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1. Введение
Нейтрино - общее название нейтральных фундаментальных частиц с полуцелым

спином, участвующих только в слабом и гравитационном взаимодействиях и относящих-
ся к классу лептонов. В настоящее время известно три аромата нейтрино: электронное,
мюонное и тау-нейтрино, а также соответствующие им античастицы.

Есть три типа нейтрино (рис. 1): космические, нейтрино от источников на Земле
(естественные - геонейтрино, и нейтрино от искусственных источников - реакторные и
ускорительные).

Рисунок 1: Спектр нейтрино различного происхождения

Космические нейтрино имеют 4 основных источника:

1. Реликтовые нейтрино, оставшиеся от Большого Взрыва (очень малая энергия)

2. Ядерные реакции в звездах

3. Нейтрино, рождающиеся космическими лучами при их взаимодействиях с космиче-
скими объектами (взорвавшиеся сверхновые, пульсары, ядра галактик, черные ды-
ры и другие)

4. Взаимодействие космических лучей с атмосферой Земли

1. В см3 содержится около 300 нейтрино. Возникновение реликтового нейтрино: че-
рез� 1 с после начала расширение Вселенной ее температура упала до 1010 К. Плотность
частиц в космической плазме уменьшилась, нейтрино стали редко сталкиваться с ними,
поэтому они могли легко проходить через вещество, редко взаимодействуя с ним. Но при
их наличии с массой 30 эВ на их долю может приходится до 95% плотности Вселенной.
Из-за малой энергии в настоящее время нет технической технической возможности их
обнаружить.

2. Солнце. Источник низких энергий. Энергия �10ГэВ при выбросе корональной
массы (рис. 2).
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Рисунок 2: Ядерные реакции на Солнце

В секунду Солнце испускает 1.8∙1038 нейтрино. Энергии: p-p нейтрино (водородный
цикл) - 0.420 МэВ; Be-нейтрино - 0.861 МэВ; pep-нейтрино - 1.44 МэВ; борный нейтрино
- 14.06 МэВ.

Также на конечной стадии эволюции звездных ядер их плотность возрастает до 107-
1015 г/см3, а температуры до 1010 � 1012 К. Основным механизмом потери энергии в этих
условиях становится испускание нейтрино.

Звездное ядро вплоть до очень больших расстояний от центра непрозрачно для ней-
трино из-за процессов упругого рассеяния на электронах и ядрах из-за своей очень боль-
шой плотности. Поэтому нейтрино испускаются как бы с поверхности нейтринной фото-
сферы равновесным образом независимо от того, в каких процессах они первоначально
образовались.

3. Нейтринное излучение высокой энергии (50-1000 ГэВ) генерируется в космиче-
ских объектах и результате столкновений ускоренных частиц из космических лучей с
атомными ядрами (р-р-нейтрино) или с низкоэнергетическими фотонами (pγ-нейтрино)
в цепочке распадов заряженных пионов. «Фотонный газ» для ряда источников, например,
для ядер галактик имеет столь большую плотность, что в тех областях высокая эффектив-
ность pγ-механизма генерации нейтрино.

Реакции:
Космические лучи взаимодействуют с фотонами в межгалактической среде, появля-

ется пион с «+» зарядом («-»), который распадается на мюонное нейтрино (антинейтрино)
и мюон с «+» зарядом («-»), который распадается на позитрон (электрон), низкоэнергети-
ческое электронное нейтрино (антинейтрино) и высокоэнергетическое мюонное антиней-
трино (нейтрино). Пион получает 20% энергии протона.

Нейтральный пион распадается на два гамма-кванта.
Взаимодействие протонов космических лучей и гамма-лучей:
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Интересны «скрытые источники» - пульсары или чёрные дыры, окружённые боль-
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шой толщей вещества.
В результате взрыва сверхновой происходит выброс внешней оболочки звезды и в

большом числе случаев образование пульсара в центре, 99% энергии выбрасывается в
виде нейтрино энергией порядка 10 МэВ. Молодые плотные оболочки сверхновых мо-
гут содержать частицы высоких энергий, ускоренные в различных пределах. В оболочке
с массой, равной солнечной, и скоростью расширения �109 см/с ускоренные протоны в
течение 5 мес. теряют энергию в основном на образование пионов в ядерных столкнове-
ниях и, следовательно, в течение этого времени оболочка является активным нейтринным
излучателем [2]. Энергии таких звёздных нейтрино находятся в основном в диапазоне от
0 до нескольких десятков МэВ.

Распределение ароматов нейтрино - 1:1:1 (за счет осцилляций нейтрино).
Изотропность поток нейтрино говорит о том, что нейтрино высоких энергий имеют

внегалактическое происхождение (не регистрируем от диска или центра нашей галактики)
[3].

Взрыв звезд - нейтрино приходят раньше света. Во-первых, во время знаменитой
вспышки сверхновой SN1987A были зарегистрированы и нейтрино, которые пришли за
несколько часов до светового импульса. Это не означает, что нейтриношли быстрее света,
а лишь отражает тот факт, что нейтрино излучаются на более раннем этапе коллапса ядра
при вспышке сверхновой, чем свет. Однако раз нейтрино и свет, проведя в пути 170 тысяч
лет, не разошлись более, чем на несколько часов, значит, скорости у них очень близки и
различаются не более чем на миллиардные доли.

Внегалактические источники нейтрино - активные ядра галактик и молодые галак-
тики в фазе их повышенной светимости. Потоки нейтрино высоких энергий от галакти-
ческих ядер ожидаются и для модели чёрной дыры, как источника активности ядер, и для
модели вращающегося намагниченного плазменного тела - магнитоида. В обеих моделях
это связано с возможностью ускорения частиц до высоких и сверхвысоких энергий, с на-
личием обычного газа и большой плотностью газа низкоэнергетических фотонов в ядрах
галактик.

Остатки сверхновых, пульсары, окрестности черной дыры Sgr A* в центре Галак-
тики, двойные системы, содержащие черную дыру или нейтронную звезду, и скопления
молекулярных облаков, которые являются мишенями для протонов и ядер космических
лучей, являются наиболее перспективными галактическими источниками с точки зрения
обнаружения их нейтринного излучения.

В настоящее время существуют следующие детекторы астрофизических нейтрино
высоких энергий: Baikal-GVD, IceCube, KM3NET, Kamiokande, Borexino, SNO. Впервые
астрофизическая нейтринная компонента была обнаружена в телескопе IceCube, позже
результаты Antares и Baikal-GVD подтвердили данное явление.

Целью данной работы является описание принципа регистрации нейтрино высоких
энергий, отдельное описание существующих нейтринных телескопов, а также их сравни-
тельная характеристика, основываясь на последних предоставленных данных.

Минимальное условие для ускорения космических лучей, образовывающие нейтри-
но - конфайнмент.

Ускорение типа Ферми (диффузное ускорение):
Впервые идею ускорения космических лучей в результате множественных отраже-

ний от движущихся магнитных облаков выдвинул Э. Ферми в 1949 г. [4]
1-го типа: в толчках. Космические частицы, блуждая во Вселенной, сталкиваются с
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Рисунок 3: а – фермиевский механизм II порядка (в левой части частица замедляется), б
– фермиевский механизм I порядка.

магнитными облаками в межзвёздной среде.Можно показать, что при многократных, слу-
чайных столкновениях энергия частиц будет увеличиваться. Столкновения частиц рас-
сматриваются не со сравнительно медленными магнитными облаками, а с магнитными
полями фронтов ударных волн, которые имеют скорости как минимум на 3 порядка вы-
ше, чем у обычных магнитных облаков. Интересно то, что независимо от того, налетает
частица на ударную волну или «догоняет» ее, в результате взаимодействия она всегда
будет ускоряться. Это происходит из-за наличия «турбулентных» зон по обе стороны от
фронта ударной волны

2-го типа: частицы, двигаясь в межзвездной среде взаимодействуют с так называе-
мыми магнитными облаками (областями, занятыми магнитным полем). Взаимодействие с
такими облаками происходит по принципу отражения от движущегося зеркала. Т.е. части-
ца, «догоняя» магнитное облако, будет отражаться от него, однако замедляясь при этом, а
если же частица налетает на движущееся навстречу магнитное облако, то при отражении
происходит ее ускорение. В результате взаимодействия по механизму II порядка, частица
в среднем получает приращение энергии:⟨

�E

E

⟩
=

8

3

(v

c

)2

Из-за наличия степени 2 у отношения v/c механизм был назван механизмом II по-
рядка.

2. Общий принцип регистрации нейтрино
Цель телескопа – определение направление нейтрино и его энергию.
Нейтрино участвуют только в слабых взаимодействиях, из-за чего редко взаимодей-

ствуют с веществом.
На процессе, обратном захвату мюона нуклоном, основан один из важнейших совре-

менных методов детектирования космических нейтрино высоких и сверхвысоких энер-
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гий.
Мюонные нейтрино и антинейтрино проходят сквозь толщу Земли и создают в грун-

те или воде на большой глубине поток мюонов.Мюоны при 50-1000ГэВ (и выше) сохраня-
ют направление генерирующих их нейтрино с высокой точностью. При меньшей энергии
угол вылета мюона относительно траектории нейтрино возрастает, вследствие чего воз-
растает и фон внутри этого угла, создаваемый нейтрино, генерируемыми космическими
лучами в атмосфере Земли.

Траектория мюона высокой энергии в воде выглядит как светящийся жгут (рис. 5).
Это происходит благодаря тому, что мюон вдоль своего пути порождает ядерно-электромагнитные
ливни, которые испускают в воде черенковское излучение.

Рисунок 4: Визуализация излучения черенковских фотонов и траекторий фотонов в среде
детектора. Верхнее изображение: мюон энергией 100 ТэВ во льдуЮжного Полюса. Изоб-
ражение посередине: электромагнитный ливень энергией 1 ТэВ во льдуЮжного Полюса.
Нижнее изображение: электромагнитный ливень энергией 1 ТэВ в водах ANTARES. [5]

При высоких энергиях при увеличении энергии увеличивается поперечное сечение
взаимодействия. Поэтому необходимы большие массы частиц, с которыми будет взаи-
модействовать нейтрино. Так же поперечное сечение увеличивается с увеличением мас-
сы частицы. Пробеги мюонов высоких энергий в веществе очень велики: например, при
энергии 500 ГэВ мюон проходит в воде расстояние, превышающее 1 км. Это позволяет
довольно точно определять направление на источник.
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Метод, который обычно используется — детектирование Черенковского света, ко-
торый вызван заряженной частицей (например, мюоном), рожденной в результате взаи-
модействия с нейтрино. Направление мюона определяется с помощью местоположения
и времени детектирования фотона. Зная вероятность распределения продольного и попе-
речного момента от нейтрино мюону, энергия и направление нейтрино может быть опре-
делено.

В случае атмосферных нейтрино, которые образуются от космических лучей, проис-
ходит распад пионов и каонов (в основном), в результате чего рождается мюон и мюонное
нейтрино (электронное нейтрино образуется в следствие распада мюона, а тау-нетрийно
- в следствие осцилляций). Это нейтрино впоследствии регистрируется установкой.

Рисунок 5: Частицы от космических лучей

Чтобы не спутать мюон, который родился от атмосферного нейтрино, с мюоном,
который родился в паре с этим атмосферным нейтрино, нужно выделять мюоны летящие
снизу. Они точно образовались от нейтрино, так как только нейтрино может пройти сквозь
Землю. На глубине 1 км нейтринных мюонов в 106 раз меньше, чем мюонов от распада
пионов.

Сущетсвует 2 типа нейтринных телескопов: подземные и в естественных средах.
Подземные помещают в шахтах/туннелях для экранирования от атмосферных мю-

онов. Их энергетический порог опускеатся до 5-10 МэВ, что достаточно для регистрации
нейтрино от гравитационного коллапса и от Солнца. Примером является Баксанский под-
земный синтилляционный телескоп, находящийся в Приэльбрусье на глубине 300 метров
под поверхностью.

Телескопы в естественных средах – это система фотоумножителей, расположенных
на вертикальных тросах глубоко под водой или во льду. Фотоумножители регистрируют
черенковский свет. Объем таких нейтринных телескопов во много раз больше, чем под-
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земных, а энергетический порог существенно выше – примерно 10 ГэВ.
Расстояние между фотоприемниками по порядку совпадает с длиной поглощения

света. При высоких энергиях (>100 ГэВ) направление движения мюона совпадает с тра-
екторией нейтрино (с точностью порядка 10).

Основные задачи нейтринных телескопов в естественных средах – исследование по-
тока нейтрино высоких и сверхвысоких энергий от космических источников, поиск тем-
ной материи, а также поиск экзотических частиц.

Фотоприемники помещают в стеклянные сферы для защиты от внешнего давле-
ния воды. Фотоприемник с дополнительной, необходимой для его работы электроникой
(источники высокого напряжения, делитель, предусилитель, светодиод для калибровки),
принято называть оптическим модулем. Оптические модули крепятся к вертикальному
тросу с буем на одном конце и якорем на другом. Трос с оптическими модулями принято
называть стрингом (от англ. string).

Рисунок 6: Варианты образования различных частиц от нейтрино.

Первые три случая (рис. 6) показывают так называемые заряженные токи, в кото-
рых нейтрино определенного аромата производит соответствующий лептон через обмен
W-бозоном с ядром. Значительная часть энергии передается лептону. Энергия, передан-
ная ядру, приводит к образованию вторичных адронов, которые создают адронный ли-
вень (hadronic shower). Адронный ливень: энергия, которая передается W-бозоном или
Z-бозоном взаимодействующему нуклону, приводит к образованию вторичных адронов,
которые взаимодействуют с другими нуклонами-мишенями, создавая таким образом по-
ток адронов. Распределение поперечных импульсов при адронных взаимодействиях при-
водит к несколько более широкому угловому распределению черенковских фотонов от
адронного ливня по сравнению с электромагнитным ливнем. Кроме того, при той же пер-
вичной энергии количество испускаемых черенковских фотонов меньше, а флуктуация в
количестве фотонов больше для адронных ливней, чем для электромагнитных ливней.

Особый интерес для понимания осцилляций нейтрино представляют взаимодей-
ствия электронных нейтрино с электронами (так как электронные нейтрино могут рас-
сеиваться с помощью обмена и W-, и Z-бозонами, а остальные ароматы нейтрино только
посредством обмена Z-бозона, из-за чего у электронного нейтрино распространение от-
лично от мюонного и тау-нейтрино).
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Электронные нейтрино вызывают адронные и электромагнитные ливни - каскады,
которые включают тормозное излучение и элетронно-позитронные пары. Энергия вто-
ричных электронов, позитронов и фотонов уменьшается экспоненциально. Поэтому объ-
ект кажется точечным.

Мюоны с энергиями до несколько сотен ГэВ являются минимально ионизирую-
щими частицами, которые движутся почти идеально прямолинейно через среду (target
medium) с большой длиной трека. Например, для мюона с энергией 350 ГэВ трек в воде -
1 км. С высокими энергиями (больше ТэВ) начинает быть значима потеря энергии (засчет
тормозного излучения, образование пар и тд).

Тау-лептоны имеют короткое время жизни - 0.3 пикосекунды. Тау лептон пролетит
5 мм для энергии 100 ГэВ и 50 м для энергии 1ПэВ. После этого тау-лептон распадется
либо на лептон и нейтрино, либо на пару кварков и нейтрино, таким образом породив
либо электромагнитный ливень (в случае электрона), трек мюона (в случае мюона) или
адронный ливень (в случае кварков).

Рисунок 7: Возможные моды регистрации нейтрино.

События от заряженных токов (от мюонного (анти)нейтрино) обычно образуют про-
тяженные в пространстве так называемые треки (одна из двух мод регистрации, рис. 7).
А заряженные токи других ароматов и нейтральные токи всех ароматов обычно наблю-
даются как точечные события - каскады.

Хорошее угловое разрешение в треках (0.3� - 0.5�), так как большие расстояние (по-
рядка км). Энергетическое разрешение небольшое (200-300%), так как не видим всю энер-
гию, можем только оценить потерянную энергию (мюоны высоких энергий, больше 1
ТэВ, во льду преимущественно теряют энергию при излучении, что представляет собой
стохастическое (случайное) поведение с большими флуктуациями).
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Каскады - локальный объект. Хорошее энергетическое разрешение (5-30%), так как
мы можем собрат весь свет (суммарная интенсивность прямо пропорциональна энегии).
Умеренное угловое разрешение (3� - 10�).

Также нейтринный телескоп лучше оптического телескопа, так как он чувствителен
к событиям в любых направлениях в любое время. Это может быть серьезным преиму-
ществом, особенно для вспыхивающих объектов.

3. Байкальский нейтринный телескоп
Baikal-GVD — Baikal Gigaton Volume Detector — черенковский детектор нейтрино

высоких энергий расположенный в водах Байкала, занимаемый объем – 0.5 км3.
Активно строился с 2015 года (первый телескоп в Байкале - NT-200, проект которо-

го был закончен в 1998). Расположен в южной части озера Байкал, в 3.6-3.8 километрах
от береговой станции (берегового центра), которая отвечает за контроль систем и сбор
данных.

Рисунок 8: Состояние детектора Baikal-GVD на 2022 год.

Место было выбрано из-за глубины озера и близости железной дороги (построенной
в конце 19 - начале 20 веков). Плоское дно начинается на глубине 1366-1367 метров (рис.
9)

Регистрирует нейтрино энергий ТэВ- ПэВ.
Технические работы проводятся сезон, когда озеро покрыто льдом достаточной тол-

щины, около одного метра, чтобы выдержать технику (февраль - середина апреля) для
работ по установке и поддержанию детектора.

GVD - трехмерный массив из оптически сенсоров, так называемых оптических мо-
дулей (ОМ).

ОМ - системы фотоэлектронных умножителей, диаметра около 50 сантиметров.
Состоит из подсистем - кластеров, каждой из которых содержит 288 ОМ, ориентиро-

ванными вертикально вниз. ОМ регистрируют черенковское свечение (движение частицы
со скоростью, большей фазовой скорости света в данной среде) частиц, порожденными
нейтрино. Главные элементы ОМ: ФЭУ (Hamamatsu R7081-100), контроллер, усилитель,
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Рисунок 9: Визуализация расположения детектора относительно берега озера Байкал

Рисунок 10: Оптический модуль телескопа Baikal-GVD.

светодиодный калибровочный модуль и высоковольтный преобразователь. Все это нахо-
дится в стеклянной сфере, устойчивой к внешнему давлению воды.

На 2023 год состоит из 12 кластеров (рис. 10). Кластеры расположены на дне в виде
шестиугольника, на расстоянии 250-300 метров от центров друг друга.

Каждый кластер состоит из стрингов, до 8 штук, длиной 525 метров, каждая из ко-
торых начинается на 90 метрах от дна, прикреплена якорем ко дну, весом около 1065 кг,
надо учитывать, что модули обладают отрицательной плавучестью) и натянута находя-
щимися сверху буйками. 7 стрингов в кластере находится примерно на расстоянии 60 м
от центральной.

Каждый стринг состоит из 3 секций, каждая секция несет 12 ОМ, прикрепленные с
шагом 15 метров, центральный модуля (ЦМ, соединенные стеклянные полусферы, обкле-
яные изнутри и снаружи специальным герленом - универсальный самоклеющийся эласто-
пластичный бутилкаучуковый герметик, который долго может служить под водой; внутри
- электроника собирающая информацию и подающая питание на все оптические модули
), куда поступают сигналы от ОМ со всей секции, и сервисный модуль. Каждая секция
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также оборудована акустическими гидрофонами в сервисном модуле для акустического
позиционирования (фирмы Evo Logics.de).

Каждый кластер соединен с береговым центром отдельным 6-километровым опто-
волоконным кабелем и может использоваться независимо от других. В озере присутствует
естественный дрейф вод, это одна из причин необходимой калибровки. Точность калиб-
ровки местоположения - до 15 сантиметров. Так же нужно учитывать сезонное цветение
воды при анализе данных. Для калибровки детектора между кластерами введены допол-
нительные стринги с высоковольтными лазерами.

Чем больше кластеров засветило событие, тем точнее будут результаты анализа по-
лученных данных, а именно - точнее определены направление исходного нейтрино и его
энергия. Однако каскады локальны, поэтому их можно для их точного анализа хватает
данных одного кластера.

Корректный анализ сигналов водного детектора зависит от параметров воды, таких
как поглощение (уменьшение яркости пучка света), хотя байкальская вода считается от-
носительно прозрачной для эксперимента, и длина рассеивания. Длина поглощения света
в Байкале ≈ 24 метра при длине волны фотона 488 нанометров. В Байкале рассеивание
почти не играет роль, так как эффективная длина рассеивания состовляет ≈ 480 метров
при длине волны в 475 нанометров. Солнечный свет никак не влияет на работу детектора,
так как поглощается верхними слоями воды.

ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʙʳʪʠʡ-ʪʨʝʢʦʚ:
Нейтрино, образующие треки, играют существенную роль в поисках точечных ней-

тринных источников, так у них высокое угловое разрешение благодаря длинному треку
мюонов. Однако треки, идущие сверху вниз, особенно трудно зафиксировать из-за боль-
шого количества атмосферныхмюонов, поэтому необходимо их различать (используя кас-
каднуюмоду регистрации, в ней легче найти след мюона и исключить это событие при его
нахождении). Например, за 2 месяца сбора данных GVD зафиксировал (согласно анализу)
9.8 миллионов событий (частиц), направленных вниз, из них были отобраны 44 кандидата
в порожденные нейтрино события (в 2019) [8].

Анализ треков на GVD делится на анализ данных с одного и с несколько кластеров
(multi-cluster analysis) для событий, зафиксированные хотя бы двумя кластерами. Собы-
тия, задействущие один кластер гораздо более частые, чем мульти-кластерные, это связа-
но с низким порогом энергии. Более того, анализ событий, задействующих один кластер,
более точен к трекам, близким к вертикали, а мульти-кластерный анализ хорошо справ-
ляется с горизонатальными треками.

ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʙʳʪʠʡ-ʢʘʩʢʘʜʦʚ:
События-каскады важныдля изучения диффузного потока нейтрино, крупно-масштабной

анизотропии (различные свойства среды в различных направлениях внутри этой среды)
нейтринного неба и крупных удаленных объектов. Все это благодаря очень хорошему раз-
решению по энергии для событий этого типа (так как они точечные) вместе с низким фо-
ном атмосферных �e и �� (по сравнению с ��). Эффективный объем Байкальского кластера
для нейтринных событий-каскадов с энергией больше 100 ТэВ оценивается в 0.05 км3. В
свое время это позволяло детектировать диффузные потоки нейтрино (что согласовывает-
ся с измерениями IceCube) в первые годы установки детектора, когда он был готов только
частично.

Окончательный вариант телескопа должен содержать 27 кластеров и иметь объем
1.5 км3 [5].
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Рисунок 11: Визуализация событий типа каскад и трек.

4. IceCube
IceCube - детектор нейтрино, расположенный во льдахАнтарктидына станцииАмундсен-

Скотт (что обеспечивает логистическую поддержку). Проект, который был прототипом
IceCube и доказал возможность его создания - AMANDA (Antarctic Muon And Neutrino
Detector Array), сам являлся преемником проекта DUMAND, был закрыт в 2009 году. Ра-
ботает с 2011 года. Фиксирует черенковский свет от вторичных заряженных частиц от
реакций нейтрино (энергий ГэВ - ПэВ) со льдом. Объём - кубический километр. Всего
содержит 86 кабелей и 60 оптических модулей на каждом из них, суммарно 5160 оптиче-
ских модулей и расположенными в них вертикально вниз фотоумножителями, а также 324
дополнительных модуля на поверхностной части детектора - детектора IceTop (рис.12).
Оптические модули прикреплены к кабелям на глубине 1450-2450 метров.

С помощью детектора вычисляют энергии нейтрино, ищут их источники, вычис-
ляют параметры осцилляции и поперечные сечения. Детектор работает больше 10 лет,
планируется его усовершенствование (IceCube Gen2) c добавлением 7 дополнительных
кабелей с новыми устройствам для калибровки и новыми прототипами сенсоров, кото-
рые понизят нижнюю границу возможных энергий.

Модули установлены на расстоянии в 17 метров друг от друга на основных (не Deep
Core) кабелях и на расстоянии 7 метров в кабелях Deep Core (более плотный объем детек-
торов для более низких энергии). Кабели расположены в виде шестиугольника на рассто-
янии 125 метров друг от друг (кроме Deep Core).

Детектор зарегистрировал первый астрофизический источник нейтриноTXS 0506+056
в 2013.

Калибровка всех оптических модулей - комплексная задача. Распространение света,
например, зависит от глубины льда. Во льду длина поглощения (рассеивания) длиннее
(короче), чем в воде. IceCube также обнаружил анизотропию распространения света во
льду. Было предложена теория двойного лучепреломления, применение которой привело
к более точным результатам калибровки и измерений. Также стоит учитывать, что лед не
однороден, в нем присутствуют волнистости.

Наилучшее соглашение с теорий - у модели двойного лучепреломления.
Оптические модули: так же, как и в GVD, устойчивые к давлению. Диаметр 10 дюй-
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Рисунок 12: Модель детектора IceCube.

мов (25 см).
Обсерватория IceCube состоит из следующих систем:
1. DeepCore
Подсистема основного детектора IceCube, расположена глубже 1750 метров (или в

основном 2100 метров) - на такой глубине лед особенно чистый - с более плотным распо-
ложением оптических модулей (до 5 раз) и более низким порогом энергий - до 10ГэВ (для
основного объема детектора это 100 ГэВ). Состоит из 8 особых и близко расположенных
кабелей (от 41 до 105 метров между друг другом, в среднем - 72 метра).

На каждом кабеле по 60 оптических модуля. На глубинах 2100-2450 метров рассто-
яние между модулями 7 метров. Выше глубины 2000 метров, расстояние увеличивается
до 10 метров, образуя “запретную шапку”, которая препятствует фиксированию фона от
атмосферных мюонов, идущих вниз. На глубине 2000-2100 метров детекторы этой систе-
мы не состоят, так как рассеивание и поглощение сильно увеличивается на этой глубине
льда (“пыльный слой” льда).

Шесть кабелей (strings) оборудованы оптическими модулями, которые на 35% бо-
лее эффективны, чем стандарные модули в основном объеме детектора. На двух кабе-
лях смесь стандартных и более эффективных модулей. Задействованы еще 7 стандартных
центральных кабелей.

2. IceTop
Принимает на себя космические лучи, расположен на высоте 2835 над уровнем оря,

состоит из 162 баков (81 станция), заполненных льдом, расположены примерно в том же
расположении, что и кабели. Каждый бак заполнен льдом высотой в 0.9 метров, а два ба-
ка одной станции находятся в 10 метрах друг от друга. Чтобы увеличить динамический
диапазон энергий, в каждом баке находится 2 стандартных оптических модуля, один «вы-
соко эффективный» модуль и один «низкоэффективный». Чувствителен к энергиям Пэв
- ЭэВ, с разрешением в 25% при 2 ПэВ, и улучшаясь к 12% выше 10ПэВ. Дополнитель-
но IceTop используется для регистрации гамма лучей энергий ПэВ и кратковременных
событий, таких как радиация от солнечных вспышек.

3. Лаборатория IceCube (рис. 14)
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Рисунок 13: Сигнал от фотона (черный пунктир) и различные модели приближения для
льда (цветные линии).

Рисунок 14: Лаборатория IceCube.

Все кабели с поверхности ведут по башням в комнату на втором этаже. Там проис-
ходит веесь сбор данных и онлайн-фильтрация. Электричество вырабатывают генерато-
ры. Температура внутри поддерживается равной 18�С, это важно, чтобы избежать перена-
гревания компьютеров. Второй этаж защищен от электромагнитного поля металлической
сеткой. Из-за низкой влажности необходимо соблюдать строгие правила по работе в зда-
нии, чтобы избежать электростатического разряда.

Оптические модули представляют собой стеклянные сферы диаметром 13 дюймов
(33 см) и толщиной 0.5 дюйма (1.3 см). Сферы защищают электронику и фотоэлектрон-
ные умножители от давления в 250 бар (эквивалентно глубине воды в 2.6 км), вплоть до
давления в 690 бар при разморозке скважин. Для сферы использовалось боросиликатное
стекло (малый коэффициент термического расширения) от Kopp Glass с малым содержа-
нием радиоактивных элементов, которые могут привносить шум в наблюдения. Пропуск
света составляет 93% для длины волны в 400 нм, 50% для 340 нм и 10% для 315 нм. От-
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ражение по Френелю (отражение до 4% света в обратном направлении при переходе из
одной среды в другую) не учитывается, так как он мал во льду, где показатель преломле-
ния больше совпадает со значением для стекла.

Модули держат алюминиевые пояса с резиновыми прокладками, которые находятся
под спайкой посередине сферы (рис. 17).

Оптический модуль содержит 10-дюймовый (25.4 см) фотоэлектронный умножи-
тель (ФЭУ) Hamamatsu R7081-02 и высоко-квантово-эффективную версию Hamamatsu
R7081-02MOD для DeepCore. ФЭУ направлен вертикально вниз и погружен в силиконо-
вый гель, который обеспечивает оптическую связь со сферой и механическую поддержку
для всей внутренней системы модуля. Толщина геля между ФЭУ и сферой около 1 см.
Изначально гель поставлялся General Electric, RTV6136-D1, позже по той же формуле
Quantum Silicones (Virginia, USA). Гель остается стабильным при температурах от −70�C
до 45�C. Визуальная проверка через 10 лет работы не обнаружила никаких трещин в геле,
и изучение геля показывает, что он может долгосрочно работать.

Чтобы уменьшить воздействие внешнего магнитного поля Южного полюса (почти
в 3 раза), на модули установлена металлическая сетка с периодом в 66 мм и диаметром
проволоки сетки - 1 мм. Поставляется ITEP Moscow.

Рисунок 15: Крепеж оптического модуля к главному кабелю через железную веревку и
цепь, которые несут основной вес рядом с модулем

У системы кабелей (кабели во льду, рис. 17, кабели IceTop, наземные и другие) было
много особых требований из-за экстремальных условий. Так, кабели во льду должны бы-
ли выдерживать давление воды в 450 бар при установке, а также выдерживать температру
до -40�С, быть тоньше 5 см в диаметре и весить меньше, чем 2 кг/метр.
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Рисунок 16: Разрез кабеля, идущего во льду (диаметр 46 мм)

Потребовалось пробурить 86 скважин во льду диаметром около 60 см и глубиной
2500 метров. Единственный осуществимый метод быстро это сделать было бурение го-
рячей водой (температура 88�С, давление - 7600кПа). Установленные модули после за-
мерзания воды в скважине становились оптически связаны с окружающим льдом. Были
специально разработаны и построены 5-мегаваттные установки Enhanced Hot Water Drill
(EHWD). Один цикл бурения и установки модулей (до начала замерзания скважины) за-
нимает 48 часов. Все работы по бурению закончили за 7 сезонов.

Рисунок 17: Фото с высоты, показывающее полную систему (EHWD).

Для верхних 50 метров (очень плотный сжатый слой снега (firn), который не под-
вергается бурению горячей водой, а просто впитывает ее) была разработана специальная
коническая насадка (рис. 18), с намотанной медной трубкой, по которой циркулировала
горячая воды и которая плавила снег при контакте (скорость - 2 метра в час).

EHWD включает два объекта, соединенные кабелями (в некоторых местах устанав-
ливались электрически нареваемые кабели, чтобыпредотвратить оледенение). The Seasonal
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Рисунок 18: Специально разработанная насадка для бурения снега.

Equipment Site (SES) обеспечивает электричество и стабильную подачу горячей воды под
давлением, а Tower Operations Site (TOS) производит само бурение. SES включала ге-
нераторы, резервуары для воды, здания для насосов и отопления, здание центрального
управления, механические и электрические мастерские, склад запасных частей и систему
колодцев Родригеса (Rodwell, представляющий собой резервуар во льду, в котором на-
греваемая вода плавит окружающий лед, создавая полость и плавя воду, которая потом
откачивается наверх из такого колодца), которая обеспечивает подачу воды для компен-
сации изменения объема от льда до воды в каждой скважине. Практически непрерывное
бурение достигалось следующим образом: имелось две башни и один набор для бурения.
После бурения, набор передвигали к следующему расположению скважины, где уже стоя-
ла вторая башня, а первая оставалась на последнем месте бурения для установки модулей.
Как только установка завершена, первая башня передвигалась к следующему расположе-
нию будущей скважины(третей).

Из-за размеров и сложности всех систем SES остается на месте во время сезона
бурения. В конце каждого сезона SES разбирается и передвигается на следующее место
бурения. Расстояние между установками и TOS имеет практический предел, называемый
досягаемостью, который определяет границу сезонного сектора бурения. Максимальная
досягаемость EHWD составляет 450 м, ограниченная падением давления и напряжения
при связи SES–TOS.

Первая стадия работы - подготовка к бурению, когда члены команды прибывают на
станцию и «откапывают» SES и TOS от скопившегося снега, вводят их в работу, разо-
гревают их, монтируют, проверяют, устанавливают оборудование, которое не должно за-
мерзать (моторы, сенсоры, некоторые резиновые прокладки) и обеспечивают начальную
доставку воду из колодца Родригеса. Эта стадия занимает около 4 недель.

Команда людей, которые занимались бурением состояла из 10 человек на смену, 3
смены в день.

Бурение одной скважины занимает 48 часов, рекорд - 32 часа.
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Постепенное окончание работ начинается примерно за 2 недели окончания летнего
сезона и включает в себя промывку систем пропилен гликолем (соединение, обладающим
свойтвом впитывать влагу), продув водопроводной системы сжатым воздухом, демонти-
рование оборудования, которое не должно замерзать, для хранения в тепле и наконец пе-
ремещение SES в новое место бурения для следующего сезона.

Благодаря высокой культуре безопасности и удержаниюопытного персонала в IceCube
было зарегистрировано всего четыре инцидента, связанных с безопасностьюпри бурении,
примерно за 52 человеко-в-год работы на льду.

После бурения модули постепенно крепятся к металлическому кабелю и опускают-
ся в скважину, а после установки всех 60 модулей, опускается кабель, передающий всю
информацию (фаза “падения”). Также после второго модуля устанавливается датчик дав-
ления 8CB4000-I, а также на середине, модель 300DS-340-003700 (во время установки
данные с них считываются, чтобы удостоверится, что установка идет корректно). После
полной установки модулей и кабеля конец кабеля снимается с катушки и подключается к
Surface Junction Box (SJB). Также в некоторых скважинах были установлены пылеулови-
тели (всего в 8 скважинах, в двух одноразовые и в шести пригодные для повторного ис-
пользования) , чтобы определить концентрацию пыли и вулканического пепла на разных
глубинах, что определяет оптические свойства льда и что важно учитывать при работе
детектора.

5. KM3NET
Телескоп, расположенный в водах Средиземного моря, регистрирующий черенков-

ское свечение от релятивистских частиц образующихся от взаимодействия нейтрино с
водой или твердыми породами в непосредственной близости детектора.

В основном нацелен на нейтрино энергий ГэВ-ПэВ. Состоит из двух детекторов
ARCA (Astroparticle Research with Cosmics in the Abyss) и ORCA (Oscillation Research with
Cosmics in the Abyss).

Строился с 2015 года, в основу лег детектор ANTARES (находился рядом с ORCA),
занимавший 0.1 км3.

Участвует Supernova Neutrino Early Warning System (SNEWS), чтобы объединить
нейтринные телескопы по всему миру (оповещает другие телескопы о событии в тече-
ние 10 секунд).

Несмотря на то, что порог энергии составляет несколько ГэВ, способен регистри-
ровать вспышки нейтрино от коллапсов ядер галактических сверхновых при увеличении
общего количества зафиксированных фотонов детектором.

Используются оптические модуль, состоящие из 31-го 80-миллиметровыхФЭУ (Hamamatsu
R12199-02). Они способны выдержать до 350 атмосфер, работают под напряжением 1000
Вольт. Содержат различные вспомогательные приборы для калибровки. Компас позволя-
ет узнать, в каком направлении направлен каждый из фотоумножителей. Акселерометры
позволяют определять наклон, тангаж и рыскание модуля. Пьезоакустический датчик поз-
воляет определять положение модуля в 3D с помощью гидролокатора. Все эти измерения
важны, поскольку модуль перемещается под влиянием морских течений.

Модули объединены в юниты (аналог стрингов в Baikal-GVD, в одном юните 18
оптических модулей). В ARCA 19 юнитов (на 2022), в ORCA – 10 (данные 2022 года) [7].
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