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Ðàçâèòèå ïðîåêòà ãëóáîêîâîäíîãî íåéòðèííîãî òåëåñêîïà BAIKAL-GVD ïðåäóñìàòðèâàåò ñîçäàíèå àï-
ïàðàòóðû äëÿ ðåãóëÿðíîãî äîëãîâðåìåííîãî ìîíèòîðèíãà ïåðâè÷íûõ ãèäðîîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ÏÃÕ) 
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çâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè è òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ íåéòðèíî, íî è ïðåäîñòàâëÿåò  
óíèêàëüíûå äàííûå äëÿ ëèìíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàí ðàçðàáîòàííûé äëÿ 
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðèáîð BAIKAL-5D, à òàêæå ðàññìîòðåíû èñïîëüçóåìûå â íåì ìåòîäû è àëãîðèòìû 
ìîíèòîðèíãà in situ ÏÃÕ. Èññëåäîâàíû èñòî÷íèêè ïðèáîðíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïîãëî-
ùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñâåòà â âîäå è îïðåäåëåíû íåîáõîäèìûå ïîïðàâî÷íûå âåëè÷èíû. Ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ÏÃÕ ãëóáèííûõ âîä îç. Áàéêàë ïðèáîðàìè BAIKAL-5D. 
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Ââåäåíèå 
 

Ïðîåêò ïî ñîçäàíèþ Áàéêàëüñêîãî íåéòðèííîãî 
òåëåñêîïà êóáîêèëîìåòðîâîãî ìàñøòàáà BAIKAL-GVD 

àêòèâíî ðåàëèçóåòñÿ â þæíîé ÷àñòè îç. Áàéêàë [1]. 
Îïòè÷åñêèå ìîäóëè (ÎÌ) òåëåñêîïà, ðàñïîëîæåí-
íûå íà ãëóáèíàõ îò 700 äî 1240 ì, ðåãèñòðèðóþò 
ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ â âîäå ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå 
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ðîæäàþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå 
âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ âîäîé. Äëÿ êîððåêòíîãî 
âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ 
íåéòðèíî ïî àìïëèòóäíî-âðåìåííûì õàðàêòåðèñòè-
êàì ðåãèñòðèðóåìûõ ÷åðåíêîâñêèõ èìïóëüñîâ íåîá-
õîäèìî çíàòü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ àáñîëþòíûå âå-
ëè÷èíû äëèí ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñâåòà â âîäå, 
à òàêæå ñâîéñòâà èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. 

Ïîñêîëüêó îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäû ìåíÿþòñÿ 
ñî âðåìåíåì, íåîáõîäèìî âåñòè ðåãóëÿðíûé ìîíè-
òîðèíã ïåðâè÷íûõ ãèäðîîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
(ÏÃÕ) â ïðåäåëàõ ýôôåêòèâíîãî îáúåìà óñòàíîâêè, 
à èìåííî [2]: ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ a(λ) = 1/La(λ), 
ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ b(λ) = 1/Lb(λ) è èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà χ(γ, λ), ãäå La – äëèíà ïîãëîùåíèÿ; 
λ – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; Lb – äëèíà ðàññåÿíèÿ; 
γ – óãîë ðàññåÿíèÿ. Â äðóãèõ ãëóáîêîâîäíûõ íåé-
òðèííûõ ïðîåêòàõ óêàçàííàÿ çàäà÷à òîæå àêòóàëüíà 
è ðåøàåòñÿ ïóòåì ïåðèîäè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñ ïî-
ìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ïðèáîðîâ [3] ëèáî ñîçäàíèåì 
ñîáñòâåííûõ ñëîæíûõ è ãàáàðèòíûõ ñèñòåì äëÿ 
íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé [4, 5]. 

Ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ðåàëèçàöèè ïðîåêòà  
BAIKAL-GVD áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ñîçäàíèÿ 
ïðèáîðîâ, ñïîñîáíûõ îñóùåñòâëÿòü ìîíèòîðèíã 
ÏÃÕ in situ áåç ïîäúåìà íà ïîâåðõíîñòü â òå÷åíèå 
ãîäà è áîëåå. Ïðèìåíåíèå èçâåñòíûõ ãèäðîîïòè÷åñ- 
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êèõ [6–9] èëè êîììåð÷åñêèõ ïðèáîðîâ [10–12]  
áûëî áåñïåðñïåêòèâíûìè èç-çà íåâîçìîæíîñòè èõ 
äîëãîâðåìåííîé ýêñïëóàòàöèè áåç îáñëóæèâàíèÿ. 
  Ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ÏÃÕ  
â Áàéêàëüñêîì íåéòðèííîì ïðîåêòå èñïîëüçîâàëñÿ 
ïðèáîð ASP-15, ðàçðàáîòàííûé ñîòðóäíèêàìè Íà-
ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà ïðèêëàäíîé 
ôèçèêè Èðêóòñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà 
(ÍÈÈÏÔ ÈÃÓ). Îí èçìåðÿë ÏÃÕ òîëüêî â 15 äèñ-
êðåòíûõ òî÷êàõ ñïåêòðà, îïðåäåëÿåìûõ íàáîðîì 
èñïîëüçóåìûõ ñâåòîôèëüòðîâ [13–15]. Ñóùåñòâåí-
íûì íåäîñòàòêîì ASP-15 ÿâëÿëàñü çàñâåòêà áëè-
æàéøèõ ÎÌ òåëåñêîïà, êîòîðàÿ áûëà ñâÿçàíà  
ñ ïðèìåíåííîé îïòè÷åñêîé ñõåìîé, êîãäà ñðåäà îñ-
âåùàëàñü èñòî÷íèêîì ñ øèðîêèì ñïåêòðîì, à ñïåê-
òðàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü íàáîðîì 
ñâåòîôèëüòðîâ ïåðåä ïðèåìíèêîì ñâåòà. Íà ñìåíó 
ASP-15 â ÍÈÈÏÔ ÈÃÓ ìû ðàçðàáîòàëè íîâûé òèï 
ïðèáîðà – BAIKAL-5D, êîíñòðóêöèÿ êîòîðîãî ðàñ-
ñìîòðåíà íèæå. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ñîçäàíèå ìåòîäè÷å-
ñêîãî îáåñïå÷åíèÿ äîëãîâðåìåííîãî ìîíèòîðèíãà 
ÏÃÕ ãëóáèííûõ âîä îç. Áàéêàë â ïðîåêòå íåéòðèí-
íîãî òåëåñêîïà BAIKAL-GVD ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ 
BAIKAL-5D. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Êîíñòðóêöèÿ ïðèáîðîâ BAIKAL-5D 
 

Â îñíîâíîì ãåðìåòè÷íîì êîðïóñå 1 (ðèñ. 1) 

ïðèáîðà BAIKAL-5D íàõîäÿòñÿ ýëåêòðîííûå óñò-
ðîéñòâà è ìîíîõðîìàòîð. Íà òîðöåâîé êðûøêå êîð-
ïóñà óñòàíîâëåí èçëó÷àòåëü 2. Íà îñíîâíîì êîðïó-
ñå 1 ñíàðóæè ñìîíòèðîâàíû øàãîâûé ïðèâîä ïåðå- 
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Ðèñ. 1. Óñòðîéñòâî ïðèáîðà BAIKAL-5D è ñõåìà èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ: à – èçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòü 
ln(N(R)R2) è îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ a(λ); á–ã – ïîëîæåíèå ïðèåìíèêà è çàòåíÿþùèõ ýêðàíîâ ïðè èçìåðå-
íèè ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ; ä – îïðåäåëåíèå Nclose è Nopen äëÿ ðàñ÷åòà ðàññåÿíèÿ (Y – êîîðäèíàòà îòíîñèòåëüíî  
  íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ (í.ï.), îïðåäåëÿþùàÿ ïîëîæåíèå ýêðàíîâ); îáîçíà÷åíèÿ ñì. â òåêñòå 

 

 
ìåùåíèÿ ïðèåìíèêà ñâåòà 3 è ñèñòåìà çàòåíåíèÿ 

ïðÿìîãî ñâåòà èñòî÷íèêà 5, ñîñòîÿùàÿ èç ïåðåìå-
ùàåìîé øàãîâûì äâèãàòåëåì øòàíãè ñ ýêðàíàìè 4.1 
è 4.2 äèàìåòðàìè 7 è 14 ìì, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò 
óãëîâîé ðàçìåð òåíè 1 è 2°. Ñ ñèñòåìîé çàòåíåíèÿ 
ïðÿìîãî ñâåòà ñîâìåùåí óçåë ïîâîðîòà îñòðîóãîëü-
íîãî èçëó÷àòåëÿ 8, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îöåíêè èí-
äèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Øèðîêîóãîëüíûé ïðèåìíèê 6 
â îòäåëüíîì êîðïóñå, âêëþ÷àþùåì ÔÝÓ-130 ñ èñ-
òî÷íèêîì âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ è êîíòðîëëåð, ïå-
ðåìåùàåòñÿ íà òîíêîé òðîñîâîé ïåòëå 7 òàê, ÷òî 
ðàññòîÿíèå R ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì 
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ñ çàäàííûì øàãîì â ïðåäåëàõ 
1,5–7,5 ì. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäóåìûé îáúåì âîäû 
íàõîäèòñÿ â ñëîå òîëùèíîé 7,5 ì ìåæäó èñòî÷íè-
êîì 2 è ïðèåìíèêîì 6 â êðàéíåì íèæíåì ïîëîæå-
íèè (ðèñ. 1, â). Ñ÷èòàåì, ÷òî ÏÃÕ â ïðåäåëàõ ýòîãî 
îáúåìà ïîñòîÿííû. Íàòÿæåíèå òðîñîâ 7 îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ãðóçîì 10. Âåñü ïðèáîð êðåïèòñÿ íà êðîí-
øòåéíå ê êàáåëü-òðîñó 9 ãèäðîîïòè÷åñêîé ãèðëÿíäû. 
Ãëóáèíà óñòàíîâêè ïðèáîðà – äî 1500 ì, òå÷åíèå  
â òî÷êå óñòàíîâêè – íå áîëåå 2 ñì/ñ (îáû÷íî êîí-
òðîëèðóåòñÿ äàò÷èêîì òå÷åíèÿ íàä ïðèáîðîì). 

Â îïòè÷åñêîé ñõåìå ïðèáîðà BAIKAL-5D èçëó-
÷åíèå îò êîìáèíàöèè óëüòðàôèîëåòîâîãî ñâåòîäèîäà, 
ñâåòîäèîäà OSM54L3131P ñ ìàêñèìóìîì íà äëèíå 

âîëíû 405 íì (øèðîêèé ñïåêòð 420–620 íì, òàê íà-
çûâàåìîå «òåïëîå» áåëîå ñâå÷åíèå) è äâóõ ëàçåðíûõ 
äèîäîâ 450 è 655 íì îñâåùàåò âõîäíóþ ùåëü ìîíî-
õðîìàòîðà, âûïîëíåííîãî íà îñíîâå äèôðàêöèîííîé 
ðåøåòêè 40 × 40 ìì ñ ÷àñòîòîé øòðèõîâ 1200 ìì−1. 
Ñâåòîäèîäû ôîðìèðóþò èçëó÷åíèå ñî ñïåêòðîì  
â äèàïàçîíå 390–620 íì, à ëàçåðíûå äèîäû èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòû ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ 
äàò÷èêîâ íà÷àëüíîé óñòàíîâêè ìîíîõðîìàòîðà.  
Ñ âûõîäíîé ùåëè ìîíîõðîìàòîðà óçêîïîëîñíîå 

èçëó÷åíèå (øèðèíà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè 3 íì íà 
óðîâíå 0,1 îò ìàêñèìóìà) ÷åðåç ñâåòîâîä ïîñòóïàåò 
â èçëó÷àòåëü 2. Èç èçëó÷àòåëÿ â âîäó ìîíîõðîìà-
òè÷åñêîå èçëó÷åíèå âûõîäèò ÷åðåç ãåðìåòèçèðóþ-
ùèé äèñê èç îðãñòåêëà òîëùèíîé 4 ìì è òîíêóþ 
ðàññåèâàþùóþ ïëàñòèíêó. Ðàçìåð ñâåòÿùåãîñÿ ïÿò-
íà – 2 ìì, äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè âûõîäíîãî 
èçëó÷åíèÿ áëèçêà ê êîñèíóñíîé â äèàïàçîíå óãëîâ 
äî 50° è îãðàíè÷åíà óãëîì 70°. Ñâåò, ïðîøåäøèé 
÷åðåç âîäó, ðåãèñòðèðóåòñÿ øèðîêîóãîëüíûì ïðè-
åìíèêîì ñâåòà ñ ïðîçðà÷íûì èëëþìèíàòîðîì íà 
îñíîâå ÔÝÓ-130, ðàáîòàþùèì â ðåæèìå ñ÷åòà ôî-
òîíîâ. Â òàêîé îïòè÷åñêîé ñõåìå îñâåùåíèå âíåø-
íåé ñðåäû î÷åíü ñëàáîå è ãàðàíòèðîâàíî íå ñîçäàåò 
äîïîëíèòåëüíóþ çàñâåòêó ÎÌ òåëåñêîïà, ðàñïîëî-
æåííûõ íà ðàññòîÿíèÿõ áîëåå 200 ì îò òî÷êè óñòà-
íîâêè ïðèáîðà BAIKAL-5D. 

 

Ìåòîäû è àëãîðèòìû èçìåðåíèÿ ÏÃÕ 
 

Â ïðèáîðå BAIKAL-5D èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä èç-
ìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ ïî îñâåùåííîñòè, ñîçäàâàåìîé 

òî÷å÷íûì èçîòðîïíûì èñòî÷íèêîì ñâåòà [16–18] 
(òàêæå èçâåñòíûé êàê ìåòîä îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ), îïðîáîâàííûé â ïðèáîðå ASP-15 [13–15, 19]. 
Â äàííîì ìåòîäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïîãëîùàþ-
ùåé (ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ a) è ðàññåèâàþùåé 
ñðåäå îñâåùåííîñòü çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ R ïðè 
τ = aR < 0,6 [17, 19]: 

 2

0( ) exp( )/ ,E R E R= −ξτ  1.ξ ≈  (1) 

Â ïðîöåññå èçìåðåíèé ïðèåìíèêîì ðåãèñòðèðó-
åòñÿ çàâèñèìîñòü îò R êîëè÷åñòâà ôîòîíîâ N1(R), 
ïîïàäàþùèõ íà ôîòîêàòîä â åäèíèöó âðåìåíè. Ñ÷è-
òàåì N1(R) ïðîïîðöèîíàëüíûì îñâåùåííîñòè E1, 
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ýêâèâàëåíòíîé ôîòîêàòîäó ïëîùàäêè ñâåðõó (ñî ñòî-
ðîíû èñòî÷íèêà 2 (ñì. ðèñ. 1, á). Åñëè ïðèäåðæè-
âàòüñÿ ðàññóæäåíèé è îáîçíà÷åíèé ñòàòüè [14],  
à ìåòîäè÷åñêóþ è èíñòðóìåíòàëüíóþ ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèÿ a ôîðìàëüíî ó÷åñòü ïîïðàâêîé Δa ê èç-
ìåðåííîìó çíà÷åíèþ ames, òî 
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ïðè óñëîâèè, ÷òî äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé îñâåùåííî-
ñòè E0 è îñâåùåííîñòåé ýêâèâàëåíòíîé ôîòîêàòîäó 
ïëîùàäêè ñâåðõó E1 è ñíèçó E2, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ñèãíàëàì ïðèåìíèêà N0, N1 è N2, âûïîëíÿþòñÿ 
óñëîâèÿ [18, 19]: 

 1 2( ) / ( ) / ,d N R dR d N R dR⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦á  

 0 1 2( ) ( ) ( ).N R N R N R≈ á  (3) 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ðàññåÿíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä 
çàòåíåíèÿ ýêðàíîì ïðÿìîãî ñâåòà èñòî÷íèêà. Ïðè 
ìàêñèìàëüíîì ðàññòîÿíèè R ýêðàíû 4.1 è 4.2,  
ðàñïîëîæåííûå íà ðàññòîÿíèè r îò èçëó÷àòåëÿ 
(ðèñ. 1, â, ã), ïåðåìåùàþòñÿ òàê, ÷òî îíè ïîî÷åðåä-
íî ïåðåêðûâàþò ïðÿìîé ñâåò. Èç ñèãíàëà øèðîêî-
óãîëüíîãî ïðèåìíèêà 6 ïðè äâèæåíèè ýêðàíà âûäå-
ëÿþòñÿ îòñ÷åòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòó çàòåíå-
íèÿ ïðÿìîãî ñâåòà è ìîìåíòó, êîãäà ïðÿìîé ñâåò 
èñòî÷íèêà 2 íå çàòåíåí. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ 
èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ Nclose è Nopen (ðèñ. 1, ä) ïî-
çâîëÿþò âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå èç [14, 15] èçìå-
ðÿåìûé ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ â ïåðåäíþþ ïîëó-
ñôåðó bmes íà óãîë, áîëüøèé óãëà êîíóñà òåíè, ñîç-
äàâàåìîé ýêðàíîì, à ïîïðàâêó íà îãðàíè÷åííóþ 
äèàãðàììó èçëó÷åíèÿ è çàòåíÿþùèé ýêðàí ó÷èòû-
âàòü ïîïðàâî÷íûì êîýôôèöèåíòîì X: 

 ( )mes openclose( ) 1/ ( ) ln 1 ( )/ ( ) / ,bb L N N Rλ = λ = − − λ λ  

 
mes

( ) ( ) ( ).b X bλ = λ λ  (4) 

Òàê êàê â ñèñòåìå çàòåíåíèÿ 5 èñïîëüçóþòñÿ 
äâà ýêðàíà 4.1 è 4.2, ñîçäàþùèå óãëû òåíè 1 è 2°, 
òî ôîðìàëüíî ìîæíî îïðåäåëèòü äâà çíà÷åíèÿ 1

mesb
°  

è 2

mes.b
°  Íàèáîëåå áëèçêîå ê èñòèííîìó ïîêàçàòåëþ 

ðàññåÿíèÿ áóäåò, êîíå÷íî, 1

mes,b
°  íî èõ îòíîøåíèå 

1 2

mes mes/b b
° °  èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óòî÷íåíèÿ èíäèêàòðèñû 

ðàññåÿíèÿ â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ. Äàëåå â ñòàòüå 
ñ÷èòàåì 1

mes mes.b b
°

=  
Àëãîðèòìû, èñïîëüçóåìûå äëÿ èçìåðåíèÿ ïîêà-

çàòåëåé ïîãëîùåíèÿ (A1, A2) è ðàññåÿíèÿ (S1, S2), 
ïîäðîáíî îïèñàíû â [20]. Â àëãîðèòìå À1 ïðè ôèê-
ñèðîâàííîé äëèíå âîëíû ñâåòà ñèãíàë N(R) èçìå-
ðÿåòñÿ â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ íà áàçå ïðèáîðà ñ óñ-
ðåäíåíèåì â êàæäîé òî÷êå è ïîñëåäóþùåé àïïðîê-
ñèìàöèåé ln(N(R)R2) = −amesR + const (ñì. ðèñ. 1, à). 
Â àëãîðèòìå S1 èçìåðÿþòñÿ óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ 
Nopen è Nopen ïðè äâèæåíèè çàòåíÿþùèõ ýêðàíîâ 
(ñì. ðèñ. 1, ä.). Â àëãîðèòìå èçìåðåíèÿ ñïåêòðà 
ïîãëîùåíèÿ À2 ðåãèñòðèðóåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàâè-
ñèìîñòü ñèãíàëà N(λ, R1), N(λ, R2) â äâóõ òî÷êàõ 
íà áàçå ïðèáîðà. Àëãîðèòì S2 îñíîâàí íà èçìåðå-
íèè ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ Nopen(λ, R), Nclose(λ, R) äëÿ 
îòêðûòîãî è çàòåíåííîãî èñòî÷íèêà ñ ïîñëåäóþùèì 
ðàñ÷åòîì ñïåêòðà ðàññåÿíèÿ ïî ôîðìóëå (4). Äëÿ 
ðàñ÷åòà ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ â àëãîðèòìå À2 èñ-
ïîëüçóåì ôîðìóëó 
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1 1 2 2
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−
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Ìåòîä èçìåðåíèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ îñ-
íîâàí íà ðåãèñòðàöèè ïðèåìíèêîì èçëó÷åíèÿ îò 
óçêîíàïðàâëåííîãî èçëó÷àòåëÿ 8 ïðè åãî ïîâîðîòå  
â ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð ïðèåìíèêà 
(ðèñ. 2, à). Ïðèåìíèê ïðè ýòîì óñòàíàâëèâàåòñÿ  

 

 

Ðèñ. 2. Èçìåðåíèå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ χ(α) äëÿ α < 30°: à – ñõåìà èçìåðåíèÿ; á – ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë; â – χ(α),  
  ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (6) (êðèâàÿ 1) è åå àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèåé Aexp(−sα) + const (êðèâàÿ 2) 
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íà ìàêñèìàëüíîì ðàññòîÿíèè îò èçëó÷àòåëÿ R; óãîë 
ïîâîðîòà èçëó÷àòåëÿ α îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì ìåæäó 
îñüþ ëó÷à è ëèíèåé, ñîåäèíÿþùåé öåíòð ïðèåìíèêà 
è îñü âðàùåíèÿ èçëó÷àòåëÿ. 

Óçêîíàïðàâëåííûé èçëó÷àòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé «ìîêðûé» äûð÷àòûé êîëëèìàòîð, îáåñïå÷è-
âàþùèé ðàñõîäèìîñòü ëó÷à 1° â ïðèáëèæåíèè ãåî-
ìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Îäíàêî ñ ó÷åòîì ðàçìåðà îêíà 

ÔÝÓ è äèôðàêöèè ãàðàíòèðîâàòü îòñóòñòâèå çà-
ñâåòêè ïðÿìûì ñâåòîì ïðèåìíèêà ìîæíî òîëüêî 
äëÿ óãëîâ α > 1,5°. Èñòî÷íèêîì ñâåòà ÿâëÿåòñÿ  
ñèíèé ñâåòîäèîä ñ ìàêñèìóìîì èíòåíñèâíîñòè  
èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 468 íì è øèðèíîé ïîëî-
ñû 30 íì. 

Â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ 
çíà÷èòåëüíî âûòÿíóòîé â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ α 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ χ(α) è ïðåíåáðåæèìî ìà-
ëîì óäëèíåíèè òðàåêòîðèè ðàññåÿííûõ ôîòîíîâ 
íàìè ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷å-
òà èíäèêàòðèñû äëÿ 2° < α < 30°: 

 
( )sin( )

( ) ,
d N

f
d

α α⎡ ⎤⎣ ⎦χ α ≈ −
α

 (6) 

ãäå N(α) – çàâèñèìîñòü ðåãèñòðèðóåìîãî ïðèåìíè-
êîì ñèãíàëà îò óãëà ïîâîðîòà α (ðèñ. 2, à) èçëó÷à-
òåëÿ; f – íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü. 

Åñëè ïðè îäíîé ÿðêîñòè èñòî÷íèêà âåñòè èçìåðå- 
íèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå óãëîâ, òî ðàñ÷åò èíäèêàò-
ðèñû ïî ôîðìóëå (6) èç-çà ìàëîé âåëè÷èíû ðåãèñò-
ðèðóåìîãî ñèãíàëà ïðè α > 5° ïðèâîäèò ê áîëüøèì 

ïîãðåøíîñòÿì, óñèëèâàåìûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì. 
Ïîýòîìó ñíà÷àëà ïðè ìàëîé èíòåíñèâíîñòè èñòî÷-
íèêà íàõîäèòñÿ ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà, ñîîòâåòñò-
âóþùåãî íàïðàâëåíèþ íà ïðèåìíèê (α = 0°); çàòåì 
îò ýòîãî ïîëîæåíèÿ èçëó÷àòåëü 8 ïîâîðà÷èâàåòñÿ  
íà 1° è â 10 ðàç óâåëè÷èâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü èñ-
òî÷íèêà, ïîñëå ÷åãî ñ ìàëûì øàãîì (≈ 1/40°) èçìå-
ðÿåòñÿ çàâèñèìîñòü N(α)sin(α) (ðèñ. 2, á). 

Äëÿ ýêñòðàïîëÿöèè èíäèêàòðèñû â îáëàñòü ìà-
ëûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ γ â [21] èñïîëüçîâàëàñü çàâè-
ñèìîñòü lnχ(γ) = A + Bγ + Cγ2. Îäíàêî ïðè îáðà-
áîòêå äàííûõ ïî ðàññåÿíèþ â ãëóáèííûõ âîäàõ 
Áàéêàëà òðåòüå ñëàãàåìîå íàñòîëüêî íåçíà÷èòåëüíî 
ïðè γ < 2°, ÷òî åãî ìû îïóñêàåì è èñïîëüçóåì  
âûðàæåíèå χ(γ) = Aexp(−sγ). Çíà÷åíèÿ s íàõîäÿòñÿ  
â èíòåðâàëå 20–40 ðàä−1, è ïîãðåøíîñòü èõ îïðåäå-
ëåíèÿ ìû îöåíèâàåì íà óðîâíå ± 25%. 

Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñèãíàëà îò ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â îï-
òè÷åñêîé ñõåìå ïðèáîðà ìû èñïîëüçîâàëè ìîäåëü 
èíäèêàòðèñû âèäà χM(γ, A, s) = f(Aexp(−sγ) + 1 + 
+ cos2(γ)), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ìàëîóãëîâîé 
àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé èí-
äèêàòðèñû è ðåëååâñêîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïðè ÷èñ-
ëåííîì ìîäåëèðîâàíèè íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå ðàñ-
÷åòíûõ 1 2

cal cal/b b
° °  è èçìåðåííûõ çíà÷åíèé 1 2

mes mes/b b
° °  

(ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íà ãëóáèíå 1180 ì) ïîëó÷åíî äëÿ 
s(λ = 405 íì) = 30 ðàä−1, s(λ = 460 íì) = 33 ðàä−1, 
s(λ = 532 íì) = 35 ðàä−1. Òàêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàâè-
ñèìîñòü s â íàøåé ìîäåëè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 

χM(γ, À, s) ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäîì â [22] îá óìåíü-
øåíèè âûòÿíóòîñòè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññå-
ÿííîãî ñâåòà ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû. 

Ïîëó÷åííûå äðóãèìè àâòîðàìè [9, 14, 15, 23, 24] 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ äëÿ âîä Áàéêàëà íåìíîãî-
÷èñëåííû è õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì ðàçáðîñîì çíà- 
÷åíèé, äîñòèãàþùèõ äâóõ äåñÿòè÷íûõ ïîðÿäêîâ äëÿ 
ôèêñèðîâàííîãî íàïðàâëåíèÿ â îáëàñòè óãëîâ 4–30°. 
Äëÿ γ > 30° èçìåðåíèé èíäèêàòðèñû â ãëóáèííîé 
áàéêàëüñêîé âîäå íåò ñîâñåì. Äëÿ îêåàíè÷åñêèõ  
âîä [25] èíäèêàòðèñû èìåþò ñõîæóþ ñòðóêòóðó  
ñ èñïîëüçóåìîé íàìè χM(γ, À, s): îñòðîíàïðàâëåí-
íûå â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ è ñëàáîðàñòóùèå â îá-
ëàñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Òî÷íàÿ çàâèñèìîñòü èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ íà 
ìàëûå óãëû (ìåíåå 1°) íå ïðèíöèïèàëüíà äëÿ îá- 
ðàáîòêè äàííûõ íåéòðèííîãî òåëåñêîïà. Âàæíî 
êîíòðîëèðîâàòü ðàññåÿíèå íàçàä. Êàê ïîêàçûâàåò 
ïðàêòèêà, èñïîëüçîâàíèå óçêîíàïðàâëåííîãî èçëó-
÷àòåëÿ â ãëóáèííûõ âîäàõ Áàéêàëà íå ïîçâîëÿåò 
èçìåðèòü ðàññåÿíèå íà óãëû γ > 45° (â èäåàëå – 
ïðîïèñàòü èíäèêàòðèñó îò 0 äî 180°), êîãäà ñèãíàë 
íà óãëàõ ïîâîðîòà èçëó÷àòåëÿ α > 45° (ðèñ. 2, à) 
ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10−5 îò ñèãíàëà ðåãèñòðèðóåìî-
ãî ïðÿìîãî ñâåòà. 

Äëÿ îöåíêè èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èíäèêàò-
ðèñû (êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè èíäèêàòðèñû K, 
ñðåäíåãî êîñèíóñà è ñðåäíåãî óãëà ðàññåÿíèÿ) ìû 
èñïîëüçîâàëè èçëó÷àòåëü ñ äèàãðàììîé íàïðàâëåí-
íîñòè, îãðàíè÷åííîé êîíóñîì ñ ïîëíûì óãëîì 70° 
(ðèñ. 3, à). Êîíñòðóêöèÿ ýòîãî ïðèáîðà ïîëíîñòüþ 
ïîâòîðÿëà ïðèáîð, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 1, òîëüêî 
âìåñòî óçêîíàïðàâëåííîãî èçëó÷àòåëÿ 8 áûë ïðè-
ìåíåí øèðîêîóãîëüíûé èçëó÷àòåëü íà îñíîâå òðåõ-
öâåòíîãî ñâåòîäèîäà ñ ìàêñèìóìàìè íà äëèíàõ âîëí 
468, 521, 620 íì, à ñèñòåìà çàòåíåíèÿ ïðÿìîãî ñâå-
òà áûëà äîïîëíåíà ýêðàíîì 4.3. Ìåõàíèêà ïðèâîäà 
çàòåíÿþùèõ ýêðàíîâ (ðèñ. 3, à) ðàññ÷èòàíà òàê, ÷òî 
ïðè ïîâîðîòå èñòî÷íèêà ñâåòà 8 ýêðàí 4.3 çàòåíÿåò 

ïðÿìîé ñâåò, ïîïàäàþùèé íà ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ 
(ïîëîæåíèå ïðèâîäîâ À), è ðåãèñòðèðóåòñÿ ñèãíàë 

NA = Nclose, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàññåÿíèþ âïåðåä. 
Èçìåðèòü íåïîñðåäñòâåííî ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷å-
íèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ïðè îòêðûòîì èñòî÷íè- 
êå Nopen â òàêîì ïîëîæåíèè ìû íå ìîæåì è èñïîëü-
çóåì àïïðîêñèìàöèþ, èñõîäÿ èç ìàêñèìàëüíîé ðå-
ãèñòðèðóåìîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è ðàíåå 
èçìåðåííîé åå óãëîâîé çàâèñèìîñòüþ (ðèñ. 3, á). 
Çàòåì â ïðîöåññå ïîâîðîòà èñòî÷íèêà 8 ðåãèñòðè- 
ðóåòñÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà îò óãëà ïîâîðîòà,  
îòñ÷èòûâàåìîãî îò íàïðàâëåíèÿ îñè èñòî÷íèêà 8  
íà öåíòð ïðèåìíèêà 6. Ïðè óãëàõ ïîâîðîòà â äèà-
ïàçîíå îò 95 äî 155° (ïîëîæåíèå ïðèâîäîâ Ñ) âåëè-
÷èíà ñèãíàëà ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà è îïðåäåëÿåòñÿ 
ïðåèìóùåñòâåííî ðàññåÿíèåì íàçàä. Óñðåäíåíèåì 
ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà â óêàçàííîé îáëàñòè óãëîâ 
ïîëó÷àåì NC = Nscback è ðàññ÷èòûâàåì âåëè÷èíó 

K1mes = NA/NC. Äàëåå äëÿ ìîäåëüíîé èíäèêàòðèñû 
ñ îïðåäåëåííûìè âûøå çíà÷åíèÿìè s è ïàðàìåòðîâ 
îïòè÷åñêîé ñõåìû ïðèáîðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ K1cal  
 



 

372 Àâðîðèí À.Â., Àâðîðèí À.Ä., Àéíóòäèíîâ B.Ì. è äð. 
 

 

 
Ðèñ. 3. Êîíñòðóêöèÿ ïðèáîðà (îáîçíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ñîâ-
ïàäàþò ñ îáîçíà÷åíèÿìè íà ðèñ. 1) äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèò- 
ìà îöåíêè îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ âïåðåä ê ðàññåÿíèþ íàçàä: 
à – ïðÿìîé ñâåò çàòåíåí ýêðàíîì (ïîëîæåíèå ïðèâîäîâ À), 
îñâåùàåò ïðèåìíèê (B) è çàäíþþ ïîëóñôåðó (Ñ); á – çà-
âèñèìîñòü ñèãíàëà ïðèåìíèêà îò óãëà ïîâîðîòà èñòî÷íèêà 

(ïðèâåäåíî îòíîøåíèå ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ ïðè ïî-
ëîæåíèè ïðèâîäîâ À è Ñ äëÿ òðåõ ñâåòîäèîäîâ ñ ìàêñè- 
  ìóìîì èçëó÷åíèÿ íà óêàçàííîé äëèíå âîëíû) 

 
äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè èí-
äèêàòðèñû K. Çíà÷åíèå K îïðåäåëÿåòñÿ ïî íàè-
ëó÷øåìó ñîâïàäåíèþ ÷èñëåííî ðàññ÷èòàííûõ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ âåëè÷èí K1cal è K1mes. 

 

Îïðåäåëåíèå ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ 
äëÿ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ÏÃÕ 

 

Äîïóñòèì, óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âûïîëíåíû è ñïðàâåäëèâà çàâè-
ñèìîñòü (1). Òîãäà èçîòðîïíûé ïðèåìíèê îò èçî-
òðîïíîãî èñòî÷íèêà ðåãèñòðèðóåò ñèãíàë Ntotal = 

2
sc 0dir exp( )/ ,N N N aR R= + = −  ðàâíûé ñóììå ïðÿ-

ìîãî 2
0dir exp( )/N N ñR R= −  è ðàññåÿííîãî ñâåòà 

( )sc total dir total 1 exp( )N N N N bR= − = − −  [14]. Â îïòè-
÷åñêîé ñõåìå ïðèáîðà BAIKAL-5D ïîëíîñòüþ ðåãè-
ñòðèðóåòñÿ ïðÿìîé ñâåò, à ðàññåÿííûé – ÷àñòè÷íî: 
òîëüêî èç îáëó÷àåìîãî êîíóñà (ïîëíûé óãîë êîíó- 
ñà 140°) è îñëàáëåííûé çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíî- 
ãî ïîãëîùåíèÿ ðàññåÿííûõ ôîòîíîâ íà óäëèíåí- 
íîé òðàåêòîðèè. Ïóñòü ïðè èçìåðåíèÿõ òåðÿåòñÿ 
ïîñòîÿííàÿ (íå çàâèñÿùàÿ îò R) ÷àñòü ðàññåÿííîãî  

 
ñâåòà 1/l. Òîãäà ðåãèñòðèðóåòñÿ N(R) = Ntotal(R) − 
− Nsc(R)/l. Ñ÷èòàÿ Ntotal á Nsc/l è èñïîëüçóÿ ðàç-
ëîæåíèå 1 − exp(−bR) ≈ bR − (bR)2/2, ïîëó÷èì äëÿ 
ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà 

    ( )2 2 2 2

totalln ( ) ln( ) / /2N R R N R bR l b R l= − + =  

 2 2[ / ] /2 const.a b l R b R l= − + + +  (7) 

Îöåíêà ñâåðõó âåëè÷èíû bR < 0,2 (ãëóáèííàÿ 
áàéêàëüñêàÿ âîäà, R = 7,5 ì) ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü 
â ôîðìóëå (7) ñëàãàåìûì ∼ R2, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ 
õîðîøåé ëèíåéíîñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìîé 
çàâèñèìîñòè ln(NR2) (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè áî-
ëåå 0,998). Çäåñü âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íåâîçìîæ-
íîñòü ó÷åñòü ïðè èçìåðåíèè N(R) íåáîëüøóþ ïî-
ñòîÿííóþ ÷àñòü 1/l ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ (â òîì 
÷èñëå ðàññåÿíèå íàçàä) íå ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ 
ëèíåéíîñòè ln(N(R)R2), à ëèøü óâåëè÷èâàåò íà ãðà-
ôèêå óãîë íàêëîíà ïðÿìîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ýòîé 
çàâèñèìîñòè. Ó÷èòûâàÿ (2) è (7), ïîïðàâêà íà ïî-
êàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ a èìååò âèä 

 
mes

/ .a a b l= −  (8) 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ïðèáîðîâ  
BAIKAL-5D ïîêàçûâàåò, ÷òî â ãëóáèííîé çîíå (700–
1200 ì) îñíîâíûå ïîòåðè ðåãèñòðèðóåìîãî ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ ñâÿçàíû ñ íåâîçìîæíîñòüþ çàðåãè-
ñòðèðîâàòü îáðàòíîðàññåÿííûé ñâåò, è ñ ïðèåìëå-
ìîé òî÷íîñòüþ ïîïðàâêó äëÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïà-
çîíà λ = 400–600 íì ìîæíî îïðåäåëèòü êàê 

 
mes

1,4 /( 1).a a b K= − +  (9) 

Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ïîïðàâêè â ãëóáèííîé 
áàéêàëüñêîé âîäå ìàêñèìàëüíî â áëèæíåé ÓÔ-
îáëàñòè (íàïðèìåð, λ = 405 íì, b ≈ 0,03 ì−1, K = 5)  
è ñîñòàâëÿåò äî Δa = 0,005 ì−1, íî çà ñ÷åò áîëüøîãî 
ïîãëîùåíèÿ â ýòîé îáëàñòè ïîïðàâêà íå âíîñèò çíà-
÷èòåëüíûé âêëàä â îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü 

(∼ 3%). Îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå ïîïðàâêè äîñòèãà- 
åò ìàêñèìóìà â îêíå ïðîçðà÷íîñòè 480–490 íì  
(äî 7%), à â êðàñíîé îáëàñòè ïðåíåáðåæèìî ìàëî 
èç-çà áîëüøîãî ïîãëîùåíèÿ, à òàêæå ðàñòóùèõ  
ñ äëèíîé âîëíû êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè è äëèíû 
ðàññåÿíèÿ [15, 20, 26]. 

×èñëåííûé ðàñ÷åò ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîïðà-
âî÷íûé êîýôôèöèåíò Õ(λ) â ôîðìóëå (4). Äëÿ λ = 
= 470 íì, óãëîâîãî ðàçìåðà ýêðàíà 1° è ìîäåëüíîé 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñ K = 9, à = 0,055 ì−1, 
b = 0,022 ì−1 ïîïðàâêà ñîñòàâëÿåò b = 1,65bmes, äëÿ 

λ = 520 íì (K = 12, à = 0,059 ì−1, b = 0,019 ì−1) b = 
= 1,6bmes, à äëÿ λ = 405 íì (K = 7, à = 0,13 ì−1, 
b = 0,028 ì−1) b = 1,72bmes. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Â 2020–2024 ãã. áûëî èçãîòîâëåíî ÷åòûðå ïðè-
áîðà BAIKAL-5D, òðè èç êîòîðûõ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ óñòàíîâëåíû íà ãèäðîîïòè÷åñêîé ãèðëÿíäå  
è åæåíåäåëüíî èçìåðÿþò ÏÃÕ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
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ìû ïðèâîäèì íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-
çóëüòàòû ñ öåëüþ ïðîäåìîíñòðèðîâàòü êîððåêòíîñòü 
ðàáîòû ïðèáîðîâ. 

×èñëåííàÿ îöåíêà âûïîëíåíèÿ óñëîâèé (3) ìå-
òîäà îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðîâåäåíà äëÿ ãëóáèí-
íîé áàéêàëüñêîé âîäû â çèìíåé ýêñïåäèöèè 2024 ã. 
Äëÿ ýòîãî âíà÷àëå ïðîâîäèëîñü øòàòíîå èçìåðåíèå 
ïîãëîùåíèÿ íà λ = 468 íì ïî ñõåìå ðèñ. 1, à–â  

è áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ñèãíàëà N1(R) = 
= n1

2

1exp( / )/ .R L R−  Çàòåì ïðèáîð áûë ïîäíÿò  
è ïðèåìíèê ñâåòà ïåðåâåðíóò âõîäíûì îêíîì â ïðî-
òèâîïîëîæíóþ îò èñòî÷íèêà ñòîðîíó (âíèç). Ïðè 
ïåðåìåùåíèè ïðèåìíèêà â òàêîì ïîëîæåíèè ïîëó-
÷åíà çàâèñèìîñòü ñèãíàëà 2 2 2( ) exp( / )/ ,N R n R L R= −  
ãäå n1 ≈ 120n2, L1 = 17 ì, L1 = 8,7 ì. Òîãäà â ïðå-
äåëàõ áàçû ïðèáîðà 1,0–7,5 ì èìååì ìîíîòîííî 
óáûâàþùèå ñ R çàâèñèìîñòè â äèàïàçîíàõ 

 1 2240 ( ) / / ( ) / 32,d N R dR d N R dR≥ ≥⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

 1 2120 ( )/ ( ) 20.N R N R≥ ≥  (10) 

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ðàññ÷èòàíû çíà÷å-
íèÿ K (ðàéîí ðàçâåðòûâàíèÿ BAIKAL-GVD, 26–
29.03.2024 ã., äèàïàçîí ãëóáèí 700–1250 ì). Äîñòî-
âåðíî óäàëîñü ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ äëÿ ñèíåãî  
è çåëåíîãî ñâåòîäèîäîâ ñ ìàêñèìóìîì èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ íà äëèíàõ âîëí 468 è 521 íì ñîîò-
âåòñòâåííî. Îáðàáîòàííûå ðåçóëüòàòû (òàáëèöà) 

ïîêàçûâàþò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå èçìåíåíèå b  
è K â äèàïàçîíå ãëóáèí 700–1250 ì. Ïðîñëåæè- 
âàþòñÿ ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè, óñòàíîâëåí- 
íûå â [26] äëÿ ïîâåðõíîñòíîé çîíû Áàéêàëà è äðó-
ãèõ ïðèðîäíûõ âîä: ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû 
âèäèìîãî ñâåòà óâåëè÷èâàåòñÿ äëèíà ðàññåÿíèÿ  
è K, êîòîðûé ïðè λ = const âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíè-
åì ðàññåÿíèÿ. Ïîëó÷åííûå äëÿ ãëóáèííûõ âîä 
îç. Áàéêàë çíà÷åíèÿ K (òàáëèöà) áëèçêè ê ìèíè-
ìàëüíî èçìåðåííûì â îêåàíå [21, 27] è â 2–10 ðàç 
ìåíüøå ïîëó÷åííûõ äëÿ ãëóáèí 0–150 ì [9, 26, 28]  
â îç. Áàéêàë. 

 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé (26–29.03.2024 ã.) è ðàñ÷åòà  

 õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ 

Ãëóáèíà, 
ì 

1/b(468 íì),
ì 

K 
(468 íì) 

1/b(521 íì), 
ì 

 K 
(521 íì) 

700 39,2 ± 2,1 8,9 ± 0,5 43,3 ± 2,5 13,1 ± 0,9 
800 37,0 ± 1,9 9,5 ± 0,6 44,6 ± 2,2 13,0 ± 0,7 
900 38,8 ± 1,8 9,5 ± 0,5 45,2 ± 2,1 12,9 ± 0,8 
1000 42,4 ± 1,8 8,7 ± 0,4 47,3 ± 2,2 12,4 ± 0,9 
1100 43,4 ± 1,7 8,5 ± 0,5 47,7 ± 2,4 12,5 ± 1,0 
1175 44,6 ± 1,9 8,3 ± 0,7 50,8 ± 2,5 11,6 ± 0,9 
1250 39,8 ± 1,7 9,2 ± 0,6 44,6 ± 2,1 13,0 ± 1,1 

〈cos(γ)〉     0,8 ± 0,03   0,85 ± 0,03 
 
Èçìåðåííûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ (ðèñ. 4) èìå-

þò ìèíèìóì íà λ = 480–500 íì è õàðàêòåðíûé èç-
ãèá â ðàéîíå 600 íì, îïðåäåëÿåìûé ïîãëîùåíèåì 
÷èñòîé âîäû [29]. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ (ðèñ. 4)  

ïîëó÷åíû 11.05.2023 ã. äâóìÿ èçãîòîâëåííûìè  
â ÍÈÈÏÔ ÈÃÓ ïðèáîðàìè BAIKAL-5D, óñòàíîâ-
ëåííûìè íà ãëóáèíàõ 1180 è 1100 ì. Êàê ïðàâèëî,  
 

 
Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ (11.05.2023 ã.): 1 è 2 – àë-
ãîðèòì À2, ãëóáèíà 1100 è 1180 ì ñîîòâåòñòâåííî; 3 è 4 – 
àëãîðèòì À1, ãëóáèíà 1100 è 1180 ì; 5 – ñïåêòð ïîãëîùå- 
  íèÿ ÷èñòîé âîäû ïî [29] 

 

â ýòî âðåìÿ ãîäà ÏÃÕ íà óêàçàííûõ ãëóáèíàõ îäè-
íàêîâû, è ñîâïàäåíèå ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ óêàçû-
âàåò íà õîðîøóþ ïîâòîðÿåìîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé äëÿ òàêèõ ïðèáîðîâ. Ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå 
ïî àëãîðèòìó À2 (ïîãðåøíîñòü ∼ 10%), õîðîøî ñî-
ãëàñóþòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ  
â äèñêðåòíûõ òî÷êàõ, èçìåðåííûõ ïî àëãîðèòìó À1 
(ïîãðåøíîñòü íå áîëåå 5%). 

Äëÿ ïîëó÷åííûõ çà ïåðèîä íàáëþäåíèé ñïåê-
òðîâ ðàññåÿíèÿ b(λ) (ðèñ. 5) õàðàêòåðíî óáûâàíèå  
ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû ïðèìåðíî êàê λ−µ. Äëÿ ñïåê-
òðà b(λ) 5.04.2023 ã. ïàðàìåòð μ = 1,44, à äëÿ ñïåê-
òðà 16.11.2023 ã. μ = 1,29. Ðàçáðîñ òî÷åê ñïåêòðà,  
 

 
Ðèñ. 5. Ñïåêòðû ðàññåÿíèÿ (ãëóáèíà 1100 ì): 1 – àëãî-
ðèòì S2 (5.04.2023 ã.); 2 – àëãîðèòì S2 (16.11.2023 ã.);  
3 – àëãîðèòì S1 (5.04.2023 ã.); 4 – àïïðîêñèìàöèÿ  
  b(λ) = Bλ−µ ñïåêòðà (5.04.2023 ã.) 
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ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ b(λ) 

ïî àëãîðèòìó S2 (∼ 20%). Ñïåêòð, èçìåðåííûé ïî 
àëãîðèòìó S2, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ b(λ), ïîëó÷åí-
íûì ïî àëãîðèòìó S1 (ïîãðåøíîñòü ìåíåå 10%). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Îïûò ýêñïëóàòàöèè ÷åòûðåõ ïðèáîðîâ òèïà 
BAIKAL-5D â òå÷åíèå 2020–2024 ãã. ïîäòâåðäèë èõ 
âûñîêóþ íàäåæíîñòü è ñòàáèëüíóþ ïîâòîðÿåìîñòü 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïåðâè÷íûõ ãèäðîîïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå âîçìîæíîñòü ðàáîòû äëè-
òåëüíîå âðåìÿ áåç îáñëóæèâàíèÿ è íàñòðîåê. Ïðèìå-
íåííûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíûìè, à âîçíèêàþùèå ñèñòåìàòè-
÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ÏÃÕ â ãëóáèííûõ 
âîäàõ îç. Áàéêàë ìîãóò áûòü ïðèíöèïèàëüíî ìèíè-
ìèçèðîâàíû ïîïðàâêàìè, ðàññ÷èòàííûìè íà îñíîâå 
èçìåðÿåìûõ ïðèáîðîì BAIKAL-5D âåëè÷èí. Ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé ÏÃÕ çà ïåðèîä 2021–2024 ãã. 
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå äàííûìè 
äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé. Â äàëüíåéøåì öåëåñîîáðàç-
íî èçó÷èòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðèáîðîâ BAI-
KAL-5D äëÿ èçìåðåíèÿ ÏÃÕ â ïðèïîâåðõíîñòíîé 
çîíå Áàéêàëà. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîä-
äåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ 
ÐÔ â ðàìêàõ ïðîãðàììû ôèíàíñèðîâàíèÿ êðóïíûõ 
íàó÷íûõ ïðîåêòîâ íàöèîíàëüíîãî ïðîåêòà «Íàóêà» 
(ãðàíò ¹ 075-15-2024-541). 
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The development of the deep underwater neutrino telescope BAIKAL-GVD involves the creation of 
equipment for regular long-term monitoring of inherent optical properties (IOP) of the aquatic environment 
within the effective volume of the telescope. Regular monitoring of IOP not only allows increasing the accu-
racy of retrieving neutrino energy and direction, but also provides unique data for limnological studies. The ar-
ticle describes the design of the BAIKAL–5D devices developed to solve this problem and considers the meth-
ods and algorithms for in situ monitoring of IOP used in these devices. The sources of instrumental error  
in measuring the absorption and scattering of light in water are investigated and the necessary corrections are 
determined. Some results of measuring IOP of the deep waters of Lake Baikal using BAIKAL–5D devices are 
presented. 

 


