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Г. Т. Зацепин, О. Г. Ряжская. С л у ж б а п о и с к а к о л л а п с о в
з в е з д в Г а л а к т и к е . Теория предсказывает, что звезды с массивными яд-
рами в конце эволюции испытывают гравитационный коллапс. По современным
представлениям процесс должен сопровождаться мощной нейтринной вспыш-
кой х. Полная энергия, уносимая нейтрино, составляет 0,1 Мс2 ядра звезды.
Измерение энергетического и временного распределения нейтрино во вспыш-
ке позволит получить информацию о динамике коллапса ядра звезды. Наи-
более полно коллапсы были рассмотрены в работах 2~в. Результаты расчета
параметров нейтринной вспышки, сопровождающей коллапс, приведены
в табл. I.
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Wx — полная энергия вспышки, перешедшая в нейтрино всех сортов,
W2, W3 — полная энергия, уносимая ve и ve, соответственно, Wk — энергия
ve на стадии нейтронизации звезды за время ^3-10" 3 с, Е^ — усредненная
по спектру энергия ve, T — длительность нейтринной вспышки. Наблюде-
ние коллапсов по нейтринному излучению явилось бы важным подтвержде-
нием наших астрофизических воззрений 7.

В настоящее время в опытах по поиску нейтринных вспышек использу-
ется реакция

+ Р :6,2-1(Г4 2 см2 при Е- = 1 0 МэВ.
v e

(1)

Детектор, сцинтилляционный или черенковский, наполнен водородсодержа-
щим веществом; сцинтилляции от е+ регистрируются фотоэлектронными
умножителями (ФЭУ). Нейтринная вспышка идентифицируется по появле-
нию серии сцинтилляций с амплитудами в диапазоне (Еп — 50) МэВ за время
^ 2 0 с, Еп — пороговая энергия, с которой регистрируются сцинтилляции.
Число импульсов в серии при прочих равных условиях пропорционально
массе детектора и эффективности регистрации позитронов т}е+. Фон может
имитировать истинное событие. Ожидаемая частота коллапсов в Галактике —
один раз в 5—50 лет, и частота имитаций должна быть меньше этой величины.
Чтобы снизить фон, детекторы помещают глубоко под землю, применяют анти-
совпадательную защиту. Однако имитации возможны и в условиях мини-
мального фона, не говоря уже об имитациях, вызванных электрическими по-
мехами. Для достоверности регистрации коллапса очень важной является
работа нескольких независимых детекторов.

В табл. II приведены характеристики десяти детекторов. Первые четыре
строки относятся к детекторам, работающим, работавшим или начавшим рабо-
тать по программе регистрации коллапса. Остальные либо существуют, но
пока использовались для поиска распада нуклона, либо находятся в стадии
проектирования или монтажа.

т. 146. вып. 4
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Баксанский сцинтилляционный телескоп*(БСТ) состоит из 3130 модулей.
Модуль имеет прямоугольную форму (0,7 X 0,7 X 0,3 м3) и просматривается
одним ФЭУ. БСТ — уникальный многоцелевой детектор, и поиск коллап-
сов — лишь одна задача его обширной программы работы. Для уменьшения
фона его внешние модули использованы как антисовпадательная защита.
Ячеистая структура позволяет снизить фон, используя антисовпадательную
методику при отборе событий в рабочем объеме, до весьма малой величины.

Артемовский сцинтилляционный детектор (АСД) — единый 105-тонный
счетчик, просматривается 128 ФЭУ. Из-за малой глубины и низкого порога
фоновые условия не благоприятны. Однако высокая чувствительность де-
тектора позволила предложить и реализовать идею снижения фона методом
регистрации обеих частиц е+ и п в (1). Нейтрон замедляется в сцинтилляторе
с т = 170 мкс и захватывается водородом:

п + р (2)

Сцинтилляции от Еу = 2,2 МэВ регистрируются по высокочувствительному
каналу, который открывается на время 500 мкс импульсом от позитрона.
Это позволяет снизить фон в 2,5 раза. Жидкостный сцинтилляционный детек-
тор (LSD) расположен в туннеле под Монбланом, состоит из 72 модулей пря-
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*) Эффективность регистрации т|е+ зависит от порога и конструктивных осо-
бенностей детектора.

**) Ожидаемое число импульсов в серии вычислено по модели а ,
оно вдвое меньше 1 !

***) R—расстояние до звезды, на котором эффект

по модели 3

в детекторе соответствует
частоте имитаций 102 год"1 для типичного коллапса. Эта величина характеризует
возможности различных детекторов с учетом соотношения сигнал — шум.
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моугольной формы (1 X 1 X 1,5 м3). Модуль просматривается 3 ФЭУ. Как
и в АСД, здесь применен метод регистрации нейтронов.

Хоумстейкский черенковский детектор (HCD) работал до 1982 г. В на-
стоящее время находится к стадии замены черенковских модулей на сцинтил- -
ляциошше (0,3 X 0,3 X 8 м3). По плану реконструированный детектор
(HSD) начнет работать в 1985 г. Из остальных детекторов следует отметить
J АС К — черепковский счетчик цилиндрической формы, высота и диаметр
цилиндра — 40 м, 40% поверхности занято фотокатодами 11 000 ФЭУ.
Это единственный детектор, способный зарегистрировать излучение на фазе
нейтронизации звезды по реакции

ve + е- ve + (3)

Эгот детектор, а также хоумстейкский трековый спектрометр (НТ) и LVD
могут зафиксировать коллапс не только в Галактике, но и в Магеллановых
облаках.

13 случае регистрации факта коллапса важно измерить амплитудное и
временное распределение v во вспышке, что дает информацию о динамике
коллапса ядра звезды. Здесь преиму-
щество имеют детекторы с минимальным
порогом и максимальной i]e+. Черепков-
ские детекторы могут дать направ-
ление на коллапсирующую звезду 19.
Служба поиска коллапсов звезд долж-
на включать в себя несколько рабо-
тающих одновременно детекторов. Уже
два детектора дают уверенную регистрацию коллапса даже на уровне фо-
HOBIJV имитаций каждого 100 год"1. При этом случайные совпадения состав-
ляют ~ 1 раз в 100 лет. Действующими сейчас детекторами контролируется
практически вся Галактика. «Живое» время работы одного детектора вряд
ли можно сделать больше 80% полного времени. В табл. III показана доля
времени, в течение которого работают не менее двух детекторов из «К»,
t (^г2, К) при 1Ж - 80%. Из таблицы видно, что для эффективного поиска
коллапсов в Галактике требуется не менее трех независимых детекторов.
За время работы установок более 3,5 лет частота имитации соответствует
расчетной, т. е. коллапсы не были зарегистрированы.
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В. С. Березинский. Н е й т р и н н а я а с т р о ф и з и к а в ы с о -
к и х э н е р г и й . Космические нейтрино с Ev > 3—100 ГэВ образуются
в источниках при взаимодействии ускоренных протонов и ядер с газом или
фотонами малых энергий: в результате этого взаимодействия рождаются
заряженные л- и К-мезоны, в цепочках распада которых образуются ней-
трино. Идея о существовании космических нейтрино высоких энергий и о воз-
можности их регистрации была впервые выдвинута М. А. Марковым в 1959 г.1,
основные источники и современные возможности нейтринной астрофизики
высоких энергий впервые обсуждались в обзоре 2.

Нейтринная астрофизика естественно подразделяется на область высо-
ких и сверхвысоких энергий. Последняя характеризуется энергиями нейтрино
Ev 5» 107 ГэВ. В генерации этих нейтрино доминируют ру —*- я + Х-процессы,
при регистрации — резонансное рождение \У~-бозона (ve + е~ -*~ W" ->•
адроны), и использование акустического или радиометодов регистрации 3

позволяет в будущем надеяться на использование гигантских детектирующих
объемов естественного вещества (вода, лед). В настоящем докладе обсужда-
ется нейтринная астрофизика высокой энергии (Ev :> 30—100 ГэВ). В гене-
рации нейтрино при этих энергиях доминируют рр -> я±Х-процессы, а при
регистрации — v^N ->- [х±Х-рассеяние. При энергии Е^ > 30—100 ГэВ мюон
практически сохраняет направление рождающего его нейтрино, благодаря
чему подземный (подводный) детектор мюонов является нейтринным теле-
скопом. Мюоны с энергией £ и .> 100 ГэВ имеют пробег в грунте, превышаю-
щий 0,5-105 г/см2, для детекторов относительно небольшого объема мюоны
рождаются преимущественно вне детектора и определяющим параметром
возможности регистрации потока нейтрино оказывается площадь детектора.

В настоящее время работают несколько подземных детекторов нейтрино
высоких энергий с площадью S ~ 100 м2. Наиболее эффективным из них
является Баксанский нейтринный телескоп ИЯИ АН СССР 4, с размерами
16 X 16 X 11 м3. Хорошими возможностями для детектирования нейтрино
высоких энергий обладает детектор ЖСД (ИЯИ АН СССР, Институт космо-
геофизики, Турин) под Мон-Бланом с размерами 8 x 7 x 5 м3. Регистрация
космических нейтрино высоких энергий является также одной из задач детек-
торов распада протонов: ИМБ — США (размер 22,8 X 16,9 X 17,8 м3);
КЕК — Япония (цилиндр диаметром 15,6 м и высотой 16 м), «Фрежюс» —•
Франция, ФРГ (18 X 6,2 X 6,2 м3); НУСЕКС - Италия (3,5 X 3,5 X 3,5 м3).
Ведутся работы по созданию специализированного глубоководного нейтрин-
ного телескопа на Байкале с площадью S ~ 105 м2 5. Проект глубоководной
установки ДЮМАНД в США предполагает еще более обширную площадь
детектора.

Горизонт существующих подземных детекторов площадью S ~ 100 м2

ограничен пределами нашей Галактики. При регистрации детектором с 5 ~
~ 100 м2 даже для галактических источников светимость в форме ускоренных
частиц должна составлять 1041—1043 эрг/с при показателе интегрального
спектра генерации у = 1,1—1,3. Источники с такой высокой светимостью




