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1. ВВЕДЕНИЕ

Регистрация событий, связанных со вспышкой 
Сверхновой SN1987A, до сих пор вызывает споры 
и научные дискуссии.

Во время вспышки SN1987A работали четыре 
подземных детектора, способные регистрировать 
нейтрино от сверхновых, и две гравитационные 
антенны (GA). Это сцинтилляционные детекто-
ры LSD (Mont Blanc Liquid Scintillation Detector 
[1, 2]) и  BUST (Baksan Underground Scintillation 
Telescope (BUST) [3]), черенковские детекто-
ры KND (Kamioka Nucleon Decay Experiment [4]) 
и IMB (Irvine-Michigan Brookhaven [5]), гравитаци-
онные антенны в Риме (GEOGRAV, ниже RGA) [6] 
и Мэриленде (MGA) [7].

Детектор LSD зарегистрировал пять импульсов 
в 2 ч 52 мин 37 с UT 23.02.1987 почти на 5 ч раньше 
(в 7 ч 35 мин UT) событий, зарегистрированных 
в  детекторах BUST (5 импульсов), KND (11  им-
пульсов) и  IMB (8 импульсов). В 7 ч 35 мин UT 
в LSD также зарегистрировано два импульса.

В антеннах RGA и MGA регистрируемым собы-
тием была энергия возбуждения (температура) ан-
тенны, измеряемая каждую секунду и выражаемая 
в кельвинах (K) [8].

При длительном поиске редких сигналов с неиз-
вестной сигнатурой взаимодействий, образующих 
эти сигналы, стандартной процедурой является 

исследование временных совпадений (корреля-
ций). В случае с SN1987A были найдены совпаде-
ния событий, зарегистрированных работавшими 
тогда четырьмя нейтринными детекторами и дву-
мя гравитационными антеннами. При анализе со-
бытий антенны RGA во временной окрестности 
±30 с сигнала LSD в 2 ч 52 мин 37 с UT 23.02.1987 
были обнаружены события, энергия которых замет-
но превышала среднюю энергию возбуждения ан-
тенны [9]. Наиболее детальный анализ корреляций, 
который охватил диапазон 0 ч 00 мин—8 ч 00 мин 
UT 23.02.1987, был проведен в [10].

Поскольку почувствовать антеннами Вебера 
прямое гравитационное излучение от коллапса 
ядра звезды Sanduleak невозможно, до сих пор не-
понятно, какие события регистрировали гравита-
ционные антенны RGA и MGA.

Цель настоящей работы — дать возможное объ-
яснение сигналов в гравитационных антеннах во 
время вспышки Сверхновой SN1987A.

2. ТВЕРДОТЕЛЬНЫЕ РЕЗОНАНСНЫЕ 
АНТЕННЫ RGA И MGA

Твердотельные резонансные антенны RGA 
и MGA (их характеристики приведены в табл. 1) 
работали при комнатной температуре в  лабора-
торных помещениях практически на уровне моря 
[6, 7]. Энергия возбуждения антенны, выражаемая 
в кельвинах, определялась в некотором временном 
интервале, для RGA интервал составлял 1 с, для 
MGA — 0.1 с (с последующим суммированием до 
1 с). Таким образом, каждое событие в антеннах 
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Во время вспышки SN1987A 23 февраля 1987 г. четыре подземных нейтринных детектора и две грави-
тационные антенны в Риме и Мэриленде зарегистрировали сигналы, связанные с гравитационным 
коллапсом ядра звезды. Поскольку зафиксировать антеннами прямое гравитационное излучение от 
коллапса SN1987A невозможно, до сих пор непонятно, какие события регистрировали гравитацион-
ные антенны. В настоящей работе проведен амплитудный анализ сигналов гравитационных антенн 
в Риме и Мэриленде в окрестности сигналов нейтринных детекторов во время Сверхновой SN1987A. 
Показано, что амплитудные распределения во всех сигналах антенн согласуются с распределением 
флуктуирующих энергопотерь атмосферных мюонов, пересекающих антенны. Сделано заключение 
о мюонном происхождении сигналов, детектируемых антеннами ‟веберовского” типа — алюмини-
рованными цилиндрами массой 2–3 т.
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отражало ее энергетическое состояние во времен-
ном интервале 1 с. В событии присутствует практи-
чески постоянная шумовая (термодинамическая) 
компонента, находящаяся в равновесии с темпе-
ратурой помещения и шумами электроники [11].

Для улучшения отношения сигнал/шум и повы-
шения достоверности выделяемых событий-кан-
дидатов в эксперименте RGA использовался про-
граммный фильтр Винера–Колмогорова, в MGA — 
аппаратный фильтр Баттерворта (Butterworth’а). 
Последовательности из 55 событий, полученных 
на RGA и MGA в диапазоне от 2 ч 51 мин 56 с до 
2 ч 52 мин 51 с UT 23.02.1987 показаны на рис. 1 
(рисунок соответствует Fig. 2 из [12]). Последова-
тельности характеризуются средней температурой 
TR  = 29 K для RGA и  TM  ≈ 30 K для MGA.

3. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СОБЫТИЙ В RGA

Рассмотрим энергетические характеристики 
событий RGA, дифференциальное и  интеграль-
ное амплитудные распределения которых показа-
ны на рис. 2. В [13] было сделано утверждение об 
отсутствии влияния частиц атмосферных ливней 
на MGA (и, следовательно, на RGA). Тем не ме-
нее нельзя исключить возможность формирования 
амплитудных распределений, показанных на рис. 2, 
под действием потока атмосферных мюонов, так 
как в [13] исследовались совпадения между собы-
тиями в антеннах RGA (MGA) и их однократными 
пересечениями широкими атмосферными ливня-
ми (ШАЛ), в то время как каждое событие в RGA 
(MGA) создается суммарным энерговозбуждением 

антенн в течение 1 с, а за это время пересечение 
с ШАЛ может быть многократным.

При горизонтальном расположении RGA ее за 
секунду в среднем пересекали 290 мюонов:
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здесь S — горизонтальное сечение RGA; Iµ — пол-
ный поток мюонов на уровне моря (Eµ ≈ 4 ГэВ); 
F — геометрический фактор, учитывающий форму 
RGA (цилиндр) и угловую зависимость интенсив-
ности мюонов Iµ(θ), пропорциональную cos2θ.

В рамках гипотезы мюонного происхождения 
событий форма гистограммы на рис. 2 определяет-
ся флуктуациями полного энерговыделения мюо-
нов εµ

tot:

	 ε εµ µ µ
tot = N l , 	 (2)

где Nµ  — число мюонов, пересекающих RGA за 
1 с; ε  — удельные энергопотери (равные энерго-
выделениям) мюонов МэВ(г см–2)–1; lµ  — средняя 
длина пробегов мюонов, пересекающих RGA в те-
чение 1 с.
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Рис. 1. События в Римском (RGA) (а) и Мэриленд-
ском (MGA) (б) гравитационных детекторах во вре-
менной окрестности τ сигнала LSD в 2 ч 52 мин UT 
23.02.1987. Вертикальными линиями на рис. а выделе-
на область LSD-сигнала. Точечные кривые соответ-
ствуют средней температуре событий: а — Т = 29 К; 
б — Т = 31 К.

Рис.  2. Дифференциальные энергетические рас-
пределения 55 событий RGA в  окрестности сигна-
ла LSD в 2 ч 52 мин UT 23.02.1987 (гистограмма на 
рис. а) и его интегральный вид (б). Прямая линия на 
рис. б — exp(–T/ TR ) — соответствует TR  = 29 K.
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В терминах разрешения ∆ (ширина на полувы-
соте) функции распределения N( )��

tot  компонен-
тами ежесекундных флуктуаций величины ��

tot  яв-
ляются флуктуации числа мюонов ∆Nµ,  средней 
длины треков �l�  и  удельных энергопотерь ∆ε. 
Следовательно, флуктуации ���

tot  можно предста-

вить выражением � � � �� �� � �
tot = ( ) + ( ) + ( )N l

2 2 2 .  

Флуктуации ∆Nµ при Nµ  = 290 можно счи-
тать гауссовыми. В  результате �N�  = 2.35σ, где 
σ µ µ= ( ) = =

−
N N

1
0 059 0 14. , . . . . т е  �∆

Пробеги мюонов lµ распределены в широком, 
но фиксированном диапазоне 0–3.06  м. Сред-
няя геометрическая длина треков  в  цилиндре 
определяется его размерами и  угловым распре-
делением мюонов. Для оценки можно принять 
Λ = + −2 1RL R L( )  = 0.55 м (R = 0.3 м, L = 3 м). 
С  учетом ограниченного диапазона длин lµ при 
большом числе мюонов Nµ  = 290 можно полагать, 
что флуктуации �l�  не должны превышать флукту-
аций ∆Nµ, т. е. �l�  ≤ ∆Nµ.

Доминирующий вклад в  формирование спек-
тра энергопотерь мюонов ���

tot  вносят флуктуа-
ции потерь ∆ε (на уровне моря — главным образом 

ионизационных). Спектр ионизационных потерь 
мюонов со средней энергией 4 ГэВ имеет асимме-
тричный вид, но шире распределения потерь Лан-
дау примерно в 2 раза. Его разрешение ∆ε = 0.52 
(рис.  3 [14]) значительно превышает величину 
∆Nµ = 0.14. В этом случае флуктуации ���

tot  оказы-
ваются связанными с произведением lµε, в котором, 
в соответствии с ограничением ∆lµ ≤ ∆Nµ, длину lµ  
можно заменить на постоянное значение Λ = 55 см. 
Полагая среднюю величину ионизационных потерь  
ε ~2 МэВ (г  см–2)–1, для RGA с  плотностью  

ρAl = 2.7 г см–3 находим: ε µ1  = ΛρAl ε  = 297 МэВ (что 
близко к оценке величины ε µ1  = 324 МэВ, получен-
ной в [15]). В результате полные средние энергети-
ческие потери мюонов ��

tot, пересекающих антенну 
за 1 с, составляют

	 ε µ µµ
tot   МэВ  ГэВ= × ≈290 297 86/ , 	 (3)

а  относительными флуктуациями ���
tot  полного 

среднего энерговыделения мюонов ��
tot  можно счи-

тать флуктуации ∆ε1µ ионизационных потерь оди-
ночных мюонов в слое алюминия 55 см, которые со-
ответствуют флуктуациям потерь ∆ε ≈ ∆ ∆ε εµ µ

tot » 1 .

4. СВЯЗЬ СОБЫТИЙ В АНТЕННАХ 
С ЭНЕРГОВЫДЕЛЕНИЕМ МЮОНОВ

Связь событий RGA с  энерговыделениями 
мюонов в антенне можно найти, установив сход-
ство распределений NR(T) и Nµ(ζ) (см. рис. 2, 3), 
где параметр ζ = ε/εpr, εpr  — вероятная потеря 
энергии. Будем сравнивать интегральные пред-
ставления распределений с  тем, чтобы миними-
зировать влияние низкой статистики на форму 
распределения NR(T). Как следует из рис. 2, вели-
чины практически всех RGA-событий (53 из 55) 
содержатся в интервале 0–100 K, их распределе-
ние согласуется с экспонентой exp(–T/ TR ) при 
TR  = (29 ± 1) K. На интервале изменения ∆T =100 K  

отношение ∆T/ TR  уменьшается в 3.3 раза.
Интегральное распределение Nµ(≥ζ) имеет 

следующие особенности (см. рис.  3). В  диапа-
зоне ∆ζ = 1.35 (0.85–2.2) содержится основная 
часть (~96%) событий Nµ, при этом зависимость 
Nµ(≥ζ) от ζ на этом участке носит экспоненциаль-
ный характер с показателем ζ  = 0.41. Наконец, 
отношение ∆ζ/ ζ  в  диапазоне ∆ζ= 1.35 падает 
в 3.3 раза.

Поскольку диапазону ∆ζ = 1.35 соответству-
ет диапазон температур ∆T = 0–100 K; можно 
определить коэффициент k = (∆T/∆ζ) = 74 К,  
который связывает величины ζ  и  TR :  
TR  = ζ  k = 0.41 × 74 = 30 K.

Таким образом, распределение NR(≥T) согласу-
ется с высокоэнергетической частью распределе-
ния Nµ(≥ζ) в области ζ ≥ 0.85. Величина ζ = 0.85 
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Рис. 3. Дифференциальный спектр ионизационных 
потерь мюонов Nµ(ζ), измеренный на уровне моря 
(гистограмма на рис. а), и  его интегральный вид 
Nµ(≥ ζ) (б) в относительных величинах. Параметр ζ = 
ε/εpr, где εpr — вероятная потеря энергии. Прямыми 
линиями на рис. а показана полуширина распределе-
ния ∆ζ = ∆ε = 0.52. Прямая линия на рис. б соответ-
ствует <ζ> = 0.41.
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соответствует границе T = 0 пропускания фильтра, 
отсекающего низкоэнергетическую компоненту 
сигналов антенны, включающую в  себя, наряду 
с наименьшими энерговыделениями мюонов, те-
пловой шум антенны и шумы электроники. Пода-
вляющее число всех событий NR на выходе фильтра 
связано с ионизационными потерями одиночных 
мюонов. Они в  основном занимают область до 
ζ ~ 2.2. События более высоких энергий связаны 
с  электромагнитным сопровождением мюонов, 
роль которого при регистрации гравитационного 
сигнала с использованием RGA была проанализи-
рована в [15], а также с частицами ШАЛ.

Для событий Мэрилендской антенны (MGA) 
был выполнен такой же анализ, как и  для Рим-
ской (RGA). Интегральное распределение NM(≥T) 

событий MGA (рис. 4) также описывается экспо-
нентой с  TM  = (31 ± 4) K ≈ 30 K = TR  и в резуль-
тате согласуется как с распределением NR(≥T), так  
и с Nµ (≥ ζ).

Равенство TR  = TM  является следствием 
мюонного происхождения сигналов антенн. Это 
объясняется тем, что, во‑первых, суммарное энер-
говыделение большого числа мюонов, пересекаю-
щих антенну за 1 с, пропорционально массе антен-
ны независимо от ее размеров и ориентации в про-
странстве и, во‑вторых, что теплоемкость антенны 
также пропорциональна ее массе. Следователь-
но, при равенстве характеристик потока мюонов 
(RGA и MGA находились практически на одина-
ковой высоте над уровнем моря (табл. 1)) антенны, 
состоящие из одного и того же материала, должны 
иметь одинаковые температурные характеристики, 
связанные с энерговыделением мюонов.

Такое соответствие распределения NR(≥T) рас-
пределению ионизационных потерь мюонов в веще-
стве RGA при идентичности законов распределений 
NM(≥T) и NR(≥T) говорит о мюонном происхожде-
нии всех событий RGA и MGA как в рассмотрен-
ном интервале 55 с, так и за все время сигнала обоих 
детекторов в окрестности 2 ч 52 мин UT 23.02.87.

5. ВЛИЯНИЕ МЮОНОВ 
И ВНЕШНЕЙ РАДИОАКТИВНОСТИ 

НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СТАТУС 
ГРАВИТАЦИОННОЙ АНТЕННЫ

Оценим вклад энергопотерь мюонов в энерге-
тическую характеристику гравитационной антен-
ны — ее температуру, измеряемую каждую секунду. 
Как было определено нами выше, полные средние 
энергетические потери мюонов ��

tot , пересекающих 
антенну за 1 с, составляют величину ��

tot  ≈ 86 ГэВ.
Вклад T( ��

tot ) (в К) в энергетическое состояние 
антенны, работающей при комнатной температу-
ре, определяется выражением (формула (3) из [15], 
в которой скорость звука в Al 5400 м/c при гелие-
вой температуре заменена на 6250 м с–1 при ком-
натной температуре):

		  (4)

Таблица 1. Характеристики гравитационных антенн в RGA и MGA
Параметры 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 = 3.0 м, D = 0.6 м

Алюминий, цилиндр
L = 1.55 м, D = 1.0 м

Масса, т 2.3 3.1
Основная собственная частота продольных колебаний, Гц 858 1660
Эффективная температура T, К 29 31
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Рис.  4. То же, что и  на рис.  2, но для 55 событий 
MGA. На рис.  4,  б  — exp(–T/ TM ) соответствует  
TM  = 31 K.
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Как и  в  [15], для максимальной оценки 
вклада используем величину x = 0. Подстав-
ляя в выражение (4) ��

tot = 86 ГэВ, получаем, что 
T( ��

tot ) = 1.5 × 10–4 K.
Радиоактивность материалов и  окружающей 

среды также влияет на энергетический статус RGA 
и MGA, не имевших специальной защиты (толщи-
ну железного кольца для подвеса и стенок вакуум-
ной камеры, в которой находилась антенна GRA, 
защитой считать не будем). Будем рассматривать 
внешнюю радиоактивность, так как собственная 
радиоактивность алюминиевой антенны прене-
брежимо мала. Наиболее проникающей компо-
нентой естественной радиоактивности является 
γ-излучение, охватывающее широкий диапазон 
энергий (0.1–10) МэВ. Внешней радиоактивностью 
для RGA и MGA будем считать, в первую очередь, 
γ-фон от стен помещения, железных конструкций 
установок, вызываемый распадами радона, выхо-
дящего в основном из грунта. Кроме этого, необ-
ходимо учитывать γ-кванты электромагнитного 
сопровождения, образуемого мюонами в  окру-
жающих установку конструкциях, и γ-излучение, 
связанное с захватом нейтронов естественной ра-
диоактивности ядрами материалов, окружающих 
антенны. Наконец, внешняя радиоактивность об-
условлена распадами долгоживущих изотопов, об-
разуемых ШАЛ в этих материалах.

Поглощенная доза энергии Ea, соответствую-
щая среднему фону радиации среды обитания, со-
ставляет Ea  ≈ 0.05 × 10–6 Гр ч–1 (1 Гр = 1 Дж кг–1 =  
 = 6.24 × 1012 МэВ кг–1). Используя эту величину, 
определим среднее количество энергии, выделив-
шейся в антенне с массой MR = 2300 кг в 1 с при 
полном поглощении γ-квантов:

E E MR
a Rγ = = × ×

× × × =

− −

−

0 05 10

6 24 10
2300
3600

200

6 1
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.

.

ч
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с

Гэ ВВ с−1.

Подставляя эту величину в (4), находим

T E ER R
γ γ( ) ( )= × = × K2 06 10 8 2 108 2 4. . .– –

Из сравнения величин T( ��
tot ) = 1.5 × 10–4 K 

и  T( E R
γ ) следует, что флуктуации температуры  

T( ��
tot ) происходят на фоне практически посто-

янной составляющей T( E R
γ ), более чем в 5.5 раз 

(с  учетом аппаратных шумов) превышающей  
T( ��

tot ). Эту составляющую и подавляют фильтры 
гравитационных антенн RGA и MGA.

6. ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе сделана попытка объяснить происхож-
дение сигналов в гравитационных Римской и Мэ-
рилендской антеннах во время вспышки SN1987A 
23 февраля 1987 г. С этой целью рассчитано полное 

энерговыделение в  антенне, определено количе-
ство мюонов, которые должны были пересечь ка-
ждую из антенн за 1 с, и проанализирована форма 
энергетических распределений. Показано, что ам-
плитудные распределения всех сигналов для обеих 
антенн согласуются с распределением флуктуиру-
ющих энергопотерь атмосферных мюонов, пересе-
кающих антенны.

Исходя из этого анализа нами сделано заклю-
чение, что события в  гравитационных антеннах 
RGA, MGA вызваны мюонами от распадов пионов 
и каонов.

Существуют гипотезы, объясняющие вариации 
темпа распадов в связи, в том числе и с вариация-
ми гравитационного поля [16–21].

О наблюдении нестатистических вариаций ин-
тенсивности радиоактивных распадов сообщалось 
неоднократно, из недавних публикаций [16–20, 
22]. Одним из первых достоверных указаний на 
возможность вариаций распадов (сезонных) было 
получено в эксперименте по определению периода 
полураспада 32Si в 1982–1985 гг. [21]. Механизм ва-
риаций не установлен до сих пор.

В [23] в данных эксперимента по точному изме-
рению времени β-распада изотопа 32Si (T1/2 ~ 172 г) 
была обнаружена корреляция темпа распадов ядр 
32Si и  36Cl. Корреляция наблюдалась в  течение 

~7 ч в окрестности сигнала от события GW170817 — 
слияния двух нейтронных звезд [24, 25], что сви-
детельствует о влиянии гравитационных волн на 
вероятность радиоактивных распадов. Однако 
возможность прямого воздействия гравитацион-
ных волн на нейтринные детекторы и RGA, MGA 
за время SN1987A нужно исключить.

Можно предположить, что изменение гравита-
ционного поля за время SN1987A может повлиять 
на распады пионов и каонов, т. е. на число мюонов, 
пересекающих гравитационные антенны. Этот же 
эффект может быть источником найденных в [10] 
корреляций в детекторах KND–LSD–RGA–MGA. 
В [26] показано, что форма сигнала по точному из-
мерению времени β-распада Si и Cl неожиданно 
подобна форме сигнала от SN1987A в детекторах 
KND–LSD–RGA–MGA. Такое подобие доказыва-
ет, что наблюдаемые корреляции сигналов связаны 
с радиоактивными распадами ядер и частиц.
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During the SN1987A outburst on February 23, 1987, four underground neutrino detectors and two 
gravitational antennas in Rome and Maryland detected signals associated with the gravitational collapse 
of the star’s core. Since it is impossible to detect direct gravitational radiation from the collapse of 
SN1987A with antennas, it is still not clear what events were recorded by gravitational antennas. In this 
work, an amplitude analysis of the signals from gravitational antennas in Rome and Maryland in the 
vicinity of the signals from neutrino detectors during Supernova SN1987A was carried out. It is shown 
that the amplitude distributions in all antenna signals are consistent with the distribution of fluctuating 
energy losses of atmospheric muons crossing the antennas. A conclusion has been made about the muon 
origin of signals detected by “Weber” type antennas — aluminized cylinders with a mass of 2–3 tons.


