñîñòàâëÿëà îêîëî 65 ê�ö.Àíàëîãè÷íûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ è äëÿ äðóãèõ ëèíèé äåòåêòîðà. Àíàëèç ïîâòîðÿëñÿäëÿ êàæäîãî íàáðàííîãî K40 ðàíà.3.8 �àñ÷åò ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïòè÷åñêèõ ìîäóëåéÄëÿ êàæäîãî ýòàæà äåòåêòîðà èçìåðÿþòñÿ òðè ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé: r1−2, r2−3 è
r3−1. Ýòè òðè âåëè÷èíû ñâÿçàíû ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòÿìè4 òðåõ îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé, s1, s2è s3, ãäå èíäåêñ ñîîòâåòñòâóåò ïîçèöèè ìîäóëÿ íà ýòàæå. Èçâåñòíî, ÷òî ñêîðîñòü ñ÷åòàñîâïàäåíèé ìåæäó äâóìÿ ÎÌ ïðîïîðöèîíàëüíà ÷óâñòâèòåëüíîñòè îáîèõ ÎÌ (�îðìó-ëà (3.2)). Äëÿ àáñîëþòíîé íîðìàëèçàöèè íåîáõîäèìî ââåñòè êîý��èöèåíò ïðîïîðöèî-íàëüíîñòè r0, çàäàþùèé ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé äëÿ äâóõ îáðàçöîâûõ ÎÌ:

rij = r0sisj . (3.10)Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå r0 = 17 �ö, îïðåäåëåííîå èç ýêñïåðèìåíòà.Íåòðóäíîâèäåòü, ÷òî óðàâíåíèÿ âèäà (3.10) ëåãêî ïðåîáðàçóþòñÿ ê ëèíåéíûì ïðîñòûì ëîãàðè�-ìèðîâàíèåì. �åøåíèå ñèñòåìû èç òðåõ óðàâíåíèé äàåò ý��åêòèâíîñòè si:
s1 =

√

1

r0

r12r31

r23
, s2 =

√

1

r0

r23r12

r31
, s3 =

√

1

r0

r31r23

r12
. (3.11)Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3.9 ïðèâåäåíû äèàãðàììû ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïòè÷åñêèõìîäóëåé ëèíèè 1, ïîëó÷åííûå ïî âûøåóêàçàííîé ìåòîäèêå äëÿ ðàíà 25009.Åñëè îäèí èç òðåõ ÎÌ íà ýòàæå íå ðàáîòàåò, òî èçìåðÿåòñÿ ëèøü îäíà ñêîðîñòüñ÷åòà ñîâïàäåíèé. Ýòîãî íåäîñòàòî÷íî äëÿ âû÷èñëåíèÿ äâóõ íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí �÷óâñòâèòåëüíîñòåé äâóõ ðàáî÷èõ ÎÌ. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìó óðàâíåíèé (3.10) íåîá-õîäèìî äîîïðåäåëèòü. Îäíà èç âîçìîæíîñòåé ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü îò-4Ïîä ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ÎÌ ïîíèìàåòñÿ ý��åêòèâíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî èçìå-ðèòåëüíîãî êàíàëà, ÷òî âêëþ÷àåò ý��åêòèâíîñòü ñîáñòâåííî ÎÌ è ý��åêòèâíîñòü ýëåêòðîíèêè, çà-âèñÿùóþ îò óñòàíîâëåííîãî ïîðîãà äèñêðèìèíàöèè72
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�èñ. 3.8: Ñâåðõó: ïðîñòàÿ ñêîðîñòü ñ÷åòà äëÿ 75 îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé ëèíèè 1 â õîäåðàíà 25009. Ïî öåíòðó: Äîëÿ ìåðòâîãî âðåìåíè äëÿ êàæäîãî ÎÌ. Äëÿ ìåðòâûõ êàíà-ëîâ äîëÿ ìåðòâîãî âðåìåíè ïðèðàâíèâàëàñü åäèíèöå. Ñíèçó: Äîëÿ ìåðòâîãî âðåìåíèäëÿ êàæäîé ïàðû ÎÌ. Ìåðòâîå âðåìÿ ïàðû ìîäóëåé îïðåäåëÿëîñü êàê ñóïåðïîçèöèÿìåðòâîãî âðåìåíè îáîèõ ìîäóëåé 73



íîøåíèå ïðîñòûõ ñêîðîñòåé ñ÷åòà íà äâóõ èññëåäóåìûõ ÎÌ. Áîëåå ïðîñòûì ðåøåíè-åì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëîæèòü äâå èñêîìûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàâíûìè, ò. å. óñòàíîâèòü
si = sj =

√

rij/r0. Ïðèìåð äèàãðàììû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ëèíèè 1, äîîïðåäåëåííîé òàêèìîáðàçîì, ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.9.Èíòåðåñíî ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÎÌ ñ âåëè÷èíàìè ïðî-ñòîé ñêîðîñòè ñ÷åòà, êîòîðàÿ ïðÿìî çàâèñèò îò ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïòè÷åñêîãî ìîäóëÿ êñâåòó. Ñðàâíåíèå, ïðîâåäåííîå íà ðèñ. 3.10 ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà ÷óâñòâèòåëüíîñòèÎÌ, èçìåðåííàÿ êàê ïîêàçàíî âûøå, î÷åíü õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ïðîñòîé ñêîðîñòüþñ÷åòà, íàáëþäàåìîé íà òåõ æå ÎÌ â òå÷åíèå òîãî æå ðàíà. Âåëè÷èíà êîððåëÿöèè ïîç-âîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÎÌ ñîñòàâëÿåò, ïî âñåéâèäèìîñòè, íå õóæå 5 %. Õîðîøàÿ êîððåëÿöèÿ, îäíàêî, íàáëþäàåòñÿ ëèøü ïðè íèçêîìóðîâíå áèîëþìèíåñöåíöèè. Ïðè ïîâûøåíèè áèîëþìèíåñöåíòíîãî �îíà îíà íàðóøàåòñÿèç-çà òîãî, ÷òî ñêîðîñòü ñ÷åòà èìïóëüñîâ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ äåòåêòîðà ñòàíîâèòñÿ íåîä-íîðîäíîé, è ïåðåñòàåò áûòü õîðîøåé ìåðîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÎÌ. Ñêîðîñòü ñ÷åòà æåñîâïàäåíèé îò 40K íå çàâèñèò îò áèîëþìèíåñöåíöèè (ñì. ï. 3.11). Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü,÷òî â ïðîñòóþ ñêîðîñòü ñ÷åòà ìîæåò âíîñèòü âêëàä òåìíîâîé òîê ÔÝÓ.Àáñîëþòíàÿ íîðìàëèçàöèÿ êîý��èöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÎÌ, ðàññ÷èòûâàåìûõïî ìåòîäó 40K, òðåáóåò çíàíèÿ íîìèíàëüíîé ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé r0. Âåëè÷èíà r0ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç ýêñïåðèìåíòà. Â äàëüíåéøåì ìû áóäåò ïîëàãàòü r0 = 17 �ö,÷òî ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé, çàðåãèñòðèðî-âàííîé íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïîëíîé íàñòðîéêè äåòåêòîðà (ñì. ï. 3.9).3.9 Ïîâåäåíèå ñêîðîñòåé ñ÷åòà ñîâïàäåíèé âî âðåìåíè�åãóëÿðíûé íàáîð K40 ðàíîâ ïîçâîëèë äåòàëüíî èçó÷àòü ïîâåäåíèå ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâ-ïàäåíèé âî âðåìåíè äëÿ êàæäîãî ÎÌ. Ïðèìåðû êðèâûõ ñêîðîñòåé ñ÷åòà íà ïåðèîä ñíîÿáðÿ 2006 ïî èþëü 2009 ã. ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.11. Êàæäàÿ òî÷êà íà ãðà�èêàõ ñîîòâåò-ñòâóåò èçìåðåíèþ ñêîðîñòè ñ÷åòà äëÿ îäíîé èç òðåõ âîçìîæíûõ ïàð ÎÌ ïî îäíîìó K40ðàíó. Óêàçàíû ñòàòèñòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè. Äëÿ óäîáñòâà ÷èñëåííîãî àíàëèçà ïðîâîäè-ëàñü àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòåé ëèíåéíûìè �óíêöèÿìè. Òàêæå ïîêàçàíû ý��åêòûïîäñòðîéêè äåòåêòîðà (¾òþíèíãà¿) è ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÎÌ (ñì.íèæå). Ïåðâûé ïðèìåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèïè÷íóþ êàðòèíó ïîâåäåíèÿ ñòàáèëüíûõÎÌ. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïðåíåáðå÷ü ñòàòèñòè÷åñêèìè �ëóêòóàöèÿìè è íåáîëüøèìè74
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�èñ. 3.9: Ñâåðõó: ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé ëèíèè 1 âî âðåìÿ ðàíà 25009,ðàññ÷èòàííàÿ ïî ìåòîäó 40K (ñì. òåêñò). Ñíèçó: òî æå ñ äîîïðåäåëåíèåì ñèñòåìû óðàâ-íåíèé íà ñëó÷àé íàëè÷èÿ ìåðòâûõ êàíàëîâ
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h_rate_vs_sensitivity_1

Entries  63
Mean x   63.43
Mean y  0.8471
RMS x   9.139
RMS y  0.1404

h_rate_vs_sensitivity_1

Entries  63
Mean x   63.43
Mean y  0.8471
RMS x   9.139
RMS y  0.1404

correlation factor = 0.92

run 25009, Line 1

�èñ. 3.10: Ñðàâíåíèå èçìåðåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé ñ ïðîñòîé ñêî-ðîñòüþ ñ÷åòà (äàííûå ðàíà 25009). Âûñîêàÿ ñòåïåíü êîððåëÿöèè ãîâîðèò î ñâÿçè ýòèõäâóõ âåëè÷èíèçìåíåíèÿìè â ðåçóëüòàòå òþíèíãà, òî ñêîðîñòè ñ÷åòà ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàáèëüíûìè âïðåäåëàõ 10 % íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé.Ê ñîæàëåíèþ, íå âñå îïòè÷åñêèå ìîäóëè äåìîíñòðèðîâàëè ïðèåìëåìóþ ñòàáèëü-íîñòü. Âòîðîé ïðèìåð íà ðèñ. 3.11 èëëþñòðèðóåò ïîâåäåíèå íåñòàáèëüíûõ ìîäóëåé. Êàêâèäíî íà ãðà�èêå, ÷óâñòâèòåëüíîñòü îäíîé èç ïàð ÎÌ ïîíèçèëàñü ïîñëå îäíîãî ãîäàýêñïëóàòàöèè áîëåå ÷åì íà 80 %. Äàííûé ý��åêò, îäíàêî, óäàëîñü ñêîìïåíñèðîâàòüïóòåì ïîäñòðîéêè ïîðîãîâ äèñêðèìèíàöèè èìïóëüñîâ, ïðîâåäåííîé â íà÷àëå 2008 ã. Íàðèñóíêå ïåðåõîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìè íàñòðîéêàìè ïîðîãîâ ïîêàçàíû âåðòèêàëüíûìèëèíèÿìè. Âîçìîæíîñòü òàêîé êîìïåíñàöèè ãîâîðèò â ïîëüçó ãèïîòåçû î òîì, ÷òî ñíèæå-íèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÎÌ ñâÿçàíî ñ ïîñòåïåííûì óìåíüøåíèåì êîý��èöèåíòà óñèëå-íèÿ ÔÝÓ. Ïîäîáíàÿ äåãðàäàöèÿ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñëåäñòâèåì ý��åêòà ñòàðåíèÿ îäíîãîèç ýëåìåíòîâ ÔÝÓ, âåðîÿòíî ïîñëåäíåãî äèíîäà èëè àíîäà. Âêëàä â íåñòàáèëüíîñòü êî-ý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ÔÝÓ ìîæåò òàêæå äàâàòü äðåé� ïàðàìåòðîâ âûñîêîâîëüòíîãîïðåîáðàçîâàòåëÿ è äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ.Â êîíöå ëåòà 2008 ãîäà ýêñïëóàòàöèÿ äåòåêòîðà áûëà ïðèîñòàíîâëåíà íà 2,5 ìåñÿ-76
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Line 1 Floor 23 rate of K-40 coincidences

rates on 23/7/2009, Hz:  16.8  16.0  16.6 
slopes, Hz/month: 0.01  -0.03  0.05 
recovery slopes, Hz/month: 0.44  0.52  0.04 
effect of tuning, Hz:  1.7   1.3   0.3 
new slopes, Hz/month: -0.08  0.01  0.04 

OM0-OM1

OM1-OM2

OM2-OM0

Line 1 Floor 23 rate of K-40 coincidences
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Line 1 Floor 1 rate of K-40 coincidences

rates on 23/7/2009, Hz:  15.5   8.7   8.1 
slopes, Hz/month: -0.26  -0.93  -0.93 
recovery slopes, Hz/month: 1.45  2.50  2.23 
effect of tuning, Hz:  3.6   9.7   8.9 
new slopes, Hz/month: -0.16  -0.54  -0.34 

OM0-OM1

OM1-OM2

OM2-OM0

Line 1 Floor 1 rate of K-40 coincidences
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Line 1 Floor 12 rate of K-40 coincidences

rates on 23/7/2009, Hz:  15.6  15.7  15.6 
slopes, Hz/month: 0.08  0.05  0.03 
recovery slopes, Hz/month: 0.19  0.21  0.07 
effect of tuning, Hz:  0.7   0.4   0.7 
new slopes, Hz/month: 0.07  0.00  0.07 

OM0-OM1

OM1-OM2

OM2-OM0

Line 1 Floor 12 rate of K-40 coincidences

�èñ. 3.11: Ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé îò 40K êàê �óíêöèè âðåìåíè äëÿ òðåõ ýòàæåéäåòåêòîðà. Ñâåðõó: ýòàæ ñî ñòàáèëüíûìè ÎÌ. Ïî öåíòðó: Ýòàæ ñ íåñòàáèëüíûìè ÎÌ(íàáëþäàåòñÿ äåãðàäàöèÿ êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ÔÝÓ). Ñíèçó: ýòàæ ñ íåñòàíäàðòíûìïîâåäåíèåì (ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè)77



öà ïî ïðè÷èíå âûõîäà èç ñòðîÿ ãëàâíîãî ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî êàáåëÿ. Ïîñëå ðåìîíòàêàáåëÿ äåòåêòîð áûë âíîâü çàïóùåí â îáû÷íîì ðåæèìå. Îäíàêî î÷åíü áûñòðî âûÿñ-íèëîñü, ÷òî íàñòðîéêè äåòåêòîðà, ïðîèçâåäåííûå äî èíöèäåíòà ñ êàáåëåì, îêàçàëèñüíå âïîëíå ñîîòâåòñòâóþùèìè íîâîìó ñîñòîÿíèþ äåòåêòîðà. Â ÷àñòíîñòè, îêàçàëàñü íà-ðóøåíà çàðÿäîâàÿ êàëèáðîâêà áîëüøèíñòâà ÎÌ (ý��åêòèâíûå ïîðîãè äèñêðèìèíàöèèèìïóëüñîâ). Íàðóøåíèå çàðÿäîâîé êàëèáðîâêè ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþñëó÷àéíîé ÷àñòîòû ñðàáàòûâàíèÿ �èçè÷åñêèõ òðèããåðîâ, ÷òî çàòðóäíÿëî ïðîöåññ õðà-íåíèÿ, ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñèòóàöèþ ïîìîãëî ïðîÿñíèòüèññëåäîâàíèå ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé îò 40K. Äåéñòâèòåëüíî, èç ðèñ. 3.11 âèäíî, ÷òîñêîðîñòè ñ÷åòà íà íåñòàáèëüíîì ýòàæå (ñðåäíèé ãðà�èê) ïîñëå âûíóæäåííîé îñòàíîâêèäåòåêòîðà ïîâûñèëèñü. Àíàëîãè÷íûé ý��åêò íàáëþäàëñÿ è íà ìíîãèõ äðóãèõ ýòàæàõäåòåêòîðà, â îñîáåííîñòè òàì, ãäå ý��åêò äåãðàäàöèè áûë íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåí äîïåðåðûâà â ðàáîòå. Îòñþäà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàáëþäàåìûé ý��åêò âîññòà-íîâëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ñâîåé ïðèðîäå ñõîäåí (íî îáðàòåí) ý��åêòó äåãðàäàöèè.Èíûìè ñëîâàìè, ìîæíî ãîâîðèòü îá ý��åêòàõ íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòè (ñòàðåíèÿ) è ñà-ìîâîññòàíîâëåíèÿ (îòäûõà) îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé.Îñîáíÿêîì ñòîÿò îòäåëüíûå ñëó÷àè ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÎÌ ñî âðåìåíåì(òðåòèé ãðà�èê íà ðèñ. 3.11). Ïðè÷èíà ñòîëü íåñòàíäàðòíîãî ïîâåäåíèÿ ïîêà îñòàåòñÿíåÿñíîé.Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà ý��åêòîâ è òåíäåíöèé, îïèñàííûõ âûøå, ïðî-âîäèëàñü ïðèáëèæåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ïðÿìûìè ëèíèÿìè.Äëÿ ïåðèîäîâ äî è ïîñëå âûíóæäåííîé îñòàíîâêè äåòåêòîðà èñïîëüçîâàëèñü äâå ðàçíûåâåëè÷èíû íàêëîíà. Îòäåëüíî ó÷èòûâàëèñü ý��åêò îò ïîäñòðîéêè ïîðîãîâ (âåðòèêàëü-íûå ñêà÷êè íà ãðà�èêàõ) è ý��åêò ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ ïîñëå äëèòåëüíîãî ïåðåðûâà âðàáîòå. Ý��åêò âîññòàíîâëåíèÿ óñëîâíî ïîêàçàí íà ãðà�èêàõ êàê ëèíåéíî ðàñòóùàÿ�óíêöèÿ. Ïîëó÷åííûå ãèñòîãðàììû äëÿ ñêîðîñòè äåãðàäàöèè (â ïåðèîä äî èíöèäåíòàñ êàáåëåì), ý��åêòà ïîäñòðîéêè ïîðîãîâ è ý��åêòà ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ ïðèâåäåíû íàðèñ. 3.12, 3.13 è 3.14 ñîîòâåòñòâåííî. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî îïòè÷åñêèõìîäóëåé äåìîíñòðèðîâàëè íåêîòîðóþ òåíäåíöèþ ê äåãðàäàöèè â ïðîöåññå ðàáîòû, àòàêæå ñïîñîáíîñòü âîññòàíàâëèâàòüñÿ ïðè ïåðåðûâå â ðàáîòå. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòüèñêëþ÷èòåëüíóþ ïîëåçíîñòü ïîäñòðîéêè ïîðîãîâ, ïðîâåäåííîé â íà÷àëå 2008 ã.Â ñóùåñòâîâàíèè ñâÿçè ìåæäó ý��åêòàìè äåãðàäàöèè è ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ ÷óâ-ñòâèòåëüíîñòè ÎÌ ìîæíî îêîí÷àòåëüíî óáåäèòüñÿ, ðàññìîòðåâ êîððåëÿöèîííûé ãðà-78



Slope [Hz / month]
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�èñ. 3.12: Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ñ÷åòà ñîâïàäåíèé îò 40K ñî âðåìåíåì. Äëÿ ïî-ñòðîåíèÿ ãèñòîãðàììû èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ñî âñåõ 12 ëèíèé äåòåêòîðà. Îòðèöà-òåëüíûå âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóþò ïîñòåïåííîé äåãðàäàöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÎÌ

Increase of K-40 coincidence rate [Hz]
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�èñ. 3.13: Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé îò 40K â ðåçóëüòàòå ïîäñòðîéêè ïîðî-ãîâ. Äàííûå ñ 12-òè ëèíèé äåòåêòîðà 79



Recovery slope [Hz / month]
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�èñ. 3.14: Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé îò 40K ïîñëå 10-íåäåëüíîãî ïåðåðûâàâ ðàáîòå, ïîäåëåííîå íà äëèòåëüíîñòü ïåðåðûâà â ðàáîòå. Äàííûå ñ ëèíèé 1-10�èê ýòèõ äâóõ âåëè÷èí (ñì. ðèñ. 3.15). Ñóùåñòâåííàÿ íåãàòèâíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäóíèìè ãîâîðèò î âíóòðåííåé ñâÿçè è ïðîòèâîïîëîæíîñòè ýòèõ äâóõ ý��åêòîâ.Íàëîæèâ ãðà�èêè ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé ñî âñåõ ÎÌ ëèíèè 1 ìîæíî ïîëó-÷èòü ãðà�èê, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 3.16 (çäåñü ñòàòèñòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè òî÷åê óæå íåóêàçàíû). Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî â ïðîöåññå ðàáîòû äåòåêòîðà ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñ÷å-òà ñîâïàäåíèé ïàäàåò, à ðàçáðîñ óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàêæå âèäíî, ÷òî ïîäñòðîéêà ïîðîãîâïîçâîëèëà ïîëíîñòüþ ñêîìïåíñèðîâàòü íàêîïëåííûé ý��åêò äåãðàäàöèè.Âû÷èñëèâ ñðåäíþþ ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé ïî âñåé ëèíèè 1 äëÿ êàæäîãî ðàíà,ìîæíî ïîëó÷èòü ãðà�èê, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 3.17. Íà íåì õîðîøî âèäíû ý��åêòûäåãðàäàöèè, ïîäñòðîéêè ïîðîãîâ è ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ, îïèñàííûå âûøå. Êðîìå òîãî,ìîæíî çàìåòèòü íåêîòîðûå �ëóêòóàöèè â ïåðèîä ïåðâîãî ïîëóãîäèÿ 2009 ã. Îñîáåí-íîñòüþ ýòîãî ïåðèîäà áûëî òî, ÷òî óðîâåíü áèîëþìèíåñöåíòíîé àêòèâíîñòè ÷àñòî ïî-âûøàëñÿ äî êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ (≈400 ê�ö), ïðè êîòîðîì ïîëåçíàÿ ý��åêòèâíîñòüäåòåêòîðà ñèëüíî ïàäàåò. ×òîáû èçáåæàòü ïðåæäåâðåìåííîãî ñòàðåíèÿ ÔÝÓ, â òàêèåïåðèîäû äåòåêòîð îáû÷íî îòêëþ÷àåòñÿ (ñíèìàåòñÿ íàïðÿæåíèå ñ ÔÝÓ). �åçîííî ïðåä-ïîëîæèòü, ÷òî â òå÷åíèå ýòèõ êîðîòêèõ ïåðèîäîâ îòêëþ÷åíèÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ íåêèéý��åêò âîññòàíîâëåíèÿ, àíàëîãè÷íûìè òîìó, ÷òî íàáëþäàëñÿ ïîñëå äëèòåëüíî ïåðåðû-âà â ðàáîòå (ñì. âûøå). Â ñóùåñòâîâàíèè òàêîãî ý��åêòà ìîæíî óáåäèòüñÿ, ñîñòàâèâ80
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�èñ. 3.15: Ñðàâíåíèå ý��åêòîâ äåãðàäàöèè è ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòèÎÌ. Ïî îñè x îòëîæåíà âåëè÷èíà ý��åêòà ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ (êàê íà ðèñ. 3.14). Ïîîñè y � âåëè÷èíà ý��åêòà äåãðàäàöèè (êàê íà ðèñ. 3.12). Äàííûå ñ ëèíèé 1-3
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�èñ. 3.16: Ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé, èçìåðåííàÿ â ðàçëè÷íûå äíè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðÎÌ ëèíèè 1. Äàííûé ãðà�èê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ìíîãèõ ãðà�èêîâ âèäàêàê íà ðèñ. 3.11 81
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�èñ. 3.17: Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé îò 40K äëÿ ëèíèè 1 êàê �óíêöèÿ âðåìåíè.�àçëè÷íûå öâåòà òî÷åê ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì íàñòðîéêàì äåòåêòîðàñëåäóþùóþ �óíêöèþ:
q = 2 · exp(− ∆t

100
), (3.12)ãäå ∆t � êîëè÷åñòâî ÷àñîâ, ïðîøåäøåå ïîñëå íà÷àëà ïîñëåäíåãî ðàíà â ðåæèìå âûêëþ-÷åííûõ ÎÌ, è äî íà÷àëà K40 ðàíà, çíà÷åíèå 100 çàäàåò õàðàêòåðíîå âðåìÿ äåéñòâèÿý��åêòà (â ÷àñàõ), à ÷èñëî 2 îïðåäåëÿåò íîðìàëèçàöèþ (â �ö). �àññ÷èòàâ �óíêöèþ q(t)äëÿ äàò, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó ñåíòÿáðåì 2008 è èþíåì 2009, è íàëîæèâ èõ íà ãðà-�èê ñêîðîñòè ñ÷åòà, ïîëó÷èì ãðà�èê íà ðèñ. 3.18. Êàê âèäíî èç ãðà�èêà, ñîñòàâëåííàÿ�óíêöèÿ óäèâèòåëüíî õîðîøî îïèñûâàåò íàáëþäàåìûå �ëóêòóàöèè.Ëåòîì 2009 ã. áûë ïîäãîòîâëåí íîâûé íàáîð êàëèáðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ âñåãîäåòåêòîðà. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ðàáîò ïî ïîäñòðîéêå äåòåêòîðà â ýòîò ðàç ìå-íÿëèñü óæå íå òîëüêî ïîðîãè ýëåêòðîíèêè, íî òàêæå è âûñîêîå íàïðÿæåíèå íà ÔÝÓ.Ïîäñòðîéêà íàïðÿæåíèÿ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî âîññòàíîâèòü íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ ý�-�åêòèâíîãî ïîðîãà äèñêðèìèíàöèè, íî òàêæå âîññòàíîâèòü è çàðÿäîâóþ êàëèáðîâêó,êîòîðàÿ íàðóøàåòñÿ ïðè äðåé�å êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ÔÝÓ. Íåêîòîðûì íåäîñòàò-êîì ïîäñòðîéêè íàïðÿæåíèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íåêîòîðûå äðóãèå êàëèáðîâî÷íûå ïàðà-ìåòðû (íàïðèìåð, âðåìåíí�ûå çàäåðæêè) ïðè çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ íàïðÿæåíèÿ íà82
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�èñ. 3.18: �ðà�èê ñ ðèñ. 3.17 ñ íàëîæåííûì ãðà�èêîì �óíêöèè (3.12) (÷åðíûå òðå-óãîëüíèêè). Äëÿ óäîáñòâà, çíà÷åíèÿ �óíêöèè ñìåùåíû ïî âåðòèêàëè íà +18 �öÔÝÓ òðåáóþò ïåðåêàëèáðîâêè. Îäíàêî íàçðåâøàÿ íåîáõîäèìîñòü òðåáîâàëà ïðîâåäå-íèÿ ïîëíîöåííîé íàñòðîéêè, è òàêàÿ íàñòðîéêà áûëà óñïåøíî ïðîâåäåíà. �åçóëüòàòìîæåò áûòü óâèäåí èç ãðà�èêà íà ðèñ. 3.19, ãäå ïðåäñòàâëåíà ãèñòîãðàììà ñêîðîñòèñ÷åòà ñîâïàäåíèé, ïîëó÷åííàÿ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïîäñòðîéêè. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òîñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ðàâíàÿ 15,8 �ö ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ, íàáëþäàâøèåñÿ ðàíåå â òå÷åíèåâñåãî âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè ýêñïåðèìåíòà. Âåëè÷èíà ðàçáðîñà σ = 2,4 �ö òàêæå ìåíüøåíàáëþäàâøåéñÿ âî âñåõ ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèÿõ. Äàííàÿ âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò ðàç-áðîñó ïî ý��åêòèâíîñòè ÎÌ ëèøü îêîëî 10 %, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíûì ðåêîðäîì.Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå íàñòðîéêè äåòåêòîðà óäàëîñü äîáèòüñÿ á�îëüøèõ çíà÷åíèé÷óâñòâèòåëüíîñòè ÎÌ ïðè ìåíüøåì ðàçáðîñå, ÷åì äàæå â ïåðâûå ìåñÿöû ýêñïëóàòàöèèóñòàíîâêè. Ýòî ãîâîðèò î ñïîñîáíîñòè ýêñïåðèìåíòà ñïðàâëÿòüñÿ ñ èìåþùèìè ìåñòî ý�-�åêòàìè ñòàðåíèÿ ÔÝÓ. Ìîæíî äîáàâèòü, ÷òî ñòîëü âïå÷àòëÿþùèé ðåçóëüòàò íå ìîãáû áûòü äîñòèãíóò áåç ïîëíîãî è ìíîãîñòîðîííåãî ïîíèìàíèÿ äåòåêòîðà, êîòîðîå áûëîïðèîáðåòåíî, â òîì ÷èñëå, è áëàãîäàðÿ èññëåäîâàíèÿì, îïèñàííûì â äàííîé ãëàâå.Êàê áûëî ñêàçàíî â ï. 3.6.3, ñ íîÿáðÿ 2009 ã. èçìåðåíèÿ ïèêà 40K ïðîèçâîäÿòñÿ ïðàê-òè÷åñêè íåïðåðûâíî. �åçóëüòàò àíàëèçà ïîðöèè ïîñëåäíèõ äàííûõ ïîêàçàí íà ðèñ. 3.20.83



Coincidence rate [Hz]
0 5 10 15 20 25 30

E
nt

rie
s

0

10

20

30

40

50

�èñ. 3.19: �èñòîãðàììà ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé ïîñëå ïîäñòðîéêè äåòåêòîðà. Äàííûåñ ëèíèé 1-12Ìîæíî âèäåòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà âåäóò ñåáÿ îòíîñèòåëüíî ñòàáèëü-íî. Ñëåäóåò îòäåëüíî óïîìÿíóòü î ïîòåðÿõ ý��åêòèâíîñòè äåòåêòîðà, ñâÿçàííûõ ñ îò-ëîæåíèåì îñàäêîâ íà ïîâåðõíîñòè ÎÌ è îáðàñòàíèåì ïîâåðõíîñòåé áèîìàòåðèàëîì. Îáàýòè ý��åêòà áûëè äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçó÷åíû â ÀÍÒÀ�ÅÑ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîïîñòðîåííûõ äëÿ ýòîãî òåñòîâûõ ëèíèé [66, 79℄. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îòëîæåíèåîñàäêîâ ìîæåò îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíûé íåãàòèâíûé ý��åêò íà ïðîçðà÷íîñòü ñòåêëÿí-íîé ñ�åðû, ïðèâîäÿ ê ïîòåðÿì âïëîòü äî 10 % â ãîä. Äàííûé ý��åêò, îäíàêî, èìååòìåñòî ëèøü íà âåðõíåé ïîëîâèíå ñ�åðû è ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ðåãèñòðàöèþ ñâåòà�îòîóìíîæèòåëåì, íàïðàâëåííûì ïîä óãëîì 45o íèæå ãîðèçîíòàëè. Òàêèì îáðàçîì, íàïðîçðà÷íîñòü ðàáî÷åé ÷àñòè ñòåêëÿííîé ñ�åðû âëèÿåò, â îñíîâíîì, îáðàñòàíèå ñ�åðûáèîìàòåðèàëîì, ò. å. êîëîíèÿìè áàêòåðèé è äðóãèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ýêñïåðèìåíòàëü-íûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîñòåïåííûé ðîñò ýòîé áèîïëåíêè ïðèâîäèò ê ïîòåðåïðîçðà÷íîñòè ñ�åðû íà óðîâíå ≈ 2 % â ãîä [66, 79℄, âåäÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ïàäåíèþ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÎÌ. Äàííûé ý��åêò îáúÿñíÿåò ÷àñòü çàìå÷åííîãî ñ ïîìîùüþ ìåòî-äà 40K ñíèæåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ÎÌ.
84



Date
22/10 29/10 05/11 12/11 19/11 26/11 03/12 10/12 17/12 24/12 31/12

C
oi

nc
id

en
ce

 r
at

e 
[H

z]

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

Line 1 average

�èñ. 3.20: Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé îò 40K äëÿ ëèíèè 1 êàê �óíêöèÿ âðåìåíè(êîíåö 2009 ã.)3.10 Êàëèáðîâêà âðåìåííûõ çàäåðæåê3.10.1 Âðåìåííûå çàäåðæêè ìåæäó îïòè÷åñêèìè ìîäóëÿìèÊàê áûëî ïîêàçàíî â ï. 3.4, âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ïèêà ñîâïàäåíèé ñâÿçàíà ñ âåëè÷è-íîé îòíîñèòåëüíîé çàäåðæêè ìåæäó îïòè÷åñêèìè ìîäóëÿìè, à çíà÷èò ìîæåò ñëóæèòüñðåäñòâîì åå êàëèáðîâêè. Âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè àïïðîêñèìàöèè ïèêàñîâïàäåíèé ãàóññèàíîì (ñì. ï. 3.6.4). Ïîñêîëüêó ïðè ïîñòðîåíèè ãèñòîãðàììû ñîâïà-äåíèé âðåìÿ õèòîâ âû÷èñëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëåííûõ êàëèáðîâî÷íûõ ïàðà-ìåòðîâ (êàëèáðîâî÷íîãî íàáîðà), êîòîðûå óæå âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàëèáðîâêó âðåìåíí�ûõçàäåðæåê, òî âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ïèêà ñîâïàäåíèé õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó ðàçíîãëà-ñèÿ ìåæäó ìåòîäîì 40K è äàííûì êîíêðåòíûì êàëèáðîâî÷íûì íàáîðîì, èñïîëüçóåìûìäëÿ àíàëèçà. Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä 40K ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ïðîâåðêó êàëèáðîâêè âðå-ìåíí�ûõ çàäåðæåê, ïðîâåäåííîé äðóãèìè ìåòîäàìè.Íà ðèñ. 3.21 ïðèâåäåíû ïðèìåðû èçìåðåíèÿ âðåìåíí�ûõ çàäåðæåê äëÿ òðåõ ýòàæåéäåòåêòîðà. Ïîêàçàíû òå æå ýòàæè è òîò æå ïåðèîä èçìåðåíèé ÷òî è íà ðèñ. 3.11. Êàêâèäíî èç ïðèìåðîâ, âðåìåíí�ûå çàäåðæêè ìåæäó ÎÌ âåñüìà ñòàáèëüíû ïðè óñëîâèè,÷òî îáà ÎÌ èìåþò ñòàáèëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Åñëè æå îäèí èç ÎÌ òåðÿåò ÷óâñòâè-85
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�èñ. 3.21: Çàäåðæêè ìåæäó ÎÌ êàê �óíêöèè âðåìåíè äëÿ òðåõ ýòàæåé äåòåêòîðà: ýòà-æà ñî ñòàáèëüíûìè ÎÌ (ñâåðõó), ýòàæà ñ íåñòàáèëüíûìè ÎÌ (ïî öåíòðó) è ýòàæà ñíåñòàíäàðòíûì ïîâåäåíèåì ÎÌ (ñíèçó). Ïîêàçàíû ñòàòèñòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìå-ðåíèÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðèñ. 3.11 86



òåëüíîñòü, êàê íàïðèìåð OM2 íà ýòàæå 1, òî ñèãíàëû ñ íåãî íà÷èíàþò çàïàçäûâàòü.Ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ìåíÿþòñÿ è îòíîñèòåëüíûå çàäåðæêè ìåæäó ýòèì ÎÌ è ñî-ñåäíèìè. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ýòî çàïàçäûâàíèå ñâÿçàíî ñ áîëåå ïîçäíèì ñðàáàòûâàíèåìäèñêðèìèíàòîðà äëÿ èìïóëüñîâ ïîíèæåííîé àìïëèòóäû. Ïîäîáíàÿ êàðòèíà íàáëþäà-åòñÿ äëÿ ìíîãèõ ýòàæåé äåòåêòîðà. Âåëè÷èíà çàïàçäûâàíèÿ ìîæåò èíîãäà äîñòèãàòü2 íñ, íî ÷àùå âñåãî íå ïðåâûøàåò 1 íñ. Ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî îïòè÷åñêèõ ìîäóëåéâñå æå âåäóò ñåáÿ îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíî, òî ìîæíî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñ÷èòàòüâðåìåíí�ûå çàäåðæêè ñòàáèëüíûìè âî âðåìåíè. Ïóòåì ïðîñòîãî óñðåäíåíèÿ ïî áîëüøî-ìó ÷èñëó èçìåðåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü íàáîð çíà÷åíèé, õàðàêòåðèçóþùèé óñðåäíåííîåñîñòîÿíèå äåòåêòîðà â òå÷åíèå ïåðèîäà èçìåðåíèé. Ñòàòèñòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè òàêèõóñðåäíåííûõ âåëè÷èí êàê ïðàâèëî íè÷òîæíî ìàëû. �èñòîãðàììà çàäåðæåê, ïîëó÷åííàÿòàêèì îáðàçîì äëÿ ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 3.21 ïåðèîäà, èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3.22. Ñðåäíå-êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå èçìåðåííûõ çàäåðæåê îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñîñòàâèëà 0,6 íñ,÷òî ïîäòâåðæäàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü êàëèáðîâêè âðåìåíí�ûõ çàäåðæåê â ÀÍÒÀ�ÅÑ.Ó÷èòûâàÿ ñòîëü âûñîêóþ òî÷íîñòü ìåòîäà 40K, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ çàäåðæåê ñ åãîïîìîùüþ ñòàëè â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíîãäà èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ êîððåêòèðîâêè êàëèáðî-âî÷íûõ ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè.Èíòåðåñíî, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå èçìåðåííûõ çàäåðæåê îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ, ñîñòàâ-ëÿÿ îêîëî 0,18 íñ. Äàííûé ðåçóëüòàò ïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ îæèäàíèÿìè äëÿ ýòàæåé ñ ñèì-ìåòðè÷íûì ðàñïîëîæåíèåì îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé. Äåéñòâèòåëüíî, îò êàæäîãî ïîëíîñòüþ�óíêöèîíàëüíîãî ýòàæà äåòåêòîðà â ãèñòîãðàììó âõîäÿò òðè çíà÷åíèÿ çàäåðæåê: ∆t0−1,
∆t1−2 è ∆t2−0. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â ñóììå îíè äàäóò íîëü, ∆t0−1 + ∆t1−2 + ∆t2−0 ≈
(t0− t1)+(t1− t2)+(t2− t0) = 0. Îäíàêî íà ïðàêòèêå íàáëþäàåòñÿ, õîòÿ è íåáîëüøîå, íîîòëè÷íîå îò íóëÿ îòêëîíåíèå. Íà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî äàííûé ý��åêòíå èìååò �èçè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ è åãî ïðè÷èíó ñëåäóåò èñêàòü â àíàëèçå äàííûõ èëèèñïîëüçóåìîì ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè. Îäíàêî, ñåðèÿ ðàçëè÷íûõ òåñòîâ è ïðîâåðîêíå âûÿâèëà êàêèõ-ëèáî çíà÷èòåëüíûõ îøèáîê â ïðîöåäóðå àíàëèçà èëè àëãîðèòìå K40òðèããåðà. Áîëåå òîãî, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî íåíóëåâàÿ ñóììà çàäåðæåê íàáëþäàëàñü ñîâðåìåí ïåðâûõ ðàáîò ïî 40K (ñì. ï. 3.6.1), êîãäà äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëîñü ñîâåðøåí-íî äðóãîå ÏÎ, à K40 òðèããåð íå èñïîëüçîâàëñÿ âîâñå. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿðàçóìíûì îáðàòèòü âíèìàíèå íà âîçìîæíóþ ìåõàíè÷åñêóþ èëè ïðî÷óþ àñèììåòðèþêîíñòðóêöèè ýòàæà äåòåêòîðà. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçâåñòíà, ïîæàëóé, ëèøü îäíàïðè÷èíà äëÿ ïîäîáíîé àñèììåòðèè, è êðîåòñÿ îíà â êîíñòðóêöèè ñàìîãî îïòè÷åñêîãî87
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�èñ. 3.22: �èñòîãðàììà èçìåðåííûõ çàäåðæåê ìåæäó îïòè÷åñêèìè ìîäóëÿìè. Äàííûåñ ëèíèé 1-12 (ñì. òåêñò). Íóëåâàÿ çàäåðæêà ñîîòâåòñòâóåò èäåàëüíîìó ñîãëàñèþ ìåæäóèçìåðåíèåì ñ ïîìîùüþ 40K è ñîîòâåòñòâóþùèì êàëèáðîâî÷íûì çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûìäðóãèìè ìåòîäàìèìîäóëÿ, à òî÷íåå �îòîýëåêòðîííîãî óìíîæèòåëÿ. Äåëî â òîì, ÷òî ïåðâûé äèíîä ÔÝÓ(Hamamatsu R7081-20) ñëåãêà ïîâåðíóò îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ îñè ñèììåòðèè ÔÝÓ.Êàê ñëåäñòâèå, ÔÝÓ íå îáëàäàåò ïîëíîé àêñèàëüíîé ñèììåòðèåé â îòíîøåíèè ý��åê-òèâíîñòè ñáîðà çàðÿäà ñ �îòîêàòîäà (÷òî ïîäòâåðæäåíî ëàáîðàòîðíûìè èçìåðåíèÿìè).À çíà÷èò, àñèììåòðè÷íûì áóäåò è ïîëå çðåíèÿ ÔÝÓ. �àñïîëîæåíèå ÔÝÓ âíóòðè îï-òè÷åñêîãî ìîäóëÿ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêöèåé êðåïåæà è, êàê ïðàâèëî, íåìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ ïðè îêîí÷àòåëüíîé ñáîðêå îïòè÷åñêîãî ìîäóëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,îñü ïîëÿ çðåíèÿ îïòè÷åñêîãî ìîäóëÿ ìîæåò áûòü ñèñòåìàòè÷åñêè ïîâåðíóòà â òó èëèèíóþ ñòîðîíó îòíîñèòåëüíî ìåõàíè÷åñêîé îñè ñèììåòðèè êîíñòðóêöèè ÎÌ. �åçîííîïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåñèììåòðè÷íîìó ïåðåêðûòèþ ïîëåé çðåíèÿäâóõ ÎÌ è èñêàçèòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ðàñïàäîâ 40K, íàáëþäàåìûõ êàêñîâïàäåíèÿ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò ïðèâåñòè ê ñìåùåíèþ ïèêà ñîâïàäåíèé. Äëÿäîêàçàòåëüñòâà äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, îäíàêî, òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëåäî-âàíèÿ.
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3.10.2 Âðåìåííûå çàäåðæêè ìåæäó ARSÊàê áûëî ñêàçàíî â ï. 3.6.4, äëÿ êàæäîé ïàðû ÎÌ â ÀÍÒÀ�ÅÑ ìîãóò áûòü èçìåðå-íû ÷åòûðå çíà÷åíèÿ çàäåðæåê, ÷òî ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ìèêðîñõåì ARS äëÿîáñëóæèâàíèÿ îäíîãî ÎÌ. Âñåãî äëÿ êàæäîãî ýòàæà äåòåêòîðà ìîæíî ïîñòðîèòü 12 ãè-ñòîãðàìì. Îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû ñìåùåíèé ïèêà ∆tij , ãäå ij ïðèíèìàåòîäíî èç ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé: 02, 12, 03, 13, 24, 25, 34, 35, 40, 41, 50, 51. Ïðàêòè÷åñêèé æåèíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò àáñîëþòíûå âðåìåíí�ûå ñìåùåíèÿ êàæäîãî èç 6 èçìåðèòåëüíûõêàíàëîâ. Îáîçíà÷èì èõ τk, ãäå k = 0, 1, 2, 3, 4, 5. Èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî ïîñòðîèòüëèíåéíûå êîìáèíàöèè ñëåäóþùåãî âèäà:
T0 =

∑

τk

6
, (3.13)

θ0123 =
(τ0 + τ1) − (τ2 + τ3)

2
, (3.14)

θ2345 =
(τ2 + τ3) − (τ4 + τ5)

2
, (3.15)

θ4501 =
(τ4 + τ5) − (τ0 + τ1)

2
, (3.16)

∆τ01 = τ0 − τ1, (3.17)
∆τ23 = τ2 − τ3, (3.18)
∆τ45 = τ4 − τ5. (3.19)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïåðâûé ïàðàìåòð (T0) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñðåäíåííîå àáñîëþòíîåñìåùåíèå âñåõ òðåõ ÎÌ, ò. å. âñåãî ýòàæà. Ýòîò ïàðàìåòð íå ìîæåò áûòü èçìåðåí ñïîìîùüþ ìåòîäà 40K. Ïàðàìåòðû θ0123, θ2345 è θ4501 åñòü íè ÷òî èíîå, êàê óñðåäíåííûåîòíîñèòåëüíûå çàäåðæêè ìåæäó îïòè÷åñêèìè ìîäóëÿìè. Èõ èçìåðåíèå ýêâèâàëåíòíîàíàëèçó, îïèñàííîìó â ï. 3.10.1.5 Ïàðàìåòðû ∆τij ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòíîñèòåëüíûåñìåùåíèÿ ìåæäó ÷èïàìè ARS, îáñëóæèâàþùèìè îäèí è òîò æå îïòè÷åñêèé ìîäóëü.Ïîïûòàåìñÿ èõ íàéòè.Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, íà ïðàêòèêå èçìåðÿþòñÿ 12 âåëè÷èí ∆tij , ãäå èíäåêñ ijïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ 02, 12, 03, 13, 24, 25, 34, 35, 40, 41, 50, 51. ßñíî, ÷òî ñðåäè íèõ îòñóò-ñòâóþò êîìáèíàöèè âèäà 01, 23 è 45, êîòîðûå íàñ ñåé÷àñ èíòåðåñóþò. Òàêèå êîìáèíà-öèè, îäíàêî, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ëèíåéíûõ êîìáèíàöèÿ âåëè÷èí ∆tij . Î÷åâèäíî,5Êàê áûëî óêàçàíî â ï. 3.10.1, çàäåðæêè ìåæäó òðåìÿ ÎÌ íå ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíî íåçàâèñèìûìè, ÷òîîáúÿñíÿåò íàëè÷èå 7 óðàâíåíèé âìåñòî 6. 89



÷òî íàëè÷èå 12 èçìåðåííûõ âåëè÷èí ∆tij ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íûì äëÿ íàõîæäåíèÿ ïÿòèíåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ. Ýòà èçáûòî÷íîñòü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîâûøåíèÿòî÷íîñòè èçìåðåíèé. Íàïðèìåð, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ∆τ01 ìîãóò áûòü ñîñòàâëåíû êîìáè-íàöèè ñëåäóþùåãî âèäà:
∆τ01 ≈ χ012 = ∆t02 − ∆t12 (3.20)
∆τ01 ≈ χ013 = ∆t03 − ∆t13 (3.21)Ñ ó÷åòîì îøèáîê îáå îíè äîëæíû áûòü ðàâíû ∆τ01. Àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ ìîæíîçàïèñàòü äëÿ ∆τ23 è ∆τ45.Ïðèìåíÿÿ óñðåäíåíèå ïî êîìáèíàöèÿì âèäà (3.20), (3.21), ìîæíî ïîëó÷èòü çàäåðæ-êè ìåæäó ARS äëÿ âñåãî äåòåêòîðà. �èñòîãðàììà ñ ðåçóëüòàòàìè òàêîãî ðàñ÷åòà ïðè-âåäåíà íà ðèñ. 3.23. Êàê âèäíî èç ãðà�èêà, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå íàéäåííûõçàäåðæåê ñîñòàâëÿåò îêîëî 400 ïêñ. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà çàäåðæåê íåîòëè÷èìà îò íóëÿ.Ñòåïåíü ñîãëàñîâàííîñòè òàêèõ ïåðåìåííûõ, êàê χ012 è χ013, ÿñíà èç ðèñ. 3.24. Âåëè÷èíàñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ íà ýòîì ãðà�èêå ìîæåò, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñëóæèòüìåðîé òî÷íîñòè ðàññìîòðåííîãî çäåñü ìåòîäà êàëèáðîâêè ïðèìåíèòåëüíî ê äåòåêòîðóÀÍÒÀ�ÅÑ. Îíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 200 ïêñ.3.11 Óñòîé÷èâîñòü ê âîçäåéñòâèþ áèîëþìèíåñöåíöèèÁèîëþìèíåñöåíöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áèîõèìè÷åñêèé ïðîöåññ, â õîäå êîòîðîãî èñïóñ-êàåòñÿ ñâåò. Ñïîñîáíîñòüþ ê áèîëþìèíåñöåíöèè îáëàäàþò íåêîòîðûå âèäû áàêòåðèé,ãðèáîâ, âîäîðîñëåé, êèøå÷íîïîëîñòíûõ, ÷åðâåé, ìîëëþñêîâ, íàñåêîìûõ è äàæå ðûá [80℄.Îñîáåííî ÷àñòî �åíîìåí áèîëþìèíåñöåíöèè âñòðå÷àåòñÿ ñðåäè îáèòàòåëåé ìîðñêèõ ãëó-áèí, ïîäâîäíîé �ëîðû è �àóíû. Íàïðèìåð, ñâåòèòüñÿ ïîä âîäîé ìîãóò êàëüìàðû, ìåäó-çû, îñüìèíîãè. Áèîëþìèíåñöåíöèÿ ìîæåò èãðàåò ñàìûå ðàçëè÷íûå ðîëè. Â ÷àñòíîñòè,îíà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ æèâûìè îðãàíèçìàìè äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ äîáû÷è èëè ïàðòíå-ðîâ, ìàñêèðîâêè íà �îíå åñòåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà, îòïóãèâàíèÿ èëè îòâëå÷åíèÿ,â êà÷åñòâå ñðåäñòâà êîììóíèêàöèè, ïðåäóïðåæäåíèÿ èëè óãðîçû, è äàæå äëÿ îñâåùåíèÿ(ïðè ïîèñêå äîáû÷è êðàñíîãî öâåòà) [80℄.Â õîäå ïðîöåññà áèîëþìèíåñöåíöèè õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â ñâåòîâóþ,ò. å. áèîëþìèíåñöåíöèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì õåìèëþìèíåñöåíöèè. Â õîäå ðå-àêöèè ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå ñóáñòðàòà (ò. í. ëþöè�åðèíà) ïîä äåéñòâèåì �åðìåíòà90
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V3.0.new3 runs 42080..43193

�èñ. 3.23: �èñòîãðàììà çàäåðæåê ìåæäó ARS, îáñëóæèâàþùèìè îäèí è òîò æå ÎÌ.Äàííûå ñ ëèíèè 1
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�èñ. 3.24: �èñòîãðàììà ðàçíèöû ìåæäó äóáëèðóþùèìè äðóã äðóãà èçìåðåíèÿìè çàäåð-æåê ìåæäó ARS (ñì. òåêñò). Äàííûå ñ ëèíèè 191



(ëþöè�åðàçû). Ëþöè�åðèíû è ëþöè�åðàçû ó ðàçíûõ îðãàíèçìîâ ìîãóò õèìè÷åñêèðàçëè÷àòüñÿ, îäíàêî âî âñåõ ñëó÷àÿõ òðåáóþòñÿ íàëè÷èå ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà, à âðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ îáðàçóåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûé êîìïëåêñ (àíãë. oxilu
iferin). �àñïàäýòîãî êîìïëåêñà ïðîèñõîäèò ñ âûäåëåíèåì çíà÷èòåëüíîé (ïî ïîíÿòèÿì õèìèè) ýíåðãèè,êîòîðàÿ èñïóñêàåòñÿ â âèäå ñâåòà [81℄,ëþöè�åðèí + O2 (+ëþöè�åðàçà) → îêñèëþöè�åðèí +�îòîí.Áîëüøèíñòâî ãëóáîêîâîäíûõ îðãàíèçìîâ èñïóñêàþò ñâåò â äèàïàçîíå ñèíåãî èëèçåëåíîãî. Áàêòåðèè ñâåòÿòñÿ ãîëóáûì ñâåòîì, èñïóñêàåìûì ìîëåêóëîé �ëàâèíà [81℄.Èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ áàêòåðèé, êàê ïðàâèëî, íå ïîäâåðæåíà ìîäóëÿöèÿì, ò. å. ðå÷üèäåò î ïîñòîÿííîì ñâå÷åíèè. Áîëåå êðóïíûå îðãàíèçìû ìîãóò òàêæå èñïóñêàòü âñïûø-êè ñâåòà, ò. å. îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ìîäóëèðîâàòü èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ. Äàííîåñâîéñòâî ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðè ñòîëêíîâåíèè îðãàíèçìà ñ ÷óæåðîäíûìîáúåêòîì (òàêèì, íàïðèìåð, êàê îïòè÷åñêèé ìîäóëü ÀÍÒÀ�ÅÑ). Â ýòîì ñëó÷àå ïðèíÿ-òî ãîâîðèòü î ñòèìóëèðîâàííîé ýìèññèè.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â õîäå ðåàêöèè áèîëþìèíåñöåíöèè èñïóñêàåòñÿ ëèøü îäèí �î-òîí â ðàñ÷åòå íà îäíó ìîëåêóëó ñóáñòðàòà (ëþöè�åðèíà) [82℄. Ò. å. �àêòè÷åñêè êàæäûé�îòîí èñïóñêàåòñÿ íåçàâèñèìî îò îñòàëüíûõ. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ñâÿçü ìåæäóìîìåíòàìè èñïóñêàíèÿ �îòîíîâ ìîæåò ïðîñëåæèâàòüñÿ â âèäå ìîäóëÿöèé èíòåíñèâ-íîñòè ñâå÷åíèÿ. Îäíàêî õàðàêòåðíàÿ äëèòåëüíîñòü ïîäîáíûõ ìîäóëÿöèé ñîñòàâëÿåò,êàê ïðàâèëî, äåñÿòêè è ñîòíè ìèëëèñåêóíä, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñêîðîñòüþ ïðîòåêàíèÿ ñî-îòâåòñòâóþùèõ ìåõàíè÷åñêèõ è íåéðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â ìåíüøåì æå ìàñøòàáåâðåìåíè, �îòîíû íå ñêîððåëèðîâàíû ìåæäó ñîáîé. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî áèîëþìèíåñ-öåíöèÿ íå äîëæíà äàâàòü âêëàäà â ñêîðîñòü ñ÷åòà èñòèííûõ ñîâïàäåíèé, îïðåäåëåííóþêàê â ï. 3.4.Óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî áèîëþìèíåñöåíöèÿ íå âëèÿåò íà èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà èñ-òèííûõ ñîâïàäåíèé îò 40K ìîæíî, ñðàâíèâ ãðà�èêè íà ðèñ. 2.12 è 3.17. Âèäíî, ÷òî óðî-âåíü ïðîñòîé ñêîðîñòè ñ÷åòà (ðèñ. 2.12) ïîäâåðæåí áîëüøèì êîëåáàíèÿì, â òî âðåìÿ êàêäëÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà èñòèííûõ ñîâïàäåíèé (ðèñ. 3.17) íè÷åãî ïîäîáíîãî íå íàáëþäàåòñÿ.Äàííûé �àêò áûë îòìå÷åí åùå âî âðåìÿ ïåðâûõ èññëåäîâàíèé ñèãíàëà ñîâïàäåíèé îò
40K [68℄, è òåïåðü óæå íå âûçûâàåò ñîìíåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ñîâïàäåíèé îò 40Kÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî óñòîé÷èâûì ê êîëåáàíèÿì óðîâíÿ áèîëþìèíåñöåíöèè. Íåêîòî-ðûå íåóäîáñòâà ìîãóò âîçíèêíóòü ëèøü ïðè î÷åíü âûñîêîì óðîâíå áèîëþìèíåñöåíöèè,92



êîãäà âûñîêèé ïüåäåñòàë ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñòàòèñòè÷åñêîéòî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïèêà ñîâïàäåíèé, à âûñîêàÿ äîëÿ ìåðòâîãî âðåìåíèòðåáóåò áîëåå äëèòåëüíîãî íàáîðà äàííûõ. Òåì íå ìåíåå, íå âûçûâàåò ñîìíåíèé òîò�àêò, ÷òî â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ÀÍÒÀ�ÅÑ ñêîðîñòü ñ÷åòà èñòèííûõ ñîâïàäåíèé îò
40K ÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî áîëåå ñòàáèëüíûì è ïðåäñêàçóåìûì èíñòðóìåíòîì ìîíèòîðèíãà,÷åì ïðîñòàÿ ñêîðîñòü ñ÷åòà.3.12 Àáñîëþòíàÿ íîðìàëèçàöèÿ è óãëîâîé àêñåïòàíñÎÌÀáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé îò 40K ñâÿçàíà ñ àáñîëþòíîé ÷óâñòâè-òåëüíîñòüþ îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíà ñ ïîìîùüþïîíÿòèÿ ý��åêòèâíîé ïëîùàäè (ñì. ï. 2.3). Ïîãðåøíîñòü íîðìàëèçàöèè ý��åêòèâíîéïëîùàäè ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 %. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé ïðîïîðöèîíàëü-íà ý��åêòèâíîñòè îáîèõ ÎÌ, òî ïîãðåøíîñòü ý��åêòèâíîé ïëîùàäè â 10 % âûçûâàåòïîãðåøíîñòü ïðåäñêàçàíèÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé íà óðîâíå 20 %.Ïîìèìî ý��åêòèâíîé ïëîùàäè, ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé çàâèñèò òàêæå îò óã-ëîâîãî àêñåïòàíñà ÎÌ (ñì. ï. 2.3), ÷òî ñâÿçàíî ñ íåðàâíîìåðíûì ïðîñòðàíñòâåííûìðàñïðåäåëåíèåì ðàñïàäîâ, âûçûâàþùèõ ñîâïàäåíèÿ. �àñ÷åòû [74℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñêî-ðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíà ê �îðìå êðèâîé óãëîâîãî àêñåïòàíñà, âîñîáåííîñòè â îáëàñòè áîëüøèõ óãëîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîïàäàíèþ �îòîíà â ïåðè�å-ðèéíóþ îáëàñòü �îòîêàòîäà. Ê ñîæàëåíèþ, âåëè÷èíà ý��åêòèâíîñòè ñáîðà ýëåêòðîíîâäëÿ ïåðè�åðèéíîé îáëàñòè �îòîêàòîäà èçâåñòíà ïëîõî, ÷òî çàòðóäíÿåò ïðîâåäåíèå òî÷-íûõ êîëè÷åñòâåííûõ ðàñ÷åòîâ óãëîâîãî àêñåïòàíñà. Äëÿ ðàçðåøåíèÿ óêàçàííûõ òðóä-íîñòåé êîëëàáîðàöèåé ÀÍÒÀ�ÅÑ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé.Â ÷àñòíîñòè, äëÿ íåñêîëüêèõ ÔÝÓ áûëî ïðîâåäåíî ñêàíèðîâàíèå ïëîùàäè �îòîêàòîäàñâåòîäèîäíûì èñòî÷íèêîì, ÷òî ïîçâîëèëî óòî÷íèòü ý��åêòèâíîñòü ñáîðà ýëåêòðîíîâ âðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ �îòîêàòîäà. Ïîëó÷åííûå äàííûå áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðî-åíèÿ ïîëíîé Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëè îïòè÷åñêîãî ìîäóëÿ ÀÍÒÀ�ÅÑ [83℄. Äàííàÿ ìîäåëüìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê äëÿ ðàñ÷åòà óãëîâîãî àêñåïòàíñà (ìîäåëü Geant4/Genovaíà ðèñ. 3.25), òàê è íåïîñðåäñòâåííî äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ñîâïàäåíèé îò 40K. Ïî ñðàâ-íåíèþ ñ áîëåå ñòàðîé ìîäåëüþ (ìîäåëü RayTra
e íà ðèñ. 3.25), ïðåäïîëàãàâøåé áîëåå93



�èñ. 3.25: ×óâñòâèòåëüíîñòü îïòè÷åñêîãî ìîäóëÿ êàê �óíêöèÿ óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà ïîîòíîøåíèþ ê åãî îñè (ò. í. óãëîâîé àêñåïòàíñ). Ïîêàçàííûå íà ðèñóíêå ìîäåëè îáñóæ-äàþòñÿ â òåêñòå. Çà åäèíèöó âî âñåõ ìîäåëÿõ ïðèíÿòî çíà÷åíèå àêñåïòàíñà ïðè óãëåïàäåíèÿ ðàâíîì íóëþâûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïåðè�åðèè �îòîêàòîäà, äàííàÿ ìîäåëü äàåò íåñêîëüêî ìåíü-øèå âåëè÷èíû óãëîâîãî àêñåïòàíñà íà áîëüøèõ óãëàõ.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ óãëîâîãî àêñåïòàíñà ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû ñ ïîìî-ùüþ àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ (ñì. ï. 2.3). �åçóëüòàòû ïåðâîãî ïîäîáíîãî èçìåðåíèÿ [50, 47℄ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.25 (ìîäåëü NIM). Òàêæå ïîêàçàíà îäíà èç ìîäåëåé, îñíîâàííàÿ íàòåõ æå äàííûõ, íî ïîçæå ïðèçíàííàÿ îøèáî÷íîé (ìîäåëü Gamelle). �åçóëüòàòû ïîñëåä-íåãî, è íàèáîëåå òî÷íîãî èçìåðåíèÿ [51℄, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.7 â 2.3 (ìîäåëü water tank).Îäíîé èç îñíîâíûõ òðóäíîñòåé â ïîäîáíîãî ðîäà ýêñïåðèìåíòàõ ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèå ñâå-òà â âîäå. Â îñîáåííîñòè ýòî âàæíî ïðè èçìåðåíèÿõ íà áîëüøèõ óãëàõ, ãäå âåðîÿòíîñòüíàáëþäåíèÿ íåðàññåÿííûõ �îòîíîâ î÷åíü ìàëà. �àçëè÷èå ìåæäó ìîäåëÿìè Water tankè Geant4/Genova, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñâÿçàíî èìåííî ñ ðàññåÿíèåì ñâåòà â áàêå ñ âîäîé.94



�àñ÷åò îæèäàåìîé ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé îò 40K ïðîäåëûâàëñÿ â ðàáîòàõ [72℄,[74℄ è [84℄. Â ðàáîòå [74℄ áûëà èñïîëüçîâàíà ïðîñòàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü îïòè÷åñêîãîìîäóëÿ, â êîòîðîé ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìîäóëÿ îïèñûâàëàñü åãî ý��åêòèâíîé ïëîùàäüþè óãëîâûì àêñåïòàíñîì. Ïîìèìî óãëîâîãî àêñåïòàíñà ïðè âû÷èñëåíèÿõ ïðèíèìàëèñüâî âíèìàíèå ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ÎÌ: ý��åêòèâíàÿ ïëîùàäü �îòîêàòîäà, åãîêâàíòîâàÿ ý��åêòèâíîñòü, ý��åêòèâíîñòü ñáîðà çàðÿäà, çàòåíåíèå ìàãíèòíûì ýêðà-íîì è äð. Ïðåäñêàçàíèÿ, ïîëó÷åííûå ýòèì ìåòîäîì, çàâèñÿò îò èñïîëüçóåìîé ìîäåëèóãëîâîãî àêñåïòàíñà, à òàêæå âåëè÷èíû ý��åêòèâíîé ïëîùàäè. Äëÿ ìîäåëåé Gamelle,NIM, Genova è Raytra
e, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 3.25, áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ñêîðîñòèñ÷åòà ñîâïàäåíèé â 8, 15, 19 è 23 �ö ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óðîâåíüñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîé ïëîùàäè (ñì. âûøå), áûë ñäå-ëàí âûâîä î íåñîîòâåòñòâèè ìîäåëåé Gamelle è Raytra
e ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.Íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íîé ìîäåëüþ áûëà ïðèçíàíà ìîäåëü Geant4/Genova, îñíîâàííàÿ íàïîëíîì Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèè ãåîìåòðèè ÎÌ. Îíà è èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùååâðåìÿ â ÀÍÒÀ�ÅÑ â êà÷åñòâå îñíîâíîé (ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.25 è 2.7).3.13 Ìåñòî ìåòîäà 40K â ýêñïåðèìåíòå ÀÍÒÀ�ÅÑÌåòîä ñîâïàäåíèé îò 40K íàøåë ïðèëîæåíèå î÷åíü ñêîðî ïîñëå ñâîåãî èçîáðåòåíèÿ. Íà-ïðèìåð, åãî ïåðâîå ïðèìåíåíèå ê äàííûì ñ ëèíèè 1 íåìåäëåííî âûÿâèëî ñóùåñòâåííûéïðîñ÷åò, äîïóùåííûé ïðè êàëèáðîâêå âðåìåíí�ûõ çàäåðæåê ìåæäó ìîäóëÿìè ýòîé ëèíèè(êàëèáðîâêà áûëà ïðîâåäåíà âåðíî, íî ðåçóëüòàòû âíåñåíû â áàçó äàííûõ ñ îáðàòíûìçíàêîì). Óæå â ïåðâûå ìåñÿöû èñïîëüçîâàíèÿ ñòàëî ÿñíî, ÷òî ñîâïàäåíèÿ îò 40K ÿâ-ëÿþòñÿ èäåàëüíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ êîíòðîëÿ ý��åêòèâíîñòåé îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé.Äåéñòâèòåëüíî, ñêîðîñòü ñ÷åòà èñòèííûõ ñîâïàäåíèé ñîâåðøåííî íå çàâèñèò îò óðîâíÿáèîëþìèíåñöåíöèè è ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà â ëþáîå âðåìÿ â ëþáîé ÷àñòè äåòåêòîðà.Áîëåå òîãî, òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ êàëèáðîâêè ïî 40K íå ïîòðåáîâàëà âíåñåíèÿ êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèþ óñòàíîâêè. Äàííûé âèä êàëèáðîâêè òàêæå íå òðåáóåòïåðåâîäà óñòàíîâêè â îñîáûé ðåæèì ðàáîòû, è, òàêèì îáðàçîì, ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ,íå ïðåðûâàÿ íàáîð �èçè÷åñêèõ äàííûõ. Ïîÿâëåíèå ñòîëü ìîùíîãî ñðåäñòâà êàëèáðîâ-êè ñóùåñòâåííî ïîâûñèëî âîçìîæíîñòè êîíòðîëÿ íàä óñòàíîâêîé ÀÍÒÀ�ÅÑ, äîïîëíèâñóùåñòâîâàâøèå ðàíåå ìåõàíèçìû çàðÿäîâîé êàëèáðîâêè è êàëèáðîâêè ïîðîãîâ ýëåê-òðîíèêè. 95



Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîä 40K èñïîëüçóåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, äëÿ ìîíèòîðèíãà ÷óâ-ñòâèòåëüíîñòè îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé ó÷èòûâàþòñÿ ïðè îïðåäåëå-íèè ñòðàòåãèè ýêñïëóàòàöèè äåòåêòîðà è åãî ïîäñòðîéêè. Íàïðèìåð, ñ åãî ïîìîùüþìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé ñðåäíåé ñêîðîñòè ñ÷åòà, ïðèêîòîðîé íå ïðîèñõîäèò áûñòðîãî ñòàðåíèÿ ÔÝÓ, à òàêæå îïðåäåëÿòüñÿ ñïèñîê îïòè÷å-ñêèõ ìîäóëåé, òðåáóþùèõ ïîäñòðîéêè. Òàêæå èçìåðåííûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÎÌ ìîãóòèñïîëüçîâàòüñÿ ïðè Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèè äåòåêòîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøåéðåàëèñòè÷íîñòè, íàïðèìåð ïðè ðàñ÷åòå ý��åêòèâíîñòè äåòåêòîðà ïî îòíîøåíèþ ê íåé-òðèíî. Äðóãèì âàæíûì ïðèìåíåíèåì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò èñòèííûõ ïàðàìåòðîâ äåòåêòîðàïðè àíàëèçå ðåàëüíûõ äàííûõ. Â ÷àñòíîñòè, èçìåðåííûå ý��åêòèâíîñòè ÎÌ ìîãóòó÷èòûâàòüñÿ â ïðîöåäóðàõ ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé, îöåíêè ýíåðãèè è ïð. Èçìåðåííûåý��åêòèâíîñòè ÎÌ ïðèìåíåíû äëÿ ðàñ÷åòà êîððåêöèé íà íåðàâíîìåðíîñòü äåòåêòîðàâ ãëàâå 4.Äðóãîå ïðèìåíåíèå ìåòîäà 40K ñâÿçàíî ñ èçìåðåíèåì âðåìåíí�ûõ çàäåðæåê ìåæäóÎÌ. Äàííûå èçìåðåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ â ÀÍÒÀ�ÅÑ íà ðåãóëÿðíîé îñíîâå äëÿ ïðîâåðêèêàëèáðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ LED Bea
ons. Â íåêîòîðûõ ñëó÷à-ÿõ, êîãäà äàííûå ñ LED Bea
ons íåäîñòóïíû, ìåòîä êàëèáðîâêè ïî 40K èñïîëüçóåòñÿâ êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïðè îïðåäåëåíèè âðåìåíí�îé êàëèáðîâêè. Íàïðèìåð, ýòî êàñàåòñÿíèæíèõ äâóõ-òðåõ ýòàæåé äåòåêòîðà, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, íå ìîãóò áûòü îòêàëèáðî-âàíû ñ ïîìîùüþ íàõîäÿùèõñÿ âûøå LED Bea
ons, à òàêæå ñëó÷àåâ ñ íåèñïðàâíûì LEDBea
ons. Ïðè êîððåêòèðîâêå âðåìåíí�ûõ çàäåðæåê ñ ïîìîùüþ 40K îäèí èç îïòè÷åñêèõìîäóëåé â òðèïëåòå ïðèíèìàåòñÿ çà òî÷êó îòñ÷åòà (êàê ïðàâèëî ýòî ÎÌ ñ íàèáîëååñòàáèëüíûì êîý��èöèåíòîì óñèëåíèÿ), è îòíîñèòåëüíûå çàäåðæêè ìåæäó ÎÌ èñïîëü-çóþòñÿ äëÿ êîððåêòèðîâêè äâóõ äðóãèõ ÎÌ.Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî äàííûå ïî ý��åêòèâíîñòè ÎÌ ñòàëè òàêæå ïðèìåíÿòüñÿ ïðèèçìåðåíèÿõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû ñ ïîìîùüþ LED Bea
ons [46℄, ÷òî ïîçâîëèëî ïî-âûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ äëèíû ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, âëèÿþùóþ íà ìíîãèå ñèñòå-ìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè â ýêñïåðèìåíòå. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî âñêîðå ïîÿâÿòñÿ è äðóãèåïðèìåíåíèÿ. �àçâèòèå ñàìîãî ìåòîäà òàêæå íå ñòîèò íà ìåñòå. Îäíîé èç èíòåðåñíûõïåðñïåêòèâ ÿâëÿåòñÿ ñîâìåùåíèå êàëèáðîâêè ïî 40K ñ çàðÿäîâîé êàëèáðîâêîé äåòåêòî-ðà. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñèãíàë ñîâïàäåíèé îò 40K ó÷èòûâàåòñÿ ïðè âûáîðåêîíñòðóêöèè íåéòðèííîãî òåëåñêîïà KM3NeT [85℄, ñòðîèòåëüñòâî êîòîðîãî äîëæíî íà-÷àòüñÿ â áëèæàéøèå 2-4 ãîäà. 96



3.14 ÂûâîäûÂ ýòîé ãëàâå áûë ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåí íîâûé ìåòîä êàëèáðîâêè ãëóáîêîâîäíûõ ÷åðåí-êîâñêèõ äåòåêòîðîâ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè ìîð-ñêîé âîäû. Áûëà îïèñàíà òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà â ýêñïåðèìåíòå ÀÍÒÀ�ÅÑ,ïðåäñòàâëåíû ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû. Òàêæå áûëè ðàññìîòðåíû âîïðîñû óñòîé÷èâî-ñòè ìåòîäà ê áèîëþìèíåñöåíöèè, âîïðîñû âðåìåíí�îé ñòàáèëüíîñòè è ïð. Ìåòîä îáëàäà-åò âàæíûìè ïðàêòè÷åñêèìè ïðåèìóùåñòâàìè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ åãî ðåàëèçàöèè íå òðå-áóåòñÿ êàêîãî-ëèáî äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü â ðàç-ðàáîòêå, ïðîèçâîäñòâå è ýêñïëóàòàöèè ñðåäñòâ êàëèáðîâêè, à òàêæå âîçìîæíîñòü ñáîåâèëè íåâåðíîé ðàáîòû ïîäîáíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òîðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ïðîøëà óñïåøíî, è ìåòîä çàíÿë âàæíîå ìåñòî â ÷èñëå ñðåäñòâ êà-ëèáðîâêè äåòåêòîðà ÀÍÒÀ�ÅÑ. Èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå äàííûì ìåòîäîì, ïîìîãëèëó÷øå ïîíÿòü ìíîãèå àñïåêòû ðàáîòû äåòåêòîðà ÀÍÒÀ�ÅÑ è óòî÷íèòü õàðàêòåðèñòè-êè îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé îïòè÷åñêèõ ìîäóëåéèñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîððåêòèðîâêè è ïåðåíîðìèðîâêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÀÍ-ÒÀ�ÅÑ (ñì. ãëàâó 4). Äàííûé ìåòîä êàëèáðîâêè áóäåò âåðîÿòíî èñïîëüçîâàòüñÿ è âáóäóùèõ óñòàíîâêàõ ïîäîáíîãî òèïà.
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�ëàâà 4
Èçìåðåíèå ïîòîêà àòìîñ�åðíûõìþîíîâ
Äàííàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçìåðåíèþ ïîòîêà àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ â íåéòðèííîì òåëå-ñêîïå ÀÍÒÀ�ÅÑ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè, âïåðâûå ïðèìåíÿþ-ùåéñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ äàííîãî âèäà èçìåðåíèé â ïîäîáíûõ óñòàíîâêàõ. �ëàâà ñîäåðæèòîáùèå ñâåäåíèÿ î ìåòîäèêå èçìåðåíèé, îïèñàíèå åå òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè â ÀÍÒÀ-�ÅÑ è ïîëó÷åííûå ñ åå ïîìîùüþ ðåçóëüòàòû. Îáñóæäàþòñÿ ðàçëè÷íûå îñîáåííîñòèäàííîé ìåòîäèêè, âîïðîñû åå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ è ïð.4.1 Ñèãíàë ñîâïàäåíèé îò àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâÍåñìîòðÿ íà áîëüøóþ ãëóáèíó ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðà ÀÍÒÀ�ÅÑ, ñêâîçü íåãî ïðî-õîäèò çíà÷èòåëüíûé ïîòîê àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìî-äåéñòâèÿ ïîòîêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ àòìîñ�åðîé (ñì. ãëàâó 1). Àòìîñ�åðíûå ìþîíûðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïîä âîäîé ñâåðõó âíèç ïîä óãëîì ê âåðòèêàëè îáû÷íî íå ïðåâûøàþ-ùèì 70o. Ïðîõîäÿùèé âáëèçè äåòåêòîðà ìþîí ñïîñîáåí ïðîèçâîäèòü êîððåëèðîâàííûåñèãíàëû â ðàçëè÷íûõ ýòàæàõ äåòåêòîðà. Â ÷àñòíîñòè, äîëæíû íàáëþäàòüñÿ êîððåëÿ-öèè ìåæäó âðåìåíàìè ðåãèñòðàöèè èìïóëüñîâ äâóìÿ ñîñåäíèìè ýòàæàìè îäíîé ëèíèèäåòåêòîðà. Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí ìåòîä èçìåðåíèÿ ïîòîêà ìþîíîâ, îñíîâàííûéíà èñïîëüçîâàíèè ýòèõ êîððåëÿöèé.Äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé ïîòðåáóåì, ÷òîáû â êàæäîì èç ðàñ-ñìàòðèâàåìûõ ýòàæåé íàáëþäàëîñü ëîêàëüíîå ñîâïàäåíèå. Ëîêàëüíûì ñîâïàäåíèåì áó-98



�èñ. 4.1: Èëëþñòðàöèÿ ê ìåòîäó ìåæýòàæíûõ ñîâïàäåíèé. Ñëó÷àé a ñîîòâåòñòâóåò ìàê-ñèìàëüíîé çàäåðæêå ìåæäó ýòàæàìè (∆t = l/v). Ñëó÷àé b ñîîòâåòñòâóåò âåðòèêàëüíî-ìó ðàñïîëîæåíèþ òðåêà (∆t = l/c). Ñëó÷àé 
 èëëþñòðèðóåò âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿîòðèöàòåëüíîé çàäåðæêè äëÿ ìþîíîâ, ëåòÿùèõ ïîä áîëüøèì óãëîì ê âåðòèêàëèäåì íàçûâàòü ïàðó èìïóëüñîâ (≪õèòîâ≫), çàðåãèñòðèðîâàííûõ â òå÷åíèå âðåìåííîãî èí-òåðâàëà äëèòåëüíîñòüþ íå áîëåå 20 íñ äâóìÿ îïòè÷åñêèìè ìîäóëÿìè, ðàñïîëîæåííûìèíà îäíîì ýòàæå äåòåêòîðà. Ïîòðåáóåì, ÷òîáû ëîêàëüíûå ñîâïàäåíèÿ íàáëþäàëèñü íàäâóõ ñîñåäíèõ ýòàæàõ îäíîé è òîé æå ëèíèè äåòåêòîðà. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âðå-ìåíí�àÿ çàäåðæêà ìåæäó èìïóëüñàìè íà ðàçíûõ ýòàæàõ ∆t = ti − ti+1 â áîëüøèíñòâåñëó÷àåâ íå äîëæíà ïðåâûøàòü ∆tmax = l/v, ãäå l � ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòàæàìè (14,5 ì),à v � ñêîðîñòü ñâåòà â ñðåäå (v = c/n). Äëÿ ìîðñêîé âîäû ñ n = 1, 35 ìàêñèìàëüíàÿ çà-äåðæêà ∆tmax ≈ 70 íñ. Òàêîå çíà÷åíèå çàäåðæêè ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïðè ïðîõîæäåíèèìþîíà â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ëèíèè äåòåêòîðà ïîä óãëîì ê âåðòèêàëè 42o, ò. ê.ïðè òàêîì ðàñïîëîæåíèè èñïóùåííûé âíèç ÷åðåíêîâñêèé ñâåò áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿñòðîãî âäîëü ëèíèè äåòåêòîðà (ñì. ðèñ. 4.1). Ïðè ëþáîì äðóãîì ðàñïîëîæåíèè òðåêàçàäåðæêà ìåæäó ýòàæàìè áóäåò ìåíüøå è áóäåò çàâèñåòü îò êîíêðåòíîãî ðàñïîëîæå-íèÿ òðåêà îòíîñèòåëüíî ðàññìàòðèâàåìûõ ýòàæåé. Äëÿ ìþîíîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿïî÷òè ãîðèçîíòàëüíî, âîçìîæíî äàæå îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå çàäåðæêè, ò. å. ñèòóàöèÿêîãäà íèæå ðàñïîëîæåííûé ýòàæ ñðàáàòûâàåò ðàíüøå. Îòìåòèì, ÷òî çàäåðæêè, ïðåâû-99



øàþùèå ∆tmax, ìîãóò èíîãäà íàáëþäàòüñÿ äëÿ ìíîæåñòâåííûõ ìþîíîâ,à òàêæå èç-çàðàññåÿíèÿ ñâåòà â âîäå.Äëÿ íàáëþäåíèÿ êîððåëÿöèè ìåæäó ñèãíàëàìè â ñîñåäíèõ ýòàæàõ äåòåêòîðà äîñòà-òî÷íî ïîñòðîèòü ãèñòîãðàììó ¾çàäåðæêè ìåæäó ýòàæàìè¿ (ò. å. ðàçíèöû ìåæäó âðåìå-íàìè ðåãèñòðàöèè èìïóëüñîâ ñîñåäíèìè ýòàæàìè), ïîòðåáîâàâ ïðè ýòîì ïî ëîêàëüíîìóñîâïàäåíèþ íà êàæäîì èç ýòàæåé. Òàêàÿ ãèñòîãðàììà, ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî,ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.2. Ïèê, íàáëþäàåìûé íà ãèñòîãðàììå, ïðîèñõîäèò îò àòìîñ�åðíûõìþîíîâ. Íàçîâåì åãî ïèêîì ìåæýòàæíûõ ñîâïàäåíèé. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî àòìîñ�åð-íûå ìþîíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñâåðõó âíèç, íà ãèñòîãðàììå ïðåîáëàäàþò ïîëîæèòåëü-íûå çàäåðæêè (íàïîìíèì, ∆t = ti − ti+1, ýòàæ ñ ìåíüøèì íîìåðîì íàõîäèòñÿ áëèæåêî äíó). Ïüåäåñòàë ïîä ïèêîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �îí ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé, âêëàä âêîòîðûé äàþò ðàñïàäû 40K è áèîëþìèíåñöåíöèÿ.1 Âû÷èòàÿ ïëîñêèé ïüåäåñòàë, ìîæíîíà ñòàòèñòè÷åñêîé îñíîâå âûäåëèòü ñèãíàë àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ. Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿñêîðîñòü ñ÷åòà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà ïîòîêó ìþîíîâ â ìåñòåðàñïîëîæåíèÿ èñïîëüçóåìîé ïàðû ýòàæåé äåòåêòîðà. Â ýêñïåðèìåíòå îíà ñîñòàâëÿåòïîðÿäêà 0,1 �ö (äëÿ îäíîé ïàðû ýòàæåé). Ñêîðîñòü ñ÷åòà ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé íàõî-äèòñÿ ïðèìåðíî íà òîì æå óðîâíå, ÷òî íå ïðåïÿòñòâóåò èçìåðåíèþ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà.Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü ñóòü ìåòîäà ìåæýòàæíûõ ñîâïàäå-íèé â �îðìàëüíîì âèäå.4.2 Ìåòîä èçìåðåíèÿÌåòîä ìåæýòàæíûõ ñîâïàäåíèé äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòîêà ìþîíîâ îñíîâàí íà ñòàòèñòè÷å-ñêîì àíàëèçå âðåìåííûõ êîððåëÿöèé ìåæäó èìïóëüñàìè, ðåãèñòðèðóåìûìè ïðè ïðî-õîæäåíèè ìþîíîâ äâóìÿ ðàñïîëîæåííûìè íà íåêîòîðîì óäàëåíèè äðóã îò äðóãà ýëå-ìåíòàìè äåòåêòîðà (ýòàæàìè äåòåêòîðà). Ñèãíàë àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ íàáëþäàåòñÿ ââèäå ïèêà íà ãèñòîãðàììå çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè, çàðåãèñòðèðîâàííûìè íà ðàç-íûõ ýòàæàõ. Ïëîùàäü ïîä ïèêîì çà âû÷åòîì ïüåäåñòàëà ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé çàäàåòñðåäíþþ ÷àñòîòó ñ÷åòà ìþîíîâ. Ïåðåñ÷åò ñêîðîñòè ñ÷åòà â åäèíèöû ïîòîêà îñóùåñòâ-ëÿåòñÿ ÷åðåç êîý��èöèåíò ïåðåñ÷åòà (≪ý��åêòèâíóþ ïëîùàäü≫), îïðåäåëÿåìûé ïóòåìÌîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ.1Ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ ÷àñòü õèòîâ ïðîèñõîäèò îò ìþîíà, à ÷àñòü � îò �îíà, òàêæå âîçìîæíû, íî èõñêîðîñòü ñ÷åòà ñîñòàâëÿåò ìåíåå 3 % îò ñêîðîñòè ñ÷åòà èñòèííûõ ñîâïàäåíèé.100
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�èñ. 4.2: �èñòîãðàììà èçìåðåííîé çàäåðæêè ìåæäó õèòàìè â ñîñåäíèõ ýòàæàõ äåòåê-òîðà (íèæíèé ìèíóñ âåðõíèé). Íà îáîèõ ýòàæàõ òðåáîâàëîñü ëîêàëüíîå ñîâïàäåíèå.Ïðåðûâèñòîé ëèíèåé ïîêàçàí ðåçóëüòàò Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-åì MUPAGE (ñì. ï. 4.5)Áëàãîäàðÿ ñâîåé ïðîñòîòå äàííûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò áîëåå íèçêèé, ïî ñðàâíåíèþñ äðóãèìè ìåòîäàìè, ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã ðåãèñòðàöèè ìþîíîâ è ïîçâîëÿåò ñíèçèòüóðîâåíü ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé. Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ ìå-òîä äîëæåí ïðèìåíÿòüñÿ ê ñûðûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, íå ïðîøåäøèõ íèêàêîéïðåäâàðèòåëüíîé �èëüòðàöèè, ÷òî è áûëî ñ óñïåõîì ðåàëèçîâàíî â ýêñïåðèìåíòå ÀÍ-ÒÀ�ÅÑ. Â ñëó÷àå åñëè ýòàæè äåòåêòîðà îòëè÷àþòñÿ ïî ñâîåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ìîãóòïðèìåíÿòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå êîððåêöèè. Äëÿ ðàñ÷åòà êîððåêöèé íåîáõîäèìû äàííûåî ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàæäîãî �îòîäåòåêòîðà. Â ÀÍÒÀ�ÅÑ ýòè äàííûå ìîãóò áûòü ïî-ëó÷åíû ïóòåì êàëèáðîâêè ïî 40K (ñì. ãëàâó 3).4.3 Òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ â ÀÍÒÀ�ÅÑÊîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè ÀÍÒÀ�ÅÑ âåëèêîëåïíî ïîäõîäèò äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà ìå-æýòàæíûõ ñîâïàäåíèé. Äåéñòâèòåëüíî, ðàñïîëîæåíèå îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé ïî òðè íàýòàæå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ëîêàëüíûå ñîâïàäåíèÿ, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì äîñòàòî÷íîâûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ìþîíîâ. À ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ ïîçâîëÿåò ïå-101



ðåäàâàòü èí�îðìàöèþ î êàæäîì çàðåãèñòðèðîâàííîì ñîâïàäåíèè íà áåðåã áåç ïîòåðü.Äëÿ âûäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ ñîâïàäåíèé èç ïîòîêà äàííûõ èäåàëüíî ïîäõîäèò ò. í. K40òðèããåð, îïèñàííûé â ï. 3.6.2. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà íåîáõîäèìî ëèøüñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì îáðàáîòàòü äàííûå, ñîáðàííûå ñ ïîìîùüþ K40 òðèããåðà. Äëÿýòîãî áûëà ðàçðàáîòàíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîöåäóðà àíàëèçà (êîä íà C++).Íà ïåðâîì øàãå ïðîöåäóðû àíàëèçà ïðîèçâîäèòñÿ ÷òåíèå ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþK40 òðèããåðà äàííûõ (ñïèñêà õèòîâ) èç �àéëà ñ äàííûìè. Ïðè ýòîì âðåìåíà õèòîâðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàëèáðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõîïòè÷åñêèõ ìîäóëåé. Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ óäàëåíèå èç ñïèñêà âòîðè÷íûõ õèòîâ. Âòî-ðè÷íûì õèòîì ñ÷èòàåòñÿ ëþáîé õèò, ñëåäóþùèé çà äðóãèì õèòîì íà òîì æå ÎÌ ñ çà-äåðæêîé ìåíåå 100 íñ. Äàííîå óñëîâèå ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü ý��åêòû âòîðè÷íûõèìïóëüñîâ, âîçíèêàþùèõ íà âûõîäå ÔÝÓ ñ íåêîòîðîé çàäåðæêîé ïîñëå ðåãèñòðàöèèèìïóëüñà ñâåòà (àíãë. afterpulses è late pulses). Òàêæå ìèíèìèçèðóåòñÿ ý��åêò îò ðàñ-ñåÿíèÿ ñâåòà â âîäå (ò. ê. ðàññåÿííûé ñâåò âñåãäà ïðèõîäèò ñ çàäåðæêîé îòíîñèòåëüíîîñíîâíîãî �ðîíòà ïðÿìîãî ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà). Èç îñòàâøèõñÿ õèòîâ äëÿ êàæäîãîýòàæà ñîñòàâëÿåòñÿ ñïèñîê ëîêàëüíûõ ñîâïàäåíèé. Ïàðû õèòîâ, íå óäîâëåòâîðÿþùèõóñëîâèþ ëîêàëüíîãî ñîâïàäåíèÿ, ò. å. óñëîâèþ ∆t < 20 íñ, îòáðàñûâàþòñÿ.Äàëåå äëÿ êàæäîãî ëîêàëüíîãî ñîâïàäåíèÿ íà ýòàæå i (îò 1 äî 24) â íåêîòîðîì âðå-íåíí�îì îêíå (íàïðèìåð, ±1000 íñ) èùåòñÿ äðóãîå ñîâïàäåíèå íà ýòàæå i + 1 òîé æåëèíèè äåòåêòîðà. Ïðè ýòîì âðåìåíåì ðåãèñòðàöèè ëîêàëüíîãî ñîâïàäåíèÿ ñ÷èòàåòñÿâðåìÿ ðåãèñòðàöèè îäíîãî èç õèòîâ, åãî ñîñòàâëÿþùèõ. Âûáîð òîãî èëè èíîãî õèòà èçäâóõ èìåþùèõñÿ íå âëèÿåò íà �îðìó ðàñïðåäåëåíèé, îáñóæäàåìûõ íèæå, à çíà÷èò ìî-æåò áûòü ñäåëàí ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Çàìåòèì, ÷òî â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ìîæåòèñïîëüçîâàòüñÿ óñðåäíåíèå âðåìåíè ïî äâóì õèòàì. Äàííûé âàðèàíò, îäíàêî, ïîòðåáî-âàë áû äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíûõ ý��åêòîâ, îêàçûâàåìûõ ñëó÷àéíûìèñîâïàäåíèÿìè íà �îðìó ðàñïðåäåëåíèé ïðè òàêîì óñðåäíåíèè.Ïîëó÷åííàÿ ïàðà èç äâóõ ëîêàëüíûõ ñîâïàäåíèé íàçûâàåòñÿ ìåæýòàæíûì ñîâïà-äåíèåì, èëè A2 ñîâïàäåíèåì. Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì A2ñîâïàäåíèå, ÿâëÿåòñÿ çàäåðæêà ìåæäó ýòàæàìè, ò. å. ðàçíèöà âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòà-ìè ðåãèñòðàöèè èìïóëüñîâ íà íèæíåì è âåðõíåì ýòàæå,
∆tA2 = ti − ti+1. (4.1)Ñèãíàëû, ñëåäóþùèå â ïðåäåëàõ 2 ìêñ çà A2 ñîâïàäåíèåì, èãíîðèðóþòñÿ. Äåëàåòñÿ102



ýòî äëÿ òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü äâîéíîé ñ÷åò îäíîãî è òîãî æå ñîáûòèÿ (âêëþ÷àÿ ìíî-æåñòâåííûå ìþîíû). Âåðîÿòíîñòü óïóñòèòü ñëåäóþùåå, íåçàâèñèìîå, ñîáûòèå ïðè ýòîìïðåíåáðåæèìî ìàëà.Ïðîöåäóðà àíàëèçà ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî âðåìåííîãî îòðåçêà, ñ÷èòûâàåìîãî èç�àéëà (ò. í. òàéìñëàéñà, èìåþùåãî äëèòåëüíîñòü 105 ìñ). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî èñïîëü-çóåìûå â àíàëèçå äàííûå íå ïðîõîäÿò íèêàêîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî îòáîðà èëè �èëüòðà-öèè ïîìèìî âûäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ ñîâïàäåíèé. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî îáðàáîòàí-íîãî òàéìñëàéñà �àêòè÷åñêè äîñòèãàåòñÿ ñòîïðîöåíòíàÿ ý��åêòèâíîñòü îáíàðóæåíèÿèíòåðåñóþùèõ íàñ ñîáûòèé. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñýìïëèíãà (ñì. ï. 3.6.2)íèêàê íå âëèÿåò íà �îðìó íàáëþäàåìûõ ðàñïðåäåëåíèé, è ëåãêî ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ðàñ-÷åòå ñêîðîñòè ñ÷åòà.4.4 Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûé ñèãíàë ñîâïàäå-íèéÏðèìåíèâ îïèñàííóþ âûøå ïðîöåäóðó àíàëèçà ê îäíîìó èç K40 ðàíîâ (î K40 ðàíàõñì. ï. 3.6.2), ìîæíî íàáëþäàòü ñèãíàë àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ íà ãèñòîãðàììå ∆tA2 (ñì.ðèñ. 4.2). Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷íîñòè äàííûå èç ðàçëè÷íûõ ðàíîâ ìîãóòñóììèðîâàòüñÿ. Â àíàëèçå, îïèñàííîì íèæå, áûëè èñïîëüçîâàíû K40 ðàíû, íàáðàííûåâ ïåðèîä ñ ÿíâàðÿ 2007 ïî ìàé 2008 ã. Äàáû èçáåæàòü íåîáõîäèìîñòè âíåñåíèÿ äîïîëíè-òåëüíûõ ïîïðàâîê, èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî ðàíû ñ íèçêèì óðîâíåì áèîëþìèíåñöåíòíîéàêòèâíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, òðåáîâàëîñü, ÷òîáû ñðåäíåå çíà÷åíèå �îíîâîé ñêîðîñòè ñ÷åòàíå ïðåâûøàëî 100 ê�ö, à äîëÿ ìåðòâîãî âðåìåíè, ñâÿçàííàÿ ñ áèîëþìèíåñöåíòíûìèâñïûøêàìè, íå ïðåâûøàëà 5 %. Ïðè òàêîì îòáîðå ñðåäíÿÿ äîëÿ ìåðòâîãî âðåìåíè ñî-ñòàâèëà ìåíåå 2 % è ïî÷òè íå çàâèñåëà îò ïîëîæåíèÿ ýòàæà â äåòåêòîðå, ÷òî ïîçâîëèëîïðåíåáðå÷ü íàëè÷èåì ìåðòâîãî âðåìåíè. Îòîáðàííûå äàííûå âêëþ÷àþò 4 ÷àñà æèâîãîâðåìåíè äåòåêòîðà â êîí�èãóðàöèè ñ 5 ëèíèÿìè è 3 ÷àñà � ñ 10 ëèíèÿìè (êîí�èãó-ðàöèÿ äåòåêòîðà áûëà ðàñøèðåíà ñ ïÿòè äî äåñÿòè ëèíèé â íîÿáðå 2007 ã.). Äàííûåñ ðàçëè÷íûõ ëèíèé ñóììèðîâàëèñü. Ý��åêòèâíàÿ äëèòåëüíîñòü ïîëó÷åííîãî íàáîðàäàííûõ ñîîòâåòñòâóåò 50 ÷àñàì ðàáîòû îäíîé ëèíèè äåòåêòîðà. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îá-ðàçîì ãèñòîãðàììà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.2.Ïèê, íàáëþäàåìûé â îáëàñòè îò -50 äî +80 íñ íà ðèñ. 4.2, ÿâëÿåòñÿ èñêîìûì ñèãíà-103



ëîì îò àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ. Ñäâèã ïèêà â ïîëîæèòåëüíóþ ñòîðîíó (â +20 íñ) ãîâîðèòî ïðåîáëàäàíèè ìþîíîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ñâåðõó âíèç. Íåáîëüøèå õâîñòû, âûõîäÿ-ùèå çà ïðåäåëû ±65 íñ, ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ý��åêòàìè îò ìíîæåñòâåííûõ ìþîíîâè ðàññåÿíèÿ ñâåòà â âîäå. Ïëîñêèé ïüåäåñòàë ïîä ïèêîì ïðîèñõîäèò îò ñëó÷àéíûõ ñîâ-ïàäåíèé �îíîâûõ èìïóëüñîâ îò 40K è áèîëþìèíåñöåíöèè. Âûñîòà ïüåäåñòàëà õîðîøîñîîòâåòñòâóåò îæèäàíèÿì äëÿ ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé ñ ó÷åòîì óðîâíÿ �îíîâîé àêòèâ-íîñòè â èñïîëüçóåìûõ ðàíàõ. Ñêîðîñòü ñ÷åòà èñòèííûõ ñîâïàäåíèé RA2 ìîæåò áûòüîïðåäåëåíà êàê èíòåãðàë ïîä ïèêîì (çà âû÷åòîì ïüåäåñòàëà), ïîäåëåííûé íà ýêâèâà-ëåíòíóþ äëèòåëüíîñòü èñïîëüçóåìîãî íàáîðà äàííûõ,
RA2 =

Npeak − Npedetal

Tlive
. (4.2)Ïüåäåñòàë îïðåäåëÿëñÿ ïî ëåâîé ÷àñòè ãèñòîãðàììû, ãäå âêëàä ñèãíàëà ìèíèìàëåí.Â ñðåäíåì, ÷àñòîòà ñ÷åòà ìþîíîâ ñîñòàâèëà îêîëî 0,06 �ö. Âêëàä 40K â ýòó âåëè÷èíóïðåíåáðåæèìî ìàë, ò. ê. âåðîÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ ñèãíàëîâ îò îäíîãî è òîãî æå ðàñïàäà

40K �îòîóìíîæèòåëÿìè, ðàñïîëîæåííûìè â 14,5 ì äðóã îò äðóãà, î÷åíü ìàëà.4.5 Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëè-ðîâàíèÿÈíòåðåñíî ñðàâíèòü íàáëþäàåìûé ñèãíàë ìåæýòàæíûõ ñîâïàäåíèé ñ îæèäàåìûì. Äëÿýòîãî áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Äëÿñèìóëÿöèè ïîòîêà àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ ïîä âîäîé èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà MUPAGE[39℄. Îòêëèê äåòåêòîðà ìîäåëèðîâàëñÿ ñòàíäàðòíûìè ñðåäñòâàìè, ïðèíÿòûìè â ÀÍÒÀ-�ÅÑ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè îòêëèêà ÎÌ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü Geant4/Genova, ïðèíÿ-òàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÀÍÒÀ�ÅÑ â êà÷åñòâå î�èöèàëüíîé (ñì ïï. 2.3 è 3.12). Äàëååñèìóëèðîâàííûå äàííûå îáðàáàòûâàëèñü òåì æå ñïîñîáîì, ÷òî è ðåàëüíûå äàííûå ñäåòåêòîðà [86℄. Äëÿ ó÷åòà íåý��åêòèâíîñòè äåòåêòîðà ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ áûëïåðåíîðìèðîâàí íà êîý��èöèåíò 0,58 (ñì. ï. 4.8). �åçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàí íàðèñ. 4.2. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ðåçóëüòàòû Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ õîðîøî ñîãëàñó-þòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè.Ôîðìà ïèêà ìåæýòàæíûõ ñîâïàäåíèé çàâèñèò îò óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàëåòà-þùèõ ìþîíîâ, à òàêæå îò óãëîâîãî àêñåïòàíñà îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé. Äëÿ îöåíêè ý�-�åêòà ïîñëåäíåãî ïðîâîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé104
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1.24 x NIM acc. MUPAGE bug

0.91 x Geant4 acc MUPAGE v3r4

0.53 x WaterTank MUPAGE v2r1

3/2 x real data

�èñ. 4.3: �àñïðåäåëåíèå ïî çàäåðæêå ìåæäó õèòàìè â ñîñåäíèõ ýòàæàõ äåòåêòîðà (íèæ-íèé - âåðõíèé). Ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå ðàñïðåäåëåíèå è ðåçóëüòàòûÌîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì MUPAGE ñ òðåìÿ ðàçíûìè ìîäåëÿìèóãëîâîãî àêñåïòàíñà. Êðèâûå ïåðåíîðìèðîâàíû äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ èõ �îðìûóãëîâîãî àêñåïòàíñà ÎÌ (ñì. ïï. 2.3 è 3.12). Íà ðèñ. 4.3 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòà-òîâ äëÿ òðåõ ìîäåëåé óãëîâîãî àêñåïòàíñà: NIM, Geant4/Genova è WaterTank. Ìîæíîâèäåòü, ÷òî �îðìà ïèêà, ïîëó÷åííàÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé óãëîâîãî àêñåïòàíñà, ñó-ùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ. Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëèGeant4/Genova. Äàííûé àðãóìåíò ñûãðàë íåìàëîâàæíóþ ðîëü äëÿ ïðèçíàíèÿ äàííîéìîäåëè â êà÷åñòâå î�èöèàëüíîé â ÀÍÒÀ�ÅÑ.Ïîìèìî óãëîâîãî àêñåïòàíñà ÎÌ, íà �îðìó ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ∆tA2 òàêæå âëèÿ-þò ñâîéñòâà ïîòîêà àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ. ×òîáû îöåíèòü ýòîò ý��åêò ïîëåçíî ñðàâ-íèòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ, èñïîëüçó-þùèõ ðàçëè÷íûå �èçè÷åñêèå ìîäåëè. Êðîìå MUPAGE øèðîêî ïðèçíàííîé ïðîãðàì-ìîé ìîäåëèðîâàíèÿ âòîðè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììà CORSIKA [25℄.Íà ðèñ. 4.4 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ MUPAGE èCORSIKA. Ñ ïðîãðàììîé CORSIKA èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèéQGSJET [26℄ è ìîäåëü ñïåêòðîâ ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé NSU [21℄ (ñì. ï. 1.1). �àñ-ïðîñòðàíåíèå ìþîíîâ ÷åðåç òîëùó âîäû ìîäåëèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû MUSIC105
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�èñ. 4.4: �àñïðåäåëåíèå ïî çàäåðæêå ìåæäó õèòàìè â ñîñåäíèõ ýòàæàõ äåòåêòîðà (íèæ-íèé - âåðõíèé). Ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå ðàñïðåäåëåíèå è ðåçóëüòàòûÌîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì MUPAGE è CORSIKA. Êðèâûå ïåðå-íîðìèðîâàíû äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ èõ �îðìû[29℄. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî âûáîð ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãîâëèÿíèÿ íà �îðìó ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ∆tA2. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âûáîð ìîäåëèïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà �îðìó ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.4.6 ×àñòîòà ñ÷åòà íà ðàçíûõ ýòàæàõ äåòåêòîðàÏîòîê ìþîíîâ íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì âî âñåì îáúåìå äåòåêòîðà ÀÍÒÀ�ÅÑ, à ïàäàåò ñãëóáèíîé ïî ìåðå òîãî, êàê ìþîíû òåðÿþò ýíåðãèþ è îñòàíàâëèâàþòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì,èíòåðåñíî ñðàâíèòü ñêîðîñòè ñ÷åòà A2 ñîâïàäåíèé íà ðàçëè÷íûõ ýòàæàõ äåòåêòîðà.Ïîñêîëüêó âñå ëèíèè äåòåêòîðà ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû ïî êîíñòðóêöèè è ðàñïîëîæåíûïðèáëèçèòåëüíî íà îäíîé ãëóáèíå, òî äàííûå ñ ýòàæåé ñ îäèíàêîâûìè íîìåðàìè ìîæíîíåïîñðåäñòâåííî ñêëàäûâàòü.Ïîäñ÷èòàâ ñêîðîñòü ñ÷åòà äëÿ êàæäîãî ýòàæà îòäåëüíî, è óñðåäíèâ ïî äàííûì ñ ðàç-ëè÷íûõ ëèíèé äåòåêòîðà, ïîëó÷èì ãðà�èê, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 4.5. Ïîñêîëüêó äåòåêòîðñîäåðæèò 25 ýòàæåé, è ìû òðåáóåì ñîâïàäåíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ýòàæàìè, òî èçìåðÿþò-ñÿ 24 âåëè÷èíû. Íà ãðà�èêå âèäíî, ÷òî íà âåðõíèõ ýòàæàõ ñêîðîñòü ñ÷åòà âûøå. Îäíàêî106
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�èñ. 4.5: Ñêîðîñòü ñ÷åòà A2 ñîâïàäåíèé íà ðàçëè÷íûõ ýòàæàõ äåòåêòîðà äî ïðîâåäåíèÿêîððåêöèé. Òî÷êàìè ñ îòìå÷åííûìè îøèáêàìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèáëèæåííóþ àïïðîêñèìàöèþ äàííûõ ýêñïîíåí-òîé. Ïðåðûâèñòîé ëèíèåé ïîêàçàíà êðèâàÿ, îæèäàåìàÿ èç ðåçóëüòàòîâ Ìîíòå-Êàðëîìîäåëèðîâàíèÿáîëüøèå �ëóêòóàöèè ìåøàþò ïðîâåñòè òî÷íîå ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè Ìîíòå-Êàðëîìîäåëèðîâàíèÿ, òàêæå ïîêàçàííûìè íà ãðà�èêå. Ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ �ëóêòóàöèéñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì â äåòåêòîðå ¾ìåðòâûõ êàíàëîâ¿, ò. å. îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé, äëÿ êî-òîðûõ ïî òîé èëè èíîé ïðè÷èíå äàííûå îòñóòñòâóþò. Íàëè÷èå ìåðòâûõ êàíàëîâ, êñîæàëåíèþ, ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçáåæíûì â óñòàíîâêàõ òèïà ÀÍÒÀ�ÅÑ. Äðóãàÿâàæíàÿ ïðè÷èíà �ëóêòóàöèé çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçáðîñå ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé,òî÷íåå, ðàçáðîñå èõ îòíîñèòåëüíûõ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé. Êàê áóäåò ïðîäåìîíñòðèðîâà-íî íèæå, �ëóêòóàöèè ìîæíî ñêîððåêòèðîâàòü íà îñíîâå äàííûõ î ìåðòâûõ êàíàëàõè âåëè÷èíàõ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé ðàáîòàþùèõ êàíàëîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñïîìîùüþ ìåòîäà êàëèáðîâêè ïî 40K, îïèñàííîãî â ãëàâå 3. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ äåòàëèðàñ÷åòà ñîîòâåòñòâóþùèõ êîððåêöèé ïðèìåíèòåëüíî ê íàøåìó àíàëèçó.
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4.7 Êîððåêöèÿ íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýòàæåéÎñíîâíûìè èíãðåäèåíòàìè äëÿ ðàñ÷åòà êîððåêöèé íà ðàçëè÷íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýòà-æåé äåòåêòîðà ñëóæàò ñïèñîê ìåðòâûõ êàíàëàõ è äàííûå î âåëè÷èíå ÷óâñòâèòåëüíîñòèðàáîòàþùèõ êàíàëîâ. Ñïèñîê ìåðòâûõ êàíàëîâ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ëåãêî ñîñòàâëåíäëÿ êàæäîãî èñïîëüçóåìîãî ðàíà. Âåëè÷èíû ÷óâñòâèòåëüíîñòåé ÎÌ ìîæíî ðàññ÷èòàòüäëÿ êàæäîãî K40 ðàíà áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ìåòîäà êàëèáðîâêè ïî 40K (ãëàâà 3).Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îäíèõ è òåõ æå äàííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ è êàëèáðîâêè è�èçè÷åñêîãî àíàëèçà èãðàåò âàæíóþ ðîëü â äîñòèæåíèè íèçêèõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïî-ãðåøíîñòåé.Â ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà ìåæýòàæíûõ ñîâïàäåíèé íà ëþáîì îòäåëüíî âçÿòîì óðîâíåäåòåêòîðà ïðèíèìàþò ó÷àñòèå øåñòü îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé, ðàñïîëîæåííûõ íà äâóõ ýòà-æàõ. Äëÿ ðàñ÷åòà èñêîìûõ êîððåêöèé íåîáõîäèìî çíàòü, êàê ñêîðîñòü ñ÷åòà ìåæýòàæ-íûõ ñîâïàäåíèé îò àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ çàâèñèò îò ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàæäîãî ÎÌ.×òîáû ýòî âûÿñíèòü, áûëî ïðîâåäåíî ñïåöèàëüíî èññëåäîâàíèå, îñíîâàííîå íà ñòàíäàðò-íîé ïðîöåäóðå ìîäåëèðîâàíèÿ îòêëèêà äåòåêòîðà ÀÍÒÀ�ÅÑ ê àòìîñ�åðíûì ìþîíàìñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì CORSIKA è MUSIC. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ âàðüèðîâàëàñü÷óâñòâèòåëüíîñòü îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé äâóõ ñîñåäíèõ ýòàæåé äåòåêòîðà, ðàñïîëîæåí-íûõ ïðèáëèçèòåëüíî ïîñåðåäèíå äåòåêòîðà (ò. å. íà íåêîòîðîé ñðåäíåé ãëóáèíå).Íà ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ â ýêñïåðèìåíòå ÀÍÒÀ�ÅÑ íå ñóùå-ñòâîâàëî êàêîé-ëèáî îáùåïðèíÿòîé ïðîöåäóðû ìîäåëèðîâàíèÿ íåý��åêòèâíîñòè îïòè-÷åñêèõ ìîäóëåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì, íåîáõîäèìàÿ ïðîöåäóðà áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëü-íî äëÿ äàííîãî àíàëèçà. Â îñíîâå ìåòîäà áûëî ïîëîæåíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òîðàçëè÷èÿ â ÷óâñòâèòåëüíîñòè îòäåëüíûõ �îòîäåòåêòîðîâ ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷íûìè óðîâ-íÿìè ïîðîãà äèñêðèìèíàöèè èìïóëüñîâ, äëÿ íèõ óñòàíîâëåííûìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîíåý��åêòèâíîñòü îòäåëüíî âçÿòîãî ÎÌ ìîæåò áûòü ïðîìîäåëèðîâàíà ïóòåì èñïîëü-çîâàíèÿ äëÿ íåãî ïîâûøåííîãî ïîðîãà äèñêðèìèíàöèè èìïóëüñîâ. Äàííûé ìåòîä õî-ðîøî ðàáîòàåò äëÿ îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé ñ ý��åêòèâíîñòüþ, ñðàâíèìîé ñ íîìèíàëüíîéè íèæå. Ôóíêöèÿ ïåðåõîäà, ñâÿçûâàþùàÿ óðîâåíü ïîðîãà äèñêðèìèíàöèè ñ óðîâíåìý��åêòèâíîñòè ÎÌ, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ðàññìîòðåíèÿ àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà èì-ïóëüñîâ, ò. å. ðàñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñîâ ïî çàðÿäó. Ïîñêîëüêó â íàøåì ñëó÷àå âåëè÷èíû÷óâñòâèòåëüíîñòè ÎÌ èçìåðÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèãíàëîâ îò 40K, à ñðåäè ýòèõ ñèãíàëîâïðåîáëàäàþò îäíî�îòîýëåêòðîííûå èìïóëüñû, òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ �óíêöèè ïåðåõîäà108



ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü �îíîâûé ñïåêòð îäíî�îòîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ. Ñïåêòð îäíî-�îòîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ, èñïîëüçîâàííûé ïðè ìîäåëèðîâàíèè, ïîêàçàí íà ðèñ. 4.6(ñâåðõó). Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñòîïðîöåíòíàÿ ý��åêòèâíîñòü ÎÌ ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãóâ 0,3 �îòîýëåêòðîíà, ãäå �îòîýëåêòðîí îïðåäåëåí êàê âåëè÷èíà èçìåðÿåìîãî çàðÿäà, ñî-îòâåòñòâóþùàÿ ñðåäíåìó çíà÷åíèþ çàðÿäà îäíî�îòîýëåêòðîííîãî ïèêà. Ïðîèíòåãðèðî-âàâ äàííûé ñïåêòð, ëåãêî ïîëó÷èòü êóìóëÿòèâíîå ðàñïðåäåëåíèå, ïîêàçàííîå íà âòîðîìãðà�èêå íà ðèñ. 4.6. Èç ñîîáðàæåíèé óäîáñòâà, ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ áûëà àïïðîêñèìè-ðîíà àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ, îïðåäåëåííîé ñ ïîìîùüþ ò. í. �óíêöèè îøèáîê:
f(x) =

1

2
+

1

2
erf(

µ − x

σ
√

2
). (4.3)Ôóíêöèÿ îøèáîê îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

erf(t) =
2√
π

∫ x

0
e−t2dt (4.4)Ôóíêöèÿ f(x) õîðîøî îïèñûâàåò àìïëèòóäíûé ñïåêòð èìïóëüñîâ ïðè âûáîðå µ = 1 è

σ = 0, 344. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ �óíêöèè îøèáîê äëÿ àïïðîêñèìàöèè êóìóëÿ-òèâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ñâÿçàíà ñî ñõîæåñòüþ çàðÿäîâîãî ñïåêòðà ñ ðàñïðåäå-ëåíèåì �àóññà. Ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ âûáðàííîé �óíêöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî îáðàòíàÿ åé �óíêöèÿ õîðîøî èçâåñòíà è îïðåäåëåíà â áîëüøèíñòâå ìàòåìàòè÷åñêèõáèáëèîòåê (â ÷àñòíîñòè, â root). Îáðàòíàÿ �óíêöèÿ îøèáîê ñ ïàðàìåòðàìè, îïèñûâàþ-ùèìè ïðèâåäåííûé ñïåêòð, f−1(x) ïîêàçàíà âíèçó ðèñ. 4.6. Ýòà �óíêöèÿ çàäàåò óðîâåíüïîðîãà äèñêðèìèíàöèè èìïóëüñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèé çàäàííîé ý��åêòèâíîñòè ÎÌ.Ñ ïîìîùüþ �óíêöèè f−1(x) ïðîèçâîäèëîñü âàðüèðîâàíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòåé îïòè-÷åñêèõ ìîäóëåé, ðàñïîëîæåííûõ íà âûáðàííîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïàðå ýòàæåé äåòåê-òîðà. ×òîáû èçáåæàòü òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ðàáîòîé â øåñòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå,èññëåäîâàíèå âêëþ÷àëî íåñêîëüêî ýòàïîâ, â õîäå êàæäîãî èç êîòîðûõ ñèíõðîííî âàðüè-ðîâàëèñü ÷óâñòâèòåëüíîñòè îäíîãî, äâóõ, òðåõ èëè øåñòè ÎÌ, îñòàâëÿÿ ÷óâñòâèòåëüíî-ñòè îñòàëüíûõ êàíàëîâ íåèçìåííûìè. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.7.Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ëèøü îäíîãî ÎÌ (s), îáùàÿ ÷óâ-ñòâèòåëüíîñòü ê ìåæýòàæíûì ñîâïàäåíèÿì S ìåíÿåòñÿ ïî÷òè ëèíåéíî. Ïðè ýòîì ïîëíîåîòêëþ÷åíèå îäíîãî ÎÌ âåäåò ê ïîòåðè ïðèìåðíî 1
3
÷óâñòâèòåëüíîñòè ýòàæà. Â ñëó÷àå,êîãäà âàðüèðóþòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñðàçó äâóõ ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîì ýòàæå ÎÌ,íàáëþäàåòñÿ â öåëîì àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà. Îäíàêî ïîëíàÿ ïîòåðÿ îáîèõ ÎÌ âåäåò êíåâîçìîæíîñòè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà ñîâïàäåíèé. Ïðè ñèíõðîííîì âàðüèðîâàíèè ÷óâ-ñòâèòåëüíîñòåé ñðàçó òðåõ ÎÌ îäíîãî ýòàæà òàêæå íàáëþäàëàñü ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü.109
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�èñ. 4.6: Ñâåðõó: ðàñïðåäåëåíèå îäíî�îòîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ ïî âåëè÷èíå íàáëþäà-åìîãî çàðÿäà (Ìîíòå-Êàðëî). Ïî öåíòðó: êóìóëÿòèâíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî çàðÿäó (äîëÿõèòîâ âûøå îïðåäåëåííîãî ïîðîãà) è ðåçóëüòàò åãî àïïðîêñèìàöèè �óíêöèåé îøèáîê
f(x). Âíèçó: îáðàòíàÿ �óíêöèÿ äëÿ �óíêöèè, ïðèâåäåííîé íà öåíòðàëüíîì ãðà�èêå110



Òàêèì îáðàçîì, ÷óâñòâèòåëüíîñòü îòäåëüíî âçÿòîãî ýòàæà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ÷å-ðåç ïðîñòóþ ñóììó ÷óâñòâèòåëüíîñòåé âõîäÿùèõ â íåãî ÎÌ ïðè óñëîâèè, ÷òî õîòÿ áûäâà ÎÌ èç òðåõ �óíêöèîíèðóþò ñ ý��åêòèâíîñòüþ íå íèæå 10 %. Ñèíõðîííîå âàðüè-ðîâàíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòåé âñåõ øåñòè ÎÌ, ðàñïîëîæåííûõ íà îáîèõ ýòàæàõ, âåäåò êñòåïåííîé çàâèñèìîñòè, ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè 3
2
.Èñõîäÿ èç âñåãî âûøåñêàçàííîãî, ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå ïðèáëèæåííûå�îðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ý��åêòèâíîñòè ïàðû ýòàæåé ê ìåæýòàæíûì ñîâïàäåíèÿì S:

S = SF1

√

SF2 ïðè SF1 ≥ SF2, (4.5)
S = SF2

√

SF1 ïðè SF1 < SF2, (4.6)
SF1 =

s1 + s2 + s3

3
, (4.7)

SF2 =
s4 + s5 + s6

3
, (4.8)ãäå s1, s2 è s3 � ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÎÌ 1-ãî ýòàæà, s4, s5 è s6 � ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÎÌ2-ãî ýòàæà, SF1 è SF1 � ïðîìåæóòî÷íûå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ýòàæè 1 è 2. Õîòÿäàííûå �îðìóëû ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ïðèáëèæåííûìè, èõ òî÷íîñòü ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîéäëÿ ïðîâåäåíèÿ êîððåêöèé ïåðâîãî ïîðÿäêà.Ñëó÷àè íàëè÷èÿ íåðàáî÷èõ ÎÌ îáðàáàòûâàëèñü îñîáûì îáðàçîì. Ïðè íóëåâîé ÷óâ-ñòâèòåëüíîñòè îäíîãî èç ÎÌ íà ýòàæå, íàïðèìåð s1 = 0, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíà

SF óñòàíàâëèâàëàñü ðàâíîé 0,2·(s2 + s3). Ïðè íàëè÷èè íà ýòàæå äâóõ íåðàáî÷èõ ÎÌ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýòàæà ê ñîâïàäåíèÿì ñ÷èòàëîñü ðàâíîé íóëþ.4.8 Ïðèìåíåíèå êîððåêöèéÈñïîëüçóÿ �îðìóëû (4.5) - (4.8), êîý��èöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè áûëè ðàññ÷èòàíûäëÿ êàæäîé ïàðû ýòàæåé äåòåêòîðà ÀÍÒÀ�ÅÑ äëÿ âñåõ ðàíîâ, èñïîëüçóåìûõ â àíàëè-çå. Ïîëó÷åííûå êîý��èöèåíòû áûëè óñðåäíåíû ïî âñåì ðàíàì ñ ó÷åòîì ý��åêòèâíîéäëèòåëüíîñòè êàæäîãî ðàíà. Ïîëó÷åííûå ñðåäíèå êîý��èöåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè áû-ëè çàòåì óñðåäíåíû ïî âñåì èìåþùèìñÿ ëèíèÿì äåòåêòîðà. Ïðè ñîâìåùåíèè äàííûõ,ñîáðàííûõ â êîí�èãóðàöèÿõ äåòåêòîðà ñ 5 è 10 ëèíèÿìè óñðåäíåíèå ïðîèçâîäèëîñü ñó÷åòîì äëèòåëüíîñòè êàæäîãî íàáîðà äàííûõ. Ïîëó÷åííûé íàáîð êîý��èöèåíòîâ ïðè-âåäåí íà ðèñ. 4.8. 111
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�èñ. 4.7: �åçóëüòàòû Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïàðû ýòàæåé êìåæýòàæíûì ñîâïàäåíèÿì îò àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âàðüèðîâà-ëàñü ÷óâñòâèòåëüíîñòü îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ÎÌ ïðè ñîõðàíåíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòåéîñòàëüíûõ ÎÌ ïîñòîÿííîé. Íà ãðà�èêàõ ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñëó-÷àåâ, êîãäà âàðüèðîâàëàñü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ëèøü îäíîãî ÎÌ (ëåâûé âåðõíèé ãðà�èê),îäíîâðåìåííî äâóõ ÎÌ îäíîãî ýòàæà (ñïðàâà ââåðõó), âñåõ òðåõ ÎÌ îäíîãî ýòàæà (ñëå-âà âíèçó) è âñåõ øåñòè ÎÌ îáîèõ ýòàæåé (ñïðàâà âíèçó). Òàêæå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòûàïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ñòåïåííûìè �óíêöèÿìè
112
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�èñ. 4.8: Êîý��èöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýòàæåé äåòåêòîðà, ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìó-ëàì (4.5) - (4.8)Ñðåäíåå çíà÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè Sglobal îêàçàëîñü ðàâíûì 0,58. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ Sglobal ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10 %. Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî ðàñ-ñìîòðåíèÿ âåñü íàáîð êîý��èöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè áûë ïåðåíîðìèðîâàí íà êî-ý��èöèåíò 1/Sglobal. Ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ êîý��èöèåíòîâ çàêëþ÷àëîñü â äåëåíèèçíà÷åíèé ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé (ðèñ. 4.5) íà ñîîòâåòñòâóþùèå êîý��èöèåíòû ÷óâ-ñòâèòåëüíîñòè. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.9. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî, ïîñðàâíåíèþ ñ ðèñ. 4.5, �ëóêòóàöèè çíà÷åíèé ñèëüíî ïîäàâëåíû. Ñòåïåíü ïîäàâëåíèÿ�ëóêòóàöèé íàñòîëüêî âûñîêà, ÷òî îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì íàäåæíî íàáëþäàòü íåòîëüêî íàêëîí, íî è èçãèá êðèâîé.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âûøåîïèñàííàÿ ïðîöåäóðà êîððåêöèè äàåò äîñòàòî÷íî òî÷íîåîïèñàíèå óñðåäíåííûõ ïî ìíîãèì ðàíàì õàðàêòåðèñòèê äåòåêòîðà, íå òðåáóÿ ïðîâåäå-íèÿ Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ äåòåêòîðà â êàæäîì ðàíå â îòäåëüíîñòè,÷òî ïðåäñòàâëÿëî áû ñîáîé âåñüìà áîëüøîé îáúåì ðàáîòû. Ïðè ýòîì ëþáûå âîçìîæíûåâàðèàöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ äåòåêòîðà âî âðåìåíè ó÷èòûâàþòñÿ àâòîìàòè÷å-ñêè.Ïåðåä ïðèìåíåíèåì ïðîöåäóðû êîððåêöèè êî âñåìó îáúåìó äàííûõ îíà áûëà ñíà-÷àëà îïðîáîâàíà íà äâóõ íåáîëüøèõ íàáîðàõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â êîí�èãóðàöèè äå-113
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�èñ. 4.9: Ñêîðîñòü ñ÷åòà A2 ñîâïàäåíèé íà ðàçëè÷íûõ ýòàæàõ äåòåêòîðà ïîñëå ïðîâå-äåíèÿ êîððåêöèè (îáîçíà÷åíèÿ êàê íà ðèñ. 4.5)òåêòîðà ñ 5 è 10 ëèíèÿìè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè èñïîëüçîâàíèè êîððåêöèé íàáëþäàëîñüçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå �ëóêòóàöèé ñîîòâåòñòâóþùèì óëó÷øåíèåì χ2 ïðè àïïðîê-ñèìàöèè ýêñïîíåíòîé. �åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ îáåèõ êîí�èãóðàöèé, íàõîäèëèñü âñîãëàñèè äðóã ñ äðóãîì.4.9 Ïåðåõîä ê åäèíèöàì ãëóáèíû�ëóáèíà ðàñïîëîæåíèÿ êàæäîãî ýòàæà äåòåêòîðà èçâåñòíà ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 1 ì.Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ýòàæè ðàçëè÷íûõ ëèíèé, íåñóùèå îäèíàêîâûé íîìåð, íàõîäÿò-ñÿ ïðèìåðíî íà îäíîé ãëóáèíå. Åäèíñòâåííûì èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ 1, ýòàæèêîòîðîé ðàñïîëîæåíû ïðèìåðíî íà 9 ì ãëóáæå èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå êîðîòêîãî êà-áåëÿ â íèæíåì ñåãìåíòå. Ýòî íåçíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå, âïðî÷åì, íå íàðóøèò íàøèõäàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ. Â êà÷åñòâå ãëóáèíû i-ãî ýòàæà ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñðåäíþþãëóáèíó i-õ ýòàæåé âñåõ èñïîëüçóåìûõ ëèíèé äåòåêòîðà. Îòìåòèì, ÷òî Ìîíòå-Êàðëîìîäåëü äåòåêòîðà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðåàëüíî èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ãëóáèí ðàñïî-ëîæåíèÿ êàæäîé ëèíèè. Ò. å. ðàçëè÷èÿ ìåæäó ëèíèÿìè êîððåêòíî ó÷èòûâàþòñÿ ïðè114
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�èñ. 4.10: Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñ÷åòà ìåæýòàæíûõ ñîâïàäåíèé îò ãëóáèíû. Â èçìåðå-íèè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, ïîëó÷åííûå â êîí�èãóðàöèè äåòåêòîðà ñ 5 è 10 ëèíèÿìè.Óêàçàíû ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè. Òàêæå ïîêàçàíà îæèäàåìàÿ êðèâàÿ, ïîëó÷åííàÿ íàîñíîâå Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììûMUPAGE. Çàøòðèõîâàííàÿçîíà èëëþñòðèðóåò ïîãðåøíîñòü íîðìàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿðàñ÷åòå îòêëèêà äåòåêòîðà (ï. 4.10).Ïîñêîëüêó â èçìåðåíèè ñèãíàëà ìåæýòàæíûõ ñîâïàäåíèé âñåãäà ïðèíèìàþò ó÷à-ñòèå äâà ýòàæà, òî ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ãëóáèíå,ðàâíîé ïîëóñóììå ãëóáèí äâóõ ýòàæåé, ò. å. ðàñïîëàãàòü òî÷êè ñòðîãî ïîñåðåäèíå ìåæ-äó ýòàæàìè. Äàííîå ñîãëàøåíèå óñòàíàâëèâàåòñÿ èç ñîîáðàæåíèé óäîáñòâà è íå ìåíÿåò�èçè÷åñêîãî ñìûñëà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ. Óñðåäíÿÿ ïî âñåì èñïîëüçóåìûì ëèíèÿìäåòåêòîðà, ïîëó÷èì, ÷òî 1-ÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò ãëóáèíå 2038 ì,à ïîñëåäíÿÿ, 24-ÿ òî÷êà, íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå 2372 ì. Ïðîèçâîäÿ ïåðåõîä îò íîìåðîâýòàæåé ê ãëóáèíå, ïîëó÷èì èç ãðà�èêà 4.9 ãðà�èê 4.10.Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ïðîñòûì ýêñïîíåíöèàëü-íûì çàêîíîì
r(h) = r2000 · exp(−b (h − 2000)), (4.9)115



ãäå r2000 çàäàåò íîðìàëèçàöèþ, b � ñêîðîñòü ñïàäàíèÿ ïîòîêà ìþîíîâ, à ãëóáèíà h èçìå-ðÿåòñÿ â ìåòðàõ. Àïïðîêñèìàöèÿ äàåò r2000 = 0,085± 0,015 �ö è b= 0,00186± 0,0001 ì−1.Çäåñü ñòîèò îòìåòèòü õîðîøèé ïîëó÷åííûé χ2. Ïðè ÷èñëå ñòåïåíåé ñâîáîäû ndof = 22èìååì χ2 = 26,0 (ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè). Îøèáêàèçìåðåíèÿ, ïðèâåäåííàÿ äëÿ r2000, âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåéý��åêòèâíîñòè äåòåêòîðà (Sglobal). Îøèáêà ïî âåëè÷èíå b îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðà-çîì, ñòàòèñòè÷åñêèìè îøèáêàìè îòäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê, è ïîòîìó î÷åíüìàëà. Ýòà îøèáêà áûëà îöåíåíà ïî ðåçóëüòàòàì àïïðîêñèìàöèè òî÷åê èñõîäÿ èç èõñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü âåëè÷èíû b, ñâÿçàííàÿ ñìåðòâûì âðåìåíåì ýëåêòðîíèêè è âàðèàöèÿìè óðîâíÿ áèîëþìèíåñöåíòíîé àêòèâíîñòèñ ãëóáèíîé, íå ïðåâûøàåò 0,5 %.Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ MUPAGE âåäåò ê ðåçóëüòàòàì, òàêæå õîðî-øî îïèñûâàþùèìñÿ â èíòåðåñóþùåì íàñ äèàïàçîíå ãëóáèí ïðîñòîé ýêñïîíåíöèàëüíîéêðèâîé. Â ýòîì ñëó÷àå, ñ ïàðàìåòðàìè r2000 = 0,077 �ö è b = 0,00177 ì−1. Êðèâàÿ ïî-êàçàíà íà ðèñ. 4.10 ïðåðûâèñòîé ëèíèåé. Çàìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ áûëïåðåíîðìèðîâàí íà êîý��èöèåíò Sglobal ÷òîáû ó÷åñòü îáùóþ íåý��åêòèâíîñòü äåòåê-òîðà (ñì. ï. 4.8).Â òî âðåìÿ êàê òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé ñ÷åòà âåñüìà âû-ñîêà, Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå ïîäâåðæåíî çíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì, ñâÿçàí-íûì ñ íîðìèðîâêîé ý��åêòèâíîñòè äåòåêòîðà. Îáùàÿ ïîãðåøíîñòü íîðìèðîâêè ÷óâ-ñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðà ê ìåæýòàæíûì ñîâïàäåíèÿì áûëà îöåíåíà êàê +50%
−35%. Íàèáîëü-øèé âêëàä â ýòó ïîãðåøíîñòü, +40%

−30%, âíîñèò íåîïðåäåëåííîñòü óãëîâîãî àêñåïòàíñà ÎÌ(ñì. ï. 3.12). Ñòîëü áîëüøàÿ âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî á�îëüøàÿ ÷àñòüñâåòà îò àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ñâåðõó âíèç, ïîïàäàåò íà ÎÌ, íà-ïðàâëåííûé ïîä óãëîì âíèç, ñ òûëüíîé ñòîðîíû. Ñâåò æå, ïîïàäàþùèé íà �îòîêàòîäïî êàñàòåëüíîé, ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ íåáîëüøîé è ïëîõî èçâåñòíîé ý��åêòèâíîñòüþ (ñì.ï. 3.12). Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ïîãðåøíîñòü íîðìàëèçàöèè âíîñÿò òàêæå íåîïðåäåëåí-íîñòè â çíà÷åíèè ý��åêòèâíîé ïëîùàäè �îòîäåòåêòîðà (åãî êâàíòîâîé ý��åêòèâíîñòè)è íåîïðåäåëåííîñòè â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèÿõ äëèíû ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â âîäå.Îáà âêëàäà íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå±15% [47, 42℄. Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî âûøåóêàçàííûå ïî-ãðåøíîñòè ïðèâîäÿò ëèøü ê íåîïðåäåëåííîñòè â íîðìèðîâêå ðåçóëüòàòîâ, íî íå âëèÿþòíà èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû � âåëè÷èíû b. Â öåëîì, ñ ó÷åòîì ðàññìîòðåííûõïîãðåøíîñòåé, ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íàõîäÿòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ116



ýêñïåðèìåíòîì, êàê ïî âåëè÷èíå àáñîëþòíîé ñêîðîñòè ñ÷åòà (a), òàê è ïî ïîêàçàòåëþýêñïîíåíòû (b).Ïîìèìî ïîãðåøíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñî çíàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ñóùå-ñòâóþò òàêæå òåîðåòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè â âåëè÷èíå ïîòîêà ìþîíîâ, ñâÿçàííûåñ íåîïðåäåëåííîñòÿìè â ïîòîêå ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, à òàêæå ìîäåëåé âçà-èìîäåéñòâèÿ àäðîíîâ. Ýòè ïîãðåøíîñòè ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 20-30 % (ñì. ãëàâó 1) èìîãóò áûòü çàìå÷åíû ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîâå-äåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ ìîäåëåé (ñì. ï. 4.11). Òåîðåòè÷åñêèåïîãðåøíîñòè íå âêëþ÷åíû â âåëè÷èíó ïîãðåøíîñòè, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 4.10.4.10 �àñ÷åò îòêëèêà äåòåêòîðà4.10.1 Ý��åêòèâíàÿ ïëîùàäüÄëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïåðåõîäà îò åäèíèö ñêîðîñòè ñ÷åòà ê åäèíèöàì ïîòîêà ìþîíîâíåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êîý��èöèåíò ïåðåñ÷åòà. Ïîñêîëüêó ñèãíàë ñîâïàäåíèé ìîæåòâûçûâàòüñÿ ìþîíàìè ñ ðàçëè÷íîé ýíåðãèåé è ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ ïîä ðàçëè÷íûìèóãëàìè, òî ïåðåñ÷åò ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü â åäèíèöû ïîëíîãî, èëè èíòåãðàëüíîãî, ïî-òîêà ìþîíîâ [ì−2 ñ−1℄. Êîý��èöèåíò ïåðåñ÷åòà â ýòîì ñëó÷àå èìååò ðàçìåðíîñòü ì2.Íàçîâåì ýòîò êîý��èöèåíò ý��åêòèâíîé ïëîùàäüþ è îáîçíà÷èì A. Èòàê, âåëè÷èíà
A õàðàêòåðèçóåò ý��åêòèâíîñòü ïàðû ýòàæåé äåòåêòîðà ÀÍÒÀ�ÅÑ ïðè ðåãèñòðàöèèìåæýòàæíûõ ñîâïàäåíèé îò àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ.Âåëè÷èíà A ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïóòåì Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòî-ãî ïðîèçâîäèòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïîòîêà àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ è ðåãèñòðàöèè ìþîíîâäåòåêòîðîì ÀÍÒÀ�ÅÑ (êàê â ïðåäûäóùåì ïàðàãðà�å). Äåëåíèå ïîëó÷åííîé ñêîðîñòèñ÷åòà ñîâïàäåíèé íà âåëè÷èíó ïîòîêà ìþîíîâ íà ñîîòâåòñòâóþùåé ãëóáèíå äàåò âåëè-÷èíó A. Âåëè÷èíà ïîòîêà ìþîíîâ ïðè ýòîì áåðåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç äàííûõ ìîäå-ëèðîâàíèÿ, ò. å. ïîëíîñòüþ îòðàæàåò âûáðàííóþ Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëü. Â íàøåé ðàáîòåèíòåãðèðîâàíèå ïîòîêà ìþîíîâ ïî ýíåðãèè ïðîâîäèëîñü îò 1 �ýÂ (è äî áåñêîíå÷íîñòè).Èñõîäÿ èç äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ MUPAGE, áûëî íàéäåíî íîìèíàëüíîåçíà÷åíèå ý��åêòèâíîé ïëîùàäè A0 = 87 +43

−30 ì2. Ïîãðåøíîñòü âåëè÷èíû A ñâÿçàíà ñíåîïðåäåëåííîñòÿìè â íîðìàëèçàöèè êâàíòîâîé ý��åêòèâíîñòè ÔÝÓ, îïðåäåëåíèè óã-ëîâîãî àêñåïòàíñà è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî â ïðåäûäóùåì117
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�èñ. 4.11: Ñëåâà: çàâèñèìîñòü ïîòîêà ìþîíîâ îò ãëóáèíû, èçâëå÷åííàÿ èç ðåçóëüòàòîâÌîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ MUPAGE. Ñïðàâà: Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëü-íîãî îòêëèêà äåòåêòîðà (âåëè÷èíû A) îò ãëóáèíû (íîìåðà ýòàæà)ïàðàãðà�å, ýòè òðè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ý��åêòà âåäóò ê ïîãðåøíîñòÿì íîðìàëèçàöèè â
±15%, +40%

−30% è ±15% ñîîòâåòñòâåííî.Âîîáùå ãîâîðÿ, õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà ìþîíîâ (ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð, óãëîâîå ðàñ-ïðåäåëåíèå è ò. ä.) ìîãóò çàâèñåòü îò ãëóáèíû. Â ýòîé ñâÿçè, ý��åêòèâíàÿ ïëîùàäü Aòàêæå äîëæíà áûòü îïðåäåëåíà êàê �óíêöèÿ ãëóáèíû. Äëÿ ýòîãî îíà áûëà ðàññ÷èòàíàäëÿ êàæäîãî ýòàæà äåòåêòîðà îòäåëüíî. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ðàçëè÷èå â âåëè÷èíå
A ìåæäó íèæíèì è âåðõíèì ýòàæàìè äåòåêòîðà ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 % (ñì. ðèñ. 4.11).Â äàëüíåéøåì ìû ïðåíåáðåãàåì äàííûì ðàçëè÷èåì, ñ÷èòàÿ âåëè÷èíó A ïîñòîÿííîé ïîâñåé âûñîòå äåòåêòîðà.Ñòðîãî ãîâîðÿ, ðàñ÷åò âåëè÷èíû A ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíî çàâèñèìûì, ò. ê. îïèðàåòñÿíà îïðåäåëåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î õàðàêòåðèñòèêàõ ïîòîêà àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ. Ò. å.ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû A ÿâëÿåòñÿ âåðíûì ëèøü ïðè óñëîâèè âåðíîñòè �èçè-÷åñêèõ ìîäåëåé, çàäåéñòâîâàííûõ äëÿ îïèñàíèÿ ïîòîêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, èõ âçàèìî-äåéñòâèÿ è ïð. Èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ (ðàçëè÷íûõ �èçè-÷åñêèõ ìîäåëåé), âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåñêîëüêî ðàçëè÷àþùèìñÿ ðåçóëü-òàòàì. Îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå, ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû CORSIKA âåäåòê âåëè÷èíå A, âåñüìà áëèçêîé ê òîé, ÷òî áûëà ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ MUPAGE. Ïðè ýòîì118



âûáîð òîé èëè èíîé ìîäåëè ñïåêòðà ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (èç ÷èñëà øèðîêîèçâåñòíûõ) íå îêàçûâàåò ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó A. Ò. å. ðàñ-÷åò âåëè÷èíû A ÿâëÿåòñÿ â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè óñòîé÷èâûì ê âûáîðó �èçè÷åñêèõìîäåëåé. Îñíîâà ýòîé óñòîé÷èâîñòè êðîåòñÿ â íèçêîì ýíåðãåòè÷åñêîì ïîðîãå ìåòîäàìåæýòàæíûõ ñîâïàäåíèé, à òàêæå â îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíîì îòêëèêå äåòåêòîðà ïîîòíîøåíèþ ê ìþîíàì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè.4.10.2 Çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèèÁëàãîäàðÿ ñâîåé ïðîñòîòå, ìåòîä ìåæýòàæíûõ ñîâïàäåíèé îáëàäàåò î÷åíü íèçêèì ýíåð-ãåòè÷åñêèì ïîðîãîì. Íàñòîëüêî íèçêèì, ÷òî îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì ïðè îïðåäåëå-íèè ïîðîãà ïðåíåáðå÷ü ïîòåðÿìè ýíåðãèè ìþîíîì â ïðîöåññå äâèæåíèÿ âíóòðè äåòåê-òîðà. Â ýòîé ñâÿçè, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòüñÿ ñ òåì, íà êàêîé ïîâåðõíîñòè èëè â êàêîììåñòå òðåêà ìþîíà äîëæíà îïðåäåëÿòñÿ åãî ýíåðãèÿ. Äåòåêòîð ÀÍÒÀ�ÅÑ, îäíàêî, íåèìååò êàêîé-ëèáî îïðåäåëåííîé âíåøíåé ïîâåðõíîñòè, êîòîðóþ ìîæíî áûëî áû ñ÷è-òàòü åãî êðàåì, è êîòîðàÿ ìîãëà áû ñëóæèòü õîðîøåé áàçîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèèìþîíà. Âûáîð êàêîé-ëèáî îïðåäåëåííîé ãëóáèíû âíóòðè äåòåêòîðà òàêæå íå ðåøàåòïðîáëåìó, ò. ê. èç-çà áîëüøèõ ðàçìåðîâ äåòåêòîðà ýíåðãèÿ ìþîíà â ìîìåíò ïåðåñå÷åíèÿëþáîé çàðàíåå îïðåäåëåííîé ïîâåðõíîñòè ìîæåò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò åãî ýíåðãèèâ ìîìåíò åãî ðåãèñòðàöèè. Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü î ëþáîé ïàðå ýòàæåé äåòåêòîðà,çàäåéñòâîâàííûõ äëÿ èçìåðåíèÿ ìåæýòàæíûõ ñîâïàäåíèé. Òàêèì îáðàçîì, êîððåêòíîîïðåäåëèòü âåëè÷èíó îòêëèêà äåòåêòîðà êàê �óíêöèþ ýíåðãèè íàëåòàþùåãî èçâíå ìþ-îíà îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì. �åøèòü ïðîáëåìó ìîæíî ïóòåì çàìåíû íàëåòàþùåãîïîòîêà ïîòîêîì, îáðàçóþùåìñÿ íåïîñðåäñòâåííî âíóòðè äåòåêòîðà, êàê åñëè áû ìþîíûîáðàçîâûâàëèñü â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèé íåéòðèíî. Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèþ ìþîíàìîæíî îïðåäåëèòü íà ìîìåíò åãî ðîæäåíèÿ. Äàííûé ïîäõîä áûë ñ óñïåõîì ïðèìåíåíäëÿ èññëåäîâàíèÿ ý��åêòèâíîñòè äåòåêòîðà ê ìåæýòàæíûì ñîâïàäåíèÿì.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîãî îáúåìà äåòåêòîðà êàê �óíêöèè ýíåðãèè ìþîíà áû-ëî ïðîâåäåíî ñïåöèàëüíîå Ìîíòå-Êàðëî èññëåäîâàíèå. Ìîäåëü äåòåêòîðà âêëþ÷àëà âñåáÿ ëèøü äâà ýòàæà. Äåòåêòîð ïîìåùàëñÿ â öåíòð âîîáðàæàåìîãî öèëèíäðà ðàäèó-ñîì 150 è âûñîòîé 300 ì. �àâíîìåðíî ïî îáúåìó öèëèíäðà ñèìóëèðîâàëîñü îáðàçîâàíèåìþîíîâ ðàçëè÷íîé ýíåðãèè, è èõ ðåãèñòðàöèÿ äåòåêòîðîì. Íàïðàâëåíèå ìþîíà âûáè-ðàëîñü â ïðåäåëàõ îò 0 äî 60o ïî îòíîøåíèþ ê âåðòèêàëè (ñèìóëèðîâàëñÿ íèñõîäÿùèé119



 / ndf 2χ  35.87 / 29
E0        0.219± 3.981 
slope     11.5± 242.3 
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�èñ. 4.12: Ý��åêòèâíûé îáúåì ñåãìåíòà äåòåêòîðà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ ýòàæåé, êàê�óíêöèÿ ýíåðãèè ìþîíà (ñì. òåêñò)ïîòîê ìþîíîâ). Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàáîòû äåòåêòîðà èñïîëüçîâàëîñü ñòàíäàðòíîå ïðî-ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÀÍÒÀ�ÅÑ, ÷òî ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå îáùåïðèíÿòûõ âÀÍÒÀ�ÅÑ ìîäåëåé îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû, îïòè÷åñêîãî ìîäóëÿ è ò. ä. Äèàïàçîíýíåðãèé ðàçáèâàëñÿ íà íåáîëüøèå ó÷àñòêè (áèíû), äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ ïîäñ÷è-òûâàëîñü ÷èñëî ñãåíåðèðîâàííûõ è çàðåãèñòðèðîâàííûõ ìþîíîâ, Ngen è Ndet. Ý��åê-òèâíûé îáúåì îïðåäåëÿëñÿ êàê îòíîøåíèå ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ìþîíîâ ê ÷èñëóñãåíåðèðîâàííûõ, ïîìíîæåííîå íà îáúåì öèëèíäðà V ,
Veff = V

Ndet

Ngen
. (4.10)Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîãî îáúåìà îò ýíåðãèè, ïîêàçàííàÿíà ðèñ. 4.12. Êàê ìîæíî âèäåòü, ïîðîã ðåãèñòðàöèè ìþîíîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 4 �ýÂ.Ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ðàññòîÿíèåì ìåæäó ýòàæàìè äåòåêòîðà(14,5 ì). Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðÿìîé ÷åðåíêîâñêèé ñâåò îò ðàñïðîñòðàíÿ-þùåãîñÿ âåðòèêàëüíî âíèç ìþîíà äîñòèã îáîèõ ýòàæåé, òðåê ìþîíà äîëæåí áûòü íåêîðî÷å 14,5 ì (íå ñ÷èòàÿ ïîñëåäíåãî îòðåçêà òðåêà, êîãäà ìþîí óæå íå èçëó÷àåò ÷åðåí-êîâñêèé ñâåò). Òàêàÿ äëèííà òðåêà ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè 3-4 �ýÂ.Ïðè ýíåðãèÿõ âûøå ïîðîãà ðîñò ý��åêòèâíîãî îáúåìà äåòåêòîðà ñ ðîñòîì ýíåðãèè120
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�èñ. 4.13: Ý��åêòèâíàÿ ïëîùàäü ñåãìåíòà äåòåêòîðà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ ýòàæåé, êàê�óíêöèÿ ýíåðãèè ìþîíà (ñì. òåêñò)ñâÿçàí íå ñòîëüêî ñ ðîñòîì ðåàëüíîé ý��åêòèâíîñòè äåòåêòîðà, ñêîëüêî ñ ðîñòîì äëèí-íû ïðîáåãà ìþîíà. Èñêëþ÷èòü ýòîò �àêòîð ìîæíî, ïîäåëèâ âåëè÷èíó ý��åêòèâíîãîîáúåìà íà âåëè÷èíó ýíåðãèè, êîòîðàÿ â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ýíåðãèé ïðèáëèçè-òåëüíî ïðîïîðöèîíàëüíà äëèíå ïðîáåãà:
Seff (E) =

Veff(E)

k E
, (4.11)ãäå k ≈ 4,7 ì/�ýÂ. Ïîëó÷èâøàÿñÿ âåëè÷èíà êà÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóåò ý��åêòèâíîñòüäåòåêòîðà ïî îòíîøåíèþ ê íàëåòàþùåìó ïîòîêó ìþîíîâ íèçêèõ ýíåðãèé, è ìîæåò áûòüóñëîâíî íàçâàíà ý��åêòèâíîé ïëîùàäüþ. �ðà�èê âåëè÷èíû Seff êàê �óíêöèè ýíåð-ãèè ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.13. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè ýíåðãèè âûøå 12 �ýÂ âåëè÷èíàý��åêòèâíîé ïëîùàäè ïî÷òè íå çàâèñèò îò ýíåðãèè è áëèçêà ê çíà÷åíèþ 50 ì2.Íà ðèñ. 4.14 ïðèâåäåí ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ìþîíîâ, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ïðî-ãðàììû MUPAGE. Âèäíî, ÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ìþîíîâ èìåþò ýíåðãèþ âäèàïàçîíå îò 10 äî 1000 �ýÂ. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äîëÿ ìþîíîâ ñ ýíåðãèåé íèæå4 �ýÂ ñîñòàâëÿåò ëèøü îêîëî 2 %. Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã íà óðîâíå4 �ýÂ ìîæíî ñ÷èòàòü ÷ðåçâû÷àéíî íèçêèì. Îòêëèê äåòåêòîðà ìîæíî ñ÷èòàòü íåçàâè-ñÿùèì îò ýíåðãèè ìþîíà ïðàêòè÷åñêè âî âñåì èíòåðåñóþùåì íàñ äèàïàçîíå ýíåðãèé.121
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�èñ. 4.14: Äè��åðåíöèàëüíûé ñïåêòð àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ íà ãëóáèíå îêîëî 2000 ì.Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ MUPAGE4.10.3 Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòüÓãëîâàÿ çàâèñèìîñòü îòêëèêà äåòåêòîðà ìîæåò áûòü èçó÷åíà ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîéïðîöåäóðû Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, ñ ïîìî-ùüþ ïðîãðàììû MUPAGE è ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ýêñïåðè-ìåíòà ÀÍÒÀ�ÅÑ (êàê ýòî äåëàëîñü â áîëüøèíñòâå ïàðàãðà�îâ ýòîé ãëàâû). Ïðè ýòîìâåëè÷èíà ý��åêòèâíîé ïëîùàäè ìîæåò áûòü óñðåäíåíà ïî ýíåðãèè è ìíîæåñòâåííî-ñòè ìþîíîâ èñõîäÿ èç ðåàëèñòè÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé î õàðàêòåðèñòèêàõ ïîòîêà ìþîíîâíà çàäàííîé ãëóáèíå. Ââèäó î÷åâèäíîãî îòñóòñòâèÿ ó îêåàíà ñëîæíîãî ðåëüå�à, ïîòîêìþîíîâ íå çàâèñèò îò àçèìóòàëüíîãî óãëà, à çàâèñèò ëèøü îò óãëà ïî îòíîøåíèþ ê âåð-òèêàëè, θ. �åçóëüòàò ðàñ÷åòà ý��åêòèâíîé ïëîùàäè êàê �óíêöèè óãëà θ ïðåäñòàâëåííà ðèñ. 4.15. Èç ñîîáðàæåíèé óäîáñòâà âåëè÷èíà îòêëèêà áûëà ïåðåíîðìèðîâàíà íà ååñðåäíåå çíà÷åíèå. Êàê âèäíî èç ãðà�èêà, ìåòîä ìåæýòàæíûõ ñîâïàäåíèé ÷óâñòâèòåëåíê íèñõîäÿùèì ìþîíàì â øèðîêîì äèàïàçîíå óãëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî äëÿèçìåðåíèÿ ïîëíîãî ïîòîêà àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ.�îðèçîíòàëüíî ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ìþîíû ðåãèñòðèðóþòñÿ ñ íåñêîëüêî áîëüøåéý��åêòèâíîñòüþ, ÷åì âåðòèêàëüíûå. Òàêîå ïîâåäåíèå �óíêöèè îòêëèêà ñâÿçàíî ñ îðè-122
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�èñ. 4.15: Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà îòêëèêà äåòåêòîðà êàê �óíêöèÿ óãëà ðàñïðîñòðà-íåíèÿ ìþîíà ïî îòíîøåíèþ ê âåðòèêàëè (θ = 0 ñîîòâåòñòâóåò äâèæåíèþ ìþîíà âåðòè-êàëüíî âíèç)åíòàöèåé îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé ïîä óãëîì âíèç è õàðàêòåðîì èõ óãëîâîãî àêñåïòàíñà (ñì.ï. 2.3). Íåðàâíîìåðíîñòü îòêëèêà äåòåêòîðà â äèàïàçîíå óãëîâ îò 0 äî 70o ñîñòàâëÿ-åò ïðèìåðíî ±40%. Îäíàêî íà ïðàêòèêå áîëüøèíñòâî ìþîíîâ ïðèõîäÿò ïîä óãëàìèïîðÿäêà 30-40o (ñì. ðèñ. 4.16), ÷òî îñëàáëÿåò ý��åêò íåðàâíîìåðíîñòè îòêëèêà. Ñ ó÷å-òîì ñóùåñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé â çíàíèè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿìþîíîâ, äàííàÿ íåðàâíîìåðíîñòü âåäåò ê ïîãðåøíîñòè â ðàñ÷åòå ý��åêòèâíîé ïëîùà-äè íà óðîâíå îêîëî 5 %, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå îáùåé ïîãðåøíîñòè íîðìàëèçàöèèý��åêòèâíîé ïëîùàäè (ñì. ï. 4.10.1). Ïîñêîëüêó �îðìà óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñëàáîìåíÿåòñÿ ñ ãëóáèíîé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè ðàñ÷åòå ý��åêòèâíîé ïëîùàäèêàê �óíêöèè ãëóáèíû ïðåíåáðåæèìî ìàëà.4.10.4 Ìíîæåñòâåííîñòü ìþîíîâÕîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âûñîêîé ýíåðãèèâ àòìîñ�åðå ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ìþîíîâ.Êîëè÷åñòâî è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð îáðàçóþùèõñÿ ìþîíîâ óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñû-âàåòñÿ ìîäåëÿìè, òðàäèöèîííî èñïîëüçóþùèìèñÿ äëÿ îïèñàíèÿ øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ123
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�èñ. 4.16: �àñïðåäåëåíèå ìþîíîâ ïî óãëó θ íà ãëóáèíå îêîëî 2000 ì. Ìîíòå-Êàðëî ìî-äåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ MUPAGE. Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ ÿâ-ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðîñòà òåëåñíîãî óãëà (dΩ = sin(θ) dθ). Ïàäåíèå ïîòîêà ïðè áîëüøèõóãëàõ ñâÿçàíî ñ ïîãëîùåíèåì ìþîíîâ òîëùåé âîäûëèâíåé. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýíåðãèÿ äâóõ è áîëåå ìþîíîâ, ïðîèñõîäÿùèõ îò îäíî-ãî àêòà âçàèìîäåéñòâèÿ, îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ íà ãëóáèíó äî2000 ì íèæå óðîâíÿ ìîðÿ è áîëåå. Òàêèå ñîáûòèÿ íàçûâàþòñÿ ìíîæåñòâåííûìè ìþ-îíàìè èëè, ïðîùå, ìóëüòèìþîíàìè. Êîëè÷åñòâî ìþîíîâ â òàêîì ñîáûòèè íàçûâàåòñÿìíîæåñòâåííîñòüþ. Ó÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ïî âåëè÷èíå ìíîæåñòâåííîñòè íåîá-õîäèì âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ñâÿçàííûõ ñ ðåãèñòðàöèåé àòìîñ�åðíûõ ìþîíîâ.Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà ý��åêòèâíîé ïëîùàäè A, îïðåäå-ëåííàÿ â ï. 4.10.1, óæå êîððåêòíî ó÷èòûâàåò íàëè÷èå ìíîæåñòâåííûõ ìþîíîâ è èõ ðàñ-ïðåäåëåíèå ïî ìíîæåñòâåííîñòè. �àñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî ìíîæåñòâåííîñòè, èìåþùååìåñòî ïðè Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèè ñ ïîìîùüþ MUPAGE, ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4.17.Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî ñîáûòèé ÿâëÿþòñÿ îäèíî÷íûìè ìþîíàìè. Îäíàêîçàìåòíûé âêëàä â ïîëíûé ïîòîê ìþîíîâ äàþò òàêæå ñîáûòèÿ ñ ìíîæåñòâåííîñòüþ 2 èáîëåå. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ïîòîêà ìþîíîâ ó÷èòûâàåòñÿ êàæäûé ìþîí, ïðèñóò-ñòâóþùèé â ìíîãîìþîííûõ ñîáûòèÿõ. Âêëàä ìíîãîìþîííûõ ñîáûòèé â ïîëíóþ ñêî-ðîñòü ñ÷åòà ìåæýòàæíûõ ñîâïàäåíèé ìîæåò áûòü âèäåí èç ðèñ. 4.18. Ìîæíî çàìåòèòü,124
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�èñ. 4.17: Âêëàä ñîáûòèé ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ìþîíîâ (ìþîííîé ìíîæåñòâåííîñòüþ) âïîëíûé ïîòîê ìþîíîâ íà ãëóáèíå îêîëî 2000 ì. Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþMUPAGE÷òî íàèáîëüøèé âêëàä ïî-ïðåæíåìó äàþò îäèíî÷íûå ìþîíû, îäíàêî âêëàä ìíîæå-ñòâåííûõ ìþîíîâ îêàçûâàåòñÿ óæå çíà÷èòåëüíûì. Èçõîäÿ èç ãðà�èêîâ ñêîðîñòè ñ÷åòà
R(m) (ðèñ. 4.18) è ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìíîæåñòâåííîñòè F (m) (ðèñ. 4.17), ìîæíî îïðåäå-ëèòü âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîãî îòêëèêà äåòåêòîðà S êàê �óíêöèþ ìíîæåñòâåííîñòè m:

S(m) =
R(m)

m F (m)
. (4.12)�ðà�èê âåëè÷èíû S(m) ïîêàçàí íà ðèñ. 4.19. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ìþîíû, ïðèõîäÿùèå âïàðå ñ äðóãèìè, ðåãèñòðèðóþòñÿ áîëåå ý��åêòèâíî, ÷åì îäèíî÷íûå ìþîíû. Ýòî çíà÷èò,÷òî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà ý��åêòèâíîé ïëîùàäè A íåîáõîäèìî çíàíèå ðàñïðåäåëåíèÿìþîíîâ ïî ìíîæåñòâåííîñòè. Íà ïðàêòèêå, ðàñïðåäåëåíèå ïî ìíîæåñòâåííîñòè èçâåñòíîëèøü ñ íåêîòîðîé òî÷íîñòüþ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòèâ ðàñ÷åòå âåëè÷èíû A. Ñ ó÷åòîì òåîðåòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé, ñóùåñòâóþùèõ âîïèñàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìþîíîâ ïî ìíîæåñòâåííîñòè íà ãëóáèíå 2000 ì, ìîæíî ïðèáëè-çèòåëüíî îöåíèòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ íåîïðåäåëåííîñòü âåëè÷èíû A íå ïðåâûøàåò5 %. Äàííîé ïîãðåøíîñòüþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíîé ïîãðåøíîñòüþíîðìàëèçàöèè âåëè÷èíû A (ñì. ïàð. 4.10.1). Äàëåå, ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèå ïî ìíî-125
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�èñ. 4.18: Âêëàä ñîáûòèé ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ìþîíîâ (ìþîííîé ìíîæåñòâåííîñòüþ)â ñêîðîñòü ñ÷åòà ìåæýòàæíûõ ñîâïàäåíèé. Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâà-íèåì MUPAGEæåñòâåííîñòè ìåíÿåòñÿ ñ ãëóáèíîé ìåäëåííî, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîãðåøíîñòüþ ìîæíîòàêæå ïðåíåáðå÷ü ïðè îïðåäåëåíèè çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû A îò ãëóáèíû.4.10.5 Ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå ý��åêòèâíîé ïëîùàäèÏàðàìåòðó ý��åêòèâíîé ïëîùàäè ìîæíî äàòü �îðìàëüíîå îïðåäåëåíèå èñõîäÿ èç ïî-íÿòèé î äè��åðåíöèàëüíîì ïîòîêå ìþîíîâ, �óíêöèè îòêëèêà è ñêîðîñòè ñ÷åòà ñî-áûòèé. Äè��åðåíöèàëüíûé ïîòîê ìþîíîâ íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü êàê �óíêöèþ 3ïåðåìåííûõ: ýíåðãèè ìþîíà E. óãëà åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê âåðòèêàëè θè êîëè÷åñòâà ìþîíîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ äàííûé ìþîí, m− 1. Îáîçíà÷èì ýòó âåëè÷èíóêàê dΦm(E, θ)/dE dΩ. Ôóíêöèþ îòêëèêà äåòåêòîðà òàêæå îïðåäåëèì êàê �óíêöèþ òåõæå ïåðåìåííûõ, Sm(E, θ). Èíòåãðàëüíóþ ñêîðîñòü ñ÷åòà R ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèìîáðàçîì:
R =

inf
∑

m=1

∫ ∫

Sm(E, θ)
dΦm(E, θ)

dEdΩ
dE dΩ, (4.13)
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�èñ. 4.19: Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà îòêëèêà äåòåêòîðà êàê �óíêöèÿ ìþîííîé ìíîæå-ñòâåííîñòè (ñì. òåêñò)Àçèìóòàëüíûé óãîë φ çäåñü îïóùåí â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, íî ó÷èòûâàåòñÿ ïðè èíòå-ãðèðîâàíèè ïî òåëåñíîìó óãëó. Ïîëíûé ïîòîê ìþîíîâ èìååò âèä
Φ =

inf
∑

m=1

∫ ∫

dΦm(E, θ)

dEdΩ
dE dΩ. (4.14)Ý��åêòèâíàÿ ïëîùàäü åñòü îòíîøåíèå ñêîðîñòè ñ÷åòà ê ïîòîêó,

A = R/Φ. (4.15)4.11 Ïîòîê ìþîíîâ êàê �óíêöèÿ ãëóáèíûÈñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå â ï. 4.10.1 çíà÷åíèå ý��åêòèâíîé ïëîùàäè A, ëåãêî ïåðåéòè îòåäèíèö ñêîðîñòè ñ÷åòà (ñ−1) ê åäèíèöàì ïîòîêà (ñ−1 ì−2). Íàïîìíèì, ÷òî â îïðåäåëå-íèå âåëè÷èíû A íå áûëà âêëþ÷åíà íåý��åêòèâíîñòü ðåàëüíîãî äåòåêòîðà, ñâÿçàííàÿñ íàëè÷èåì íåðàáîòàþùèõ êàíàëîâ è ïîãðåøíîñòÿìè â íàñòðîéêå äåòåêòîðà. Äàííàÿíåý��åêòèâíîñòü äîëæíà áûòü ó÷òåíà îòäåëüíî, ïóòåì äîìíîæåíèÿ âåëè÷èíû A íà âå-ëè÷èíó Sglobal, îïðåäåëåííóþ â ï. 4.8. Èòàê, ïåðåõîä ê åäèíèöàì ïîòîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ127



Depth [m]
2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350

]
-2

 m
-1

 s
-3

T
ot

al
 m

uo
n 

in
te

ns
ity

 [1
0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4
Measurement

Fit

MUPAGE

CORSIKA

]
-1

 s
r

-2
 m

-1
 s

-3
V

er
tic

al
 m

uo
n 

in
te

ns
ity

 [1
0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

�èñ. 4.20: Èçìåðåííûé ïîòîê ìþîíîâ êàê �óíêöèÿ ãëóáèíû. �åçóëüòàòû ìîãóò èíòåð-ïðåòèðîâàòüñÿ êàê â òåðìèíàõ ïîëíîãî ïîòîêà ìþîíà (ëåâàÿ îñü îðäèíàò), òàê è â êà-÷åñòâå âåðòèêàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà (ïðàâàÿ îñü). Ñåðàÿ ïîëîñà èëëþñòðèðóåòïîãðåøíîñòü íîðìàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ. �åçóëüòàòû Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëè-ðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ MUPAGE è CORSIKA ïîêàçàíû ïðåðûâèñòîé è øòðèõïóíêòèðíîéëèíèÿìè ñîîòâåòñòâåííîñëåäóþùèì îáðàçîì:
Φ(h) =

R(h)

A Sglobal
, (4.16)ãäå R(h) � ñêîðîñòü ñ÷åòà ìåæýòàæíûõ ñîâïàäåíèé íà ãëóáèíå h (ðèñ. 4.10), à Φ(h) �ïîòîê ìþîíîâ íà ãëóáèíå h. �åçóëüòàò ïåðåõîäà ïîêàçàí íà ðèñ. 4.20.�åçóëüòàò èçìåðåíèÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ïðîñòîé ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ,

Φ(h) = Φ0 e(h0−h)/λ. (4.17)Àïïðîêñèìàöèÿ äàåò Φ0 = 1, 18 ± 0, 01 (ñòàò.) +0,63
−0,39 (ñèñò.) × 10−3 ì−2 ñ−1 íà ãëóáèíå

h0 = 2200 ì è ïàðàìåòð äëèíû ïîãëîùåíèÿ λ = 540± 25 ì. Çíà÷èòåëüíàÿ ñèñòåìàòè÷å-ñêàÿ ïîãðåøíîñòü âåëè÷èíû Φ0 ïðîèñõîäèò îò ïîãðåøíîñòè ý��åêòèâíîé ïëîùàäè A.128



Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîãðåøíîñòü ý��åêòèâíîé ïëîùàäè âëèÿåò ëèøü íàíîðìàëèçàöèþ ïîòîêà (Φ0), íî íå íà âåëè÷èíó λ. Ïîãðåøíîñòü æå λ â îñíîâíîì îïðå-äåëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷íîñòüþ èçìåðåíèé, è áûëà îïðåäåëåíà èñõîäÿ èç ñòàòèñòè-÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê.�åçóëüòàòû Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ òàêæå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ýêñïîíåí-öèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ. Ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ MUPAGE äàåò ΦMUPAGE
0 = 1, 08 ×

10−3 ì−2 ñ−1 íà 2200 ì è ïàðàìåòð íàêëîíà λMUPAGE = 560 ì (ñì. ðèñ 4.20). Ñ ó÷åòîìðàññìîòðåííîé âûøå ïîãðåøíîñòè íîðìàëèçàöèè, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íàõîäÿò-ñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîõîæèé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åíïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîòîêà ìþîíîâ, áàçèðóþùåìñÿ íà ïðîãðàììå CORSIKA [25℄. Ïðèïîñëåäíåì èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé QGSJET [26℄, à ñïåêòðïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé îïèñûâàëñÿ ìîäåëüþ NSU [21℄. �àñïðîñòðàíåíèå ìþî-íîâ â âîäå ìîäåëèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû MUSIC [29℄. Èç ìîäåëèðîâàíèÿ áûëàíàéäåíà âåëè÷èíà ïîòîêà íà ãëóáèíå 2000 ì, ΦCORSIKA
0 = 0, 95 × 10−3 ì−2 ñ−1, è âåëè-÷èíà ïàðàìåòðà íàêëîíà λCORSIKA = 570 ì. Äàííûé ðåçóëüòàò, òàêæå ïîêàçàííûé íàðèñ 4.20, íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðàñ÷åòàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì MUPAGE.Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà òåîðåòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè â ðàñ÷åòå ïîòîêà ìþîíîâ, îáó-ñëîâëåííàÿ âûáîðîì ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðà è ñîñòàâà ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõëó÷åé è àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, ìîæåò äîñòèãàòü 25 % (ñì. ãëàâó 1). Îäíàêî, êàêè â ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ýòà ïîãðåøíîñòü êàñàåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì,íîðìàëèçàöèè ïîòîêà ìþîíîâ, íî íå ïàðàìåòðà λ. Òàêèì îáðàçîì, âûñîêóþ òî÷íîñòüïðîèçâåäåííîãî èçìåðåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íåâåðíûõ ìîäåëåé êîñ-ìè÷åñêèõ ëó÷åé è àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé.4.12 Âåðòèêàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîòîêàÎïèñàííàÿ â äàííîé ãëàâå ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåäêèé ñëó÷àé èçìåðåíèÿ ïîëíî-ãî ïîòîêà ìþîíîâ â ãëóáîêîâîäíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â ïîäîáíûõýêñïåðèìåíòàõ èçìåðÿåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîéâåðòèêàëüíóþ êîìïîíåíòó ïîëíîãî ïîòîêà ìþîíîâ. Çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíîé èíòåí-ñèâíîñòè ïîòîêà îò ãëóáèíû ïîëó÷àþò, êàê ïðàâèëî, èç ðàñïðåäåëåíèÿ çàðåãèñòðèðî-âàííûõ ìþîíîâ ïî çåíèòíîìó óãëó (ñì. ï. 1.5). Èíòåãðèðîâàíèå ïîòîêà ïî çåíèòíîìóóãëó ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, íå ïðîèçâîäèòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, èçìåðåíèÿìè âåðòèêàëüíîé129



èíòåíñèâíîñòè ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû ïðåäñòàâëåííûå â [5, 7, 9, 10℄. Äëÿ ó÷åòà ý��åêòîâóãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà â òàêèõ èçìåðåíèÿõ ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìå-òîäû äåêîíâîëþöèè ðàñïðåäåëåíèé [10, 87℄. Ìåòîä, ïðåäñòàâëåííûé â äàííîé ãëàâå,íå òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ äåêîíâîëþöèè è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòüïîòîêà ìþîíîâ îò ãëóáèíû íåïîñðåäñòâåííî èç ïðîâåäåííûõ íà ðàçëè÷íîé ãëóáèíå èç-ìåðåíèé.Äëÿ ñðàâíåíèÿ íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ñ äðóãèìè ðàáîòàìè íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè ïå-ðåõîä ê åäèíèöàì âåðòèêàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà. Êîý��èöèåíò, ñâÿçûâàþùèéèíòåãðàëüíûé ïîòîê Φ(h) ñ âåðòèêàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ ïîòîêà I(h) íà òîé æå ãëó-áèíå, îáîçíà÷èì áóêâîé K. Ìîæíî çàïèñàòü, ÷òî
K(h) = Φ(h)/I(h). (4.18)Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî êîý��èöèåíò K(h) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ �îðìîé ðàñïðåäåëå-íèÿ ìþîíîâ ïî çåíèòíîìó óãëó. Èç Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ MUPAGEíàõîäèì äëÿ ãëóáèíû 2200 ì çíà÷åíèå K(h0) = 0, 58 ñð−1. Ïîãðåøíîñòü âåëè÷èíû Kìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïîãðåøíîñòÿìè íîðìàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ.�àçëè÷èÿ â âåëè÷èíå K íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ â ïðåäåëàõ èíòåðåñóþùåãî íàñ äèàïàçî-íà ãëóáèí ñðàâíèòåëüíî ìàëû. Ïîýòîìó äëÿ ïðîñòîòû ìû áóäåì èìè â ýòîé ðàáîòåïðåíåáðåãàòü. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä ê åäèíèöàì âåðòèêàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîòîêàìîæåò áûòü ñâåäåí ê ïåðåíîðìèðîâêè ðåçóëüòàòîâ. Íà ðèñ. 4.20 ýòà ïåðåíîðìèðîâêàïîêàçàíà äîïîëíèòåëüíîé îñüþ îðäèíàò (ñïðàâà).4.13 Ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè ðàáîòàìèÂ ïåðâóþ î÷åðåäü, ñëåäóåò ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ äàííûìè äðóãèõ ðàáîòïî èçìåðåíèþ ïîòîêà ìþîíîâ â ýêñïåðèìåíòå ÀÍÒÀ�ÅÑ. Ïåðâàÿ òàêàÿ ðàáîòà áûëàïðîâåäåíà íà äàííûõ ñ ëèíèè 1, êîãäà äåòåêòîð ÀÍÒÀ�ÅÑ ñîñòîÿë ëèøü èç îäíîéåäèíñòâåííîé ëèíèè [9℄. Â ðàáîòå [9℄ áûëà ïðèìåíåíà êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà èçâëå÷åíèÿãëóáèííîé çàâèñèìîñòè âåðòèêàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà èç ðàñïðåäåëåíèÿ ðåêîí-ñòðóèðîâàííûõ òðåêîâ ïî çåíèòíîìó óãëó. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà áûëè ïîëó÷åíû 6 ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê â äèàïàçîíå ý��åêòèâíûõ ãëóáèí îò 2400 äî 4800 ì. Ïåðâàÿèç ýòèõ òî÷åê íàíåñåíà íà ãðà�èê íà ðèñ. 4.21 âìåñòå ñ äàííûìè íàñòîÿùåé ðàáîòû(ïðè íàíåñåíèè íà ãðà�èê èñïîëüçîâàëàñü ïðàâàÿ îñü îðäèíàò). Êàê ìîæíî âèäåòü, âû-130
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�èñ. 4.21: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû ñ äàííûìè ðàáîò [9, 88, 10℄ â äèàïà-çîíå ãëóáèí îò 1900 äî 2500 ì. Ñðàâíåíèå ïðîèçâåäåíî â òåðìèíàõ âåðòèêàëüíîé èíòåí-ñèâíîñòè ïîòîêà (ïðàâàÿ îñü). Òàêæå ïîêàçàí ðåçóëüòàò Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿïîëíîãî ïîòîêà ìþîíîâ ñ ïîìîùüþ MUPAGE (ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ)øåóêàçàííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òî÷êà íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè äèàïàçîíà èçìåðåíèéíàñòîÿùåé ðàáîòû, îäíàêî ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèìè ðåçóëüòàòàìè.Äâå äðóãèå àíàëîãè÷íûå ðàáîòû, [88℄ è [87℄, áûëè ïðîäåëàíû íà îñíîâå äàííûõ, ïî-ëó÷åííûõ â êîí�èãóðàöèè äåòåêòîðà ñ 5 ëèíèÿìè. Â ðàáîòå [88℄ èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû,àíàëîãè÷íûå ïðèìåíåííûì â ðàáîòå [9℄. Â ðàáîòå [87℄ (ñì. òàêæå [89, 90℄) èñïîëüçîâàëàñüáîëåå ñëîæíàÿ ïðîöåäóðà äåêîíâîëþöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî çåíèòíîìó óãëó, ÷òî ïîçâîëè-ëî ó÷åñòü ý��åêòû îãðàíè÷åííîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà è ïîëó÷èòü êðèâóþâåðòèêàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ñ ìåíüøèì øàãîì ïî ãëóáèíå (ñì. ðèñ. 4.22). Îñíîâ-íûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû [87℄ äîëæíû áûòü âñêîðå îïóáëèêîâàíû [10℄. Õàðàêòåð ïîãðåø-íîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê â ýòèõ ðàáîòàõ îòëè÷àåòñÿ îò õàðàêòåðà ïîãðåøíîñòåéâ íàñòîÿùåé ðàáîòå. Êàê è â íàñòîÿùåé ðàáîòå, â ðàáîòàõ [88, 87℄ äîìèíèðóåò ïîãðåø-íîñòü íîðìàëèçàöèè, îáùàÿ äëÿ âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê. Äàííàÿ ïîãðåøíîñòü131
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�èñ. 4.22: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [7, 5, 4, 6, 8, 9, 10℄ è íàñòîÿùåé ðàáîòû(ANTARES low energy). Òàêæå ïîêàçàí ðåçóëüòàò ïàðàìåòðè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé [24℄â îñíîâíîì ïðîèñõîäèò èç òåõ æå èñòî÷íèêîâ, ÷òî è â íàñòîÿùåé ðàáîòå, è äîïîëíè-òåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò íåîïðåäåëåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñî ñëîæíûìè ìåòîäàìèðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé, èñïîëüçóåìûõ â [88, 87℄ (â ðàáîòå [87℄ ýòà ïîãðåøíîñòü, ïî âñåéâèäèìîñòè, çàíèæåíà). Îäíàêî êàæäàÿ îòäåëüíàÿ òî÷êà òàêæå èìååò çíà÷èòåëüíóþ èí-äèâèäóàëüíóþ ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ â çíàíèè îòêëèêà äåòåêòîðà êàê�óíêöèè çåíèòíîãî óãëà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàííûé âèä ïîãðåøíîñòè îòñóòñòâóåò. Ñó÷åòîì âûøåóêàçàííûõ ïîãðåøíîñòåé ðåçóëüòàòû ðàáîò [88℄ è [87℄ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿñ ðåçóëüòàòàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû.Ñðàâíåíèå èçìåðåíèé ïîòîêà ìþîíîâ â ÀÍÒÀ�ÅÑ (âêëþ÷àÿ íàñòîÿùóþ ðàáîòó) èäðóãèõ ïîäâîäíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðîâåäåíî â ðàáîòå [10℄. Â ñðàâíåíèå áûëè âêëþ÷åíûâñå èçâåñòíûå îïóáëèêîâàííûå èçìåðåíèÿ, ïðîèçâåäåííûå êðóïíûìè ýêñïåðèìåíòàìèíà áîëüøèõ ãëóáèíàõ, â ÷àñòíîñòè, DUMAND [4℄, Baikal [5℄, NESTOR [6℄, AMANDA [7℄è NEMO Phase I [8℄. Ñðàâíåíèå (ñì. ðèñ. 4.22) íå âûÿâèëî ñóùåñòâåííûõ ðàçíîãëàñèéìåæäó äàííûìè ÀÍÒÀ�ÅÑ è äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ.132



4.14 ÎáñóæäåíèåÏðåäñòàâëåííûé â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ìåòîä èçìåðåíèÿ ïîòîêà ìþîíîâ îòëè÷àåòñÿîò ìåòîäîâ, ïðèìåíÿâøèõñÿ ðàíåå â àíàëîãè÷íûõ ïîäâîäíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. �ëàâíîåîòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî íîâûé ìåòîä ïîçâîëÿåò íàïðÿìóþ ïîëó÷àòü ïîëíûé ïîòîêìþîíîâ íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ, òîãäà êàê â áîëüøèíñòâå äðóãèõ ðàáîò ïðîèçâîäèòñÿèçìåðåíèå ïîòîêà ìþîíîâ â çàâèñèìîñòè îò çåíèòíîãî óãëà íà �èçè÷åñêè îäíîé è òîéæå ãëóáèíå. Äàííûé ìåòîä íå òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ äåêîíâîëþöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáû-òèé ïî çåíèòíîìó óãëó, íà êîòîðóþ îêàçûâàþò âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè â çíàíèè �óíê-öèè îòêëèêà äåòåêòîðà êàê �óíêöèè óãëà. Òàêæå íå òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïîíÿòèÿý��åêòèâíîé ãëóáèíû, ó÷åòà êðèâèçíû Çåìëè ïðè ðàñ÷åòàõ è ïð. Âñå ýòî ïîìîãàåòñíèçèòü ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ è ñäåëàòü èõ ìàêñèìàëüíî ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûìè. Òàêæå âàæíûì ñâîéñòâîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî íèçêèéýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã (ïî ìåðêàì ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ).Äðóãèìè âàæíûìè êà÷åñòâàìè ïðåäñòàâëåííîãî ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ åãî ïðîñòîòà èíåòðåáîâàòåëüíîñòü ê êà÷åñòâó âðåìåíí�îé êàëèáðîâêè äåòåêòîðà. Òàêæå, â ñâÿçè ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ñîñåäíèõ ýòàæåé äåòåêòîðà, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî ñîåäèíåíû äðóã ñäðóãîì êàáåëåì, íå òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ àêóñòè÷åñêîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿäåòåêòîðà (ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòàæàìè ïîñòîÿííî). Îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè â ïðèìå-íåíèè ñëîæíûõ àëãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé è �àêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå òðèããåðàòàêæå áëàãîòâîðíî âëèÿþò íà âåëè÷èíó ïîãðåøíîñòåé.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìûìè óñëîâèÿìè äîñòèæåíèÿ íèçêèõ ïîãðåøíîñòåé ïðèïðèìåíåíèè äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíîñòü ðàáî÷åé ñðåäû äåòåêòîðà è òî÷-íàÿ êàëèáðîâêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàæäîãî �îòîäåòåêòîðà, èñïîëüçóåìîãî â èçìåðåíè-ÿõ. Äàííûå óñëîâèÿ ðåàëèçóþòñÿ â ýêñïåðèìåíòå ÀÍÒÀ�ÅÑ áëàãîäàðÿ âåëèêîëåïíûìñâîéñòâàì ìîðñêîé âîäû, áîëüøîé ãëóáèíå, à òàêæå áëàãîäàðÿ êàëèáðîâêå äåòåêòîðà ñïîìîùüþ 40K (ãëàâà 3).Èòàê, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîãðåøíî-ñòè èçìåðåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ â òîì æå ýêñïå-ðèìåíòå. Ïðè÷åì ñíèæàåòñÿ êàê îáùàÿ îøèáêà íîðìàëèçàöèè, òàê è ïîãðåøíîñòè îò-äåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê. Äèàïàçîí ãëóáèí, äîñòóïíûé äëÿ òàêîãî èçìåðåíèÿ,îãðàíè÷åí ðàçìåðàìè èñïîëüçóåìîãî äåòåêòîðà. Äàííûé íåäîñòàòîê, îäíàêî, êîìïåíñè-ðóåòñÿ áîëüøåé äåòàëüíîñòüþ èçìåðåíèé (ìåíüøèì øàãîì ïî ãëóáèíå).133



�åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííîãî ïðåäñòàâëåííûì ìåòîäîì, â öåëîì õîðîøî ñî-ãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè, ñäåëàííûìè íà îñíîâå òàêèõ �èçè÷åñêèõ ìîäåëåé, êàêNSU (ìîäåëü ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé) è QGSJET (ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ àäðî-íîâ). Â òî æå âðåìÿ, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò èñêëþ÷èòü íåêîòîðûå äðóãèåìîäåëè, â ÷àñòíîñòè ìîäåëü polygonato [22℄, ïðåäñêàçûâàþùóþ ïîòîê êîñìè÷åñêèõ ëó-÷åé ïðèìåðíî íà 30 % íèæå, ÷åì NSU. Òàêîé âûâîä ìîæíî ñäåëàòü íà îñíîâå äàííûõ,ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4.20, ïðè óñëîâèè âåðíîñòè ìîäåëè àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèéGQSJET.4.15 Ìîäè�èêàöèè ìåòîäà è åãî áóäóùåå4.15.1 Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èçìåðåíèéÍàèáîëåå î÷åâèäíîé ïåðñïåêòèâîé ðàçâèòèÿ ìåòîäà ìåæýòàæíûõ ñîâïàäåíèé ÿâëÿåòñÿäàëüíåéøåå ïîâûøåíèå åãî òî÷íîñòè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåíê áîëüøåìó îáúåìó äàííûõ äëÿ ñíèæåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé è äåòàëüíîãîèçó÷åíèÿ îñòàâøèõñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ý��åêòîâ. Äàëåå ìîæåò áûòü óñîâåðøåíñòâîâà-íà ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà êîý��èöèåíòîâ êîððåêöèè íà ý��åêòèâíîñòü ýòàæåé. Íàèáîëååðàäèêàëüíûì ïîäõîäîì ê ýòîé ïðîáëåìå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîå Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèåíåý��åêòèâíîñòè êàæäîãî ÎÌ â êàæäîì ðàíå. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë áû èñêëþ÷èòüíåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ �îðìóë äëÿ ðàñ÷åòà êîý��èöèåíòîâêîððåêöèè, îäíàêî ïîòðåáîâàë áû áîëåå ñëîæíîé îðãàíèçàöèè Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëè-ðîâàíèÿ äëÿ ó÷åòà ðàçëè÷èé ìåæäó ðàíàìè. Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è êîìáèíèðîâàíèÿáîëüøîãî ÷èñëà ðàíîâ ìîæíî ïðîâåñòè ñïåöèàëüíûé ñåàíñ íàáîðà äàííûõ, â õîäå êî-òîðîãî ýêñïåðèìåíò ðàáîòàë áû â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñóòîê èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ íóæääàííîãî àíàëèçà (â ðåæèìå ≪K40 ðàíà≫).4.15.2 Ìîäè�èêàöèè ìåòîäàÂ äàííîé ðàáîòå ìåòîä ìåæýòàæíûõ ñîâïàäåíèé áûë ïðèìåíåí ê ñîñåäñòâóþùèì ýòà-æàì äåòåêòîðà ÀÍÒÀ�ÅÑ, íàõîäÿùèìñÿ íà îäíîé ëèíèè äåòåêòîðà. Âîçìîæíû è äðó-ãèå âàðèàíòû. Íàïðèìåð, ìîæíî ïîòðåáîâàòü íàëè÷èå ñèãíàëà ñîâïàäåíèé íà äâóõ ýòà-æàõ, íàõîäÿùèõñÿ ÷åðåç ýòàæ äðóã îò äðóãà, ò. å. íà ýòàæàõ i è i+2. Íàçîâåì òàêèåñîáûòèÿ A3 ñîâïàäåíèÿìè. �èñòîãðàììà çàäåðæêè ìåæäó ýòàæàìè, ïîëó÷åííàÿ ýêñ-134
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�èñ. 4.23: �èñòîãðàììà çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè, ðåãèñòðèðóåìûìè â äâóõ ýòàæàõäåòåêòîðà, ðàñïîëîæåííûõ ÷åðåç îäèí ýòàæ äðóã îò äðóãà (ò. í. A3 ñîâïàäåíèÿ). Íàîáîèõ ýòàæàõ òðåáóåòñÿ íàëè÷èå ëîêàëüíîãî ñîâïàäåíèÿ (äâà èìïóëüñà â ðàçíûõ ÎÌ âòå÷åíèå 20 íñ). Òàêæå ïîêàçàí ðåçóëüòàò Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåìïðîãðàììû MUPAGEïåðèìåíòàëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêîãî îïðåäåëåíèÿ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.23. Ìîæíîâèäåòü, ÷òî, êàê è äëÿ A2 ñîâïàäåíèé (ðèñ. 4.2), äëÿ A3 ñîâïàäåíèé íàáëþäàåòñÿ õîðî-øåå ñîãëàñèå ìåæäó ðåàëüíûìè äàííûìè è ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ.Ïîëåçíîé îñîáåííîñòüþ A3 ñîâïàäåíèé ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè ïëîñêàÿ çàâèñèìîñòü ý��åê-òèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ìþîíîâ îò çåíèòíîãî óãëà (ðèñ. 4.24). Íåäîñòàòêîì ïî ñðàâíåíèþñ A2 ñîâïàäåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðíî âäâîå áîëåå íèçêàÿ ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðà-öèè ìþîíîâ è âäâîå áîëåå âûñîêèé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã. Òàêæå A3 ñîâïàäåíèÿ áîëååòðåáîâàòåëüíû ê êîëè÷åñòâó ñâåòà, èñïóñêàåìîãî ìíîæåñòâåííûìè ìþîíàìè, â ñâÿçè ñ÷åì, ñîîòíîøåíèå ý��åêòèâíîñòåé äëÿ A3 è A2 ñîâïàäåíèé çàâèñèò îò ìíîæåñòâåííîñòèìþîíîâ (ðèñ. 4.25). Íàëè÷èå òàêîé çàâèñèìîñòè ïîòåíöèàëüíî äàåò âîçìîæíîñòü èçìå-ðèòü ñðåäíþþ ý��åêòèâíóþ ìíîæåñòâåííîñòü ìþîíîâ ïóòåì èçìåðåíèÿ ñîîòíîøåíèÿñêîðîñòåé ñ÷åòà A3 è A2 ñîâïàäåíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå ñîîòíîøåíèå ñêî-135
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�èñ. 4.24: Îòíîñèòåëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü äåòåêòîðà ïî îòíîøåíèþ ê A3 ñîâïàäåíèÿìêàê �óíêöèÿ çåíèòíîãî óãëà ìþîíà (θ = 0 ñîîòâåòñòâóåò äâèæåíèþ ìþîíà âåðòèêàëüíîâíèç)ðîñòåé ñ÷åòà A3 è A2 ñîâïàäåíèé ñîñòàâëÿåò 0,55, ÷òî çíà÷èòåëüíî âûøå ïðåäñêàçàíèÿäëÿ îäèíî÷íûõ ìþîíîâ, ñîñòàâëÿþùåãî ïðèìåðíî 0,41 (ñì. ðèñ. 4.25). Òàêèì îáðàçîì,ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîçâîëÿþò èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî ñðåäíÿÿ ìíî-æåñòâåííîñòü ìþîíîâ â ÀÍÒÀ�ÅÑ áëèçêà ê 1. Áîëåå áëèçêèå ê ýêñïåðèìåíòó çíà÷åíèÿïîëó÷àþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåàëèñòè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî ìíîæåñòâåííîñòè ìþî-íîâ, â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷àåìûõ ïóòåì Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììMUPAGE è CORSIKA. Ïîñêîëüêó ìíîæåñòâåííîñòü ìþîíîâ êîððåëèðóåò ñ àòîìíûìíîìåðîì ÿäðà, òî èçìåðåíèå ìíîæåñòâåííîñòè ìîãëî áû áûòü ïîëåçíî äëÿ íàëîæåíèÿîãðàíè÷åíèé íà àòîìíûé ñîñòàâ ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ïðîâåäåíèå ïîäîáíûõèçìåðåíèé â ÀÍÒÀ�ÅÑ, îäíàêî, òðåáóåò âåñüìà âûñîêîé ñòåïåíè êîíòðîëÿ ñèñòåìàòè-÷åñêèõ ý��åêòîâ, â ÷àñòíîñòè óãëîâîãî àêñåïòàíñà ÎÌ, êîòîðàÿ, ïî-âèäèìîìó, ïîêàåùå íå äîñòèãíóòà.Ìåòîä ìåæýòàæíûõ ñîâïàäåíèé ìîæåò òàêæå ïðèìåíÿòüñÿ ê ýòàæàì, ðàñïîëîæåí-íûì íà ðàçíûõ ëèíèÿõ äåòåêòîðà, íà îäíîé èëè ðàçíûõ âûñîòàõ, ÷òî ìîãëî áû äàòüäîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ îá îòêëèêå äåòåêòîðà è ïîòîêå ìþîíîâ.136
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�èñ. 4.25: Ñîîòíîøåíèå ý��åêòèâíûõ ïëîùàäåé äåòåêòîðà ê A3 è A2 ñîâïàäåíèÿì êàê�óíêöèÿ ìíîæåñòâåííîñòè ìíîãîìþîííûõ ñîáûòèé4.15.3 Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ â äðóãèõ óñòàíîâêàõ�àçðàáîòàííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ íå òîëüêî â ÀÍÒÀ�ÅÑ, íî è â äðó-ãèõ óñòàíîâêàõ ñõîæåé êîíñòðóêöèè. Îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè çäåñü ÿâëÿþòñÿ íàëè÷èåâ äåòåêòîðå ýòàæåé, ñîäåðæàùèõ äâà èëè áîëåå �îòîäåòåêòîðà, îäíîðîäíîñòü ðàáî÷åéñðåäû äåòåêòîðà è çíàíèå îòíîñèòåëüíûõ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé ðàçëè÷íûõ ýòàæåé. Ïåðâîåòðåáîâàíèå íå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî æåñòêèì: âìåñòî ëîêàëüíûõ ñîâïàäåíèé ìîæíî áûëîáû èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, õèòû áîëüøîé àìïëèòóäû. Âòîðîå òðåáîâàíèå èìååò îòíî-øåíèå ê ïðîçðà÷íîñòè ñðåäû è ÿâëÿåòñÿ áîëåå âàæíûì. Íåîäíîðîäíîñòü ðàáî÷åé ñðåäûíåïðåìåííî áóäåò èñêàæàòü ñêîðîñòè ñ÷åòà, èçìåðÿåìûå â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ äåòåêòîðà.Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèÿ ïîòîêà ìþîíîâ â òàêèõ óñëîâèÿõ ïîíàäîáèëîñü áû ââåäå-íèå êîððåêöèé íà íåîäíîðîäíîñòü ñðåäû. Åñëè ðàñ÷åò êîððåêöèé çàòðóäíåí, èçìåðåíèåïîòîêà ìþîíîâ êàê �óíêöèè ãëóáèíû ìîæåò îêàçàòüñÿ íåâîçìîæíûì. Â ýòîì ñëó÷àåèçìåðåíèå ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü äëÿ èçìåðåíèÿ ïðî-çðà÷íîñòè ñðåäû. Òðåòüå èç óêàçàííûõ òðåáîâàíèé êàñàåòñÿ êàëèáðîâêè ÷óâñòâèòåëü-íîñòè �îòîäåòåêòîðîâ. Åñëè �îòîäåòåêòîðû íå ìîãóò áûòü íàñòðîåíû íà îäèíàêîâóþ÷óâñòâèòåëüíîñòü, òî ðàçëè÷èÿ â ÷óâñòâèòåëüíîñòè íåîáõîäèìî îòêàëèáðîâàòü è ó÷åñòü137



â ðàñ÷åòàõ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå ñóùåñòâóåò òðè äåòåêòîðà íåéòðèíî, îïåðèðóþùèõ âåñòåñòâåííîé ñðåäå è äîñòàòî÷íî áîëüøèõ äëÿ òîãî ÷òîáû ãîâîðèòü îá èçìåðåíèÿõ ñî-êðàùåíèÿ ïîòîêà ìþîíîâ ïî èõ âûñîòå. Ýòî Áàéêàëüñêèé íåéòðèííûé òåëåñêîï, òåëå-ñêîï AMANDA/I
eCube íà Þæíîì ïîëþñå è ÀÍÒÀ�ÅÑ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàíîóñïåøíîå ïðèìåíåíèå ìåòîäà ñîâïàäåíèé â ýêñïåðèìåíòå ÀÍÒÀ�ÅÑ. Ïðîâåäåíèå ïî-äîáíûõ èçìåðåíèé â ýêñïåðèìåíòå Áàéêàë ïîêà ïîäðîáíî íå ðàññìàòðèâàëîñü.2 Îäíàêîìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ìåòîäà ìåæýòàæíûõ ñîâïàäåíèé ïîòðåáîâàëî áûàäàïòàöèè ìåòîäà ê ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà Áàéêàë, è, âîçìîæíî, äîïîëíèòåëüíîé êà-ëèáðîâêè äåòåêòîðà. Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äèàïàçîí ãëóáèí, äîñòóïíûé â ýêñïå-ðèìåíòå Áàéêàë, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ÀÍÒÀ�ÅÑ. Óñòàíîâêà AMANDA/I
eCubeíàõîäèòñÿ â òîëùå àíòàðêòè÷åñêèõ ëüäîâ, ÿâëÿþùåéñÿ î÷åíü íåîäíîðîäíîé ñðåäîé.Äëèíà ïðîçðà÷íîñòè ëüäà ìîæåò ìíîãîêðàòíî ðàçëè÷àòüñÿ íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõâíóòðè äåòåêòîðà, ÷òî âìåñòå ñ êîíñòðóêòèâíûìè îòëè÷èÿìè ýòîãî äåòåêòîðà îò ÀÍ-ÒÀ�ÅÑ äåëàåò ïîâòîðåíèå àíàëèçà, ïðåäñòàâëåííîãî â äàííîé ãëàâå, â I
eCube âåñüìàçàòðóäíèòåëüíûì. Çíà÷èòåëüíî áîëåå ðåàëèñòè÷íîé ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâà ïðèìåíåíèÿìåòîäà â ýêñïåðèìåíòå KM3NeT [85℄. Äåòåêòîð KM3NeT ãîòîâèòñÿ ê ñòðîèòåëüñòâóâ Ñðåäèçåìíîì ìîðå è áóäåò, ïî âñåé âèäèìîñòè, îáëàäàòü êîíñòðóêöèåé, âî ìíîãîìñõîæåé ñ ÀÍÒÀ�ÅÑ. Âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî ýòàæ äåòåêòîðà KM3NeT áóäåò ñîäåðæàòüáîëåå îäíîãî ÔÝÓ èëè êîíòåéíåð ñ íåñêîëüêèìè ÔÝÓ, ÷òî ïîçâîëèò ïðèìåíèòü ðàç-ðàáîòàííûå ìåòîäû àíàëèçà ñîâïàäåíèé áåç ñóùåñòâåííîé ïåðåðàáîòêè. Çàíèìàåìûéóñòàíîâêîé äèàïàçîí ãëóáèí áóäåò, âåðîÿòíî, íàõîäèòüñÿ íèæå ãëóáèíû ðàñïîëîæåíèÿÀÍÒÀ�ÅÑ, è äîëæåí äîñòèãàòü â ðàçìàõå îêîëî 1000 ì. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèÿ ïî-òîêà ìþîíîâ â KM3NeT ìîãëè áû ñóùåñòâåííî äîïîëíèòü ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûåâ íàñòîÿùåé ðàáîòå.2Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå Áàéêàë íàáëþäàëèñü ãèñòîãðàììû çàäåðæåê [5℄, ñõîæèå ñèñïîëüçóåìûìè â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Îäíàêî ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü ñîáûòèÿ, ïðîøåäøèå òðèããåð, àèçìåðåíèÿ ïîòîêà ìþîíîâ ñ ïîìîùüþ ýòèõ ãèñòîãðàìì íå ïðîâîäèëîñü.
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�èñ. 4.26: Ý��åêòèâíîñòü ðàçíûõ àëãîðèòìîâ òðèããåðà â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè íåé-òðèíî (ãðà�èê èç [92℄)4.16 Ïðèìåíåíèå ìåæýòàæíûõ ñîâïàäåíèé â àëãîðèò-ìàõ òðèããåðà è ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèéÓñïåõ ïðèìåíåíèÿ ìåæýòàæíûõ ñîâïàäåíèé äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòîêà ìþîíîâ, à òàêæåäîñòèãíóòûé íèçêèé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã, äàëè òîë÷îê ðÿäó äðóãèõ ðàáîò, ãäå âíåä-ðåíèå àíàëîãè÷íûõ èäåé ìîãëî äàòü êàêèå-ëèáî ïðåèìóùåñòâà. Òàê, î÷åíü óñïåøíûìîêàçàëîñü ïðèìåíåíèå ìåæýòàæíûõ ñîâïàäåíèé â ñèñòåìå òðèããåðà ÀÍÒÀ�ÅÑ. Èäåÿçàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òîáû âåñòè ïîèñê ìåæýòàæíûõ ñîâïàäåíèé â ðåæèìå ðåàëüíîãîâðåìåíè, äîáàâèâ ñîîòâåòñòâóþùèé äîïîëíèòåëüíûé àëãîðèòì â ñîñòàâ òðèããåðà ýêñïå-ðèìåíòà ÀÍÒÀ�ÅÑ [91℄. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé áûëî ïðåäëîæåíîèñïîëüçîâàòü òðåáîâàíèå äâóõ ìåæýòàæíûõ ñîâïàäåíèé â äåòåêòîðå. Äëÿ ïîâûøåíèÿý��åêòèâíîñòè áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü ñîâìåñòíî ñîâïàäåíèÿ òèïîâ À2 (ñîñåäíèåýòàæè) è A3 (÷åðåç ýòàæ, ñì. ï. 4.15.2). Äàííûé àëãîðèòì ïîëó÷èë íàçâàíèå 2T3 òðèã-ãåðà. Ìîäè�èêàöèè, òðåáóþùèå ëèøü îäíî ñîâïàäåíèå òèïà A2 èëè A2/A3 ïîëó÷èëèíàçâàíèÿ 1T2 è 1T3 òðèããåðîâ.Ïðîèçâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî 2T3 òðèããåð îáëàäàåò áîëåå ÷åì íà 30 % áîëåå139



âûñîêîé ý��åêòèâíîñòüþ, ÷åì ñòàíäàðòíûé òðèããåð, è áîëåå íèçêèì ýíåðãåòè÷åñêèìïîðîãîì (ñì. ðèñ. 4.26). Â ñëó÷àå àòìîñ�åðíûõ íåéòðèíî, îáëàäàþùèõ äîñòàòî÷íî ìÿã-êèì ñïåêòðîì, ïðèðîñò ÷óâñòâèòåëüíîñòè îò èñïîëüçîâàíèÿ íîâîãî òðèããåðà ìîæåò äî-ñòèãàòü äâóêðàòíîãî [92℄. Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êà÷åñòâî ≪âûèãðàííûõ≫ ñîáûòèéâ ñðåäíåì íèæå ÷åì ó òåõ, ÷òî ëåãêî ïðîõîäÿò ñòàíäàðòíûé òðèããåð, è ðåàëüíûé ý��åêòîò ïðèìåíåíèÿ íîâîãî òðèããåðà ñëåäóåò îöåíèâàòü ïî ðåçóëüòàòàì �èçè÷åñêîãî àíàëè-çà, âêëþ÷àþùèì ðåêîíñòðóêöèþ òðåêîâ ìþîíîâ è èäåíòè�èêàöèþ íåéòðèíî. �àñ÷åòûïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèðîñò ≪ðåàëüíîé≫ ý��åêòèâíîñòè ñîñòàâëÿåò òàêæå íå ìåíåå 20%[92℄. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ïðè âûñîêîì óðîâíå �îíà ÷èñòîòà äàííûõ, ò. å. ïðîöåíò ïî-ëåçíûõ ñîáûòèé íà âûõîäå òðèããåðà, îêàçàëàñü äàæå âûøå, ÷åì â ñëó÷àå ñòàíäàðòíîãîòðèããåðà [91℄. Èíûìè ñëîâàìè, ïðèìåíåíèå ìåæýòàæíûõ ñîâïàäåíèé äàëî óâåëè÷åíèåý��åêòèâíîñòè òðèããåðà ïðè îäíîâðåìåííîì ïîäàâëåíèè �îíà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èç-ìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ â òðèããåð ýêñïåðè-ìåíòà, ïîäòâåðäèëè âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè äàííûõ âèäîâ òðèããåðà [93℄. Ôàêòè÷åñêè,äàííûé òðèããåð îòâåòñòâåíåí çà áîëåå, ÷åì 20 % îò âñåõ íåéòðèíî, çàðåãèñòðèðîâàííûõâ ÀÍÒÀ�ÅÑ â 2008 è 2009 ãã.Äðóãèì ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ìåæýòàæíûõ ñîâïàäåíèé ñòàë íîâûé àëãîðèòì ðåêîí-ñòðóêöèè òðåêîâ ìþîíîâ, ðàçðàáîòàííûé Þ. Áðóíåðîì [94℄, è èçâåñòíûé êàê BB�t.Äàííûé àëãîðèòì ðåêîíñòðóêöèè èñïîëüçóåò ìåæýòàæíûå ñîâïàäåíèÿ â êà÷åñòâå çåðåíäëÿ íà÷àëà ïðîöåññà ïîèñêà ñèãíàëüíûõ õèòîâ è ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèÿ. Áëàãîäàðÿïîëîæåííûì â åãî îñíîâó èäåÿì, BBFit îáëàäàåò áîëåå íèçêèì ýíåðãåòè÷åñêèì ïîðî-ãîì ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè àëãîðèòìàìè ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé â ÀÍÒÀ�ÅÑ (ñì.ðèñ. 4.27). Òàêæå BB�t õîðîøî ñòûêóåòñÿ ñ 2T3 òðèããåðîì, ÷òî ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëü-íî îïòèìèçèðîâàòü ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî. Íèçêèé ïîðîã ðåãèñòðàöèèïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü BBFit äëÿ òàêèõ öåëåé, êàê èññëåäîâàíèÿ îñöèëëÿöèé íåéòðè-íî (ò. ê. äåëàåò äîñòóïíûì äëÿ ÀÍÒÀ�ÅÑ ïåðâûé ïèê îñöèëëÿöèé) è ïîèñê òåìíîéìàòåðèè (àííèãèëÿöèÿ íåéòðàëèíî).4.17 ÂûâîäûÂ äàííîé ãëàâå áûëà ïðåäñòàâëåíà íîâàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ïîòîêà ìþîíîâ â ãëóáî-êîâîäíûõ ÷åðåíêîâñêèõ äåòåêòîðàõ áîëüøîãî îáúåìà. Áûëà ïîäðîáíî îïèñàíà òåõíè-÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäèêè â ýêñïåðèìåíòå ÀÍÒÀ�ÅÑ è ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå140



�èñ. 4.27: Ïðèðîñò ý��åêòèâíîñòè ïðè ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî, äîñòèãàåìûé ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè 2T3 òðèããåðà (ãðà�èê èç [95℄)ñ åå ïîìîùüþ �èçè÷åñêèå ðåçóëüòàòû. Òàêæå îáñóæäàëèñü ðàçëè÷íûå îòëè÷èòåëüíûåîñîáåííîñòè äàííîé ìåòîäèêè, åå ïðåèìóùåñòâà íàä îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêîé äåêîíâî-ëþöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî çåíèòíîìó óãëó è âîïðîñû äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ìåòîäèêè.Âíåäðåíèå ìåòîäèêè â ýêñïåðèìåíòå ÀÍÒÀ�ÅÑ ìîæíî ïðèçíàòü ïîëíîñòüþ óñïåøíûì.�åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé òî÷íîñòüþ â îïðåäåëåíèè íàêëîíà êðèâîé,îïèñûâàþùåé çàâèñèìîñòü ïîòîêà ìþîíîâ îò ãëóáèíû, è óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñó-þòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Äîñòèãíóòàÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèéâî ìíîãîì îñíîâàíà íà òî÷íîì çíàíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè �îòîäåòåêòîðîâ, ïîëó÷åííîìáëàãîäàðÿ êàëèáðîâêå ïî 40K (ãëàâà 3), ÷òî äåëàåò ðàçðàáîòàííóþ ìåòîäèêó ïðåâîñ-õîäíûì ïðèìåðîì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà êàëèáðîâêè ïî 40K, ïîäòâåðæäàþùèì âûñîêóþòî÷íîñòü ýòîãî ìåòîäà êàëèáðîâêè. Ïðîèçâåäåííûå èçìåðåíèÿ òàêæå ïîìîãëè ëó÷øåïîíÿòü íåêîòîðûå âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêîãî ìîäóëÿ ÀÍÒÀ�ÅÑ, â ÷àñòíî-ñòè åãî óãëîâîé àêñåïòàíñ. Òàêæå ýòè èçìåðåíèÿ íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âûñîêèåòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðà ÀÍÒÀ�ÅÑ è ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ìîð-ñêîé âîäû â êà÷åñòâå ðàáî÷åé ñðåäû äåòåêòîðà (ïî ñðàâíåíèþ ñî ëüäîì). Êðîìå òîãî,ðàçâèòèå ìåòîäà ïîâëåêëî çà ñîáîé ñîçäàíèå àëãîðèòìîâ òðèããåðà è ðåêîíñòðóêöèè òðå-141



êîâ, îñíîâàííûõ íà àíàëîãè÷íûõ ïðèíöèïàõ, ÷òî ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ý�-�åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî â ýêñïåðèìåíòå ÀÍÒÀ�ÅÑ, ñíèçèòü ýíåðãåòè÷åñêèéïîðîã è ñîîòâåòñòâåííî ðàñøèðèòü íàó÷íûé ïîòåíöèàë óñòàíîâêè. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òîäàííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè ïîòîêà ìþîíîâ îò ãëóáèíû èñïîëüçóåòñÿ âïåðâûå.
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Çàêëþ÷åíèå
�àçðàáîòàí íîâûé ìåòîä êàëèáðîâêè äåòåêòîðà ÀÍÒÀ�ÅÑ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçî-âàíèè åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè ìîðñêîé âîäû. Ìåòîä èñïîëüçóåò ðàñïàäû 40K âêà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íîãî èñòî÷íèêà ñâåòà, ïðîèçâîäÿùåãî êîððåëèðîâàííûå ïî âðåìåíèèìïóëüñû íà ðàñïîëîæåííûõ íåäàëåêî äðóã îò äðóãà �îòîýëåêòðîííûõ óìíîæèòåëÿõ.Ìåòîä áûë óñïåøíî âíåäðåí â ýêñïåðèìåíòå ÀÍÒÀ�ÅÑ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçó-åòñÿ íà ðåãóëÿðíîé îñíîâå â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñðåäñòâà ìîíèòîðèíãà îòíîñèòåëüíûõ÷óâñòâèòåëüíîñòåé �îòîäåòåêòîðîâ, à òàêæå äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåííûõ çàäåðæåê. Ñ åãîïîìîùüþ áûëè èçó÷åíû ðàçëè÷íûå àñïåêòû ïîâåäåíèÿ �îòîýëåêòðîííûõ óìíîæèòå-ëåé: ñòàáèëüíîñòü êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ, ý��åêòû ñòàðåíèÿ è ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ,è ïð. Áëàãîäàðÿ ïîñòîÿíñòâó ñîñòàâà ìîðñêîé âîäû äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü èïðåäñêàçóåìîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Ìåòîä òàêæå ÷ðåçâû÷àéíî óñòîé÷èâ ê óðîâíþáèîëþìèíåñöåíòíîé àêòèâíîñòè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîìîãëè óñîâåðøåíñòâîâàòüêàëèáðîâêó äåòåêòîðà ÀÍÒÀ�ÅÑ, è óòî÷íèòü òàêèå âàæíûå ïàðàìåòðû îïòè÷åñêèõìîäóëåé, êàê ý��åêòèâíàÿ ïëîùàäü è óãëîâàÿ äèàãðàììà ÷óâñòâèòåëüíîñòè.�àçðàáîòàíà ïðîñòàÿ è ý��åêòèâíàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ïîòîêà àòìîñ�åðíûõ ìþ-îíîâ è åãî çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû â íåéòðèííîì òåëåñêîïå ÀÍÒÀ�ÅÑ. Ìåòîäèêà áà-çèðóåòñÿ íà íàáëþäåíèè âðåìåííûõ êîððåëÿöèé ìåæäó èìïóëüñàìè â ñîñåäíèõ ýòàæàõäåòåêòîðà. Ñêîðîñòü ñ÷åòà ïîëåçíûõ ñîáûòèé âûäåëÿåòñÿ èç �îíà ñëó÷àéíûõ ñîâïàäå-íèé íà ñòàòèñòè÷åñêîé îñíîâå. Èçìåðåíèå ïîâòîðÿåòñÿ íà êàæäîì óðîâíå äåòåêòîðà ïîîòäåëüíîñòè. Çàòåì äàííûå ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåðåíèé è ðàçëè÷íûõ ëèíèé äåòåêòîðàóñðåäíÿþòñÿ è êîìáèíèðóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ïîòîêà ìþîíîâ îò ãëóáèíû.Ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã ðåãèñòðàöèè ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ñâåðõó âíèç ìþîíîâ îïðåäå-ëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé äëèíîé òðåêà, íåîáõîäèìîé äëÿ äîñòèæåíèÿ äâóõ ñîñåäíèõ ýòàæåéäåòåêòîðà, è ñîñòàâëÿåò îêîëî 4 �ýÂ. Áëàãîäàðÿ ÷ðåçâû÷àéíîé ñâîåé ïðîñòîòå, äàííàÿìåòîäèêà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íèçêèìè ñèñòåìàòè÷åñêèìè ïîãðåøíîñòÿìè.143



Áàçèðóÿñü íà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â õîäå ñïåöèàëüíûõ êàëèáðîâî÷íûõ ðàíîâ â êîí-�èãóðàöèè äåòåêòîðà ñ 5 è 10 ëèíèÿìè â 2007 è 2008 ãã., ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé ìå-òîäèêè áûëà èçìåðåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñ÷åòà ìþîíîâ îò ãëóáèíû â äèàïàçîíåãëóáèí îò 2030 äî 2380 ì ñ øàãîì 14,5 ì. Äàííûå áûëè ñêîððåêòèðîâàíû íà íàëè-÷èå íåðàáîòàþùèõ èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ è íà ðàçëè÷èÿ â ý��åêòèâíîñòÿõ àêòèâíûõêàíàëîâ, êîòîðûå áûëè èçìåðåíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êàëèáðîâêè ïî 40K. Ïîëó÷åííûåñêîðîñòè ñ÷åòà áûëè ïåðåñ÷èòàíû â åäèíèöû ïîëíîãî ïîòîêà ìþîíîâ, èñïîëüçóÿ âåëè-÷èíó ý��åêòèâíîé ïëîùàäè, ïîëó÷åííóþ ïóòåì Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîëó-÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì çàâèñèìîñòü ïîòîêà ìþîíîâ îò ãëóáèíû h â äèàïàçîíå ãëóáèíäåòåêòîðà ÀÍÒÀ�ÅÑ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ïðîñòîé ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ,
Φ = Φ0 · exp((2200ì− h)/λ) 
 Φ0 = 1.18 ± +0.63

−0.39 (ñèñò.) × 10−3 ì−2 ñ−1 è λ = 540 ± 25ì.Îñíîâíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü â äàííîì èçìåðåíèè ïðîèñõîäèò èç íåîïðåäå-ëåííîñòåé â íîðìàëèçàöèè àáñîëþòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïòè÷åñêîãî ìîäóëÿ è â �îð-ìå åãî óãëîâîé äèàãðàììû ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ïîëó÷åííûå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿñ ðåçóëüòàòàìè Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû MUPAGE [39℄, àòàêæå ñ ïîìîùüþ CORSIKA [25℄ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèéQGSJET [26℄ è ìîäåëè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé NSU [21℄.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äàííîãî èçìåðåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ýêñïåðèìåí-òîâ çíà÷åíèÿ ïîëíîãî ïîòîêà ìþîíîâ áûëè ïåðåâåäåíû â åäèíèöû âåðòèêàëüíîé èí-òåíñèâíîñòè ïîòîêà ìþîíîâ (ì−2 ñ−1 ñð−1). Ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ äðóãèìèèçìåðåíèÿìè â ýêñïåðèìåíòå ÀÍÒÀ�ÅÑ [9, 10℄, à òàêæå ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ Áàé-êàë [5℄, AMANDA [7℄ è NEMO [8℄.Êàê ìåòîä êàëèáðîâêè ïî 40K, òàê è ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ïîòîêà ìþ-îíîâ, îñíîâàíû íà îáùåé èäåå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà âðåìåííûõ êîððåëÿöèé ìåæäóèìïóëüñàìè. Ìåòîäû òàêæå èìåþò ìíîãî îáùåãî â ïëàíå òåõíè÷åñêîãî èñïîëíåíèÿ.Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñáîðà äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ îáîèõ âèäîâ àíàëèçà, â ÀÍÒÀ�ÅÑèñïîëüçóåòñÿ îäèí è òîò æå �èëüòð äàííûõ (ò. í. K40 òðèããåð), è ñõîæàÿ ñòðàòåãèÿ îò-áîðà è àíàëèçà äàííûõ. Îáà ìåòîäà çàíÿëè íåìàëîâàæíîå ìåñòî â ýêñïåðèìåíòå ÀÍÒÀ-�ÅÑ è èìåþò õîðîøèé ïîòåíöèàë äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ è ïðèìåíåíèÿ â áóäóùèõýêñïåðèìåíòàõ.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýòîé ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â [13℄.
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