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1. СХЕМА РАБОТЫ 
ПИРОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ИСТОЧНИКА 

РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Впервые возможность генерации рентгенов-
ского излучения с использованием пироэлектриче-
ского эффекта в вакууме обнаружил Д. Браунридж
в 1992 г. [1]. Основываясь на результатах многочис-
ленных экспериментальных исследований [2–5],
фирма Amptek разработала коммерческий пиро-
электрический источник рентгеновского излуче-
ния [6]. На рис. 1 представлена схема работы такого
источника. Пироэлектрический кристалл располо-
жен в миниатюрной вакуумной камере на изоли-
рующей подложке, которая может нагреваться и
охлаждаться. Напротив его рабочей поверхности
установлена мишень из медной фольги. В случае
нагрева подложки пироэлектрического кристалла
на его свободной поверхности образуется высокий
отрицательный потенциал, порядка –30 кВ, что
приводит к возникновению электронной эмиссии.
Свободные электроны ускоряются от рабочей по-
верхности пироэлектрического кристалла к мед-
ной мишени. При взаимодействии ускоренных
электронов с атомами мишени генерируется рент-
геновское излучение. В случае охлаждения пиро-
электрический кристалл переполяризовывает-
ся, что приводит к возникновению свободных
электронов в облаке ионизированного газа во-

круг его рабочей поверхности. В этом случае ми-
шенью становится сам кристалл.

Такой источник работает в квазинепрервыном
режиме генерации рентгеновского излучения. Про-
должительность одного цикла нагрев-охлаждение
пироэлектрического кристалла составляет око-
ло 3 мин (рис. 2). Контролировать и изменять
спектральные характеристики рентгеновского

УДК 537.533.79

ИНЖЕНЕРНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
ЯДЕРНО-ФИЗИЧЕСКОЙ АППАРАТУРЫ

Рис. 1. Схема работы пироэлектрического источника
рентгеновского излучения Amptek COOL-X [6].
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излучения в таком источнике не представляет-
ся возможным.

2. ИМПУЛЬСНЫЙ ПИРОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ 
ИСТОЧНИК РЕНТГЕНОВСКОГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ

В лаборатории радиационной физики НИУ
“БелГУ” был разработан импульсный пироэлек-
трический источник рентгеновского излучения [7].
На рис. 3 представлена схема работы такого источ-
ника (рис. 3а) и спектры рентгеновского излуче-
ния в квазинепрерывном режиме генерации по

схеме рис. 1 (рис. 3б) и импульсном режиме гене-
рации по схеме рис. 3а (рис. 3в).

Импульсный пироэлектрический источник
рентгеновского излучения содержит дополни-
тельный эмиттер электронов – вольфрамовая нить
накаливания (5). В условиях высокого вакуума
пироэлектрический кристалл (1) предварительно
нагревался с помощью полупроводникового [8]
диода (3), что приводило к образованию высокого
положительного электрического потенциала на его
свободной поверхности. Затем, через нить накали-
вания (5) пропускался ток около 0.3 А, что прово-
цировало процесс электронной эмиссии. Сво-
бодные электроны, ускоренные в электрическом
поле, достигнув рабочей поверхности пироэлек-
трического кристалла (1), компенсируют поло-
жительный заряд. Данный процесс сопровож-
дался интенсивной генерацией рентгеновского из-
лучения в течение 1 c.

На рис. 3б и  3в продемонстрированы спектры
рентгеновского излучения, измеренные в про-
цессе предварительного нагрева кристалла, и при
его последующей разрядки. Количество зареги-
стрированных квантов рентгеновского излучения
за 1 c в случае работы источника в импульсном ре-
жиме превышает значение аналогичной характери-
стики излучения, генерирующегося при квазине-
прерывном режиме работы более чем на два по-
рядка.

Стоит отметить, также, что импульсный пиро-
электрический источник потенциально обладает

Рис. 2. Зависимость выхода рентгеновского излуче-
ния в источнике Amptek COOL-X от времени при
циклическом изменении температуры кристалла [6].
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Рис. 3. Импульсный пироэлектрический источник рентгеновского излучения: (а) схема работы источника (1 – пиро-
электрический кристалл, 2 – алюминиевый теплопроводник, 3 – кремниевый диод, 4 – термопара, 5 – эмиттер
электронов); (б) спектр рентгеновского излучения, генерирующегося при квазинепрерывном режиме работы пиро-
электрического источника по схеме рис. 1; (в) спектр рентгеновского излучения, генерирующегося в импульсном ре-
жиме работы источника.
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возможностью изменения величины интенсив-
ности генерируемого им излучения за счет варьи-
рования напряжения питания дополнительного
эмиттера электронов. Однако, увеличение гра-
ничной энергии рентгеновского излучения, гене-
рирующегося при работе пироэлектрического ис-
точника в импульсном режиме, не наблюдается.

3. ПУТИ ДАЛЬНЕЙШЕГО РАЗВИТИЯ 
ИМПУЛЬСНЫХ ПИРОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

ИСТОЧНИКОВ РЕНТГЕНОВСКОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ

Существенным недостатком, предложенной
в главе 2, конфигурации пироэлектрического ис-
точника является отсутсвие возможности контро-
лируемого изменения продолжительности гене-
рации рентгеновского излучения. Данная проблема
может быть решена путем внедрения в конструк-
цию импульсного источника дополнительного
сеточного электрода [9]. На рис. 4а представле-
на схема работы такого источника. Сеточный элек-
трод (4), расположен между эмиттером электронов
(3) и свободной поверхностью пироэлектрического
кристалла (1). Сеточный электрод в такой конфигу-
рации источника является неким подобием “кра-
на”, который в открытом состоянии (пропускаю-
щее напряжение) пропускает поток электронов,
ускоренных от нити накаливания к пироэлектри-
ческому кристаллу, а в закрытом (запирающее на-
пряжение) полностью его блокирует. Принцип ра-
боты такого устройства сравним с принципом ра-
боты триодной вакуумной лампы. Таким образом,
периодическое изменение полярности напряже-

ния на сеточном электроде (рис. 4б) позволит на-
блюдать рентгеновское излучение, продолжитель-
ность генерации которого зависит от ширины им-
пульса пропускающего напряжения.

Другой интересной возможностью касательно
генерации коротких импульсов рентгеновского
излучения является использование наносекундного
лазера. В этом случае конструкция пироэлектриче-
ского источника претерпит значительные измене-
ния: вместо системы контролирования продолжи-
тельности генерации излучения (нить накаливания
и сеточный электрод) планируется использовать за-
земленный фотокатод и короткоимпульсный ла-
зер. В такой конфигурации источник будет спосо-
бен генерировать сверхкороткие импульсы рентге-
новского излучения длительностью несколько
наносекунд.

4. ПИРОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ИСТОЧНИК 
РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

НА ДВУХ КРИСТАЛЛАХ

Схему работы пироэлектрического источни-
ка рентгеновского излучения на двух кристал-
лах впервые предложил Данон [10]. При проведе-
нии первых тестовых экспериментов он обнаружил
генерацию рентгеновских лучей с рекордным
на тот момент значением граничной энергии по-
рядка 160 кэВ. Отметим, что от величины гранич-
ной энергии рентгеновского излучения напря-
мую зависит его проникающая способность.

Рассмотрим принцип работы источника (рис. 5).
Два пироэлектрических кристалла (1), располо-

Рис. 4. Импульсный пироэлектрический источник рентгеновского излучения с регулируемой продолжительностью
генерации: (а) схема работы источника (1 – пироэлектрический кристалл, 2 – кремниевый диод, 3 – дополнительный
эмиттер электронов, 4 – сеточный электрод, 5 – полупроводниковый детектор рентгеновского излучения, 6 – термо-
пара, 7 – вакуумная камера); (б) режим работы детектора рентгеновского излучения и сеточного электрода по схеме
совпадений.
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жены на одной оси параллельно друг другу. Век-
тора спонтанной поляризации каждого пиро-
электрика сонаправлены и коллинеарны. Одно-
временный нагрев обоих кристаллов приводит к
образованию противоположного заряда на свобод-
ных поверхностях каждого из них. Охлаждение со-
провождается переполяризацией каждого кри-
сталла. В такой схеме разность потенциалов меж-
ду кристаллами в два раза превышает аналогичную
характеристику поля между кристаллом и мише-
нью в однокристальном пироэлектрическом ис-
точнике. Генерация рентгеновского излучения
происходит вследствие бомбардировки, ускорен-
ными свободными электронами от отрицательной
поверхности одного кристалла, положительно за-
ряженной поверхности другого кристалла.

5. ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИЕ 
ОТКЛОНЯЮЩИЕ И ФОКУСИРУЮЩИЕ 

СИСТЕМЫ НА ОСНОВЕ 
ПИРОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА

Данон, предложивший в 2005 г. схему пиро-
электрического источника рентгеновского излу-
чения на двух кристаллах, даже не подозревал, что
своим техническим решением, он породил новое
научное направление – электростатические откло-
няющие и фокусирующие системы на основе пи-
роэлектрического эффекта. Сотрудниками лабо-
ратории радиационной физики НИУ “БелГУ” в
2015 г. было положено начало развития данного
направления.

5.1. Пироэлектрический дефлектор пучка 
нерелятивистских электронов

В лаборатории радиационной физики НИУ
“БелГУ” был разработан пироэлектрический ге-
нератор сильного электрического поля. В 2016 го-
ду запатентована идея создания пироэлектриче-
ского дефлектора пучка заряженных частиц [11].
В работе [12] исследовалась возможность откло-
нения пучка нерялитивистских электронов с по-
мощью пироэлектрического дефлектора. Для ис-
следования была разработана экспериментальная
установка, представленная на рис. 6а. Пучок элек-
тронов (1) проходил через диафрагму (2) и между
пироэлектрическими кристаллами ниобата лития
(3), которые предварительно были нагреты эле-
ментами Пельтье (4). На люминофорном экране
(5) с помощью веб камеры (6) было зафиксировано
отклонение пучка электронов с энергией 30 кэВ в
поперечном электрическом поле пироэлектриче-
ского дефлектора на угол 10.6° относительного
его первоначального направления (рис. 6б) при
изменении температуры пироэлектрических кри-
сталлов в вакууме на 1.5°С.

Предложенный вариант исполнения пироэлек-
трического дефлектора заряженных частиц имеет
такие конструктивные несовершенства как: слабые
нагреватели, малые размеры пироэлектрика от ко-
торых напрямую зависит величина электрическо-
го заряда, образующегося на их поверхности.
Для реализации отклонения пучка релятивист-
ских электронов требуется существенная модерни-
зация пироэлектрического дефлектора первого по-
коления.

5.2. Пироэлектрический дефлектор 
пучка релятивистских электронов

В лаборатории радиационной физики НИУ
“БелГУ” был разработан и изготовлен новый тип
дефлектора пучка релятивистских электронов вто-
рого поколения. В качестве нагревателя пироэлек-
трического кристалла служил полупроводнико-
вый диод, обеспечивающий изменение температу-

Рис. 5. Схема работы пироэлектрического источника
рентгеновского излучения на двух кристаллах (1 –
пироэлектрический кристалл ниобата лития, 2 – ме-
таллическая подложка, 3 – нагревательный элемент,
4 – термопара).
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ры в широком диапазоне температур (несколько
десятков °С). Первые экспериментальные иссле-
дования возможности отклонения пучка реляти-
вистских электронов с помощью пироэлектриче-
ского дефлектора второго поколения были вы-
полнены на установке “Рентген 1” (рис. 7а) [13].
Пучок электронов с энергией 7 МэВ транспорти-
руется по электронопроводу в вакуумную камеру
(3), на центральной оси которой расположен пи-
роэлектрический дефлектор (рис. 7б) второго по-
коления (2). При работе пироэлектрического де-
флектора пучок релятивистских электронов с
энергией 7 МэВ, пройдя через промежуток между
пироэлектрическими кристаллами, претерпевал

отклонение относительно направления его началь-
ной траектории. Результаты экспериментальных
исследований (рис. 7в), подтверждают возмож-
ность отклонения пучка релятивистских электро-
нов с энергией 7 МэВ в электрическом поле пиро-
электрического дефлектора напряженностью
порядка 100 кВ/см, на угол 1.45° при изменении
температуры пироэлектрических кристаллов в ва-
кууме на 20°С [14].

Любопытным экспериментальным фактом в
этом эксперименте является длительная стабили-
зация электрического поля при последующем на-
греве пироэлектрических кристаллов после дости-
жения их температуры 56.2°С. Выяснение природы

Рис. 6. Исследование возможности отклонения пучка электронов пироэлектрическим дефлектором: (а) схема экспе-
риментальной установки; (б) результаты экспериментальных исследований.
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данного физического явления требует дальней-
ших экспериментальных исследований.

5.3. Дальнейшие пути развития 
пироэлектрического дефлектора

Экспериментально продемонстрированная воз-
можность отклонения пучков заряженных частиц с
помощью пироэлектрического дефлектора поз-
воляет говорить о больших перспективах его при-
менения в ускорительной технике.

В современном мире электронная оптика ба-
зируется преимущественно на магнитных систе-
мах [15–17]. Однако такие системы не лишены
недостатков: необходимость в обеспечении си-
стемы охлаждения и стабилизации тока для их ра-
боты, большие массогабаритные характеристики.
В 2017 г. в лаборатории радиационной физики

НИУ “БелГУ” была предложена идея о создании
квадрупольной электростатической линзы на ос-
нове пироэлектрического дефлектора (рис. 8)
[18]. Она представляет собой два расположенных
перпендикулярно друг другу пироэлектрических
дефлектора. Для полноценной фокусировки пуч-
ка электронов требуется пара квадрупольных пи-
роэлектрических линз, развернутых друг относи-
тельно друга на 90° вокруг оси, проходящей через
их центры.

Пик развития пироэлектрического дефлекто-
ра придется на тот момент, когда на его основе
будет создан пироэлектрический источник онду-
ляторного излучения рис. 9 [19]. Пироэлектриче-
ский ондулятор представляет собой серию распо-
ложенных последовательно пироэлектрических
дефлекторов. Направление силовых линий элек-
трических полей в соседних дефлекторах противо-
положно. Пучок электронов движется по синусои-
дальной траектории в пироэлектрическом ондуля-
торе. Потеря энергии электронов при изменении
его траектории сопровождается когерентным излу-
чением, распространяющегося в виде узкого конуса
вдоль оси пучка. По предварительным теоретиче-
ским оценкам в электрическом поле напряженно-
стью около 100 кВ/см ожидается генерация онду-
лятроного излучения в рентгеновском диапазоне
при энергии электронов несколько сотен
мегаэлектронвольт.

6. ПИРОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ 
ИСТОЧНИК НЕЙТРОНОВ 

ДЛЯ СВЕРХНИЗКОФОНОВЫХ ДЕТЕКТОРОВ
На сегодняшний день существует острая не-

обходимость в экологически чистых, миниатюр-
ных, безопасных и легкоэкплуатируемых источ-
никах быстрых нейтронов для калибровки сверх-
низкофоновых детекторов [20].

Рис. 8. Квадрупольная пироэлектрическая линза.

Рис. 9. Пироэлектрический источник ондуляторного излучения.
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В работе [21] исследовалась возможность гене-
рации быстрых нейтронов с энергией 2.5 МэВ при
работе двухкристального пироэлектрического ис-
точника заряженных частиц. С 2015 г. лаборатория
радиационной физики НИУ “БелГУ” активно
участвует в развитии направления разработки и
создания миниатюрных источников быстрых
нейтронов на основе пироэлектрического эффек-
та. В 2016 г. в работе [22] наблюдалась генерация
быстрых нейтронов с энергией 2.45 МэВ и интен-
сивностью несколько десятков нейтронов в се-
кунду при работе единственного кристалла в ва-
кууме. Пироэлектрический нейтронный генератор,
разработанный в лаборатории радиационной физи-
ки НИУ “БелГУ”, представлен на рис. 10. Пиро-
электрический генератор быстрых нейтронов,
включающий пироэлектрический кристалл (1),
металлическую подложку (2), заземленную
дейтерированную мишень (4) на титаниевой под-
ложке (3), располагается в вакуумной камере. Кри-
сталл ориентирован таким образом, что при его
нагреве в вакууме на его свободной поверхности
возникает положительный потенциал порядка
+50 кВ. В сильном электрическом поле, образован-
ном между поверхностью пирокристалла и дейте-
рированной мишенью, происходит ионизация
атомов остаточного газа, в роли которого выступает
дейтерий. Генерация нейтронов происходит вслед-
ствие D-D реакции при взаимодействии ускорен-

ных ионов дейтерия до энергий порядка 50 кэВ с
дейтерированной заземленной мишенью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленный обзор пироэлектрических тех-

нологий подтверждает возможность примене-
ния кристаллов, обладающих пироэлектрическим
эффектом, в качестве основного элемента в кон-
струкции генераторов рентгеновского излучения,
ондулятроного излучения и быстрых нейтронов,
а также позволяет говорить о больших перспекти-
вах развития направления создания и разработки
пироэлектрических элементов для электронной и
ионной оптики.
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В озере Байкал строится глубоководный нейтринный телескоп Baikal-GVD масштаба кубического
километра, ориентированный на исследования в области астрофизики и физики элементарных ча-
стиц. На этапе развертывания установки 2021 г. эффективный объем детектора составил 0.4 км3 в за-
даче регистрации каскадов, генерированных астрофизическими нейтрино высокой энергии. В ста-
тье описаны конструкция и основные характеристики системы сбора данных телескопа, рассматри-
ваются вопросы глубоководной инженерии, связанные с развертыванием детектора, и представлен
ряд физических результатов, полученных на установке.

Ключевые слова: нейтрино, мюоны, нейтринные телескопы, система сбора данных, глубоководная
инженерия, Байкал
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ВВЕДЕНИЕ

Глубоководные нейтринные телескопы пред-
назначены для исследований высокоэнергичных
процессов в астрофизических объектах и во Все-
ленной в целом с помощью нейтрино высоких
энергий. Принцип работы нейтринных телеско-
пов основан на регистрации черенковского излу-
чения вторичных мюонов и каскадных ливней,

образующихся в нейтринных взаимодействиях,
пространственной решеткой фотодетекторов –
оптических модулей. Мишенью для нейтрино яв-
ляется прозрачная природная среда (вода или
лед), что позволяет создавать детекторы масшта-
ба нескольких кубических километров. История
Байкальского нейтринного эксперимента начи-
нается в 90-х гг. прошлого века, когда в оз. Байкал
было начато строительство глубоководного те-
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лескопа НТ200, на котором были зарегистриро-
ваны первые нейтринные события из нижней
полусферы Земли [1]. Успешная работа НТ200 на
протяжении более 10 лет во многом была обу-
словлена уникальными разработками в области
глубоководной инженерии, которые обеспечили
эффективное развертывание и эксплуатацию
установки. На основе опыта создания НТ200 в
2011 г. было начато проектирование крупномас-
штабного нейтринного телескопа Baikal-GVD [2].
Телескоп расположен в южной части оз. Байкал.
Глубина озера в месте дислокации установки со-
ставляет 1366 м. Принципиальным требованием к
конструкции телескопа являлась его модульная
структура, которая обеспечивает возможность про-
ведения физических исследований уже на ранних
стадиях развертывания установки. Первый полно-
масштабный модуль телескопа (кластер фотоде-
текторов) был включен в режиме постоянной
экспозиции в 2016 г., а весной 2021 г. было введе-
но в эксплуатацию восемь аналогичных кластеров с
суммарным эффективным объемом 0.4 км3 в задаче
регистрации каскадов, генерируемых астрофизиче-
скими нейтрино высокой энергии. В настоящее
время Baikal-GVD вместе с IceCube [3], KM3NeT
[4] и Antares [5] формируют мировую сеть нейтрин-
ных телескопов GNN (Global Neutrino Network).
Совместная работа Baikal-GVD с другими ней-
тринными телескопами позволяет осуществлять
непрерывный мониторинг нейтринного потока по
всей небесной сфере.

Время строительства крупномасштабных ней-
тринных телескопов в целом, и Baikal-GVD в
частности, составляет несколько лет. На основа-
нии первого опыта эксплуатации установок на
этапе их строительства проводится частичная мо-
дернизация конструкционных элементов и элек-
тронных систем в целях повышения надежности
и эффективности работы детектора. Целью дан-
ной статьи является описание окончательного
варианта конструкции и результатов реализа-
ции основных систем детектора. В статье также
рассматриваются инженерные решения, связан-
ные с технологией развертывания и эксплуатации
установки и представлен ряд полученных к на-
стоящему времени физических результатов.

1. СИСТЕМА РЕГИСТРАЦИИ 
ЧЕРЕНКОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Регистрация черенковского излучения в уста-
новке Baikal-GVD осуществляется оптическими
модулями (ОМ). Такое название фотодетекторов
стало общепринятым для нейтринных телескопов.
Конструкция оптического модуля Baikal-GVD [6]
представлена на рис. 1. В качестве светочувстви-
тельного элемента используется фотоэлектронный
умножитель (ФЭУ) R7081-100 с диаметром фото-
катода 10 дюймов. Область спектральной чув-

ствительности фотокатода 300–650 нм, макси-
мальная квантовая эффективность около 35%.
ФЭУ размещается в сферическом стеклянном
глубоководном корпусе VITROVEX из боросили-
катного стекла диаметром 42 см. Оптический кон-
такт между фотокатодом и стеклянным корпусом
обеспечивается при помощи силиконового двух-
компонентного геля SilGel 612A/B. Для уменьше-
ния влияния магнитного поля Земли на работу фо-
тоэлектронного умножителя используется защит-
ный экран (сетка) из отожженного пермаллоя. Блок
электроники оптического модуля монтируется не-
посредственно на цоколь ФЭУ. В состав электро-
ники ОМ входят источник высоковольтного напря-
жения TRACO POWER PHV12-2.0K2500P, делитель
напряжения c сопротивлением 18 МОм, усилитель
сигналов ФЭУ, модуль управления (контроллер
ОМ) и светодиодная калибровочная система.

Методика развертывания телескопа со льда
озера Байкал в значительной степени определя-
ет конфигурацию системы регистрации черен-
ковского излучения установки. Оптические мо-
дули крепятся на несущие конструкции (буйрепы),
закрепленные якорями на дне озера, формируя гир-
лянды. Гирлянды сгруппированы в кластеры. Оп-
тимизация конфигурации кластеров оптических
модулей с точки зрения обеспечения максималь-
ной эффективной площади регистрации астрофи-
зических нейтрино была выполнена для длины по-
глощения байкальской воды 22 м [7]. Оптимизи-
рованный кластер включает в свой состав
центральную гирлянду и семь гирлянд, равномерно
расположенных по окружности радиусом 60 м (см.
рис. 1). Каждая гирлянда состоит из 36 оптических
модулей размещенных с шагом 15 м на глубинах от
750 до 1275 м. ОМ ориентированы фотокатодами
вниз, что повышает эффективность регистрации
событий из нижней полусферы и предотвращает
потери излучения из-за накопления слоя осадков в
верхней части стеклянного корпуса. В период с 2016
по 2021 г. в оз. Байкал введено в эксплуатацию во-
семь таких кластеров, содержащих в общей сложно-
сти 2304 ОМ.

На рис. 1 также показано размещение станций
с калибровочными лазерными источниками све-
та (см. разд. 2.2) и экспериментальных гирлянд,
на базе которых проводятся испытания модерни-
зированных узлов детектора перед их включени-
ем в рабочую конфигурацию телескопа.

2. СИСТЕМА СБОРА ДАННЫХ
Работы по полномасштабному развертыванию

телескопа начались в 2015 г. С этого момента кон-
фигурация системы сбора данных в целом остава-
лась неизменной. Однако, опыт эксплуатации
установки показал необходимость частичной мо-
дернизации отдельных узлов детектора. В частно-
сти, в целях повышения надежности и эффектив-
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ности его работы, были внесены изменения в си-
стему управления электропитанием установки,
модернизированы системы калибровки и пози-
ционирования, оптимизированы глубоководные
кабельные коммуникации. В данной работе пред-
ставлена актуальный вариант системы сбора дан-
ных, принятый в настоящее время за основу при
развертывании телескопа.

2.1. Организация системы сбора данных

Организация системы сбора данных (ССД)
определяется конфигурацией телескопа и фор-
мируется из электронных модулей управления
кластерами, гирляндами и секциями оптических
модулей [8]. Модули управления размещаются в
таких же глубоководных корпусах, как и ОМ.
Секция является базовым блоком ССД, в состав ко-
торого входит 12 ОМ, 2 акустических модема (АМ)
системы позиционирования и модуль управления
секцией (см. рис. 2). Оптические модули и аку-
стические модемы подключаются к централь-
ному электронному модулю, функциями которого
являются управление, сбор и первичная обработка
данных секции. Подключение осуществляется ин-
дивидуальными кабелями длинной около 90 мет-
ров. Электропитание ОМ и АМ обеспечивает
16-канальный блок коммутации постоянного на-
пряжения: 12 каналов обслуживают оптические
модули (12 В), два канала – акустические модемы
(24 В), два канала зарезервированы для расшире-
ния системы. Помимо электропитания ОМ,
функцией блока коммутации является управление
режимами работы оптических модулей и монито-

ринг их параметров. Управление осуществляется
по шести переключаемым каналам шины RS-
485: каждый канал обслуживает два ОМ. Для
управление работой акустических модемов ис-
пользуется преобразователь Ethernet: COM Server
NPort IA 5250.

Обработка аналоговых сигналов, поступающих с
ФЭУ оптических модулей, осуществляется в блоке
сбора данных Master. В состав блока входит 12-ка-
нальный АЦП с частотой дискретизации 200 МГц,
который обеспечивает непрерывное сканирова-
ние сигналов и запись информации в циклический
буфер (временную дорожку АЦП длительностью
30 мкс). Обработка данных – формирование запро-
са (локального триггера) секции и кадра события –
производится на уровне ПЛИС (Xilinx Spartan 6).
Условием формирования запроса секции может
являться либо совпадение сигналов с двух сосед-
них ОМ (базовый режим работы), либо мажори-
тарные совпадения сигналов ОМ (используется в
тестовых целях). Формирование кадра события
длительностью 5 мкс инициирует общий триггер
кластера. Положение кадра на дорожке выбирается
таким образом, чтобы импульсы, инициировав-
шие запрос секции, находились в середине кадра.
Передача временного кадра осуществляется по ка-
налу Ethernet. Для увеличения пропускной спо-
собности канала данные фильтруются – пере-
даются только те части временного кадра, которые
содержат сигналы, превышающие заданный по-
рог. Передача данных из модуля секции осу-
ществляется через IEX-402-SHDSL Ethernet Ex-
tender, позволяющий удлинять канал передачи

Рис. 1. Восемь кластеров Baikal-GVD в конфигурации 2021 г. (слева) и схема конструкции оптического модуля Baikal-
GVD (справа).
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данных до нескольких километров при скоро-
сти передачи до 5.7 Мбит/c.

Объединение трех секций в составе гирлянды
осуществляется на уровне модуля управления гир-
ляндой. Каждая секция подключается к модулю
гирлянды по отдельному кабелю (длины кабелей
90, 270 и 450 м для верхней, средней и нижней
секций соответственно). Для электропитания
секций в модуле гирлянды установлен 12-каналь-
ный коммутатор напряжения 300 Вольт постоян-
ного тока. Шесть каналов используется для элек-
тропитания 3-х секций (к оптическим модулям и
блокам управления каждой секций электропита-
ние подводится через отдельные каналы комму-
татора). Шесть оставшихся каналов используют-
ся в качестве резервных. Переключением каналов
управляет модуль дискретного 16-канального вы-
вода ICP DAS I-7045. Для мониторинга выходно-
го напряжения на каналах коммутатора использует-
ся модуль аналогового ввода ICP DAS I-7017Z-G.
Локальные триггера, поступающие от трех секций,
объединяются на триггерной плате формируя сиг-
нал запроса гирлянды. Данные секций поступают
на Ethernet коммутатор через три удлинителя линии
Ethernet IEX-402-SHDSL и передаются в центр сбо-
ра данных кластера через аналогичный удлини-
тель линии.

Центр кластера обеспечивает электропитание
восьми гирлянд через два коммутатора 300 Вольт,
аналогичные установленным в модулях гирлянд:
основной и резервный (система управления элек-
тропитания гирлянд полностью продублирована).
Триггерная система центра кластера в целях уни-
фикации выполнена на основе блока Master. Сиг-
налы запрос гирлянд поступают на Master, кото-
рый формирует общий триггер кластера. В насто-
ящее время триггер вырабатывается для каждого
поступившего сигнала запрос. В то же время преду-

смотрена возможность работы и в режиме совпаде-
ний запросов от двух и более гирлянд. Общий триггер
синхронизует работу всех секций кластера и иници-
ирует считывание данных – кадров секций.

Данные от гирлянд поступают в централь-
ный Ethernet коммутатор через удлинители IEX-
402-SHDSL и затем транслируются в Береговой
центр сбора данных по оптоволоконной линии
длиной около 6 км (скорость передачи 1 Гбит/c).
Данные архивируются на серверах Береговой стан-
ции. Дальнейшая передача данных осуществляется
по радиоканалу (250 Мбит/c) в г. Байкальск, где
поддерживается постоянная интернет-связь с
Дубной, Иркутском и Москвой.

2.2. Калибровочная система
Калибровка Baikal-GVD [9] заключается в из-

мерении относительных временных задержек
сигналов на каналах установки при помощи калиб-
ровочных источников света (временная калибров-
ка) и измерении амплитудных калибровочных ко-
эффициентов. Для временной калибровки исполь-
зуются источники света, разработанные на основе
светодиодов Kingbright L7113 с длиной волны в
максимуме излучения 470 нм и длительностью им-
пульса ~5 нс. Интенсивность их излучения регули-
руется от единиц фотонов до 108 на вспышку. Све-
товой импульс формируется в конусе с раствором
15° и может быть зарегистрирован оптическим
модулем на расстояниях до 100 м от источника из-
лучения.

В каждом оптическом модуле установлено два
калибровочных источника, со светодиодами, ори-
ентированными в верхнем направлении. Кроме то-
го, в 12 ОМ кластера, размещенных на центральной
и двух периферийных гирляндах, дополнительно
установлены по две матрицы из 5 светодиодных

Рис. 2. Схема организации ССД кластера Baikal GVD.
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источников, ориентированных горизонтально и
расположенных равномерно по окружности. На
рис. 3 представлены примеры событий, иниции-
рованных вспышками калибровочного светодио-
да и матрицы светодиодов. Светодиоды оптиче-
ских модулей позволяют провести калибровку
временных задержек каналов в пределах одной
гирлянды. Светодиодные матрицы обеспечивают
относительную временную калибровку каналов
разных гирлянд. Точность временной калибров-
ки составляет величину 2–3 нс. Для амплитудной
калибровки каналов установки измеряются одно-
фотоэлектронные распределения ФЭУ в режиме
регистрации фонового свечения воды оз. Байкал.

Для относительной временной калибровки кла-
стеров используются лазерные источники света.
Лазеры излучают на длине волны 532 нм, длитель-
ность вспышки составляет около 1 нс, максималь-
ная интенсивность излучения около 1015 фотонов.
Лазерный луч через световод вводится в диффуз-
ный рассеиватель, который выступает в качестве
точечного квази-изотропного источника света. Ла-
зеры монтируются на буйрепах, формируя лазер-
ные станции. В штатной конфигурации на одной
гирлянде устанавливаются два лазера на разных го-
ризонтах. Лазерные станции размещаются между
кластерами (см. рис. 1) и обеспечивают взаимную
калибровку группы из 3–4 кластеров. Помимо
функции калибровки, лазеры используются для
мониторинга параметров водной среды озера Бай-
кал (поглощения и рассеяния) в области установки.

Для реконструкции физических событий по-
мимо калибровочной информации необходимы
данные о координатах оптических модулей в мо-

мент регистрации событий. Гирлянды с оптиче-
скими модулями имеют положительную плаву-
честь и крепятся при помощи якорей к дну озера.
Под воздействием течений они могут отклонять-
ся от вертикали, что приводит к тому, что поло-
жение оптических модулей изменяется с течени-
ем времени. Для определения координат оптиче-
ских модулей используется акустическая система
позиционирования, состоящая из набора акусти-
ческих модемов (АМ), оснащенных гидрофонами,
излучающими и принимающими сигналы в ультра-
звуковом диапазоне [10]. На каждой гирлянде раз-
мещаются 4 акустических модема: Маяк 1, …,
Маяк 4 (см. рис. 4), точность измерения коорди-
нат которых составляет 15–20 см. Интерполяция
координат АМ позволяет определить положение
оптических модулей, расположенных между ни-
ми, с точностью 25–30 см. В правой части рис. 4
показан пример перемещений акустических мо-
демов, расположенных на четырех горизонтах, в
течение 5 дней работы установки.

2.3. Характеристики системы сбора данных

Основные характеристики системы сбора дан-
ных – пороги регистрации, точность измерения
времени и заряда импульсов, точность синхрони-
зации работы каналов установки – определяются
пропускной способностью линий передач ин-
формации и тактовой частотой электронных бло-
ков, отвечающих за обработку данных. Как ука-
зывалось в разд. 2.1, пропускная способность ли-
ний передачи гирлянд ограничивается скоростью
работы удлинителей каналов Ethernet и составля-

Рис. 3. Примеры калибровочных событий от светодиода нижнего оптического модуля секции (слева) и матрицы све-
тодиодов, установленной на центральной гирлянде (справа).
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ет величину 5.7 Мбит/c. В каждом временном
кадре, формируемом секциями оптических моду-
лей, содержится информация о форме импульсов
со всех оптических модулей. Стабильная передача
этой информации на береговую станцию телескопа
возможна при частоте формирования триггера каж-
дого кластера, не превышающей 200 Гц. Это накла-
дывает ограничение на триггерные пороги каналов.
В настоящее время в качестве базового триггера
кластера используется совпадение сигналов любой
пары соседних оптических модулей секций во вре-
менном окне 100 нс. Величина триггерных поро-
гов каналов устанавливается на уровне ~1.5 ф.э. и
~4 ф.э., что соответствует частоте формирования
триггера 30–150 Гц в зависимости от световой ак-
тивности озера Байкал.

Точность измерения времени и заряда импуль-
сов зависит от характеристик используемого
АЦП и способа оценки величины этих парамет-
ров. Для 12-разрядного АЦП с частотой дискре-
тизации 200 МГц точность определения положе-
ния сигнала на дорожке составляет менее 0.5 нс,
что на порядок превышает дискретность времени
измерения. Такая точность достигается за счет
использования интерполяции формы импульсов.

Система временной синхронизации Baikal-GVD
обеспечивает работу всех каналов установки в усло-
виях единой шкалы времени. Принцип работы си-
стемы основан на синхронизации каналов в преде-
лах одного кластера на базе общего триггерного
сигнала для всех секций и измерении времени фор-
мирования триггера используя единую тактовую
частоту для всех часов кластеров установки. Точ-
ность синхронизации каналов одного кластера при
тактовой частоте управляющей электроники сек-
ций 200 МГц составляет величину ~2 нс. Точность
синхронизации каналов на разных кластерах ~4 нс.

3. РАЗВЕРТЫВАНИЕ ДЕТЕКТОРА

Развертывание крупномасштабных нейтринных
телескопов представляет собой сложную инженер-
ную задачу, решение которой требует разработки
специальных методов и применения уникальных
технических решений. Методика развертывания
определяется местом дислокации телескопа. Так,
например, для монтажа оптических модулей де-
тектора IceCube на Южном полюсе используется
уникальная технология бурения многокиломет-
ровых вертикальных шахт во льду. Развертывания
гирлянд регистрирующей системы KM3NeT в Сре-
диземном море осуществляется со специально обо-
рудованных судов. Следует отметить, что техноло-
гии, применяемые в IceCube и KM3NeT не преду-
сматривают возможность демонтажа аппаратуры
для проведения профилактических работ.

Все монтажные работы, связанные с наращи-
ванием и техническим обслуживанием подводно-
го оборудования Байкальского нейтринного те-
лескопа, ведутся с ледового покрова озера в пери-
од зимне-весенних экспедиций, когда толщина
льда достаточна для долговременного пребывания
тяжелой техники. Период проведения ледовых ра-
бот зависит от ледовой обстановки и составляет,
как правило, от 40 до 50 дней: с середины февраля
до начала апреля. Наличие стабильной ледовой
платформы на поверхности озера принципиально
отличает Baikal-GVD от других нейтринных теле-
скопов, поскольку он позволяет использовать су-
щественно более простые технические средства и
технологии и обеспечивает возможность проведе-
ния профилактических работ на установке.

Рис. 4. Положение акустических модемов на гирлянде и пример траекторий их перемещений (измерения с 1-го по
5-ое июля 2019 г.).
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3.1. Инфраструктура ледового лагеря

Ежегодные подготовительные работы к монта-
жу детектора включают анализ сформировавше-
гося ледового ландшафта и разметку ледового ла-
геря (см. рис. 5), рабочая площадка которого в на-
стоящее время составляет около 1 км2. Разметка
ледового лагеря производится при помощи GPS-
навигаторов и обеспечивает фиксацию на поверх-
ности льда с точностью около 5 см точек располо-
жения ранее установленных и вновь планируе-
мых притопленных буйковых станций (ПБС), на
которые монтируется глубоководная аппаратура
гирлянд телескопа. В местах дислокации ПБС с
помощью специализированных устройств на ос-
нове цепных бензопил подготавливаются так на-
зываемые майны – монтажные отверстия во льду
размером 1.5 × 1.5 м с защитными ограждениями.
На подготовленные майны выставляются специа-
лизированные мобильные спускоподъемные
устройства (СПУ), с которых производится мон-
таж (или демонтаж) гирлянд, и устанавливаются
передвижные утепленных фургоны КУНГ для те-
стирования монтируемых на гирлянды глубоко-
водных модулей системы регистрации и управле-
ния телескопа. Для энергоснабжения ледового
лагеря используются несколько дизель-генера-
торных установок (ДГУ) мощностью от 20 до
60 кВт. На территории ледового лагеря организо-
вана устойчивая Wi-Fi радиосвязь.

Все элементы инфраструктуры ледового лаге-
ря – СПУ, КУНГ, ДГУ, складские модули, кают-
компания – оборудованы санными шасси, позво-
ляющими перемещать их по торосистому льду
озера с береговой площадки сезонного хранения.
Для буксировки используются легкие гусеничные
тягачи ГАЗ (Ирбис) и колесный транспорт на базе
ГАЗ-66. Передвижения личного состава экспеди-

ции производятся на полноприводных а/м-фур-
гонах УАЗ-452.

3.2. Технология развертывания установки

Отличительной чертой Байкальского нейтрин-
ного телескопа является, так называемое, “верхнее”
подключение всех составляющих его гирлянд. Свя-
зывающие их перемычки представляют собой
разгруженные до нейтральной плавучести, меха-
нически усиленные кабели длиной 60–100 м, выве-
шенные под поверхностью озера на глубине около
30 м. Для вывешивания перемычек используется
подводный дрон, оснащенный видеокамерой, ко-
торый позволяет проводить подо льдом между май-
нами репшнур для последующего протягивания си-
лового кабеля. Преимуществом архитектуры детек-
тора с “верхними” связями является простота
технологических операций подключения гирлянд,
высокая ремонтопригодность и возможность ре-
конфигурации установки: изменения плотности
расположения и количества регистрирующих мо-
дулей на гирлянде, а также переноса гирлянд по-
до льдом без их демонтажа.

Основными техническими средствами развер-
тывания телескопа являются СПУ, сконструиро-
ванные на основе каротажных подъемников типа
ПКН-3.5 с электрическим приводом, которые уста-
новлены на санные платформы, оборудованные
стрелой (см. рис. 5). Грузоподъемность СПУ со-
ставляет 3 т при высоте стрелы 7 м. В качестве сило-
вого агрегата СПУ используется двигатель постоян-
ного тока ДПМ-31ОМ1 в судовом исполнении.
Пульт управления реализован на базе автотранс-
форматора и диодных мостов. Простота и надеж-
ность использованных технических решений
обеспечивают высокий рабочий ресурс, долго-
вечность и ремонтопригодность СПУ.

Рис. 5. Вид ледового лагеря (слева) и спускоподъемное устройство СПУ (справа).
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Тестирование оборудования гирлянд в про-
цессе монтажа осуществляется без подключе-
ния к береговому центру с помощью автоном-
ных стендов, размещаемых в передвижных фур-
гонах, что позволяет одновременно вести работы
на нескольких кластерах. Помимо этого, во время
экспедиционных работ постоянно функциониру-
ет специально спроектированная мобильная ла-
боратория на базе а/м ГАЗ-Соболь, оборудован-
ная, помимо стендов, автономным источником
стабилизированного электропитания и системой
оперативной связи на базе Wi-Fi и IP-телефонии.

Основными несущими элементами ПБС явля-
ются буйреп, якорь и буй. В качестве буйрепа
применяется грузонесущий геофизический ка-
бель КГ7 с двух-повивной броней, выполнен-
ной из коррозионностойкой стальной проволо-
ки. Для обеспечения точного позиционирования
оптических модулей буйреп гирлянды подверга-
ется предварительной обтяжке с помощью выве-
шивания под рабочей нагрузкой. Кроме того, на
него наносится разметка точек крепления глубо-
ководной аппаратуры с точностью ~0.03%. Как
якорь, так и буй являются наборными конструк-
циями из модульных элементов – стальных гру-
зов массой от 60 до 80 кг и пластмассовых напла-
вов двух типов с плавучестью 4 и 8 кгс. Это позволя-
ет, в зависимости от планируемого к размещению
на гирлянде оборудования, задать необходимое на-
тяжение буйрепа и обеспечить долговременную
устойчивость гирлянды в поле глубинных тече-
ний водных масс.

Передача информации и снабжение электро-
питанием гирлянд осуществляется по накладным
кабелям, которые крепятся к буйрепам. Они пред-
ставляют собой герметичные кабельные сборки,
оснащенные глубоководными герметичными разъ-
емами. Кабельная сеть имеет древовидную структу-
ру, расходящуюся от центра кластера к гирляндам,
секциям и оптическим модулям. Транзитное про-
хождение кабелей через глубоководные модули
полностью исключено для повышения уровня за-
щиты от возможного попадания воды в кабель-
ные коммуникации. Кабели длиной до 100 м мон-
тируются на гирлянду на индивидуальных прово-
лочных катушках. Моторизованное приемно-
отдающее устройство кассетного типа позволяет
механизировать процесс смотки-намотки кабель-
ного жгута. Для остальных кабелей применяются
пассивные буксируемые отдающие устройства.

Отдельной задачей является монтаж кабель-
ных коммуникаций, которые соединяют кластеры с
береговой станцией. Длина кабельных коммуника-
ций составляет 6–8 км в зависимости от места рас-
положения кластеров. Решение этой задачи потре-
бовало разработки уникальных технологий и ап-
паратуры для резки льда и прокладки кабелей по
дну оз. Байкал. Подробное обсуждение этих тех-

нологий заслуживает отдельной статьи и выходит
за рамки данной работы. В настоящее время каж-
дый год обеспечивается прокладка двух кабелей,
позволяющих подключить два кластера телеско-
па.

Сборка гирлянды включает в себя ряд жестко
регламентированных процедур, включающий в се-
бя монтаж глубоководных модулей на буйреп в за-
ранее размеченных точках подсоединения, под-
ключение к ним кабельных коммуникаций и креп-
ление жгутов кабелей к буйрепу по мере сборки и
погружения гирлянды под воду. После установки
каждого модуля на буйреп проводится проверка
его работоспособности через штатный глубоко-
водный кабель. Процедура тестирования включа-
ет в себя контроль надежности работы каналов
связи с оптическими модулями и проверку работу
секций и гирлянды в целом. Поскольку включе-
ние высоковольтного напряжения ФЭУ вблизи
поверхности воды приводит к деградации фото-
катода, тестирование секций и гирлянды осу-
ществляется при помощи специальных тестовых
импульсов, генерируемых контроллерами ОМ. По-
сле успешного завершения тестирования гирлянды
при помощи ледовых автономных стендов, гир-
лянда подсоединяется перемычкой к центру кла-
стера и проводится проверка ее работоспособно-
сти из береговой станции телескопа. Время мон-
тажа гирлянды телескопа одной бригадой из трех
человек составляет 3–4 дня в зависимости от по-
годных условий на льду озера.

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Начало физических исследований на Baikal-

GVD можно отнести к 2016 г., когда был введен в
эксплуатацию первый полномасштабный кластер
телескопа. Основными направлениями исследова-
ний в настоящее время являются: регистрация мю-
онов из нижней полусферы Земли (трековая
мода регистрации), поиск и выделение каскадов,
генерированных нейтрино астрофизической при-
роды (каскадная мода регистрации), участие в про-
грамме совместного с другими установками поиска
источников астрофизических нейтрино (обмен
оповещениями о событиях). Регистрация событий
на Байкальском нейтринном телескопе осуществ-
ляется в режиме постоянной экспозиции.

4.1. Мюоны из нижней полусферы
В трековой моде регистрации в настоящее вре-

мя отрабатывается методика выделения и рекон-
струкции нейтринных событий из нижней полу-
сферы Земли. Для определения параметров тре-
ков мюонов используется минимизация функции
качества, представляющей собой нормированную
сумму квадратов разницы ожидаемого и измерен-
ного времен регистрации сигналов OM, и дополни-
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тельного члена, описывающего зависимость заря-
дов сигналов от расстояния до трека [11]. Слож-
ность выделения мюонов из нижней полусферы
связана с высоким уровнем фона от атмосферных
мюонов, превышающим сигнал в ~106 раз для Бай-
кальского телескопа. Основным источником фона
являются группы мюонов, которые могут имитиро-
вать события снизу. Для подавления фона исполь-
зуется ряд критериев отбора событий. Основным
критерием является величина параметра каче-
ства Q, полученного в результате минимизации
функции качества.

В качестве пробного набора для анализа бы-
ли использованы данные, полученные за три ме-
сяца 2019 г. (1 апреля–30 июня), эквивалентные
323 дням работы одного кластера телескопа. На
рис. 6 представлено распределение реконструи-
рованных событий по Q, которое демонстрирует
возможность выделения нейтринных событий из
нижней полусферы из фона некорректно рекон-
струированных атмосферных мюонов. Из набора
данных было выделено 44 нейтринных событий
при ожидаемом значении 43.6 ± 6.6. Зенитное рас-
пределение атмосферных нейтрино, показанное
на риc. 6, находится в хорошем согласии с расче-
том. Угловая точность реконструкции нейтрин-
ных событий составила величину не превышаю-
щую 1° при медианной энергии нейтрино
500 ГэВ. Полученные результаты находятся в хо-
рошем согласии с ожидаемыми.

4.2. Каскады высоких энергий

Baikal-GVD оптимизирован для регистрации
событий с высокой энергией, и каскадная мода
регистрации в настоящее является основной в за-
даче регистрации астрофизических нейтрино. В
данной статье представлен анализ данных за три
года работы телескопа: c 2018 по 2020, время экс-
позиции составило 3714 дней в пересчете на один
кластер. Для реконструкции каскадов использова-
лась функция правдоподобия, позволяющая оце-
нить их положение и направление движения ини-
циирующей каскад частицы [11]. На основании по-
лученной информации и распределения зарядов
сработавших ОМ восстанавливалась энергия кас-
када. Точность восстановления энергии улучша-
ется от 30 до 10% с ростом энергии каскада. Угло-
вое разрешение составляет величину ~4° для кас-
кадов с энергией 100 ТэВ.

В результате отбора и реконструкции было вы-
делено 9357 событий с количеством сработавших
каналов больше девяти и энергией больше 10 ТэВ.
Основную долю событий составляют группы атмо-
сферных мюонов, которые интерпретируются как
каскады. Вероятность такой ошибочной идентифи-
кации зависит от количества каналов установки, за-
регистрировавших событие (Nhit), и уменьшается до
приемлемой величины для Nhit > 19. Распределение
событий с Nhit > 19 по энергии представлено на
рис. 7. Девятнадцать зарегистрированных со-
бытий имеют энергию больше 100 ТэВ и направ-
ление движения из верхней полусферы Земли.

Рис. 6. Распределение событий по параметру качества Q в сравнении с ожидаемым фоном от атмосферных мюонов и
сигналом от атмосферных нейтрино (слева). Зенитное распределение выделенных нейтринных событий (справа).
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АВРОРИН и др.

Дополнительный анализ показал, что 12 событий
сопровождаются мюонным треком, что указывает
на их генерацию атмосферными мюонами. Семь
событий, показанных на рисунке 7 черным цве-
том, не имеют мюонного сопровождения и могут
рассматриваться как кандидаты на астрофизиче-
ские нейтрино. Ожидаемое распределение по
энергии астрофизических событий представлено
в правой части рис. 7. В год ожидается примерно
0.4 события для каждого кластера установки.

4.3. Программа совместного поиска источников 
астрофизических нейтрино

Для идентификации источников астрофизиче-
ских нейтрино эффективным подходом является
поиск коррелированных во времени и по направле-
нию событий одновременно на нескольких уста-
новках. Такой подход позволяет значительно сни-
зить требования к уровню фона и, тем самым, по-
высить эффективность регистрации детекторов.
Методика таких исследований основана на опе-
ративном обмене оповещениями о перспективных

с точки зрения поиска корреляций событиях. С де-
кабря 2018 г. Baikal-GVD проводит анализ оповеще-
ний, формируемых телескопом ANTARES. В
общей сложности было обработано 48 оповеще-
ний, среди которых было найдено три кандидата
на совпадения с каскадами, зарегистрированны-
ми на Baikal-GVD, в пределах углового конуса 5°
и временного окна ±1 д. В настоящее время про-
водится анализ этих событий в рамках объединен-
ных рабочих групп телескопов Antares и Baikal-
GVD. В результате обработки оповещений от детек-
тора IсeCube, начало которой относится к сентябрю
2020 г. [12], были получены ограничения на 90% до-
верительном уровне на поток нейтрино на уровне
~2 ГэВ/см2 в диапазоне энергий 1 ТэВ–10 ПэВ (см.
рис. 8). Расчеты были проведены в предположении
о спектре нейтрино вида E –2 и равной доле всех ти-
пов нейтрино.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Развертывание и эксплуатация глубоководно-
го нейтринного телескопа Baikal-GVD успешно
осуществляется на протяжении последних шести
лет. В настоящее время установка включает в
свой состав восемь кластеров с суммарным эф-
фективным объемом регистрации каскадов от
астрофизических нейтрино 0.4 км3 и является
крупнейшим телескопом Северного полуша-
рия. Успешное развертывание телескопа обес-
печивается за счет оптимальной адаптации
конфигурации телескопа и методики монтажа
установки к специфике проведения работ на оз.
Байкал.

За первые годы эксплуатации установки была
разработана автоматизированная система обра-
ботки экспериментальных данных телескопа, вы-
делены первые кандидаты на астрофизические
нейтрино и налажено сотрудничество с другими
нейтринными телескопами в рамках совместного
поиска источников астрофизических нейтрино.
В течение ближайших трех – четырех лет плани-

Рис. 7. Распределения по энергии событий с Nhit >19 (слева) и ожидаемого количества событий от астрофизических
нейтрино для 7 кластеров телескопа в год (справа).
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руется удвоить эффективный объем Байкальско-
го нейтринного телескопа.
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The Baikal-GVD deep-water neutrino telescope of the cubic kilometer scale, focused on research in the field
of astrophysics and particle physics, is being built in Lake Baikal. As of 2021, the effective volume of the de-
tector reaches 0.4 km3 for cascades generated by high-energy astrophysical neutrinos. The article describes
the design and basic characteristics of the telescope data acquisition system, discusses some aspects of deep-
water engineering related to the deployment of the detector, and presents a selected results obtained with the
partially complete detector.
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Исследуется корреляция между образованием нестабильного ядра 8Be и сопровождающих α-частиц
во фрагментации релятивистских ядер 16О, 22Ne, 28Si и 197Au в ядерной эмульсии. Распады 8Be иден-
тифицируются в широком диапазоне энергий по инвариантным массам, вычисляемым по углам
разлета в 2α-парах. Принятые приближения проверены по данным фрагментации ядер 16О в водо-
родной пузырьковой камере в магнитное поле. Обнаружено усиление вклада 8Be в диссоциацию с
множественностью α-частиц.
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ВВЕДЕНИЕ
Явление множественной фрагментации реля-

тивистских ядер имеет скрытый потенциал для
исследования нерелятивистских ансамблей ядер
H и He (обзор в [1]). Актуальный интерес пред-
ставляют распады нестабильных ядер 8Be → 2α и
9B → 2αp, а также состояния Хойла HS → 3α (об-
зор в [2]). Каждое из этих нестабильных состоя-
ний имеет предельно малую энергию распада.
Как следствие, на фоне других релятивистских
фрагментов они должны проявляться как пары и
тройки с наименьшими углами раскрытия. Соглас-
но ширинам, обратно пропорциональным време-
нам жизни, нестабильные состояния 8Be (5.6 эВ),
9B (540 эВ) и HS (9.3 эВ) могут являться полно-
ценными участниками в релятивистской фраг-
ментации. Продукты их распада образуются при
пробегах от нескольких тысяч (8Be и HS) до не-
скольких десятков (9B) атомных размеров, т. е. за
время на много порядков большее, чем время воз-
никновения других фрагментов. Предсказывае-
мые размеры этих состояний экзотически велики
[3]. Все эти факты делают HS, 9B и 8Be чрезвычай-
но интересными объектами для понимания мик-
роскопической картины фрагментации, а также
сигнатурами при поиске распадающихся через
них более сложных состояний ядерно-молеку-
лярной структуры.

Идентификация распадов требует реконструк-
ции инвариантных масс 2α-пар Q2α, 2αp-троек
Q2αp и 3α-троек Q3α соответственно. В общем виде
инвариантная масса Q = M* – M задается суммой
M*2 = ∑(PiPk), где Pi,k 4-импульсы фрагментов, а
M их масса. В случае релятивистской фрагмента-
ции применение этой переменной практически
осуществимо только в методе ядерной эмульсии
(ЯЭ). Слои ЯЭ толщиной от 200 до 500 μм, про-
дольно облученные исследуемыми ядрами, поз-
воляют со всей полнотой и разрешением 0.5 μм
определять углы между направлениями испуска-
ния релятивистских фрагментов в конусе sinθfr =
pfr/P0, где pfr = 0.2 ГэВ/c – характерный Ферми-
импульс нуклонов в ядре-снаряде c импульсом на
нуклон P0. Для вычисления Q2α и Q3α достаточно
предположить сохранение фрагментами импуль-
са на нуклон первичного ядра и использовать
только измерения углов их испускания. Как по-
казано далее в случае чрезвычайно узких распа-
дов 8Be и 9B измеренные вклады 3He и 2H оказы-
ваются малы. Поэтому предполагается соответ-
ствие He – 4He и H – 1H. Идентификация
зарядов 1 и 2 делается в ЯЭ визуально. Значения
энергии распада этих трех состояний заметно мень-
ше ближайших возбуждений с тем же нуклонным
составом, а отражение более сложных возбуждений
невелико для этих ядер. Поэтому для их идентифи-

УДК 539.1.073.7

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПЛАЗМЫ, ПУЧКОВ ЧАСТИЦ 
И ИЗЛУЧЕНИЯ С ВЕЩЕСТВОМ



ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 12  № 6  2021

УСИЛЕНИЕ В ОБРАЗОВАНИИ НЕСТАБИЛЬНОГО ЯДРА 327

кации оказывается достаточным простое ограни-
чение на инвариантную массу ансамбля. Условия
отбора, апробированные в наиболее удобных слу-
чаях диссоциации изотопов 9Be, 10B, 10C, 11C и 12C,
составляют Q2α(8Be) ≤ 0.2 МэВ, Q2αp(9B) ≤ 0.5 МэВ
и Q3α(HS) ≤ 0.7 МэВ [2].

Наиболее эффективно нестабильные состоя-
ния образуются при когерентной диссоциации (или
в “белых” звездах), не сопровождаемой фрагмента-
ми мишени, поскольку в событиях такого типа вы-
бывание нуклонов из конуса фрагментации мини-
мально. Анализ “белых” звезд 12C → 3α и 16O → 4α
позволил установить, что доля событий, содержа-
щих распады 8Be (HS) составляет 45 ± 4% (11 ± 3%)
для 12С и 62 ± 3% (22 ± 2%) для 16O [4, 5]. Можно
усмотреть, что рост 2α- и 3α-комбинаций усили-
вает вклада 8Be и HS. Это наблюдения заслуживает
проверки для более тяжелых ядер, когда α-комби-
наторика стремительно нарастает с массовым чис-
лом. Методом инвариантной массы были оценены
вклады распадов 8Be, 9B и HS в релятивистской
фрагментации ядер Ne, Si и Au [2]. В таком аспек-
те будут представлены особенности образования
нестабильных состояний.

Возможно, что нестабильные состояния при-
сутствуют в структуре ядер или как-то возникают
на их периферии, что и проявляется во фрагмен-
тации. Альтернатива состоит в образовании 8Be
при взаимодействии рожденных α-частиц и после-
дующим подхватом сопровождающих α-частиц и
нуклонов с испусканием необходимых γ-квантов
или частиц отдачи. Ее следствием стало бы воз-
растание выхода 8Be с множественностью α-частиц
в событии, а возможно 9B и HS, распадающихся че-
рез 8Be. Поэтому представляет особый интерес
установление связи между образованием неста-
бильных состояний и множественностью сопро-
вождающих α-частиц. Рисунок 1 демонстрирует та-
кой сценарий в системе отсчета фрагментирующего
ядра: сближение ядер, передача возбуждения, пе-
реход в систему, содержащую легчайшие ядра и
нуклоны, ее распад, слипание части фрагментов в
нестабильные состояния.

Влияние идентификации фрагментов H и Не
Проверить принятые приближения позволяют

данные, полученные при облучении ядрами 16О с
энергией 2.4 ГэВ/нуклон 1-метровой водородной
пузырьковой камеры ОИЯИ (ВПК-100), поме-
щавшейся в магнитное поле [6]. В этом случае
также имеется пик в начальной части распределе-
ния по углу разлета 2α-пар Θ2α (рис. 2), который
соответствует распадам 8Be [6]. При вычислении
Q2α с измеренными импульсами PHe фрагментов
He, реконструированных c недостаточной точно-
стью, сигнал 8Be практически исчезает. Остается
возможность фиксации импульсов, как и в случае
ЯЭ. Значения PHe и PH, нормированные на на-
чальный импульс P0 (на нуклон), идентифициру-
ют изотопы He и H. Согласно рис. 3 условие
Q2α(8Be) ≤ 0.2 МэВ удаляет вклад 3He, а вклад про-
тонов составляет 90% среди фрагментов H.

На рис. 4 представлены распределения по инва-
риантным массам всех 2α-пар Q2α, 2αp-троек Q2αp и
3α-троек Q3α, вычислявшиеся по углам, опреде-
лявшимся в ВПК-100. Добавлены распределе-
ния с отбором 4He (3.5 ≤ PHе/P0 ≤ 4.5), протонов
(0.5 ≤ PH/P0 ≤ 1.5) и 8Be (Q2α(8Be) ≤ 0.2 МэВ). Ва-
риант c фиксированными импульсами, завися-
щий только от углов эмиссии фрагментов, демон-
стрирует пики 8Be и 9B. Присутствует небольшое
число кандидатов HS.

В табл. 1 представлено изменение вкладов не-
стабильных состояний в события с множествен-
ностью α-частиц nα (в данном случае идентифи-
цированных ядер 4He). С ростом nα вероятность
обнаружения 8Be возрастает. Рост nα ведет к от-
носительному снижению Nnα(9B), что может
объясняться снижением числа протонов, доступ-
ных для формирования 9B. Напротив, Nnα(HS)
возрастает из-за увеличения числа α-частиц, до-
ступных для формирования HS. В когерентной
диссоциации 16O → 4α доля распадов HS по отно-
шению к 8Be составила 35 ± 1%, что не противо-
речит значению для nα = 4 в более жестком взаи-
модействии 16О + p (табл. 1). Эти факты указыва-
ют на универсальность возникновения 8Be и HS.

Анализ импульсов в магнитном поле позволя-
ет сравнить соотношение вкладов во фрагмента-

Таблица 1. Статистика событий 16О + p в ВПК-100, содержащих не менее одного кандидата в распад 8Be
Nnα(8Be), 9B или HS при условии Q2α(8Be) ≤ 0.2 МэВ среди Nnα событий фрагментации ядер 16O на протонах с
множественностью nα

nα Nnα(8Be)/Nnα (% Nnα) Nnα(9B) (% Nnα(8Be)) Nnα(HS) (% Nnα(8Be))

2 111/981 (11 ± 1) 29 (26 ± 6) –
3 203/522 (39 ± 3) 31 (15 ± 3) 36 (18 ± 3)
4 27/56 (48 ± 11) – 11 (41 ± 15)
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цию 16О + p стабильных и нестабильных изотопов
Be и B в идентичных условиях наблюдения. На
рис. 5 представлены распределения этих фрагмен-
тов по отношению PBе(B)/P0, служащему оценкой
массового числа в конусе фрагментации. Для удоб-
ства данные по распадам 8Be и 9B приведены с по-
нижающим (0.5) и повышающими (3) факторами.
Параметризация гауссианами позволят выделить
пики с полуширинами примерно равными 0.5. и
оценить статистику изотопов. Наложение рас-
пределений для суммарных импульсов 2α-пар
P2α/P0 при Q2α(8Be) ≤ 0.2 МэВ и 2αp-троек P2αp/P0
при Q2αp(9B) ≤ 0.5 МэВ демонстрирует их в диапа-
зонах отвечающих 8Be и 9B. Тогда статистика 7Be,
8Be, 9Be и 10Be составляет 196, 345, 92 и 46, а 8B, 9B,
10B, 11B и 12B – 33, 60, 226, 257 и 70, соответствен-
но. Поскольку эти данные единообразно, эти числа
могут быть использованы для сравнения между со-
бой. Отношение для зеркальных ядер 9B и 9Be со-

ставляет 0.7 ± 0.1. Не совпадая с 1, оно указывает раз-
личия в формировании этих фрагментов. Вместе с
тем, равенство статистик по порядку величины слу-
жит независимым аргументом в польз правильности
идентификации 9B в принятом приближении.

Корреляция с множественностью α-частиц

Прослеживание первичных следов в ЯЭ позво-
ляет находить взаимодействия без выборки, в част-
ности, с разным числом релятивистских фрагмен-
тов He и Н. Хотя достижимая статистика мно-
жественных каналов оказывается многократно
меньше, чем при поперечном сканировании,
зато прослеживается ее эволюция с nα и возни-
кает ориентир для включения в общую картину
результатов ускоренного поиска. Далее использу-
ются измерения на основе прослеживания следов
релятивистских ядер 16О, 22Ne, 28Si и 197Au в ЯЭ.

Рис. 1. Сценарий множественного образования фрагментов: сближение ядер (1), передача возбуждения исследуемому
ядру (2), переход в систему, содержащую реальные легчайшие ядра и нуклоны (3), ее распад (4), слипание и подхват
части фрагментов в нестабильные состояния (5).
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Эти данные были получены эмульсионным со-
трудничеством на синхрофазотроне ОИЯИ в 80-е
гг и сотрудничества EMU на синхротронах AGS
(BNL) и SPS (CERN) в 90-e гг. [7–11]. Доступны
фотографии и видеозаписи характерных взаимо-
действий [1, 12]. Облучение ЯЭ более тяжелыми
ядрами позволяет расширить множественность
релятивистских α-фрагментов nα в изучаемых со-
бытиях. Данные по отношению числа событий
Nnα(8Be), включающих хотя бы один кандидат в рас-
пад 8Be, к статистике канала Nnα, в зависимости nα
объединены на рис. 5.

Имеются измерения взаимодействий ядер 16О
при 3.65, 14.6, 60 и 200 ГэВ/нуклон. Для всех
значений начальной энергии наблюдается пик

Q2α(8Be) ≤ 0.2 МэВ [13]. В охваченном диапазоне на-
чальной энергии распределения Nnα и Nnα(8Be) про-
являют сходство, что позволяет суммировать ста-
тистику. Итоговое отношение Nnα(8Be)/Nnα (%) рас-
тет nα = 2 (8 ± 1) к 3 (23 ± 3) и 4 (46 ± 14).
Наблюдается его подъем в случаях “белых” звезд
12C → 3α и 16O → 4α (рис. 5). Измерения, выпол-
ненные в слоях ЯЭ, облученных ядрами 22Ne при
3.22 ГэВ/нуклон и 28Si при 14.6 ГэВ/нуклон рас-
ширяют диапазон nα (рис. 5). В обоих случаях не
требуется изменения условия Q2α(8Be) ≤ 0.2 МэВ.
В этих случаях продолжается рост отношения
Nnα(8Be)/Nnα (%) с множественностью для 22Ne nα =
= 2 (6 ± 1), 3 (19 ± 3), 4 (31 ± 6) и 28Si 2 (3 ± 2), 3
(13 ± 5), 4 (32 ± 6), 5 (38 ± 11).

Рис. 2. Распределение по углу разлета Θ2α комбинаций 2α-пар для всей статистики (сплошная линия) и с условием
Q2α(8Be) ≤ 0.2 МэВ (пунктир) во фрагментации ядер 16О с импульсом 3.25 ГэВ/c/нуклон на протонах.
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Рис. 3. Распределение релятивистских фрагментов H (а) и He (б) по отношениям их измеренных импульсов PH и PHe к
начальному импульсу на нуклон P0 (сплошная линия) во фрагментации ядер 16О с импульсом 3.25 ГэВ/c/нуклон на прото-
нах; указаны выборки с условиями Q2α(8Be) ≤ 0.2 МэВ и Q2αp(9B) ≤ 0.5 МэВ (пунктир).
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Схожие измерения взаимодействий ядер 197Au
при 10.7 ГэВ/нуклон также указывают на то, что
отношение числа событий Nnα(8Be), включающих
хотя бы один кандидат в распад 8Be, к статистике
канала Nnα, быстро нарастает к nα = 10 до пример-
но 0.5 (рис. 6). Из-за ухудшившегося разреше-
ния область 8Be расширяется, что для сохране-
ния эффективности требует смягчение отбора
Q2α(8Be) ≤ 0.4 МэВ. Каналы nα ≥ 11 просуммиро-
ваны для уменьшения ошибок. При ужесточении
условия до Q2α(8Be) ≤ 0.2 МэВ, сопровождаемого
снижением эффективности, сохраняется тенден-
ция к росту Nnα(8Be)/Nnα [13].

Статистика 197Au содержат тройки 2αp и 3α
удовлетворяющие условиям Q2αp(9B) ≤ 0.5 МэВ и
Q3α(HS) ≤ 0.7 МэВ. Отношение числа событий
Nnα(9B) и Nnα(HS) к Nnα(8Be) не проявляет замет-
ного изменения с множественностью nα. Таким
же образом ведет себя статистика идентифициро-
ванных распадов пар ядер 8Be Nnα(28Be). Факти-
чески эти три отношения указывают на рост

Nnα(9B), Nnα(HS) и Nnα(28Be) относительно Nnα.
В этих трех случаях значительные статистиче-
ские ошибки позволяют характеризовать толь-
ко общие тенденции. Суммирование статисти-
ки Nnα(9B), Nnα(HS) и Nnα(28Be) по множествен-
ности nα и нормировка на сумму Nnα(8Be) ведет к
относительным вкладам равным 25 ± 4%, 6 ± 2%,
10 ± 2%, соответственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленный анализ релятивистских ядер
16О, 22Ne, 28Si и 197Au в ядерной эмульсии указыва-
ет на усиление вклада нестабильного ядра 8Be с
ростом числа релятивистских α-частиц. Вклады
распадов нестабильного ядра 9B и состояния Хойла
пропорциональны 8Be и фактически также растут.
Представленные наблюдения требуют учета взаи-
модействий рожденных α-частиц релятивист-
ской фрагментации ядер. Они указывают на ин-
тригующую возможность протекания реакций
синтеза нестабильных состояний между α-ча-

Рис. 4. Распределение событий фрагментации ядер 16О с импульсом 3.25 ГэВ/c/нуклон на протонах по Q2α (а), Q2αp
(б) и Q3α (в); добавлены распределения с условиями на 4He, протоны и 8Be.
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стицами внутри релятивистских струй фраг-
ментации ядер. В случае ядра 197Au тенденция
роста прослежена до релятивистских 10 α-частиц
в событии. В этой связи предстоит нарастить ста-
тистику событий с еще более высокой множествен-
ностью α-частиц при наилучшей точности измере-
ний углов эмиссии фрагментов.

Результаты анализа фрагментации 16O в водо-
родной пузырьковой камере с применением маг-
нитного анализа подтверждают сделанные при-
ближения в применении метода инвариантной
массы. Позволяя единообразное сравнение вкла-
да стабильных и нестабильных ядер, они могут
служить для более полных проверок моделей
фрагментации.
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Рис. 5. Распределение релятивистских фрагментов Be (а) и B (б) по отношениям их измеренных импульсов PH и PHe
к начальному импульсу на нуклон P0 (сплошная линия) во фрагментации ядер 16О с импульсом 3.25 ГэВ/c/нуклон на
протонах; точками указаны аппроксимации суммами гауссианов; данные по распадам 8Be и 9B наложены пунктиром.
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The correlation between the formation of the unstable 8Be nucleus and accompanying α-particles in the frag-
mentation of relativistic 16О, 22Ne, 28Si, and 197Au nuclei in a nuclear track emulsion is investigated. The 8Be
decays are identified in a wide energy range by invariant masses calculated from 2α-pair opening angles. The
adopted approximations were verified by data on fragmentation of 16O nuclei in a hydrogen bubble chamber in a
magnetic field. An increase in the 8Be contribution to the dissociation with an α particle multiplicity is found.
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Одной из альтернатив Стандартной Модели (СМ) элементарных частиц являются теории супер-
симметрии; электрический дипольный момент (ЭДМ) элементарных частиц может служить отлич-
ным инструментом для подтверждения валидности одной из этих моделей. К примеру: в случае ней-
трона, ЭДМ, совместный с СМ, находится в диапазоне  до  см, в то время как теории су-
персимметрии предсказывают наличие ЭДМ гораздо большей величины – на уровне –  см.
Эксперименты по поиску ЭДМ проводятся больше 50-ти лет, однако большинство из них — на зарядо-
во-нейтральных частицах (нейтрон, атомы). ЭДМ заряженных частиц (протон, дейтрон) можно изме-
рить в накопительном кольце, используя феномен прецессии поляризации пучка в электромагнит-
ном поле. Накопительное кольцо обладает рядом преимуществ при его использовании в качестве ин-
струмента для измерения ЭДМ; однако существует также и ряд проблем. В данной работе
рассматриваются основные подходы к решению этих проблем: BNL, Spin Wheel, Frequency Domain
методы.

Ключевые слова: поляризованные пучки, накопительное кольцо, синхротрон, дейтрон, электриче-
ский дипольный момент, замороженный спин, BNL, spin wheel, frequency domain
DOI: 10.56304/S2079562920060019

1. ВВЕДЕНИЕ
Одной из главных проблем современной фи-

зики является барионная асимметрия Вселенной
(БАВ), [1] т.е. превалирование количества мате-
рии над количеством антиматерии, которое на-
блюдается, например, в таких экспериментах как
COBE и WMAP [2, 3]. Объяснить БАВ можно,
предположив нарушение CP-симметрии; [4] од-
нако, существует проблема: CP-асимметрия пло-
хо согласуется со стандартной моделью (СМ) физи-
ки элементарных частиц. Нарушения CP-симмет-
рии, вписывающиеся в рамки СМ посредством
введения матрицы Кабиббо−Кобаяси−Масака-
вы, предсказывают БАВ на несколько порядков
меньше наблюдаемой – а значит требуются бо-
лее мощные источники нарушения CP-симмет-
рии, чем существующие в рамках СМ.

По этой причине были построены теории за
пределами СМ (например [5, 6]), однако ни од-
ной из них пока ещe не было найдено экспери-
ментальное подтверждение. Одним из возможных
свидетельств нарушения CP-симметрии может слу-
жить наличие у элементарных частиц ненулевого
электрического дипольного момента (ЭДМ).

Несмотря на то, что эксперименты по поиску
ЭДМ проводятся уже более пятидесяти лет, в боль-
шинстве из них измеряется ЭДМ зарядово-ней-
тральных частиц (например, нейтрона [7]), и по-
тому не используются преимущества накопитель-
ного кольца как инструмента измерения ЭДМ. К
таким преимуществам относятся: чистота среды
кольца, высокая интенсивность и поляризован-
ность, а также длительность времени жизни цир-
кулирующего пучка. [8, стр. 9]. Также стоит отме-
тить, что ЭДМ, например, дейтрона – более чув-
ствительный индикатор наличия ЭДМ кварков,
чем ЭДМ того же нейтрона. [8, стр. 7].

В настоящей работе суммаризируются основ-
ные известные проблемы измерения ЭДМ в нако-
пительном кольце, и рассматриваются магистраль-
ные подходы решения этих проблем в рамках кон-
цепции “замороженного спина.” Нужно отметить,
что “замороженный спин” – не единственная пара-
дигма решения задачи измерения ЭДМ в накопи-
тельном синхротроне; альтернативой, к примеру,
служат методы “частично замороженного спина”
[9] и метод мэппинга частоты прецессии спина [10].

−3310 −3010 e
−2910 −2410 e
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2. МЕТОД “ЗАМОРОЖЕННОГО 
СПИНА” (BNL-МЕТОД)

Уравнение Т-БМТ описывает динамику спин-
вектора  в магнитном поле  и электростатиче-
ском поле . С учeтом влияния ЭДМ оно может
быть записано как

(1a)

где, в лабораторной системе координат, МДМ и
ЭДМ угловые скорости ΩMDM и ΩEDM

(1b)

(1c)

В уравнениях выше  есть со-
ответственно масса, заряд, и магнитная аномалия
частицы;  – еe нормализованная скорость, а

 – Лоренц-фактор. ЭДМ множитель  определя-

ется уравнением , где  — ЭДМ части-

цы, а  еe спин.
“Замороженным спином” называют ситуа-

цию, при которой в уравнении (1)
, т.е. направление спин-вектора

частицы “заморожено” относительно еe вектора
импульса . В этом случае, изменение направле-
ния вектора  поляризации пучка определяется
только , если последний отличен от нуля.

Основная идея метода заключается в следую-
щем. Пучок изначально продольно поляризован-

s B
E

( )× +MDM EDM
d = ,
dt

s s Ω Ω

   γ βγ + − γ +  γ γ +   
MDM = ( 1) ,

1
q G G

m c
EBΩ

η  β +  EDM = .
2

q
m c

EBΩ

−, , = ( 2)/2m q G g

β 0= /cv
γ η

η=
2

qd s
mc

d

s

−MDM = 0pΩ Ω

p
P

EDMΩ

ных ионов инжектируется в кольцо. Посредством
поляриметрии наблюдают за его спин-прецесси-
ей в горизонтальной и вертикальной плоскостях.
ЭДМ сигнал — это изменение вертикальной ком-
поненты поляризации со временем, выражаемое
как: [8, стр. 8].

(2)

где ;  – частоты прецесси
спина, связанные, соответственно, с магнитным
и электрическим дипольными моментами. Таким
образом, выводы о величине ЭДМ делаются на
основании набега фазы спин-прецессии за один
измерительный цикл ; мы классифицируем та-
кие методы как “фазовые.” В связи с последним, в
методе предполагается как можно более полное ис-
ключение МДМ-компоненты спин-прецессии,
так чтобы набег фазы определялся только ЭДМ. С
одной стороны – в этом и заключается идея мето-
да; с другой – ввиду малости гипотетической ве-
личины ЭДМ, направление оси стабильного спина
теряет устойчивость, и становится подверженным
малейшим возмущениям электромагнитного поля
(см. проблемы ниже).

На pис. 1 изображены: концепция кольца с замо-
роженным спином и одна из его возможных реали-
заций, использующая цилиндрические E + B эле-
менты в арках для синхронного поворота спин-
вектора и вектора импульса частицы в горизон-
тальной плоскости.

Основными проблемами метода являются: 

( )ωΔ Ω + Θ
Ω
EDM

0= sin ,VP P t

Ω ω + ω2 2
EDM= a ω ωEDM, a

Δ cyct

Рис. 1. Кольцо с замороженным спином.
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1. дестабилизация оси стабильного спина, не-
обходимо связанная с подавлением МДМ спин-
прецессии;

2. требуемая для этого подавления точность
установки оптических элементов кольца, позво-
ляющая пренебречь  в (2);

3. трудности поляриметрии, вызванные мало-
стью измеряемой величины .

Очевидно, все эти проблемы возникают по при-
чине того, что в методе предполагается подавление
(вплоть до полного исключения) МДМ-компо-
ненты частоты спин-прецессии. Их решение не-
обходимо вовлекает увеличение скорости пово-
рота вектора поляризации  и переход от измере-
ния фазы, к измерению частоты спин-прецессии.
Следующие два метода используют именно этот,
“частотный,” подход.

3. SPIN WHEEL МЕТОД
Метод Spin Wheel, был предложен проф.

И.А. Коопом (ИЯФ СО РАН) в 2015 г. [11].
Основная идея метода: ЭДМ вычисляется

путeм сравнения величины угловой скорости по-
ворота вектора поляризации  вокруг радиальной
оси  (pис. 2) при различных условиях. Основны-
ми моментами метода являются: 

1. в структуру кольца вводится дополнитель-
ный магнитный диполь с варьируемой силой поля,
вращающий  за счeт МДМ с  Гц;

2. одновременно с основным, поляризован-
ным, пучком инжектируется неполяризованный
пучок, движущийся в обратном направлении, и
используемый в качестве комагнетометра;

3. измеряются две величины: 
(а) разделение  средних верти-

кальных уровней замкнутых орбит пучков, управ-
ляемое подстройкой силы поля введeнного диполя;

(б) совокупная угловая скорость 
.

Таким образом, ЭДМ-компоненту частоты
можно получить как

Достоинство: переход от измерений фазы к из-
мерениям частоты позволяет решить две обозна-
ченные выше проблемы классического метода
“замороженного спина.”

Основными проблемами метода являются: 
1. Поляриметрия. Необходимость использова-

ния двух пучков частиц различного сорта накла-
дывает ограничения на возможные энергии этих
пучков, и соответственно – на величину сечения
взаимодействия целевого пучка и мишени.

ωa

Δ Δ cyc( )VP t

Ω

P
x

P Ω ∈MDM [0.1,1.0]

Δ   −  1 2= z z

Ω Δ( ) =
Ω Δ + ΩMDM EDM= ( )

Ω +Δ + Ω −ΔΩEDM
( ) ( )= .

2

2. Измерение величины вертикального разде-
ления орбит пучков. Для определения величины
ЭДМ, скажем, на уровне  см требуется воз-
можность измерять  м [12].

4. МЕТОД “FREQUENCY DOMAIN”

Для того, чтобы оценить достоинства данно-
го метода, суммаризируем выводы, сделанные в
предыдущих разделах: 

1. Подавление МДМ-компоненты спин-пре-
цессии вызывает проблемы. Если же МДМ спин-
прецессию не подавлять, необходимо перейти от
измерений фазы, к сравнению частот.

2. Настроить параметры накопителя с одним
пучком проще, чем коллайдера.

3. Чем больше физических величин участвуют
в определении целевой физической величины,
тем меньше точность определения.

Основная идея метода [13] – попытка изме-
рить частоту спин-прецессии пучка: 

• не требуя сверхточную установку оптиче-
ских элементов;

• используя только один пучок в каждом изме-
рительном цикле;

• всe время эксперимента наблюдая только за
единственной физической величиной – частотой
спин-прецессии.

Основные моменты метода, следующие из обо-
значенных выше требований: 

1. Неидеальности ускорителя используются в
качестве дополнительно вводимого в Spin Wheel
методе магнитного диполя.

2. В связи с этим, возникает необходимость
смены полярности ведущего поля ускорителя.
Для контроля точности воспроизведения величи-
ны поля разработана процедура калибровки [14].

−2910  e
−Δ  1210

Рис. 2. Направления координатных осей в методе spin
wheel.
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3. При калибровке поля достаточно следить за
точностью выполнения условия замороженности
спина в горизонтальной плоскости. Это связано с
тем, что все компоненты частоты Ω спин-прецес-
сии однозначно связаны с эффективным Лоренц-
фактором пучка.

Таким образом, ЭДМ-компонента частоты
спин-прецессии вычисляется как

(3)

где CW и CCW обозначают направление дви-
жения пучка в ускорителе (по/против часовой
стрелки).

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной статье мы определили понятие со-

стояния “замороженного спина” и описали клас-
сический метод измерения ЭДМ заряженной ча-
стицы в накопительном кольце использующий
это состояние (BNL-метод). Мы отметили основ-
ные проблемы, присущие BNL-методу, а также
способы их решения. Таковых способов два: Spin
Wheel и Frequency Domain методы. Главным не-
достатком Spin Wheel метода данный автор счи-
тает необходимость измерения величины раз-
деления орбит циркулирующих пучков. Глав-
ным недостатком Frequency Domain метода можно
назвать необходимость смены полярности ве-
дущего поля ускорителя.
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One of the alternatives to the Standard Model (SM) of elementary particles is the supersymmetry theories; the
electric dipole moment (EDM) of elementary particles can serve as an excellent tool to confirm the validity of
one of these models. For example: in the case of a neutron, the EDM, compatible with the SM, is within a range
of 10−33 to 10−30 e cm, whereas the supersymmetry theories predict the presence of an EDM of much larger value,
at the level of 10−29–10−24 e cm. Experiments on the search for EDM have been carried out for more than 50 years;
however, most of them are based on charge-neutral particles (neutron, atoms). The EDM of charged particles
(proton, deuteron) can be measured in a storage ring with the use of the phenomenon of the beam polarization pre-
cession in an electromagnetic field. The storage ring has a number of advantages when used as a tool for EDM mea-
surement; however, there are also a number of problems. This paper discusses the main approaches to solving these
problems: the BNL, spin wheel, and frequency domain methods..

Keywords: polarized beams, storage ring, synchrotron, deuteron, electric dipole moment, frozen spin, BNL,
spin wheel, frequency domain
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тонных столкновениях при  ТэВ. Установлены ограничения на сечение рождения новых
нейтральных калибровочных бозонов.
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ренные калибровочные модели
DOI: 10.56304/S2079562920060639

1. ВВЕДЕНИЕ
Одним из основных направлений программы

исследований экспериментов на Большом адрон-
ном коллайдере (LHC) является поиск сигналов
новой физики, который заключается в попытках
обнаружения отклонений от предсказаний стан-
дартной модели (СМ) взаимодействия частиц. В
частности, эксперимент “Компактный мюонный
соленоид” (Compact Muon Solenoid, CMS) сфоку-
сирован в том числе на обнаружение сигналов от
новых физических объектов и явлений, предска-
занных моделями, основанными на расширен-
ных по сравнению с СМ калибровочных группах,
теоретическими моделями с дополнительными из-
мерениями и многими другими. Разнообразие но-
вых частиц и явлений, предсказываемых этими мо-
делями, требует использования широкого спектра
экспериментальных исследований в различных ка-
налах. Многие физические сценарии вне рамок СМ
предсказывают существование новых резонансных
состояний, распадающиеся на лептонную пару:

• Состояния со спином 1: новые тяжелые ка-
либровочные бозоны (  и ) [1], предсказывае-
мые многими моделями Теории великого объеди-
нения (ТВО), например, модели, основанной на
калибровочной группе  [2]; частицы-кандида-
ты в темную материю, взаимодействующие с фер-
мионами СМ посредством векторного или ак-
сиально-векторного переносчика. При трак-
товке результатов экспериментального поиска

часто рассматривают последовательную стан-
дартную модель (SSM) [1] с тяжелыми калибро-
вочными бозонами  и величинами констант
связи как в СМ.

• Состояния со спином 2: калуца-клейнов-
ские возбуждения гравитона [3], возникающие в
модели низкоэнергетической многомерной гра-
витации Рэндалл−Сандрума [4];

Поиск распадов  на дилептоны является од-
ним из первоочередных анализов поиска новой
физики в эксперименте на CMS. Индикатором
появления этих частиц должно быть появление
пиков в спектрах инвариантных масс дилептонов.
Конечные состояния дилептона (  или )
имеют ясные сигнатуры, высокую эффективность
восстановления и хорошее массовое разрешение
для мюонов и электронов.

Работа основана на анализе данных, соответ-
ствующих интегральной светимости  фб , по-
лученных экспериментом CMS в протон-протон-
ных столкновениях с энергией  ТэВ [5].

2. ДЕТЕКТОР CMS
Сердцем установки CMS является сверхпро-

водящий соленоидальный магнит, генерирую-
щий поле 3.8 Тл [6]. Магнит окружает железное воз-
вратное ярмо с массой 10 000 т, которое обеспе-

140 −1
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чивает достаточно сильное поле ( 2 Тл) и за
пределами соленоида. Ярмо также служит погло-
тителем почти для всех частиц, пропуская только
слабо взаимодействующие с веществом мюоны и
нейтрино. В силу различия по радиационным за-
грузкам и методам реконструкции сигнала (раз-
личия вызваны разной угловой ориентацией де-
текторов), детекторные системы структурно
разделены на две области – центральная часть
(Barrel) и две торцевые части (Endcaps), кото-
рые располагаются в областях псевдобыстроты

 и  соответственно (име-
ются небольшие отличия для разных систем). Рас-
положение детекторных систем CMS является до-
статочно традиционным для экспериментов физи-
ки высоких энергий на встречных пучках и имеет
структуру подобно луковице или матрешке – точ-
ка взаимодействия окружается последовательны-
ми слоями детекторных систем, каждая из кото-
рых предназначена для регистрации вторичных
частиц определенного сорта. При этом внутри со-
леноида расположены система внутреннего тре-
кера (на основе пиксельных и стриповых детекто-
ров), предливневый детектор, электромагнитные и
адронные калориметры и передняя станция мюон-
ной системы. Остальные части мюонной системы и
передний адронный калориметр размещены за
пределами соленоида.

Отбор событий производится с использовани-
ем двухуровневой триггерной системы [7]. Пер-
вый уровень (L1), состоящий из аппаратных про-
цессоров, использует информацию от калоримет-
ров и мюонных детекторов для выбора событий с
частотой около 100 кГц. На втором уровне, так
называемом триггере высокого уровня (HLT), осу-
ществляется онлайн реконструкция физических
объектов, оценка их кинематических параметров и
проверка соответствия этих параметров заданным
условиям отбора. Данная процедура направлена на
дальнейшее снижение частоты событий в сред-
нем до 800 Гц. События, прошедшие отбор HLT,
сохраняются в системах хранения данных на ос-
нове распределенных вычислительных грид-ре-
сурсов эксперимента CMS.

3. РЕКОНСТРУКЦИЯ И ОТБОР СОБЫТИЙ

Основной фон СМ возникает в процессе Дрел-
ла−Яна (ДЯ) рождения пар  или .
Дополнительными источниками фона являются
пары , одиночный t-кварк (tW), дибозоны (WW,
WZ и ZZ) и рождение ДЯ . Эти процессы оцени-
ваются с использованием смоделированных собы-
тий Монте-Карло (MC) во втором порядке теории
возмущения КХД и первом порядке электрослабых
взаимодействий.

Объекты мюонной физики восстанавливаются
тремя различными алгоритмами, причем оконча-



η ≤| | 1.4 ≤ η ≤1.4 | | 3.0
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тельная коллекция состоит из трех разных типов
мюонов [8]:

• Независимый мюонный трек – трек из коор-
динат точек срабатывания регистрирующих эле-
ментов (хитов) дрейфовых трубок и катодно-стри-
повых камер;

• Трекерный мюон – трек реконструируется
по координатам, зарегистрированным в трекере,
а мюонная система служит только для идентифи-
кации мюонов;

• Глобальный мюон – каждый трек рекон-
струируется путем сшивки треков, восстановлен-
ных в трекере и мюонных камерах, затем глобаль-
но фитируется.

Использование глобальных мюонов призвано
обеспечить высокую эффективность реконструк-
ции мюонов (около 99%), проникающих через
более чем одну плоскость детектора мюона.

Мюоны должны проходить стандартные кри-
терии отбора мюона CMS [9], основанные на ко-
личестве хитов, найденных в трекере, отклике мю-
онных камер и наборе критериев соответствия меж-
ду параметрами трека мюона, измеренными CMS.
Мюонные кандидаты должны иметь  ГэВ/c
и находиться в области перекрытия детекторных
систем, где возможная регистрация мюонов

. Для того, чтобы подавить неправильно
измеренные мюонные треки, относительная
ошибка измерения поперечного импульса должна
быть меньше, чем 0.3. Чтобы исключить мюоны,
рожденные в струях, требуется, чтобы скалярная
сумма  всех треков в конусе

 вокруг мюонного кан-
дидата не превышала 10  поперечного импульса
мюона.

Кандидаты, прошедшие отбор, объединяются
в димюон. Для кандидатов в пару мюонов в собы-
тии требуется, чтобы они обладали противопо-
ложными зарядами и имели хотя бы один хит в
мюонных и пиксельных детекторах, а также как
минимум один мюон с  ГэВ/c и  в
HLT. Для подавление фона от космических лучей,
трехмерный угол между направлениями двух мю-
онных кандидатов должен быть . Чтобы
убедиться, что оба мюона происходят из одной и
той же вершины, проводится их фит на общую
вершину, которая должна удовлетворять условию

.
Процессы СМ могут приводить к образованию

событий с несколькими лептонами. В этом случае
возможно формирование нескольких пар мюонов в
одном и том же событии. Для отбора наиболее под-
ходящей пары мюонов для анализа принято решение
отбирать пару с инвариантной массой в области
30 ГэВ/c2 массы Z-бозона (  ГэВ/c2),
если таковой нет – пару с наибольшей суммой

T > 53p

η| |< 2.4
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 мюонов. Димюоны, рожденные из Z-бозона,
исключаются из  анализа. Также такой отбор
уменьшает фон от дибозонов WZ, ZZ.

Электроны, образующиеся в столкновениях,
оставляют хиты во внутреннем трекере, а затем
теряют практически всю свою энергию в класте-
рах электромагнитного калоримерта. Кандидаты
реконструируются по энергетических кластеров и
треков из внутреннего трекера. Энергия кандидата
берется непосредственно из электромагнитного
кластера без комбинации с информации с трекера.

Кандидаты должны иметь  ГэВ/c2 и на-
ходится в области аксептанса детекторов:

 для центральной части и
 в торцевой части детектора. Об-

ласть  исключается, поскольку
приводит к снижению качества реконструкции,
так как представляет собой недетектирующее обо-
рудование и кабели между частями детектора. Для
подавления ошибочной идентификации электрон-
ных кандидатов из струй, накладывается условие
изоляции в конусе радиусом .

Для анализа отбираются диэлектронные собы-
тия, в которых пара электронов удовлетворяет
условию триггера  ГэВ/c2 для данных
2018 г. и  ГэВ/c2 для данных 2016–2017 гг.

Tp
′Z

T > 35E

η| | < 1.44
η1.57 < | | < 2.5

η1.44 < | | < 1.57

Δ = 0.3R

T > 25E
T > 33E

Эффективность триггера при отборе собы-
тий с двумя электронами, удовлетворяющим
критериям отбора анализа, составляет 95% при

 ГэВ/c для барреля (торцевой части).

4. РЕЗУЛЬТАТЫ

Распределения по инвариантной массе пар
электронов и мюонов, показанные на рис. 1, вы-
полнены с использованием данных 2016–2018 гг.
[5]. Наблюдается хорошее согласие между полу-
ченными данными и ожидаемым фоном.

Поиск резонансов проводился методом макси-
мального правдоподобия и анализом формы рас-
пределения спектра лептонов по их инвариантной
массе. Для уменьшения влияния систематиче-
ских эффектов сечение нормировано на сечение
рождения Z-бозона:

Пределы с уровнем достоверности (УД) 95  рас-
считываются в массовом окне, в шесть раз превы-
шающем ширину сигнала, определенную как
сумма собственной ширины и разрешения по
массе, при этом это окно симметрично увеличи-
вается до тех пор, пока в нем не будет минимум
100 событий. Это устанавливает верхний предел
статистической неопределенности локальной

< 27(29)Tp

σ
σ → + → +
σ → + → +

( ' )
= .

( )
pp Z X ll X

R
pp Z X ll X

%

Рис. 1. Распределение по инвариантной массе  событий (точки) рождения пар (a) мюонов и (б) электронов при =

13 ТэВ, для интегральной светимости 140 и 137 фб  соответственно. Гистограммами показан вклад различных фоно-
вых процессов СМ. Серая область димюонного распределения — нормированная область (NR) с  ГэВ/c2, где
использовался триггер  ГэВ/c.
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оценки фона в окне массы в 10 . Он выбран доста-
точно большим, чтобы доминировать над ожидае-
мыми систематическими неопределенностями при
больших массах.

Полученные сечения, с использованием Байе-
совского метода [10], для резонансов со спином 1
продемонстрированы на рис. 2. Никаких значи-
мых отклонений от Стандартной модели не на-
блюдается. Нижние пределы на массы  и 
составляют 5.15 и 4.56 ТэВ, соответственно.

В приближении узкого резонанса сечение рож-
дения  может быть выражено через коэффициен-
ты,  и , зависящие от константы связи вектор-
ных бозонов с, соответственно, верхними и ниж-
ними кварками [11]

В этом случае сечение будет иметь вид

Коэффициенты  и  являются модельно-
независимыми величинами, поскольку они зави-
сят только от энергии взаимодействия  и массы
калибровочного бозона. Экспериментальные пре-
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делы на сечение рождения лептонных пар могут
быть преобразованы в пределы массы  в про-
странстве ( , ), где каждый класс моделей пред-
ставлен уникальным контуром. На рис. 3 для ин-
тегральной светимости 36 фб  [9] представлены
предельные значения массы для объединенных
каналов электронов и мюонов представлены в ви-
де линий, соответствующих разным массам гипо-
тетического тяжелого калибровочного бозона.
Значения константы связи зависят от модели, по-
этому для различных моделей с расширенной ка-
либровкой, предсказывающих , допустимые об-
ласти пространства ( , ) сильно отличаются.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экспериментом CMS был выполнен поиск но-

вых нейтральных бозонов расширенного калибро-
вочного сектора в спектре инвариантных масс пар
мюонов и электронов противоположного знака
заряда по данным, полученным во время второго
этапа работы LHC при энергии сталкивающихся
пучков протонов 13 ТэВ. Проанализированная
статистика соответствует интегральной светимо-
сти 140 фб . В отсутствии значимого отклонения
экспериментального сигнала от предсказаний
СМ, были установлены верхние пределы на отно-
шения сечений рождения новых бозонов к сече-
нию рождения -бозона. Также установлены
нижние пределы на массы калибровочных бозо-
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Рис. 2. Верхний предел (95% УД) на сечение рождения пар в объединенном канале мюонов и электронов, нормиро-
ванное на сечение рождения  бозона (сплошная черная линия), для случая резонанса со спином 1. Пунктирная ли-
ния отвечает ожидаемому пределу в случае СМ (основанному на моделировании). Закрашенные области вокруг пунк-
тирной линии соответствуют 68% и 95% стандартным отклонениям ожидаемого предела. Также приведены предсказы-
ваемые сечения рождения новых калибровочных бозонов в моделях  и . Точки пересечения теоретических и
экспериментальной кривой соответствуют пределам на массы бозонов.
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нов в рамках последовательной стандартной моде-
ли SSM и модели класса , равные 5.15 и 4.56 ТэВ,
соответственно.

Аналогичный анализ по поиску тяжелых резо-
нансов в дилептонном канале был выполнен в

6E

эксперименте ATLAS при энергии  ТэВ на
статистике 139 фб , полученной в -столкнове-
ниях. В нем также не было обнаружено значимых
отклонений от предсказаний СМ и установлены
пределы на сечения в различных моделях. В част-

ности, для моделей  и  в 5.1 и 4.5 ТэВ, со-
ответственно [12].
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Рис. 3. Пределы на массу  бозона в пространстве
параметров ,  с уровнем достоверности (УД) 95%
для диэлектронного и димюонного каналов. Для за-
данной массы , пределы сечений указаны черными
тонкими сплошными линиями и обозначены соот-
ветствующими массами  бозонов. Замкнутые кон-
туры, обозначенные жирными линиями, представля-
ют GSM, LR и E  классы моделей. Каждая точка на
сегменте соответствует конкретной модели, а поло-
жение дает массу . В нижнем левом углу указаны
диапазоны углов смешивания для каждой модели, а
справа внизу — обозначения классов моделей.
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ИЗУЧЕНИЕ СОБЫТИЙ С ДВУМЯ ЛЕПТОНАМИ В КОНЕЧНОМ 
СОСТОЯНИИ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ СТАНДАРТНОГО И ПОИСКА 

ТЯЖЕЛОГО БОЗОНА ХИГГСА В КАНАЛЕ РАСПАДА h/H → WW(*) → lνlν 
В ПРОТОН-ПРОТОННЫХ СТОЛКНОВЕНИЯХ ПРИ 13 ТэВ 

В ЭКСПЕРИМЕНТЕ АТЛАС НА БАК
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Авторами в составе рабочей группы по поиску и изучению бозона Хиггса (HWW) проведено изуче-
ние событий с двумя лептонами в канале распада h/H → WW(*) → lνlν в эксперименте АТЛАС на
Большом адронном коллайдере при 13 ТэВ. В анализе используется полный набор данных протон-
протонных столкновений, набранных в 2015–2018 гг., который соответствует интегральной свети-
мости 139 фб–1. Особое внимание уделено исследованию характеристик адронных струй, летящих
под малыми полярными углами. Такие струи сопровождают рождение бозона Хиггса в механизме
слияния векторных бозонов. Проведено сравнение двух алгоритмов восстановления струй, EMTopo
и PFlow. Для дальнейшего анализа выбран второй, как более надежный при высокой светимости
БАК. Изучена кинематика адронных струй отдельно для экспозиций при разной дифференциаль-
ной светимости. Приводятся также первые результаты анализа контрольных областей основных
фонов для поиска тяжелого бозона Хиггса на полной статистике данных при 13 ТэВ.

Ключевые слова: адронные струи, бозон Хиггса, Стандартная Модель, эксперимент АТЛАС, Боль-
шой адронный коллайдер, LHC
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1. ВВЕДЕНИЕ
Изучение стандартного (СБХ) и поиски тяже-

лого (ТБХ) бозона Хиггса ведутся в разных кана-
лах распада, в частности, в перспективном канале
h/H → WW(*). Ожидаемая относительная веро-
ятность распада (BR) СБХ в этой моде с массой
125 ГэВ в Стандартной модели (СМ) составляет
21.6%, та же модель предсказывает BR(H → WW) =
= 60–70% при массе >200 ГэВ [1]. В данной работе
рассматривается канал h/H → WW(*) → lνlν, име-
ющий итоговый BR O(1%) [2]; при этом наилуч-
шие фоновые условия достигаются при конечном
состоянии с одним электроном и одним мюоном,
eνμν. Недостатком этого канала является воз-
можность восстановления лишь поперечной мас-
сы СБХ и ТБХ. Изучение СБХ и поиск ТБХ в экс-
периментах АТЛАС и КМС на БАК в разных ка-
налах распада, включая и WW, проводился как
при энергии 8 ТэВ в системе центра масс на пол-
ной статистике [3], так и при энергии 13 ТэВ на
данных 2015–16 гг. [4]. Были измерены констан-
ты связи и сечения рождения СБХ в различных

механизмах его рождения. Что касается ТБХ, то
новая частица не была обнаружена и были по-
ставлены верхние пределы на сечение ее рожде-
ния в широком диапазоне сканируемых масс.

В экспериментах АТЛАС и КМС в одном пе-
ресечении пучков БАК происходит одновремен-
но несколько протон-протонных взаимодей-
ствий, их число μ пропорционально его светимости.
На рис. 1 показано распределение по среднему μ в
данных АТЛАС 2015–2018 гг. Если в экспозициях
2015–2016 гг., которые были проанализированы
ранее, происходит 15–25 событий каждые 25 нс,
то в данных 2017–2018 гг. их в среднем около со-
рока. Такое наложение “мягких” событий (pile-up)
может создать проблемы с правильным восстанов-
лением искомого “жесткого” события. Эффект
pile-up приводит, в частности, к увеличению фонов
из-за сторонних адронных струй. Если в области
перекрытия трековых детекторов (|η| < 2.51) пода-

1 Псевдобыстрота η связана с полярным углом θ соотноше-
нием η = –lntg(θ/2).

УДК 539.126

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПЛАЗМЫ, ПУЧКОВ 
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вить такие струи несложно, то при малых углах
это проблематично. Наиболее удобный способ по-
нять ситуацию в этой мало заселенной области —
изучить события Z → μμ/ee, поскольку набранная
статистика составляет около сотни миллионов сиг-
нальных кандидатов. За такое исследование отве-
чали авторы в составе рабочей группы HWW экс-
перимента АТЛАС.

2. ИЗУЧЕНИЕ КОНТРОЛЬНОЙ 
ОБЛАСТИ Z-БОЗОНА

Отбираются события с двумя жесткими изоли-
рованными мюонами или электронами разных
знаков с инвариантной массой, близкой к массе
Z-бозона, mll = mZ ± 10 ГэВ/с2. В отличие от ана-
лиза, представленного нами в [5], используется
полная статистика данных, набранных при 13 ТэВ,
существенно обновлены программы реконструк-

ции, анализа и исходные образцы смоделирован-
ных событий. Кроме того, вместо стандартного
EMTopo используется новый алгоритм восста-
новления струй PFlow [6]. Отметим, что адронные
струи реконструируются во всем интервале |η| < 4.5
и должны иметь поперечный импульс pT > 30 ГэВ/с.
В табл. 1 для примера показаны числа событий с
двумя электронами, набранных в 2017 г., в зависи-
мости от множественности адронных струй. Пол-
ное число таких событий составляет 15.8 млн. В
большинстве случаев наблюдается хорошее со-
гласие реальных данных с MC-моделировани-
ем; лишь для событий с тремя и более струями есть
4%-ная разница. Сходная ситуация имеет место и
для событий 2018 г., а также для случая μμ.

На рис. 2 показано распределение по псевдо-
быстроте второй адронной струи после отбора со-
бытий с двумя электронами и двумя или более
струями, восстановленными с помощью EMTopo

Рис. 1. Распределение по среднему числу взаимодействий μ в одном пересечении пучков в данных эксперимента
АТЛАС на БАК в сеансах 2015–2018 гг.
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Таблица 1. Число событий (в тыс.) с двумя электронами, набранных в 2017 г., в зависимости от множественности
адронных струй. Под Fakes понимаются события W → lν + jets с одним ложно идентифицированным лептоном

VV Топ Z → ее Fakes Полный фон Данные Данные/MC

Все 195 22.9 15206 165 15589 15810 1.01

0 струй 107 0.6 11122 137 11367 11643 1.02

1 струя 51.3 4.3 2912 21.1 2989 2956 0.99

2 струи 23.6 8.3 844 5.6 881 872 0.99

>2 струй 13.3 9.7 327 1.6 352 339 0.96
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и PFlow алгоритмов, для данных 2018 г. Видно, что в
центральной области данные неплохо воспроизво-
дятся Монте-Карло моделированием (МС) в обоих
случаях, тогда как в передней области алгоритм
PFlow дает намного лучшее согласие с MC, чем
EMTopo. Распределения по другим кинематиче-
ским переменным тоже лучше моделируются для
случая PFlow. Поэтому для дальнейшего анализа
был выбран последний алгоритм.

На рис. 3а показано распределение по числу
струй, летящих в область 3.25 < |η| < 4.5. МС вос-
производит этот спектр достаточно хорошо. За-
висимость среднего числа струй от μ в интервале
2.75 < |η| < 3.25 (рис. 3б) тоже неплохо описывает-
ся MC-моделированием. Кроме того, нами изу-
чалась кинематика адронных струй в нескольких
разных интервалах по переменной μ. Существен-
ных отклонений данных от результатов модели-

Рис. 2. Распределение по псевдобыстроте второй адронной струи в событиях Z → ee с двумя струями, набранных в
2018 г. (а) Струи восстановлены алгоритмом EMTopo. (б) Струи восстановлены алгоритмом PFlow. Систематические
погрешности еще не оценивались.
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Рис. 3. (a) Распределение по множественности струй в интервале 3.25 < |η| < 4.5 в Z → μμ событиях 2018 г. от числа вза-
имодействий μ в одном пересечении пучков БАК. (б) Зависимость среднего числа струй в интервале 2.75 < |η| < 3.25 в
Z → μμ событиях 2018 г. от числа взаимодействий μ в одном пересечении пучков БАК. Систематические погрешности еще
не оценивались.
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рования не выявлено. Таким образом, можно со-
хранить используемое ранее для анализа данных
2015–16 гг. ограничение pT > 30 ГэВ/c для струй
также и для данных 2017–2018 гг., где эффект pile-
up намного сильнее.

3. ИЗУЧЕНИЕ КОНТРОЛЬНЫХ ОБЛАСТЕЙ 
ДЛЯ ПОИСКА ТБХ ПРИ 13 ТЭВ

Сейчас проводится анализ событий с элек-
троном и мюоном для поиска ТБХ в канале H →
→ WW → lνlν на полной статистике 2015–
2018 гг., тогда как в предыдущем рассматривались
лишь данные 2015–2016 гг. Кроме того, в настоя-
щем анализе используются улучшенные образцы
смоделированных событий, более аккуратно про-
ведена оценка фона. На рис. 4 для примера пока-
заны распределения по поперечной массе в кон-
трольных областях доминирующих фонов от топ
кварков и парного рождения векторных бозонов
для поиска ТБХ в механизме VBF. Существенных
расхождений между данными и МС не выявлено.
Указанные распределения, а также кинематика
струй и лептонов отдельно изучались в различных
интервалах μ. Как и в контрольной области Z-бо-
зона, в других контрольных областях не наблюда-
ется проблем при очень больших μ.

В последующем планируется проанализиро-
вать события с двумя электронами и двумя мюона-
ми в конечном состоянии с применением алгорит-
ма подавления струй, летящих под малыми углами
(fJVT) [7], что, вероятно, позволит заметно умень-
шить верхний предел на сечение рождения ТБХ.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате анализа событий с двумя электро-
нами и двумя мюонами авторами в составе рабо-
чей группы сотрудничества АТЛАС по бозону
Хиггса показано, что новый алгоритм восста-
новления адронных струй PFlow гораздо лучше
старого EMTopo, особенно при высокой свети-
мости БАК в 2017–2018 гг. По нашему мнению,
можно не ужесточать критерии отбора по попе-
речному импульсу струй, летящих на малые углы,
сохранив ограничение pТ > 30 ГэВ для изучения
свойств стандартного и для поиска тяжелого бозона
Хиггса в механизме рождения за счет слияния век-
торных бозонов. Анализ событий с электроном и
мюоном в контрольных областях для поиска тяже-
лого бозона Хиггса показал удовлетворительное
согласие экспериментальных результатов с МС.
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Авторы благодарят своих коллег по рабочей группе
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СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ/REFERENCES

1. de Florian D. et al. // Report CERN-2017-002-M;  arX-
iv:1610.07922 [hep-ph]. 2016.

2. Tanabashi M. et al. // Phys. Rev. D. 2018. V. 98.
P. 030001.

3. ATLAS Collab. // Phys. Rev. D. 2015. V. 91. P. 012006;
ATLAS Collab. // J. High Energy Phys. 2016. V. 2016.
(1). No. 1. P. 032; CMS Collab. // J. High Energy Phys.

Рис. 4. Распределения по поперечной массе mT в контрольных областях VBF ТБХ. (а) Контрольная область фона от
топ кварков. (б) Контрольная область фона от WW. Систематические погрешности еще не оценивались.

0 200 400 600 800 1000 1200
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4

10–1

1

102

10

103

104

105

106

10–1

1

102

10

103

104

105
 

0 200 400 600 800 1000 1200
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4

С
об

ы
ти

я/
(5

0 
 Г

эВ
/c

2 )
Д

ан
ны

е/
С

М

С
об

ы
ти

я/
(5

0 
 Г

эВ
/c

2 )
Д

ан
ны

е/
С

М

АТЛАС в процессе
 = 13 ТэВ, �Ldt = 139 фбн–1s

h � WW* � e��+ �e

АТЛАС в процессе
 = 13 ТэВ, �Ldt = 139 фбн–1s

h � WW* � e��+ �e

Данные
H [125]

CМ (стат.)

H [NWA, 400]
H [NWA, 
800]

H VBF 
[NWA, 2200]

Другие VV

Один. Тор

WW

Z/�*
WW + jet

tt

 Данные
H [125]

CМ (стат.)

H [NWA, 400]
H [NWA, 
800]

H VBF 
[NWA, 2200]

Другие VV

Один. Тор

WW

Z/�*
WW + jet

tt

  

mТ, ГэВ/c2 mТ, ГэВ/c2



346

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 12  № 6  2021

ГАВРИЛЮК и др.

2014. V. 2014. No. 1. P. 096; CMS Collab. // J. High En-
ergy Phys. 2015. V. 2015. No. 10. P. 144.

4. ATLAS Collab. // Phys. Lett. B. 2019. V. 789. P. 508;
ATLAS Collab. // Eur. Phys. J. C. 2018. V. 78. P. 24;
CMS Collab. // Phys. Lett. B. 2019. V. 791. P. 96; CMS

Collab. // Report CMS-PAS-HIG-17-033. 2019.

5. Гаврилюк А.А., Рамакоти Е.Н., Цукерман И.И. //
Ядерная физика и инжиниринг. 2018. Т. 9. № 6.
C. 591; Рамакоти Е.Н., Гаврилюк А.А., Цукер-
ман И.И. // Ядерная физика и инжиниринг. 2018.
T. 9. № 6. C. 585.

6. ATLAS Collab. // Eur. Phys. J. C. 2017. V. 77. P. 466.
7. ATLAS Collab. // Eur. Phys. J. C. 2017. V. 77. P. 590.

Study of Events with Two Leptons in the Final State to Investigate Properties
of the Standard Model Higgs Boson and to Search for a Heavy Higgs Boson 

in the h/H → WW(*) → lνlν Decay Channel in pp-Collisions at 13 TeV 
with the ATLAS Detector at the LHC
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Within the ATLAS Higgs boson working group (HWW), a study of events with two leptons in the h/H →
WW(*) → lνlν decay channel in pp-collisions at 13 TeV with the ATLAS detector at the LHC is performed.
The analysis uses complete data sample accumulated during 2015—2018 exposures which corresponds to in-
tegrated luminosity 139 fb−1. Particular attention was paid to study forward going hadron jet properties. Such
jets accompany Higgs boson production in the vector boson fusion mechanism. A comparison of two jet re-
construction algorithms, EMTopo and PFlow, is performed. The second algorithm is chosen for further anal-
yses as more robust to conditions at high LHC luminosity. Jet kinematics is studied separately for exposures
at different differential luminosities. The first results of the analysis of control regions of main backgrounds
to heavy Higgs boson based on complete 13 TeV statistics are also given.
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Исследуется модернизированный вариант комбинированного оптоакустического детектора грави-
тационных волн ОГРАН в режиме долговременного функционирования. Эта установка, располо-
женная в Баксанской нейтринной обсерватории (БНО) ИЯИ РАН, предназначена для работы по про-
грамме детектирования коллапсирующих звезд совместно с нейтринным детектором – Баксанским
подземным сцинтилляционным телескопом (БПСТ), что находится в рамках современной тенденции
“многоканальной астрономии”. Режим непрерывных наблюдений предполагает стабильную работу
установки при условии сохранения среднего фона окружающих возмущений, среди которых доми-
нирующим фактором являются температурные вариации. В данной работе экспериментально ис-
следованы эффекты тепловой релаксации ОГРАН при пассивной и активной системах термо-стаби-
лизации в подземной лаборатории БНО ПК-14.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Современный тренд “многоканальная астро-

номия” (МКА) подразумевает параллельное на-
блюдение внеземных релятивистских объектов
по радиационным каналам различной физической
природы: электромагнитному в широком частот-
ном диапазоне, радиационному в виде космиче-
ских потоков элементарных частиц, включая по-
токи нейтрино и, наконец, недавно открытому
каналу гравитационно-волнового излучения.

Следует подчеркнуть, что за счeт слабого рас-
сеяния гравитационных волн (ГВ) и нейтрино МКА
позволяет изучать астрофизические явления дале-
кого космоса. Первым источником, от которого
было зарегистрировано и гравитационное, и элек-
тромагнитное излучение (рентгеновский, гамма,
оптический, инфракрасный диапазоны), – ока-
залось слияние двух нейтронных звeзд на рассто-
янии около 40 Мпк от Земли (событие GW170817).
Оно было зафиксировано гравитационными де-
текторами LIGO и VIRGO и одновременно спут-
никовыми аппаратами Fermi and Integral, реги-
стрирующими гамма-всплески [1]. Спустя 10 ча-
сов в зоне локализации гамма-гравитационного

источника оптическими телескопами (включая
сеть телескопов MASTER [2]) была обнаружена
вспышка сверхновой в галактике NGC.

На текущий момент все зарегистрированные ГВ
всплески были связаны с процессами слияния
двойных релятивистских объектов, порождаю-
щих так называемые “чирп-сигналы”, форма ко-
торых теоретически хорошо известна. ГВ излуче-
ние, сопровождающее коллапсы массивных звезд
не обладают подобной структурной универсаль-
ностью. Это усложняет возможность регистрации
ГВ излучения от коллапсаров. В том числе и по
этой причине их гравитационные сигналы до сих
пор не обнаружены.

Стратегия МКА может увеличить вероятность
такой регистрации с учетом того, что процесс кол-
лапса должен сопровождаться нейтринным излуче-
нием [3]. В этой связи сформулирована совмест-
ная программа МГУ и институтов РАН по де-
тектированию нейтринного и гравитационного
излучения от объектов в нашей Галактике Млечный
путь с использованием Баксанского подземного
сцинтилляционного телескопа (БПСТ) и опто-аку-
стической гравитационной антенной (ОГРАН),

УДК 539.53.083
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размещeнных в подземной лаборатории Баксан-
ской Нейтринной Обсерватории ИЯИ РАН.

Гравитационная антенна ОГРАН использует
комбинацию твердотельного и интерферометри-
ческого принципов детектирования ГВ [4, 5].
Центральным элементом антенны является мас-
сивная цилиндрическая болванка (М = 2000 кг,
L = 2 м), выполненная из алюминиевого сплава, с
центрально-осевым каналом, образующим полость
оптического эталона Фабри−Перо (ФП), зеркала
которого крепятся на торцах цилиндра при внеш-
ней лазерной накачке. Такая конструкция привно-
сит два новых качественных фактора:

1) воздействие ГВ на две степени свободы, аку-
стическую и оптическую, создаeт сложную струк-
туру отклика, облегчая его фильтрацию;

2) оптическая система регистрации с малы-
ми шумами позволяет без охлаждения достиг-
нуть чувствительности типичной для криогенных
антенн ~10–19 при полосе порядка ~10 Гц. Чувстви-
тельность, однако, остается ограниченной уровнем
10–20 теплового акустического шума детектора вне
его резонансной области. В 2020 г. была выполнена
существенная модернизация антенны ОГРАН, поз-
волившая вывести эту установку в режим долго-
временных непрерывных измерений [6].

Нейтринный сцинтилляционный телескоп
БПСТ [7] расположен на эффективной глубине
850 м водного эквивалента. Установка состоит из
3184 сцинтилляционных счeтчиков, полная масса
сцинтиллятора составляет 330 т. Основной реак-
ций детектирования нейтрино является реакция
обратного бета-распада:  При сред-
ней энергии антинейтрино Eν ∼ 10 МэВ, пробег
позитрона, как правило, заключен в объеме одно-
го счетчика. При этом сигнал регистрации выгля-
дит как серия событий из одиночных срабатываний
счетчиков (пороговая энергия счетчика 8 МэВ). За
все время наблюдения на БПСТ по программе
“поиск коллапсаров” (25 лет) не было зареги-
стрировано ни одного события превышающего
стохастический фон счета. Оценка вероятности
гравитационного коллапса в Галактике (на рас-
стоянии 10 Кпс) или “частота события” только по
нейтринному каналу” составила 0.074 в год.

С подключением данных гравитационно-вол-
нового канала ожидается дальнейшее уточнение
этой оценки вплоть до теоретически ожидаемой
величины − частости появления сверхновых в от-
дельной галактике ~0.01 год–1. Сопутствующей при-
кладной задачей для планируемого двухканального
поиска коллапсаров является построение стати-
стического алгоритма совместной обработки дан-
ных БСПТ и ОГРАН [8] на основе данных о вре-
менной корреляции ГВ и нейтринных сигналов,
полученных сопоставлением моделей коллапса
[9–11].

+ν + → + .e p n e

В данной работе представлены результаты экс-
периментальных исследований эффектов тепло-
вой релаксации ОГРАН в режиме пассивной и
активной термо-стабилизации установки при
долговременном функционировании в услови-
ях подземной лаборатории БНО ПК-14.

2. РЕЖИМ НЕПРЕРЫВНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

Текущее техническое состояние антенны
ОГРАН позволяет обеспечить еe работу в ре-
жим долговременных непрерывных наблюдений
наземного фона гравитационного градиента в
окрестности резонансной частоты 1326 Гц. В этом
режиме антенна допускает дистанционное управ-
ление с помощью разработанного программного
обеспечения, контролирующего исполнительные
драйверы установки. Осуществляется активное от-
слеживание еe основных параметров, поиск опти-
ческих мод резонаторов ФП и автоматическое
удержание рабочих режимов. Удаленный доступ к
центральному компьютеру установки осуществля-
ется посредством сети Интернет с использовани-
ем дополнительных локальных сетей БНО.

На текущий момент серьезных ограничений
полосы пропускания канала управления не воз-
никало. В полноэкранном режиме с выводом всех
сигналов в виде динамически обновляющихся
графиков и изображений оптических мод в обо-
их каналах, хватало пропускной способности
5–10 Мбит/с. Для удаленного оператора эффек-
тивность управления установкой зависит от вре-
мени распространения коммуникационных сиг-
налов (параметр Round Trip Time (RTТ)) по сети
Интернет. При расположении центров управле-
ния в Москве или в Новосибирске оценка RTT
~50–100 мс, что удовлетворяет условиям комфорт-
ного управления (при отсутствии необходимости
быстрой смены рабочих режимов установки).

Важной функцией системы автоматического
управления является еe способность к восстанов-
лению рабочего режима после его срыва в резуль-
тате интенсивных внешних возмущений. Про-
граммное обеспечение данной функции разработа-
но ранее [8]. Для полноценного автоматического
режима требуется внесение изменений в систему
съема сигналов фото детектирования ОГРАН. На
текущий момент восстановление после срывов
осуществляется оператором вручную.

В режим непрерывных наблюдений антенна
ОГРАН была введена 1 марта 2021. Как отмечено
выше, этому предшествовала модернизация, вклю-
чающая замену фотодетекторов в обоих каналах,
установку в каждом канале на выходе интерферо-
метров ФП комбинированных устройств, состоя-
щих из видеокамер для наблюдения формы опти-
ческой моды и фотодетекторов, регистрирующих
интенсивность проходящего излучения. Эти эле-
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менты необходимы для автоматического поиска
оптимального положения рабочей точки и перево-
да установки в режим непрерывной службы.

На рис. 1 приведено изображение части окна
(формируемого управляющей программой) с вво-
дом изображения видеокамеры интерферометра
ФП в основном канале акустического детектора,
окном состояния основного канала и окном ана-
лиза поступающих данных второго канала (дис-
криминатора).

3. ПРОБЛЕМЫ РЕЖИМА 
НЕПРЕРЫВНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

В ходе наблюдений выявились важные аспек-
ты, влияющие на долговременное стабильное
удержание рабочего режима полного захвата в си-
стеме. Основным возмущающим фактором явля-
ются небольшие изменения температурного фона
лабораторного помещения. Его небольшие вари-
ации имеют место, несмотря на установленную
систему контролируемого обогрева, включающую в
себя устройство ПИД-регулирования (пропорцио-
нально интегрально-дифференциальный кон-
троллер) с точностью подстройки 0.05 градуса в
трех зонах размещения температурных датчиков
(на входе в подземное лабораторное помещение,
в самой лаборатории и непосредственно под ка-

мерой гравитационного детектора). Выяснилось,
что даже тепловое излучение от тела оператора
вблизи установки оказывает существенное влия-
ние на рабочую точку установки. Стабильный тем-
пературный фон устанавливался в течение не-
скольких дней после посещения лаборатории об-
служивающим персоналом. Очевидно, что знание
характерных времен тепловой релаксации установ-
ки в целом и отдельных еe частей важно для обес-
печения режима долговременных наблюдений.

Структурно антенна ОГРАН состоит из двух
частей: плечо детектора и плечо дискриминатора.
Оба содержат ФП интерферометры и объединены
общим источником лазерной накачки (см схему в
[4, 5]). Тепловые вариации длины твердотельного
детектора меняют собственную частоту установ-
ленного на нем резонатора ФП. Системы обрат-
ной связи отслеживают эти изменения и управля-
ют длиной волны источника излучения так, что
частота накачки все время соответствует соб-
ственной частоте ФП. Изменение частоты проис-
ходит за счет подачи управляющего напряжение
на пьезокерамический пакет, на котором закреп-
лено одно из зеркал лазерного резонатора. Таким
образом величина этого напряжения пропорци-
ональна длине твердотельного детектора, т.е. да-
ет информацию о его тепловом состоянии. Во
втором плече резонатор ФП установлен на ци-

Рис. 1. Вид окна контрольной панели, формируемого управляющей программой установки ОГРАН в режиме полного
захвата рабочей точки.
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линдрической болванке меньшего размера, вы-
полненной из ситалла, – материала с низкими
коэффициентами теплопроводности и теплового
расширения. Вариации частоты накачки, обу-
словленные вариациями длины резонатора ФП
первого канала, как и сбой оптического ФП резо-
нанса, здесь компенсируется напряжением об-
ратной связи, приложенным к пъезопакету, на ко-
тором укреплено одно из ФП зеркал. Таким обра-
зом, это напряжение пропорционально
эффективной оптической длине дискриминатора.

В обоих плечах для удержания рабочей точки
на вершине оптического резонанса используется
техника Паунда–Дривера–Холла [12], для чего
вводится дополнительная фазовая модуляция ла-
зерного излучения на радиочастоте 10.7 МГц, для
которой технические шумы лазера уже меньше
пуассоновских при рабочих мощностях. Измеряя
напряжение на пьезокерамике, управляющей ча-
стотой лазерного излучения и зная частотный ин-
тервал между боковыми компонентами модули-
рованной накачки (2 ⋅ 10.7 МГц = 21.4 МГц),
можно определить коэффициент преобразова-
ния управляющего напряжения в частоту лазер-
ной накачки.

Диапазон перестройки в первом канале опре-
деляется диапазоном возможных напряжений на
конечном высоковольтном усилителе, управляю-
щим пьезокерамикой лазера и составляет при-
мерно 430 В.

Для резонатора ФП твердотельного детекто-
ра длиной 2 метра интервал межмодового рас-
стояния (FSR – Free Spectral Range) составляет
FSR = c/2L= 75 МГц. В диапазоне перестройки
насчитывается 22–23 основных моды ТЕМ00, в
зависимости от расположения начальной ча-
стоты, т.е. полный диапазон перестройки со-
ставляет 1725 МГц.

Во втором канале цепи обратной связи под-
страивает длину опорного резонатора ФП под ча-
стоту лазера с помощью пьезокерамики под од-
ним из зеркал резонатора. Для расстояния между
зеркалами дискриминатора 45 см расстояние между
модами FSR = 167 МГц. Во всем диапазоне пе-
рестройки второго канала (430 В) видны только
две основные моды, расстояние между которы-
ми около 200 В. Следовательно, полный диапа-
зон перестройки мод во втором канале состав-
ляет 335 МГц.

Для оценки того, как будут вести себя два резо-
натора Фабри-Перо (один на алюминиевой бол-
ванке длиной 2 м, второй на ситалловой длиной
45 см) нужно сравнить коэффициенты температу-
ропроводности для этих двух материалов, от кото-
рых зависит распространение тепла внутри резо-
наторов при одинаковом изменении внешнего
температурного фона. Температуропроводностью
(м2 c−1) называют физическую величину, характе-

ризующую скорость выравнивания температу-
ры среды в неравновесных тепловых процессах.
Численно она равна отношению теплопро-
водности (Вт м−1 K−1) к удельной теплоемкости
при постоянном давлении (Дж кг−1 K−1) и плотно-
сти материала (кг м–3):

Расчеты показывают, что коэффициент темпе-
ратуропроводности для ситалла в 160 раз ниже,
чем для алюминия. В таком случае следует ожи-
дать, что при неизменном температурном фоне в
окружающем помещении основной акустиче-
ский детектор стабилизируется по температуре
гораздо быстрее ситаллового дискриминатора.
На рис. 2 представлен график зависимости на-
пряжений на пьезокерамиках в обоих каналах от
времени спустя две недели после запуска уста-
новки в режиме непрерывных наблюдений.

Из рис. 2 видно, что при уже стабилизирован-
ном на определенном уровне первом канале
(нижняя кривая), второй канал продолжает мед-
ленно дрейфовать в одном направлении (в дан-
ном случае, соответствующем повышению тем-
пературы и, следовательно, удлинению резонато-
ра). Всплески на нижней кривой соответствуют
помехам от прохода обслуживающего электрово-
за по тоннелю. Кроме того, по уровню техниче-
ских шумов хорошо различается дневное и ноч-
ное время.

Для качественной проверки времени установ-
ления стабильного температурного режима на ра-
ботающей в полном захвате установке был прове-
ден эксперимент по изучению влияния вариаций
общего температурного фона на стабильность
удержания захвата в обоих каналах.

Контролируемый обогрев помещения (темпе-
ратурная стабилизация) был выключен, после че-
го внешняя температура начала медленно падать
(на отрезке в несколько дней) с 25°C до примерно
22°C – температуры, характерной для помещения
ОГРАН на расстоянии 1650 м от входа в тоннель в
это время года.

Эксперимент показал, что такое изменение
(на 3°C) температурного фона является фаталь-
ным для системы удержания захвата в обоих ка-
налах. Оказалось, что смещение рабочей точки
многократно выходит за динамический диапазон
регулировки управляющего напряжения. Каж-
дый раз в конце этого диапазона происходит срыв
слежения. Режим полного захвата приходится
устанавливать заново с помощью оператора. На
рис. 3 представлены графики зависимости на-
пряжения на управляющих пьезокерамиках от
времени в часах от момента отключения темпера-
турной стабилизации.

λα =
ρ

.
c
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Рис. 2. Зависимость управляющих напряжений в обоих каналах установки ОГРАН от времени спустя две недели после
введения режима службы.
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Рис. 3. Зависимость управляющих напряжений в обоих каналах установки ОГРАН от времени на вторые сутки после
отключения температурной стабилизации − оба канала обратной связи монотонно меняют свое значение при сохра-
нении состояния захвата.
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Решение задачи об установлении температуры
в теле обоих детекторов сводится к решению диф-
ференциального уравнения в частных производных

Здесь Т – температура, – температуропро-
водность. В зависимости от выбора начальных и
граничных условий решения различны, см, на-
пример, [13], однако, качественно время установ-
ления температуры можно оценить по показателю
экспоненты в окончательном решении для стержня
с изолированной боковой поверхностью и задан-
ным теплообменом на концах. Длину стержня це-
лесообразно принять равной расстоянию от бо-
ковой поверхности детектора до поверхности внут-
реннего канала. Такой выбор граничных условий
обусловлен тем, что при достаточно высоком ва-
кууме (когда длина свободного пробега становит-
ся больше расстояния от боковой стенки камеры
до боковой поверхности детектора) теплообмен
тела детектора с окружающей средой в основном
определяется излучением от стенок камеры [14].
Характерное время установления температуры в
такой модели

Здесь l – расстояние от боковой поверхности
детектора до центрального канала,  – темпера-
туропроводность. Подставив значения для боль-
шого детектора l = 30 см,  = 8.4 ⋅ 10–5 м2/с полу-
чим время установления температуры порядка
двух минут. Для дискриминатора, выполненного
из ситалла, l = 10 см,  = 5.3 ⋅ 10–7 м2/с время уста-
новления температуры более получаса. Следова-
тельно, можно сделать вывод о том, что большие
времена установления теплового равновесия (ра-
бочих точек) в обоих каналах (десятки и даже сот-
ни часов) обусловлены, во-первых, очень малым
теплообменом обоих детекторов с окружающей
средой, а, во-вторых, низким коэффициентом тем-
пературопроводности ситалла. Теплообмен осу-
ществляется в основном за счет излучения и теп-
лопроводности остаточных газов. Методы расчета
можно найти, например, в [14]. При достаточно вы-
соком вакууме (~10–5 торр), когда длина свобод-
ного пробега молекул остаточных газов значи-
тельно превышает расстояние от стенки камеры
до внешней поверхности детектора, теплообмен
остаточными газами становится пренебрежимо
мал в сравнении с передачей тепла излучением.
Поток излучения между двумя поверхностями,
имеющими температуру Т2 и Т1 определяется как

Здесь  – изменение внутренней
энергии при изменении температуры на dT, c –

∂ ∂= α
∂ ∂

2

2 .T T
t x

α

τ ≅ π α2 2/ .l

α

α

α

( )= ε σ −4 4
1 2 1 .n

dQ A T T
dt

=dQ сmdT

удельная теплоемкость материала детектора, m –
масса детектора,  – постоянная Стефана−Больц-
мана,  – площадь поверхности детектора,  –
приведенная степень черноты. Решая обыкно-
венное дифференциальное уравнение первого
порядка с граничным условием Т = Т0 при t = 0,
получим время установления температуры

Изменение температуры основного детектора
массой m = 2000 кг с площадью боковой поверх-
ности 8.8 м2 на один градус от 300 до 301 К состав-
ляет порядка 13 ч, если принять приведенную сте-
пень черноты равной 0.01.

Экспериментально было найдено, что время
полной тепловой релаксации установки от включе-
ния подогрева помещений до достижения стабиль-
ного температурного режима составляет 700 ч
(примерно один месяц). Такие времена обуслов-
лены, по-видимому, гораздо более медленной ре-
лаксацией в опорном детекторе.

На стабильность удержания рабочей точки в ре-
жиме полного захвата может влиять также измене-
ние показателя преломления вследствие ухудшения
вакуума.

Для экспериментальной проверки этой гипо-
тезы нами был проведен эксперимент по откачке
камеры опорного резонатора с одновременным
наблюдением сигналов удержания рабочих точек.
Результаты представлены на рис. 4.

Полученные данные показывают, что рабочие
точки в каждом канале смещались в одном на-
правлении (в сторону повышения температуры)
независимо от того, улучшался или ухудшался ва-
куум в камере опорного резонатора. Это обуслов-
лено присутствием человека (оператора, произ-
водившего откачку) рядом с установкой. Дей-
ствительно, процесс температурных изменений
на рис. 4 начался с появлением в лаборатории
ОГРАН оператора примерно на 30 мин записи.
Ход кривых развернулся вместе с отъездом операто-
ра (на дежурном электропоезде на 220 мин, его
всплески видны на красной кривой). Влияние ва-
куума все же слабо заметно в районе точки “Start
pumping” в виде небольшой изрезанности кривой
второго канала. Перескоки кривых обоих каналов
в точках “open shiber” и “close shiber” связаны со
срывом и переустановкой режима полного захва-
та вследствие механического воздействия на ва-
куумную камеру при открывании и закрывании
задвижки shiber.
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4. ИЗМЕРЕНИЯ ТЕПЛОВОГО ПИКА

Частотный спектр ОГРАН представлен на
рис. 5а со спектральным разрешением 0.001 Гц.
Резонансный пик ОГРАН на частое 1324.6 Гц. Са-
мый высокодобротный пик на частоте порядка

800 Гц соответствует колебаниям изгибной моды
детектора – алюминиевой болванки, подвешен-
ной горизонтально в стальной петле, охватываю-
щей болванку в ее средней части. Низкодобротные
пики в районе 2 и 3 кГц соответствуют частотам
среза в петлях обратных связей. Резонансный пик

Рис. 4. Зависимость управляющих напряжений в обоих каналах установки ОГРАН от времени при изменении вакуума
в камере опорного резонатора.
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Рис. 5. Частотный спектр сигнала установки ОГРАН (a) и тепловой пик с высоким разрешением (б).
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Рис. 6. Частотные спектры окрестностей теплового пика в непрерывных 1024 с интервалах измерений с выделением
их суммарного спектра, нормированного на длину выборки.
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с высоким разрешением показан на рис. 5б. От-
ношение сигнала к шуму в данном измерении по-
рядка 30 (при лучшей настройке достигает 60).
Ширина резонансного пика составляет 0.002 Гц.
Для его качественного спектрального разреше-
ния необходимо накапливать сигнал не менее
1000 c, при этом в спектре в полосу резонансного
пика попадут три точки дискретизации.

Резонансный пик установки ОГРАН является
отражением тепловых (броуновских) флуктуаций
акустического детектора (болванки). Спектраль-
ную плотность этого процесса можно было бы
получить в результате измерений на большом (в
идеале бесконечном) интервале времени. На
практике каждая измеряемая реализация слу-
чайного процесса задана лишь на конечном ин-
тервале. Спектры таких усеченных реализаций,
называемые периодограммами, являются случай-
ными отражениями спектральной плотности [15].
Истинное значение спектральной плотности по-
лучается сложением (усреднением) многих пери-
одограмм (или увеличением времени измерения).
На рис. 6 приведены частотные спектры в окрест-
ности теплового пика на последовательных вре-
менных интервалах (1024 с). Темным цветом вы-

делен суммарный спектр, усредненный по ан-
самблю и нормированный на длину выборки. 

Положение теплового пика в стабилизирован-
ном тепловом режиме меняется от выборки к вы-
борке случайным образом. На рис. 7 представле-
ны результаты измерения центральной частоты
теплового пика на последовательных 1024-се-
кундных выборках.

Статистика измерения максимума теплового
пика представлена на рис. 8. Гистограмма хорошо
аппроксимируется гауссовой кривой.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установка ОГРАН запущена в режим долговре-

менных непрерывных наблюдений. Первые экс-
перименты обнаружили первостепенную важность
обеспечения стабильного теплового фона в приле-
гающих помещениях, а также незначительное вли-
яние вариаций вакуума в камерах. детектора и
дискриминатора Скорость релаксации темпе-
ратуры внутри обоих ФП резонаторов при изме-
нении внешнего температурного фона составляет
порядка 700 ч.

Спектральные измерения теплового пика по-
казали, что для его качественного воспроизве-
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Рис. 7. Временной характер смещения максимума теплового пика на периодограммах в 14-часовом интервале измерений.
Временное окно Фурье-спектра – 1024 с.
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Рис. 8. Статистика смещений максимума теплового пика периодограмм в 14-часовом интервале измерений.
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дения необходимо накапливать сигнал не менее
1000 c, чтобы в его полосу 0.002 Гц попало не-
сколько точек оцифрованного спектра. Каждое
отдельное измерение спектра подчиняется стати-
стике случайных наблюдаемых. Увеличение дли-
ны выборки лишь улучшает качество отдельного
спектра, но не влияет на истинное положение
максимума теплового пика.
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Measurements of Thermal Relaxation of the OGRAN Underground Setup
Y. M. Gavrilyuk1, 2, *, A. V. Gusev1, N. L. Kvashnin3, A. A. Lugovoy1, 

S. I. Oreshkin1, S. M. Popov1, V. N. Rudenko1, V. V. Semenov1, and I. A. Syrovatsky1

1Sternberg Astronomical Institute, Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
2Baksan Neutrino Observatory, Institute for Nuclear Research, Russian Academy of Sciences, Moscow, 117312 Russia

3Institute of Laser Physics, Siberian Branch of Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, 630090 Russia
*e-mail: sioresh@yahoo.com

Received November 2, 2021; revised December 23, 2021; accepted January 20, 2022

An upgraded version of the OGRAN—combined optical-acoustic gravitational wave detector has been inves-
tigated in a long-term operation mode. This installation, located at the Baksan Neutrino Observatory (BNO),
INR RAS, is designed to work under the program for detecting collapsing stars in parallel with the neutrino
detector—Baksan Underground Scintillation Telescope (BUST). Such joint search corresponds to the mod-
ern trend for a development of “multichannel astronomy”. In this work the effects of thermal relaxation
OGRAN are experimentally investigated using passive and active thermal stabilization systems in the under-
ground laboratory BNO PK-14.
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