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Детектор DANSS расположен на Калининской атомной электростанции под
промышленным ядерным реактором, вещество которого создает экранирование
около 50 м водного эквивалента в вертикальном направлении над детектором.
Это означает, что DANSS занимает промежуточное положение между поверх-
ностными и подземными детекторами с точки зрения космических лучей. Детек-
тор может восстанавливать треки мюонов, проходящих через его чувствительный
объем, благодаря мелкой пространственной сегментации. Детектор находится на
подъемной платформе, и данные набираются в трех позициях от центра активной
зоны реактора: 10,9, 11,9 и 12,9 м. Значения параметра 〈Ethr cos θ〉 (усредненного
по зенитному углу произведения пороговой энергии мюонов и косинуса зенитного
угла), характеризующего количество вещества над детектором, были определе-
ны для верхнего, среднего и нижнего положений детектора. Мюонные данные
набирались в продолжение более 2 лет. Получены предварительные значения
температурного и барометрического корреляционных коэффициентов α и β для
каждого положения детектора.

The DANSS detector is located at the Kalinin Nuclear Power Plant under a
commercial reactor core, which provides an overburden about 50 m w. e. in vertical
direction. So in terms of the cosmic rays it occupies an intermediate position
between surface and underground detectors. The detector can reconstruct muon
tracks passing through the sensitive volume due to its fine spatial segmentation.
The detector is placed on a lifting platform and the data is taken in three
positions — 10.9, 11.9 and 12.9 m from the reactor core center. The overburden
parameter 〈Ethr cos θ〉, the averaged multiple of the zenith angle cosine and of the
corresponding threshold energy, is evaluated for up, middle and down positions of
the detector. The muon data were collected for more than two years. Preliminary
values of the temperature and barometric correlation coefficients α, β are calculated
for each detector position.
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ВВЕДЕНИЕ

Детектор DANSS [1] представляет собой куб пластикового сцинтил-
лятора объемом 1 м3. Базовым элементом чувствительного объема явля-
ется сцинтилляционная полоска длиной 1 м, толщиной 1 см и шириной
4 см (далее — стрип). При экструзии в поверхностный слой стрипов
добавлен оксид гадолиния для захвата нейтронов. Для сбора сцинтилля-
ционного света в каждом стрипе используются по 3 спектросмещающих
волокна, расположенных в продольных канавках. Центральное волокно
просматривается кремниевым фотоумножителем, а крайние — объединя-
ются с волокнами соседних 49 стрипов и собираются в пучки на ваку-
умных фотоумножителях. Стрипы расположены в горизонтальных слоях,
причем их направления в соседних слоях перпендикулярны. Чувстви-
тельный объем детектора окружен многослойной пассивной защитой,
состоящей из меди, свинца и борированного полиэтилена.

Детектор находится на Калининской атомной электростанции непо-
средственно под ядерным реактором, на подъемной платформе. Реактор
создает около 50 м водного эквивалента защиты от космических лучей в
вертикальном направлении. Платформа имеет три положения для набора
данных до центра активной зоны реактора: 10,9, 11,9 и 12,9 м.

Главная задача детектора — исследование нейтринных осцилляций на
малых расстояниях от точки рождения [2]. Для детектирования нейтри-
но используется реакция обратного бета-распада, в которой регистриру-
ются позитрон и нейтрон. Однако, несмотря на частичное экранирование
и пассивную защиту, поток регистрируемых космических мюонов оста-
ется весьма значительным.

Существует множество атмосферных явлений, влияющих на реги-
стрируемый поток космических частиц. В этой работе исследуются два
наиболее выраженных эффекта: барометрический и температурный. Тем-
пературное влияние рассматривается как два конкурирующих эффек-
та: положительный и отрицательный. Положительный температурный
эффект состоит в том, что, с одной стороны, c ростом температуры
уменьшается плотность атмосферы и, соответственно, увеличивается
длина свободного пробега заряженных пионов, т. е. больше пионов рас-
падается, а не взаимодействует в атмосфере, и поток мюонов увели-
чивается. С другой стороны, при увеличении температуры атмосфера
расширяется и средняя высота рождения мюонов увеличивается, так что
мюонам надо пролететь большее расстояние до детектора. Это слабо
влияет на высокоэнергетические мюоны, но заметно сказывается на
мягких мюонах, часть которых успевает распасться на дополнитель-
ной дистанции. Это и называется отрицательным температурным эф-
фектом.

Барометрический эффект также состоит из двух компонентов, но оба
они приводят к уменьшению потока. Давление является мерой количе-
ства вещества в атмосфере, поэтому при увеличении давления мюонам
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нужно преодолеть большее количество вещества, и поток уменьшается.
Но при этом же увеличивается средняя высота рождения мюонов, и
процессы в этом случае аналогичны протекающим при отрицательном
температурном эффекте.

Естественно, эти эффекты зависят и от расположения детектора.
C oдной стороны, если детектор находится глубоко под землей, то
мягкие мюоны не могут долететь до него, соответственно, барометри-
ческий и отрицательный температурные эффекты будут крайне малы.
С другой стороны, если детектор размещен на поверхности, то из-
за большого количества мягких мюонов отрицательный температурный
и барометрический эффекты будут доминировать. При этом большин-
ство экспериментов, изучающих влияние метеорологических парамет-
ров на поток космических мюонов, расположены как раз либо глубоко
под землей, либо, наоборот, непосредственно на поверхности земли.
В то же время детектор DANSS занимает промежуточное положение:
находясь формально на уровне земли, он оказывается заметно экра-
нирован веществом расположенного над ним реактора и строительных
конструкций.

1. МЮОННЫЕ ДАННЫЕ

Многослойная пассивная защита и расположение детектора обеспе-
чивают отличную защиту от заряженных частиц, летящих от реактора
и всех видов космических лучей, кроме мюонов. Поэтому любой прямой
трек в детекторе можно ассоциировать с мюоном. Для идентификации
последних был разработан специальный алгоритм восстановления трека,
основанный на данных, полученных с кремниевых фотоумножителей.

1. Из события отбрасываются хиты, энерговыделение в которых мень-
ше 250 кэВ. Это позволяет отбрасывать шумы кремниевых фотоумножи-
телей.

2. Отбрасываются хиты, время срабатывания которых отличается бо-
лее чем на 20 нс от среднего времени события. Среднее время счита-

ется как Tcp =

(∑
i

EiTi

)
/

(∑
i

Ei

)
, где Ei и Ti — величина и время

энерговыделения в i-м хите, а суммирование происходит по всем хитам
в событии.

3. Отбрасываются события, в которых после первых двух шагов оста-
лось меньше 5 хитов в одной из координат либо меньше 20 хитов во всем
событии. Это позволяет оставить лишь те события, по которым можно
провести прямую с высокой точностью.

4. Через центры хитов в каждой из проекций проводятся прямые ме-
тодом наименьших квадратов, и отбрасываются хиты, центры которых
лежат дальше 6 см от прямой. Далее, через центры оставшихся хи-
тов снова проводятся прямые методом наименьших квадратов, и хиты,
отброшенные на предыдущем шаге, находящиеся в пределах 6 см от
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новой прямой, возвращаются в обработку. Полученный таким образом
набор хитов используется для построения окончательного прямолиней-
ного трека. Алгоритм позволяет отбросить шумовые хиты, попавшие
во временное и энергетическое окна, но при этом лежащие далеко от
мюонного трека. Такие срабатывания могут сильно искажать параметры
восстановленной прямой.

5. Последним шагом отбрасываются события, в которых среднее от-
клонение центров хитов от прямых в каждой плоскости превыша-
ет 1,4 см. Это позволяет оставить только те события, в которых прямая
описывает трек с достаточной точностью.

На основе этого алгоритма были исследованы угловые распределения
плотности потока космических мюонов. Использовались данные, полу-
ченные с октября 2016 г. до марта 2019 г. Итоговое распределение по
азимутальному углу является весьма равномерным, кроме направлений
вдоль длинной стороны стрипов и близких к ним. Действительно, вся-
кому треку, проекция которого полностью укладывается в размер одного
стрипа, будет присвоен угол, в точности соответствующий направлению
этого стрипа. Таким образом, углы строго вдоль направлений стрипов
окажутся обогащены событиями, тогда как близкие к ним значения будут
встречаться редко.

Распределения плотности потока мюонов по косинусу зенитного угла
для каждого положения детектора представлены на рис. 1. Разница в
плотностях потока обусловлена тем, что при каждом положении детек-
тора реактор, бассейны с водой и прочие строительные конструкции на-
ходятся под разными телесными углами. Распределения обладают такой
формой из-за сложного строения пространства над детектором.

Рис. 1. Зависимость плотности потока мюонов от косинуса зенитного угла:
1 — нижнее положение детектора; 2 — среднее; 3 — верхнее. Вертикальному
направлению соответствует cos θ = 1
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2. ОЦЕНКА ПАРАМЕТРА 〈Ethr cos θ〉
Как уже упоминалось, величина и характер метеорологических эф-

фектов зависят от количества вещества над детектором. В качестве
численной характеристики часто используют параметр 〈Ethr cos θ〉 —
усредненное по зенитному углу произведение пороговой энергии и ко-
синуса зенитного угла. Под пороговой энергией здесь подразумевается
минимальная энергия, которой должен обладать мюон на поверхности
земли для того, чтобы достигнуть детектора и быть зарегистрированным.
Для расчета этого параметра большая часть экспериментов проводит
моделирование методом Монте-Карло вещества в верхней полусфере над
детектором. Однако в случае DANSS сделать модель атомной электро-
станции крайне сложно как с технической, так и с формальной точки зре-
ния. Поэтому для определения значений параметра 〈Ethr cos θ〉 был разра-
ботан обобщенный подход, основанный непосредственно на полученных
данных и феноменологических предсказаниях для мюонных спектров.
Для оценки неопределенности метода использовались два независимых
теоретических спектра мюонов из работ [3, 4] соответственно:

dI(θ,ϕ, p)
dθ dϕ dp

=
18(p+ 5)

(p cos θ + 145)(p+ 5 sec θ)(p+ 2,7 sec θ)2,7
(1)

и

dNμ

dEμ
= 0,14E−2,7

μ S(Eμ) см−2 · c−1 · cp−1 · ГэВ−1×

×

⎧⎪⎨
⎪⎩

1

1+
1,11Eμ cos θ

115 ГэВ

+
0,054

1+
1,11Eμ cos θ

850 ГэВ

⎫⎪⎬
⎪⎭ . (2)

Подавляющий фактор S(Eμ) показывает, как меняется плотность потока
мюонов из-за их распада и энергетических потерь. На уровне моря он
может быть записан так:

S(Eμ) ≈
(
ΛN cos θ

X0

)p1
(

Eμ

Eμ + 2 ГэВ/ cos θ

)p1+γ+1

Γ(p1 + 1), (3)

где
p1 =

εμ
Eμ cos θ + αX0

. (4)

Здесь εμ = 1 ГэВ — критическая энергия мюона; α = 2 МэВ/г/см2 —
энергетические потери мюонов при прохождении атмосферы; X0 — вы-
сота наблюдения за потоком мюонов. На уровне моря X0 ≈ 1030 г/см2.

Для каждого бина на распределениях (см. рис. 1) подбиралась такая
начальная энергия интегрирования теоретических спектров, чтобы полу-
ченный полный поток мюонов оказался равен экспериментально наблю-
даемому для соответствующего косинуса зенитного угла. Эта энергия и
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Рис. 2. Зависимости Ethr от косинуса зенитного угла для разных положений
детектора (1 — верхнего, 2 — среднего, 3 — нижнего): a) соответственно рас-
пределению, основанному на спектре, описываемом формулой (1); б) аналогично
на основе спектра, описываемого формулой (2)

принималась за искомое значение пороговой энергии. На рис. 2 можно
увидеть зависимость пороговой энергии от косинуса зенитного угла при
каждом положении детектора для обоих теоретических спектров.

На основе данных распределений были рассчитаны значения парамет-
ра 〈Ethr cos θ〉 по формуле

〈Ethr cos θ〉 =
∑
i

Ethr(cos θi)ni cos θi, (5)

где i — номер бина на гистограмме рис. 2; cos θ и Ethr(cos θ) — косинус
зенитного угла и соответствующая ему пороговая энергия; ni — доля
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Таблица 1. Значения параметра 〈Ethr cos θ〉 для различных версий спектра
мюонов при трех положениях детектора

Положение Спектр (1), ГэВ Спектр (2), ГэВ Результат, ГэВдетектора

Верхнее 7,129± 0,005 7,962± 0,005 8,0± 0,9

Среднее 6,906± 0,005 7,727± 0,005 7,7± 0,8

Нижнее 6,818± 0,004 7,632± 0,004 7,6± 0,8

потока мюонов, летящих в i-й интервал cos θ, по отношению к полно-
му потоку. Полученные значения приведены в табл. 1. Так как спектр,
описываемый формулой (2), является более современным и часто исполь-
зуемым, значения, полученные на его основе, принимаются как значения
параметра 〈Ethr cos θ〉, тогда как спектр, описываемый формулой (1),
используется только для оценки неопределенности теоретической моде-
ли. Итоговые значения для каждого положения детектора приведены в
последнем столбце табл. 1.

3. АТМОСФЕРНЫЕ ДАННЫЕ

В отличие от барометрического эффекта, при котором поток мюонов
зависит от давления на поверхности земли, на температурные эффекты
оказывает влияние изменение температуры вдоль всего атмосферного
столба. В этой работе рассматривается модель [5], в которой атмосфера
представляется изотермической и характеризуется некоторой эффектив-
ной температурой, обуславливающей, в свою очередь, поток мюонов. Эф-
фективная температура определяется как средневзвешенная температура
вдоль всего атмосферного столба в соответствии с формулой

Teff =

∞∫

0
dX T (X)W (X)

∞∫

0
dX W (X)

�
∑
i

ΔXiT (Xi)W (Xi)∑
i

ΔXi W (Xi)
, (6)

где X — глубина атмосферы, г/см2; W (X) — весовая функция, которая
показывает, какой вклад в рождение мюонов дает уровень Xi. Сама
функция W (X) является суммой весовых функций от вкладов заряжен-
ных пионов и каонов в рождение мюонов, которые могут быть вычислены
по следующим формулам:

W (X) �

(
1− X

λπ,K

)2

exp

( −X

Λπ,K

)
Aπ,K

γ + (γ + 1)Bπ,KK(X)

(〈Ethr cos θ〉
επ,K

)2 , (7)
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K(X) ≡
X

(
1− X

λπ,K

)2

(
1− exp

(
X

λπ,K

))
λπ,K

, (8)

1
λπ,K

=
1
ΛN

− 1
Λπ,K

, (9)

где ΛN ,π,K — средняя длина, которую проходят в атмосфере до неупруго-
го взаимодействия заряженные нуклоны, пионы и каоны соответственно.
Константа Aπ,K содержит в себе массы мюона и мезонов, мюонный
спектральный индекс и кинематические параметры. Bπ,K является харак-
теристикой, показывающей относительное затухание мезонов, γ — это
мюонный спектральный индекс, а επ,K — критическая энергия мезонов,
при которой вероятность взаимодействия в атмосфере равна вероятности
распада. Значения всех параметров приведены в табл. 2.

Таблица 2. Значения пара-
метров, использованных в
уравнениях (7)–(9)

Параметр Значение

Aπ 1
AK 0,38 rK/π

rK/π 0,149± 0,06
Bπ 1,460± 0,007
BK 1,740± 0,028
ΛN , г/см2 120
Λπ , г/см2 180
ΛK , г/см2 160
γ 1,7± 0,1
επ, ГэВ 114± 3
εK , ГэВ 851± 14

Для расчета эффективной температуры
использовались данные метеорологической
модели ERA5 [6], применяющей данные из-
мерений атмосферных параметров, прово-
димых по всему миру, а затем аппроксими-
рующей их и предсказывающей метеодан-
ные на сетке земного шара с разрешени-
ем 0,25 × 0,25◦. Данные, использованные
в этой работе, содержат значения темпера-
туры при давлении на 37 уровнях, начи-
ная от 1 до 1000 ГПа, а также на уровне
земли. Расчеты выполнялись с интервалом
1 ч для точки, в которой находится детек-
тор (57,9◦ с.ш., 35,1◦ в. д.), на протяжении
всего эксперимента.

Для оценки погрешности атмосферно-
го давления данные, предсказанные ERA5,
сравнивались с соответствующими данными прямых измерений давления
на уровне земли, взятых из погодного архива [7] для г. Удомля, в котором
находится Калининская АЭС. Итоговая погрешность давления оказалась
равна ΔP = 59 Па. Однако в подобных архивах не содержится данных по
температуре выше уровня земли. Поэтому для оценки ошибки измерения
эффективной температуры были взяты данные запусков метеозондов c
ближайшей метеостанции, находящейся в г. Бологое, примерно в 60 км
к западу от г. Удомля. На основе этих данных были рассчитаны значения
эффективной температуры, которые сравнивались с соответствующими
значениями, рассчитанными на основе данных ERA5. Итоговая ошиб-
ка составила ΔTeff = 0,9 К. Кроме того, для оценки систематической
погрешности, возникающей из-за неопределенности в значениях пара-
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метров из табл. 2, эффективная температура разыгрывалась 10 000 раз
с гауссовыми разбросами параметров, а итоговая систематическая ошиб-
ка составила ΔTeff sys = 0,12 К. Полная погрешность расчета эффектив-
ной температуры была получена квадратичным складыванием этих двух
ошибок и составила ΔTeff = 0,91 К.

4. РАСЧЕТ КОРРЕЛЯЦИОННЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ

Существует несколько математических описаний барометрического
и температурных эффектов. В данной работе для непосредственного
сравнения с теоретическими предсказаниями [5] для описания суммы
температурных эффектов выбрана относительная форма

I − 〈I〉
〈I〉 = α

Teff − 〈Teff〉
〈T eff〉

, (10)

Рис. 3. Зависимость относительного изменения счета мюонов от относительного
изменения эффективной температуры и абсолютного изменения давления при
всех позициях детектора. Слева — вид со стороны плоскости относительного
изменения температуры (относительного изменения счета мюонов); справа —
вид со стороны плоскости абсолютного изменения давления (относительного
изменения счета мюонов)
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Таблица 3. Экспериментальные значения корреляционных коэффициентов
и теоретические значения барометрического коэффициента, соответствую-
щие разным положениям детектора

Положение
αexp × 10−2 βexp, 10−6 1/Па βtheory, 10−6 1/Падетектора

Верхнее –7,0± 0,2 –6,37± 0,05 –2,22

Среднее –6,9± 0,2 –6,62± 0,05 –2,27

Нижнее –8,0± 0,1 –6,88± 0,04 –2,29

тогда как для барометрического эффекта используется абсолютное опре-
деление для возможности сравнения с предсказаниями [8]:

I − 〈I〉
〈I〉 = β(P − 〈P 〉). (11)

Измеренными параметрами являются α и β — температурный и баро-
метрический корреляционные коэффициенты. Для их расчета все данные
были разделены на временные промежутки длительностью 1 ч, вычисле-
на скорость счета мюонов в детекторе на каждом промежутке, а также
средние значения эффективной температуры, давления и счета мюонов
на протяжении всего эксперимента для каждого положения детекто-
ра. Далее в трехмерном пространстве координат (Teff − 〈Teff〉)/〈Teff〉,
(P − 〈P 〉), (I − 〈I〉)/〈I〉 отдельно для каждого положения детектора были
построены экспериментальные точки, которые затем фитировались плос-
костью, задаваемой формулой

I − 〈I〉
〈I〉 = α

Teff − 〈Teff〉
〈Teff〉 + β(P − 〈P 〉) + c. (12)

Полученные зависимости показаны на рис. 3, а результаты фитов при-
ведены в табл. 3. Параметр c пренебрежимо мал при всех положениях
детектора.

5. СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ С ТЕОРЕТИЧЕСКИМИ
ПРЕДСКАЗАНИЯМИ И ДАННЫМИ ДРУГИХ

ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Теоретическая зависимость температурного корреляционного коэф-
фициента α приведена в работе [5]. Температурный корреляционный
коэффициент складывается из двух компонентов, отвечающих за поло-
жительный (δ) и отрицательный (δ′) эффекты:

α = δ − δ′, (13)

δ = 1
/[

γ

γ + 1
επ

1,1〈Ethr cos θ〉 + 1
]
, (14)
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δ′ =
(

1
Ethr cos θ

)(
mμc

2H

cτμ

)(
γ

γ + 1

)
ln

(
1030

ΛN cos θ

)
, (15)

где τμ — время жизни мюона; H = 6,46 · 105 см. Для отрицательного
компонента при усреднении косинус в логарифме принимался за 0,66 —
среднее значение косинуса — с учетом нормирования на поток. В поло-
жительном компоненте пренебрегалось вкладом от распадов заряженных
каонов, так как в данной области 〈Ethr cos θ〉 их влияние крайне мало.
Сравнение экспериментальных результатов с теоретическими (кривыми)
и данными других экспериментов показаны на рис. 4. Малая погреш-
ность расчета корреляционного коэффициента объясняется тем, что по-
давляющий вклад в результат вносят систематические ошибки, которые
в этой работе не учтены, и планируется провести их оценку в будущем.
Также после оценки систематики, возможно, будет принято решение
об объединении данных для трех положений детектора в одну общую
точку. Однако даже эти предварительные результаты достаточно хорошо
согласуются с теоретическими (кривыми на рис. 4).

Аналогичной строгой зависимости теоретического значения корре-
ляционного коэффициента β от параметра 〈Ethr cos θ〉 для барометри-
ческого эффекта нет, и в выражение для него пороговая энергия и
косинус входят независимо друг от друга, причем достаточно сложным
образом [8]. Поэтому для каждого бина на рис. 2, б, соответствующего
определенной комбинации пороговой энергии и косинуса зенитного угла,

Рис. 4. Сравнение экспериментальных результатов с теоретическими предска-
заниями: 1 и 3 — теоретические предсказания для значений температурного
корреляционного коэффициента для положительного и отрицательного эффектов
соответственно; 2 — суммарный температурный эффект. Представлены резуль-
таты других экспериментов: MINOS Near [9] и Far [10], Double Chooz Near и
Far [11], Daya Bay [12]
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рассчитывалось свое значение коэффициента β на основе Стандарт-
ной модели атмосферы, а затем производилось усреднение с нормиров-
кой по плотности потока мюонов. В результате получены следующие
оценки теоретических значений барометрического корреляционного ко-
эффициента: βth up = −2,22 · 10−6 1/Па, βthmid = −2,27 · 10−6 1/Па и
βth down = −2,29 · 10−6 1/Па. И хотя расхождение с экспериментальными
данными кажется значительным, это может иметь понятное объяснение.
В частности, при подсчете теоретических значений не учитывались до-
статочно большие неопределенности пороговых энергий, а в качестве
значений температуры на разных высотах использовались данные Стан-
дартной модели атмосферы, которые статичны во времени и могут не
отражать с должной точностью атмосферу над г. Удомля. Кроме того,
систематические погрешности экспериментальных значений также еще
не определены. Исходя из вышесказанного сравнение экспериментальных
и теоретических значений барометрического корреляционного коэффи-
циента пока остается достаточно грубой оценкой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе приведены предварительные результаты обработки
мюонных данных эксперимента DANSS за период более 2 лет для трех
положений детектора с несколько различными свойствами экраниров-
ки космического излучения. Для каждого положения было вычисле-
но значениe параметра 〈Ethr cos θ〉. На основе этих значений и базы
метеорологических данных ERA5 были рассчитаны значения темпера-
турного и барометрического корреляционных коэффициентов в области
〈Ethr cos θ〉, промежуточной по сравнению с подземными экспериментами
и экспериментами на поверхности земли. В планах на будущее — оценка
систематических ошибок измерений корреляционных коэффициентов и
увеличение статистики данных до 3 лет.
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