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Аннотация
Выпускная квалификационная работа посвящена решению прямой задачи метода геонейтрино на примере строящегося детектора JinPing (Китай). Даны теоретические основы метода геонейтрино, указаны цели его применения, плюсы и минусы, проведен анализ существующих моделей для расчета геонейтринного сигнала. Автор применяет методику расчета, отличную от опубликованных в литературе, основанную на представлении геологических тел в виде сфероидов для расчета геонейтринного потока. В результате рассчитан предполагаемый геонейтринный поток для модели геологического строения, радиусом 200 км, для различных моделей локальной коры и верхней мантии. Проведен анализ результатов и выбрана оптимальная модель локальной коры, значение геонейтринного потока для которой оценивается как 24,34 ±5,41 TNU. Проанализированы перспективы применения метода.

Оглавление
Введение	3
Глава 1. Обзор метода геонейтрино	4
1.1. Распространенность теплопродуцирующих элементов.	4
1.2. Земные антинейтрино	5
1.3. Методика детектирования геонейтрино	7
1.4. Моделирование геонейтринного сигнала.	8
1.5. Детекторы	10
Глава 2. Геологическое строение в районе детектора JinPing	11
2.1. Проектируемый детектор JinPing.	11
2.2. Геологическое строение локальной коры в районе проектируемого детектора JinPing.	12
2.3. Геологическое строение средней и нижней коры в районе проектируемого детектора JinPing.	17
2.4. Литосферная мантия под Тибетским плато и платформой Янцзы.	19
Глава 3. Создание моделей геологического строения для расчета геонейтринного сигнала.	21
3.1.	Расчёт геонейтринного сигнала.	21
3.2. Моделирование строения локальной коры для расчета геонейтринного сигнала.	26
3.3.  Моделирование строения мантии для расчета геонейтринного сигнала	29
Глава 4. Результаты	31
4.1. Обсуждение полученных результатов.	31
4.2.  Сравнение геонейтринных потоков для детекторов JinPing и LENA	35
Глава 5. Проблемы применения метода геонейтрино	40
Заключение	41
Благодарности	42
Список литературы	42















[bookmark: _Toc512514972][bookmark: _Toc9032654]Введение
На сегодняшний день вопросы строения Земли и механизма ее теплогенерации все еще открыты. Поверхностный тепловой поток планеты оценивается исследователями как 46±3 ТВт (Sramek, et al., 2013; Wan, et al., 2017). В зависимости от выбора геохимической модели валовой силикатной Земли (BSE) мы получаем различное соотношение между вкладом первичного тепла, сохранившегося в результате аккреции и гравитационной дифференциации планеты, и радиогенного тепла, выделяемого при распаде долгоживущих радиоактивных изотопов. Проблема заключается в наличии нескольких геохимических моделей планеты, возникших в результате анализа химического состава разных типов метеоритного вещества и мантийных ксенолитов.  
Пока нет единой модели для состава Земли мы все еще не в состоянии полностью объяснить механизмы таких процессов, как тектоника плит, термальная эволюция, и определить источник, питающий геомагнитное поле, которое необходимо для защиты жизни от космической радиации (Leyton et al., 2017). Всё еще открыты вопросы, касающиеся источника энергии для мантийной конвекции. Возможно, нам удастся приблизиться к разгадке происхождения Земли и получить наиболее детальную модель ее «рабочего механизма» с помощью совсем молодой и развивающейся области знаний – нейтринной геофизики.  
Нейтринная геофизика заключает в себе масштабные достижения в области физики элементарных частиц, давшие старт геонейтринным экспериментам, которые стали настоящим прорывом в глубинном исследовании Земли. Геонейтрино – это электронные антинейтрино, образовавшиеся в результате инверсионного бета-распада радиоактивных элементов, самыми распространенными из которых являются U, Th и K. Данные радиогенные элементы, которые мы впоследствии будем называть теплопродуцирующими (ТПЭ), неравномерно рассеяны в оболочках Земли. Ожидается, что нейтрино, рожденные в результате распада урана, тория и калия позволят исследователям «заглянуть» вглубь планеты, поскольку данные частицы имеют высокую проникающую способность и практически не взаимодействуют с веществом.
На сегодняшний день только два запущенных нейтринных детектора – японский KamLand и итальянский Borexino – проводят оценку количества геонейтрино от теплопродуцирующих элементов. Данных, которые получены от двух детекторов, все еще недостаточно, чтобы ответить на интересующие нас вопросы, поэтому планируется возведение целой сети детекторов, которые будут расположены в разных геологических обстановках. Создание сети детекторов позволит понять, как меняется отношение Th/U в связи с неоднородностями мантии (Wipperfurth et al., 2018)
JinPing (China Jinping Underground Laboratory) - один из запланированных нейтринных детекторов, одной из целей создания которого является измерение геонейтринного потока. Место его возведение утверждено, и на сегодняшний день в Сычуаньских горах, в Китае ведутся работы по созданию подземной лаборатории. На примере детектора JinPing мы осуществим моделирование геонейтринного потока по имеющимся геофизическим и геохимическим данным. 
Целью курсовой работы является расчет и сравнение ожидаемого геонейтринного потока для различных моделей коры и литосферной мантии в области, где будет построен нейтринный детектор JinPing. 
Для осуществления данной цели нами были поставлены следующие задачи:
1. Кратко охарактеризовать метод геонейтрино, указать его преимущества и ограничения.
2. Изучить геологическую обстановку региона, составить схематические разрезы литосферы вблизи детектора.
3. Составить три модель земной коры – от упрощенной модели к модели, приближенной к реальному геологическому строению, на данном участке с помощью полученных разрезов. Рассчитать геонейтринный поток от каждой модели 
4. Произвести расчеты ожидаемого геонейтринного потока по обработанным данным для нескольких моделей мантии.
Дополнительно полученные результаты позволят провести анализ целесообразности детального моделирования локальной коры, сравнив геонейтринные потоки от коры с порядком значений мантийной компоненты геонейтринного потока, и оценить перспективы применения методики геонейтрино для исследования неоднородности строения и состава мантии.
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Радиоактивные изотопы 238U, 235U, 232Th и 40K являются наиболее распространенными теплопродуцирующими элементами (ТПЭ), рассеянными в земной коре и мантии, и производят 99% известного нам радиогенного тепла (Huang et al., 2013). Вклад Rb в общий радиогенный поток остается на уровне менее 1% (Fiorentini et al., 2007) Остальные элементы, к примеру La и Sm, вносят совершенно не существенные изменения в общий тепловой поток. 
Уран и торий являются тугоплавкими литофильными элементами, калий – летучий литофильный элемент. Благодаря литофильности данных ТПЭ, их в большинстве своем можно обнаружить именно в силикатных горных породах, однако, существуют предположения, что они могут приобрести сидерофильные и халькофильные свойства. Недавние эксперименты (Wohlers et al., 2015) при высоких давлениях (1.5 ГПа) и температурах (>1,400 °C) указывают на то, что обогащенное серой ядро может содержать уран и торий, причем уран в большем количестве. Содержание этих элементов оценивается до 10 ppb, что соответствует 2,4 ТВт тепла, достаточного для питания источника геодинамо, даже без вклада 40K в генерирование энергии (Leyton et al., 2017).
Тугоплавкость урана и тория означает, что при формировании Земли, эти элементы вошли в ее состав в таком же количестве, в каком содержались в протосолнечном облаке. А летучесть калия привела к относительному обеднению этим элементом вещества Земли, по сравнению с Солнцем и примитивными хондритовыми метеоритами. 
Кроме того, U, Th и K являются так называемыми несовместимыми элементами, то есть концентрируются преимущественно в расплавах, нежели в остатке от плавления. Поскольку наша планета испытала необратимую дифференциацию через плавление, мы предполагаем присутствие данных элементов как в глубинных оболочках планеты, так и обнаруживаем их высокие концентрации в континентальной земной коре.
Предполагается, что они слабо распространены в океанической коре и менее всего распространены в мантии. Однако благодаря тому, что мантия имеет большую массу и занимает около 80 % объема планеты, вклад мантийных ТПЭ в общий тепловой поток может быть значительным. Континентальная кора составляет примерно 0,5% от всей массы планеты, но, по оценкам исследователей, производит примерно 1/3 всего радиогенного тепла (Ludhova, Zavatarelli, 2013). Поэтому детальное знание состава и структуры земной коры просто необходимо для того, чтобы использовать метод геонейтрино для более углубленного изучения внутренних оболочек Земли. 
Рассчитанные значения концентраций радиоактивных элементов для земной коры и мантии различаются в зависимости от выбранной моделеи строения и состава Земли (Таблица 1). Чаще всего используются следующие модели (Ludhova, Zavatarelli, 2013; Šrámek et al. 2013, 2016):
· С небольшим тепловым потоком радиогенного тепла 10-15 ТВт - космохимическая модель. Основана на близости изотопного химического состава Земной мантии и энстатитовых хондритов. Предполагается, что из метеоритов этого типа была сформирована наша планета, а также другие планеты земной группы. Энстатитовые хондриты содержат значительное количество железа, что может объяснить наличие у нашей планеты металлического ядра. Космохимический подход предлагает небольшое количество теплопродуцирующих элементов. 
· Со средним тепловым потоком радиогенного тепла 17-22 ТВт: геохимические модели. Опираются на факт, что углистые хондриты совпадают по наличию тугоплавких литофильных, сидерофильных и летучих элементов с составом солнечной фотосферы. Оценка количества ТПЭ производится по образцам из земной коры и верхней мантии. 
· С высоким тепловым потоком >25 ТВт: геодинамические модели. Постулируют наличие мантийной конвекции. Оценивая значение теплового потока, который зависит от содержания теплопродуцирующих элементов в силикатных оболочках, исследователи предполагают, что необходимо наличие большего, чем в геохимических моделях, количества урана и тория.
	Таблица 1. Концентрации U, Th, K и вклад радиогенного для трех моделей Валовой Силикатной Земли

	
	Модели Валовой Силикатной Земли

	
	Космохимическая
	Геохимическая
	Геодинамическая

	Cu (ppb)
	12±2
	20±4
	35±4

	CTh (ppb)
	43±4
	80±13
	140±14

	CK (ppm)
	146±29
	280±60
	350±35

	Th/U
	3,5
	3,9
	4

	K/U
	12
	14
	10

	Радиогенное тепло (ТВт)
	11±2
	20±4
	33±3
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В ходе радиоактивного распада 238U, 235U,  232Th и 40K производится 99% радиогенного тепла планеты. Данные изотопы образуются от реакций захвата нейтрино, происходящих во время заключительных стадий жизни массивных звезд, и распадаются, рождая эти же самые частицы. Нейтрино является переносчиком энергии, но имеет ничтожно малую массу, и вследствие этого высокую проникающую способность.
Cтоит разграничить понятия «нейтрино» и «антинейтрино»: при позитронном распаде выделяется позитрон и нейтрино, а при электронном распаде – электрон и антинейтрино. Земные геонейтрино представляют собой антинейтрино: 
,
где– материнское ядро,  – дочернее ядро,  - антинейтрино

 [image: ]
Земные антинейтрино принято называть термином «геонейтрино», указывая на источник их формирования.  Наряду с солнечными нейтрино и частицами от ядерных электростанций, с помощью специальных детекторов, возможно обнаружить и геонейтрино, которые отличаются от вышеупомянутых частиц значением переносимой энергии.
[image: ]
Зависимость светимости вспышки в рабочем объеме детектора от энергии геонейтрино
По количеству энергии можно разграничить геонейтрино по изотопам-источникам (Рис. 1).  Максимальная энергия, достигаемая геонейтрино, равна 3,26 МэВ. Геонейтрино с E>2,25 МэВ могут происходить только из урановой цепочки распада. Частицы, рожденные в ходе распада изотопов 40K и 235U и имеющие энергию 1,3-1,4 МэВ не могут быть обнаружены современными геонейтринными детекторами, которые имеют порог реакции – 1,8 МэВ (Ludhova, 2013). Для решения проблемы предлагаются новые методы детектирования ранее не охваченных частиц
[bookmark: _Toc512514975][bookmark: _Toc9032658]1.3. Методика детектирования геонейтрино
В основе экспериментов по детектированию электронных антинейтрино лежит реакция инверсионного бета-распада:

Для детектирования геонейтрино необходимо создать «мишень» из протонов, которую могли бы попадать искомые частицы. Самый экономичный способ для создания такой «мишени» - использование органических жидких сцинтилляторов. Это вещества, обладающие способностью излучать свет, поглощая ионизирующее излучение. При этом интенсивность световой вспышки зависит от энергии, которую теряет детектируемая частица при столкновении с веществом жидкого сцинтиллятора. 

\[image: ]
Схема детектирования геонейтрино с помощью жидкого сцинтиллятора
В ходе реакции антинейтрино и протона из жидкого сцинтиллятора рождаются две новые частицы: позитрон и нейтрино, две вспышки от которых позволяют выделить «антинейтринное событие».  «Мгновенная вспышка» происходит, когда позитрон и ближайший электрон аннигилируют, испуская при этом два гамма-луча в противоположных направлениях. Видимая энергия мгновенной вспышки составляет 0,8 МэВ. «Отсроченная вспышка» представляет собой гамма-луч, испущенный в момент, когда замедленный нейтрон захватывается протоном из жидкого сцинтиллятора, и образуется дейтерий с энергией связи 2,2 МэВ. 

Две вспышки соотнесены во времени и пространстве (Рис. 2). Промежуток времени между ними составляет несколько сотен микросекунд и возникает в связи с замедлением нейтрона в ЖС и его диффузии. Этот перерыв между двумя вспышками позволяет безошибочно выделить взаимодействие антинейтрино с детектором из множества фоновых вспышек от солнечных и реакторных частиц. «Геонейтринное событие» выделяется по энергиям световых вспышек (Рис. 1). Если речь идет о земных источниках, то мы говорим только о единичных сигналах.
Недостаток вышеупомянутой реакции – её порог 1,8 МэВ, который существует из-за различия масс нейтрона и протона и затрачиваемой энергии для создания пары e+ и e-Это приводит к тому, что энергия распада 40K и 235U 1,3-1,4 МэВ не может быть определена данной реакцией.  
[bookmark: _Hlk8580031]Невозможность детектирования геонейтрино от изотопа калия особенно критична, поскольку распад 40K должен быть доминирующим источником тепла в раннюю историю развития планеты из-за более короткого периода полураспада, по сравнению с 238U и 232Th (Leyton et al., 2017) и высоким содержаниям данного изотопа в земных оболочках. Без информации о количестве геонейтрино от 40K невозможо определить, какая доля теплового потока приходится на радиоактивный источник.
В недавнем времени исследователями (Leyton et al., 2017) был предложен новый метод детектирования электронных антинейтрино - упругое рассеяние нейтрино-электрон. В противовес инверсионному бета-распаду, у метода упругого рассеяния нет порога реакции, поэтому он чувствителен к геонейтринному потоку от 40K. Кроме того, с помощью данной реакции можно получить информацию о направлении, от которого приходит антинейтрино, поскольку оно коррелируется с направлением «уходящего» электрона. При этом исследователи смогут исключить из основного сигнала фоновое излучения в виде солнечных нейтрино и нейтрино от ядерных реакторов, используя угол вылета электрона, значение энергии и расположение Солнца в момент столкновения.
[bookmark: _Toc512514976][bookmark: _Toc9032659]1.4. Моделирование геонейтринного сигнала.
После публикации результатов  геонейтринных наблюдений на детекторах KamLAND и Borexino исследователями стали предприниматься попытки интерпретации этого сигнала и моделирования предполагаемого потока частиц для проектируемых детекторов. (Huang, et al., 2013; Šrámek, et al., 2016; Strati, et al., 2015)
Для оценки геонейтринных событий может рассчитываться как сигнал, так и поток детектора. Чаще всего говорят о  потоке частиц - Ф, который выражается специальной единицей TNU (Terrestrial Neutrino Unit) – единицей земных нейтрино. Она определяет количество детектируемых взаимодействий антинейтрино с протонами, в количестве 1032, в течение одного года (Mantovani et al., 2004). Обобщенная формула для расчетов выглядит следующим образом:
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nx – количество антинейтрино, получаемых за одну цепочку распада; 
λx – константа распада
ax – распространенность радиактивного изотопа (отношение количества изотопов к единичной массе породы) Определяется из следующего соотношения:

где Ax – концентрация химического элемента (отношение массы элемента к единичной массе горной породы); Xx – изотопная распространенность (отношение количества атомов радионуклида к количеству атомов элемента); Mx – атомная масса.
При создании моделей, интерпретирующих геонейтринный сигнал, варьируемыми параметрами являются плотность горных пород и содержание в них радиоактивных изотопов. 
Для моделирования исследователи выделяют небольшой локальный участок земной коры в районе детектора, где наиболее детально задают геологическое строение. Оставшаяся кора задается упрощенно. 
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Мощности слоев земной коры для участка 400х600 км вокруг детектора JUNO (Strati, et al., 2015)

При детальном моделировании используются воксели - кубики в разрешении 1°х1° (Huang et al., 2013; Strati et al., 2015). Каждый воксель содержит физические параметры (плотность и толщина) осадочного чехла и коры (Рис. 3).  Для верхней, средней и нижней коры берутся данные сейсмических скоростей из таких земных моделей как CRUST 1.0 (Šrámek, et al., 2016), CRUST 2.0°, гравиметрические данные из глобальной модели GEMMA (Huang, et al., 2013)  или для локальной коры – другие геофизические и геологических данные. Каждому вокселю присваивается значение распространённости урана и тория согласно выбранной геохимической модели валовой силикатной Земли. Некоторые исследователи задают данные параметры, усредняя три геохимические модели (Huang et al., 2013). 
Зачастую даже при создании детальных моделей локальной коры варьируется исключительно мощность литосферы и плотность горных пород. При этом важный параметр – содержание U и Th – может задаваться усредненным, исходя из выбранной геохимической модели. Это допустимо при проведении расчетов для нижней коры, поскольку мы не имеем достаточного количества информации и опираемся исключительно на геофизические данные и данные по ксенолитам. В случае верхней коры, которая находится ближе всего к рабочему объему детектора, это приводит к тому, что рассчитанный геонейтринный поток, в основном, будет зависеть только от мощности литосферы, но не от геологической ситуации (Рис. 4). Поэтому учет реальной геологии локальной коры необходим при проведении расчётов геонейтринного потока.
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Карта предполагаемого геонейтринного потока (Šrámek et al. 2013)
Мантия зачастую моделируется как единичный слой, которому задаются параметры примитивной или деплетированной мантии, реже как несколько слоев. Мантийные параметры редко определяются мантийными ксенолитами, в основном, используются данные расчетов валовой силикатной Земли (McDonough, Sun, 1995). 
Неопределенность глубины залегания границы Мохо так же является источником погрешности в создании моделей для геонейтринного сигнала (Huang et al., 2013).
[bookmark: _Toc512514977][bookmark: _Toc9032660]1.5. Детекторы
Детекторы, измеряющие, помимо энергии частиц, направление их прибытия еще не были разработаны. На данный момент запущено только два геонейтриных эксперимента (Таблица 2), основанные на реакции инверсионного бета-распада: KamLAND, расположенный в Камиоке, Япония, и Borexino в Национальной Лаборатории Гран Сассо, Италия.


KamLAND
Камиокский нейтринный детектор с широкой экспериментальной программой по обнаружению элементарных частиц находится в горизонтальной шахте Японских Альп.  
В 2005 году KamLand получил первый настоящий сигнал от электронного антинейтрино из недр Земли, но он был прерван сигналом от других антинейтрино, полученных в ядерных установках, расположенных неподалеку. В 2007 после обновления детектора и временной приостановки работы крупнейшей ядерной техники сигнал вновь появился. В марте 2011 землетрясение в Японии привело к отключению ядерных установок, кроме одной, расположенной в 600 км от детектора, что позволило исследователям детальнее изучить соотношение между фоновым сигналом и истинным – геонейтринным.
Погрешность измерения фонового излучения больше, чем статистическая ошибка при оценке геонейтринных событий, что указывает на преобладание систематической неопределенности в работе Камиокского детектора.
Borexino
Работа над детектором Borexino была начата в лаборатории Гран Сассо в Италии еще в 1996. Его главная научная цель - измерение солнечных нейтрино с низкой энергией. Геонейтринные эксперименты в данной лаборатории начали проводиться только в 2007 году. 
Уровень стороннего излучения, влияющего на геонейтринный анализ Борексино, остается практически постоянным на протяжении всего эксперимента с 2007 года по сегодняшний день. Рассчитанная систематическая ошибка вносит в оценку геонейтринного потока погрешность менее 10%, что позволяет эксперименту лаборатории Гран-Сассо давать более достоверные результаты, нежели у японских коллег. Единственной проблемой являлось усиленное радоновое загрязнение, обнаруженное в течение работ по очистке сферы детектора.
Коллаборация Borexino разрабатывает особые технологии для очистки внутренней нейлоновой сферы детектора, содержащей примерно 280 тонн жидкого сцинтиллятора, и получения еще более точных результатов. Внутреннюю сферу от внешней радиации защищает внешняя область, заполненная буферным флюидом, массой 890 тонн, а также цилиндрическая область, заполненная ультрачистой водой. 

Таблица 2. Данные о геонейтринных событиях и геонейтринном сигнале для детекторов KamLAND и Borexino(Ludhova, 2013)
	Детектор
	Borexino
	KamLAND

	Период измерения
	12.2007 - 08.2012
	03.2002 - 11.2012

	Геонейтринные события
	14,3±4,4
	116±27

	Геонейтринный сигнал [TNU]
	38,8±12
	30±7



Помимо двух вышеупомянутых детекторов, ведутся работы по переоборудованию нейтринного детектора SNO+, который находится недалеко от Садбери, в Канаде. Лаборатория расположена в шахте на глубине 2100 м (Ludhova and Zavatarelli 2013).  
Помимо детектора JinPing, в южном Китае ведутся работы по строительству нейтринной лаборатории JUNO (Jiangmen Underground Neutrino Observatory) на глубине 700 м (Šrámek et al. 2016).
Еще один нейтринный детектор LENA планировалось разместить в шахте Пюхасалми (Pyhäsalmi), глубиной 1450 м, в центральной Финляндии (Wurm et al. 2015), однако пока нет информации касательно утверждения плана по его строительству. В рамках предыдущих курсовых работ нами были произведены расчеты геонейтринного потока для локальной коры и литосферной мантии в области предполагаемого места установки детектора LENA.
Для уменьшения фонового излучения и исследования исконно мантийной компоненты геонейтринного потока предлагался амбициозный проект HANOHANO по размещению детектора на океаническом дне в районе Гавайских островов (Coltorti, Boraso, and Mantovani 2007). Из-за сложностей, касающихся установки лаборатории на ложе океана, проект пока существует только в теории.
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Карта расположения нейтринных детекторов. Оранжевым цветом отмечены работающие детекторы, зеленым – строящиеся, серым – планируемые.
[bookmark: _Toc9032661]Глава 2. Геологическое строение в районе детектора JinPing
[bookmark: _Toc512514978][bookmark: _Toc9032662]2.1. Проектируемый детектор JinPing.
Детектор JinPing – будущий геонейтринный детектор с приблизительно 4 килотоннами жидкого сцинтиллятора, часть объема которого отводится на стандартный эксперимент с инверсионным бета распадом, а часть – на применение  методики нейтино-электронного рассеяния. Эксперимент будет располагаться в подземной лаборатории, которая строится в районе горы Цзиньпинь, Сычуаньская провинция, Китай (Beacom et al., 2016).
Форма детектора так же может отличаться от предшественников (Рис. 6). Вместо шара предполагается использовать цилиндр 11.2 м в высоту и 11.2 м в диаметре. Сцинтиллятор будет под защитой стального барьера и очищенной воды. Рабочий объем детектора будет располагаться на глубине 2.4 км.
Китайская лаборатория JinPing, в отличии от детектора KamLand, имеет важное преимущество в виде низкого фонового сигнала от ядерных реакторов и космических мюонов, что позволит существенно снизить погрешность измерения. Целью данного проекта является детектирование нейтрино от сверхновых, солнечных нейтрино, геонейтрино и исследование темной материи. 
Геология региона достаточно хорошо изучена. Детектор будет находиться в юго-восточной части Тибетского Плато, в зоне его сочленения с платформой Янцзы. Существенное влияние на геонейтринный сигнал будут оказывать наиболее богатые ураном и торием граниты и гранитоиды, имеющие возраст от верхнего протерозоя до мезозоя, а также мощный флишоидный комплекс, накапливавшийся на пассивной окраине платформы Янцзы и затем вовлеченный в орогенез в мезозое и повторно деформированный в кайнозое.
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Схематическое расположение детектора JinPing (Beacom et al., 2016).
Для создания модели локальной коры для детектора JinPing необходимо детальнее изучить геологическое строение региона.
[bookmark: _Toc512514979][bookmark: _Toc9032663]2.2. Геологическое строение локальной коры в районе проектируемого детектора JinPing.
Детектор будет располагаться в зоне сложного геологического строения на стыке крупных тектонических структур Тибетского плато и платформы Янцзы. Тибетское плато характеризуется мощной утолщенной корой (до 70 км в Центральном Тибете, до 60 км в зоне локальной коры для детектора JinPing) и сложной топографией с высотами до 4-5 км (D. P. Yan et al. 2008).
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Карта основных тектонических структур региона (D. P. Yan et al., 2018)

Сложная геология региона обусловлена несколькими тектоническими событиями: распадом суперконтинента Родиния, столкновением Северо-Китайского и Южно-Китайского блоков и конвергенцией Индии и Евразии. Для воссоздания сложной истории геологического развития рассмотрим каждый из тектонических блоков в отдельности.
Платформа Янцзы
Южно-Китайский блок подразделяется на платформу Янцзы на северо-западе и платформу Катаисия на юго-востоке. В результате коллизии Янцзы и Катаисии в позднем протерозое был сформирован ороген Цзяннань  (H.-M. Yang et al. 2017). 
Платформа Янцзы представлена докембрийским фундаментом, перекрытым осадками, возрастом от позднего протерозоя до кайнозоя, мощностью более 10 км (S. B. Zhang and Zheng 2013). Древнейшие метаморфизованные породы фундамента Янцзы обнажаются в северной части платформы, в комплексе Конглинь, который преимущественно состоит из архейских диоритов и ТТГ гнейсов, раннепротерозойских метаосадочных пород, амфиболитов и гранулитов (Guo et al. 2015; H.M. Yang et al. 2017).
Согласно U–Pb датировкам по цирконам, формирование ТТГ комплексов происходило здесь в промежутке 2,85 – 2,95 млрд. лет назад, и в меньшей степени 3.2 – 3.3 млрд. лет. назад (Zhang et al., 2006a; Zhang et al., 2006b; Guo et al. 2015). 
Протерозойские метаосадки комплекса – гнейсы с гранатом и силлиманитом – по геохимическим и изотопным характеристикам являются продуктами выветривания архейской коры  (H.M. Yang et al. 2017).  Имеются датировки по U-Pb  систематике мигматитов, метаосадочных гнейсов комплекса, отвечающих промежутку 1.9-2.0 млрд. лет (Guo et al. 2015), что говорит о переработке архейской коры в среднем протерозое. 
Позднепротерозойские комплексы: метаморфизованные интрузии гранитоидов, внедренные в ТТГ гнейсы, - обнажаются на западной границе  платформы – в комплексе Кандинь (D. P. Yan et al. 2018; Zhao et al. 2008).  Так же имеются крупные выходы схожих докембрийских пород в комплексах Данба, Пенгуань, террейне Бику, которые обнажаются в поясах Лонгмен-шань и Сунгпань-Гарзэ. Кроме того, присутствуют офиолиты: серпентинизированные перидотиты и дайки габбро, которые обнажаются по всей западной границе платформы Янцзы с поясом Лонгмен-шань (Yan et al. 2018). 
Природа гранитоидов, в основном адакаитов, и габбро-перидотитов западной окраины платформы Янцзы является дискуссионной среди исследователей. Существует две теории происхождения указанных магматических комплексов: влияние мантийного плюма (Wang & Li, 2003) и магматизм, связанный с субдукцией (Roger et al., 2010).
Согласно первой теории предполагается, что магматизм основного состава на данной территории стал следствием распада суперконтинента Родиния (750–690 млн лет назад), вызванного мантийным плюмом. Следами распада суперконтинента могут являться  рифтовые системы Южно-Китайского блока, которые, согласно исследованиям  (Wang & Li, 2003), коррелируется с системой рифтов Аделаида в восточной Австралии.
Вторая теория, предполагает, что позднепротерозойский магматизм имеет островодужную природу и мог быть вызван субдукцией океанической коры океана Мозамбик(Tucker et al., 2001) под платформу Янцзы в интервале времен  1 млрд – 740 млн лет назад  (Roger et al., 2010). Дегидратация океанического слэба могла привести к частичному плавлению мантийного клина, и формированию магм ультраосновного-основного состава. Адакитовые магмы, распространенные в этом регионе, являются подтверждением второй теории, поскольку образуются вследствие слэб-плавления на завершающих стадиях субдукции.
Осадочный чехол платформы представлен морскими карбонатами и терригенными породами возраста верхний палеозой – ордовик, перекрытыми мощной толщей (> 7 км) карбонатов и вулканогенно-осадочных пород возраста карбон – средний триас. (D. P. Yan et al., 2011; Z. Yan et al., 2018; Tan et al., 2019). 
Стоит отметить наличие Сычуаньского прогиба в северо-западной части платформы Янцзы. Формирование депрессии происходило в несколько стадий (Z. Yan et al. 2018): 
1. Карбонатное осадконакопление на пассивной континентальной окраине платформы Янцзы с Палеозоя до среднего Триаса, 
2. В результате коллизии Северно-Китайской и Южно-Китайской плит и формирования орогена Циньлин образуется передовой прогиб, где идет отложение преимущество континентальных осадков 
3. В следствие конвергенции Индии и Азии в кайнозойское время происходит усиление прогибания депрессии. 
Модель территориально затрагивает западную часть платформы Янцзы, включая комплекс Кандинь и Сычуаньский передовой прогиб. В качестве фундамента платформы мы принимаем за основу метаморфизованные породы, обнажающиеся в комплексе Конглинь.

Складчатый пояс Сунпань – Гарзэ
Складчатый пояс Сунпань-Гарзэ находится в восточной части Тибетского плато к западу от Сычуаньского прогиба. Его окаймляют Южно-Китайский блок (платформа Янцзы), пояс Лонгмен-Шань, Северо-Китайский блок, блок Чангтан  (Рис. 7). 
Что касается фундамента пояса, в его юго-восточной части имеются многочисленные магматические и метаморфизованные комплексы позднего протерозоя, обнажающиеся в антиформных структурах (Данба, Пенгуань) (Chen et al., 2015). Породы фундамента представлены гранитоидами, часто адакитами, мигматизированными гранитоидами, гнейсами, прорванными интрузиями основного состава. Выше несогласно залегают метаморфизованные осадки возраста верхний протерозой-ранний палеозой. Природа фундамента северной части пояса, скрытого под мощной флишоидной серией, остается неизвестной (Roger et al., 2010).  Кристаллический фундамент Сунпань-Гарзэ, обнажающийся в юго-восточной части, имеет схожие геохимические характеристики и возраст с фундаментом платформы Янцзы (Roger, Jolivet, and Malavieille 2010). 
Флишоидный комплекс, мощностью 5-15 км, перекрывающий породы фундамента и позднепротерозойские и палеозойские мелководные осадки, накапливался в бассейне Сунпань-Гарзэ – в одном из ответвлений океана Палеотетис (Yan et al., 2011). Бассейн раскрылся в девоне-перми, когда Южно-Китайский блок и террейн Чангтан последовательно отделились от суперконтинента Гондвана (Рис. 8).
Активные процессы субдукции, имевшие место в регионе, привели к закрытию бассейна Сунпань-Гарзэ и столкновению Южно-Китайского и Северо-Китайского блоков. Начало закрытия океана датировано по офиолитовым комплексам, синкинематическим гранитоидам как верхний палеозой (Roger, Jolivet, and Malavieille 2010).  Цирконы, обнаруженные во флишоидном комплексе, датируется, в основном, возрастом триас. При этом источником сноса являлся ороген Циньлин, сформированный вследствие коллизии Северно-Китайского и Южно-Китайского блоков (D. P. Yan et al. 2018). В ходе коллизии имело место вращение Южно-Китайского блока, поэтому первые орогенные события происходили на востоке, а затем уже на западе (Roger, Jolivet, and Malavieille 2010). Это объясняет продолжительное сближение двух континентальных блоков. Ответвление океана Палеотетис – бассейн Сунгпань-Гарзэ - полностью закрылся в ранней юре, сформировав складчатую область – Сунгпань Гарзэ.
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Геодинамическая реконструкция северо-восточной части Тибетского плато с Перми по настоящее время (Roger, Jolivet, and Malavieille 2010). СКБ – Северо-Китайский блок, ЮКБ – Южно-Китайский блок, БЮ – блок Юдань, ЧТ – Чангтан, ОЦ – ороген Циньлинь, СГ – Сунпань-Гарзэ.
Блок Юдань 
Блок Юдань находится в восточной части Тибетского плато и ограничен двумя сутурами Палеотетиса: Гарзэ-Литанг - на востоке и Цзиньсянь – на западе. Шовные зоны образованы в раннем-позднем триасе: Гарзэ-Литанг в результате закрытия океана Сунпань-Гарзэ, Цзиньсянь – после коллизии блоков Юдань и Чангтан (Deng et al., 2014).  
Блок Юдань можно разделить на две части: на западе – микроконтинент Чонкза, на востоке – аккретированные породы островных дуг. Древнейшими породами здесь являются позднепротерозойские гранитогнейсы и метавулканиты, перекрытые палеозойскими метаосадочные толщами, которые обнажаются в западной части блока и относятся к микроконтиненту Чонкза. Считается, что микроконтинент отделился от платформы Янцзы в ходе раскрытия океана Сунпань-Гарзэ в позднем палеозое (Yan et al., 2008; Deng et al., 2014).  
В восточной части блока Юдань преобладают флишоидные отложения триасового возраста, переслаивающиеся с вулканогенно-осадочными образованиями и вулканитами группы Юдань. Толщи прорваны гранитоидами островодужного генезиса, образованными в ходе субдукции океанической плиты Гарзэ-Литанг в западном направлении(Yan et al., 2008).
Блок Юдань и складчатый пояс Сунпань-Гарзэ были деформированы в ходе так называемой Индонезийской складчатости в позднем триасе-юре, в результате которой террейн Чангтан был аккретирован к южной части Евразийского континента (Reid et al., 2007). После коллизии Индии и Евразии данные структуры стали частью Тибетского плато.
Складчато-надвиговый пояс Лонгмен-шань
Складчато-надвиговый пояс Лонгмен-шань является восточной окраиной Тибетского плато, на западе граничит со складчатым поясом Сунгпань-Гарзэ, на востоке – с платформой Янцзы (D. P. Yan et al. 2018).   В зоне форланда большой перепад высот и сложная топография, что может быть следствием сложных взаимоотношений между окраиной Тибетского плато и передовым прогибом – Сычуаньским бассейном, выступающим своеобразным препятствием для надвигания Тибетского плато на платформу (Z. Zhang et al. 2010). 
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Схематический рисунок основных геологических структур на исследуемой площади.
Фундамент пояса обнажается в куполообразных структурах зоны хинтерлэнда (например, массивы Пенгуань) и представлен мезопротерозойскими - позднепротерозойскими метаморфизованными толщами: парагнейсами, слюдяными сланцами, афмиболитами, мраморами и кварциатами, сходными с породами фундамента платформы Янцзы группы Кандинь. (D. P. Yan et al. 2018).  Они перекрываются мелководными осадками возрастом от раннего палеозоя до среднего триаса. Выше залегает флишоидный комплекс, распространенный в складчатом поясе Сунпань-Гарзэ, мощностью до 10-15 км. Здесь осадки комплекса более грубозернистые, что указывает на более мелководные обстановки (Burchfiel, Yao, and Li 2008). В зоне форланда выше триасового флиша залегают маломощные мелководные терригенные и карбонатные осадки возраста триас-юра, сходные с осадочными толщами Сычуаньского прогиба.
Пояс Лонгмен-шань был сформирован в ходе коллизии Южно- и Северо-Китайского блоков, завершившейся к ранней юре, известной как Индонезийская складчатость. Мезозойский надвиговый комплекс был вновь деформирован в кайнозойское время вследствие конвергенции между Индией и Евразией, которая привела к росту Тибетского плато в восточном направлении (Burchfiel et al., 2008; Yan et al., 2011).
Палеозойские и мезозойские осадки прорваны множеством гранитных интрузий мезозойского возраста (D. P. Yan et al. 2008). 
[bookmark: _Toc512514980][bookmark: _Toc9032664]2.3. Геологическое строение средней и нижней коры в районе проектируемого детектора JinPing.
Данные по глубинному геологическому строению земной коры в районе детектора JinPing мы можем получить из геофизических исследований, проводимых в регионе, и представлений о типичном строении таких структур, как древняя платформа, орогенный пояс, аккреционная островная дуга.
Информация о мощности земной коры и глубине границы Мохо доступна из сейсмических исследований (Gilligan and Priestley 2018; Y. Hu and Wang 2018; Legendre et al. 2015; Z. Zhang et al. 2010) и гравиметрических исследований (W. Chen et al., 2018; Y. Zhang et al. 2014).
В зоне Индо-Евразийской коллизии – Тибетского плато - граница Мохо варьирует: в южной Индии – 40-50 км, в районе Южно-Индийским щитом – 30-40 км,   с районе гор Гималаи – 50-60 км, в районе Центрального Тибета – 65-80 км (Gilligan and Priestley 2018). Говоря о тектонических единицах, рассмотренных нами в главе 2.2, глубина границы Мохо максимальна под складчатым поясом Сунпань-Гарзэ и достигает 60 км. Она уменьшается в сторону платформы Янцзы, где достигает приблизительно 50 км (Рис 10, 13). При этом в сторону западного Тибета глубина до границы Мохо также уменьшается.  Такое поведение нижней границы  земной коры в районе Тибетского плато в литературе называют «рамп Мохо» (Gilligan and Priestley 2018; Tan et al. 2019; K. Zhang et al. 2019). Излом границы в Восточном Тибете приходится на складчатый пояс Лонгмен-шань, что отражается и на топографии в виде максимальных превышений.
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Изменение скоростей S-волн с глубиной по профилю Западный Тибет- Восточный Тибет (Gilligan and Priestley 2018).
Расположение границы Мохо на  глубинах до 80 км в Центральном Тибете и до 60 км в районе складчатого пояса Сунпань-Гарзэ, может быть следствием деламинации  – процесса расслоения литосферы и гравитационного погружения ее нижней части в астеносферу (Cai, Zhang, and Xu 2009; Gilligan and Priestley 2018; H. F. Zhang et al. 2007).
 Строение средней коры Тибетского плато является важным предметом сейсмических исследований в данном регионе. Одной из причин является уменьшение сейсмических скоростей в средней коре Тибетского плато.  Магнитотеллурические исследования в юго-восточном Тибете  (Unsworth et al. 2004) подтверждают сейсмические данные: в средней коре имеется проводящий слой. Предполагается, что высокая проводимость и понижение сейсмических скоростей может быть вызвана наличием флюидов или расправленного вещества. Идее наличия магматического расплава противоречит отсутствие современного вулканизма.
Другой причиной понижения сейсмических волн может быть анизотропия таких метаморфических минералов, как слюды и амфиболы, которые присутствуют в средней коре вследствие погружения Индийской литосферы под Тибетское плато. Для оценки анизотропии средней коры с помощью волн Лявэ было исследовано различие между SH и Sv волнами в западной, центральной и восточной частях Тибетского плато. Анизотропия оказалось наибольше в западной части, постепенно уменьшаясь к Северо-Востоку плато (Gilligan and Priestley 2018). При этом повышенное содержание анизотропных минералов не объясняет наличие проводящего слоя в средней коре при магнитотеллурических исследованиях (Unsworth et al. 2004).
Наиболее вероятной причиной сейсмической анизотропии может быть частичное плавление вещества вследствие подъема вещества астеносферы при деламинации Индийской литосферы в Центральном Тибете (Y. Yang et al. 2019). Концентрация избыточного тепла обуславливается наличием барьера для надвигания плато на восток в виде передового прогиба Сычуань, имеющего холодную литосферу (Z. Zhang et al. 2010).
Нижняя кора имеет слегка заниженные значения скоростей сейсмических волн и относительно пониженное сопротивление. Эти параметры значительно отличаются от таковых в средней коре. Допустимо, что вышеуказанные причины, которые нашли отражение в свойствах средней коры, могли повлиять и на нижнюю кору. 
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Схематический разрез через юго-восточную часть Тибетского плато и платформу Янцзы. Указано местоположение строящегося детектора JinPing                                  (Lanari et al., 2017)
В случае платформы Янцзы, сейсмические скорости и электрические свойства средней и нижней коры являются типичными для случая кратонной области. Средняя кора представлена здесь метаморфизованными ТТГ гнейсами архейского возраста и позднепротерозойскими метаморфизованными вулканогенно-осадочными толщами и гранитоидами, нижняя кора, по исследованиям нижнекоровых ксенолитов, гранулитами от кислого до основного состава. Мезоархейская нижняя кора подверглась переработке в результате процессов субдукции в позднем протерозое и коллизии между Северо- и Южно-Китайским блоками в позднем палеозое-мезозое. (Ping et al., 2019).
[bookmark: _Toc9032665][bookmark: _Toc512514981]2.4. Литосферная мантия под Тибетским плато и платформой Янцзы. 
Расчеты для литосферной мантии необходимы в условиях континентальной коры, как для области кратонов, так и для орогенов. В случае субдукционных процессов, имевших место в исследуемом регионе в геологическом прошлом и в настоящее время, погруженные вместе со слэбами осадки приведут к обогащению мантии, в частности Th и U (Plank, Langmuir, 1997; Shervais,  Jean, 2012). Для моделирования строения литосферы и ее перехода в верхнюю мантию на участке исследования мы будем использовать сейсмические данные, касающиеся положения границы литосфера-астеносфера (Z. Zhang et al., 2010), анизотропии среды (Y. Yang et al., 2019), и анализ мантийных ксенолитов (Correale et al., 2016; Lu et al.,2013). 
Важным процессом, который влияет на глубинное геологическое строение региона, является субдукция Индийской литосферы под литосферу азиатского континента. Для исследования этого вопроса применялась методика измерения анизотропии породообразующих минералов ультраосновных пород (в основном, оливинов) для Тибетского плато, в частности для террейна Чангтан, и для Индийской литосферы. По сейсмическим профилям и данным по сейсмической анизотропии были построены интерпретационные разрезы (Рис. 12). 
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Интерпретационные разрезы через Тибетское плато, иллюстрирующие строение литосферной мантии в регионе на основании сейсмических данных и анализа мантийных ксенолитов по Y. Yang et al,. 2019
Как мы видим под восточной частью Тибетского плато, в частности под террейном Сунгпань-Гарзэ, присутствует литосфера азиатского континента, которая является утонченной в связи с подъемом астеносферного вещества. Подъем горячей астеносферы может быть причиной пониженных скоростей в нижней и средней коре (Глава 2.3). По сейсмическим данным глубина границы литосфера-астеносфера увеличивается при переходе от Тибетского плато к платформе Янцзы (Рис. 13) от 80 до 100 км (Z. Zhang et al., 2010). 
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Мигрированный разрез через зону сочленения юго-восточного Тибетского плато и платформу Янцзы. ЛШ - пояс Лонгмен-Шань.
В западной части Тибетского плато, скорость S-волн больше (4.3-4.6 км/с), чем в восточной части (3.8-4.1 км/с). Повышенные сейсмические скорости здесь объясняются присутствием Индийской литосферы, что подтверждается сходством со значениями сейсмических скоростей верхней мантии под Индийским кратоном (Gilligan, Priestley, 2018). 
Таким образом, в регионе исследования присутствует исключительно литосферная мантия азиатского континента, мощность которой уменьшается от платформы Янцзы в сторону Тибетского плато. Часть индийской литосфера может быть деламинирована, что приводит к подъему астеносферного вещества (Рис. 14). Состав литосферной мантии под платформой Янцзы, доступный по анализам мантийных ксенолитов (Табл. 2), будет сходным с литосферной мантией под Тибетским плато, исходя из истории геологического развития (Глава 2.2). 
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Схема динамического развития литосферы в следствие конвергенции Индии и Азии (J. Hu et al., 2013)
[bookmark: _Toc9032666]Глава 3. Создание моделей геологического строения для расчета геонейтринного сигнала.
3.1. [bookmark: _Toc512514984][bookmark: _Toc9032667]Расчёт геонейтринного сигнала.
Для представления геологического строения локальной коры мы выбрали моделирование различных типов сферических тел. В целом, мы представили модель локальной коры в виде кругового цилиндра, который разделен на меньшие по объему фигуры, представляющие толщи пород, интрузивные тела и другие геологические объекты. 
Вычисление геонейтринного потока производилось с помощью программ MS Excel, где делались первичные расчеты объемов фигур и количества антинейтринных частиц, высвобождающихся  из данного объема в секунду, и MS Visual Studio, где рассчитывалось, сколько частиц придет в конкретную точку, в нашем случае – в детектор. 
Объемы фигур вычисляются по стандартным формулам, различным для каждого типа геометрических объектов. Количество антинейтрино в секунду определяется формулой:




Где N/s - количество антинейтрино в секунду из объема; nx - количество антинейтрино за цепочку распада; 𝛌 - константа распада [1/с];  <P> - средняя вероятность  того, что регион источника сигнала гораздо больше, чем длина нейтринной осцилляции;  Ax  - элементарная распространенность [ppm=10-6];  Xx - изотопная распространенность;  Na - число Авагадро [1/моль]; Mx - атомная масса [г/моль]; ρ - плотность [г/см3 ]; V - объем [м3].
Таблица 3.  Данные, необходимые для расчета количество антинейтрино в 1 секунду от конкретной фигуры.
	Элемент
	Xx
	Mx
	nx
	ʎ
	T0,5
	P
	Na

	Th
	1
	232,04
	4
	1,56438E-18
	4,43081E+17
	0,553
	6,02214E+23

	U
	0,99275
	238,05
	6
	4,91933E-18
	1,40903E+17
	
	



Таблица 4. Распространенность  U, Th в ppm и плотность пород в г/см3 
	Породы
	Возраст
	U
	Th
	ρ
	Источники

	Осадочные
	J
	1,1±0,4
	3,9±0,8
	2,45-2,5
	База данных GERM

	Флиш
	T
	2,31±0,56
	9,11±1,69
	2,5
	(Gu 1994)

	Прибрежно-морские осадки
	PZ2
	1,26±0,48
	4,20±0,54
	2,73
	База данных GERM

	Метаосадки, сланцы
	PZ
	1,03±0,23
	3,84±0,49
	2,82
	База данных GERM

	Метаосадки, метавулканиты, гнейсы
	PR
	0,67±0,14
	4,32±0,90
	2,6
	(Zhou et al. 2002)

	ТТГ гнейсы комплекса Конлинь
	AR
	0,79±0,26
	5,38±0,78
	2,9
	(Guo et al. 2015)

	Кислые-средние гранулиты
	AR
	0,40±0,09
	1,93±0,91
	2,82
	База данных GERM

	Основные гранулиты
	AR

	0,25±0,11
	1,24±0,43
	2,87
	База данных GERM

	Вулканогенно-осадочные породы островных дуг
	PZ
	1,51±0,52
	5,15±1,54
	2,7
	База данных GERM

	Граниты и гранитоиды Кандинь
	PR2
	0,99±0,39
	5,21±1,86
	2,67
	(Li et al. 2009; Zhou et al. 2002)

	Гранодиориты комплекса Кандинь
	PR2
	0,74±0,07
	4,39±0,99
	2,68
	(Li et al. 2009)

	Гранитоиды комплекса Даоченг
	T
	3,09±0,79
	13,97±2,49
	2,67
	(He et al. 2013)

	Граниты Чиангланг
	J
	5,48±1,93
	18,65±3,72
	2,67
	(Dai et al. 2017)

	Верхняя кора
	
	10,50±1.05
	2,32±0,19
	2,5
	Rudnick & Gao 2003

	Средняя кора
	
	6,50±0,52
	1,91±0,27
	2,67
	

	Нижняя кора
	
	1,2±0,36
	0,51±0,15
	2,84
	

	Примитивная мантия
	
	0,021±0,011
	0,079±0,036
	3,38
	McDonough & Sun, 1995

	Деплетированная мантия
	
	0,0047±0,0014
	0,0137±0,0057
	3,38
	Salters & Stracke, 2004

	Обогащенная мантия

	
	0,023±0,009
	0,086±0,031
	3.38
	(Donnelly et al. 2004)

	Ксенолиты перидотитов (Янцзы)
	
	0,04 ±0,03
	0,06±0,03
	3,33
	(Correale, Rizzo, and Barry 2016; Lu, Zheng, and Griffin 2013)




Конечным результатом расчетов в MS Excel является значение количества антинейтринных частиц в секунду, испускаемых каждой фигурой. Затем мы переходим к определению потока геонейтрино через детектор, используя метод Монте-Карло. Для примера рассмотрим алгоритм определения потока от протяженного источника, имеющего форму эллиптического цилиндра. 
Считаем, что ось Y направлена на север, ось Z паралелльна высоте циллиндра и перпендикулярна осям X, Y. Детектор находится в начале координат. Далее необходимо определить следующие параметры:
1. Координаты центра верхнего основания цилиндра в км.
2. Длины полуосей: полуось а параллельна ОХ, полуось b параллеьна ОY.
Для определения потока будем использовать метод Монте-Карло, суть которого заключается в случайном распределении точек внутри объема, который включает в себя рассматриваемый цилиндр.  К примеру, внутри параллелепипеда. 
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 Распределение 106 случайных точек внутри параллелепипеда. Красным цветом отмечены те точки, которые находятся внутри цилиндра.
Поток от одной точки, находящейся внутри циллиндра, можно вычислить по формуле:
Φi= 
Где ni = ; N – количество нейтрино, которое испускает цилиндр в 1 секунду; Nin- полное число точек внутри цилиндра («точка» - условное понятие, представляющее единицу объема, который может производить антинейтрино); xi, yi, zi – координаты точки внутри цилиндра.  Особое внимание стоит обратить на то, что количество точек внутри цилиндра должно меняться в зависимости от его объема. Максимальное количество точек, которое может обработать программа MS Visual Studio в короткие сроки, - 108. Это количество является эталонным и присваивается максимальному объему модели. Для цилиндров меньших объемов количество точек зависеть от того, насколько объем меньше эталонного.
В результате мы имеем массив данных, включающий информацию по каждой фигуре: координаты центра верхнего основания цилиндра, размеры полуосей, высота, количество точек внутри цилиндра, количество геонейтрино, которое испускает цилиндр в секунду. Полный поток в c-1см-2 вычисляется в программе MS Visual Studio путем реализации специального кода, написанного на языке C++ (Рис.16): 
Φ= 
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Интерфейс программы MS Visual Studio.
Для сравнения полученных результатов с данными коллег (Huang et al. 2013; Šrámek et al. 2016; Strati et al. 2015) необходимо перевести значения из c-1см-2 в специальную величину TNU (Terrestrial Neutrino Unit) – единицу земных нейтрино. Она определяет количество детектируемых взаимодействий антинейтрино с протонами, в количестве 1032, в течение одного года (Mantovani et al., 2004). 
Для перевода в TNU используются специальные коэффициенты:
CU=7.6 x 104 c-1см-2 TNU-1; CTh=2.5 x 105 c-1см-2.
При этом С= Φ/R, где Φ –поток в c-1см-2, R – результат в TNU.
Протестируем программу для выбора оптимального размера модели локальной коры. Возьмем цилиндр, с полуосями основания a=b=10 км, высотой h=10 км, содержанием Th 14 г/т, и будем последовательно увеличивать расстояние от детектора до центра верхнего основания цилиндра (Рис. 17). Далее исследуем, как будет уменьшение z компоненты на тот же цилиндр, помещенный в начало координат (Рис.18): 

 Зависимость потока геонейтрино от расстояния до цилиндра, представляющего упрощенно некий геологический объект. 


Зависимость потока геонейтрино от глубины до верхнего основания цилиндра, представляющей упрощенно некий геологический объект. 
Оптимальным радиусом, больше которого влияние геологических объектов на результирующий поток будет незначительным, является 200 км. Высота цилиндра 250 км оптимальна для учета земной коры и верхней мантии. На более дальних расстояниях геонейтринный сигнал от объекта вносит незначительный вклад в общий поток.

Зависимость потока геонейтрино от концетрации Th в круговом цилиндре 10х10 км, который находится в начале координат. 
Наиболее существенным при построении модели является учет изменения концентрации радиоактивных элементов в зависимости от состава пород. Из рис. 19 мы можем сделать вывод, что необходимо детально учитывать состав пород, находящихся близко к детектору.
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Для подготовки модели, которая бы характеризовала распространение радиогенных изотопов и изменение плотности, необходимо обобщить все геологические, геофизические и геохимические данные. При этом для расчетов нам нет необходимости знать детализированное геологическое строение, поскольку основные структуры будут аппроксимироваться в качестве трехмерных геометрических фигур. Существенное допущение для разработки модели – все изотопы распространены по объему равномерно, а плотность постоянна для конкретной фигуры.
Для начала, необходимо ограничить участок, для которого будет создаваться модель. По географическим координатам мы определили местоположение детектора JinPing, которое является центром исследуемого объема земной коры и мантии. Детектор будет находиться на глубине 2 км от дневной поверхности. Этот объем мы представляем в виде цилиндра с высотой 250 км и радиусом основания - 200 км.  Высота и радиус выбраны таким образом, чтобы возможно было затронуть глубину распространения литосферной мантии и охватить основные структуры, описанные нами в Главе. Ограничив круг с радиусом 200 км на геологической карте, мы аппроксимируем известные геологические структуры сначала в качестве геометрических фигур: цилиндров, эллипсоидальных цилиндров, объемных сегментов и секторов. При этом стоит учитывать, что необходимо измерить:
1. Координаты центра (для эллипсов и кругов), координаты начала и конца отрезка хорды (для сегментов и секторов)
2. Параметры тела: большая и малая полуоси (для эллипсов), радиус (для кругов), длина хорды и высота (для сегментов и секторов).
3. Высоту фигуры
Исходя из количества данных, необходимых для расчета потока геонейтринных частиц от каждой фигуры, мы ограничили количество объектов для рассмотрения, соединив небольшие геологические объекты в объекты, большие по размеру.  Для представления глубинного строения мы построили разрез по линии АА’ (Рис. 20), используя литературные данные (главы 7-9). В зависимости от изменения плотности и содержания Th и U мы разделили фигуры, представляющие крупные геологические структуры, на слои.
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Модели для расчета геонейтрииного потока от локальной коры: модель 1 – приближенная к реальному геологическому строению, модель 2 – блоковая модель, модель 3 – упрощенная модель. БЮ – блок Юдань, СГ – Сунпань-Гарзэ, ЛШ – Лонгмен-шань, ПЯ – платформа Янцзы.
Было создано три модели земной коры при использовании сфероидов для аппроксимации крупных геологических структур:
1. Модель, приближенная к реальной геологической ситуации. Основным принципом является разделение участка на тектонические единицы: платформу Янцзы, пояса Сунпань-Гарзэ, Лонгмен-Шань и блок Юдань. Строение каждой тектонической единицы является упрощённым. Например, для платформы Янцзы верхний слой представлен осадками, средняя кора – метаосадками метавулканитами, ТТГ гнейсами, нижняя кора – гранулитами от кислого до основного состава.  Содержание радиактивных элементов для верхней - средней коры взято из литературы, для нижней коры – из баз данных (Таблица 4). Для оценки плотности – данные гравиметрических исследований  (W. Chen et al., 2018; Y. Zhang et al., 2014). Многочисленные гранитные интрузии были разделены на комплексы, в зависимости от возраста, происхождения и содержания радиоактивных элементов (Таблица 4). 
2. Блоковая модель. Здесь мы разделили участок на две крупные тектонические структуры: платформу Янцзы и Тибетское плато. При этом упростили геологическое строение в самих структурах. Например, для Тибетского плато верхняя кора представлена мелководными осадками и флишевым комплексом, средняя кора – метаосадками, метавулканитами с обилием слюдяных сланцев, нижняя кора – гранулитами. Для оценки содержания радиоактивных элементов использовались базы данных GEOROCK, GERM. Для оценки плотности – данные гравиметрических исследований  (W. Chen et al., 2018; Y. Zhang et al., 2014).
3. Упрощенная модель. Здесь круговой цилиндр разделен на три слоя: верхнюю, нижнюю и среднюю кору. Для расчетов мы использовали расчетные содержания радиоактивных элементов, известные в литературе (Rudnick, Gao, 2003). Данные по плотности мы брали из гравиметрических исследований  (W. Chen et al., 2018; Y. Zhang et al., 2014). 
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Для расчета геонейтринного потока от верхней мантии нам необходимо рассмотреть несколько моделей. Зачастую при таких расчетах используется упрощенная модель, представленная примитивной мантией (модель 1), либо деплетированной мантией (модель 2).  При этом, согласно последним исследованиям (Wipperfurth et al. 2018), расчеты содержания химических элементов в примитивной мантии (McDonough and Sun 1995), необходимо исправлять на ±10% в случае Th и U, а также для других литофильных элементов.
Литосферная мантия  за редким исключением  (Huang et al., 2013, 2014; Strati et al., 2015) включается в моделирование, что является существенным минусом существующих исследований. В случае, когда регион исследования расположен на континентальной коре, что справедливо для всех существующих и строящихся детекторах, игнорирование наличия литосферной мантии может привести к серьёзным погрешностям при решении обратной задачи.
В нашей работе мы протестируем несколько моделей мантии:
В модели 1 (Рис. 21)  мы представляем мантию как однородный слой, называемый примитивной  мантией. Данные по примитивной мантии наиболее часто используются для геонейтринного моделирования. По определению, примитивная мантия — это гипотетический геохимический резервуар, из которого сформировалась земная кора. Мы понимаем, что примитивной мантии в рассматриваемом участке быть не может, поскольку есть выплавленная континентальная кора. Поэтому мы можем предположить, что существует участок литосферной мантии выведенный из конвекции и в незначительной степени затронутый парциальным плавлением. Такой участок опишем как примитивную мантию. Для значения концентраций использовались данные по составу BSE (McDonough, Sun, 1995).
Модель 2 (Рис. 21) предполагает деплетированную мантию – часть земной мантии, которая является реститом в процессе возникновения базальтовых магм, которые изливаются при таких процессах, как рождение новой океанической коры, горячие точки или островодужные комплексы. Деплетированная мантия считается обедненной несовместимыми элементами (ураном и торием, в том числе), которые уходят в расплав и не остаются в рестите. Для модели использовались данные по распространенности в данном резервуаре урана и тория, полученные с помощью анализа  базальтов срединно-океанических хребтов, перидотитов, хондритовых метеоритов  (Salters, Stracke, 2004).
В модели 3 (Рис. 22) присутствует литосферная мантия, состав которой мы представляем исходя из анализа мантийных ксенолитов. Глубина нижней границы литосферной мантии уменьшается от 100 до 80 км в ЮВ на СЗ. Ниже находится деплетированная мантия.
[image: ]
Общий вид модели, включающей локальную кору и верхнюю мантию (деплетированную/ примитивную)
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 Общий вид модели, включающей локальную кору, литосферную и верхнюю мантию (деплетированную/обогащенную)

Для модели 4 (Рис. 22)  мы используем те же параметры литосферной мантии, что и в модели 3, но ее подстилает обогащенная мантия, которая гипотетически может присутствовать в регионе исследования в связи с многочисленными субдукционными процессами в геологическом прошлом и в настоящее время.
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Было составлено три модели для локальной коры в районе детектора JinPing и произведен расчет геонейтринного потока от U238 и Th232 для каждой модели.

Геонейтринный поток, рассчитанный для детектора JinPing, от 238U и 232Th от локальной коры для трех моделей: модели, приближенной к реальной геологической ситуации, блоковой модели, упрощенной модели.
Исходя из полученных результатов, упрощение модели геологического строения ведет к завышению геонейтринного потока, причем чем больше упрощение и усреднение концентраций радиоактивных элементов, тем больше геонейтринный поток. 
 В случае упрощенной модели 3 с разделением на верхнюю, среднюю и нижнюю кору, мы используем обобщенные представления о строении коры по всему земному шару. Такая модель не учитывает специфику конкретной геологической ситуации. В случае Тибетского плато, мы не имеем мощного гранитогнейсового слоя, слагающего, по представлениям исследователей, среднюю кору. Поэтому, используя обобщенные геохимические данные по верхней и средней земной коре, в случае увеличения мощностей осадочного чехла при коллизии и надвигообразовании мы будем получать завышенный геонейтринный поток. Это происходит вследствие меньшего содержания радиоактивных элементов в осадочных толщах, по сравнению с кислыми магматическими породами. 
Отметим, поток от 238U оказывается большим, чем от 232Th, хотя в значениях концентраций этих элементов в земной коре наблюдалась обратная тенденция. Это происходит за счет большего количества антинейтрино в цепочке распада 238U, чем в цепочке распада 232Th.
Для подтверждения целесообразности использования сложной модели от локальной коры мы рассчитали геонейтринный поток для мантийной компоненты (Рис. 24, таблица 5) и сравнили их с разницей между значениями для моделей локальной коры.

Геонейтринный поток от 238U и 232Th от различных моделей верхней мантии: DM – деплетированная мантия, PM – примитивная мантия, LM – литосферная мантия, EM – обогащенная мантия
Минимальное значение геонейтринный поток принимает в случае деплетированной мантии (DM). Максимальное значение геонейтринного потока наблюдается при наличии литосферной (LM) и обогащенной (EM) мантии. В случае зоны сочленения платформы и орогена с увеличенной мощностью литосферы мы можем утверждать, что присутствует литосферная мантия.  Причем проведенные исследования подтверждают, что на рассматриваемой нами площади литосферная мантия сложена породами Азиатского континента, а не Индийского. 
Наличие обогащенной мантиеи в данном регионе – вопрос дискусионный, поскольку процессы обогащения мантии в ходе субдукции довольно плохо изучены. Таким образом, мы не можем утверждать, что на исследуемых нами глубинах имеются участи мантии с повышенными содержаниями U и Th. Это утверждение возможно будет опровергнуть или подтвердить при решении обратной задачи, когда геонейтринный эксперимент JinPing даст первые результаты.
	
	Th
	U
	Сумма

	Локальная кора
	Модель 1
	5.39
	18.96
	24.34

	
	Модель 2
	5.86
	21.64
	27.50

	
	Модель 3
	6.28
	22.55
	28.83

	Верхняя мантия
	DM
	0.01
	0.09
	0.10

	
	PM
	0.09
	0.38
	0.47

	
	LM+DM
	0.03
	0.26
	0.29

	
	LM+EM
	0.09
	0.46
	0.54











Таблица 5. Результаты моделирования и расчета геонейтринного потока для локальной коры и верхней мантии. Значения потоков от урана, тория и суммы изотопов выражены в TNU.  DM – деплетированная мантия, PM – примитивная мантия, LM – литосферная мантия, EM – обогащенная мантия
Отметим, что использование при моделировании верхней мантии геохимических данных по примитивной мантии ведет к существенной погрешности, что является следствием максимального упрощения строения и состава. В случае мантии эта погрешность будет значительно больше, чем для локальной коры, за счет объема мантии (глава 1.1). 

Общий геонейтриный поток от 238U и 232Th для локальной коры (модель 1) и различных моделей мантии
Сравним разницу между значениями геонейтринного потока для моделей локальной коры (Рис.26).


 Сравнение разницы суммарных геонейтринных потоков от 238U и 232Th между моделями 1 и 2, моделями 1 и 3 с различными моделями мантии.
Разница геонейтринных потоков между моделями 1 и 3 значительно выше потоков от литосферной и обогащенной мантии и практически в 9 раза выше, чем поток от деплетированной мантии.  Разница между моделями 1 и 2 существенна, как и в предыдущем случае. В целом, при решении обратной задачи, упрощая геологическое строение мы можем существенно занизить поток от мантии, что приведет к неверной интерпретации ее химического состава.
Поскольку геонейтринный метод позиционируется как способ оценки содержания радиоактивных элементов в мантии и, соответственно, радиогенной составляющей ее теплогенерации, необходимо детальное моделирование локальной коры.
Погрешность измерений для модели локальной коры составила ± 5,41 TNU. Она обусловлена погрешностью измерений содержания радиоактивных элементов и погрешностью, которая вызвана работой программы MS Visual Studio при использовании функции «Random» при работе с большими массивами данных.
Анализируя, полученные результаты, мы можем сделать следующие выводы:
· Земная кора – основной источник геонейтринного сигнала.
· Наибольший вклад в мантийный геонейтринный поток дает модель литосферная + обогащенная мантия,
· Примитивная мантия дает высокое значение геонейтринного потока, но ее использование при моделировании нежелательно.
· Использование усредненных значений концентраций U и Th (Rudnick, Gao, 2003) для земной коры ведет к завышению геонейтринного потока.
· Несмотря на большую концентрацию тория, по сравнению с ураном, он дает меньшее значение потока за счет большего количества антинейтрино, которые выделяются при распаде 238U.
· Чем больше объект, от которого рассчитывается геонейтринный сигнал, тем существеннее влияние оказывает концентрации радиоактивных изотопов
· Необходимо моделировать локальную кору как можно детальнее, разделяя участок исследования на небольшие геологические объекты
· При дальнейших исследованиях мантийной компоненты необходимо учесть всю земную кору, чего не было сделано в данном исследовании.
[bookmark: _Toc9032672]4.2.  Сравнение геонейтринных потоков для детекторов JinPing и LENA
В рамках курсовых работ ты проводили моделирование области локальной коры и верхней мантии рядом с запланированным детектором LENA (Low Energy Neutrino Astronomy), который предполагалось построить в Пюхаяярви, центральная Финляндия. На сегодняшний день нет информации касательно плана по строительству детектора LENA, однако, анализ результатов моделирования и расчета геонейтринного потока для этого детектора является информативным в рамках проводимой нами работы.
Шахта Пюхасалми, где планировалась установка нейтринной лаборатории (Wurm et al. 2015), находится в зоне сложного геологического строения, где происходит сочленения архейских супракурстальных пород Карельского кратона и протерозойских поясов. В регионе наблюдаются все тектонические единицы, характерные для зоны орогенеза. При этом архейские и протерозойские толщи подверглись значительной эрозии и метаморфизму, связанному не только с процессами коллизии, но и с длительной историей геологического развития. 
Основные тектонические единицы, которые присутствует на рассматриваемой площади, — это Карельский кратон, представленный ТТГ-гнейсами, гранито-гнейсами, мигматитами архейского возраста, и Свекофенниды, пояса Саво и Ботнический, сложенные вулканогенно-осадочными толщами. Данная зона была сформирована во время Свекофеннской, Саво-лапландской орогении (1.92-1.91 млрд. лет), когда микроконтинент Кейтеле и прелагаюшие к нему островные дуги столкнулись  с Карельским кратоном  (Vaittinen et al. 2012). Протерозойские толщи прорваны крупными интрузивными телами – синкинематическими и посткинематическими гранитоидами, формирующими так называемый Центрально-Финляндский гранитоидный комплекс (Kuusisto et al. 2006).
Для расчета геонейтринного потока от локальной коры для детектора LENA были построены модели геологического строения с теми же параметрами, что и для детектора JinPing (Рис. 28).  В модели 1 мы представляем исследуемую область как зону сочленения Пояса Саво, Ботнического пояса, микроконтинента Кейтеле, полностью перекрытого       гранитоидами, и Карельского кратона. Содержания радиоактивных элементов взяты из литературных данных, касающихся геохимических исследований в данном регионе (Lahtinen et al. 2009; Peltonen and Brügmann 2006; Vaittinen et al. 2012). В модели 2 геологическое строение упрощено и выделяются две тектонические единицы: Свекофенские пояса и Карельский кратон. Содержание U и Th взято из баз данных GEOROCK и GERM.  В модели 3 предполагается разделение на верхнюю, среднюю и нижнюю кору (Rudnick, Gao, 2003).
Для каждой модели локальной коры было получено значение геонейтринного потока:

Геонейтринный поток, рассчитанный для детектора LENA, от 238U и 232Th от локальной коры для трех моделей: модели, приближенной к реальной геологической ситуации, блоковой модели, упрощенной модели
Мы видим, что тенденция, наблюдаемая нами для детектора JinPing соблюдается и в случае детектора LENA: при упрощении геологического строения и усреднении параметров содержания U и Th мы получаем завышенные значения геонейтринного потока. Отметим, что для модели 2 и модели 3 разница между суммарными потоками составляет всего 0,22 TNU. Это может быть обусловлено тем, что анализ состава континентальной коры (Rudnick, Gao, 2003) выполнялся, в основном, путем анализа пород, обнажающихся в щитах. Так, средняя кора описывается гранитами и гранито-гнейсами, комплексы которых мы наблюдаем в протерозойской и в архейской частях нашей модели. В случае детектора LENA упрощенная модель разделения континентальной коры на три слоя оказалось практически идентична модели разделения площади на архейские и протерозойские толщи. 
 Сравним суммарные геонейтринные потоки от 238U и 232Th для детекторов LENA и JinPing (Рис. 28, 29).
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 Сравнение моделей локальной коры для детектора JinPing и детектора LENA


 Сравнение суммарных геонейтринных потоков от 238U и 232Th для детекторов JinPing и LENA
В случае разделения континентальной коры на три слоя: верхнюю, среднюю и нижнюю кору, геонейтринный поток будет зависеть исключительно от мощности коры. Поэтому при упрощении геологического строения геонейтринный поток для детектора JinPing будет выше, чем для детектора LENA. 
Для модели 2, в случае блокового строения, поток для двух детекторов будет практически идентичен – разница между потоками для двух детекторов 0,32 TNU. Это обусловлено схожей геодинамической обстановкой двух регионов. В случае JinPing мы имеем молодую орогенную область, граничащую с устойчивой литосферой – кратоном Янцзы. В случае детектора LENA – древний протерозойский ороген, сочленяющийся с Карельским кратоном. 
При моделировании реального геологического строения, используя массив геофизических и геохимических данных, мы получаем обратную ситуацию. В этом случае предполагается, что поток частиц в детекторе LENA будет большим, чем в детекторе JinPing. Это вполне объясняется геологическим строением Балтийского щита: обилие кислых пород, в которых наблюдаются самые высокие, по сравнению с другими типами пород, содержания радиоактивных элементов, приведет к высоким значениям геонейтринного потока. В этом случае, несмотря на большую мощность коры для детектора JinPing, поток частиц для LENA будет выше.
Для расчета предполагаемого геонейтринного потока нам необходимо, прежде всего, обращать внимание на типы пород, представленных на рассматриваемой территории. Это объясняется большей чувствительностью потока к повышению концентрации радиоактивных элементов в верхней коре, чем незначительному увеличению мощности коры в целом. 
[bookmark: _Toc9032673]Глава 5. Проблемы применения метода геонейтрино
В ходе проведенного моделиования мы выясняли, что метод геонейтрино чувствителен к упрощению моделей коры и составу верхней мантии. Это означает, что при необходимо детально интерпретировать  геологическое строение локальной земной коры, чтобы иметь возможность выделить исконно мантийный сигнал. Для тщательной интерпретации необходимо обобщить огромный массив данных, включающий в себя геологического строения региона, геофизических и геохимических сведения. Это позволит приблизиться к решению проблем мантийной теплогенерации и конвекции.
Методом геонейтрино возможно разрешить парадокс «недостающего источника тепла». Континентальная кора содержит 5,6 ppm Th, 1,3 ppm U и 1,5% K (Rudnick, Gao, 2003), что соответствует тепловому потоку ⸟ 7,5 ТВт. Распространённость этих элементов, согласно модели деплетированной мантии (Salters, Stracke, 2004), 13.7 ppb у Th, 4.7 ppb у U и 60 ppm K. Такая распространенность элементов отвечает ⸟ 4,2 ТВт. В общей сложности два этих резервуара дают ⸟ 11,7 ТВт. Однако валовая силикатная Земля предполагает содержание 80 ppb U, 20 ppb Th, 240 ppm K (McDonough, Sun, 1995), продуцирующих ⸟ 20 ТВт тепла. Если расчеты для коры и деплетированной мантии верны, то получается, что в Земле не хватает теплопродуцирующих элементов. Это явление называется парадоксом «недостающего источника тепла». На вопрос, где исследователи сделали ошибку, возможно, ответит метод геонейтрино.
Геонейтринная методика при этом имеет множетсво минусов, которые на данном этапе препятсвуют осуществлению заявленных целей. К ним можно отнести:
· Проблема определения K-40
Поскольку калий является самым распространенным, среди интересующих нас радиоактивных изотопов, учет частиц, образующихся в ходе распада K-40, является в методике геонейтрино острой необходимостью. Без вклада K-40 мы не будем иметь возможности достоверно исследовать мантийную теплогенерацию. Попытки теоретической разработки нового метода детектирования геонейтрино  уже предпринимаются (Leyton et al., 2017). В новой методике будет учтен поток геонейтрино от всех наиболее распространенных радиоактивных элементов.
· Длительность исследования и малое количество геонейтринных событий
Для получения статистики геонейтринных событий требуются годы. Недостаточное количество геонейтринных событий может быть объяснено и нейтринными осцилляциями. Поскольку методика инверсионного β-распада предполагает детектирование электронных антинейтрино, мы упускаем большое количество частиц, которые могли осциллировать и «перейти» в другой вид антинейтрино (мюонные или тау) до момента столкновения с рабочим объемом детектора. 
· Высокий фоновый сигнал
На сегодняшний день мы говорим только о единичных сигналах, которые зачастую перебиваются сигналами от солнечных нейтрино и нейтрино антропогенного происхождения. 
· Невозможность определить, откуда «пришло» геонейтрино
Мы не имеем возможности разграничить частицы от мантии и от коры. Для извлечения мантийной компоненты необходимо тщательно моделировать кору, что допустимо для верхней коры. В случае средней и нижней коры существует неопределённость, поскольку мы можем опираться на геофизические данные и данные по мантийным ксенолитам. Неточная интерпретация геофизических данных и невозможность точно установить изменение химического состава пород нижней и средней коры может привести к высокой погрешности при выделении мантийного потока геонейтрино.
· Отсутствие сети детекторов.
Эта проблема была остро заявлена и в предыдущие годы, поскольку тех измерений, которые проводили и проводят два существующих детектора, оказывается недостаточно. Как и в других геофизических исследованиях, нам просто необходимо создать сеть наблюдений, по которой  уже можно будет говорить с уверенностью о неоднородностях мантийного состава. Измерения в двух точказ Земли на сегодняшний день не дает нам возможности рассуждать на эту тему.
За последнее десятилетие было заявлено множество новых проектов, и только три детектора сейчас находятся в стадии строительства. Их открытие сможет стать катализатором для полномасштабных исследований, касающихся мантийной тематики.
[bookmark: _Toc9032674]Заключение
В результате проделанной работы был рассчитан предполагаемый геонейтринный поток для детектора JinPing. Расчеты производились для различных моделей локальной коры и мантии. В ходе анализа результатов для локальной коры оптимальной была признана модель, наиболее близкая к реальному геологическому строению - модель 1. Суммарный геонейтринный поток от модели 1 локальной коры SU+Th = 24,34 ± 5,41TNU. 
В литературе имеются результаты расчета геонейтринного потока для предполагаемого детектора JUNO (Gao et al. - в печати). Для модели локальной коры 500 км х 500 км SU+Th = 28,5±4,5 TNU. Поскольку геологическое строения области рядом с детектором JUNO отличается от области рядом с детектором JinPing и размер модели для JUNO больше, чем для модели, рассматриваемой нами, мы не можем достоверно сравнить полученные значения, но учтем, что порядок значений сходится. 
Выбор оптимальной модели для верхней мантии является целью решения обратной задачи для метода геонейтрино. Отметим, что в ходе решения нами прямой задачи наибольшее значение геонейтринного потока получилось для модели литосферная мантия + обогащенная мантия, однако наличие обогащенной мантии в регионе исследования является дискуссионным вопросом.
В ходе проведения данной работы:
· Были выделены основные закономерности для использования способа геонейтрино
· Создали различные модели распространенности радиогенных изотопов и изменения плотности по данным геологического строения, геохимических и геофизических исследований.
· Рассчитаны геонейтринные потоки по заданным моделям локальной коры и мантии
Из проделанной работы можно сделать следующие выводы:
1. Поток зависит непосредственно от расстояния до детектора, поэтому локальную кору нужно моделировать наиболее детально. Именно она вносит существенный вклад в итоговый результат и к ее вариациям значение потока наиболее чувствительно. 
2. Упрощение геологического строения локальной коры приводит к занижению потока от мантии. Мантийная компонента рассчитывается вычитанием из общего потока геонейтрино значения от локальной коры. При завышении значения геонейтринного потока от локальной коры мы получим неверную интерпретации для мантийной компоненты.
3. Не следует представлять мантию в качестве единого резервуара – это даёт существенную погрешность, поскольку детектор чувствителен к пространственному распределению радиогенных изотопов. 
4. Не стоит игнорировать наличие литосферной мантии при моделировании, поскольку она может содержать количество радиогенных изотопов, достаточных для заметного изменения теоретического геонейтринного потока.
5. Стоит отметить, что проведение геонейтринных экспериментов в зонах со сложным геологическим строением и обилием интрузивных тел кислого состава может увеличивать геонейтринный поток от коры. Это может привести к увеличению погрешности при выделении исконно мантийного сигнала.
Таким образом, считаем, что цели и задачи работы достигнуты.
Отметим, что моделирование локальной коры проводилось с использованием сфероидальных тел, которые чаще всего используются для интерпретации геофизических полей. В случае крупных геологических структур использование сфероидов может вносить существенную погрешность, поскольку мы представляем одной фигурой определенный геологический объект и принимаем, что концентрация радиоактивных элементов в нем постоянна по всему объему. 
Для снижения погрешности возможно моделировать геологические тела и другими фигурами – вокселями. В случае моделирования геонейтринного потока они могут быть размерами 1  х 1  (Huang et al. 2013), 0,5  х 0,5 , причем, чем меньше размеры вокселя, тем точнее интерпретация геологического строения. Каждому кубику присваиваются значения концентраций урана и тория и плотности породы. Использование вокселей – следующий шаг для усложнения модели геологического строения локальной коры, а значит получения более точных результатов для предполагаемого геонейтринного потока.
В своих будущих исследованиях мы планируем оценивать геонейтринный поток для более обширных участков земной коры, отдаленных от детектора, а для расчетов геонейтринного потока от локальной коры будем использовать воксели.
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