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Teopist BOTIOIMN 3BE3J HE T03BOAMET OAMOSNAUIO CBAZATL DTH ABIC-
mms Mesry coboit. C Goxbureil ONPEENEHTOCTHIO OHA UDEJCKABKIBALT, UTO
ROMIANC JIOIUKEH CONPOBOIATLCA MOIUMEIM KODOTKIM FIMIYTLhCOM Heirpmi-
moro waayuenus. Iloamas suepris, yuocnsasn meiitpnmo pcex tnmon (a mx
WeCTB: Ve, Ve, Vi, Ve, V), cocrapaser oxoao 109% maccst supa 3B
asi. Comraercs, 4T0 9Ta OHEPIEA JEEANTCH TPUMEDPHO NOPOBIY ME/RAY Heiir-
pumo neex TToB. B orafa. 1 NOKazamni MeKOTOPHIE XAPARTEPMCTHRIL HeiiT-
PHELOTO  W3AYUers, paccumtanmpie ua ocmomamwm woxeaeir [1] m (2]
J. K. Hanessunsy w apyrawn, P, Bayapeod 1 ApyruMu juis RoJutanca 38ea-
Ju ¢ Maccoit sapa, Goapmeii wanm pasmoit asym Maccam Commma® Dtm pac-
MOTHL C/IeTATRL B HAMGOTee eCTECTRENABIX 1 NPOCTHX TPENIIOI0KEeRuaY 0 Kap-
Tme Komnanca. B jlampneiines Mer GyAeM WasbIBATh CTAWAAPTHRIM KOJTANC,
Xapaxrepusylonymiics wirppasnr, mpusegennsMn B Tabm. 1, canrag 5<I'<20c.

PerucTpanua HefiTPHIHOTO BCUJECKA OT ROIIATICA, BPEMENHOTO ¥ dHepre-
THUECKOT0 PACTPENETCHHS HETPHITO MO3BOTIIA GHl M3YUHTE AHHAMUKY ROI-
Jalca W oCTANA OB OKCTIOPHMEHTATBHRIM HOATBeDALCHIEM Hanmix acTpodu-
AMICCKUX BO33PENHiL.





1 Более подробное обсуждение этого явленил см.:   Вестн.   АН   СССР.   1986. № 3. •С. 82-88.
2 Надежин Д. К., Отрощенко Н. В. Препринт № 70. М.: ИПМ АН СССР, 1987; Имшенник В. С, Надежин Д. К. // Итоги науки и техники. Вып. 21. М., 1982. С. 63; Bowers R., Wilson J, Я.//Astrophys. Journ. 1982. V. 263. P. 366.
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Есть два обстоятельства, которые осложняют проведение эксперимен​та по поиску нейтринного излучения от гравитационного коллапса звезд. Во-первых, коллапсы происходят редко: ожидаемая частота для нашей Галактики — один раз в 5—50 лет. Во-вторых, сечение взаимодействия нейтрино с веществом мало: в детекторе массой 100 т ожидается всего около 50 взаимодействий нейтрино от коллапса звезды на расстоянии 10 кпк от Земли. Другими словами, в надежде зарегистрировать один случай коллапса приходится в течение многих лет эксплуатировать де​тектор массой в сотни и тысячи тонн. Однако мало зарегистрировать импульс, нужно еще доказать, что он связан действительно с нейтрино, а не вызван какими-то фоновыми явлениями. В этом эксперименте фо​новыми являются импульсы, которые по всем характеристикам похожи на взаимодействие нейтрино с рабочим веществом детектора, но не свя​заны с коллапсом звезды. Источниками фона могут быть космические лучи и продукты их взаимодействия с веществом, высокоэнергичные (5 МэВ) продукты естественной радиоактивности, электрические помехи различного рода. Экспериментатору приходится применять все меры по​давления источников фона. Для защиты от космических лучей детекто​ры размещают под большими толщами грунта (в специальных подземных помещениях глубокого залегания, в штольнях или шахтах), применяют защиту по принципу антисовпадений. При изготовлении детекторов ис​пользуют материалы с низким уровнем радиоактивности. В отдельных случаях для уменьшения фона приходится значительно повышать порог регистрации, жертвуя чувствительностью детектора. Все эти меры по​зволяют снизить фон до уровня, при котором можно проводить экспери​менты по поиску нейтрино от коллапсирующих звезд.
Для регистрации нейтрино в  этих опытах используются реакции:
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В реакции (1) электронное антинейтрино взаимодействует со свободным протоном (атомом водорода) мишени и вызывает превращение протона в нейтрон и позитрон. Реакцию (2) может вызвать любой из шести ти​пов нейтрино, в том числе и [image: image4.png]


. Это реакция упругого рассеяния нейт​рино на электронах мишени; электрон получает часть энергии налетаю​щего нейтрино. Оценки, сделанные для детекторов, используемых в на​стоящее время, показывают, что для модели стандартного коллапса вклад
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реакции (2) составляет всего несколько процентов от вклада реакции (1). Однако это вовсе не означает, что его можно не учитывать. Во-первых, реакция (2) может дать информацию о начальной стадии коллапса, ког​да уе нет, а также о направлении на источник нейтрино. Во-вторых, если коллапс развивается по схеме, отличной от стандартной, вклад ре​акции (2) может стать заметным.

Для поиска нейтрино от коллапсов обычно применяется детектор — сцшгтплляционный или черенковский, наполненный водородсодержащим веществом,  имеющий массу[image: image5.png]=100 7



.   Сцинтилляции  от  е+  или  е~~  ре-

гистрируются фотоэлектронными умножителями (ФЭУ). Нейтринная вспышка идентифицируется по появлению серии сцинтилляций в диапа​зоне амплитуд от Еп до 50 МэВ за время Г=20 с (Еи — пороговая энер​гия для регистрации сцинтилляций). Число импульсов в серии к при прочих равных условиях пропорционально массе детектора, эффективно​сти регистрации сцинтилляций (которая тем выше, чем ниже порог Еи) и обратно пропорционально квадрату расстояния до звезды. Флуктуа​ции частоты фоновых импульсов могут имитировать истинное событие. Для основной части фоновых импульсов, которые распределены во вре​мени по закону Пуассона, частоту имитаций легко оценить. Для этого достаточно вычислить вероятность того, что после любого, произвольно выбранного фонового импульса в течение времени Т придет еще к—\ или более фоновых импульсов. Понятно, что нет возможности прогнози​ровать имитации, связанные с помехами. Из-за того, что речь идет о регистрации очень редких событий, чрезвычайно важна параллельная работа нескольких детекторов, расположенных в различных точках зем​ного шара. Вследствие высокой проникающей способности нейтрино эф​фект от коллапса не будет зависеть от места расположения детектора, а определится лишь характеристиками детектора, прежде всего его мас​сой и эффективностью регистрации.

В мире существует всего шесть детекторов, которые могут зарегист​рировать нейтрино от коллапса. 23 февраля 1987 г. два из них по раз​ным причинам не действовали. Приведем характеристики четырех детек​торов, работавших в тот день.

[image: image6.jpg]Baxcanernit nopaemmsni copnmmmismnonnsiil rexeckon BITCT (CCCP)
paciionoken B IToJAkHE NOj ropoit Ampmpum ma rayoume 850 M mojmoro
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(Mramma) wa vayoune 5200 s o, On coeront n3 72 WATKOCTHBIX CIYHH-
TAAIHONILIX Mogydeii ¢ ofmeit Maccoit FRC oroxo 90 1. Moayam pacno-
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o B Ba-TPH pasa.

Yepenronerumit gererrop K2 (Kamioka Nucleon Decay Experiment 2
Anonna — CIITA)  pacnososken B 1nroasme (rayGmma sajeramisn KaMeps
2700 »r. 3.9.) B ropose Hammora (fImomus). [lererrop cocromt ma aByx Bep-
THEQILHO NOCTABICHNBIX KOARCHAILILIX HHIANAPOB. Brenmuii THITHAD Me-
er juramerp 19.6 M u meicory 22,5 a: smyrpenmnit — 15,6 m 1w 16 M coor-
BeTeTnEnno. JIeTeRTOP MANONNEN BOJION, KOTOPAas HONPEPLIBIO OWINACTCH
TeM JI0CTHIAeTCs 0UeHb BRICORAs 1PO3PaTHOCTD. n‘pﬂl—)cl‘ s ocralaentsn ve-
PEHKOBCROTO CBeTa B € pas cocrasiger 45 . Uepemkomckoe mamytemie pe-
rrerpupyercs encremoii MAY, GorokaToasr KoTOpHIX MMeloT Amamerp 50 e
Bayrpennmii witirmap cojepwnr 2440 1 soxsr; ero npoematpisaior 900 @I,
PACTPEIETCHILE PABHOMEDHO 110 HOBEPXHOCTH mTnnapa. Croil Bogsr MeacLy
CTEHRAMH IIHAPOB TaKdie ITPOCMATPHBAGTCS 1133}’; O CIYHRNT 0JHOBpe-
MENTO W AKTHBION, 3 maccHmuoii samurToii. Tpurrepom cayxnt cpafaThima-
une Gonee wem 20 MDY o npemensonm mnrepsase 100 me. Ipi atos 5 IBM
noeTynaet miQopManiss 0 BESTIINNE M BPEMEHH TOABICHIS CIIHATA B Kaik-
nox MDY, Awasmua oroit muchopyanmm ¢ yuerom nosmpmn cpaorasmmx OIY
TO3BOJJIET ONPEJeJNTh BeJHUNNY JHeProBelIeTends W JIPOCTPamCTBEnbIe
XaparTepuCTHRN naayuaiomei sactamur. Do cocrapmser 0,022 ¢~ B unTep-
Baje 8,5—5 B.

50 Mo

Yepenronckuii jerextop IMB  (wommaGopanms maGoparopmii Ir
Michigan — Brookhaven) pacmomosren n comanoii maxre nomman Hanpienja
(mrar Oraiio, CITTA) wa raydmme 1570 . ». 5. Jlerextop npejcranaser co-
Goit npaMoyroanusiii wapamrexemmien 225X 17X 18 m. sanoanennnit own-
mernmoii sopoii. Patouuii ofmes ~5000 a° npoesarpusator 2048 DAY (ana-
merp gororarona 20 cM), paBHOMEPHO pacHpeeenuke 110 GOROBOIH NORepx-
nocti. Tpurrepoym spamercst cpadatemanue 25 MY B nnrepnaie Bpemeni
50 ne. Wndopyarmsn noerynaer 8 DOBM 11 nospoiser onpeieants aHeprosh-
JIeTeHIe T TIPOCTPATICTREMIILIC XapARTEPHCTIRI maaydaionieii wactnns. Mon
cocranasier 0,3 eyrem —* 5 wirreprazxe snepraii 20—50 MaB.

Uro wacaetes eme JBYX AETEKTOPOB A TIONCKA TEHTPHEO OT KoJ/al-
cos, ne paGorarmmx 23 genpans 1987 r.. To oro 100-rounsit HC-erextop
» Apremoscre (CCCP) n 140-rommpii FRC-nerenrop B Xoymereiie (CITA);
nepssiit geiicrayer ¢ 1978 r., Bropoit — ¢ 1985 1.

B rafi 2 yKasamhl UMIYTLCH, KOTOPLIG OMKAMIAIOTCH LI CTATIAPTHOM
wommance B nenrpe Mamaxrmmar (pacerosmmie or Bemam — 10 ROK) B Kammox
M3 WETHIPEX JeTeKTopon: K — WHCIO0 HMITYICOB, PEIHCTPOPYCMHIX JI@TeRTO-
POM 3a BPEMA BETLIMEE 7 7 BEEABANILIX TEMW JIH JAPYTHME IPOAYRTAME
pearmmit (1) m (2).
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В последнем столбце показана частота имитации эффекта с числом им​пульсов [image: image9.png]i Ko+



 флуктуациями фона. Величина [image: image10.png]i Koo



 соответствует стандартному коллапсу на расстоянии 20 кпк (то есть на диаметрально-противоположном Земле крае галактического диска). Ясно, что при поиске коллапсов в Галактике эти имитации не играют роли. Что каса​ется имитаций за счет помех, то опасность представляют те из них, ко​торые выглядят как короткая пачка импульсов. Основная часть помех легко определяется и отбрасывается уже на первом этапе анализа на основании ряда признаков, таких как форма импульсов, амплитудное и временное распределение их в пачке, корреляция с неполадками в пи​тании, с пробоями и т. д. Конечно, какое-то количество помех может остаться невыявленным, и имитации, ими порожденные, могут попасть в данные для дальнейшего анализа. Уровень их легко оценить, исходя из того, что полученная в опыте частота имитаций хорошо согласуется с законом Пуассона во всей области значений к для любого из четырех детекторов. Значит, при больших к, где и расчетная, и полученная в опыте частота имитаций составляет около одного события в год, часто​та помех не превышает этой величины. Требование совпадения эффек​тов в двух детекторах в пределах интервала времени Т практически га​рантирует от имитаций эффекта помехами. Ожидаемая частота таких имитаций[image: image11.png]<10-° rox



. Следовательно, можно надеяться, что нейтрин​ное излучение от коллапса звезды в пределах нашей Галактики было бы с уверенностью зарегистрировано при параллельной работе даже двух из четырех рассмотренных здесь детекторов. До начала 1987 г. эти де​текторы проработали разное время — от двух до пяти лет. Анализ полу​ченной от них информации показал, что за это время не было ни одно​го случая, который можно было бы трактовать как эффект от коллапса.

23 февраля   1987 г. в[image: image12.png]10"40™ UT



 (универсального времени)  астроно-

мами было отмечено резкое увеличение яркости одной из звезд в галак​тике Большое Магелланово Облако (БМО). На расстоянии 52 кпк от Земли вспыхнула Сверхновая звезда; позднее она получила наименова​ние[image: image13.png]SN 1987A



. В тот же день были зарегистрированы редкие события в трех нейтринных детекторах: LSD, K2 и 1MB; детектор БПСТ зарегист​рировал событие, хотя и не редкое, но коррелирующее с эффектами в К2 и 1MB.

На рис. 1 показана временная последовательность этих событий. По оси абсцисс отложено универсальное время; для нейтринных детекторов по оси ординат — число импульсов в пачке. Рядом с этой отметкой пока​зано время прихода первого и последнего импульса в пачке. Видно, что события в нейтринных детекторах предшествуют оптической регистра​ции взрыва Сверхновой и группируются вблизи двух моментов време​ни[image: image14.png]— 25
2™



 (редкое событие в LSD) и[image: image15.png]™36™



 UT (редкие события в К2и 1MB).

На рис. 2 показано временное и амплитудное распределение импуль​сов в нейтринных детекторах вблизи этих моментов. По оси абсцисс от-
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нейтрино, ограничимся предположением о том, что он достаточно удален от Земли, так что на каждый из четырех детекторов падает одинаковый поток нейтринного излучения. Тогда, если известен эффект в любом из детекторов, легко предсказать, каким должен быть эффект в других де​текторах в то же самое время, причем не только число импульсов в пачке, но и спектр энерговыделений. Эти величины определяются хоро​шо известными параметрами детекторов: массой мишени для взаимодей​ствия данного типа и эффективностью регистрации данного энерговыде​ления. Должны согласовываться также и угловые распределения иони​зирующих частиц, если детекторы регистрируют взаимодействия одного и того же типа. Конечно, все эти величины могут различаться в преде-I лах статистических флуктуации.

Заметим, что учет вращения и магнитного поля звезды позволяет, в принципе, объяснить двухступенчатый коллапс с двумя нейтринными вспышками, разделенными во времени интервалом в несколько часов3. Поэтому мы вправе обсуждать эффекты, произошедшие в 2"52™ UT и в Р36"1 UT, как связанные с двумя различными нейтринными вспышками. В момент 2Л52"1 UT значимый (то есть с малой вероятностью имита​ции фоном) эффект зарегистрирован лишь в LSD. Наибольшее из заре​гистрированных энерговыделений здесь составляет около 8 МэВ, что ниже порога регистрации в детекторах БПСТ и 1MB. Значит, ожидаемый эф​фект в этих детекторах равен нулю. Мягкий спектр импульсов эффекта в LSD приводит к тому, что в это время в К2 должно быть около семи импульсов. Вблизи момента 2''52m UT в детекторе К2 есть четыре им​пульса: 5,8 МэВ, И МэВ, 5,8 МэВ и 8 МэВ. Сами создатели К2 счита​ют их фоновыми, однако ничто не мешает полагать, что эти импульсы — результат взаимодействия антинейтрино, тем более что частота появле​ния импульса с Е>\\ МэВ ~10~3с-1. Тогда и число импульсов, и спектр энерговыделений   в К2 согласуются в пределах   флуктуации с регистра-

3 De Rajala A. Preprint CERN TH-4702, 1987, CERN ТН-4839; Бисноватый-Ко-ган Г. С. //Proc. of II Int. Simposium on Underground Physics UP-87, Baxan Valley, 1987; Imshennik V. S., Nadyozhin D. K. Astrophys. and Space // Phys. Rev. 1983. V. 2. P. 75; Hillebrand W. e. a. Preprint of Max-Planck Inst, submited to Astron. Astro​phys.
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цией того же самого потока антинейтрино, который мог вызвать эффект в LSD.
Вблизи момента 7h36m UT значимые эффекты зарегистрированы к К2 и 1MB; есть также эффект в БПСТ. Они не совпадают во времени,, хотя в пределах точности их можно совместить. Немного поясним здесь, почему мы придаем такое значение вопросу о совпадении эффектов во времени. Когда речь идет об имитации редких событий и использовании совпадений результатов двух детекторов, для уменьшения этих имитаций достаточно совпадения в пределах 20 с, нескольких минут или даже одно​го часа. Частота имитаций сразу резко уменьшается. Однако у этого вопроса есть и другая, может быть более важная, сторона. Совпадение эффектов во времени — пожалуй, самое сильное свидетельство в пользу регистрации излучения от одного и того же источника нейтрино. Здесь. точность совпадений уже должна быть не хуже 1 с.

Точность привязки часов к универсальному времени в опытах БПСТ и К2 не позволяет провести анализ временной согласованности откликов детекторов К2, 1MB и БПСТ. Сведение эффектов к одному моменту вре​мени, исходя из того, что их разброс находится в пределах ошибок, не дает аргументов ни за, ни против регистрации общего источника. Отме​тим, что полученная таким способом одновременность эффектов остается единственным из необходимых условий регистрации общего источника антинейтринного излучения, которое оказывается выполненным. О том, что угловые распределения, измеренные в К2 и 1MB, не согласуются с регистрацией потока ve, мы уже говорили. Мало того, что эти распреде​ления анизотропны, они анизотропны по-разному: средний угол распреде​ления 1MB почти в два раза больше, чем в К2. Вероятность, что это-различие вызвано флуктуациями, мала и составляет около Ю-8. У эф​фектов в К2, 1MB и БПСТ не согласуются ни полное число импульсов, ни их энергетические спектры. Объяснить эти различия флуктуациями можно лишь с вероятностями 10_3—10~2. Таким образом, анализ экспе​риментальных результатов показывает, что эффекты в К2, 1MB и БПСТ вблизи 7ft36m UT не согласуются с регистрацией антинейтринного излу​чения от общего источника ни для одной пары детекторов.

Видно, что экспериментальная ситуация для этой группы детекторов весьма сложна и противоречива. По-видимому, нет серьезных оснований, чтобы предпочесть один результат другим. Тем не менее предположим, что эффект вызван коллапсом звезды в галактике БМО. Посмотрим, на​сколько результат каждого из детекторов согласуется с предсказаниями модели стандартного коллапса. Эта модель позволяет рассчитать среднее число и спектр энерговыделений с учетом характеристик детектора. Мы уже говорили о том, что основной вклад в эффект дает взаимодействие антинейтрино с протоном, то есть реакция (1). Вклад реакции (2) мал и составляет всего несколько процентов.

Экспериментальные результаты ни для одного детектора не согласу​ются со стандартной моделью. Это несогласие для разных детекторов но​сит различный характер. Так, установка LSD зарегистрировала пять им​пульсов вместо ожидаемых 1,5; однако главное различие состоит в том,, что эти импульсы имеют энергии, почти вдвое меньше, чем ожидается по модели. В детекторе К2 половина импульсов эффекта обнаруживает уг​ловую анизотропию относительно направления на источник, то есть ни​как не могут быть результатом реакции (1) — их естественно связать с реакцией (2). По расчету же в К2 можно ожидать лишь 0,5 импульса от реакции (2). Аналогичная ситуация с эффектом, полученным в 1MB, где шесть из восьми импульсов скорее могут быть результатом реакции (2), чем реакции (1), а расчет предсказывает 0,4 импульса от реакции
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(2). В детекторе БПСТ по модели должно быть зарегистрировано два импульса, в эксперименте зарегистрировано шесть, причем энергии им​пульсов больше, чем можно ожидать по расчету.
Несмотря на эту противоречивую картину и трудности интерпретации результатов, все они достаточно похожи на регистрацию коллапса. Сей​час в этом вопросе наметились две точки зрения. Первая состоит в том, чтобы не принимать во внимание, отбросить экспериментальные факты, не укладывающиеся в современные модельные представления. Естествен-
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4 Ряжская О. Г., Р'ясный В. Г. // Письма в ЖЭТФ. 1988. № 47. С. 236.
