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+

MGA

Грав. антенны

Время LSD

P. Galeotti, G. 

Pizzella,, Eur. Phys. 

J. C (2016) 76



В 1969 году Джозеф Вебер (Joseph Weber) из Мэрилендского университета 

утверждал, что гравитационные волны реальны и ему удалось обнаружить их с 

помощью детектора собственного изобретения.

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D0%B1%D0%B5%D1%80,_%D0%94%D0%B6%D0%BE%D0%B7%D0%B5%D1%84


RGA MGA

Координаты 42.0N  12.5E 39.0N  77.0W

Высота над уровнем 

моря Hs.l., м

+40 +20

Вещество, форма алюминий,  

цилиндр 

L=3.0м, D=0.6м

алюминий,  

цилиндр 

L=1.55м, D=1.0м

Масса, т 2.3 3.1

Основная собственная 

частота продольных 

колебаний, Hz

858 1660

Ориентация 29 E-W 0 E-W

Точность часов  0.1 с  0.1 с

Эффективная 

температура

29 K 31 K

L

D

Сигнал - энергия возбуждения антенны:
• выражается в кельвинах (K);
• суммируется за 1 секунду.



T. Bronzini, S. Frasca, G. Pizzella, et 

al., Il Nuovo Cimento C (1985) 8: 300. 

J. Weber,, Phys. Rev. Lett., v.22, N24 

(1969) 1320–1324



События RGA и MGA в окрестности 

сигнала LSD в 2h52m UT 23/02/1987.

(GEOGRAV)

M. Aglietta et al.,. Il Nuovo Cimento v12C (1989) p.75-103.



RGA

Дифференциальное

энергетическое 

распределение 

Интегральное 

энергетическое 

распределение 

нельзя исключить 

возможность 

формирования 

распределения под 

действием потока 

атмосферных мюонов.

Каждое событие RGA

(и MGA) создается 

суммарным 

энерговозбуждением

GA в течение одной 

секунды.

Гипотеза:



При горизонтальном расположении RGA

её за секунду, в среднем, пересекали 290

мюонов:

ഥN = S I F

L


ഥN = 1.8 м2 130м−2c−1  1.24 = 290 c−1;

S = 1.8 м2 – горизонтальное сечение RGA, 

I = 130м−2c−1 – полный поток мюонов 

на уровне моря (ഥE  4 ГэВ) , 

F = 1.24 – геометрический фактор, 

учитывающий форму RGA (цилиндр) и 

угловую зависимость интенсивности 

мюонов I ()  cos2.

Средняя геометрическая длина треков  в цилиндре 

определяется его размерами и угловым распределением 

мюонов. Для оценки можно принять:

 = 2RL/(R + L) = 0.55 м (R = 0.3 м, L = 3 м). 



Полное энерговыделение мюонов 
tot, пересекающих GA за 1с:


tot = N l = 86 ГэВ,

N – число мюонов, пересекающих RGA за секунду;

 – удельные энергопотери мюонов ~ 2 МэВ(г/см2)−1;

l =Al = 55см2.7г/см3 – средняя длина пробегов мюонов, пересекающих GA

в течение секунды.

Компоненты ежесекундных флюктуаций величины 
tot : 

а) флюктуации N ; 

б) флюктуации средней длины треков мюонов ҧ𝑙μ; 

в) флюктуации удельных энергопотерь . 


tot = (𝑁μ)

2+(ε)2+( ҧ𝑙μ)
2.

N = 2.35=0.14.

 ҧ𝑙μ  N.

 = 0.52 

Спектр ионизационных 

потерь мюонов со средней 

энергией 4 ГэВ имеет 

ассиметричный вид, но 

шире распределения 

потерь Ландау примерно в 

2 раза. 

Его разрешение  = 0.52 

RGA



Рис.9. Дифференциальный спектр ионизационных потерь мюонов N

(), измеренный на уровне моря, и его интегральный вид N (). Ось 

абсцисс  представляет отношение  = /pr, где pr – вероятная потеря 

энергии; по оси ординат отложены относительные величины.

Интегральное распределение спектра

ионизационных потерь N() имеет

следующие особенности:

а) экспоненциальный участок с

показателем  = 0.41 в диапазоне

 = 1.35 от  = 0.85 до  = 2.2;

б) в диапазоне  содержится

основная часть (~ 96%) событий N

всего интервала   0.85;

в) величина отношения / в

диапазоне = 1.35 падает в 3.3

раза.

Спектр ионизационных потерь мюонов, измеренный на уровне 

моря

= 1.35 



= 1.35 

Связь событий RGA с энерговыделениями мюонов в антенне можно показать, 

установив сходство распределений NR(T) и N () 

T= 100

Определим коэффициент k = (T/) = 74, 

который связывает величины  и TR: 

TR =   k = 0.41  74 = 30K.



RGA MGA

Равенство TR = TM является следствием мюонного происхождения сигналов антенн.

1. суммарное энерговыделение большого числа мюонов, пересекающих антенну за 1с,

пропорционально массе антенны независимо от ее размеров и ориентации в

пространстве.

2. теплоемкость антенны также пропорциональна ее массе.

При равенстве характеристик потока мюонов (RGA и MGA находились практически на

одинаковой высоте над уровнем моря) антенны, состоящие из одного и того же материала,

должны иметь одинаковые температурные характеристики, связанные с

энерговыделением мюонов.



Заключение

• Проведен амплитудный анализ сигналов гравитационных
антенн в Риме и Мэриленде в окрестности сигналов
нейтринных детекторов во время Сверхновой SN1987A.

• Показано, что амплитудные распределения всех сигналов
антенн согласуются с распределением флюктуирующих
энергопотерь атмосферных мюонов, пересекающих
антенны.

• Сделано заключение о мюонном происхождении
сигналов, детектируемых антеннами «веберовского» типа
– алюминиевыми цилиндрами с массой 2 – 3 тонны.



Совпадающие события, зарегистрированные всеми

детекторами в шестичасовой окрестности сигнала LSD, были

созданы частицами, появляющимися в распадах: события IMB,

BST, RGA, MGA производились мюонами от распадов пионов и

каонов; события LSD – частицами распадов радионуклидов в

окружающем установку грунте и материалах детектора; события

KND – частицами распадов радионуклидов (в основном -

космогенных) в материалах детектора.

Другой кусок пазла…
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