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Солнце и Луна, как ожидается, должны являться препятствиями для первичных космических
лучей на их пути к Земле. В результате поглощения должен возникать эффект их дефицита и,
следовательно, дефицита и в потоке атмосферных мюонов, измеряемом на Земле в направлении
Солнца и Луны. Обнаружение такого недостатка событий, «тени», и определение ее положения
в небе обеспечивают возможность измерения разрешающей способности детектора частиц и опре-
деления его ориентации. Данные этих измерений могут быть применены для его калибровки. В
настоящей статье представлены результаты анализа данных с детектора ANTARES, собранных за
период с 2008 по 2015гг.
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ВВЕДЕНИЕ

ANTARES — один из крупнейших водных детекто-
ров, предназначенных для регистрации мюонных ней-
трино от астрофизических источников высоких энер-
гий, с целью изучения удаленных и невидимых в дру-
гих диапазонах объектов Вселенной (таких как ква-
зары, следы сверхновых, черные дыры и др). Детек-
тор расположен в водах Средиземного моря на глубине
2475м, приблизительно в 42 км на юг от французского
города Тулон.

Земля является естественным фильтром для всех из-
вестных частиц, кроме нейтрино (из-за его свойства
крайне мало взаимодействовать с веществом). Поэтому
детектор направлен, в основном, на регистрацию ча-
стиц, летящих снизу вверх (пролетающих планету на-
сквозь), посредством того, что фотоумножители в каж-
дом модуле смотрят вниз под углом 45◦.

Задачей детектора является регистрация заряжен-
ных мюонов, рожденных в реакциях взаимодействия
нейтрино с веществом Земли, по черенковскому излу-
чению (рис. 1). Поскольку нейтрино почти не имеет
массы, оно практически не растрачивает свою началь-
ную энергию, т.е. речь идет о диапазоне 109 − 1020 эВ.
Поэтому можно считать, что родившийся мюон про-
должит распространяться в том же направлении, что
и образовавшее его нейтрино. Есть немалая вероят-
ность, что этот мюон долетит до воды, не взаимодей-
ствуя с веществом Земли, и попадет в область, охваты-
ваемую детектором (для повышения этой вероятности
ученые стремятся увеличивать объемы таких телеско-
пов). При этом он будет испускать черенковское излу-
чение, которое непосредственно регистрируется фото-
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умножителями. Данные о последовательности «вспых-
нувших» ФЭУ используются для восстановления трека
исходного нейтрино [1].

Угловая восприимчивость телескопа, однако, позво-
ляет регистрировать и частицы, летящие сверху. По-
скольку основной целью эксперимента ANTARES яв-
ляется поиск и исследование точечных источников
астрофизических нейтрино, точность наведения и уг-
ловое разрешение детектора являются важными его
характеристиками, и необходим достоверный способ
их оценки. В результате взаимодействия космических
лучей с атмосферой рождается большое количество
нисходящих мюонов, которые также обнаруживаются
телескопом. Этот фон может быть использован для
измерения недостатка количества событий в обла-
сти, соответствующей направлению на Солнце или на
Луну. Поскольку атмосферные мюоны должны обла-
дать достаточно высокой энергией (≈ 500ГэВ), что-
бы достичь области расположения детектора пройдя
≈ 2800м под водой, мы полагаем, что их направление
сопоставимо с направлением первичных частиц. Сле-
довательно, можно использовать данные об этих собы-
тиях для обнаружения тени выбранного космическо-
го объекта, что позволит в дальнейшем более точно
определять ориентацию детектора и его угловое раз-
решение. Подобные исследования проводились ранее
некоторыми коллаборациями: CYGNUS [2], TIBET [3],
CASA [4], MACRO [5], SOUDAN [6] , ARGO [7]
и IceCube [8]. В настоящей статье представлены ре-
зультаты проведенного нами анализа для данных экс-
перимента ANTARES.

1. КОНФИГУРАЦИЯ ТЕЛЕСКОПА ANTARES
И СБОР ДАННЫХ

1.1. Конфигурация детектора

Детектор ANTARES состоит из 12 вертикальных ли-
ний, закрепленных на морском дне на расстоянии 70
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Рис. 1: Принцип работы детектора. Земля используется в качестве щита от космических мюонов

метров друг от друга и поддерживаемых в вертикаль-
ном положении с помощью буя, а также благодаря сво-
ей естественной плавучести (рис. 2). Каждая линия
несет на себе 75 оптических модулей, расположенных
на 25 этажах (т.е. по 3 оптических модуля на эта-
же), с вертикальным шагом между соседними этажами
14.5 м. Оптические модули на каждом этаже располо-
жены под углом 120◦ друг к другу и смотрят вниз под
углом 45◦ к горизонту. Его проекция на морское дно
занимает площадь около 0.1 км2.

Элементарной единицей детектора можно назвать
оптический модуль, состоящий из фотоумножителя,
различных сенсоров и соответствующей электроники,
помещенный в стеклянный корпус, устойчивый к вы-
сокому внешнему давлению. Электроника предназначе-
на, в частности, для калибровки телескопа. Она справ-
ляется также с задачами чтения показаний сенсоров,
отлаживания параметров, включает в себя программы
первичной обработки, распределения мощности и ча-
сы. Оптические модули сгруппированы, образуя так
называемые «этажи» из трех фотоумножителей, со-
единенных общим кабелем. Некоторые этажи осна-
щены дополнительными устройствами для калибровки
и акустического позиционирования (гидрофоны). По-
мимо этого на каждом этаже установлен цифровой
компас для мониторинга ориентации этажа в простран-
стве. На дне детектора вмонтированы световые источ-
ники, также предназначенные для калибровки детек-
тора. Угловая восприимчивость модулей довольно ши-
рокая, падает в два раза при значении угла 70◦ от его
оси. Это означает, что детектор способен с большой
эффективностью фиксировать частицы со всего ниж-
него полушария, но также может регистрировать и ча-
стицы, летящие сверху.

1.2. Сбор и обработка данных

Первоначально, в процессе сбора данных детектора,
все сигналы с ФЭУ, имеющие в амплитуде больше, чем
0.3 фотоэлектрона, доставляются на берег, где проис-
ходит их первичная обработка при помощи специаль-
ных программ, называемых триггерами, и накопление
этих данных. Задача триггеров заключается в отсеи-
вании бесполезных данных при одновременном сохра-
нении максимального количества полезных. Телескоп
находится в рабочем состоянии в течение определен-
ного цикла (рана; от англ. «run» — пробег), который
длится около 3–4 ч. Основная единица информации,
которая подтверждает регистрацию фотона (или фото-
нов) ФЭУ, называется хит (от англ. «hit» — удар, по-
падание). Хит несет в себе данные о времени сигнала,
а также о его заряде (который связан с количеством
одновременно зафиксированных фотонов). Событием
называют группу хитов, связанных пространственно-
временными соотношениями. След частицы определя-
ется двумя углами: зенитным и азимутальным. Если
рассматривать направление, из которого частица при-
шла (ее след), как вектор, то зенит – это угол между
осью z и этим вектором, а азимут — это угол между
осью x и проекцией этого вектора. События восста-
навливаются с использованием информации о времени
и местоположении хитов, с помощью метода макси-
мального правдоподобия [9]. Качество реконструкции
трека частицы характеризуется параметром λ. Мюон-
ным событием называется событие, траектория кото-
рого реконструирована с параметром качества трека
|λ| > 5. Также, вычисляется угловая ошибка восста-
новленного трека мюона β. Два этих параметра, λ и β,
являются стандартными параметрами «среза» данных,

УЗФФ 2018 1820214–2



УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ФИЗИЧЕСКОГО ФАКУЛЬТЕТА МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА № 2, 1820214 (2018)

Рис. 2: Схема нейтринного телескопа ANTARES

используемыми при поиске источников астрофизиче-
ских нейтрино и других анализах, проводимых в рам-
ках эксперимента ANTARES.

2. СТАТИСТИЧЕСКАЯ ЗНАЧИМОСТЬ И УРОВЕНЬ
ДОСТОВЕРНОСТИ

В случае получения положительных результатов при
поиске дискретных источников испускания (или погло-
щения) измеряемого потока частиц немаловажной за-
дачей является оценка достоверности этих результа-
тов, т.е. вероятности того, что повышенная (или пони-
женная) частота регистрации событий получается из-
за наличия подлинного источника излучения (поглоще-
ния), а не флуктуации фона, даже если все система-
тические эффекты, как предполагается, были удалены.
Оценка уровня достоверности наблюдаемого недостат-
ка мюонов с направлений, соответствующих располо-
жению рассматриваемого космического объекта (Солн-
ца или Луны), означает нахождение вероятности того,
что дефицит мюонов получается вследствие поглоще-
ния частиц предполагаемым «источником», а не из-
за статистической флуктуации. Воспользуемся оцен-
кой стандартного отклонения наблюдаемого сигнала.
Пусть Ns — число событий, вносимых источником.
Тогда для нашей задачи Ns соответствует числу мю-
онов, поглощаемых Солнцем или Луной (Ns < 0).
Введем также следующие обозначения: Non — изме-

рения в направлении подозреваемого источника, т.е.
число событий в телесном угле Ωon, соответствующем
зоне предполагаемой затененности; Noff — измерения
фона, т.е. число событий в телесном угле Ωoff , со-
ответствующем зоне, где эффект затененности отсут-
ствует. Время измерения для обеих зон одинаковое
(ton = toff ), т.к. детектирование событий производит-
ся одновременно по всем направлениям. Внутренняя
сторона телесного угла Ωoff совпадает с внешней сто-
роной телесного угла Ωon, а внешняя — соответствует
максимальному значению углового расстояния от ис-
точника в массиве используемых данных. Таким обра-
зом, Ωoff = Ωmax − Ωon.

Обозначим γ = Ωon

Ωoff
— отношение телесного угла,

соответствующего зоне предполагаемой тени, к телес-
ному углу, который используется для измерения фона.
Зная это соотношение, можно оценить число фоновых
мюонов, которое регистрировалось бы в области ис-
точника (в телесном угле Ωon) при условии его от-
сутствия. Обозначим буквой ρ плотность мюонов (на
единицу телесного угла): ρ = N

Ω
. Тогда для фоновых

мюонов можем записать следующее выражение:

ρb =
Nb

Ωon

C другой стороны:

ρb = ρoff =
Noff

Ωoff
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Используя два этих соотношения, можно сделать
оценку числа фоновых мюонов:

N̂b = Noff ·
Ωon

Ωoff

= γNoff (1)

Тогда наблюдаемый сигнал, т.е. вероятное число мю-
онов, поглощаемых объектом, определяется формулой:

Ns = Non − N̂b = Non − γNoff (2)

«Избыточные» события Non − N̂b (в данном случае,
эта величина отрицательная), возможно, могли быть
вызваны только статистической флуктуацией числа
фоновых событий. При проведении оценки статистиче-
ской надежности наблюдаемого результата, т.е. веро-
ятности того, что наблюдаемый сигнал является след-
ствием флуктуации фона, следует предположить, что
не было никакого дополнительного источника, и коли-
чество всех регистрируемых событий, не только Noff ,
но и Non, было обусловлено только фоном. В этом
предположении число событий Non в области, соответ-
ствующей расположению источника (в телесном угле
Ωon), будет следовать распределению Пуассона с ма-
тематическим ожиданием и дисперсией < Nb > (т.е.
< Nb > — это математическое ожидание для фоно-
вых событий в данной области). Число событий вне
области источника Noff также будет следовать рас-
пределению Пуассона, но с математическим ожидани-
ем и дисперсией < Nb > /γ вместо < Nb >. При таком
предположении выражение для дисперсии сигнала Ns

может быть записано в виде:

σ2(Ns) = σ2(Non) + γ2σ2(Noff ) = (1 + γ)· < Nb >

Для оценки фона обычно используется соотноше-
ние (1). Но в случае предположения о том, что ко-
личество всех зарегистрированных мюонов было обу-
словлено только фоном, можно получить более точную
оценку < Nb > (ожидаемое число фоновых мюонов),
используя все наблюдаемые данные (Non, Noff ):

< N̂b >=
Non +Noff

Ωon +Ωoff

· Ωon =
γ

γ + 1
· (Non +Noff )

Тогда оценка стандартного отклонения Ns:

σ̂(Ns) =

√

(1 + γ) < N̂b > =
√

γ(Non +Noff) (3)

Определяя значимость S как отношение избыточно-
го (недостаточного в случае поглощения) количества
событий (2), по сравнению с фоном, к его стандартно-
му отклонению (3), имеем:

S =
Ns

σ̂(Ns)
=

Non − γNoff
√

γ(Non +Noff)
(4)

В случае, когда число регистрируемых мюонов не
слишком мало (Non ≥ 10, Noff ≥ 10), Non, Noff

и потом Ns будут приблизительно нормально распре-
делены. В предположении, упомянутом выше (что не
существует каких-либо дополнительных источников,
< Nb >= 0), значимость S будет приближаться к стан-
дартной нормальной переменной с нулевым средним
и единичной дисперсией, и мы можем использовать
гауссовую вероятность для определения уровня досто-
верности результатов наблюдений. Если интерес пред-
ставляют источники испускания (или поглощения), т.е.
когда рассматривается случай Ns > 0 (или, для слу-
чая поглощения, Ns < 0), уровень значимости события,
или вероятность того, что событие со значимостью, ко-
торая не меньше S (не больше, чем S в случае погло-
щения, S < 0), производится фоном, можно оценить
следующим образом: p = N(u = S; 0; 1), где N(u; 0; 1)
является функцией стандартного нормального распре-
деления, т.е. функцией распределения нормальной пе-
ременной u с нулевым средним и единичной дисперси-
ей. Далее несложно вычислить вероятность того, что
реальный источник существует, т.е. уровень достовер-
ности наблюдаемого эффекта: ξ = 1− p.

3. ПРОФИЛЬ ТЕНИ СОЛНЦА И ЛУНЫ

Для обнаружения дефицита в потоке мюонов была
найдена зависимость плотности мюонов (их количе-
ства на единицу телесного угла) от углового рассто-
яния от центра рассматриваемого космического объек-
та (угла между направлением на Солнце или на Луну
и направлением трека мюона). На рис. 4, 5 представле-
ны соответствующие гистограммы. Угловое расстояние
разбивалось на порции (бины; от англ. «bin» — ин-
тервал статистической гистограммы) при постоянных
приращениях 0.2◦ от 0◦ до максимального значения
углового расстояния от объекта в массиве анализиру-
емых данных. Для телесных углов, соответствующих
каждому последующему бину (они имеют форму ко-
нусовидных слоев), вычислялось количество мюонов,
прилетевших с направлений, содержащихся в этих те-
лесных углах. Далее считалось отношение этого коли-
чества к соответствующему телесному углу.

Для повышения точности анализа необходимо бы-
ло также определить, при каких значениях параметров
«среза» λ и β уровень достоверности обнаруженного
явления принимает наибольшее значение. Очевидно,
что большее значение значимости S (по модулю) со-
ответствует большему уровню достоверности. Таким
образом, анализируя значения S, можно сделать вы-
вод о степени достоверности наблюдаемого явления.
Используя полученное ранее выражение (4) для ста-
тистической значимости, был проведен анализ, пока-
зывающий, при каких значениях параметров λ и β
исследуемый нами эффект наблюдается с максималь-
ной значимостью (по абсолютной величине). Для это-
го был использован алгоритм, который перебирает все
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Рис. 3: Зависимость значимости S детектирования тени Солнца (a) и Луны (б) от параметра качества λ и угловой ошибки β

Рис. 4: Распределение плотности мюонов как функция от углового расстояния от центра Солнца

возможные пары λ и β в заданных диапазонах значе-
ний, отбирает соответствующие события и вычисляет
значение S для каждой такой пары. Графики, отоб-
ражающие зависимость значимости S от величин λ
и β, представлены на рис. 3,а и рис. 3,б (для Солнца
и Луны, соответственно). Значения S здесь положи-
тельные, т.к. для удобства брались с противополож-
ным знаком. В результате такого анализа были полу-
чены следующие значения максимального по модулю
значения значимости S и соответствующие ей значе-
ния параметров λ и β: S = 3.71σ, λ = −5.7, β = 0.5
(для Солнца) и S = 3.65σ, λ = −5.88, β = 0.7 (для Лу-
ны). Приведенные на рис. 4, 5 профили тени Солнца
и Луны строились с использованием этих полученных
значений параметров «среза». Таким образом, зависи-
мость плотности мюонов от углового расстояния пока-
зывает, что имеет место их недостаток с направлений,
которые соответствуют области текущего расположе-

ния рассматриваемых космических объектов. Угловая
разрешающая способность находилась путем аппрок-
симации полученной зависимости следующей функци-
ей [6]:

dNµ

dθ
= µ

(

1−
R2

2σ2
exp

(

−
θ2

2σ2

))

,

где µ — угловая плотность мюонов, σ — угловая разре-
шающая способность детектора, R = 0.26◦ — угловой
радиус космического объекта.

В результате аппроксимации были получены значе-
ния угловой разрешающей способности: σ = 0.45◦ ±
0.03◦(для Солнца) и σ = 0.69◦ ± 0.07◦(для Луны).
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Рис. 5: Распределение плотности мюонов как функция от углового расстояния от центра Луны

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Эффект дефицита мюонов был обнаружен, и ста-
тистическая значимость этого результата составила
3.71σ и 3.65σ для Солнца и Луны соответственно. Из-
мерение тени таких космических объектов как Солнце
или Луна в потоке частиц является хорошим спосо-

бом получить оценку угловой разрешающей способно-
сти телескопа. Распределение мюонов аппроксимирова-
лось функцией Гаусса. По итогам анализа были полу-
чены следующие результаты для разрешающей способ-
ности детектора: σ = 0.45◦ ± 0.03◦ (в случае Солнца)
и σ = 0.69◦ ± 0.07◦ (в случае Луны).
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Observation of the Moon shadow in the muon flux and its application for the calibration
of the ANTARES neutrino telescope.

E.S. Davydova1,a, A.N. Romanov1,b
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The Sun and the Moon are expected to be obstacles for the primary cosmic rays on their way to the Earth. As a result of
absorption, the effect of their deficiency and, consequently, the deficiency in the flow of atmospheric muons, measured on the Earth
in the direction of the Sun and the Moon, should also arise. Detection of such a lack of events («shadow») and the determination
of its position in the sky provide the ability to measure the resolving power of the particle detector and determine its orientation.
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The data of these measurements can be applied for its calibration. This article presents the results of analysis of data from the
ANTARES detector collected during the period from 2008 to 2015
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