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УСТАНОВКИ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ СВОБОДНЫХ НЕЙТРИНО

В. М. Понтекорво

Теперь нейтринная физика с ее применениями в области астрофизи-
ки — это целая область процветающей науки. При подготовке обзорного
доклада о нейтринной физике и астрофизике я искал компактную форму
изложения, которая могла бы передать слушателям впечатление о масшта-
бе и успехах раздела физики, о котором идет речь. С этой целью я подго-
товил некоторые таблицы существующих установок для исследований
свободных нейтрино. Таблицы, по мнению редакции журнала «Успехи
физических наук», могут представлять интерес для читателей этого жур-
нала и они представлены ниже.

В таблицы включено подавляющее большинство установок, на которые
отпущены средства, т. е. установки, уже работающие или реально создаю-
щиеся (исключение составляет установка ДЮМАНД, реальное создание
которой пока еще проблематично, но информация о ней приводится вслед-
ствие экзотичности этой установки).

Имеются четыре таблицы, условно разделенные следующим образом:
I — установки для исследований искусственных нейтрино «низких»

энергий.
II — установки для исследований искусственных нейтрино высоких

энергий.
III — установки для исследований космических нейтрино «низких»

энергий.
IV — установки для исследований космических нейтрино высоких

энергий.
Информация, включенная в таблицы, часто имеет ориентировочный

характер по объективным причинам, по субъективным причинам (недо-
статочная информация у автора таблиц) и по причинам, связанным с
ограниченным объемом самих таблиц. Литература, конечно, совсем не
полная и отобрана в основном с учетом последних работ данной группы.

В заключение я хотел обратить внимание на то, что исследование
свободных нейтрино уже дало нам ряд крупных открытий в области
физики элементарных частиц. Безусловно, это будет продолжаться. Роль
нейтрино в астрофизике уже теоретически обоснована. Нет сомнения
в том, что создание крупных установок, перечисленных в таблицах, также
даст свои плоды.

Мне приятно поблагодарить В. С. Кафтанова за помощь и обсуж-
дения.

Объединенный институт ядерных исследований,
Дубна (Московская обл.)

© Главная редакция физико-математической
литературы издательства «Наука»,
«Успехи физических наук», 1976 г.



Т а б л и ц а I

Установки для исследований искусственных нейтрино «низких» энергий

от
со

Исследовательская
группа, лаборато-

рия
Энергия нейтрино Источник нейтрино

Поток нейтрино вблизи
детектора; число

событий

Расстоя-
ние между

детекто-
ром и ис-
точником,

Исследования Тип детектора

Лос-Аламос1

Калифорнийский
университет2

ЛАМПФ (проек-
ты, но уже
очень многое
готово)3

ИЯН АН СССР
(проект) 4

Несколько

Ge)

То же

10 — 50

Мэв

10—300 Мэв
(ve, v"e, v^,

Продукты деле-
ния в реакторе
«Река Саван-
на»

То же

Остановившиеся
пионы и мюо-
ны в мезонных
фабриках

Мюоны, нако-
пившиеся в
сверхпроводя-
щей ловушке
и распада-
ющиеся на ле-
ту

-1013

-2-Ю1 3 с ;
^ 1 событий/сут-
ки

- 1 событие v e —
— е-рассеяния
в сутки

- 10 событий ve—
— е-рассеяния
в сутки на уско-
рителе типа
ЛАМПФ

То же

~ 7

Обнаружение свобод-
ных нейтрино в реак-
циях обратного Р-рас-
пада

Поиски процессов

ve—е-рассеяние;
v^—е-рассеяние; со-
хранение лептонного
заряда и т. д.

ve—е-рассеяние; нейт-
ральные токи (возбуж-
дение ядер)

Сцинтилляционные
счетчики

То же

Электронные и радио-
химические методы

Электронные методы ре-
гистрации; детектор
весом несколько тонн

§
И
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Таблица И
Установки для исследования искусственных нейтрино высоких энергий

Исследовательская
группа, лаборато-

рия
Энергия

нейтрино
Источник
нейтрино

Поток нейтрино вблизи
детектора; число

событий

[Расстоя-,
ние между

детекто-
ром и ис-
точником,

м

Исследования Тип детектора

АРГОН.. :

ЦЕРН 6

Брукхейвен7

ИФВЭ —ИТЭФ»

ИФВЭ

0,5—2 Гэв

1 — 10 Гэв

("V v^, ve)

1 — 10 Гэв

4 — 20 Гэв

4—20 Гэв

(V V

Пионы, рас-
падающиеся
на лету

Пионы, као-
ны и мюо-
ны, распа-
дающиеся
на лету

Пионы и ка-
оны, распа-
дающиеся
на лету

То же

-2-Ю4

-2-Ю 5 см-2сек~1;
одно событие на
~ 20 импульсов

• 2-Ю 5 ом-Чек-^

•• 105 см~2сек~1; на
100-тонном детек-
торе одно собы-
тие на ~ 3 им-
пульса

- 105 см~сек~1; од-
но событие на 20
импульсов

•30

•40

-40

200

•250

Сравнение заряженных и
нейтральных токов, осо-
бенно реакции типа

f Ц + ЛГ+я
v + N-

Нейтральные токи; струк-
тура нуклона; лептонный
заряд; Vp,—е-рассеяние;
\i — е-симметрия; поиски
очарованных частиц

Vn^v,,; одиночное рожде-
ние пионов; исследования
vii—р-упругого рассея-
ния

Поиски димюонных собы-
тий; нейтральные токи;
•Уц — е-рассеяние; прямое
образование нейтрино

Нейтральные токи; струк-
тура нуклона; vu — е-рас-
сеяние; поиски новых
квантовых чисел

Водородно-дейтериевая пу-
зырьковая камера (26 м3)

Пропан-фреоновая пузырь-
ковая камера « Гаргамель»
( ~ 10 м?)

Электронные методы мно-
гокубовая водородная
камера (6 м3)

Электронные детекторы

Пропан-фреоповая пузырь-
ковая камера СКАТ (9 м3)
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Продолжение табл. II О
СО
О1

Исследовательская
группа, лаборато-

рия
Энергия

нейтрино
Источник
нейтринэ

Поток нейтрино вблизи
детектора; число

событий

Расстоя-
ние между

детекто-
ром и ис-
точником,

ж

Исследования Тип детектора

Гарвард, Пен-
сильвания
Висконсин,
Фермилаб9

Калифорнийский
технологиче-
ский институт,
Фермилаб10

Фермилаб11

ЦЕРН
(проект)12

20 — 200 Гэв

(V Чи ^е)

Пучок с мак-
симумами
при 50 и
150 Гэв

20—200 Гэв

(Vn, V ve)

20—200 Гэв

(Vn.'vn, ve)

Пионы, каоны
и мюоны,
распадаю-
щиеся на
лету

Монохромати-
ческие пио-
ны и каоны,
распада-
ющиеся на
лету

Пионы, каоны
и мюоны,
распада-
ющиеся на
лету

То же

105 ем-г 1100

-2-103 •700

- 105 склеек-1; в
пучке v,! одно со-
бытие на ~ 10 им-
пульсов (20% Ne)

105 см-2сек~1

1100

~500

Димюонные события и оча-
рование; нейтральные
токи; структура нуклона;
прямое образование нейт-
рино; ц — е-симметрия

Нейтральные токи; димю-
онные события; поиски
тяжелых лептонов и W-
бозона

Нейтральные токи; очаро-
вание; странные частицы;
прямое образование нейт-
рино

Калориметр-мишень 3 X
X 3 м2 (60 т сцинтилля-

тора) и магнит с желез-
ным сердечником (60 го);
проектируется увеличе-
ние диаметра магнита от
4 до 8 л

Калориметр 1,5x1,5 м2 с
прослойками железа
(150 го); проектируется
увеличение площади до
3 X 3 м2

Многометровая водородная
( + 20% Ne) пузырьковая
камера (30 м3)

Пузырьковые камеры «Гар-
гамель» и ВЕВС (30 м3 Н
и D); электронный де-
тектор 150 го

м
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а
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Т а б л и ц а III

Установки для исследований космических нейтрино «низких» энергий

Исследовательская
группа, лаборато-

рия
Энергия

нейтрино Источник нейтрино
Поток нейтрино

вблизи детектора;
число событий

Расстояние
между

детектором
и источни-

ком, км

Исследования Тип детектора

Брукхейвен 1 3

ИЯИ АН СССР
(проект)1 4

То же 1 5

Пенсильванский
университет
(проект)

Пенсильванский
университет 1 6

ИЯИ АН СССР
(проект)1 7

Несколько
Мае (ve)

То же

Больше чем
несколько
сотен кило-
вольт (ve)

То же

Несколько
десятков
Мэв (уе)

То же

Термоядерные
реакции в
Солнце, осо-
бенно распад
В8

То же

Термоядерные
реакции в
Солнце, осо-
бенно р-\-р->-
->-i-fe+-f-ve

То же

Коллапсирую-
щая звезда

То же

•̂  1U СМ C€K J

<!0,2 событий/сут-

106

1 0 " см~2сек~1

То же

Вспышка из ~ 10
событий на тонну
вещества детекто-
ра

То же

150-106

То же

•Ю"

То же

Астрофизика Солн-
ца; физика нейт-
рино

То же

Физика Солнца; фи-
зика нейтрино;
нейтринные ос-
цилляции

То же

Фундаментальная
астрофизика

То же

С1—Аг-метод, С3С14 (800 т)
на глубине 4500 м ЩО-
эквивалента

С2С14 (3000 т) на глубине
4500 м НгО-эквивалента
(Баксанская станция)

Радиохимический Ga—Ge-
метод ( > 20 т Ga) (Бак-
санская станция)

То же

Черенковские детекторы
весом 1,8 28 т Н2О (ре-
акция ve + p-*-w-f-e+);
проектируются детекто-
ры весом 400 и 2000 т

Две сцинтилляционные
установки весом 100 и
600 т, находящиеся на
Артемошской и Баксан-
ской станциях
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Т а б л и ц а IV

Исследовательская
группа, лаборато-

рия

Калифорнийский
университет18

Бомбей—Оса-
к а »

ИЯИ АН СССР
(проект, но
многое готово)

Предложение
международ-
ного экспери-
мента (проект
ДЮМАНДр

Установки для исследований космических нейтрино ]

Онергия
нейтрино

10 — 1000 Гэв
(Гц, Vp.)

Ю — 100 Гэв
(v v")

Ю—100 Гэв
(VM, Vn)
\ Ц-" И1 '

1000 Гэв

(V|ii V̂p.);
десятки
Мае (7е)

\ с/

Источник нейтрино

Пионы и каоны,
образуемые в
атмосфере кос-
мическими лу-
чами

То же

» »

Пионы и каоны,
образуемые в
атмосфере кос-
мическими лу-
чами; коллап-
сирующая
звезда

Поток нейтрино
вблизи детектора;

число событий

~ 10 событий/год

~ 20 событий/не-
сколько лет

~ 50 событий/год

~ 1000 собы-
тий/год

Расстояние
между детекто-
ром и источни-

ком, км

Десятки ки-
лометров

То же

~ 10 000

~ 10 000,
> Ю17

высоких энергий

Исследования

Горизонтальные
нейтрино

Горизонтальные ней-
трино; поиски тяже-

лых лептонов

Нейтрино, ' проходя-
щие через землю;
неожиданности;
точность измерения
углов 2°

Нейтринная физика
в области очень вы-
сокой энергии;
фундаментальная
астрофизика

Тип детектора

Сцинтилляционные счет-
чики площацью~ 100 м2

на глубине 7500 м Н2О-
эквивалента в Южной
Африке

Годоскопические счетчи-
ки площадью ~ 50 м2

на глубине 7100 м НгО-
эквивалента в Индии

Сцинтилляционные счет-
чики площадью 300 мг,
весом 300 т на глуби-
не 800 м НгО-эквива-
лента

Черенковский водяной де-
тектор объемом~ 108 м3

в Тихом океане (5 км
глубиной)
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