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ÄÂÀÄÖÀÒÜ ËÅÒ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ ÇÀ �ÀËÀÊÒÈÊÎÉ ÂÏÎÈÑÊÀÕ ÂÑÏËÅÑÊÎÂ ÊÎËËÀÏÑÍÛÕ ÍÅÉÒ�ÈÍÎ ÍÀÁÀÊÑÀÍÑÊÎÌ ÏÎÄÇÅÌÍÎÌ ÑÖÈÍÒÈËËßÖÈÎÍÍÎÌÒÅËÅÑÊÎÏÅÅ. Í. Àëåêñååâ *, Ë. Í. ÀëåêñååâàÈíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117312, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 ÿíâàðÿ 2002 ã.Ïîäâåäåíû èòîãè äâàäöàòèëåòíèõ íàáëþäåíèé çà �àëàêòèêîé â íåéòðèííîì èçëó÷åíèè. Çà èñêëþ÷åíèåìðåãèñòðàöèè íåéòðèííîãî ñèãíàëà îò ñâåðõíîâîé ÑÍ 1987À, ãàëàêòè÷åñêèå âñïëåñêè êîëëàïñíûõ íåéòðèíîíå îáíàðóæåíû. Ïîëó÷åíî âåðõíåå îãðàíè÷åíèå íà ñðåäíþþ ÷àñòîòó ãðàâèòàöèîííûõ êîëëàïñîâ â íàøåé�àëàêòèêå, ðàâíîå follapse(90% óð. ä.) < 0:13 ãîä�1.PACS: 95.30.Cq, 95.55.Vj, 95.85.Ry, 97.60.Bw, 97.60.Ld1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ 1933 ã. Âîëü�ãàíã Ïàóëè ââåë íîâóþ íåé�òðàëüíóþ ÷àñòèöó ìàëîé èëè íóëåâîé ìàññû, ÷òîáûñïàñòè çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðè ÿäåðíûõ áå�òà-ðàñïàäàõ [1℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòà ÷àñòèöà áûëàíàáëþäåíà ëèøü ñïóñòÿ äâàäöàòü ïÿòü ëåò �àéíåñîìè Êîóýíîì [2℄. Ñ òåõ ïîð ñ âîçðàñòàþùåé èíòåíñèâíî�ñòüþ èäåò èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèé íåéòðèíî è èõðîëè â �èçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, â àñòðî�èçèêåè êîñìîëîãèè. Îòêðûòàÿ ÷àñòèöà îêàçàëàñü íàñòîëü�êî óäèâèòåëüíîé, ÷òî áëàãîäàðÿ ñâîåé âûñîêîé ïðî�íèêàþùåé ñïîñîáíîñòè âñëåäñòâèå ñëàáîñòè âçàèìî�äåéñòâèé ñ âåùåñòâîì ïîçâîëèëà íå òîëüêî èçó÷àòüÿäåðíûå ïðîöåññû íà Çåìëå è â åå àòìîñ�åðå, íî èçàãëÿíóòü âíóòðü çâåçäíûõ îáúåêòîâ.�àçâèòèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõèññëåäîâàíèé ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ áîëüøîãî ÷èñëàäåòåêòîðîâ äëÿ ïîèñêà è ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî çåì�íîãî è âíåçåìíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïîñêîëüêó èñòî÷�íèêàìè ýíåðãèè â çâåçäàõ ÿâëÿþòñÿ ÿäåðíûå ðåàê�öèè, ñîîòâåòñòâåííî, îíè èñïóñêàþò è íåéòðèíî. Âîç�íèêëî íîâîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé � íåéòðèí�íàÿ àñòðîíîìèÿ. Îäíàêî ïîñòîÿííûé ïîòîê íèçêî�ýíåðãè÷íûõ íåéòðèíî î÷åíü òðóäíî ðåãèñòðèðîâàòü.Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ìíîãîëåòíèå ýêñïåðèìåí�*E-mail: alexeyev�ms1.inr.a.ru

òû ïî èçó÷åíèþ íåéòðèííûõ ïîòîêîâ îò áëèæàéøåéê Çåìëå çâåçäû � Ñîëíöà [3�5℄.Åùå â 1934 ã. Áààäå è Öâèêêè ïðåäëîæèëèèäåþ ñóùåñòâîâàíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä è âûñêàçà�ëè ìûñëü, ÷òî îíè îáðàçóþòñÿ ïðè âçðûâàõ ñâåðõ�íîâûõ [6℄. ×åðåç òðèäöàòü ëåò, â 1965 ã., Çåëüäîâè÷è �óñåéíîâ ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ïðè íåéòðîíèçà�öèè âåùåñòâà â ãðàâèòàöèîííîì êîëëàïñå ÿäðà ìàñ�ñèâíîé çâåçäû ìîæåò âîçíèêíóòü êîðîòêèé âñïëåñêâûñîêîýíåðãè÷íûõ íåéòðèíî [7℄, è â òîì æå ãîäó áû�ëî óêàçàíî íà ýêñïåðèìåíòàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïî�èñêîâ òàêèõ íåéòðèííûõ âñïëåñêîâ [8℄. À â 1966 ã.Êîëãåéò è Óàéò ïðåäïîëîæèëè, ÷òî íåéòðèíî ìî�ãóò èãðàòü ðåøàþùóþ ðîëü ïðè âçðûâàõ ñâåðõíîâûõçâåçä [9℄. Ïî÷òè îäíîâðåìåííîå îòêðûòèå ïîçäíåéîñåíüþ 1968 ã. ïóëüñàðîâ â Êðàáîâèäíîé òóìàííî�ñòè [10℄, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îñòàòêîì ñâåðõíîâîé, íà�áëþäàâøåéñÿ êèòàéñêèìè àñòðîíîìàìè â 1054 ã., èâ ñîçâåçäèè Ïàðóñîâ [11℄ ïîñëóæèëî ñâèäåòåëüñòâîìîáðàçîâàíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä ïðè âçðûâàõ ñâåðõ�íîâûõ. Äàëüíåéøèå íàáëþäåíèÿ è àíàëèç ïîëó÷àå�ìûõ äàííûõ ïîäòâåðæäàëè òàêîé âûâîä è ïîçâîëÿëèïðîäâèíóòüñÿ âïåðåä â ïîíèìàíèè ëåæàùèõ â îñíîâåýòèõ ÿâëåíèé �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [12, 13℄.Â ïîñëåäóþùèå ãîäû øëî èíòåíñèâíîå ðàçâèòèåêàê òåîðèè ïîñëåäíèõ ñòàäèé ýâîëþöèè çâåçä, òàê èýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîèñêó âñïëåñêîâ òàêèõ êîëëàïñ�10



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002 Äâàäöàòü ëåò íàáëþäåíèé çà �àëàêòèêîé : : :íûõ íåéòðèíî. Îñîáîé âåõîé â ðàçâèòèè îáîèõ íà�ïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé ÿâèëàñü âñïûøêà ñâåðõíî�âîé ÑÍ 1987À 23 �åâðàëÿ 1987 ã.Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî ïîèñêó âñïëåñêîâ íåé�òðèíî îò ãðàâèòàöèîííûõ êîëëàïñîâ ÿäåð çâåçäáûëè íà÷àòû â 1973 ã. êîëëàáîðàöèåé Ïåíñèëüâà�íèÿ�Òåõàñ�Òóðèí. Ýòî áûëè òðè ìàëåíüêèå âîä�íî-÷åðåíêîâñêèå óñòàíîâêè ñ ìàññàìè ìèøåíè îêîëî20 òîíí âîäû êàæäàÿ è ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè ïîðîãàìèðåãèñòðàöèè ÷àñòèö 20 ÌýÂ, ðàñïîëîæåííûå îäíà âøàõòå Õîóìñòåéêà íà ãëóáèíå 4400 ì.â.ý. [14℄, äðóãàÿâ øàõòå øòàòà Îãàéî íà ãëóáèíå 1800 ì.â.ý. [15℄ è òðå�òüÿ â àâòîìîáèëüíîì òîííåëå ïîä ãîðîé Ìîí-Áëàííà ãëóáèíå 4270 ì.â.ý. [16℄. Ïðîðàáîòàëè îíè íåäîë�ãî, âñåãî íåñêîëüêî ëåò. È õîòÿ íå áûëî çàðåãèñòðè�ðîâàíî íè îäíîãî îæèäàåìîãî âñïëåñêà êîëëàïñíûõíåéòðèíî, îíè ñäåëàëè ïåðâûé øàã íà äëèííîé äî�ðîãå ê 1987 ã.Êî âòîðîìó ïîêîëåíèþ äåòåêòîðîâ êîëëàïñíûõíåéòðèíî, ìàññà ìèøåíè êîòîðûõ óæå ñîñòàâëÿ�ëà ñîòíè òîíí âåùåñòâà è êîòîðûå íà÷àëè ðàáî�òàòü â 1977�1980 ã.ã., îòíîñÿòñÿ Áàêñàíñêèé ïîäçåì�íûé ñöèíòèëëÿöèîííûé òåëåñêîï (Ñåâåðíûé Êàâ�êàç, �îññèÿ) [17℄, ñöèíòèëëÿöèîííàÿ óñòàíîâêà LSDïîä ãîðîé Ìîí-Áëàí (Èòàëèÿ) [18℄, ñöèíòèëëÿöèîí�íûé äåòåêòîð â ñîëÿíîé øàõòå ã. Àðòåìîâñêà (Óêðà�èíà) [18℄, à òàêæå âîäíî-÷åðåíêîâñêèå äåòåêòîðûKamiokande II (ßïîíèÿ) [19℄ è IMB (ÑØÀ) [20℄, ïðè�÷åì äâà ïîñëåäíèõ áûëè ñïåöèàëüíî ñîçäàíû äëÿïîèñêà ðàñïàäîâ ïðîòîíîâ, íî îêàçàëèñü ñïîñîáíûðåãèñòðèðîâàòü êîëëàïñíûå íåéòðèíî.Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ïîçäíèõ ñòàäèé ýâîëþöèèìàññèâíûõ çâåçä äî 1987 ã. ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé îäíî�ìåðíûå ðàñ÷åòû ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ íåìàã�íèòíûõ íåâðàùàþùèõñÿ êîí�èãóðàöèé. Ïðè ýòîìáûëè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêèíåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ, îæèäàåìûå ïðè ãðàâèòàöè�îííîì êîëëàïñå ÿäðà ìàññèâíîé çâåçäû è îõëàæ-äåíèè íîâîðîæäåííîé íåéòðîííîé çâåçäû: ïîëíàÿýíåðãèÿ íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ � (2�5) � 1053 ýðã,ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ íåéòðèíî ýëåêòðîííîãî òèïà �8�12 ÌýÂ, äîëÿ â ïîëíîì èçëó÷åíèè îò ýëåêòðîííûõàíòèíåéòðèíî � 0.16�0.25, äëèòåëüíîñòü âñïëåñêà �10�20 ñ [21�24℄.�åãèñòðàöèÿ 23 �åâðàëÿ 1987 ãîäà íåéòðèííîãîñèãíàëà îò ñâåðõíîâîé òèïà II, âñïûõíóâøåé â ñîñåä�íåé ãàëàêòèêå Áîëüøîå Ìàãåëëàíîâî Îáëàêî, òðåìÿóñòàíîâêàìè Kamiokande II [25℄, IMB [26℄ è Áàêñàí�ñêèì òåëåñêîïîì [27℄ âïåðâûå ïîäòâåðäèëà îñíîâíûåïðåäñòàâëåíèÿ îáùåé òåîðåòè÷åñêîé êàðòèíû ãðà�âèòàöèîííîãî êîëëàïñà ñ îáðàçîâàíèåì íåéòðîííîéçâåçäû, íî ïðè ýòîì ïîñòàâèëà ìíîãî âîïðîñîâ, è ïå�

ðåä òåîðèåé è ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì.Íàáëþäåíèÿ çà ðàñøèðÿþùåéñÿ îáîëî÷êîé îñòàò�êà ñâåðõíîâîé ïîêàçûâàþò, ÷òî âçðûâ áûë íåñèììåò�ðè÷íûì, ñ íåîáû÷íûì âèäîì îñòàòêà, ñ ïåðåìåøèâà�íèåì âåùåñòâà [28, 29℄, ñ íåîáíàðóæåííûì äî ñèõïîð ïóëüñàðîì [30℄ èëè ñ êàíäèäàòîì íà ïóëüñàð ñíåîáû÷íûìè ñâîéñòâàìè [31, 32℄. Âñå ýòî ïðèâåëî êî÷åíü áóðíîìó ðàçâèòèþ òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðî�âàíèÿ ïðîöåññîâ âíóòðè çâåçä, ïðîäâèæåíèþ â ïîíè�ìàíèè ìíîãèõ ïðîöåññîâ â êîëëàïñå ÿäðà è â îáîëî÷�êå çâåçäû, ê óñëîæíåíèþ êàðòèíû êîëëàïñà [33�35℄,îñîáåííî ïðè âêëþ÷åíèè â ðàñ÷åòû âðàùåíèÿ è ñèëü�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé [36℄. Îäíàêî ïîêà åùå íå íàâñå âîïðîñû íàéäåíû îòâåòû, â ÷àñòíîñòè, îñòàþò�ñÿ ïðîáëåìû ìåõàíèçìà ñáðîñà çâåçäíîé îáîëî÷êè,à òàêæå, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ ýêñïåðèìåíòàòîðîâ,ïîëíîé âðåìåííîé ñòðóêòóðû íåéòðèííîé ñâåòèìî�ñòè. Ïîìèìî ýòîãî îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå ïîêà íåâêëþ÷åííûõ â ðàñ÷åòû îáùåðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åê�òîâ [37℄ è ñëàáîãî ìàãíåòèçìà [38℄, êîòîðûå ìîãóòïðèâåñòè ê áîëåå âûñîêîé ñâåòèìîñòè íåéòðèííîãîèçëó÷åíèÿ, à òàêæå âîçìîæíîãî íàëè÷èÿ ó íåéòðèíîíåíóëåâîé ìàññû, êîòîðàÿ ïðèâåëà áû ê èçìåíåíèþèõ ñïåêòðîâ [39℄.�àçâèòèå ìåòîäîâ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ ñ ìàëîé ñòàòèñòèêîé è ïðèìåíåíèå ýòèõ ìå�òîäîâ ê èçó÷åíèþ íåéòðèííûõ ñèãíàëîâ, çàðåãèñòðè�ðîâàííûõ 23 �åâðàëÿ 1987 ã. òðåìÿ óñòàíîâêàìè,ïîçâîëèëî àâòîðàì òàêæå ñäåëàòü âûâîä î áîëååñëîæíîé âðåìåííîé ñòðóêòóðå íåéòðèííîãî èçëó÷å�íèÿ [40℄.Âàæíåéøèé óðîê, êîòîðûé áûë èçâëå÷åí èç èñ�òîðèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ íåéòðèííîãîñèãíàëà îò ÑÍ 1987À, ñîñòîèò â òîì, ÷òî óñòàíîâ�êè, ñïîñîáíûå çàðåãèñòðèðîâàòü êîëëàïñíûå íåéòðè�íî, óëó÷øèëè è îòëàäèëè ñâîè �èçè÷åñêèå õàðàê�òåðèñòèêè è îáúåäèíÿþòñÿ â åäèíóþ ñåòü SNEWS(SuperNova Early Warng System) äëÿ îáðàçîâàíèÿòðèããåðà ñîâïàäåíèé èõ ñèãíàëîâ (êîãäà îíè ïîÿâÿò�ñÿ), êîòîðûé îïîâåñòèò îáñåðâàòîðèè äðóãèõ âèäîâèçëó÷åíèé î íà÷àëå íàáëþäåíèé çà ñâåðõíîâîé [41℄.Êðîìå òîãî, ñòàëî î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ íàäåæ�íîé è ïîëíîé ðåãèñòðàöèè îæèäàåìîãî ãàëàêòè÷å�ñêîãî íåéòðèííîãî âñïëåñêà òðåáóþòñÿ äåòåêòîðûåùå áîëüøåé ìàññû ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ êî âñåì òè�ïàì íåéòðèíî. Òàê ïîÿâèëèñü íåéòðèííûå äåòåêòî�ðû òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ, õàðàêòåðíàÿ ìàññà ìèøåíèêîòîðûõ ñîñòàâëÿåò îêîëî èëè ñâûøå 1 êò, ñ íèçêèìèýíåðãåòè÷åñêèìè ïîðîãàìè ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé �îêîëî 5 ÌýÂ. Ñàìûå ìîùíûå èç íèõ â ñëó÷àå ïîÿâ�ëåíèÿ ãàëàêòè÷åñêîãî âñïëåñêà êîëëàïñíûõ íåéòðè�íî çàðåãèñòðèðóþò ñâûøå 8500 íåéòðèíî âñåõ òèïîâ11



Å. Í. Àëåêñååâ, Ë. Í. Àëåêñååâà ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 2002(SuperKamiokande, ìàññà ìèøåíè � 32 êò âîäû) [42℄,îêîëî 1000 íåéòðèíî âñåõ òèïîâ â äåòåêòîðå SNO ñòÿæåëîé è ëåãêîé âîäîé (ïîëíàÿ ìàññà ìèøåíè �2.4 êò) [43℄ è ñâûøå 350 íåéòðèíî âñåõ òèïîâ â ñöèí�òèëëÿöèîííîì äåòåêòîðå LVD [44℄. Ïîìèìî óæå äî�âîëüíî äàâíî ðàáîòàþùèõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ óñòà�íîâîê LSD [18℄ è MACRO [45℄, êîòîðûå òàêæå çà�ðåãèñòðèðóþò îêîëî 100 è áîëåå ãàëàêòè÷åñêèõ íåé�òðèíî êàæäàÿ, â ñåòü íàáëþäåíèé çà êîëëàïñíûìèíåéòðèíî â 1997 ã. âêëþ÷èëàñü óñòàíîâêà Amanda,ðàñïîëîæåííàÿ âíóòðè ëüäà íà Þæíîì ïîëþñå âÀíòàðêòèäå [46℄. È åùå öåëûé ðÿä íîâûõ äåòåêòî�ðîâ ãîòîâÿòñÿ ê çàïóñêó èëè ðàçðàáàòûâàþòñÿ [47℄.Òàêèì îáðàçîì, îñîáåííîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåòñòîëü îæèäàåìîå ÿâëåíèå ñâåðõíîâîé òèïà II èëè,âîçìîæíî, òèïà ÑÍ Ib/ [48℄ â íàøåé �àëàêòèêå,ê ðåãèñòðàöèè êîòîðîãî ïîäãîòîâèëèñü, ïî êðàéíåéìåðå, ñåìü íåéòðèííûõ äåòåêòîðîâ, îäíèì èç êîòî�ðûõ ÿâëÿåòñÿ Áàêñàíñêèé ïîäçåìíûé ñöèíòèëëÿöè�îííûé òåëåñêîï.2. ÁÀÊÑÀÍÑÊÈÉ ÏÎÄÇÅÌÍÛÉÑÖÈÍÒÈËËßÖÈÎÍÍÛÉ ÒÅËÅÑÊÎÏÁàêñàíñêèé ïîäçåìíûé ñöèíòèëëÿöèîííûé òåëå�ñêîï ÿâëÿåòñÿ ïðèáîðîì øèðîêîãî ïðî�èëÿ íàó÷�íûõ èññëåäîâàíèé. Îäíèì èç ýêñïåðèìåíòîâ ñ åãîèñïîëüçîâàíèåì è ñòàë ïîèñê íåéòðèííûõ âñïëåñêîâîò âñïûøåê ñâåðõíîâûõ çâåçä. Òåëåñêîï ðàñïîëîæåíâ ãîðàõ Ñåâåðíîãî Êàâêàçà, ó ïîäíîæüÿ ã. Ýëüáðóñ, âòîííåëå ïîä ãîðîé Àíäûð÷è íà ãëóáèíå 850 ì.â.ý. Îá�ùèé âèä òåëåñêîïà ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí íà ðèñ. 1, àóñòàíîâêà ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòå [49℄. Â äàííîé
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Íèçêîðàäèîàêòèâíûé áåòîí

ÔÝÓ
�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêèé âèä Áàêñàíñêîãî ïîäçåìíîãîñöèíòèëëÿöèîííîãî òåëåñêîïà

ðàáîòå êîðîòêî íàïîìíèì åãî îñíîâíûå õàðàêòåðè�ñòèêè.Òåëåñêîï ñîñòîèò èç 3150 ñòàíäàðòíûõ äåòåêòî�ðîâ, êîòîðûå îáðàçóþò çàìêíóòóþ êîí�èãóðàöèþ ñäâóìÿ âíóòðåííèìè ñëîÿìè, ñîñòàâëÿþùèìè â ðå�çóëüòàòå ÷åòûðå âåðòèêàëüíûõ è ÷åòûðå ãîðèçîí�òàëüíûõ ïëîñêîñòè. Êàæäûé ñòàíäàðòíûé äåòåêòîðèìååò ðàçìåðû 70 � 70 � 30 ñì3, íàïîëíåí îðãàíè�÷åñêèì ñöèíòèëÿòîðîì CnH2n+2, (n � 9) è ïðîñìàò�ðèâàåòñÿ îäíèì �îòîóìíîæèòåëåì ñ äèàìåòðîì �î�òîêàòîäà 15 ñì. Ïîëíàÿ ìàññà ìèøåíè ðàâíà 330 ò,ìàññà ìèøåíè, çàêëþ÷åííàÿ â òðåõ âíóòðåííèõ (íà�÷èíàÿ ñ íèæíåé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè) ñëîÿõðàâíà 130 ò (1200 ñòàíäàðòíûõ äåòåêòîðîâ). Ýíåð�ãåòè÷åñêèé ïîðîã ðåãèñòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèöñîñòàâëÿåò 8 ÌýÂ äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ïëîñêîñòåé è10 ÌýÂ äëÿ âåðòèêàëüíûõ. Ýíåðãåòè÷åñêîé ïðèâÿç�êîé èçìåðåíèé ñòàíäàðòíîãî äåòåêòîðà ÿâëÿåòñÿ àì�ïëèòóäà íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïðèïðîõîæäåíèè ÷åðåç íåãî ìþîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé(50 ÌýÂ). Ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷èíû ïîðîãîâ äåòåê�òîðîâ âûñòàâëÿþòñÿ â äîëÿõ àìïëèòóäû ýòîãî ýíåð�ãîâûäåëåíèÿ.Ïðè âçðûâå ñâåðõíîâîé òèïà II îæèäàåòñÿ ìîù�íàÿ âñïûøêà íåéòðèíî âñåõ ñîðòîâ, íî íà Áàêñàí�ñêîì òåëåñêîïå ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü çàðåãèñòðèðî�âàííûõ ñîáûòèé áóäåò îáðàçîâàíà â ðåàêöèÿõ îáðàò�íîãî áåòà-ðàñïàäà ��e + p! n+ e+:Âêëàä â ïîëíûé çàðåãèñòðèðîâàííûé ñèãíàë îòîñòàëüíûõ òèïîâ íåéòðèíî áóäåò íåâåëèê [49℄.Ïîñêîëüêó òåëåñêîï ðàñïîëîæåí íà îòíîñèòåëüíîíåáîëüøîé ãëóáèíå, äëÿ çíà÷èòåëüíîãî ïîíèæåíèÿ�îíà îò ïåðåñåêàþùèõ óñòàíîâêó ìþîíîâ êîñìè÷å�ñêèõ ëó÷åé â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ïðèìåíåí ñïåöè�àëüíûé ìåòîä îòáîðà ñîáûòèé, îñíîâàííûé íà îãðîì�íîé ðàçíèöå ýíåðãèé ìþîíîâ è îáðàçîâàííûõ îòêîëëàïñíûõ ýëåêòðîííûõ àíòèíåéòðèíî ïîçèòðîíîâ.Ìþîíû, ïðîõîäÿ ÷åðåç òåëåñêîï, îñòàâëÿþò òðåê èçíåñêîëüêèõ ñðàáîòàâøèõ äåòåêòîðîâ, â òî âðåìÿ êàêîáðàçîâàâøèåñÿ â êàêîì-ëèáî äåòåêòîðå ïîçèòðîíûïðàêòè÷åñêè öåëèêîì â íåì æå è ïîòåðÿþò âñþ ñâîþýíåðãèþ. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé êðèòåðèé îòáî�ðà ñîáûòèé â äàííîé ïðîãðàììå � ¾îäèí è òîëüêîîäèí äåòåêòîð èç 3150¿ � îçíà÷àåò îòáîð îäèíî÷�íûõ ñðàáàòûâàíèé ñòàíäàðòíûõ äåòåêòîðîâ òåëåñêî�ïà, ò. å. ïî îòìåò÷èêó äàííîé ïðîãðàììû â ïàìÿòüon-line-ÝÂÌ è çàòåì íà íîñèòåëü çàïèñûâàëèñü äàí�íûå î ñîñòîÿíèè âñåõ óñòðîéñòâ óñòàíîâêè íà ìîìåíò12
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1
�èñ. 2. Âðåìåííîé õîä ñðåäíåãîäîâîãî òåìïà ñ÷å-òà îäèíî÷íûõ ñðàáàòûâàíèé 1200 äåòåêòîðîâ òðåõâíóòðåííèõ ïëîñêîñòåé òåëåñêîïà (ìàññà ìèøå-íè 130 ò). Ïîêàçàíû ýíåðãåòè÷åñêèå ïîðîãè ðåãè-ñòðàöèè ÷àñòèö â ðàçíûå ãîäû. Ñòðåëêîé óêàçàíàâñïûøêà ñâåðõíîâîé CH 1987A 23 �åâðàëÿ 1987 ã.ñðàáàòûâàíèÿ â íåì îäíîãî è òîëüêî îäíîãî äåòåê�òîðà.Â ðåçóëüòàòå íåéòðèííûé ñèãíàë îò âçðûâàñâåðõíîâîé íà óñòàíîâêå áóäåò âûãëÿäåòü êàê ñåðèÿñîáûòèé èç îäèíî÷íî ñðàáîòàâøèõ äåòåêòîðîâ â òå�÷åíèå äëèòåëüíîñòè íåéòðèííîãî âñïëåñêà.Òåìï ñ÷åòà îò îäèíî÷íûõ �îíîâûõ ñîáûòèé, ñòà�òèñòè÷åñêèå ñãóñòêè êîòîðûõ ìîãóò èìèòèðîâàòüîæèäàåìûé ñèãíàë, â íà÷àëå ýêñïåðèìåíòà íà òåëå�ñêîïå íå áûë ïîñòîÿííûì âî âðåìåíè, ïîòîìó ÷òîíåïðåðûâíî âûïîëíÿëèñü ðàáîòû ïî óñòðàíåíèþ òî�ãî èëè èíîãî èñòî÷íèêà �îíà, ÷òî ïðèâîäèëî ê ïî�ñòîÿííîìó ñíèæåíèþ ïîëíîãî òåìïà ñ÷åòà îäèíî÷�íûõ ñîáûòèé. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí âðåìåííîé õîäñðåäíåãîäîâîé ÷àñòîòû îäèíî÷íûõ îòñ÷åòîâ äåòåê�òîðîâ, ïðîñóììèðîâàííîé ïî òðåì âíóòðåííèì ïëîñ�êîñòÿì (íèæíÿÿ è äâå ñëåäóþùèå, ðèñ. 1), â êîòî�ðûõ ñîäåðæèòñÿ 130 ò ñöèíòèëëÿòîðà â 1200 äåòåê�òîðàõ. Äàííûå ñ ýòîé ÷àñòè óñòàíîâêè, ò. å. ïîëíîå÷èñëî îäèíî÷íûõ ñðàáàòûâàíèé âíóòðè çàäàííîãîâðåìåííîãî èíòåðâàëà, âûïîëíÿþò ðîëü òðèããåðà âoff-line-îáðàáîòêå ïîñòóïàþùåé ñ òåëåñêîïà èí�îð�ìàöèè: â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ íåîáû÷íîãî ñèãíàëà âäàííîé ÷àñòè òåëåñêîïà (ò. å. ÷èñëî ñîáûòèé áîëüøåçàäàííîãî) â off-line-àíàëèç ïîñòóïàëà èí�îðìàöèÿñî âñåé óñòàíîâêè.Íà ðèñ. 2 óêàçàíû òàêæå èíòåðâàëû âðåìåíè,êîãäà íà òåëåñêîïå ïîíèæàëñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ïî�ðîã ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö. Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóí�êà, �îí ïîñëå 1985 ã., êîãäà áûëè çàâåðøåíû îñíîâ�íûå ðàáîòû ïî óñòðàíåíèþ íàèáîëåå ñèëüíûõ ïî�

ìåõ, îñòàâàëñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì â ïðåäåëàõîïðåäåëåííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîðîãà ðåãèñòðàöèè.Íåáîëüøîå äàëüíåéøåå åãî ïîíèæåíèå îáóñëîâëåíîíåïðåðûâíî ïðîäîëæàâøèìèñÿ ðàáîòàìè ïî óëó÷øå�íèþ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè.Íà òîì æå ðèñóíêå ñòðåëêîé ïîêàçàíî âðåìÿ, êî�ãäà ïðîèçîøëà âñïûøêà ñâåðõíîâîé CH 1987A.Åñëè â öåíòðå �àëàêòèêè ïðîèçîéäåò êîëëàïñÿäðà ìàññèâíîé çâåçäû ñ îáðàçîâàíèåì íåéòðîííîéçâåçäû, òî íà òåëåñêîïå ìîæíî îæèäàòü ñâûøå 50 ñî�áûòèé îò âçàèìîäåéñòâèé ýëåêòðîííûõ àíòèíåéòðè�íî â 130 ò-ñöèíòèëëÿòîðå èëè ñâûøå 100 ñîáûòèéâî âñåì òåëåñêîïå. Òåêóùàÿ èí�îðìàöèÿ îáðàáàòû�âàåòñÿ ìåòîäîì ñêîëüçÿùåãî îò ñîáûòèÿ ê ñîáûòèþâðåìåííîãî èíòåðâàëà äëèòåëüíîñòüþ 20 ñ ñ ïîðîãî�âûì ñóììàðíûì ÷èñëîì ñîáûòèé â ñèãíàëå, ðàâíûì5. Ïðè íàõîæäåíèè ñèãíàëà ñ çàäàííûì èëè áîëåå÷èñëîì ñîáûòèé àíàëèçèðóåòñÿ íå 20, à 40 ñ èí�îð�ìàöèè ñ ïîëíûìè äàííûìè î êàæäîì ñîáûòèè (êîîð�äèíàòû íà òåëåñêîïå, âðåìÿ, ýíåðãåòè÷åñêàÿ àìïëè�òóäà, êîëè÷åñòâî ñðàáàòûâàíèé âõîäÿùèõ â ñèãíàëäåòåêòîðîâ çà òåêóùèå ñóòêè, äëèòåëüíîñòü èìïóëü�ñà ñ �îòîóìíîæèòåëÿ). Ñèãíàë ñ÷èòàëñÿ ñåðüåçíûìêàíäèäàòîì íà ðåãèñòðàöèþ êîëëàïñà, åñëè â òå÷å�íèå 20 ñ â ìàññå ìèøåíè 130 ò-òåëåñêîïà (âíóòðåí�íèå ñëîè) íàáëþäàëîñü áû 9 è áîëåå ñîáûòèé. Çà âñåâðåìÿ íàáëþäåíèÿ íà òåëåñêîïå íå áûëî îáíàðóæåíîíè îäíîãî òàêîãî ñèãíàëà.Òåëåñêîï áûë ïîñòðîåí â êîíöå 1977 ã., íî �è�çè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû íà÷àëèñü ïîçæå, ïîñêîëüêóâñåì íàì òðåáîâàëîñü âðåìÿ, ÷òîáû ðàçîáðàòüñÿ âõàðàêòåðå ñîçäàííîãî ïðèáîðà. Ïî ïðîãðàììå ïîèñ�êà êîëëàïñíûõ íåéòðèíî (ïðîãðàììà òàê è íàçûâà�ëàñü � ¾Êîëëàïñ¿) óñòàíîâêà ðàáîòàåò ïðàêòè÷åñêèíåïðåðûâíî ñ ñåðåäèíû 1980 ã. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâ�ëÿåò îäèí ðåìîíòíûé äåíü â íåäåëþ, êîãäà íà óñòà�íîâêå ïðîâîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå ðåìîíòíûå è ïðî�è�ëàêòè÷åñêèå ðàáîòû, à òàêæå ÷ðåçâû÷àéíûå ñëó÷àèñåçîííûõ îòêëþ÷åíèé ýëåêòðîýíåðãèè èëè çàìåíûon-line-ÝÂÌ, òàê ÷òî ý��åêòèâíîñòü íàáîðà âðåìå�íè ñëåæåíèÿ çà �àëàêòèêîé ñîñòàâëÿåò 90% îò êà�ëåíäàðíîãî.Òàêèì îáðàçîì, íàêàïëèâàëàñü èí�îðìàöèÿ ñ òå�ëåñêîïà ïî ïðîãðàììå ïîèñêà êîëëàïñíûõ íåéòðè�íî, íî îæèäàåìîãî íåéòðèííîãî ñèãíàëà íå áûëî.Èñòîðèÿ îáíàðóæåíèÿ â äàííûõ Áàêñàíñêîãî òåëå�ñêîïà íåéòðèííîãî ñèãíàëà îò ñâåðõíîâîé ÑÍ 1987Àè ñâÿçàííûå ñ ýòèì äðàìàòè÷åñêèå ïîèñêè ïðè÷è�íû íåîæèäàííîé òîãäà ïîãðåøíîñòè ÷àñîâ óæå äàâ�íî îïóáëèêîâàíû [28, 49℄. Ñ �åâðàëÿ 1988 ã. ðàáîòà�þò íîâûå ÷àñû íà àâòîíîìíîì ïèòàíèè, îáåñïå÷èâàÿòî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîãî âðåìåíè 1 ìñ.13



Å. Í. Àëåêñååâ, Ë. Í. Àëåêñååâà ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 1 (7), 20023. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÍÀÁËÞÄÅÍÈßÊîãäà íà÷èíàëñÿ Áàêñàíñêèé ýêñïåðèìåíò ïî ïî�èñêó êîëëàïñíûõ íåéòðèíî, î÷åíü âàæíûì áûë âî�ïðîñ î ÷àñòîòå îæèäàåìûõ ñèãíàëîâ. Ïðè îïðåäå�ëåíèè äëèòåëüíîñòè âðåìåííîãî ïðîìåæóòêà ìåæ�äó ÿâëåíèÿìè, â êîòîðûõ îæèäàþòñÿ îáðàçîâàíèåñâåðõíîâûõ, íåéòðîííûõ çâåçä èëè ÷åðíûõ äûð, âëèòåðàòóðå èñïîëüçîâàíû äàííûå íàáëþäåíèé èñòî�ðè÷åñêèõ ñâåðõíîâûõ â íàøåé �àëàêòèêå, ñâåðõíî�âûõ â äðóãèõ ãàëàêòèêàõ, çâåçäíîé ñòàòèñòèêè, ñòà�òèñòèêè ïóëüñàðîâ è äàæå òåðìîëþìèíåñöåíöèÿ îá�ðàçöîâ äîííûõ îòëîæåíèé.Â òî âðåìÿ ñàìîé îïòèìèñòè÷åñêîé îöåíêîé òà�êîãî èíòåðâàëà áûë àíàëèç ïî äàííûì íàáëþäåíèé149 ïóëüñàðîâ, êîòîðûé ïðîãíîçèðîâàë ðîæäåíèå îä�íîãî ïóëüñàðà ïðèáëèçèòåëüíî êàæäûå 6 ëåò [50℄. Èõîòÿ áîëåå ïîçäíåå ïåðåèññëåäîâàíèå ÷àñòîòû ðîæ-äåíèÿ ïóëüñàðîâ äàâàëî óæå äðóãóþ îöåíêó äëèíûýòîãî èíòåðâàëà, ðàâíóþ ïðèìåðíî 30 ãîäàì [51℄, òåìíå ìåíåå â íà÷àëå íàøåãî ýêñïåðèìåíòà ìû î÷åíü íà�äåÿëèñü íà ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò, òåì áîëåå ÷òîïîñëåäíåå ÿâëåíèå ñâåðõíîâîé íàáëþäàëè íà Çåìëå400 ëåò íàçàä.Äðóãîé îïòèìèñòè÷åñêèé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åíèç èññëåäîâàíèé çâåçäíîé ñòàòèñòèêè, êîãäà ïðè âû�÷èñëåíèè ïîëíîé ÷àñòîòû ñìåðòåé çâåçä ñ êîíå÷íûìîáðàçîâàíèåì ïóëüñàðîâ, ÷åðíûõ äûð, ñâåðõíîâûõ èëþáûõ äðóãèõ âîçìîæíîñòåé, èñêëþ÷àÿ áåëûå êàð�ëèêè, áûëà ïîëó÷åíà âåëè÷èíà èíòåðâàëà ìåæäó òà�êèìè ÿâëåíèÿìè 9+2�3 ëåò [52℄. Îöåíêè ÷àñòîòû ïî�ÿâëåíèÿ â �àëàêòèêå ñâåðõíîâûõ òèïà II, ïðåäëàãà�åìûå äðóãèìè àâòîðàìè, äàþò áîëüøîé ðàçáðîñ âïðåäñêàçàíèÿõ åå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ÷òî, âèäèìî,ñâÿçàíî ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì èñïîëüçóåìûõ äî�ïóùåíèé è ïðèáëèæåíèé, íàïðèìåð, î ñâåòèìîñòè�àëàêòèêè [53℄, î åå ìîð�îëîãè÷åñêîì òèïå [54℄, îíà÷àëüíîé �óíêöèè ìàññ [55℄, î äîëå ðåãèñòðèðóå�ìûõ ïóëüñàðîâ [56℄ è ìíîãîå äðóãîå [57�60℄.Â äàëüíåéøåì ñòàëè èññëåäîâàòü ñâÿçè ìåæäóñòàòèñòèêîé ñâåðõíîâûõ è ýâîëþöèåé ãàëàêòèê èïðèõîäèòü ê âûâîäó, ÷òî ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ ñâåðõ�íîâûõ ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè êîñìè÷åñêîãî âðåìå�íè [61, 62℄. Êðîìå òîãî, èçó÷åíèå ñâåòîâûõ êðè�âûõ ñâåðõíîâûõ ÑÍ Ib/ ïîêàçàëî èõ íåêîòîðîåñõîäñòâî ñî ñâåòîâûìè êðèâûìè ñâåðõíîâûõ òèïàII [48℄, ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîä î ìàññèâíîñòè çâåç�äû-ïðåäøåñòâåííèêà CH Ib/ è ïðåäïîëîæèòü, ÷òîïðè èõ âçðûâàõ òàêæå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ íåé�òðîííûå çâåçäû.Âûïîëíåííûå â ïîñëåäíèå ãîäû îöåíêè ÷àñòîòûïîÿâëåíèÿ ñâåðõíîâûõ èç çâåçäíîé ñòàòèñòèêè ïî�

êàçûâàþò, ÷òî â íàøåé �àëàêòèêå ìîæíî îæèäàòüñëåäóþùåå êîëè÷åñòâî òàêèõ ÿâëåíèé [63, 64℄: 2+1�1äëÿ CH Ib/ è 12+6�6 äëÿ CH II â 1000 ëåò. Ïðàâäà,ñîâñåì íåäàâíÿÿ ðàáîòà òåõ æå àâòîðîâ äàåò óëó÷�øåííîå çíà÷åíèå ýòèõ ãàëàêòè÷åñêèõ âåëè÷èí [65℄:1:5+1:0�1:0 äëÿ CH II + Ib/ çà 100 ëåò èëè îêîëî îäíîéñâåðõíîâîé ñ îáðàçîâàíèåì íåéòðîííîé çâåçäû êàæ�äûå 50 ëåò. Ïîñëåäíåå çíà÷åíèå óæå ïî÷òè ñîâïàäàåòñ áîëåå ðàííåé îöåíêîé äëèòåëüíîñòè ýòîãî èíòåðâà�ëà, íàéäåííîé ðàâíîé 10�50 ëåò [66℄, åñëè ó÷åñòü óïî�ìÿíóòûå âûøå âîçìîæíûå èñòî÷íèêè ðàñõîæäåíèé.Â öåëîì, î÷åâèäíî, ïî äàííûì çâåçäíîé ñòàòèñòèêèèñêîìàÿ ÷àñòîòà ëåæèò â èíòåðâàëå 10�2�3 � 10�2 âãîä èëè ñî ñðåäíåé îöåíêîé èíòåðâàëà ìåæäó ñâåðõ�íîâûìè 47+12�12 ëåò [67℄.Èç ñòàòèñòèêè ïóëüñàðîâ â ïîñëåäíèå ãîäû ïîëó�÷åíî, ÷òî îíè îáðàçóþòñÿ â ñðåäíåì îäèí êàæäûå60�330 ëåò [68℄, õîòÿ ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ î÷åíüìíîãî íåÿñíîãî â òîì, â êàêèõ ñèñòåìàõ ðîæäàþò�ñÿ ïóëüñàðû òîãî èëè èíîãî êëàññà [69, 70℄.Òàêèì îáðàçîì, èç îöåíîê ÷àñòîòû âçðûâîâñâåðõíîâûõ è îáðàçîâàíèÿ ïóëüñàðîâ, âûïîëíåííûõâ ïîñëåäíèå ãîäû, ñëåäóåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ÿâëå�íèå ýòî î÷åíü ðåäêîå, à ðàçáðîñ îöåíîê î÷åíü âåëèê.Ñëåäîâàòåëüíî, òåì íåîáõîäèìåå ñòàíîâèòñÿ ïîëó÷å�íèå ðåçóëüòàòà îò ïðÿìûõ íàáëþäåíèé äàííûõ ÿâëå�íèé íåéòðèííûìè äåòåêòîðàìè.Áàêñàíñêèé òåëåñêîï âåäåò íàáëþäåíèå çà �àëàê�òèêîé ñ 30 èþíÿ 1980 ã. Áëàãîäàðÿ âñåì âûïîëíåí�íûì íà íåì ðàáîòàì ïî ïîâûøåíèþ ÷óâñòâèòåëüíî�ñòè ê îæèäàåìîìó âñïëåñêó êîëëàïñíûõ íåéòðèíî,òåëåñêîï ¾ïðîñìàòðèâàåò¿ âñþ �àëàêòèêó [49℄. Êà�ëåíäàðíîå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ¾Êîëëàïñ¿ ñîñòàâëÿ�åò 19.75 ëåò, ïðè ýòîì ïîëíîå ¾æèâîå¿ âðåìÿ íàáëþ�äåíèÿ ñîñòàâëÿåò 17.6 ëåò. Çà ýòî âðåìÿ íà óñòàíîâ�êå íå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî íè îäíîãî ñèãíàëà, çàèñêëþ÷åíèåì ñâåðõíîâîé 1987À Áîëüøîãî Ìàãåëëà�íîâîãî Îáëàêà, êîòîðûé ìîæíî áûëî áû äîñòîâåðíîèíòåðïðåòèðîâàòü êàê âñïëåñê ãàëàêòè÷åñêèõ ýëåê�òðîííûõ àíòèíåéòðèíî.Èç âðåìåíè íàáëþäåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü âåðõ�íåå îãðàíè÷åíèå íà ñðåäíþþ ÷àñòîòó ãðàâèòàöèîí�íûõ êîëëàïñîâ â �àëàêòèêå. Åñëè ñðåäíþþ ÷àñòîòóêîëëàïñîâ îáîçíà÷èòü êàê follapse è äîïóñòèòü, ÷òî,âî-ïåðâûõ, èõ ÷àñòîòà (êàê ðåäêèõ ñîáûòèé) ïîä÷è�íÿåòñÿ çàêîíó Ïóàññîíà è, âî-âòîðûõ, äëÿ ïîëó÷å�íèÿ ðåçóëüòàòà íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 90% äîïó�ñòèòü âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà ñèãíàëà, ðàâíóþ ìåíåå10%, òî ïðè ïîëíîì ¾æèâîì¿ âðåìåíè íàáëþäåíèÿT = 17:6 ëåò ïîëó÷àåì íåðàâåíñòâîexp(�follapseT ) < 0:1;14
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