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Аннотация 
1>о]Ш1 ив Л. Is  и др. Hi следован ] к; генерации туковых сигналов в ы он ном пучке и заме 
•liiiiiii' Ы> оллой из перспектив нейтринной геофизики: Препринт ИФЬ J 9266.  Протвино. 
ИШ. )) с , 6 pin. . 2 тпБ.4.. бнблногр.: 11. 

И(i.ii'jif«.in лкусшчсскнй сигнал, образующийся в стальном стс|. кие при облучении 
импульсным пучком мюшюв. Показано его согласие с предсказанием тс рмо акустического 
механизма генерации звука и геометрическом приближении лииенмм) ияичдраческой ан

1 <п IIIJ 1U ной основе ировшииы оценки ожидаемых акустических сигналов от нейзрин

них пучков му.и.тнтзвных ускорителей для определения возможное тин х иеггальзоваипя 
н пчк|HIjiiKi" «п» прогноза землетрясений. 

Abstract 
Ihiyimv А.И. <:1 я1, О» Studying the Generation оГ Sonic Signals in Muon i „ a m i and Some 
H.ni'.rk <ni One of Possibilities •[ Neutrino Geophysics: 1HEP i 'rcptinl 9266  ProLvino. 
L'Jlrt. ji. 11, figs. 6, U b b 2 . refb.: 11. 

A ^onic signal, produced in a steel rod irradiated by a pulsed moon beam, has been studied, 
li .igrcw.ent with the predictions of the ihermo acoustic mechanism of generation in the 
fiiMiiii'Uic a] i proximal ion of linear cyiindric antenna has been shown. The expected sonic signals 
!iom the nrulrino beam of mulliTeV machines have been estimated with the v«w to define 
|m%iiln)jlirs ID use ibt.'jn in geophysics to forecast earthquakes. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Интерес, проявляемый к звуковым явлениям, возникающим при взаи

модействии проникающего излучения с веществом, в значительной мере 
стимулируется теми перспективами, которые открыло бы их использова

нием в прикладных, целях. 
Так, в ряде работ ' 1 , 2 ' отмечается, что нейтринный пучок высокой 

энергии как источник звуковых волн мог бы стать весьма тонким ин

струментом для исследования свойств геологических пород, поиска и раз

ведки месторождений полезных ископаемых (рнс.1), Использование пучка 
нейтрино о сейсмологии, как будет показано ниже, могло бы помочь в JH?

шенин проблемы прогноза места, времени и силы землетрясения. 
Авторы''''2'' использовали ряд приближений при расчете возможных 

параметров нейтринных пучков. В настоящей работе для вычисления 
акустических сигналов используются результаты проведенных в ИФВЭ 
расчетов реально достижимых параметров пучков нейтрино от ускорителя 
с энергией протонов 3 ТэВ я их экстраполяции до энергий 2Ь it 50 T"»B / : i /. 

Методику регистрации акустических сигналов от пучков нейтрино це

лесообразно отрабатывать, используя в качестве генератора звука мю

онный поток нейтринного канала ускорителя У70, который изза гштх 
размеров и значительной проникающей способности мюоноп мижст слу

жить хорошей динамической моделью пучка нейтрино. 
Возможность экспериментальной регистрации устойчивого акустиче

ского сигнала от пучка ыюонов показав;! в работе/'4'. В Лянной работ*' 
наблюдалась головная волна акустического импульса без влияния отра

жений, что длли возможность провести детальную оценку «тепенн со

ответствия сигналов, полученных в ходе эксперимента ч {нитчитлтшх 
теоретически. 
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I'nr. 1. Схема нс(|ол1.)ова1шя нейтринного пучка в геофизических исследованиях. 

J. РЕГИСТРАЦИЯ АКУСГИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 
ОТ МЮОННОГО ПОТОКА НА НЕЙТРИННОМ КАНАЛЕ У70 

И СРАВНЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ С ТЕОРИЕЙ 

Процесс п.'нсряшш акустических вола пучком проникающих ча

стиц (нейтрино, MKKJHUQ) ВЫСОКОЙ энергии п веществе был рассмотрен 
и работе"/. Согласно этой работе источник звуковых сигналов и этом 
случае может быть представлен в виде линейной цилиндрической антен

ны (см. рис.2). Импульс давления P(t), регистрируемый детектором на 
расстоянии R от оси пучка, рассчитан в работе' 1 ' в виде 

где у = {Vpt - R)jo. Здесь A = С?/4я\ G  коэффициент Грюнайэена ве

щества: l j  скорость продольных акустических волн о веществе; 1а -

эффективная ширина области знерговыделенця пучка; И"  погонное энер

тооыделеннс (эрг/си). Для мюонного пучка W = Ts^dE^jdz, где d.E,tjdz 
ионизационные потери мюона с энергией £ ( 1 в веществе мишени, Л*р 

интенсивность пучка мкюноп с импульсе. Характерная частота сигнала 
/ u = 1 р /2™. 
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Гемистрш нейтринного пучка в приближении лнимшой и 
для вычислит!» iiKycTiiMWiioro сигидла. 

Схема эксперимента приведена на рие.З. В качестве мишени использо

вался стальной стержень длиной 274 ем и диаметром 4,5 см, который для 
уменьшения уровня акустических шумов и электрических наводок был 
подвешен перпендикулярно оси пучка в первый разрез мюонного филь

тра нейтринного канала ускорителя У70. Детекторами акустических волн 
служили два пьезодатчика с чувствительностью 0,5 мВ/Па и слабой зави

снмостью амплитуды отклика от частоты сигнала. Они Пыли скреплены 
на торцах стержня, который помешался в зону излучения таким образом, 
что расстояние от оси пучка до ближайшего к ней датчика составил" 
40 см, а до дальнего 233 см. 

Измерения проводились при следующих Параметрах пучка мюонов: 
длительность ~ 5 икс, средняя энергия мюоноп < Еи > = II) ГэВ, попе

речные размеры пучка характеризовались параметром 2а = НУ см, интен

сивность пучка менялась от 2.7Ю 9 до 4,211)'" чагтни/импульс1. Снятые 
с пьезонреобразователен сигналы после усиления а диншпоне 1Ш к Гц 

в дальнейшей >•: 
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подавались на 1024разрядный параллельный АЦП с шагом квантования 
5 .мкг л ч;.тсм выводились вэ ЭВМ. 

I'm, Л. Ыюхfxtuta эксперимента. 

(In формул^"' оылп рассчитаны давления акустического импулыа 
п с и т и при предельных нитснсивнситях мкюнного пучка. Для оценок 
принималось Д=()Л, Ij, = 5,f> км/с. При расчете отношения сигнал/шум 
учитывалось, что чувствительность измерительной аппаратуры в нашем 
эксперименте определяется собственными шумами усилителя звуковых 
частот и равна Ш икВ, Результаты вычислений приведены в табл.1. 

Л^.ПЧСНнЫе Гр'|фЛкН i']jrH'tluB ' обрМА ДПТ'ШКОВ ПОК&Т11НЫ На JXIC.4. 
Гш нал с Ближней, датчика (рш\4а1. У„ = 3,11U10 частиц/ими) пред

ставляет <ofuni "чистую" головную колну, тогда как сигнал с дальнг

-! 



го датчика (рпс.461, N,, = 1,2>101в частил/импульс), как и в работе''4''. 
является результатом многократного наложения первичной п отраженных 
волн. Теоретические кривые (рис.4а2,3) рассчитаны по формуле"' в по

лубесконечной среде без учета (4а2) и с учетом (4а3) влияния входной 
цепи усилцтеля. 

Формула (1} справедлива в предположении бесконечной области ге

нерации звукового импульса/1/. С другой стороны, для одномерной за

дачи, когда пучок пересекает мишень в виде струны, звуковой импульс 
представляет собой униполярную волну сжатия. Геометрия нашей мише

ни является промежуточной. Поэтому ряд отличий экспериментального 
сигнала от вычисленного теоретически (увеличение доли положительной 
полуволны в суммарной мощности импульса, более крутой задний фронт 
отрицательной полуволны) объясняются малой протяженностью области 
генерации по длине пучка (она ограничена диаметром стержня), которую 
прослушивает датчик. 

При расчете головной волны сигнала с дальнего датчика (JUH,463) 
использовался метод мнимых источников аналогично' 1 ' . В обоих случаях 
наблюдается хорошее согласие расчетов с экспериментальными данными. 

Длительность фронта нарастания сигнала, с ближнего датчики 
(ряс.4а1) составляет и 70 мке н определяется расстоянием от оси лучка 
R п скоростью звука VJ, в млшенн. Отсюда скорость звука в стержне 
Vp ~ 5,7 км/с, что согласуется с табличными значениями (от Ь.ъ дч 
6,1 км/с в зависимости от марки стали). 

Зависимость амплитуды сигнала в ближнем датчике от интенсивности 
мюоввого пучка представлена на рис.5. 

Теоретические кривые на рис.4 рассчитаны в приближении непрерыв

ного энерговьшеления (плотного пучка). Удовлетворительно»; iщласие те

оретических и экспериментальных кривых подтверждает справедливость 
такого предположения при плотности потока мюонов (ЗМ^МН)1' /I/CM'J. 
Взаимодействие нейтринного пучка с энергией HI сколько ТзВ сопровожда

ется образованием большого числа ядерноэлектромагнитных каекадои. 
что позволяет использовать и в этом случае приближение непрерывного 
энерговыделения. 

Проведенные исследования подтверждают справедливость rqiMo.'ib.v

стического механизма генерации звука цонпзпруюшнм излучением о твер

дых средах н позволяют использовать этот механизм и модель линейной 
цилиндрической антенны для расчетов параметров акустических сигна

лов, генерируемых нейтринными пучками высоких энергий. 
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2. ПАРАМЕТРЫ АКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 
И ОТНОШЕНИЕ СИГНАЛ/ШУМ ДЛЯ ПУЧКОВ НЕЙТРИНО 

БУДУЩИХ УСКОРИТЕЛЕЙ 
В настоящее время ведется ИЛИ планируется строительство притонных 

ускопцтелей мультитэвных энергий: УНК с Е = 3 ТэВ (Россия). LHC 
5 ТэВ (ЦЕРН), SSC 20 ТэВ (США). О&суждается также возможность 
создания в нашей стране ускорителя на энергию протонов 25(50) ТэЦ 
на "теплых" магнитах с перспективой их замены на сверкпрошшяшш* 
и соответствующим увеличением энергии протонов до 250 (500) ТэВ. 
В связи с этим для еналнза перспектив использования нейтринных пучков 
от новых ускорителей для решения прикладных задач, основанных на 
регистрации акустических сигналов, проведены расчеты параметров этих 
сигналов для энергии протонов Ер = 3 -т- 51) ТэВ при чист- njmioiioD 
А',, в цикле ускорения. Они помещены в табл,2 (характеристики среды 
плотность 2,5 г/см 3 , Параметр Грюнайэена 1 ,'26. скорость продольных 
волк б км/с). Для оценок отношения сигнал/шум исяалыавилшъ пивные 
06 уровне сейсмических шумов, приведенные в работе'". 



ТаОлниа 2. Расчетные значении акустических сигналов от мулъ. нтэвных протонных 
ускорителей. 

£,|. Л', Ц. ц; К, 0 , W, Р»..„ f„ Сигнал/ 
ТэП км км км м эрг/см ДВВ/СМ Гц шум 

3 4  1 0 м 3,7 10 0,025 1 4,2 4 10" ' 800 2 • ID" 3 

3 4  1 0 " 3," 1000 1 100 4,2 6 • Ю  1 0 8 Ю 8 

25 10" 1 1000 1 8 30 1,610 ' 120 7 , 3  Ю  6 

50 10' 5 1 1000 1 4 60 ю-
6 240 7 ,7 10 s 

"/,,  длина рас пал него канала, в котором формируется нейтринный пучок; 
"1-2 - расстояние от места формирования нейтринного пучка по области регистрации 

акустического иыучешк. 

Предсказываемое расчетами чрезвычайно малое отношение спг

нал/шум ставит задач; разработки специальных методов обнаружения 
слабых акустических сигналов от пучков частил. Такие методы интен

сивно развиваются в настоящее время' 5 , 0 / , экспериментальное изучение 
слабых сигналов ЙОЗМОЖНО на мюовном пучке нейтринного канала У70 
при отношении сигнал/шум порядка Ю  1 i10 ^

Также актуален поиск новых методик и задач использования акусти

ческих сигналов от нейтринных пучков, облегчающих их выделение на 
фоне сейсмического шума. Одна из таких залдч рассмотрена ниже. 

3. ПРОГНОЗ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 
С ПОМОЩЬЮ ПРОСВЕЧИВАНИЯ ОЧАГОВЫХ ЗОН 

НЕЙТРИННЫМ ПУЧКОМ ВЫСОКОЙ ЭНЕРГИИ 

Одним из признаков приближающегося землетрясения является из

менение отношения (Vp/Vg)'7 , 8', где Vp п V,  скорости продольных и 
поперечных воли в очагсшоя зоне {рнс.6), причем отмечается, что V, 
остается практически постоянной. При этом главный толчок преходит

ся на отрезок времени, составляющий около 10% от продолжительности 
аномального периода' 9 ' . Также была установлена эмпирическая зависи

мость между максимальным отклонением (V'p/V,) в очаге и магнитудой 
землетрясения' 1 0 /. 

Экспериментальное наблюдение этого явления проводится путем опре

деления времен пробегов продольных и поперечных волн от глубинных 
сейсмических толчков через исследуемый очаг землетрясения (см. рис.6). 
Для искусственной генерации сейсмических волн проводят взрывы на 
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поверхности земли, однако возникающая после взрыва сложная картина 
распространения и отражения волн в неоднородных земных массивах за

трудняет наблюдение за поведением сей смо скор о стен, и, кроме того. Такой 
способ не позволяет контролировать развитие сейсмических процессов гт 
глубине очага. 

Рнс. б. Изменение- aviuiiiicnuu анемических < корег/гй, ииияшгетаоьтинх нчыегрм сип 
хм р»?ш>й пилы п Гдрме, CCCI'. По оси ординат о] клйдыкасл « опгасителыич

чгклоисщкч^дичшш [VTjV,)от нормальногозначения, пол;,нино? из отношении 
iiu.icii Щ/иГлта ) ' • и S-ao.lll (tF и t, соангетстванио). имучагиых Бяткщмсиоао-

iktiiHUM очагом, 4ep*j ц«;:елуеммй регион. Заштрнхоьлны интервалы времени. 
П  ' Hi l l  h O I O p U X ( V p / V , ) l | f ВЫХОЛИТ VI п р е д а : ! ! , ! СТаГШТНЧеГКОГО |1й'1бр1)1'Л. 

Ч" ' чентринний пучок как глубинный генератор продольных 
акус волн (рис.1), можно с хорошей точностью определять их 
скоросл„ и вощесгве, лежащем Между осью пучка и датчиком, по вре

мени прихода сигнала и датчик. Разрешающая способность метода по 
вертикали, горизонтали и вдоль по пучку достаточно высока, посколь

ку характерные радиусы ичапш землетрясений составляют единицы или 
Десятки кнлометрог.. Кроме того полны, приходящие in глубинного ис

точника, будут чувствительнее к факторам, вызывающим нгмеценпе Г. и 
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C'ji/K). чем ссхи бы они поступали из источника, находящегося вЗлизн 
поверхности" 1 '. 

В данном случае целью измерений является регистрация только BJH'

мсни прихода сигнала, а Не анализ его амплитуды или формы, что. DUI

можно, упрощает задачу. 
Поскольку целью является Измерение временных вариации скорч: ти 

звука в заранее известных областях гей см и чес кой активности. То до1 га

точно иметь стационарный распалный канал и использовать сиси.чы 
прием чковсепсмоетанций, нмеюш ,.,ся в настоящее время. Это пощи

ляет рассчитывать на увеличение протяженности распааного канала v.. 
следовательно, интенсивности нейтринного пучка, разработку чффектии

ной регистрирующей аппаратуры о специальных ллиорагорных у< чоопях 
сейгмостаншгн ДЛЯ ntr ,.л<>нн« » накопления полезных стнллие. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученной экспериментальный материал по генерации звука им

пульсным пучком мюонов позволяет сделать вывод о правильн'". тн щ,

нимания механична образования звуковой волны в твердом теле под дей

ствием проходящего через среду проникающего Ионизирующего излуче

ния. Это дает, но нашему мнению, основания для достаточно Наледшпи 
прогнозирования возможностей применения интенсивных пучков нейтрино 
от протонных ускорителен следующих поколений в геофизических иссле

дованиях. 
Рассмотрена задача использования акустических сигналов от нейтрин

ных Пучков для прогноза землетрясений п показаны некоторые преиму

щества этой методики по сравнению с существующими. 
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