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Предисловие

Выполненная магистерская диссертация посвящена одному из нескольких

этапов оценки чувствительности нейтринного телескопа Baikal-GVD к реги-

страции астрофизических нейтрино в интервале энергий от 100 ТэВ до 10

ПэВ, а именно оценке мюонного фона, производимого в атмосфере космиче-

скими лучами, влияющего на измерение спектров регистрируемых частиц. В

главе 1 описывается история открытия нейтрино, некоторые свойства этих

частиц, в том числе обсуждается, почему эти частицы представляют интерес

для астрофизических исследований. Глава 2 дает общее описание эксперимен-

та Baikal-GVD, для которого изначально была предназначена данная работа.

В главе 3 рассматривается принципиальная схема моделирования прохожде-

ния мюонов через вещество в пакете MUons+Medium (MUM), который явля-

ется одним из основных инструментов в данной работе. В главе 4 подробно

рассматривается схема вычисления мюонных потоков на различных глубина

под водой, а также приводятся и обсуждаются полученные результаты.
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Основная задача данной

работы

Точная оценка эффективности детектирующей системы требует детального

моделирования. Весь этот процесс можно условно разбить на несколько эта-

пов:

� Построение геометрии детектора

� Моделирование физических процессов, влияющих на измерения в рам-

ках заданной геометрии

� Оценка числа ожидаемых интересующих нас событий

� Оценка числа фоновых событий

� Создание методов отбора сигнальных событий и исключения фоновых

Интерес для эксперимента Baikal-GVD представляют события, связанные с

астрофизическими нейтрино. В частности, к таким событиям относятся вза-

имодействия мюонных нейтрино через заряженный ток с нуклонами, вхо-

дящими в состав ядра воды. В результате такого взаимодействия рождает-

ся заряженный мюон, регистрация которого позволяет обнаружить данное

событие. Однако, такие взаимодействия не являются единственными источ-

никами мюонов - в основном они рождаются в результате взаимодействия

космических лучей с атмосферой и последующего распада продуктов этого
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взаимодействия. Отношение мюонного потока к потоку мюонных нейтрино

составляет примерно 106, поэтому очень важно дать точную оценку спектров

для этих мюонов, на основе которых в дальнейшем будут строиться крите-

рии отбора интересующих нас событий. Задача данной работы состоит в том.

чтобы провести эту оценку.
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Ãëàâà 1

×òî òàêîå íåéòðèíî, è êàê î

í¼ì óçíàëè?

1.1 Îòêðûòèå íåéòðèíî

Âïåðâûå ïðåäñêàçàíèå ñóùåñòâîâàíèå íåéòðèíî êàê ÷àñòèöû áåç ýëåêòðè÷å-

ñêîãî çàðÿäà è ñî ñïèíîì 1
2 áûëî âûñêàçàíî íåìåöêèì ó÷¼íûì Âîëüôãàíãîì

Ïàóëè â 1930 ãîäó êàê îáúÿñíåíèå íåñîîòâåòñòâèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ

- çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà - ðåçóëüòàì ýêñïå-

ðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ ñïåêòðîâ ýëåêòðîíà â � -ðàñïàäå, êîòîðûé ïî ìíåíèþ

ó÷åíûõ â òî âðåìÿ âûãëÿäåë ñëåäóþùèì îáðàçîì:

X 1 �! X 2 + e� (1.1)

ãäåX 1 - íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ðàñïàäàþùåãîñÿ ÿäðà, X 2 - êîíå÷íîå, e� - èñ-

ïóùåííûé íà÷àëüíûì ÿäðîì ýëåêòðîí. Íåñîîòâåòñòâèå çàêëþ÷àëîñü â òîì,

÷òî ñïåêòð ýëåêòðîíîâ èìåë âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1.1, â òî âðåìÿ êàê

çàêîíû ñîõðàíåíèÿ äàâàëè åäèíñòâåííîå âîçìîæíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè (è èì-

ïóëüñà ñîîòâåòñòâåííî).

Ïàóëè ïðåäîëîæèë, ÷òî äîëæíà ñóùåñòâîâàòü åùå îäíà ÷àñòèöà, êîòîðàÿ

óíîñèò ÷àñòü íà÷àëüíîé ýíåðãèè è ïðè ýòîì íå ÿâëÿåòñÿ äåòåêòèðóåìîé, òàê
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Ðèñ. 1.1: Íàáëþäàåìûé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ â � -ðàñïàäå. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà

íàáëþäàåìûõ ýëåêòðîíîâ îò èõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.

êàê íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ âåùåñòâîì âîîáùå. Äîïóñòèâ ñóùåñòâîâàíèå òàêîé

÷àñòèöû, Ýíðèêî Ôåðìè â 1934 ãîäó óêàçàë, ÷òî äàííàÿ ãèïîòåçà óñòðàíÿåò

óêàçàííîå âûøå ïðîòèâîðå÷èå. Îí ðàçðàáîòàë òåîðèþ, â êîòîðîé ââîäèëîñü

íîâîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ìàëûì ðàäèóñîì äåéñòâèÿ ñèë, êîòîðîå áûëî âïîñëåä-

ñòâèå íàçâàíî ñëàáûì. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå âûçûâàåò ïðåâðàùåíèå íåéòðîíà

â ïðîòîí ñ îäíîâðåìåííûì ðîæäåíèåì ýëåêòðîíà è ýëåêòðîííîãî àíòèíåéòðè-

íî. Âåðîÿòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ ìèøåíüþ (ýòî ìîæåò áûòü ëèáî

äðóãàÿ ÷àñòèöà, ëèáî âåùåñòâî) îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñå÷åíèåì� , êî-

òîðîå èìååò ñìûñë âåëè÷èíû ïëîùàäè, ÷åðåç êîòîðóþ íàäî ïðîéòè ÷àñòèöå,

÷òîáû ïðîâçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ýòîé ìèøåíüþ. Çíà÷åíèÿ ñå÷åíèÿ, õàðàêòåð-

íûå äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì, ëåæàò â äèàïàçîíå îò 10 � 43

äî 10� 30 ñì 2. Äëÿ íåéòðèíî ÌýÂ-íîãî äèàïàçîíà ýíåðãèé (÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ýíåðãèÿì íåéòðèíî â áåòà-ðàñïàäå) ñå÷åíèå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíî 10� 43

ñì 2. Ñå÷åíèÿ íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé íàìíîãî ìåíüøå ñå÷åíèé äðóãèõ

èçâåñòíûõ ïðîöåññîâ. Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ, ìîæíî îöåíèòü ñðåäíèé

ïðîáåã íåéòðèíî L â âåùåñòâå, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó:

L =
1

n�
(1.2)

ãäån - êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ äàííîãî âåùåñòâà. Îöåíèì ïðîáåã íåéòðèíî â
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âîäå.

n =
N
V

=
M

m0V
=

�
m0

L =
m0

��

(1.3)

ãäå M - ìàññà âñåãî îáúåìà âîäû, V - îáúåì, çàíèìàåìûé âîäîé, m 0 = 3 � 10� 23

ã - ìàññà îäíîé ìîëåêóëû âîäû, � = 1 ã/ñì 3- ïëîòíîñòü âîäû, � � 10� 43 ñì 2.

Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëà â ôîðìóëó 1.3, ïîëó÷èì:

L � 3 � 1020 ñì = 3 � 1015 êì (1.4)

Ýòî î÷åíü áîëüøîå ðàññòîÿíèå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ - ðàäèóñ Çåìëè ñîñòàâëÿåò

6371 êì, ÷òî ïðèìåðíî â 4 � 1012 ðàç ìåíüøå, ÷åì óêàçàííûé ñðåäíèé ïðîáåã.

Èìåííî ïîýòîìó â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íàáëþäåíèþ � -ðàñïàäîâ íå ðåãèñòðèðî-

âàëîñü àíòèíåéòðèíî. Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä ïî îáíàðóæåíèþ

íåéòðèíî áûë ïðåäëîæåí â ñåðåäèíå 1950õ ãîäîâ àìåðèêàíñêèìè ó÷¼íûìè

Ôðåäåðèêîì Ðàéíýñîì è Êëàéäîì Êîóýíîì. Îí çàêëþ÷àëñÿ â íàáëþäåíèè

ðåàêöèè îáðàòíîãî � -ðàñïàäà:

� e + p �! n + e+ (1.5)

Íåñìîòðÿ íà ìàëóþ âåðîÿòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîäîé (âñëåäñòâèå áîëü-

øîãî ñðåäíåãî ïðîáåãà, êîòîðûé ïðèìåðíî ðàâåí 1.4, õîòÿ ýíåðãèè çäåñü ãîðàç-

äî áîëüøå åäèíèö ÌýÂ), ñîáûòèÿ òèïà 1.5 âñ¼ æå íàáëþäàëèñü, õîòÿ è ðåäêî.

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäåíèå àíòèíåéòðèíî ïîäòâåðäèëî ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ

íåéòðèíî.

Â äàëüíåéøåì áûëî îòêðûòî ñóùåñòâîâàíèå òð¼õ òèïîâ (èëè êàê èõ åùå

íàçûâàþò - àðîìàòîâ èëè ôëåéâîðîâ) íåéòðèíî: ýëåêòðîííûå, ìþîííûå è òàó

íåéòðèíî. Â ñîâîêóïíîñòè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ëåïòîíàìè (ýëåêòðîíîì, ìþ-

îíîì è òàó-ëåïòîíîì) îíè îáðàçóþò òðè ëåïòîííûõ ïîêîëåíèÿ. Ñîîòâåòñòâó-

þùèå ÷àñòèöû (ñîãëàñíî îöåíêàì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì) â êàæäîì
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Ðèñ. 1.2: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà Ô. Ðàéíýñà è Ê. Êîóýíà [12]

ïîñëåäóþùåì ïîêîëåíèè òÿæåëåå ïðåäûäóùèõ. Ïîìèìî óêàçàííûõ íåéòðè-

íî, ñóùåñòâóþò ïðåäïîëîæåíèÿ î ñóùåñòâîâàíèè íåñêîëüêèõ ïîêîëåíèé òàê

íàçûâàåìûõ "ñòåðèëüíûõ"íåéòðèíî, êîòîðûå â äàííîé ðàáîòå íå ðàññìàòðè-

âàþòñÿ. Èíôîðìàöèÿ î íèõ ìîæåò áûòü íàéäåíà, íàïðèìåð, â [1].

Ðèñ. 1.3: Òðè ïîêîëåíèÿ ëåïòîíîâ, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî

ïîäòâåðæäåíî
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1.2 Äëÿ ÷åãî íóæíî èçó÷àòü íåéòðèíî?

Â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè (îñíîâíîé ìîäåëè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ôèçèêå ÷à-

ñòèö), îïèñûâàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíûå, ñëàáûå è ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ,

ïîñòóëèðóåòñÿ, ÷òî íåéòðèíî îáëàäàþò íóëåâîé ìàññîé, õîòÿ ýòî è íå ïîäòâåð-

æäåíî ýêñïåðèìåíòàìè, â êîòîðûõ äî ñèõ ïîð ëèøü íàêëàäûâàëèñü âåðõíèå

îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó (ýòè îãðàíè÷åíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.3). Îäíàêî, îá-

íàðóæåíèå íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé â íà÷àëå 2000õ îïðîâåðãëî ýòî ïðåäïîëî-

æåíèå. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå îñöèëëÿöèé è óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ îñ-

öèëëÿöèîííîé ìàòðèöû ïðîäîëæàåòñÿ ïî ñåé äåíü è, áîëåå òîãî, ÿâëÿåòñÿ îä-

íèì èç ñàìûõ ìíîãîîáåùàþùèõ íàïðàâëåíèé ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö,

êîòîðîå â áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå ïîçâîëèò, íàïðèìåð, îòâåòèòü íà âîïðîñ

î ñóùåñòâîâàíèè íàðóøåíèÿ CP-èíâàðèàíòíîñòè â ëåïòîííîì ñåêòîðå. Áîëåå

ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå ýôôåêòà íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé íàõîäèòñÿ çà ðàìêà-

ìè îñíîâíûõ çàäà÷ äàííîé ðàáîòû Äðóãàÿ èíòåðåñíàÿ îñîáåííîñòü íåéòðèíî

(êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â äàííîé ðàáîòå) ïðåäñòàâëåíà àñòðîôèçè÷åñêèì

àñïåêòîì. Êîñìè÷åñêèå ëó÷è, íàáëþäàåìûå íà Çåìëå, ÿâëÿþòñÿ èíñòðóìåí-

òîì äëÿ èçó÷åíèÿ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ñðåäè ýòèõ ëó÷åé ïðèñóòñòâóþò

íåéòðèíî, ðîæä¼ííûå â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ýòèõ îáúåêòàõ.

Èõ ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû è óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå íåñ¼ò èíôîðìàöèþ îá

èõ èñòî÷íèêàõ. Ïðåèìóùåñòâîì íåéòðèíî ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì ñîñòàâëÿ-

þùèì êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ó íèõ îòñóòñòâóåò ýëåêòðè÷åñêèé

çàðÿä, à çíà÷èò, îíè íå îòêëîíÿþòñÿ ãàëàêòè÷åñêèìè è ìåæãàëàêòè÷åñêèìè

ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, è ìîãóò ïðîëåòàòü îãðîìíûå ðàññòîÿíèÿ, íå îòêëîíÿÿñü

îò ïåðâîíà÷àëüíîé òðàåêòîðèè, êîòîðîé îíè îáëàäàëè, ïîêèäàÿ ñâîé èñòî÷-

íèê. Ýòî ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì ôàêòîì äëÿ ñîñòàâëåíèÿ êàðòû èñòî÷íèêîâ

êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âûñîêèõ è ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. Âòîðîé âàæíåéøåé îñî-

áåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ìàëîå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, î ÷åì óïîìèíà-

ëîñü âûøå. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íåéòðèíî ìîãóò ïîêèäàòü ýêñòðåìàëüíî
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ïëîòíûå ÿäðà èñòî÷íèêîâ è íåñòè èíôîðìàöèþ î âíóòðåííèõ ïðîöåññàõ, â

òî âðåìÿ êàê, íàïðèìåð, ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü

â îñíîâíîì òîëüêî ïîâåðõíîñòü òàêèõ èñòî÷íèêîâ. Îáðàòíàÿ ñòîðîíà ýòîãî

âîïðîñà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåéòðèíî ïî òîé æå ïðè÷èíå ñëîæíî çàðå-

ãèñòðèðîâàòü. Ìàëîñòü ñå÷åíèÿ ïðèâîäèò, âî-ïåðâûõ, ê òîìó, ÷òî òðåáóþòñÿ

îãðîìíûå îáúåìû äåòåêòèðóþùåé ñèñòåìû, è âî-âòîðûõ, áîëüøîå âðåìÿ íà-

áîðà ñòàòèñòèêè. Òàê, íàïðèìåð, ýêñïåðèìåíò IceCube, âïåðâûå çàðåãèñòðè-

ðîâàâøèé àñòðîôèçè÷åñêèå íåéòðèíî, èìååò ýôôåêòèâíûé îáúåì äåòåêòîðà

ïîðÿäêà 1 êì 3 è ïðè ýòîì ðåãèñòðèðóåò îêîëî 2-3 íåéòðèíî â ãîä (ðèñ. 1.4).

Ðèñ. 1.4: Ñõåìà äåòåêòèðóþùåé ñèñòåìû ýêñïåðèìåíòà IceCube

1.3 Èñòî÷íèêè íåéòðèíî âûñîêèõ è ñâåðõâûñî-

êèõ ýíåðãèé

Ñîîòâåòñòâóþùåå îáñóæäåíèå èñòî÷íèêîâ íåéòðèíî âûñîêèõ ýíåðãèé ìîæåò

áûòü íàéäåíî â [18]. Â ýòîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé
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ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ â äèàïàçîíå îò 10 2 äî 1012 ÃýÂ. Äàííûå â ýòîé îáëàñòè

ïîëó÷åíû êàê ïðè ïîìîùè ïðÿìûõ èçìåðåíèé (äî 10 5 ÃýÂ), òàê è êîñâåííûõ

(âûøå 105 ÃýÂ). Ñóùåñòâóþò ñâèäåòåëüñòâà, ÷òî òî÷êè, ëåæàùèå â äèàïàçîíå

äî 3000 ÒýÂ, ñîîòâåòñòâóþò èñòî÷íèêàì, íàõîäÿùèìñÿ â íàøåé ãàëàêòèêå.

Äèàïàçîí 10 9 ÃýÂ è âûøå ñîîòâåòñòâóåò èñòî÷íèêàì çà åå ïðåäåëàìè, òàê êàê

â ýòîé îáëàñòè ñîãëàñíî îöåíêàì ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ ïðîòîíà ïðåâûøàåò

åå ðàçìåðû. Îäíîçíà÷íîé èíòåðïðåòàöèè èñòî÷íèêîâ ÷àñòèö â äèàïàçîíå îò

3000 äî 106 ÒýÂ íà äàííûé ìîìåíò íå èìååòñÿ.

Àñòðîôèçè÷åñêèå íåéòðèíî ïîðîæäàþòñÿ âçàèìîäåéñòâèÿìè êîñìè÷åñêèõ

ëó÷åé ñ ðàäèàöèîííûì ôîíîì àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Òàê íàïðèìåð â ðå-

çóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòîíîâ, ïðîëåòàþùèõ ðÿäîì ñ ìàññèâíîé ÷åðíîé

äûðîé, ñ èçëó÷åíèåì ÷åðíîé äûðû èëè æå ñ ôîòîíàìè, ýíåðãèè êîòîðûõ ñî-

ñòàâëÿþò åäèíèöû ÌýÂ, ëåòÿùèìè èç àêòèâíûõ ãàëàêòèê, ðîæäàþòñÿ ïèîíû

è íåéòðîíû:

p + 
 �! � 0 + p

p + 
 �! � + + n
(1.6)

Ïîñêîëüêó ïðîòîíû ïîäâåðæåíû äåéñòâèþ ìàãíèòíûõ ïîëåé, îíè ìîãóò áûòü

äîëãîå âðåìÿ çàïåðòû â îïðåäåëåííîé îáëàñòè. Â ñâîþ î÷åðåäü, íåéòðàëüíûå

ïèîíû è íåéòðîíû ñïîêîéíî ïîêèäàþò ýòó îáëàñòü, êîòîðàÿ àññîöèèðóþòñÿ

ñ îáëàñòüþ íàõîæäåíèÿ èõ èñòî÷íèêà. Äàëüíåéøèé ðàñïàä ýòèõ ÷àñòèö ïî-

ðîæäàåò àñòðîôèçè÷åñêèå íåéòðèíî.

1.4 Äðóãèå èñòî÷íèêè íåéòðèíî, íàáëþäàåìûõ

íà Çåìëå

Ê èñòî÷íèêàì âûøåóïîìÿíóòûõ íåéòðèíî îòíîñÿòñÿ êîñìè÷åñêèå îáúåêòû,

íàïðèìåð àêòèâíûå ÿäðà ãàëàêòèê, èíòåíñèâíûå ãàììà-âñïëåñêè. Ïîìèìî

ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ýòèõ îáúåêòàõ, íåéòðèíî ðîæäàþòñÿ â ðåçóëü-
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òàòå âçàèìîäåéñòâèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â àòìîñôåðå Çåìëè, âñëåäñòâèå ÷åãî

ðîæäàþòñÿ ÷àñòèöû� � , K � . Ðàñïàäàÿñü, ýòè ÷àñòèöû ïîðîæäàþò ìþîííûå

íåéòðèíî:

� � �! � + � �

K � �! � + � �

(1.7)

Â ñâîþ î÷åðåäü, îáðàçîâàâøèåñÿ ìþîíû ðàñïàäàþòñÿ, ðîæäàÿ äîïîëíè-

òåëüíûå íåéòðèíî:

� � �! e� +
�
� e +

�
� �

� + �! e+ + � e + � �

(1.8)

Íåéòðèíî, ðîæäàþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ýòèõ ïðîöåññîâ, íàçûâàþòñÿ àòìîñôåð-

íûìè. Ïîñêîëüêó ýòè íåéòðèíî íå ïîðîæäåíû íàïðÿìóþ èññëåäóåìûìè ýêñ-

ïåðèìåíòîì îáúåêòàìè, òî îíè ñîçäàþò ôîí, âíîñÿùèé îøèáêó â îïðåäåëåíèå

ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ (òàê æå êàê è àòìîñôåðíûå ìþîíû).
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Ðèñ. 1.5: Äàííûå î ñïåêòðå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â äèàïàçîíå âûñîêèõ ýíåðãèé,

ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ [18]

15



Ãëàâà 2

Ýêñïåðèìåíò Baikal-GVD

2.1 Çàäà÷è ýêñïåðèìåíòà

Îñíîâíîé öåëüþ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ íåé-

òðèíî ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé è èäåíòèôèêàöèÿ èñòî÷íèêîâ ýòèõ íåéòðèíî,

âêëþ÷àÿ òå, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â öåíòðå íàøåé ãàëàêòèêè. Êîñâåííî ýêñ-

ïåðèìåíò ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü ãèïîòåçû î ñóùåñòâîâàíèè òàê íàçûâàåìûõ

Weakly Interacting Massive Particles (WIMP), êîòîðûå ñîãëàñíî ñóùåñòâóþ-

ùèì ìîäåëÿì ÿâëÿþòñÿ êâàíòàìè ïîëÿ òåìíîé ìàòåðèè. Ýòè ÷àñòèöû, êàê

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ïî íåéòðèííîìó èçëó÷åíèþ, ñîïðî-

âîæäàþùåìó èõ àííèãèëÿöèþ âíóòðè Ñîëíöà èëè Çåìëè. Äðóãèìè çàäà÷àìè

ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ýêçîòè÷åñêèõ ÷àñòèö (íàïðèìåð, ìàãíèòíûé ìî-

íîïîëü).

2.2 Äåòåêòèðóþùàÿ ñèñòåìà

Îïèñàíèå äåòåêòèðóþùåé ñèñòåìû âçÿòî èç [2]. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå

÷èòàòåëü ìîæåò íàéòè â ñòàòüÿõ [3], [5]. Íåéòðèííûé òåëåñêîï - äåòåêòèðóþ-

ùàÿ ñèñòåìà ýêñïåðèìåíòà - ðàñïîëàãàåòñÿ íà äíå îçåðà Áàéêàë íà ãëóáèíàõ

îò 750 äî 1275 ì (ðèñ. 2.6). Ýòà ñèñòåìà ñîñòîèò èç òð¼õ îñíîâíûõ áëîêîâ -
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îïòè÷åñêèå ìîäóëè, ñîñòàâëåííûå èç íèõ ñåêöèè è êëàñòåðû, ñîñòàâëåííûå

èç ãèðëÿíä. Îïòè÷åñêèé ìîäóëü ñîñòîèò èç ôîòîóìíîæèòåëÿ ñ áîëüøèì ïî-

ëóñôåðè÷åñêèì ôîòîêàòîäîì è ñîïóòñòâóþùåé ýëåêòðîíèêîé. Âñ¼ ýòî ïîìå-

ùàåòñÿ â ñòåêëÿííûå ñôåðû, óñòîé÷èâûå ê âûñîêîìó äàâëåíèþ. Îïòè÷åñêèå

ìîäóëè ðàñïîëàãàþòñÿ íà âåðòèêàëüíûõ òðîñàõ - ýòà êîíñòðóêöèÿ íàçûâàåò-

ñÿ ãèðëÿíäîé. Â ïðåäåëàõ îäíîé ãèðëÿíäû ýòè ìîäóëè ãðóïïèðóþòñÿ â 2-4

ñåêöèè. Êàæäàÿ ñåêöèÿ ñîñòîèò èç 12-16 îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé è îäíîãî öåí-

òðàëüíîãî ìîäóëÿ. Ñèãíàëû ñ ôîòîóìíîæèòåëåé êàæäîãî îïòè÷åñêîãî ìîäóëÿ

ïîñòóïàþò íà öåíòðàëüíûé ìîäóëü, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò îöèôðîâêà ñèãíà-

ëà èìåþùèìñÿ â ìîäóëå ÀÖÏ. Ïîìèìî ÀÖÏ â öåíòðàëüíîì ìîäóëå òàêæå

ïðèñóòñòâóþò ãëàâíàÿ ïëàòà óïðàâëåíèÿ ñåêöèåé, êîòîðàÿ çàíèìàåòñÿ ñ÷è-

òûâàíèåì îöèôðîâàííûõ äàííûõ ñ ÀÖÏ, ïðèìåíåíèåì òðèããåðîâ, îñóùåñòâ-

ëåíèåì ïåðåäà÷è çàïèñàííûõ ñèãíàëîâ ïî êàáåëþ Ethernet ê ñèñòåìå ñáîðà

äàííûõ êëàñòåðà. Ýòà ñèñòåìà ðàñïîëàãàåòñÿ îêîëî ïîâåðõíîñòè âîäû. Îíà

îáåñïå÷èâàåò ñðàáàòûâàíèå òðèããåðîâ ãèðëÿíäû, ïîäà÷ó ïèòàíèÿ è ñâÿçü ñ

áåðåãîì.

Îïòè÷åñêèé ìîäóëü

Îñíîâíîé èçìåðèòåëüíîé åäèíèöåé òåëåñêîïà ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêèé ìîäóëü

(ðèñ. 2.2). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ áëîê-ñõåìà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.3. Áîëåå ïî-

äðîáíóþ èíôîðìàöèþ î ìîäóëå ÷èòàòåëü íàéäåò â ñòàòüå [4]. Çàäà÷à ìîäó-

ëÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðåîáðàçîâûâàòü ÷åðåíêîâñêèé ñâåò, ïðèøåäøèé îò

âçàèìîäåéñòâèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ âîäîé, â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë. Îí ñî-

ñòîèò èç ôîòîóìíîæèòåëÿ (Hamamatsu-R7081HQE), êîíòðîëëåðà, óñèëèòåëÿ,

êàëèáðîâî÷íîãî ñâåòîäèîäà è âûñîêîâîëüòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Ñåêöèÿ - äåòåêòèðóþùàÿ åäèíèöà Baikal-GVD.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñåêöèè èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.4. Öåíòðàëüíûé ìîäóëü

îñóùåñòâëÿåò ïåðåäà÷ó, ñáîð äàííûõ, à òàêæå êîíòðîëèðóåò ñîñòîÿíèå ýëåê-
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Ðèñ. 2.1: Ðàñïîëîæåíèå íåéòðèííîãî òåëåñêîïà Baikal-GVD.

òðîíèêè â ñåêöèè. Àíàëîãîâûå ñèãíàëû ñ îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé ïðèõîäÿò ñþ-

äà ïî êîàêñèàëüíûì êàáåëÿì äëèííîé 90ì. Îöèôðîâêà ñèãíàëà ïðîèñõîäèò

çà 15 ìêñ ïðè ïîìîùè ïëàòû 12-òè êàíàëüíîãî 12-òè áèòíîãî ÀÖÏ ïðÿìî-

ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 200 ÌÃö. Èìåþùèéñÿ â ÀÖÏ

áóôôåð ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü çà öèêë ñ÷èòûâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñûâàòü

ýâîëþöèþ ôîðìû ñèãíàëà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ïîìèìî âñåãî âûøåñêàçàííî-

ãî ÀÖÏ òàêæå ôîðìèðóåò ñèãíàëû-çàïðîñû, êîòîðûå îòïðàâëÿþòñÿ íà ãëàâ-

íóþ ïëàòó. Îíè ñîäåðæàò â ñåáå ÷àñòü èíôîðìàöèè î ñîõðàíåííîì ñèãíà-

ëå. Ñîáèðàÿ ýòó èíôîðìàöèþ ñî âñåõ îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé, ïîëó÷èâøèõ ñèã-

íàë â îïðåäåëåííîì âðåìåííîì îêíå, ãëàâíàÿ ïëàòà ôîðìèðóåò ñåêöèîííûé

ñèãíàë-çàïðîñ, ïîñëå ÷åãî îòïðàâëÿåò åãî íà óïðàâëÿþùèé ìîäóëü êëàñòåðà.

Åñëè ñèãíàë óäîâëåòâîðÿåò çàäàííûì òðèããåðíûì óñëîâèÿì, òî â îòâåò íàçàä
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Ðèñ. 2.2: Âíåøíèé âèä îïòè÷åñêîãî ìîäóëÿ.

Ðèñ. 2.3: Áëîê-ñõåìà îïòè÷åñêîãî ìîäóëÿ

óïðàâëÿþùèé ìîäóëü êëàñòåðà îòïðàâëÿåò ñèãíàë-ïîäòâåðæäåíèå, êîòîðûé

çàïóñêàåò ñ÷èòûâàíèå äàííûõ ñ ÀÖÏ.

Ãèðëÿíäû è êëàñòåðû.

Ãèðëÿíäà ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé ñòðóêòóðíîé åäèíèöåé äåòåêòîðà Baikal-GVD. Îí
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Ðèñ. 2.4: Ñõåìà ñåêöèè, ñîñòàâëåííîé èç îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé.

ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñåêöèé, ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîì òðîñå. Áëîê-ñõåìà

ãèðëÿíäû èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.5. Ìîäóëü óïðàâëåíèÿ ãèðëÿíäîé îáåñïå÷è-

âàåò ïåðåäà÷ó äàííûõ, ïîäà÷ó ïèòàíèÿ è ñèíõðîíèçàöèþ îòäåëüíûõ ñåêöèé.

Äàííûå ñ êàæäîé ñåêöèè ïåðåäàþòñÿ ïðè ïîìîùè ëèíèé DSL-ìîäåìîâ. Êëà-

ñòåð - 8 âìåñòå ñãðóïïèðîâàííûõ ãèðëÿíä, îäèí èç êîòîðûõ ðàñïîëàãàåòñÿ â

öåíòðå, à äðóãèå - âîêðóã íåãî (ðèñ. 2.6). Êëàñòåðû ïîäêëþ÷åíû ê öåíòðàëü-

íîé ñèñòåìå ñáîðà äàííûõ, êóäà ïåðåäàþò çàïèñàííûå äàííûå, à çàòåì ýòè

äàííûå ïåðåäàþòñÿ íà áåðåãîâóþ ñòàíöèþ, â êîòîðîé ñîõðàíÿåòñÿ âñÿ èíôîð-

ìàöèÿ î ïðîöåäóðå ñáîðà äàííûõ, à òàêæå î ñîñòîÿíèè ýëåêòðîíèêè, ñåêöèé,

ìîäóëåé è ñîïóòñòâóþùèõ óïðàâëÿþùèõ ýëåìåíòàõ. Íà äàííûé ìîìåíò â ðà-

áî÷åì ñîñòîÿíèè íàõîäÿòñÿ 7 êëàñòåðîâ.
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Ðèñ. 2.5: Áëîê-ñõåìà ãèðëÿíäû

Ðèñ. 2.6: Áëîê-ñõåìà êëàñòåðà.

2.3 Ðåãèñòðàöèÿ ñîáûòèé â Baikal-GVD.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ýêñïåðèìåíòà - ðåãèñòðàöèÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ íåéòðèíî. Îá-

íàðóæèòü íåéòðèíî ìîæíî ïî èõ âçàèìîäåéñòâèþ ñ âåùåñòâîì, êîòîðîå ïðî-
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èñõîäèò ëèáî ÷åðåç çàðÿæåííûé òîê (CC), ëèáî ÷åðåç íåéòðàëüíûé (NC). Äëÿ

íåéòðèíî ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé îñíîâíûì êàíàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåò-

ñÿ ãëóáîêî íåóïðóãîå ðàññåÿíèå, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ðîæäàþòñÿ àäðîíû è

ëåïòîíû (â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç çàðÿæåííûé òîê). Ìåòîä ðåãèñòðà-

öèè ýòèõ ñîáûòèé îñíîâûâàåòñÿ íà ðåãèñòðàöèè ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ,

îáðàçóþùåãîñÿ âñëåäñòâèå ïðîõîæäåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÷åðåç âîäó ñî

ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü ñâåòà â âåùåñòâå (ðèñ. 2.7). Äëÿ èíòå-

ðåñóþùèõ íàñ ñîáûòèé ýòî óñëîâèå âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ â ñâÿçè ñ îãðîìíîé

âåëè÷èíîé ýíåðãèè, êîòîðûå ïðèíîñÿò íåéòðèíî, ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàå-

ìîì äèàïàçîíå ýíåðãèé ñêîðîñòü ÷àñòèöû ïîðÿäêà ñêîðîñòè ñâåòà â âàêóóìå,

à ñêîðîñòü ñâåòà â âîäå ïðèìåðíî â 1.33 ðàçà ìåíüøå.

Ðèñ. 2.7: Ñõåìà ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé â Baikal-GVD.
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Ãëàâà 3

Ìîäåëèðîâàíèå

ïðîõîæäåíèÿ ìþîíîâ ÷åðåç

òîëùó âîäû

3.1 Ïàêåò MUons+Medium (MUM)

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èíñòðóìåíòà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìþîííûõ ïîòîêîâ íà

ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ èñïîëüçóåòñÿ ïàêåò MUons+Medium (ñîêðàùåííî MUM),

íàïèñàííûé íà ÿçûêå Fortran 77 [6]. Äàííûé ïàêåò ìîäåëèðóåò ïðîõîæäåíèå

ìþîíîâ ÷åðåç âåùåñòâî ñ ó÷åòîì ñòîõàñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà ýíåðãåòè÷åñêèõ

ïîòåðü. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ïðîöåññû:

1. Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå

2. Îáðàçîâàíèå e+ e� ïàðû

3. Ôîòîÿäåðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ

4. Èîíèçàöèÿ

Ñå÷åíèÿ, çàëîæåííûå â êàæäûé ïðîöåññ, îïèñûâàþòñÿ è îáñóæäàþòñÿ â ï.

3.2. Îòìåòèì ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ â MUM:
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� Íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðîöåññ ðàñïàäà ìþîíîâ

� Ìþîíû ñ ýíåðãèåé ìåíüøåé èëè ðàâíîé 0.16 ÃýÂ ñ÷èòàþòñÿ îñòàíîâèâ-

øèìèñÿ. Èì ôîðìàëüíî ïðèïèñûâàåòñÿ ýíåðãèÿ 10 � 2 ÃýÂ.

Äàëåå áóäåò ðàññìîòðåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíñïîðòè-

ðîâêè ìþîíîâ. Âñþäó íèæå ãðàôèêè äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ïðè-

âîäÿòñÿ â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 101:1 ÃýÂ äî 108 ÃýÂ, åñëè íå îãîâîðåíî èíîå,

òàê êàê ìîäåëèðîâàíèå â äàííîé ðàáîòå îñóùåñòâëÿåòñÿ èìåííî â ýòîì äèà-

ïàçîíå.

3.2 Ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìþîíîâ ñ âåùåñòâîì

Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå.

Â MUM èìååòñÿ òðè ñå÷åíèÿ äëÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ: ïåðâàÿ ïîëó÷åíà

Àíäðååâûì Þ.Ì., Áåçðóêîâûì Ë.Á. è Áóãàåâûì Å.Â. [7], âòîðàÿ - Ì.Ñ. Àëåê-

ñàíäðîì Ñàíäðîêîì [8], òðåòüÿ - Êîêîóëèíûì Ð.Ï., Êåëíåðîì Ñ.Ð. è Ïåòðó-

õèíûì À.À. [9]. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ èçîáðàæåíî íà ðèñ. 3.1. Êàê âèäíî

èç ðèñóíêà, ïàðàìåòðèçàöèè [8] è ïàðàìåòðèçàöèÿ [9] ïî÷òè íå îòëè÷àþò-

ñÿ (îòëè÷èå ýòèõ ñå÷åíèé ñîñòàâëÿåò îêîëî 1% ïðè ýíåðãèÿõ âûøå îêîëî 1

ÒýÂ). Íàèáîëüøåå îòëè÷èå ñå÷åíèÿ äëÿ ýòèõ ïàðàìåòðèçàöèé ïî îòíîøåíèþ

ê ñå÷åíèþ [7] ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 5%. Íèæå äëÿ êàæäîãî ñå÷åíèÿ ïðèâåäåì

ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû (áåç îáñóæäåíèÿ äåòàëåé, ïîäðîáíîñòè ìîæíî íàéòè â

ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàòüÿõ).

1. Ñå÷åíèå Àíäðååâà-Áåçðóêîâà-Áóãàåâà:
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2. Ñå÷åíèå Ñàíäðîêà:
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3. Ñå÷åíèå Êîêîóëèíà-Êåëíåðà-Ïåòðóõèíà:
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Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ Áåçðóêîâà-Áóãàåâà,.

Îáðàçîâàíèå e + e� -ïàðû.

Ïàðàìåòðèçàöèÿ ñå÷åíèÿ ïðÿìîãî îáðàçîâàíèÿ e + e� -ïàðû, èñïîëüçóþùàÿñÿ
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â MUM, ïðåäîñòàâëåíà Êîêîóëèíûì Ð.Ï. è Ïåòðóõèíûì À.À. [10]
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Ôîòîÿäåðíûå ðåàêöèè.

Äëÿ äàííîãî ïðîöåññà èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ñå÷åíèÿ, ïîëó÷åííàÿ Áåç-
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Ðèñ. 3.1: Èíòåãðàëüíûå ñå÷åíèÿ äëÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ìþîíà â âîäå äëÿ

ïîðîãà îòíîñèòåëüíîé ýíåðãîïåðåäà÷è � = 0.01

ðóêîâûì Ë.Á. è Áóãàåâûì Å.Â [11].
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ãäå êîýôôèöèåíòû ak çàäàíû (ñîîòâåòñòâóþùàÿ òàáëèöà ïðèñóòñòâóåò â ñòà-

òüå [6]). Îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðèçàöèÿ äëÿ
d� n

QCD

d� äàííîãî âèäà ñïðàâåäëèâà

ëèøü â èíòåðâàëå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 10� 6 < � < 1; 103 < E < 109GeV.

Ðèñ. 3.2: Èíòåãðàëüíûå ñå÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ìþîíîâ â âîäå

äëÿ îòíîñèòåëüíûõ ýíåðãîïåðåäà÷ � > 0:01. Íà ðèñóíêå îòñóòñòâóåò ñå÷åíèå

èîíèçàöèè àòîìà â ñèëó îòñóòñòâèÿ åãî ïàðàìåòðèçàöèè. Âû÷èñëåíèå ýíåð-

ãîïîòåðü â MUM â ýòîì ïðîöåññå ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè èíòåãðèðîâàíèÿ

ôîðìóëû Áåòå-Áëîõà.

Îáðàçîâàíèå � -ýëåêòðîíîâ.

Äëÿ äàííîãî ïðîöåññà ôîðìóëà äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ èìååò âèä:
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ãäå� e
 (E; � ) èìååò ñìûñë ïîïðàâêè, ó÷èòûâàþùåé ýëåêòðîííûå äèàãðàììû

äëÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïðîöåññ

îáðàçîâàíèÿ äåëüòà-ýëåêòðîíîâ òàêæå ó÷èòûâàåòñÿ â ôîðìóëå äëÿ èîíèçà-

öèîííûõ ïîòåðü, ïðè÷åì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àâòîð ïîä èîíèçàöèåé ïîäðà-

çóìåâàåò îòðûâ ýëåêòðîíà îò àòîìà ïëþñ èçëó÷åíèå ýëåêòðîíîâ âñëåäñòâèå

âîçáóæäåíèÿ àòîìà (ò.å. ïðîöåññ, îïèñûâàåìûé ôîðìóëîé Áåòå-Áëîõà).

3.3 Ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü

Êàê èçâåñòíî, ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè ìþîíîâ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âè-

äå ñóììû äâóõ êîìïîíåíò - íåïðåðûâíûõ ïîòåðü (CEL - Continuous Energy

Losses) è ñòîõàñòè÷åñêèõ (SEL - Stochastic Energy Losses):
�

dE
dx

�

total
=

�
dE
dx

�

CEL
+

�
dE
dx

�

SEL
(3.7)

Òàêîå ðàçäåëåíèå ïîòåðü îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì � cut - íåêîòîðûì çíà÷å-

íèåì äîëè ïåðåäàííîé ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòîò ïàðàìåòð

íå ôèêñèðîâàí îäíîçíà÷íî. Îáëàñòü îïòèìàëüíîãî âûáîðà çíà÷åíèÿ äàííî-

ãî ïàðàìåòðà çàâèñèò îò ðàññìàòðèâàåìîãî âåùåñòâà è òðåáóåìîé òî÷íîñòè

îïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ñå÷åíèå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ êàê ôóíêöèþ äîëè ïåðåäàííîé ýíåðãèè � , òî íåïðåðûâíûì ïîòåðÿì

ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòü� < � cut, à ñòîõàñòè÷åñêèì -� > � cut. Â äàííîé ðàáî-

òå èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå � cut = 0.01. Íåïðåðûâíûå ïîòåðè âû÷èñëÿþòñÿ

íåïîñðåäñòâåííûì èíòåãðèðîâàíèåì äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ñ ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè êîýôôèöèåíòàìè:

�
dE
dx

�

CEL
=

NA

Aef f
�E

X

j = b;p;n

nX

i =1

2

6
4ki

� cutZ

vi;j
min

d� j
i (E; � )
d�

�d�

3

7
5 +

+
�

dE
dx

�

ion
�

NA

Aef f
�E

nX

i =1

2

6
4ki

� i;e
maxZ

� cut

d� e
i (E; � )
d�

�d�

3

7
5

(3.8)
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ãäå j - èíäåêñ ïðîöåññà, ïðîáåãàþùèé çíà÷åíèÿ b, n, p, ãäå b - òîðìîçíîå

èçëó÷åíèå, n - ôîòîÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ, p - îáðàçîâàíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé

ïàðû, e - âûáèâàíèå ýëåêòðîíà èç àòîìà âåùåñòâà, i - èíäåêñ àòîìà â ìîëåêóëå

ðàññìàòðèâàåìîãî âåùåñòâà,ki = N i =Ntotal - äîëÿ àòîìîâ i-ãî òèïà â äàííîé

ìîëåêóëå, Aef f = 1
N total

nP

i =1
(N i A i ) - ýôôåêòèâíàÿ àòîìíàÿ ìàññà; � i;j

min - ìèíè-

ìàëüíî âîçìîæíàÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ êèíåìàòèêè äîëÿ ïåðåäàííîé ýíåðãèè äëÿ

àòîìà ñ íîìåðîì i è äëÿ ïðîöåññà ñ íîìåðîì j. Òàêèì îáðàçîì, íåïðåðûâíûå

ïîòåðè dE
dx CEL âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äîëåé ïîòåðü ýíåðãèè íà

îòäåëüíûõ àòîìàõ â îòäåëüíûõ ïðîöåññàõ. Ðàñ÷åò ñòîõàñòè÷åñêèõ ïîòåðü îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ñëåäóþùåãî àëãîðèòìà. Ðàçûãðûâàåòñÿ ñëó÷àéíîå

÷èñëî � 0 ïî ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ â èíòåðâàëå [0, 1]. Äàëåå, ðåøàåòñÿ

ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé:
8
>>><

>>>:

ln � 0 =
E2R

E1

��
dE
dx (E)

�
CEL L(E)

� � 1
dE

L =
E1R

E2

��
dE
dx

�
CEL

� � 1
dE

(3.9)

ãäåL îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

L =
Aef f

�N A

8
><

>:

X

j = b;n;p;e

nX

i =1

2

6
4ki

� i;j
maxZ

� cut

d� j
i

d�
(E; � )d�

3

7
5

9
>=

>;

� 1

(3.10)

Ïåðâîå óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî E2, ãäåE2 < E 1 - ýíåðãèÿ ïîñëå

âçàèìîäåéñòâèÿ. Íàéäåííàÿ ýíåðãèÿ èñïîëüçóåòñÿ çàòåì äëÿ âû÷èñëåíèÿ L

èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ. Òèï âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçûãðûâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ

îòíîøåíèåì:

� b : � p : � n : � e (3.11)

ãäå ñå÷åíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� j =
nX

i =1

ki

� i;j
maxZ

� cut

d� j
i

d�
d� (3.12)
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Íà ðèñ. 3.3 èçîáðàæåíû ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè íà èñïóñêàíèå òîðìîçíîãî

èçëó÷åíèÿ ìþîíîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèé, óïîìÿíóòûõ âûøå.

Îáðàòèì åùå ðàç âíèìàíèå, ÷òî ñå÷åíèÿ Ñàíäðîêà è Êåëíåðà-Êîêîóëèíà-

Ïåòðóõèíà ïî÷òè íå îòëè÷àþòñÿ, à çíà÷åíèÿ ñå÷åíèÿ Áåçðóêîâà-Áóãàåâà â

ëåâîì êîíöå äèàïàçîíà âûøå íå áîëåå ÷åì íà 5%, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì ýíåð-

ãèè ýòà ðàçíèöà óìåíüøàåòñÿ. Â êàðòèíå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü ýòî ïðèâîäèò

ê îòëè÷èþ íå áîëåå ÷åì íà 9% â ýòîé îáëàñòè. Íà ðèñ. 3.4 èçîáðàæåíû ýíåðãå-

òè÷åñêèå ïîòåðè àññîöèèðîâàííûå ñî âñåìè ìîäåëèðóåìûìè ïðîöåññàìè (ñì.

3.1).

Ðèñ. 3.3: Ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè ìþîíà íà òîðìîçíîå èçëó÷åíèå
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Ðèñ. 3.4: Âêëàä ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü ìþîíà îò êàæäîãî êàíàëà âçàèìîäåé-

ñòâèÿ
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Ãëàâà 4

Ðàñ÷åò îæèäàåìûõ

äèôôåðåíöèàëüíûõ ïîòîêîâ

ìþîíîâ íà ðàçëè÷íûõ

ãëóáèíàõ äëÿ ýêñïåðèìåíòà

Baikal-GVD

4.1 Îáùàÿ ñõåìà ðàñ÷åòà äèôôåðåíöèàëüíûõ

ïîòîêîâ

Â ýòîé ãëàâå ìû ïåðåõîäèì ê ðàññìîòðåíèþ íåïîñðåäñòâåííî ðàñ÷åòà äèô-

ôåðåíöèàëüíûõ ïîòîêîâ ìþîíîâ d2 e�
d
 dE0 è èõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé, ÷åìó â

îñíîâíîì è áûëà ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ñõåìó.

Ïóñòü ó íàñ èìååòñÿ çàäàííûé äèôôåðåíöèàëüíûé ïîòîê ìþîíîâ íà óðîâíå

ìîðÿ d2 e�
d
 dE0(E 0; 
 0), ãäå E' - ýíåðãèÿ ìþîíîâ, 
 0 - òåëåñíûé óãîë, â êîòîðîì ëå-

òÿò ìþîíû. Áóäåì ðåøàòü çàäà÷ó â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Ïðåäïîëàãàÿ
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èçîòðîïíîñòü ïîòîêîâ ïî ïîëÿðíîìó óãëó � , çàäàííûé äèôôåðåíöèàëüíûé

ïîòîê ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ôóíêöèþ òîëüêî êîñèíóñà çåíèòíîãî óãëà
d2 e�

d
 0dE0(E 0; cos� 0) = d2�
d
 0dE0(E 0; cos� ). Ïóñòü òàêæå çàäàíà ïëîòíîñòü ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ìþîíîâ dP
dE (E 0; cos�0; cos�; h; E), ãäå E' - ýíåðãèÿ ìþîíîâ íà óðîâíå ìî-

ðÿ, cos� ' - êîñèíóñ çåíèòíîãî óãëà, êîòîðûé óïîìÿíóò âûøå, cos � - êîñèíóñ

çåíèòíîãî óãëà ïðèëåòà ìþîíîâ íà äàííóþ ãëóáèíó ïî îòíîøåíèþ ê òîé æå

âåðòèêàëè, h - ãëóáèíà â òîëùå âîäû, E - ýíåðãèÿ ìþîíîâ ïðè äîñòèæåíèè ãëó-

áèíû h. Âåëè÷èíà dP
dE (E 0; cos�0; cos�; h; E)dE èìååò ñìûñë âåðîÿòíîñòè òîãî,

÷òî ìþîí ñ ýíåðãèåé E' íà óðîâíå ìîðÿ è íà÷àëüíûì êîñèíóñîì íàïðàâëåíèÿ

äâèæåíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ cos � 0 ïî îòíîøåíèþ ê óêàçàííîé âåðòèêàëüíîé îñè

íà ãëóáèíå h áóäåò èìåòü êîñèíóñ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ cos� 0 ê äàííîé îñè,

ýíåðãèþ E. Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî óêàçàííàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åíà

ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïðè ïîìîùè ïàêåòà MUM. Ýòîò ïàêåò íå ó÷èòûâàåò

óãëîâîå ðàññåÿíèå ìþîíîâ, ïîýòîìó � 0 = � - óãîë íà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ

äâèæåíèÿ ðàâåí óãëó ïðèëåòà íà ãëóáèíó h (ðèñ. 4.1 èëëþñòðèðóåò îïèñàí-

íóþ êàðòèíó). Èñïîëüçóÿ óêàçàííûå äâå âåëè÷èíû, ìîæíî âû÷èñëèòü äèô-

ôåðåíöèàëüíûé ïîòîê ìþîíîâ íà èíòåðåñóþùåé íàñ ãëóáèíå h ñ ýíåðãèåé E

è ñîîòâåòñòâóþùèé êîñèíóñó íàïðàâëåíèÿ ïðèëåòà cos� ñëåäóþùèì îáðàçîì:

d2�
dEdcos�

(cos�; h; E) =

E 0
maxZ

E 0
min

d2�
dcos�dE0(E

0; cos�) �
dP
dE

(E 0; cos�; h; E)dE0 (4.1)

ãäå (E 0
min , E 0

max) - äèàïàçîí ýíåðãèé, â êîòîðîì âû÷èñëÿþòñÿ ïîòîêè. Äàí-

íûé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ â ýòîé ðàáîòå. Îòìåòèì, ÷òî â îáñóæäàåìîé ìîäåëè

ïðîõîæäåíèÿ ìþîíîâ ñâîéñòâà âîäû â êàæäîé òî÷êå ñ÷èòàþòñÿ îäèíàêîâûìè

- íå ó÷èòûâàþòñÿ òàêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê èçìåíåíèå äàâëåíèÿ è ñîñòàâà

âîäû ñ ðîñòîì ãëóáèíû.
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Ðèñ. 4.1: Ñèñòåìà êîîðäèíàò, èñïîëüçóþùàÿñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ìþîííûõ ïî-

òîêîâ.

4.2 Äèôôåðåíöèàëüíûé ïîòîê ìþîíîâ íà óðîâíå

ìîðÿ.

Äàííûå î äèôôåðåíöèàëüíûõ ïîòîêàõ íà óðîâíå ìîðÿ d2�
dcos�dE0(E 0; cos�) áû-

ëè ïðåäîñòàâëåíû Ñåðãååâ Èâàíîâè÷åì Ñèíåãîâñêèì èç Èðêóòñêîãî Ãîñóäàð-

ñòâåííîãî Óíèâåðñèòåòà. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ðàñ÷åòû äèôôåðåí-

öèàëüíûõ ïîòîêîâ â àäðîííîé ìîäåëè Êèìåëà-Ìîõîâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðà-

ìåòðèçàöèè Ãèëëàñà è Ãàéññåðà äëÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ïîäðîáíåå â ñòàòüÿõ

[15], [16], [14]). Äëÿ êàæäîé ìîäåëè èìååòñÿ 71 òî÷êà ïî ýíåðãèè ìþîíîâ â

äèàïàçîíå îò 10 1:0 äî 108:0 ÃýÂ ðàâíîìåðíî ïî äåñÿòè÷íîìó ëîãàðèôìó è 11

òî÷åê ïî êîñèíóñó çåíèòíîãî óãëà â äèàïàçîíå îò 0.0 äî 1.0 ñ øàãîì 0.1. Ïðî-

ôèëè ïîòîêîâ ïî cos � è E èçîáðàæåíû íà ðèñóíêàõ 4.2, 4.3. Òî÷êè ñîåäèíåíû

ëèíèåé äëÿ íàãëÿäíîñòè.

Êàê áûëî âûÿñíåíî â õîäå äàííîé ðàáîòû, ïðåäîñòàâëåííîãî ÷èñëà òî÷åê

íåäîñòàòî÷íî äëÿ êà÷åñòâåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè

â 4.1. Èç-çà ìàëîãî ÷èñëà òî÷åê ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ìåòîäîì òðàïåöèé

ïðèâîäèëî ê òîìó, ÷òî íà ìàëûõ ãëóáèíàõ (â ðàéîíå 50-100 ìåòðîâ) íàáëþäà-
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Ðèñ. 4.2: Ýíåðãåòè÷åñêèé ïðîôèëü äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîòîêà íà óðîâíå ìî-

ðÿ

ëèñü îñöèëëÿöèè ïîòîêà îò 101:1 äî 103 ÃýÂ, ÷òî íèêàê íå ìîãëî áûòü îáúÿñ-

íåíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïðîâåäåíî óâåëè÷åíèå ÷èñëà

òî÷åê ïî íà÷àëüíîé ýíåðãèè äî 3451 ðàâíîìåðíî ïî äåñÿòè÷íîìó ëîãàðèôìó

îò 101:1 äî 108:0 ÃýÂ. Äëÿ ïîòîêîâ íà óðîâíå ìîðÿ çíà÷åíèÿ â ýòèõ òî÷êàõ

áûëè îïðåäåëåíû ïðè ïîìîùè äâóìåðíîé èíòåðïîëÿöèè èñõîäíûõ äàííûõ ïî

ëîãàðèôìó ýíåðãèé è êîñèíóñàì çåíèòíûõ óãëîâ. Èíòåðïîëÿöèÿ ïðîâîäèëàñü

ïðè ïîìîùè ôóíêöèè griddata èç ìîäóëÿ interpolate áèáëèîòåêè scipy äëÿ

Python 3 [17]. Ýòà ôóíêöèÿ îñóùåñòâëÿåò èíòåðïîëÿöèþ óêàçàííûì ìåòîäîì

(â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü êóáè÷åñêèå ñïëàéíû) è âîçâðàùàåò çíà÷å-

íèÿ ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ íà çàäàííîé ñåòêå. Â äàííîì ñëó÷àå ñåòêà

ñîñòîÿëà èç 3451 òî÷êè ïî ýíåðãèè è 11 òî÷åê ïî êîñèíóñó çåíèòíîãî óãëà.
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Ðèñ. 4.3: Ïðîôèëü äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîòîêà íà óðîâíå ìîðÿ ïî êîñèíóñó

çåíèòíîãî óãëà

Îòìåòèì, ÷òî cos � =0 íå ðàññìàòðèâàåòñÿ â äàííîé ðàáîòå (â ñèëó òîãî, ÷òî

ãîðèçîíòàëüíî ëåòÿùèå ìþîíû ïîä âîäó íå ïîïàäóò).

4.3 Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ dP
dE (E 0; cos�; h; E).

Êàê óæå áûëî óïîìÿíóòî âûøå, ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ áûëà ïîëó÷åíà

ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà MUM. Êîä äëÿ âû÷èñëåíèÿ

ýòîé ôóíêöèè íàïèñàí Èãîðåì Àëüáåðòîâè÷åì Ñîêàëüñêèì - àâòîðîì ïàêåòà

MUM. Â êà÷åñòâå ñåòêè äëÿ ãåíåðàöèè çíà÷åíèé áûëî âûáðàíî 3451 çíà÷åíèå

ïî íà÷àëüíîé ýíåðãèè (òî÷íûå çíà÷åíèÿ óêàçàíû â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå),

11 çíà÷åíèé êîñèíóñîâ, 28 çíà÷åíèé ãëóáèíû íàáëþäåíèÿ ïîä âîäîé â äèà-
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ïàçîíå îò 50 äî 1400 ìåòðîâ, à òàêæå 92 çíà÷åíèÿ äëÿ ýíåðãèè ìþîíîâ íà

çàäàííîé ãëóáèíå - ãðàíèöû áèíîâ ãèñòîãðàììû - â äèàïàçîíå îò 10 � 1:05 äî

108:05 ÃýÂ ðàâíîìåðíî ïî äåñÿòè÷íîìó ëîãàðèôìó. Âû÷èñëåíèÿ â ðàáîòå â

ïðîöåññå ãåíåðàöèè ðàñïðåäåëåíèé ïðîèçâîäèëèñü äëÿ ôóíêöèè dP
dlgE , êîòî-

ðàÿ âû÷èñëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
�

dP
dlgE

�

i
=

N i

N �
(4.2)

ãäå lgE - äåñÿòè÷íûé ëîãàðèôì êîíå÷íîé ýíåðãèè ìþîíà, N i - ÷èñëî ÷àñòèö,

ïîïàâøèõ â ñîîòâåòñòâóþùèé áèí, N - ÷èñëî ÷àñòèö, ñãåíåðèðîâàííûõ äëÿ

äàííîãî óçëà ñåòêè è ðàâíîå 106 ìþîíîâ, � - øèðèíà áèíà ãèñòîãðàììû ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïî ëîãàðèôìó êîíå÷íîé ýíåðãèè, ðàâíàÿ 0.1. Ïåðåõîä ê ïëîòíîñòè

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

dP
dE

(E 0; cos�; h; E) =
dP

dlgE
(E 0; cos�; h; E)

�
� E

(4.3)

ãäå� E - øèðèíà áèíà ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êîíå÷íîé ýíåðãèè. Îò-

ìåòèì, ÷òî ýòà âåëè÷èíà íå ÿâëÿåòñÿ îäèíàêîâîé äëÿ êàæäîãî áèíà â ñèëó

óêàçàííîãî âûøå ðàçáèåíèÿ. Èòîãîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ dP
dlgE (E 0; cos�; h; E) äëÿ

íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ãëóáèí è cos� = 1.0 èçîáðàæåíû íà ðèñóíêàõ 4.4, 4.5,

4.6.

4.4 Äèôôåðåíöèàëüíûå ïîòîêè íà ðàçëè÷íûõ

ãëóáèíàõ.

Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà îïèñàí â 4.1. Íà ðèñóíêàõ 4.7,

4.8, 4.9 èçîáðàæåíû ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîôèëè äèôôåðåíöèàëüíûõ ïîòîêîâ
d2�

dcos�dE0(E 0; cos�; h; E), âû÷èñëåííûå ïðè êîñèíóñàõ óãëîâ ïàäåíèÿ ê âåðòè-

êàëè 0.1, 0.5, 1.0 ñîîòâåòñòâåííî, à íà ðèñóíêàõ 4.10, 4.11, 4.12 - ïðîôèëè

ïî êîñèíóñó çåíèòíîãî óãëà. Ðàññìîòðèì â íà÷àëå ðèñ. 4.7-4.9. Âèäíî, ÷òî

39



Ðèñ. 4.4: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ dP
dlgE (E', cos� , h, E) äëÿ ãëóáèíû h=750ì,

cos� = 1.0

õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ìþîíîâ ïîä âîäîé ÷àñòè÷íî îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðå-

äåëåíèÿ íà óðîâíå ìîðÿ. Ïðîâàëû òî÷åê â êîíöå ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà

(ïðèìåðíî 3-4 ïîñëåäíèõ òî÷åê) îáóñëàâëèâàåòñÿ òåì, ÷òî îíè íàõîäÿòñÿ íà

ãðàíèöå äèàïàçîíà, ïîýòîìó â íèõ ïî÷òè íå ïîïàäàþò íèêàêèå ìþîíû (â ñà-

ìóþ ïðàâóþ òî÷êó è âîâñå). Äàëåå, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêàìè 3.4, 3.2 èäåò

ëèíåéíûé ñïàä ýíåðãîïîòåðü ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè è ïëàâíûé ñïàä ñå÷åíèÿ,

÷òî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî òî÷êè äàííîãî äèàïàçîíà, ëåæàùèå ïðàâåå, ñèëü-

íåå îòäàëåíû îò ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê ïîòîêà íà óðîâíå ìîðÿ, ÷åì òå, ÷òî

ëåæàò ëåâåå. Ïðèáëèçèòåëüíî â ðàéîíå ýíåðãèè 103 ÃýÂ ýíåðãîïîòåðè íà÷è-

íàþò âûõîäèòü íà ïëàòî (ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè), ñîîòâåòñòâóþùåå ïîòåðÿì

ìþîíîâ 2 ÌýÂ � ñì 2/ã. Â ýòîé îáëàñòè è äî 101:1 ÃýÂ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì

ïîòåðü ÿâëÿåòñÿ èîíèçàöèÿ. Ñ ïðèáëèæåíèåì ê ëåâîìó êðàþ äèàïàçîíà ïîòîê

ðàñòåò ìåäëåííî è ïî÷òè ëèíåéíî, à ïîâåäåíèå ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ îïðå-

äåëÿåòñÿ â îñíîâíîì êâàäðàòîì ýíåðãèè, èñïîëüçóåìîì â êà÷åñòâå ìíîæèòåëÿ
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Ðèñ. 4.5: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ dP
dlgE (E', cos� , h, E) äëÿ ãëóáèíû h=1000ì,

cos� = 1.0

äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ. Òåïåðü ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ïðîôèëåé ïî

êîñèíóñó çåíèòíîãî óãëà. Èç ðèñóíêîâ 4.10-4.12 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì

óãëà íàêëîíà ïî îòíîøåíèþ ê âåðòèêàëüíîé îñè óìåíüøàåòñÿ ïîòîê ÷àñòèö

ïðè ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè. Ýòî ñâÿçàíî ñî ñëåäóþùèì ôàêòîì: ïîñêîëüêó

ïàêåò ìîäåëèðîâàíèÿ MUM ðàññìàòðèâàåò òîëüêî îäíîìåðíóþ çàäà÷ó äâè-

æåíèÿ ÷àñòèöû áåç ïåðåðàññåÿíèÿ, òî ÷òîáû îöåíèòü èõ ïîòîê íà ãëóáèíå h,

äëÿ èõ ïðîõîæäåíèÿ çàäàâàëñÿ ïóòü äëèííîé h
cos� . Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòèöû

èìåþùèå ìåíüøèå êîñèíóñû ïðîõîäÿò áîëüøèå ïóòè, ïîýòîìó ìåíüøåå ÷èñëî

÷àñòèö äîáèðàëîñü äî çàäàííîé ãëóáèíû. Îïÿòü æå îòìåòèì, ÷òî ñ ãëóáèíîé

çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ óìåíüøàþòñÿ, êàê è äîëæíî áûòü. Ïðàâèëüíîñòü âûøå-

ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé â ðàìêàõ çàäàííîé ìîäåëè áûëà ïîä-

òâåðæäåíà íåçàâèñèìûìè ðàñ÷åòàìè Ñîêàëüñêîãî È.À òåõ æå ñàìûõ ïîòîêîâ

ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãîãî ÷èñëåííîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷è. Îòíîøå-

íèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ àâòîðà äàííîé äèññåðòàöèè è
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