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THE INSTRUMENT FOR ACOUSTIC DETECTION OF CASCADE SHOWS  
GENERATED BY SUPER HIGH ENERGY NEUTRINO 

N.M. Budnev, A.A. Kochanov, R.R. Mirgazov, A.A. Pavlov, 
 G.L. Pankov, L.V. Pankov 

Приводится описание прибора, предназначенного для поиска акустических сигналов от каскадных ливней, образо-
ванных нейтрино сверхвысокой энергии. Прибор предназначен для стационарной постановки на буйковой станции над 
Байкальским нейтринным телескопом НТ200+. 

 
The instrument for detection of acoustic signals from high energy cascade showers generated with super high energy neutrino 

is presented. The instrument should be installed above the Baikal Neutrino Telescope NT-200+ for long term measurement. 
 
Введение 
Изучение природных потоков нейтрино сверх-

высоких энергий является одной из наиболее акту-
альных задач астрофизики. Для их поиска необхо-
димы установки с эффективным объемом сущест-
венно больше, чем кубический километр. Потен-
циально возможный метод детектирования – реги-
страция акустических сигналов от каскадных лив-
ней, которые возникают при взаимодействии ней-
трино со средой [1, 2]. Основной трудностью явля-
ется выделение сигналов от ливней из акустиче-
ского фона, создаваемого другими источниками.  

 
 Модуль для поиска акустических сигналов 

от нейтрино сверхвысоких энергий 
В рамках терморадиационного механизма кас-

кадные ливни, возникающие при взаимодействии 
нейтрино с водой, должны порождать биполярные 
акустические импульсы с длительностью порядка 
30–50 мкс. Основная доля энергии акустического 
сигнала должна быть сосредоточена в пределах 
диска с осью, совпадающей с осью ливня. Эти осо-
бенности сигналов могут быть использованы для 
их поиска. В качестве элементарной ячейки аку-
стического детектора нейтрино целесообразно ис-
пользовать приборы, позволяющие выделять сиг-
налы заданной формы, которые могут быть интер-
претированы в терминах плоской волны, порож-
денной квазилокальным источником. Для этого 
прибор должен иметь как минимум 4 распределен-
ных в пространстве гидрофона. При оптимизации 

 

геометрии расположения гидрофонов надо учи-
тывать, что чем больше расстояние между гидро-
фонами, тем выше точность восстановления на-
правления на источник, но и тем выше вероят-
ность того, что сигналы, зарегистрированные раз-
ными гидрофонами, в действительности будут 
рождены разными источниками и будут только 
имитировать истинный сигнал. Результаты моде-
лирования показали, что при расположении гид-
рофонов в вершинах пирамиды со стороной по-
рядка 1 м можно получить точность восстановле-
ния направления прихода сигнала не хуже чем 1° и 
иметь приемлемую вероятность имитаций.  

 На рис. 1 представлена схема 4-канального 
прибора, который может рассматриваться как про-
тотип элементарной ячейки будущего глубоковод-
ного акустического детектора нейтрино. Антенна 
прибора состоит из четырех гидрофонов, изготов-
ленных на основе цилиндрической пьезокерамики 
ЦТС-19 с тангенциальной поляризацией (Hf1, 2, 3, 
4), расположенных в вершинах правильной четы-
рехгранной пирамиды с длиной ребра 1 м. Коэф-
фициент усиления предварительных усилителей – 
(Preamp1, 2, 3, 4) не менее 40 дБ на частотах выше 
2 кГц. Для подавления низкочастотных гидроаку-
стических шумов усилители имеют частотную 
коррекцию с ослаблением около –20 дБ на декаду в 
области частот до 1 кГц. Ограничение высокочас-
тотных составляющих спектра помех обеспечива-
ется субмодулем ADM416×200. Подсистема сбора 
данных акустического детектора создана на базе

 
Рис. 1. Блок-схема прибора для акустической регистрации каскадных ливней. 
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встраиваемого одноплатного компьютера SBC 
NOVA-C400 и платы сбора данных. Последняя 
состоит из базового модуля аналогового ввода/-
вывода (AMBPCI v2.0), обеспечивающего связь с 
шиной PCI (PCI Bus), и субмодуля аналогового 
ввода (ADM416×200), который предназначен для 
исследования сигналов с амплитудами от 10 мкВ 
до 2.5 В в диапазоне частот 0÷100 кГц. Субмодуль 
ADM416×200 выполнен на четырех 16-разрядных 
дельта-сигма-АЦП AD7722 (ADC-1, 2, 3, 4) и со-
держит программно управляемые усилители с ко-
эффициентами усиления 1-2-4-8 (PGA-1, 2, 3, 4). 
Для связи с внешним компьютером используется 
модем (SDSL-16S).  

Прибор предназначен для стационарной поста-
новки на буйковой станции на глубине порядка 
200 м над Байкальским нейтринным телескопом 
НТ200+ [3]. Для уменьшения акустического фона 
из верхней полусферы над гидрофонами будут 
установлены звукопоглощающие колпаки. Преду-
смотрено 3 режима работы: 

1. Измерение статистических характеристик 
акустических шумов (математическое ожидание, 
дисперсия и т.д). 

2. Выделение коротких биполярных импуль-
сов, удовлетворяющих критериям принадлежности 
к акустической волне от квазилокального источ-
ника звука. 

3. Набор данных по получению управляющего 
сигнала от НТ200+. (Задача с максимальным при-
оритетом). 

 
 Методика выделения акустических сигна-

лов от каскадных ливней 
Для выделения акустических сигналов с задан-

ными свойствами разработана программа, которая 
производит непрерывный поиск редких импульсов 
малой длительности (τ<50µs) на фоне постоянного 
шума среды. Процедуру выделения сигналов из 
шума можно разделить на несколько этапов: 

Статистическая обработка 
Временные ряды блоками по N отсчетов в виде 

массивов данных Ai(t) (где I = 1….N) поступают с 
4-х каналов на блок статистической обработки. На 
данном этапе рассчитываются математическое 
ожидание и смещенные оценки дисперсии иссле-
дуемого временного ряда: 
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где xi = A2i–1; yi = A2i; N = 2m; Dint – собственная 
дисперсия (позволяет контролировать качество 
работы аппаратуры); Dtot – полная дисперсия (слу-
жит для контроля шумов окружающей среды). На 
этом этапе обработки происходит оценка окру-
жающего акустического фона. Поиск коротких 

импульсов осуществляется в относительно спо-
койные промежутки времени, когда дисперсия мала. 

Выделение сигналов в 4-канальном режиме 
Программа на основе рассчитанных статисти-

ческих характеристик и выставленных порогов 
производит поиск сигналов. При превышении по-
рога срабатывает алгоритм анализа предполагае-
мого сигнала-претендента. Вычисляются такие его 
параметры, как координаты сигнала во временном 
ряде (время начала, время конца), длительность, 
число смен знака амплитуды, максимальная ам-
плитуда сигнала и т.д. Импульсы классифициру-
ются по числу смен знака амплитуды, и информа-
ция о них записывается в соответствующие дина-
мические массивы. 

Фильтрация найденных сигналов по временно-
му окну  

Выбирается временное окно, равное времени 
прохождения акустического сигнала от одного 
гидрофона к другому: 

,
звука

L
сτ =  

где L – расстояние между любыми двумя гидро-
фонами равное, 1.5 м; сзвука – скорость звука в воде 
на глубине погружения акустического модуля.  

Далее происходит выборка сигналов опреде-
ленного типа из динамических массивов для каж-
дого из 4-х каналов и проверка их на совпадение 
во временном окне. Таким образом фильтруются 
случайные импульсы, возникшие в одном из гид-
рофонов за счет интерференции волн, а также все-
возможные помехи. 

Определение направления до источника шума  
Для 4-х импульсов, которые удовлетворяют ус-

ловию временного окна, определяется направление 
на источник. Для этого строится функционал 
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где ( 1 2 3 4,  ,  ,  изм изм изм измt t t t ) – измеренные «времена 
старта» импульсов в 4-х каналах; 0r – положение 
центра антенны в выбранной системе координат; t0 – 
момент прохождения звуковой волны через точку 

0r ; 2
it

σ – ошибка измерения времени прихода им-

пульса; ir  – координаты гидрофонов в выбранной 
системе координат, рассчитанные по маякам;  

( ,  )n θ ϕ  – единичный вектор нормали к фронту 
звуковой волны. 

Процедура нахождения направления θ, ϕ сво-
дится к минимизации функционала S(θ, ϕ). 

Также по распределению значений S(θ, ϕ) 
фильтруются сигналы, не удовлетворяющие гео-
метрии антенны. 

 
Результаты 
В апреле 2005 г. проведены испытания прибора 

в натурных условиях на озере Байкал. Измерения 
проводились на глубине 100 м в пределах ледового 
лагеря Байкальской комплексной экспедиции. В 
результате эксперимента зарегистрировано большое 
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число коротких акустических импульсов различ-
ной формы. Получено дифференциальное распре-
деление их углов прихода. Предварительный ана-
лиз показывает, что, как и следовало ожидать, по-
давляющая часть импульсов приходит из верхней 
полусферы, т.е. их источники находятся на поверх-
ности озера или на небольшой глубине. Незначи-
тельное количество импульсов приходит из ниж-
ней полусферы, но под углами не более 15° к гори-
зонту. Эти сигналы также могли быть рождены в 
поверхностной зоне, но изменили направление сво-
его движения за счет рефракции (рис. 2). В течение 
20 ч тестовых измерений не зарегистрировано ни  

 

 
 
Рис. 2. Распределение направления на источники 

импульсов: а – распределение всех зафиксированных 
импульсов; б – распределение зенитного угла для бипо-
лярных импульсов. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

одного акустического сигнала, пришедшего из ниж-
ней полусферы под углом более 20° к горизонту. 

В 2006 г. планируется стационарная постановка 
прибора для совместной работы с глубоководным 
Байкальским нейтринным телескопом НТ200+ 
сроком на один год. Следующим шагом будет соз-
дание сети антенн для акустического детектора.  

Настоящая работа выполнена при финансовой 
поддержке Федерального агентства по науке и 
инновациям РФ, Федерального агентства по обра-
зованию РФ, Министерства науки и образования 
Германии, Российского фонда фундаментальных 
исследований (гранты 02-02-17427, 03-02-310011, 
04-02-31003, 04-02-31006, 05-02-16593), Програм-
мы «Развитие научного потенциала высшей шко-
лы» (проект 4006). 
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