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Îïèñàíà íåîáõîäèìîñòü, ïåðñïåêòèâíîñòü è âîçìîæ-
íîñòü ñîçäàíèÿ ïîäçåìíîãî ìíîãîöåëåâîãî ïðèáîðà äëÿ
ðåãèñòðàöèè ïðîíèêàþùèõ ÷àñòèö (ìþîíîâ) âûñîêîé
ýíåðãèè. Èñïîëüçîâàíèå ñâèíöà â êà÷åñòâå ïîãëîòèòå-
ëÿ è ïëàñòèêîâûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ ñ ãàäîëèíèåì ïîç-
âîëÿþò èñïîëüçîâàòü ïðèáîð îäíîâðåìåííî â êà÷åñòâå
èîíèçàöèîííî-íåéòðîííîãî êàëîðèìåòðà è ïàðìåòðà äëÿ
ðåãèñòðàöèè ÿäåðíûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàñêàäîâ îò
ïðîíèêàþùèõ ÷àñòèö è îòäåëåíèÿ îäíèõ îò äðóãèõ. Ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñòèê ïàðìåò-
ðà ïî ïðîãðàììå GEANT, ïîêàçûâàþùèå âîçìîæíîñòü
îöåíèâàòü ýíåðãèþ ìþîíîâ â ïðåäåëàõ îò 100 ÃýÂ äî
200 ÒýÂ ñ òî÷íîñòüþ 40% äëÿ âàðèàíòà ñî 150 ñëîÿìè
(ïî 2 ñì ñâèíöà + 1 ñì ïëàñòèêà).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå, ÿäåðíûå ïðîöåññû, ïðîíèêàþùåå èçëó-
÷åíèå, íåéòðîíû, ìþîíû, ðåãèñòðàöèÿ ÷àñòèö, ìåòîäû ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö.

Èññëåäîâàíèå ìþîíîâ (è äðóãèõ ÷àñòèö, ïðîíèêàþùèõ íà áîëüøèå ãëóáèíû) âûñî-
êîé è ñâåðõâûñîêîé ýíåðãèè âïëîòü äî ñîòåí ÒýÂ èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ
àñòðîôèçèêè, ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé è êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Âîçìîæíî, îíè èãðàþò
ðîëü â îáúÿñíåíèè ïðèðîäû �êîëåíà� ÏÊÈ ïðè ýíåðãèè 3 × 1015 ýÂ, óíîñÿ çàìåòíóþ
ýíåðãèþ ØÀË, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êîýôôèöèåíòà ïåðåñ÷åòà îò ýíåðãèè ØÀË
ê ïåðâè÷íîé ýíåðãèè è ïîÿâëåíèþ èçëîìà â ñïåêòðå ØÀË [1]. Â ýêñïåðèìåíòàõ ÌÃÓ
â 60-å ãîäû áûë îáíàðóæåí èçáûòîê èîíèçàöèîííûõ òîë÷êîâ íà ãëóáèíå 40 ì [2], à â

1 ÔÈÀÍ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53; e-mail: pavict@rambler.ru.
2 Íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ èì. À.È. Àëèõàíÿíà, Åðåâàí.
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ïîñëåäíåå âðåìÿ íà ÒØÂÍÑ áûëà îáíàðóæåíà àíîìàëüíî âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü íåé-
òðîííûõ òîë÷êîâ â ïîäçåìíîé ëàáîðàòîðèè ïîä ñëîåì ãðóíòà òîëùèíîé 20 ì âîäíîãî
ýêâèâàëåíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäïîëàãàåìîé èíòåíñèâíîñòüþ ïðè èõ ðîæäåíèè îò ìþ-
îíîâ [3].

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû èçáûòî÷íîé èíòåíñèâíîñòè èîíèçàöèîííûõ è íåéòðîííûõ
òîë÷êîâ, ñïåêòðà ìþîíîâ â ØÀË, îöåíêè ñå÷åíèé ôîòîÿäåðíûõ ïðîöåññîâ è äðó-
ãèõ âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñâèíöîâûé ìíîãîñëîéíûé
èîíèçàöèîííî-íåéòðîííûé êàëîðèìåòð ÈÍÊÀ, ñâîéñòâà êîòîðîãî ïîçâîëÿþò èñïîëü-
çîâàòü åãî â êà÷åñòâå ïàðìåòðà äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ìþîíîâ âïëîòü äî ñîòåí ÒýÂ,
èäåÿ êîòîðîãî áûëà ïðåäëîæåíà â [4], è â äàëüíåéøåì ðàçâèòà â ðàáîòàõ [5, 6].

ÈÍÊÀ-ÏÀÐÌÅÒÐ ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ýíåðãèþ ìþîíîâ è àäðîíîâ â èíäèâèäóàëü-
íûõ ñîáûòèÿõ, ÷èñëî ãåíåðèðîâàííûõ íåéòðîíîâ â íèõ è, òåì ñàìûì, ïðîâîäèòü âûäåëå-
íèå ÷àñòèö ýëåêòðîìàãíèòíîé è àäðîííîé ïðèðîäû. Ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ
ñîâìåùåíèå â îäíîì ïðèáîðå èîíèçàöèîííîãî è íåéòðîííîãî êàëîðèìåòðîâ è ïàðìåòðà.
Íàèáîëåå óäîáíûì, íî íå îáÿçàòåëüíûì, ìåñòîì ðàñïîëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûñîêîãîðíàÿ
ñòàíöèÿ Àðàãàö, èìåþùàÿ ïîäçåìíîå ïîìåùåíèå áîëüøîé ïëîùàäè, ìàòåðèàëû, ðàáî-
òàþùóþ óñòàíîâêó äëÿ ðåãèñòðàöèè ØÀË è ðàçâèòóþ èíôðàñòðóêòóðó.

Óñòàíîâêà. ÈÍÊÀ-ÏÀÐÌÅÒÐ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áëîê èç äâóõñàíòèìåòðîâûõ
ñáîðíûõ ñâèíöîâûõ ïëàñòèí, ïðîñëîåííûõ ïëàñòè÷åñêèìè ñöèíòèëëÿòîðàìè òîëùèíîé
ïî 1 ñì. ×èñëî ñëîåâ 150, ðàçìåðû áëîêà 3.5× 3× 4.5 ì3.

Íà ðèñ. 1 (ñëåâà) ïðèâåäåíà ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ÈÍÊÀ-ÏÀÐÌÅÒÐÀ â ïîäçåìíîì
ïîìåùåíèè óñòàíîâêè ÃÀÌÌÀ íà ãëóáèíå 11 ì ãðóíòà íà âûñîêîãîðíîé ñòàíöèè Àðàãàö.
Óñòàíîâêà ðàñïîëàãàåòñÿ íà æåëåçíîì ÿðìå (10× 7 ì2) ýëåêòðîìàãíèòà, ïðåäíàçíà÷àâ-
øåãîñÿ ðàíåå äëÿ êîìïëåêñà ÀÍÈ. Ñïðàâà ïðèâåäåíà ñõåìà ñîçäàííîãî ïî ïðîåêòó ÀÍÈ
ÿðìà ñ íåçàïîëíåííûìè ñåé÷àñ ïîëîñòÿìè [7].

Èîíèçàöèîííî-íåéòðîííûé êàëîðèìåòð ÈÍÊÀ. Ïëîñêèå ñëîè ñâèíöà è ñöèí-
òèëëÿòîðîâ ðàñïîëàãàþòñÿ âåðòèêàëüíî, ôîðìèðóÿ ãîðèçîíòàëüíûé ìíîãîñëîéíûé
èîíèçàöèîííî-íåéòðîííûé êàëîðèìåòð ÈÍÊÀ. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî
10 ì2, à îáùèé âåñ ∼360 ò, èç êîòîðûõ íà ñâèíåö ïðèõîäèòñÿ 340 ò, îñòàëüíîå � ïëà-
ñòè÷åñêèå ñöèíòèëëÿòîðû è àðìàòóðà. Ïî ãîðèçîíòàëè ýòî 17 ÿäåðíûõ ïðîáåãîâ (535
ðàäèàöèîííûõ åäèíèö) ñî 150 òî÷êàìè ðåãèñòðàöèè. Íî äàæå ïîä óãëîì 10◦ îò âåðòè-
êàëè òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû çàõâàòèò îêîëî 10 ðÿäîâ ñ òîëùèíîé ñâèíöà ≈300 ñì. Èç-çà
ïî÷òè êóáè÷åñêîé ôîðìû ïîëó÷åí óíèêàëüíûé ñïåêòðîìåòð ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ
àäðîííûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàñêàäîâ. Âîçìîæíà ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïðîâåðêà íà-
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Ðèñ. 1: Ñõåìà ïðåäëàãàåìîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÈÍÊÀ-ÏÀÐÌÅÒÐÀ (ñëåâà) íà ÿðìå ýëåê-
òðîìàãíèòà ÀÍÈ (ÿðìî èçîáðàæåíî ñïðàâà îòäåëüíî).

ëè÷èÿ äëèííîïðîáåæíûõ ÷àñòèö (Òÿíü-Øàíü [8], Ïàìèð [9]). Çàêëàäêà â íèæíèå ïó-
ñòûå ïîëîñòè ìàãíèòà (ðèñ. 1 ñïðàâà) äåòåêòîðîâ ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè
äëÿ ðåãèñòðàöèè âåðòèêàëüíûõ ñîáûòèé. Èíôîðìàöèÿ ñî ñöèíòèëëÿòîðîâ ñíèìàåòñÿ ñ
ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ âîëîêîí (ôàéáåðîâ) ÷åðåç ÏÈÍ-äèîäû ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 20
ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö â êàíàëå.

Ïðè ðàçâèòèè ÿäåðíîãî êàñêàäà â ñâèíöå â êàæäîì ÿäåðíîì âçàèìîäåéñòâèè ðîæ-
äàþòñÿ èñïàðèòåëüíûå íåéòðîíû ÌýÂíûõ ýíåðãèé, ðåãèñòðàöèÿ êîòîðûõ äàåò äîïîë-
íèòåëüíóþ íåçàâèñèìóþ îò èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü èíôîðìàöèþ îá ýíåðãèè è ïðèðîäå
ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû [10, 11]. Òàêèì îáðàçîì, ÈÍÊÀ îêàçûâàåòñÿ áîëåå èíôîðìàòèâíûì
è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå óíèâåðñàëüíûì èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðîì, ÷åì îáû÷íûé èîíè-
çàöèîííûé êàëîðèìåòð. Íåéòðîíû ðîæäàþòñÿ òàêæå è â ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ, íî
òàì èõ ìíîæåñòâåííîñòü â äåñÿòêè ðàç ìåíüøå [11].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ ïðîèçâîäèòñÿ èõ òåðìàëè-
çàöèÿ ñ ïîìîùüþ âîäîðîäîñîäåðæàùåãî çàìåäëèòåëÿ, â íàøåì ñëó÷àå � ïîëèñòèðîëà
ïëàñòè÷åñêèõ ñöèíòèëëÿòîðîâ. Ïðîöåññ òåðìàëèçàöèè äëèòñÿ 10�20 ìêñ, ïîýòîìó íåé-
òðîííûé ñèãíàë çàïàçäûâàåò ïî îòíîøåíèþ ê ñèãíàëó îò êàñêàäà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,
÷òî ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü èõ ðàçäåëüíî îäíèìè è òåìè æå äåòåêòîðàìè.

Ïîëèñòèðîë (ÑÍ2)n � óãëåâîäîðîä ñ ïëîòíîñòüþ 1.032 ã/ñì3 � ýôôåêòèâíî çàìåä-
ëÿåò íåéòðîíû, ïîñêîëüêó ñîäåðæèò 14.3% âîäîðîäà. Íî ïðÿìàÿ ðåãèñòðàöèÿ òåïëîâûõ
íåéòðîíîâ ýòèìè æå ñöèíòèëëÿòîðàìè íå îïòèìàëüíà. Äåéñòâèòåëüíî, äëèíà ïðîáåãà
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äî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïîëèñòèðîëå çàõâàòíîãî (ò.å. îáðàçîâàííîãî ïðè çàõâàòå òåïëîâîãî
íåéòðîíà) ãàììà-êâàíòà ñ ýíåðãèåé 2.24 ÌýÂ ñîñòàâëÿåò 20 ñì, à âðåìÿ äèôôóçèè äî
çàõâàòà ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 ìêñ. Ïîýòîìó äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ
è ìàêñèìàëüíîãî îòñå÷åíèÿ ôîíîâûõ íåéòðîíîâ â ÈÍÊÀ íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûïîëíÿ-
ëèñü óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèè âðåìåíè è äëèíû òåðìàëèçàöèè è äèôôóçèè íåéòðîíà. Ñ
ýòîé öåëüþ â ÈÍÊÀ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ãàäîëèíèé, îáëàäàþùèé áîëüøèì ñå÷å-
íèåì çàõâàòà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ (46.6 Êèëîáàðí). Ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷èñëà è ñóììàðíîé
ýíåðãèè çàõâàòíûõ ãàììà-êâàíòîâ ãàäîëèíèé òàêæå íàèáîëåå âûãîäåí, â íåì â ñðåäíåì
îáðàçóþòñÿ 3�4 çàõâàòíûõ ãàììà-êâàíòà ñ ñóììàðíîé ýíåðãèåé 8.5 ÌýÂ [12].

Íàèáîëåå óäîáíî ïðèìåíÿòü â êà÷åñòâå ïîãëîòèòåëÿ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ îêèñü ãà-
äîëèíèÿ Gd2O3 � àìîðôíûé ïîðîøîê áåëîãî öâåòà. Áëàãîäàðÿ ãðîìàäíîìó ñå÷åíèþ
çàõâàòà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ïðèðîäíûì ãàäîëèíèåì äîñòàòî÷íî íàíåñòè íà ïëàñòèíó
ñöèíòèëëÿòîðà èëè ñîñåäíåãî ñâèíöà ñëîé Gd2O3 òîëùèíîé 10�50 ìêì â âèäå åãî ðàñ-
òâîðà â áåñöâåòíîì ëàêå.

Ïàðìåòð. Â íàñòîÿùåì ïðîåêòå â êà÷åñòâå ïàðìåòðà âûñòóïàåò ÈÍÊÀ. Ïîëó÷åííûå
õàðàêòåðèñòèêè àíàëèçèðóþòñÿ íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ïðîãðàììå GEANT.

Äëÿ îöåíêè âêëàäà ðàçíûõ ìåõàíèçìîâ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ñíà÷àëà ïðîâîäèëñÿ
ðàñ÷åò äëÿ ñïëîøíîãî ñëîÿ ñâèíöà òîëùèíîé 3 ì. Ðàçûãðûâàëîñü ïî 1000 ìþîíîâ ñ
ýíåðãèÿìè Eµ îò 1 äî 10 ÒýÂ. Ó÷èòûâàëèñü ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ è ÿäåðíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ âåùåñòâîì äåòåêòîðà, à òàêæå ýôôåêòû îáðàçîâàíèÿ ïàð, èîíèçàöèîííûå è
òîðìîçíûå ïîòåðè ýíåðãèè.

Íà ðèñ. 2 äëÿ èëëþñòðàöèè ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÷èñëó ïðÿìûõ ïàð îò ìþîíà
ïðè ðàçëè÷íûõ ïîðîãàõ ïåðåäà÷è èì ýíåðãèè îò 5 äî 5000 ÌýÂ äëÿ Eµ = 10 ÒýÂ, à íà
ðèñ. 3 � ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïåðâè÷íûõ ìþîíîâ ñ ýíåðãèÿìè 1, 5, 10 ÒýÂ ïðè ïîðîãîâîé
ýíåðãèè ïåðåäà÷è 5 ÌýÂ.

Èç ðàñ÷åòà, êàê è îæèäàëîñü, âèäíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà îáðàçóþùèõ-
ñÿ ïàð îò Eµ è Eth. Êàçàëîñü áû, ÷åì áîëüøå ïàð îáðàçóåòñÿ ïðè ìåíüøèõ ïîðîãàõ, òåì
ëó÷øå ðàçäåëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ýíåðãèÿì ìþîíà. Îä-
íàêî âîçíèêàþò ïðîáëåìû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ îòäåëüíûõ ïèêîâ (êàñêàäîâ)
îò ïàð â îäíîì ñîáûòèè è âûäåëåíèÿ èõ ñðåäè ïèêîâ îò ïðî÷èõ ïðîöåññîâ. Êðîìå òî-
ãî, ôèêñèðîâàííûé àïïàðàòíûé ïîðîã ðåãèñòðàöèè ïðèâîäèò ê ðàçíîìó âêëàäó òàêîãî
ïîðîãà â ñîáûòèÿ ñ ðàçíûìè ýíåðãèÿìè Eµ.

Ìîäåëèðîâàíèå ðåàëüíîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðû ïîêàçàëî, ÷òî ïðè ïðèíÿòîé êîíôè-
ãóðàöèè ïàðìåòðà äëÿ ýíåðãèé Eµ âïëîòü äî 200 ÒýÂ âîçìîæíî óâåðåííîå ðàçäåëåíèå
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Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÷èñëó ïðÿìûõ e+e− ïàð, ðîæäåííûõ ìþîíîì ñ ýíåðãèåé
Eµ = 10 ÒýÂ ïðè ðàçëè÷íûõ ïîðîãàõ ïåðåäà÷è ìþîíîì ýíåðãèè ïàðå (Eth = 5 ÌýÂ
� 5000 ÌýÂ).

Ðèñ. 3: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÷èñëó ïðÿìûõ e+e− ïàð, ðîæäåííûõ ìþîíàìè ñ ýíåðãèÿìè
Eµ = 1, 5, 10 ÒýÂ ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîðîãå Eth = 5 ÌýÂ.

íå áîëåå 9�10 ïèêîâ âî èçáåæàíèå íàëîæåíèé. Áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä èñêóññòâåííîãî
ïîâûøåíèÿ Eth ïðè îáðàáîòêå ñîáûòèé â ïàðìåòðå òàê, ÷òîáû ïðè ëþáûõ ýíåðãèÿõ ÷èñ-
ëî ïèêîâ îñòàâàëîñü îäèíàêîâûì, òîãäà Eth îäèíàêîâî èñêàæàåò êàðòèíó äëÿ ðàçíûõ
Eµ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçáðîñà â ãèñòîãðàììå ïîëíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü â ñöèíòèë-
ëÿòîðå îòáðàñûâàëñÿ ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìàëüíîìó ýíåðãîâûäåëåíèþ (â 30%
ñëó÷àåâ îí îêàçûâàëñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì òîðìîçíîìó ïðîöåññó), à çàòåì âû÷èñëÿëîñü
ñóììàðíîå îñòàâøååñÿ ýíåðãîâûäåëåíèå DE. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû, èëëþ-
ñòðèðóþùèå îïèñàííûé àëãîðèòì, à íà ðèñ. 5 � çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ
DE îò Eµ.

Ôèçè÷åñêèå çàäà÷è è îæèäàåìàÿ ñòàòèñòèêà. Îñíîâíûìè çàäà÷àìè óñòàíîâêè ÿâ-
ëÿþòñÿ:

� èññëåäîâàíèå ïîòîêîâ îäèíî÷íûõ ïðîíèêàþùèõ ÷àñòèö â ãëóáèíå ãðóíòà ïîä ðàç-
íûìè çåíèòíûìè óãëàìè;

� èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ïðîíèêàþùèõ ÷àñòèö â ñîñòàâå ØÀË äëÿ îöåíêè óíîñèìîé
èìè ýíåðãèè ØÀË;

� îïðåäåëåíèå ïðèðîäû ïðîíèêàþùåãî èçëó÷åíèÿ è åãî ñâÿçü ñ àíîìàëèÿìè, îáíà-
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Ðèñ. 4: Ìîäåëèðîâàíèå ýíåðãîâûäåëåíèÿ DE â ñëîèñòîé ñòðóêòóðå ÈÍÊÀ-ÏÀÐÌÅÒÐ
äëÿ ìþîíà ýíåðãèè 10 ÒýÂ: (à) òîëüêî îò ïðÿìûõ e+e− ïàð áåç ó÷åòà èõ êàñêàäíîãî
ðàçìíîæåíèÿ, (á) âñå ïðîöåññû, (â) ýíåðãîâûäåëåíèå òîëüêî â ñëîÿõ ñöèíòèëëÿòîðà,
(ã) òî æå ðàñïðåäåëåíèå (â), íî îáðàáîòàííîå ïóòåì èñêóññòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ïî-
ðîãà ðåãèñòðàöèè,ïîçâîëÿþùåãî îñòàâèòü òîëüêî çàäàííîå (çäåñü 7) ÷èñëî ïèêîâ â
ñîáûòèè.

ðóæåííûìè ðàíåå â ïîäçåìíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãîðèçîíòàëüíîãî ìþ-
îííîãî ïîòîêà äëÿ êàëèáðîâêè;

� îöåíêà ñå÷åíèÿ ôîòîÿäåðíûõ ïðîöåññîâ â ãîðèçîíòàëüíûõ ìþîííûõ ñîáûòèÿõ;
� ðåãèñòðàöèÿ ìþîíîâ îò íåéòðèíî ïðè èñïîëüçîâàíèè âðåìÿïðîëåòíîé ìåòîäèêè.

Ñâåòîñèëà ïðèáîðà ñîñòàâëÿåò 100 ì2 ñòåð, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü â òå÷åíèå ãîäà
õîðîøî ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ìþîíîâ ñ ýíåðãèÿìè â äåñÿòêè
ÒýÂ. Ïðåäâàðèòåëüíî îöåíèâàåìîå ÷èñëî ìþîíîâ ñ Eµ ≥ 1 ÒýÂ ñîñòàâëÿåò îêîëî 200
â ÷àñ, ñ ýíåðãèÿìè ≥ 10 ÒýÂ � 4500 â ãîä, à âûøå 100 ÒýÂ � îêîëî 10 â ãîä. ×èñëî
ðàäèàöèîííûõ òîë÷êîâ îò ìþîíîâ â 350 òîííàõ ñâèíöà íà çàäàííîé ãëóáèíå ñîñòàâèò
îêîëî äâóõ â ÷àñ.
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Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ DE â ïàðìåòðå îò ýíåðãèè ìþîíà Eµ.

Çàêëþ÷åíèå.Ïðåäëàãàåìûé ïðîåêò ÈÍÊÀ-ÏÀÐÌÅÒÐ îáëàäàåò áîëüøîé ñâåòîñèëîé
è âûñîêîé èíôîðìàòèâíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì ðàçäåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
èîíèçàöèîííîãî è íåéòðîííîãî êàëîðèìåòðîâ è ïàðìåòðà. Òåîðèÿ è ïðàêòèêà ïðèìåíå-
íèÿ êàëîðèìåòðîâ è ïàðìåòðà õîðîøî èçâåñòíû è äîñòàòî÷íî ïðîðàáîòàíû. Îñíîâíîé
îñîáåííîñòüþ ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ èõ ñîâìåùåíèå â îäíîì óñòðîéñòâå, áîëüøàÿ òîëùèíà
ïîãëîòèòåëÿ è áîëüøîå ÷èñëî ðåãèñòðèðóþùèõ ñëîåâ.

Ïîäçåìíîå ðàñïîëîæåíèå ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ÈÍÊÀ-ÏÀÐÌÅÒÐÀ, â îñíîâ-
íîì, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîíèêàþùåãî â ãëóáèíó ãðóíòà èçëó÷åíèÿ, åãî ïðèðîäû è õà-
ðàêòåðèñòèê. Íî îí ìîæåò áûòü ðàñïîëîæåí è íà ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì âñå åãî âîç-
ìîæíîñòè ñîõðàíÿþòñÿ, êðîìå èññëåäîâàíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîíèêàþùåãî èçëó÷åíèÿ,
íî ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ñòâîëûØÀË ñ ïîìîùüþ ñïåê-
òðîìåòðà ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ñî÷åòàíèå åãî ñ óñòàíîâêîé ØÀË ïîçâîëÿåò ïðèâÿçû-
âàòü ñîáûòèÿ ê ïåðâè÷íîé ýíåðãèè ÏÊÈ, ÷òî, íåñîìíåííî, óâåëè÷èâàåò èíôîðìàòèâ-
íîñòü ýêñïåðèìåíòà.
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