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В лекции представлен текущий статус и перспективы Байкальского нейтринного проекта. Приводится обзор основ-

ных физических результатов, полученных с помощью нейтринных телескопов НТ200 и НТ200+. Также рассмотрены 
некоторые результаты междисциплинарных исследований динамических процессов в оз. Байкал. 

 
The present-day status and prospect of Baikal Neutrino Project is presented. We review the selected physical results ob-

tained with Baikal neutrino telescopes. Some results of interdisciplinary studies of dynamic processes in Lake Baikal are pre-
sented as well. 

 
Введение 
К настоящему времени с помощью оптических, 

радио и рентгеновских телескопов получен огром-
ный объем знаний по истории развития и устройст-
ву Вселенной. С другой стороны, многие объекты во 
Вселенной не прозрачны для электромагнитного 
излучения, например, мы не можем ничего узнать о 
термоядерных реакциях внутри Солнца с помощью 
обычных методов наблюдения. Во Вселенной суще-
ствуют несравнимо более мощные, чем наше Солн-
це, источники энергии, такие как квазары, активные 
галактические ядра, пульсары и т. д. Что происходит 
внутри них? Одна из самых интригующих загадок 
современной астрофизики – происхождение косми-
ческих лучей гигантских энергий, вплоть до 1020 эВ. 
Каковы их источники и механизмы ускорения? Еще 
более серьезна проблема так называемой «темной 
материи». В последние годы новым «окном» во 
Вселенную, с помощью которого, возможно, удаст-
ся получить какие-то ответы на эти и другие вопро-
сы, становится нейтринная астрономия. Многие аст-
рофизические объекты от обычных звезд типа наше-
го Солнца до активных галактических ядер являют-
ся мощными источниками нейтрино самых разных 
энергий. Нейтрино, родившиеся в реакциях термо-
ядерного синтеза в центральных областях Солнца, 
практически беспрепятственно выходят за его пре-
делы и достигают Земли. В последние десятилетия 
создан ряд установок [1–4] для изучения энергети-
ческого спектра солнечных нейтрино с характерной 
энергией 0.1–10 МэВ. В результате этих исследова-

ний экспериментально проверена модель термо-
ядерного синтеза на Солнце, впервые зарегистри-
рован нейтринный сигнал от взрыва сверхновой 
[5] и, что не менее важно, открыты осцилляции 
нейтрино – взаимное превращение нейтрино раз-
ных типов [6]. Наличие осцилляций однозначно 
указывает на то, что масса нейтрино, хоть и очень 
мала, но не равна нулю. 

Подземные установки для регистрации нейтрино 
сложны и велики по размерам (объем «Superkamio-
kande» [7] – самой крупной из них – 52000 м3). Тем 
не менее, эти установки далеки от того, чтобы с их 
помощью можно было регистрировать нейтрино 
высоких и сверхвысоких энергий от сверхмощных 
галактических и внегалактических источников, 
вести поиск новых форм материи, решать другие 
фундаментальные задачи астрофизики и физики 
элементарных частиц. Характерный размер детек-
торов, необходимых для этого соствляет 1 км3 и 
более. Трудно представить, как можно создать 
такую установку в шахте. Принципиальное значе-
ние для развития нейтринной астрофизики высо-
ких энергий имело предложение Маркова [8] по 
созданию больших оптических детекторов для 
регистрации нейтрино высоких и сверхвысоких 
энергий в естественных водоемах. В таких уста-
новках природная вода океана или глубокого моря 
должна одновременно служить мишенью для ней-
трино, средой, в которой распространяется черен-
ковское излучение рождающихся при взаимодей-
ствии заряженных частиц, а также защищать от 



В.М. Айнутдинов, В.А. Балканов, И.А. Белолаптиков и др. 

21 

фона космических лучей. Для регистрации черен-
ковского излучения необходимо создать глубоко 
под водой пространственную решетку высокочув-
ствительных приемников света – оптических мо-
дулей. Возможность практической реализации 
этого предложения начала обсуждаться в середи-
не 1970-х гг. В результате проведения нескольких 
рабочих совещаний был предложен проект созда-
ния глубоководного детектора мюонов и нейтрино 
около Гавайских островов (Проект DUMAND) [9], 
однако на практике создание глубоководного ней-
тринного телескопа в условиях открытого океана 
оказалось слишком сложным. В результате, после 
нескольких неудачных попыток развертывания 
элементов установки DUMAND американские 
специалисты – основные участники проекта – ре-
шили, что проще и надежнее создавать установку 
для регистрации нейтрино высоких энергий на 
Южном полюсе в антарктическом льду. Вначале 
была успешно создана установка AMANDA [10], 
которая включала в себя 677 оптических модулей, 
распределенных на 19 тросах в толще льда в диа-
пазоне глубин 800–2000 м. Сейчас идет поэтапное 
развертывание установки IceCube [11], в которой 
будет уже 4800 оптических модулей на 80 тросах 
в объеме около кубического километра. 

Развитие Байкальского нейтринного проекта 
связано с предложением Чудакова использовать 
ледовый покров озера для проведения монтажных 
операций при отработке методики глубоководной 
регистрации нейтрино. При этом в начале 1980 г. 
казалось, что Байкал не совсем подходит для соз-
дания крупномасштабного нейтринного телеско-
па, в первую очередь, из-за большого фона атмо-
сферных мюонов. Тем не менее, успехи в развер-
тывании и эксплуатации первых черенковских 
детекторов на Байкале, разработка методов выде-
ления нейтринных событий из мюонного фона, а 
также благоприятные природные условия стали 
основой для создания первого нейтринного теле-
скопа НТ200 [12], который был введен в эксплуа-
тацию в 1998 г. В 2005 г. были завершены работы 
по значительному увеличению эффективного объ-
ема и совершенствованию Байкальского нейтрин-
ного телескопа (создание установки НТ200+) [13]. 
В настоящее время начаты предварительные ис-
следования с целью создания на оз. Байкал гига-
тонного водного детектора (ГВД) объемом около 
кубического километра [14]. 

Природная вода является неотъемлемой ча-
стью Байкальского нейтринного телескопа – ее 
свойства (прозрачность, световой фон, температу-
ра и т. д.) и происходящие в озере процессы (те-
чения, седиментация и др.) существенно влияют 
на работу установки. Поэтому с самого начала 
существенное место в Байкальском нейтринном 
проекте занимали исследования «среды обитания» 
установки. Развитие новых методик непрерывных 
измерений на стационарных буйковых станциях, 
создание высокоточных приборов позволило по-
лучить много уникальных данных о развитии гид-
рофизических и биогеохимических процессов в 
оз. Байкал. 

Байкальский глубоководный нейтринный 
телескоп 

Действующие в настоящее время Байкальские 
нейтринные телескопы НТ200 и НТ200+ (рис. 1) 
расположены в 3.5. км от берега в районе 106 кило-
метра КБЖД на Южном Байкале. Глубина в этом 
месте составляет около 1370 м. В целом, установки 
представляют собой сеть притопленных буйковых 
станций (БС), на которых размещаются оптические 
модули (ОМ), регистрирующие черенковское излу-
чение релятивистских заряженных частиц, родив-
шихся в результате взаимодействия нейтрино с ве-
ществом; электронные модули, предназначенные 
для обработки поступающих от ОМ сигналов и свя-
зи с береговым центром, а также различные гидро-
акустические, гидрооптические, гидрологические и 
другие приборы. Все БС имеют три основных кон-
структивных элемента: якорь весом 300–800 кг, 
прикрепленный к нему стальной или синтетический 
канат (в некоторых случаях так называемый кабель-
трос) и один или несколько буев, самые верхние буи 
находятся на глубине около 15 м. В первом Бай-
кальском глубоководном нейтринном телескопе 
НТ200 96 пар ОМ размещены поровну на 8 БС, об-
разуя «гирлянды» (рис. 2), из которых 7 периферий-
ных распределены равномерно по окружности ра-
диусом 21.5 м и зафиксированы на концах стекло-
пластиковых труб, которые, в свою очередь, крепят-
ся к стальной раме на центральной гирлянде уста-
новки на глубине 1100 м. Оптические модули – это 
это - стеклянные сферы диаметром около 50 см, 
внутри которых находятся фотоприемники «Квазар» 
[15] с диаметром фотокатода 37 см (рис. 3). Порог 
срабатывания электроники настроен на регистра-
цию отдельных фотонов. Для уменьшения фоновой 

 
Рис. 1. Байкальский глубоководный нейтринный теле-

скоп: 1 –нейтринный телескоп НТ200; 2 – внешние гирлянды 
нейтринного телескопа НТ200+; 3 – калибровочные лазеры. 
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Рис. 2. Нейтринный телескоп НТ200, слева – связка из 

четырех оптических модулей. 

 
Рис. 3. Оптический модуль. 
 

загрузки, которая может достигать нескольких сотен 
килогерц и обусловлена темновым током фотоприем-
ников «Квазар» и свечением водной среды. Оптиче-
ские модули объединены в пары и включены на сов-
падение с временным окном 20 нс. Пара ОМ образует 
измерительный канал. Две пары ОМ вместе со стек-
лянной сферой с электроникой, в которой проводится 
первичная обработка сигналов от ОМ, в частности, 
вырабатываются сигналы о совпадениях в каналах, – 
локальные триггеры (ЛТ) – образуют связку (рис. 2). 
Все ЛТ передаются в блоки электроники гирлянды 
(БЭГ), расположенные на том же тросе и обслужи-
вающие по три связки. При этом передний фронт ЛТ, 
суть логического сигнала, несет информацию о време-
ни срабатывания канала, которое измеряется с точно-
стью порядка нескольких наносекунд, а длительность 
ЛТ пропорциональна суммарной амплитуде сигнала в 
канале. Далее сигналы о наличии ЛТ поступают в блок 
электроники детектора (БЭД), в котором вырабатыва-
ется управляющий сигнал при наличии не менее 3 ЛТ 
в течение временного окна 500 нс (примерно удвоен-
ное время прохождения мюонов через НТ200). БЭД 
расположен на центральной гирлянде вместе с еще 
несколькими электронными модулями, обеспечиваю-
щими обмен информацией с береговым центром (БЦ). 
Информация о временах и амплитудах сработавших 
каналов в «плотной» установке НТ200 позволяет 
восстанавливать различные события. Для этого так-

же требуется знать положение в пространстве всех 
ОМ установки с точностью порядка 20 см. Эта ин-
формация получается с помощью гидроакустиче-
ской системы измерения координат (ГАСИК), 
включающей шесть донных акустических маяков, 
расположенных на окружности радиусом 600 м во-
круг НТ200, а также приборы, которые запрашива-
ют маяки и принимают ответные сигналы [16]. Эф-
фективный объем НТ200 недостаточен для регист-
рации с приемлемой статистикой астрофизических 
нейтрино сверхвысоких энергий, что является наи-
более важной задачей для всех крупномасштабных 
детекторов нейтрино в естественных средах. В то же 
время, при взаимодействии с водой нейтрино с 
энергией, например, 10 ПэВ образуется каскад реля-
тивистских заряженных частиц, которые генериру-
ют порядка 1012 фотонов. В глубинной байкальской 
воде, где величина длины рассеяния света, как пра-
вило, лежит в пределах 30–70 м, а длины поглоще-
ния составляют 20–24 м [17], такую яркую вспышку 
можно зарегистрировать с расстояния в 100–200 м. 
Поэтому в Байкале для изучения потоков астрофизи-
ческих нейтрино сверхвысоких энергий можно ис-
пользовать достаточно редкую «решетку» ОМ с харак-
терным расстоянием несколько десятков и даже сотен 
метров. Именно эта идея использована при создании 
нейтринного телескопа НТ200+, который, кроме 
НТ200, включает в себя три внешние гирлянды, распо-
ложенные в вершинах правильного треугольника на 
расстояниях 100 м от центра НТ200 с 12 ОМ на каж-
дой гирлянде. Эта же идея делает возможным и созда-
ние ГВД при относительно небольших затратах и в 
разумные сроки. При создании НТ200+ была экспери-
ментально проверена новая идеология обмена инфор-
мацией между береговым центром и подводным обо-
рудованием Байкальского нейтринного телескопа [25]. 
Аппаратно она основана на использовании промыш-
ленных DSL–модемов и так называемых одноплатных 
компьютеров, размещаемых под водой, что позволяет 
увеличить скорость обмена информацией более чем на 
порядок по проложенным по дну кабелям. Эти же ка-
бели используются для электропитания подводного 
оборудования. Одна из наиболее сложных экспери-
ментальных задач – временная синхронизация измери-
тельных каналов подводных детекторов с точностью 
несколько наносекунд. Она решается с помощью бы-
стрых лазеров, засвечивающих ОМ-установки (рис. 1). 

 
Избранные результаты, полученные с помо-

щью БГНТ 
Основные задачи, которые в настоящее время ре-

шаются в рамках Байкальского нейтринного проекта: 
• изучение угловых и энергетических спектров 

атмосферных мюонов; 
• изучение угловых спектров атмосферных ней-

трино;слабо взаимодействующие массовые частицы 
• поиск гипотетических частиц (WIMP, тяже-

лые магнитные монополи и т. д.); 
• поиск астрофизических нейтрино высоких 

энергий; 
• долговременный мониторинг гидрофизических 

процессов в оз. Байкал. 
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Для решения каждой задачи подбирается свой 
алгоритм, который позволяет наилучшим образом 
выделить события данного типа из общего потока 
информации, получаемого с помощью БГНТ.  

 
Угловые и энергетические спектры атмосфер-

ных мюонов 
Мюоны, родившиеся в широких атмосферных лив-

нях (ШАЛ) и способные пройти в воде несколько ки-
лометров, составляют основной фон для регистрации 
нейтрино с помощью глубоководных установок. На 
глубине 1000 м поток атмосферных мюонов превыша-
ет поток мюнов от атмосферных нейтрино примерно в 
миллион раз. С другой стороны, результаты измерения 
угловых и энергетических спектров атмосферных 
мюонов с помощью НТ200 можно использовать для 
проверки моделей взаимодействия космических лучей 
высоких энергий и прохождения мюонов в веществе, а 
также для калибровки НТ200. Методика восстановле-
ния треков мюонов приведена в [18]. 

 
Угловые спектры атмосферных нейтрино 
Основной метод регистрации атмосферных ней-

трино, т. е. нейтрино, родившихся в результате 
взаимодействия космических лучей с атмосферой, 
состоит в поиске прошедших через НТ200 мюонов 
из нижней полусферы. Такие частицы рождаются в 
результате взаимодействия где-то под установкой 
двигавшихся «снизу вверх» мюонных нейтрино. В 
результате обработки данных за период с 1998 по 
2002 г. (1038 дней наблюдений) выделено 372 ней-
тринных события. Их распределение на небесной 
сфере в галактических координатах представлено на 
рис. 4 [19]. 

 
 Поиск нейтрино от аннигиляции WIMP 
Слабовзаимодействующие массивные элемен-

тарные частицы (WIMP) [20] являются наиболее 
популярными кандидатами на роль «темной мате-
рии». Идея их поиска с помощью БГНТ состоит в 
следующем. Если WIMP существуют, они могут 
накапливаться в центре массивных объектов, таких 
как Земля или Солнце, и с некоторой вероятностью 
аннигилировать, причем одним из конечных про-
дуктов аннигиляции должны быть нейтрино. В ре-
зультате взаимодействия со средой этих нейтрино 
могут родиться мюоны, которые должны двигаться 
почти вертикально снизу вверх. Для выделения та-
ких событий из числа зарегистрированных НТ200+  

 

Рис. 4. Распределение на небесной сфере (в галактиче-
ских координатах) нейтринных событий. Сплошная линия – 
положение экватора. 

разработаны специальные критерии [21]. Энергети-
ческий порог для этого анализа составляет 10 ГэВ, 
эффективная площадь – 1800 м2. За 1038 дней на-
блюдений зарегистрировано 48 мюонов, траектории 
которых имеют зенитный угол  θ в диапазоне углов –
1< cos θ < –0.75. Гистограмма распределения событий 
по углам приведена на рис. 5 [20]. Там же сплошной и 
пунктирной линиями показано распределение ожи-
даемых событий, связанных с атмосферными мюона-
ми в случае, если существуют осцилляции нейтрино с 
параметрами δM2=2.5·10–3 эВ и / 4mθ ≈ π  (без осцил-
ляций было бы 73.1 события).  

 
Поиск быстрых магнитных монополей. 
Еще один тип гипотетических элементарных час-

тиц – магнитные монополи. В современную физиче-
скую теорию понятие магнитного монополя было вве-
дено в 1931 г. Дираком [22]. Заряд монополей Дирака 

68.5g e= . При скорости движения в воде V > 0.75 (C 
– скорость света в вакууме) они должны излучать в 
8400 раз больше черенковских фотонов, чем одиноч-
ные мюоны. Оптические модули БГНТ способны ре-
гистрировать такие яркие объекты с расстояний вплоть 
до 100 м, при этом может быть засвечено большое 
число каналов установки. С другой стороны, монополи 
массой 107–1014 ГэВ остаются релятивистскими, даже 
после того как они пройдут Землю. Поэтому стратегия 
поиска монополей состоит в отборе событий с числом 
сработавших каналов не менее 30, при этом объект 
должен двигаться из нижней полусферы. Далее ото-
бранные события проверяются с помощью специаль-
ных «монопольных» критериев [23], которые позво-
ляют исключить фоновые события, связанные с про-
хождением атмосферных мюонов высокой энергии, 
групп мюонов и т. д., и по возможности сохранить 
«монопольные» события. За 1038 суток чистого вре-
мени работы телескопа событий, удовлетворяющих 
критериям отбора магнитного монополя, не обнаруже-
но [23].Это позволило установить предел на поток 
магнитных монополей. Для V/C=1 предел на поток 
равен Fmon < 0.46 10–16 см –2 с–1 ср–1.  

 
Рис. 5. Угловое распределение околовертикальных 

нейтринных событий и их ожидаемые распределения  в 
случаях с осцилляциями без них (сплошная и пунктирная 
линии соответственно). 
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Поиск астрофизических нейтрино высоких 
энергий 

Центральной задачей для нейтринных телеско-
пов в природных средах является поиск нейтрино 
сверхвысоких энергий. Здесь важно, что поток ат-
мосферных нейтрино быстро ослабевает с ростом 
энергии, поэтому при энергиях выше 0.1–1 ТэВ по-
является возможность поиска и выделения нейтрино 
от астрофизических источников. Идея нашего мето-
да состоит в поиске сигналов от каскадных ливней, 
возникающих при взаимодействии нейтрино под 
установкой. Оптические свойства байкальской воды 
таковы, что эффективный объем для регистрации и 
выделения каскадов из фона при высоких энергиях 
существенно превышает объем установки. Так, при 
энергии каскада 200 ТэВ он в 10 раз превышает объ-
ем НТ200 и становится равным 106 м3. За 1038 су-
ток чистого времени наблюдения статистически 
значимого превышения над фоном от каскадов, 
порожденных атмосферными мюонами, не обна-
ружено. Это позволило поставить предел на диф-
фузный поток нейтрино сверхвысоких энергий. 
Для энергетического спектра нейтрино в источни-
ке, который подчиняется степенному закону с по-
казателем степени 2, наше ограничение представ-
лено на рис. 6. [24]. 

 
Перспективы Байкальского нейтринного 

проекта 
Гигатонный водный детектор на оз. Байкал 
Размер существующей в настоящее время на 

Байкале установки недостаточен для регистрации ней-
трино высоких энергий от многих астрофизических 
источников [25]. В последние годы начаты экспери-
менты, направленные на создание на оз. Байкал гига-
тонного водного детектора (НТ1000) для регистрации 
каскадов с энергией выше 100 ТэВ, при этом его эф-
фективный объем составит 0.5–0.8 км3 [14]. Важно, что 
при большой длине и узкой индикатрисе рассея-
ния света, характерных для глубинных байкаль-
ских вод, для регистрации нейтрино высоких энергий 

 

 
Рис. 6. Экспериментальные и теоретические ограниче-

ния на величину суммарных по всем типам нейтрино 
диффузных потоков для степенного спектра E-2. 

оптические приемники можно располагать относи-
тельно редко. В результате проектируемый ГВД будет 
включать в несколько раз меньше фотоумножителей, 
чем создаваемая в настоящее время на Южном полюсе 
установка IceCube [11]. Также у Байкала есть много 
других преимуществ, например, несравнимо дешевле 
транспорт и развертывание. ГВД будет состоять из 90–
100 гирлянд длиной 300–350 м с 12–16 ОМ на каждой 
гирлянде и с общим числом модулей 1300–1700. Рас-
стояние между гирляндами будет около 100 м (рис. 7). 
Новый телескоп позволит осуществлять поиск ней-
трино сверхвысоких энергий на уровне чувствитель-
ности к потокам, величина которых в несколько раз 
ниже предела Ваксмана–Бакала [27], более чем на по-
рядок понизить предел на поток быстрых магнитных 
монополей или зарегистрировать их а также решить 
другие задачи астрофизики и физики высоких энергий. 

 
Развитие методики акустической регистрации 
В работах [28, 29] показано, что при рождении 

ливней высоких энергий в воде должны возникать 
биполярные акустические импульсы длительностью 
несколько десятков микросекунд, что можно ис-
пользовать для регистрации нейтрино высоких 
энергий в море или в оз. Байкал. В условиях Байкала 
при энергии ливня 1019 эВ амплитуда импульсов на 
расстоянии 100 м от ливня в направлении, перпен-
дикулярном к его оси, должна быть порядка 10 мПа. 
Преимущества метода связаны со слабым затухани-
ем звука в воде, поэтому акустический детектор 
нейтрино сверхвысоких энергий может содержать 
значительно меньшее число измерительных кана-
лов, чем черенковская установка при том же эффек-
тивном объеме. 

 
Рис. 7. Вид сверху на проектируемый гигатонный вод-

ный детектор. В левом углу показана ячейка установки, 
представляющая собой аналог существующего НТ200+. 
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Рис. 8. Схематическое изображение и блок-схема четырехканального глубоководного модуля для акустической ре-

гистрации нейтрино сверхвысоких энергий. 
 
Исследования с целью определения возможности 

акустической регистрации нейтрино сверхвысоких 
энергий на Байкале были начаты в 2000 г. За про-
шедшее время накоплен большой опыт измерений 
акустических сигналов, восстановления координат 
их источников, а также изучены основные особен-
ности фона [30]. С учетом полученных знаний раз-
работан и изготовлен четырехканальный глубоко-
водный цифровой прибор (рис. 8) [31], который мо-
жет рассматриваться как прототип элементарной 
ячейки будущего глубоководного акустического 
детектора нейтрино. Антенна прибора состоит из 
четырех гидрофонов, которые расположены в вер-
шинах правильной четырехгранной пирамиды с 
длиной ребра 1.5 м. Усиленные сигналы с гидрофо-
нов оцифровываются с шагом по времени 5 мкс и 
анализируются под водой с помощью микрокомпь-
ютера Nova-С400.  
Непрерывный поиск редких «нейтриноподобных» 
импульсов малой длительности (τ<50 мкс) на фоне 
постоянного шума среды осуществляется с помощью 
специального алгоритма [32]. Он позволяет восстанав-
ливать направление на квазилокальные импульсные 
источники звука с точностью порядка 1° и значительно 
подавить фон, связанный с имитацией сигнала за счет 
других источников. В 2006 г. впервые осуществлена 
стационарная установка прибора на глубине 100 м. 
Небольшая глубина установки выбрана для того, что-
бы «прослушивать» глубинные слои озера, где коли-
чество источников звука невелико, по крайней мере, в 
Байкале. Для уменьшения акустического фона из 
верхней полусферы над гидрофонами установлены 
звукопоглощающие колпаки. В результате предвари-
тельной обработки экспериментальных данных под-
твердилось, что при значительном фоне шумовых им-
пульсов из верхней полусферы (шумы от волн, судо-
ходства, подвижки и растрескивания льда и т. д.), а 
также под небольшими углами к горизонту из нижней 
полусферы (за счет рефракции) биполярные импульсы 
снизу пока не наблюдались (рис. 9) [33]. 
 

Исследование динамических процессов в оз. 
Байкал 

В рамках Байкальского нейтринного проекта поя-
вились принципиально новые возможности исследо- 

 
Рис. 9. Распределение по зенитному углу зарегистри-

рованных биполярных импульсов. 
 
вания динамических процессов в озере на основе 
технологий постановки со льда притопленных 
буйковых станций, в том числе связанных с берего-
вым центром кабельными линиями связи, а также 
создания высокочувствительных приборов и новых 
методов наблюдений. В результате проведенных 
исследований было открыто явление собственного 
свечения его водной среды, изучена природа, пред-
ложен метод использования свечения как инстру-
мента для исследования гидрофизических процессов 
[34], детально изучены оптические свойства бай-
кальской воды [35]. В сотрудничестве с EAWAG 
(Швейцария) и DESY-Zeuthen (Германия) с помо-
щью распределенных на трех буйковых станциях 
гидрофизических приборов получен ряд новых ре-
зультатов о горизонтальном и вертикальном обмене 
вод в оз. Байкал. Например, экспериментально дока-
зано, что основной вклад в обновление глубинных 
вод вносит присклоновое опускание вод, иницииро-
ванное процессами в атмосфере [36].  

В последние годы совместно с ИСЗФ СО РАН 
предложена и экспериментально проверена методи-
ка акустического зондирования больших водных 
объемов с помощью частотно-манипулированных 
сигналов. В этом методе информация о свойствах 
среды восстанавливается на основе данных о вариа-
циях фазы сигнала и искажениях формы импульсов  
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Рис. 10. Схема эксперимента по акустическому зонди-

рованию с помощью частотно-манипулированных сигна-
лов. T1–T4 – излучающие гидрофоны, R1–R6 – приемные 
гидрофоны. 

 
Рис. 11. Пример суточного хода вариаций течений и 

температуры на вертикальной и горизонтальной трассах. 
Жирная линия - результат измерения температуры с помо-
щью прибора TR1000, находившегося в середине трассы 

 
за счет частотной дисперсии затухания [37], а имен-
но, для регистрации малых вариаций параметров 
водной среды предлагается анализировать измене-
ние полной формы узкополосных импульсных сиг-
налов. Натурные измерения проводились со льда в 
500 м от берега на двух горизонтальных и верти-
кальной трассах, каждая длиной порядка 100 м. 
(рис. 10). На рис. 11 приведены примеры суточного 
хода вариаций течений и температуры на верти-
кальной и горизонтальной трассах. Приведенные 
здесь результаты являются первым эксперименталь-
ным измерением вертикальной компоненты скоро-
сти движения воды в верхнем слое Байкала, которая, 
как оказалось, при среднем значении модуля скоро-
сти 2–3 мм/с, может несколько раз в течение суток 
менять знак и достигать величины 5–7 мм/с. Срав-
нение представленных на рис.11 и других результа-
тов измерений в разные дни и на разных трассах 
свидетельствует о высокой динамической активно-
сти в диапазоне глубин 0–100 м и значительном раз-
нообразии наблюдаемых гидрофизических процес-
сов, когда вариации температуры и течений нахо-
дятся в фазе, противофазе, а частотный спектр 

наблюдаемых явлений достаточно широк. Вместе с 
тем, некоторые результаты наших измерений оказа-
лись совершенно неожиданными и не известными 
ранее. Они указывают на сильную зависимость ис-
кажений формы акустических сигналов от рабочей 
частоты (частотная дисперсия). Это, во многом 
еще не понятое и не объясненное свойство аку-
стических сигналов, возможно, даст весьма чувст-
вительный метод мониторинга свойств водной 
среды в оз. Байкал на системе эталонных акусти-
ческих трасс. Результаты первых тестовых испы-
таний метода акустического зондирования частотно-
манипулированными сигналами дает основание наде-
яться, что такой подход может стать мощным инстру-
ментом изучения различных гидрофизических процес-
сов. С помощью такого метода можно наблюдать ва-
риации температуры с разрешением до 10–4 град, и 
скорости течений до 1 мм/с. 

 
Заключение 
Успехи в создании крупномасштабных устано-

вок для исследования потоков нейтрино высоких 
энергий и поиска новых видов материи позволяют 
надеяться, что в ближайшие годы будут соверше-
ны важные открытия в области астрофизики и 
физики высоких энергий. Более того, использова-
ние новых экспериментальных методов позволит 
получить новые знания о природных процессах в 
местах развертывания нейтринных телескопов, в 
том числе об оз. Байкал. 
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