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СтрСтр.136:.136:

«…«…вв будущембудущем соответствующиесоответствующие
лабораториилаборатории, , детектируядетектируя
возникновениевозникновение такоготакого нейтринногонейтринного
излученияизлучения, , моглимогли быбы предсказыватьпредсказывать
появлениепоявление сверхновыхсверхновых звездзвезд, , тактак каккак
бурноебурное развитиеразвитие высокихвысоких температуртемператур
внутривнутри такихтаких звездзвезд ведетведет кк
возникновениювозникновению проникающегопроникающего
нейтринногонейтринного излученияизлучения ранееранее тоготого
моментамомента, , когдакогда поверхностьповерхность звездызвезды
испускаетиспускает вспыхнувшеевспыхнувшее мощноемощное
световоесветовое излучениеизлучение. . 

ТакТак зарождаютсязарождаются идеиидеи нейтриннойнейтринной
астрономииастрономии..»»



ИдеяИдея экспериментаэксперимента: : 

G.V. G.V. DomogatskyDomogatsky, G.T. , G.T. ZatsepinZatsepin.. M.A.M.A. Markov, V.A. Markov, V.A. KuzminKuzmin, G.T. , G.T. ZatsepinZatsepin, , I.M.ZheleznykhI.M.Zheleznykh
““On the experimental possibilities ofOn the experimental possibilities of ““ On highOn high--energy neutrino physics in cosmic rays energy neutrino physics in cosmic rays ““

the observation of neutrinos fromthe observation of neutrinos from J. Phys. Soc. Jap. 1962, v. 17J. Phys. Soc. Jap. 1962, v. 17,  ,  

collapsing starscollapsing stars””, Proc.9, Proc.9thth ICRC, London,ICRC, London, supplsuppl. A . A –– III, p. 353 III, p. 353 –– 356 .356 .

England, 1965, v.2, p.1030 England, 1965, v.2, p.1030 –– 1032.1032.

числочисло зарегистрированныхзарегистрированных событийсобытий ГГ..ТТ..ЗацепинЗацепин, , ВВ..АА. . КузьминКузьмин
~~ const const ·· M M detdet / R / R 2                  2                  ««СолнечныеСолнечные нейтринонейтрино, , нейтринонейтрино

отот коллапсирующихколлапсирующих звездзвезд ии

LL наблнабл ~~ ( 2 ( 2 –– 5 ) 5 ) ·· 10 10 5353 эргэрг внегалактическиевнегалактические нейтринонейтрино
высокихвысоких энергийэнергий»»,,

< E > ~ ( 8 < E > ~ ( 8 –– 14 )14 ) МэВМэВ, , t t 00 ~ (1 ~ (1 –– 20) 20) сексек ВестникВестник АНАН СССРСССР,  ,  №№ 2  (1964).     2  (1964).     



ЭтапыЭтапы большогобольшого путипути
****** 19196161--19621962 --ПоПо инициативеинициативе ММ..АА..МарковаМаркова началисьначались поискипоиски подземныхподземных выработоквыработок, , 

пригодныхпригодных длядля размещенияразмещения подземногоподземного сцинтилляционногосцинтилляционного телескопателескопа..

***  ***  19641964 -- УтверждениеУтверждение ПрезидентомПрезидентом АНАН СССРСССР ММ..ВВ..КелдышемКелдышем заданиязадания нана
проектированиепроектирование нейтриннойнейтринной станциистанции ФИАНФИАН. . 

****** РуководствоРуководство попо созданиюсозданию телескопателескопа порученопоручено АА..ЕЕ. . ЧУДАКОВУЧУДАКОВУ..
ОсновныеОсновные задачизадачи телескопателескопа : : изучениеизучение нейтринонейтрино высокихвысоких энергийэнергий

ии взаимодействийвзаимодействий мюоновмюонов космическихкосмических лучейлучей.  .  

*** *** 19771977 -- ЗавершениеЗавершение работработ попо строительствустроительству телескопателескопа. . СозданиеСоздание
исследовательскихисследовательских физическихфизических программпрограмм, , включаявключая ««КоллапсКоллапс»»..

****** 19791979 -- ОтработкаОтработка методовметодов отбораотбора событийсобытий ии обработкиобработки информацииинформации,,

регистрируемойрегистрируемой вв программепрограмме ««КоллапсКоллапс»»..

****** 19801980 -- НачалоНачало непрерывногонепрерывного слеженияслежения заза ГалактикойГалактикой вв поискепоиске нейтринногонейтринного
сигналасигнала отот гравитационногогравитационного коллапсаколлапса ядраядра массивноймассивной звездызвезды..

****** 1980 1980 -- …… -- ПоискПоиск нейтринонейтрино отот мощныхмощных солнечныхсолнечных вспышеквспышек, , поискпоиск
низкоэнергичногонизкоэнергичного нейтринногонейтринного сопровождениясопровождения гаммагамма--всплесковвсплесков, , 
анализанализ редкихредких сигналовсигналов нана телескопетелескопе……

****** 19871987 -- РегистрацияРегистрация нейтринногонейтринного сигналасигнала отот SN 1987A LMCSN 1987A LMC. . 



ОснователиОснователи БаксанскойБаксанской нейтриннойнейтринной обсерваторииобсерватории



1973 1973 –– 1986 1986 годыгоды
____________________________________________________________________________________________________________________________________________

ГодГод началаначала ГлубинаГлубина МассаМасса ЕЕ порпор

наблюденийнаблюдений ((мм..вв..ээ.)     .)     мишенимишени ( ( МэВМэВ)             )             СтранаСтрана
____________________________________________________________________________________________________________________________________________

1973                         4400                 15 1973                         4400                 15 тт НН22ОО 20 20 ХоумстейкХоумстейк, , СШАСША
1973                         1800                 22 1973                         1800                 22 тт НН22ОО 20         20         БарбетонБарбетон, , СШАСША
1973                         4270                 20 1973                         4270                 20 тт НН22ОО 20         20         МонбланМонблан, , ИталияИталия

____________________________________________________________________________________________________________________________________________

1978 1978 –– 1981                  4200               150 1981                  4200               150 тт НН22ОО 10 10 –– 15     15     ХоумстейкХоумстейк, , СШАСША
____________________________________________________________________________________________________________________________________________

1978                           550                100 1978                           550                100 тт сцсц -- рр 7 7 АртемовскАртемовск, , СССРСССР

1979                           850                330 1979                           850                330 тт сцсц -- рр 12.5 12.5 →→ 1010 БаксанБаксан,  ,  СССРСССР

1984                          5200                 90 1984                          5200                 90 тт сцсц -- рр 5 5 –– 7 7 МонбланМонблан, , 

СССРСССР –– ИталияИталия
____________________________________________________________________________________________________________________________________________

1986                          2400              2140 1986                          2400              2140 тт НН22ОО 8       8       KamiokaKamioka, , ЯпонияЯпония
1986                          1570              6800 1986                          1570              6800 тт НН22ОО 20       20       OhioOhio, , СШАСША

____________________________________________________________________________________________________________________________________________



БаксанскоеБаксанское ущельеущелье



БаксанскоеБаксанское ущельеущелье ии КавказскийКавказский хребетхребет



СхематическоеСхематическое изображениеизображение сечениясечения гг. . АндырчиАндырчи сс
помещениямипомещениями длядля установокустановок

1.1. НизкофоноваяНизкофоновая камеракамера
2.2. СцинтилляционныйСцинтилляционный телескоптелескоп
3.3. GaGa –– GeGe детектордетектор
4.4. БудущиеБудущие экспериментыэксперименты
ТелескопТелескоп расположенрасположен нана расстояниирасстоянии 550 550 мм отот входавхода вв тоннельтоннель

нана глубинеглубине 850 850 мм..вв..ээ.. .. 



БаксанскийБаксанский подземныйподземный сцинтилляцищнныйсцинтилляцищнный
телескоптелескоп

СтеныСтены, , полпол камерыкамеры ии несущиенесущие конструкцииконструкции телескопателескопа выполненывыполнены изиз
низкорадиоактивногонизкорадиоактивного бетонабетона. . 

ПолноеПолное количествоколичество стандартныхстандартных детекторовдетекторов телескопателескопа ………………………………………… 3150 3150 

ПолнаяПолная массамасса мишенимишени ………………………….330 .330 тт жидкогожидкого органическогоорганического сцинтилляторасцинтиллятора



ОбщийОбщий видвид верхнейверхней плоскостиплоскости телескопателескопа, , состоящейсостоящей изиз

576 576 стандартныхстандартных детекторовдетекторов..

ФизикФизик -- экспериментаторэкспериментатор выполняетвыполняет вово времявремя ремонтногоремонтного днядня работыработы, , 
необходимыенеобходимые длядля поддержанияподдержания стабильностистабильности физическихфизических характеристикхарактеристик телескопателескопа.  .  



ОбщийОбщий видвид вертикальнойвертикальной плоскостиплоскости телескопателескопа. . 



СтандартныйСтандартный детектордетектор телескопателескопа сс позитрономпозитроном
отот взаимодействиявзаимодействия электронногоэлектронного антинейтриноантинейтрино

ПробегиПробеги позитроновпозитронов, , вв основномосновном, , укладываютсяукладываются вв объемеобъеме стандартногостандартного детекторадетектора. . 

ГлавноеГлавное условиеусловие отбораотбора :  :  одинодин ии толькотолько одинодин детектордетектор изиз 31503150



КартинкаКартинка результатарезультата взаимодействиявзаимодействия электронногоэлектронного
антинейтриноантинейтрино нана телескопетелескопе

ЛинияЛиния иллюстрируетиллюстрирует путьпуть мюонамюона, , пересекающегопересекающего телескоптелескоп. . ОстаетсяОстается группагруппа
сработавшихсработавших детекторовдетекторов.  .  РезультатомРезультатом взаимодействиявзаимодействия электронногоэлектронного антинейтриноантинейтрино
являетсяявляется срабатываниесрабатывание нана телескопетелескопе единичногоединичного детекторадетектора. . СигналСигнал отот коллапсныхколлапсных

нейтринонейтрино будетбудет выглядетьвыглядеть каккак сериясерия одиночноодиночно сработавшихсработавших детекторовдетекторов внутривнутри ∆∆tt ..
ФонФон отот мюоновмюонов космическихкосмических лучейлучей, , вв основномосновном, , подавленподавлен условиемусловием

главногоглавного триггератриггера установкиустановки вв экспериментеэксперименте ««КоллапсКоллапс»» ..



ФоновыеФоновые условияусловия экспериментаэксперимента
ВВ экспериментеэксперименте ««КоллапсКоллапс»» основнойосновной работойработой являетсяявляется понижениепонижение фонафона

длядля надежногонадежного выделениявыделения ожидаемогоожидаемого нейтринногонейтринного сигналасигнала. . 

ОсновныеОсновные источникиисточники фонафона нана БаксанскомБаксанском телескопетелескопе ::

МЮОНЫМЮОНЫ.   .   ПроникающиеПроникающие мюонымюоны;  ;  мюонымюоны, , прошедшиепрошедшие черезчерез ««щелищели»»
плоскостейплоскостей ((допороговаядопороговая потеряпотеря энергииэнергии);  );  остановкиостановки мюоновмюонов вв
перекрытияхперекрытиях;  ;  нейтронынейтроны отот мюонныхмюонных взаимодействийвзаимодействий вв грунтегрунте вневне
установкиустановки.      .      

СпециальныйСпециальный отборотбор событийсобытий ««одинодин ии толькотолько одинодин детектордетектор изиз 31503150»»..
ВыполненаВыполнена электроннаяэлектронная защитазащита сс эффективнымэффективным порогомпорогом 5 5 МэВМэВ. . 

ЕСТЕСТВЕННАЯЕСТЕСТВЕННАЯ РАДИОАКТИВНОСТЬРАДИОАКТИВНОСТЬ.   .   ВкладВклад незначителеннезначителен благодаряблагодаря
использованиюиспользованию специальногоспециального низкорадиоактивногонизкорадиоактивного бетонабетона ии величиневеличине
пороговогопорогового энерговыделенияэнерговыделения вв детекторахдетекторах. . 

ШУМЫШУМЫ ФОТОУМНОЖИТЕЛЕЙФОТОУМНОЖИТЕЛЕЙ. . ТрудноТрудно устранимыйустранимый ии трудоемкийтрудоемкий источникисточник. . 
ПодборПодбор низконизко шумящихшумящих фотоумножителейфотоумножителей сс низкимнизким энергетическимэнергетическим
эквивалентомэквивалентом; ; отборотбор сигналовсигналов попо формеформе импульсаимпульса; ; постоянноепостоянное
ежедневноеежедневное мониторированиемониторирование состояниясостояния всехвсех фотоумножителейфотоумножителей ии
электронныхэлектронных системсистем длядля своевременногосвоевременного удаленияудаления неисправностейнеисправностей..

СуммарныйСуммарный фонфон должендолжен бытьбыть низкимнизким ии описыватьсяописываться

распределениемраспределением ПуассонаПуассона..



ТемпТемп счетасчета фоновыхфоновых событийсобытий каккак функцияфункция временивремени
длядля внутреннейвнутренней частичасти телескопателескопа

1978 1978 ……………… началоначало работработ нана телескопетелескопе попо программепрограмме ««КоллапсКоллапс»»..

1985 1985 ……………… понижениепонижение порогапорога регистрациирегистрации 12.5 12.5 МэВМэВ →→ 10 10 МэВМэВ. . 

1992 1992 ………………. . понижениепонижение порогапорога регистрациирегистрации 10 10 МэВМэВ →→ 8 8 МэВМэВ..



ТемпТемп счетасчета фоновыхфоновых событийсобытий каккак функцияфункция массымассы, , 

включеннойвключенной вв наблюдениенаблюдение

ТриггерТриггер : : условиеусловие ««единичногоединичного»» детекторадетектора.   .   ЭнерговыделениеЭнерговыделение вв событияхсобытиях :  :  << 50 50 МэВМэВ. . 

««ТриггернаяТриггерная»» массамасса ………………. 130 . 130 тт фонфон ……………………………….. 0.012 .. 0.012 сексек –– 11

««FiducialFiducial»» массамасса …………………………..200 ..200 тт фонфон ……………………………….. 0.034 .. 0.034 сексек --11



««FiducialFiducial»» массамасса телескопателескопа

ИнформацияИнформация, , регистрируемаярегистрируемая оо каждомкаждом событиисобытии всеговсего телескопателескопа ::

энерговыделениеэнерговыделение,  ,  времявремя,  ,  координатыкоординаты

External detectorsInternal detectors



МетодыМетоды выделениявыделения ожидаемогоожидаемого сигналасигнала изиз фонафона



ЧувствительностьЧувствительность телескопателескопа кк ожидаемойожидаемой вспышкевспышке
электронныхэлектронных антинейтриноантинейтрино отот коллапсирующихколлапсирующих звездзвезд

ГалактикиГалактики

EE tottot = 3 = 3 ·· 1010 5353 эргэрг

E (E (νν ˜̃e e ) = ( 5 ) = ( 5 ±± 1 ) 1 ) --11 ·· E E tot  tot  

kk BB T T νν˜̃e e = 3.5 = 3.5 МэВМэВ

РадиусРадиус ««чувствительностичувствительности»»

БаксанскогоБаксанского телескопателескопа

составляетсоставляет ~~ 20 20 КрсКрс , , илиили

болееболее 95 % 95 % звездзвезд нашейнашей ГалактикиГалактики..



БаксанскийБаксанский телескоптелескоп началначал непрерывноенепрерывное слежениеслежение заза
ГалактикойГалактикой вв поискахпоисках нейтринныхнейтринных вспышеквспышек отот
коллапсирующихколлапсирующих звездзвезд 30 30 июняиюня 1980 1980 годагода. . 

ОжидаемоеОжидаемое числочисло нейтринныхнейтринных событийсобытий отот коллапсаколлапса
звездызвезды вв центрецентре ГалактикиГалактики : : 

~~ 50 50 событийсобытий вв 130 130 тт илиили ~~ 70 70 событийсобытий вв 200 200 тт мишенимишени..

ДоДо 1987 1987 годагода нене былобыло зарегистрированозарегистрировано нини одногоодного
сигналасигнала, , которыйкоторый достовернодостоверно можноможно былобыло быбы
интерпретироватьинтерпретировать каккак вспышкувспышку нейтринонейтрино отот
гравитационногогравитационного коллапсаколлапса ядраядра массивноймассивной звездызвезды. . 



23 23 февраляфевраля 1987 1987 годагода

2 : 52 2 : 52 UT                       7 : 35 UT      UT                       7 : 35 UT      

LSD              LSD              KamiokandeKamiokande II, IMB, II, IMB, БаксанБаксан

ВВ KamiokandeKamiokande IIII нашлинашли сигналсигнал изиз 11 11 событийсобытий вв 7 : 35 : 35 7 : 35 : 35 UT UT 

сс неточностьюнеточностью ±± 1 1 минмин..

ПозвонилиПозвонили нана установкуустановку IMBIMB. . 

НаНа установкеустановке IMBIMB посмотрелипосмотрели данныеданные вв течениетечение 6.46.4 часачаса вокругвокруг
7 : 35 7 : 35 UTUT, , начинаяначиная сс 5 : 00 : 00 5 : 00 : 00 UTUT.  .  

СигналСигнал изиз 8 8 событийсобытий былбыл найденнайден. . 

БылоБыло объявленообъявлено оо регистрациирегистрации нейтринногонейтринного сигналасигнала отот SN 1987A.SN 1987A.

R.M. R.M. BiontaBionta, , G.BlewittG.Blewitt, , C.B.BrattonC.B.Bratton et al., et al., 

Phys. Rev. Phys. Rev. LettLett. 58, 1494 . 58, 1494 –– 1496  (1987)1496  (1987)



ПЕРВЫЕПЕРВЫЕ ДОКЛАДЫДОКЛАДЫ ОО НЕЙТРИННЫХНЕЙТРИННЫХ СИГНАЛАХСИГНАЛАХ

****** ВВ мартемарте нана конференцииконференции вв МорионеМорионе ((ФранцияФранция) ) 
представителипредставители установокустановок KamiokandeKamiokande IIII ((ЯпонияЯпония) ) ии IMBIMB
((СШАСША) ) объявилиобъявили оо возможнойвозможной регистрациирегистрации нейтринногонейтринного
сигналасигнала вв 7 : 35 7 : 35 UTUT 23 23 февраляфевраля 1987 1987 отот SN 1987A LMC.SN 1987A LMC.

****** УчастникУчастник конференцииконференции ПоманскийПоманский АА..АА. . вв тоттот жеже деньдень
дозвонилсядозвонился ии сообщилсообщил обоб этихэтих докладахдокладах..

****** ИнформацияИнформация телескопателескопа былабыла вновьвновь проанализированапроанализирована ии
сигналсигнал былбыл найденнайден. . ОнОн оказалсяоказался довольнодовольно слабымслабым, 5 , 5 
событийсобытий, ( , ( пришелпришел изиз
соседнейсоседней галактикигалактики) ) ии поэтомупоэтому нене былбыл сразусразу обнаруженобнаружен
критериямикритериями обычнойобычной обработкиобработки, , рассчитаннойрассчитанной нана сигналсигнал
отот звездызвезды нашейнашей ГалактикиГалактики. . 

*** *** ПредварительныеПредварительные данныеданные былибыли переданыпереданы ПоманскомуПоманскому
АА..АА. . попо телефонутелефону ии онон успелуспел ихих доложитьдоложить нана МорионскойМорионской
конференцииконференции..

*** *** ДалееДалее последовалипоследовали различныеразличные проверкипроверки, , калибровкикалибровки ии
анализанализ полученнойполученной информацииинформации..



ВременнаяВременная последовательностьпоследовательность событийсобытий, , 

зарегистрированныхзарегистрированных установкамиустановками KamiokandeKamiokande IIII,, IMB, LSD IMB, LSD 

ии БаксанскимБаксанским телескопомтелескопом вв 7 : 35 7 : 35 UTUT 23 23 февраляфевраля 1987 1987 годагода

БаксанскийБаксанский телескоптелескоп :      5 :      5 событийсобытий вв интервалеинтервале 9.1 9.1 сексек.    .    

ВероятностьВероятность фоновойфоновой имитацииимитации………………………………………………. 1.7 . 1.7 ·· 1010--55



ВВ пределахпределах точноститочности определенияопределения абсолютногоабсолютного временивремени нана установкахустановках

KamiokandeKamiokande IIII ии БаксанскийБаксанский телескоптелескоп, , сигналысигналы KamiokandeKamiokande II, II, БаксанскийБаксанский ии

IMB IMB можноможно считатьсчитать пришедшимипришедшими одновременноодновременно вово времявремя, , определенноеопределенное IMB. IMB. 



НеудачиНеудачи преследовалипреследовали экспериментаторовэкспериментаторов

KamiokandeKamiokande IIII

__________________________________________________________________

ПроблемыПроблемы::

KamKam II II ………………………… часычасы ии фонфон ((±± 1 1 минмин))

БаксанБаксан ………………………………... ... ЧасыЧасы ((--54c, +2c)54c, +2c)

IMBIMB ………………………………………….  .  отказыотказы ФЭУФЭУ



ЭнергииЭнергии всехвсех событийсобытий, , зарегистрированныхзарегистрированных вв 7 : 35 7 : 35 UTUT 23 23 

февраляфевраля 1987 1987 годагода каккак функцияфункция временивремени внутривнутри сигналасигнала

ВопросВопрос:  :  СколькоСколько фоновыхфоновых событийсобытий вв сигналахсигналах? ? 

ОтветОтвет:: НиктоНикто нене знаетзнает. . ИзвестноИзвестно толькотолько среднеесреднее числочислофоновыхфоновых импульсовимпульсов вв

каждомкаждом сигналесигнале:: NNфонфон= = mmфонфон ((сексек--11) ) ·· tt00 ((сексек).   ).   ДляДля всехвсех сигналовсигналов NNфонфон<< 1.1.



ЛучшимЛучшим методомметодом анализаанализа малыхмалых сигналовсигналов внутривнутри малогомалого, , 

ноно ненулевогоненулевого фонафона, , являетсяявляется приближениеприближение БайесаБайеса..

ПреимуществомПреимуществом БайесовскогоБайесовского приближенияприближения являетсяявляется следующееследующее: : 
1.      1.      БайесовскогоБайесовского приближениеприближение определяетопределяет вероятностьвероятность тоготого, , чточто

источникиисточники различныхразличных потоковпотоков могутмогут образоватьобразовать наблюдаемыенаблюдаемые темпытемпы счетасчета..
2.      2.      НенулевыеНенулевые фоныфоны естественныместественным образомобразом входятвходят вв БайесовскоеБайесовское
определениеопределение доверительныхдоверительных интерваловинтервалов..

R. P. Kraft, D. N. Burrows and J. A. R. P. Kraft, D. N. Burrows and J. A. NousekNousek

The The ApAp. J., 374, 344. J., 374, 344--355, 199355, 19911

ВеличиныВеличины нижнегонижнего ии верхнеговерхнего пределовпределов длядля числачисла зарегистрированныхзарегистрированных событийсобытий
вв KamiokandeKamiokande II,II, БаксанскомБаксанском телескопетелескопе, , IMBIMB ии LSDLSD, , используяиспользуя БайесовскиеБайесовские

доверительныедоверительные интервалыинтервалы (95%).(95%).
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

ЧислоЧисло фонфон. . событийсобытий ЧислоЧисло НижнееНижнее значениезначение ВерхнееВерхнее значениезначение

ДетекторДетектор внутривнутри длительностидлительности зарегистрированныхзарегистрированных доверительногодоверительного доверительногодоверительного
зарегистрирзарегистрир.  .  сигналасигнала событийсобытий интервалаинтервала интервалаинтервала

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

KamiokandeKamiokande II              II              0.272                    11           0.272                    11           5.38                    18.43    5.38                    18.43    

БаксанБаксан 0.314                      5             0.314                      5             1.42                    10.53    1.42                    10.53    

IMB                                IMB                                0.43                        8              0.43                        8              3.2                      14.55  3.2                      14.55  

LSD                                LSD                                0.12                       0                0.12                       0                0.0                       3.00.0                       3.0
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________



ОценкаОценка полнойполной энергииэнергии унесеннойунесенной изиз звездызвезды
электроннымиэлектронными антинейтриноантинейтрино



ДоверительныеДоверительные интервалыинтервалы ((БайесовскийБайесовский подходподход) ) полнойполной
энергииэнергии электронныхэлектронных антинейтриноантинейтрино длядля сигналовсигналов всехвсех

детекторовдетекторов

ЗаштрихованнаяЗаштрихованная областьобласть показываетпоказывает полнуюполную энергиюэнергию νν˜̃ее , , описывающуюописывающуюнаборнабор всехвсех

экспериментальныхэкспериментальных данныхданных.. LL наблнабл =  ( 4.6 =  ( 4.6 –– 6.1 ) 6.1 ) ·· 10 10 52   52   эргэрг
НеобходимоНеобходимо учестьучесть :      :      ------ другиедругие спектрыспектры нейтринонейтрино

------ нейтринныенейтринные осцилляцииосцилляции



Галактика Млечный путь : 
Когда ожидать вспышку сверхновой ?

ВозможноВозможно, , завтразавтра…… илиили черезчерез годгод…………илиили черезчерез ((1010 –– 100)100) летлет………… ??   ??   



ЧастотаЧастота вспышеквспышек сверхновыхсверхновых вв нашейнашей ГалактикеГалактике

ПоследняяПоследняя вспышкавспышка сверхновойсверхновой былабыла наблюденанаблюдена 402 402 годагода назадназад..

ИзИз статистикистатистики историческихисторических сверхсверх--выхвых : (5.7 : (5.7 ±± 1.7) 1.7) заза 100 100 летлет (1994).(1994).

ИзИз схожестисхожести параметровпараметров нашейнашей ГалактикиГалактики сс галактикойгалактикой ММ 31 31 

((туманностьтуманность АндромедыАндромеды) :  ) :  ≈≈ 111  111  ±± 74  74  летлет (1977). (1977). 

ИзИз анализаанализа сверхновыхсверхновых вв другихдругих галактикахгалактиках :  :  ≈≈ 70  70  ±± 50 50 летлет (1981)(1981)

ИзИз анализаанализа остатковостатков сверхновыхсверхновых нашейнашей ГалактикиГалактики :  :  ~~ (15 (15 –– 47) 47) летлет
(1979 (1979 –– 1980).1980).

ИзИз анализаанализа интенсивностиинтенсивности термолюминесценциитермолюминесценции различныхразличных слоевслоев
донныхдонных отложенийотложений ТирренскогоТирренского моряморя :     :     ~~ 30 30 летлет (1983).(1983).

ИзИз статистикистатистики пульсаровпульсаров :  :  ~~ 6 6 летлет ( 1977 ( 1977 годгод) ;   ) ;   ~~ 30 30 летлет ( 1982 );( 1982 );

60 60 –– 330 330 летлет (1998 (1998 -- 1999 ).1999 ).

ИзИз звезднойзвездной статистикистатистики :    9 :    9 -- 33
+ 2  + 2  ( 1983 ) ;  10 ( 1983 ) ;  10 –– 50 50 летлет (1991 );(1991 );

30 30 –– 100 100 летлет сосо среднимсредним значениемзначением 47 47 ±± 12 12 летлет ( 1994 ). ( 1994 ). 

ПрямыеПрямые наблюдениянаблюдения :      :      

ппоо даннымданнымБаксанскогоБаксанского телескопателескопа :  23 :  23 годагода ««живогоживого»» временивремени

наблюдениянаблюдения >> 1010 летлет (90 % (90 % урур. . дд.)   ( 2007 ) ..)   ( 2007 ) .



ЧтоЧто мымы ждемждем отот регистрациирегистрации нейтринногонейтринного сигналасигнала вв
нашейнашей ГалактикеГалактике??

ВпервыеВпервые нейтринныйнейтринный сигналсигнал отот сверхновойсверхновой SN 1987A LMCSN 1987A LMC былбыл
зарегистрированзарегистрирован. . 5 5 событийсобытий вв LSD (LSD ( 2:52 UT2:52 UT ) ) ии 24 24 событиясобытия вв трехтрех установкахустановках --
KamiokandeKamiokande II, II, IMB IMB ии БаксанскийБаксанский телескоптелескоп (( 7:35 UT7:35 UT ))..

УсредненныеУсредненные характеристикихарактеристики событийсобытий ((температуратемпература, , полнаяполная энергияэнергия, , 
длительностьдлительность вспышкивспышки) ) подтверждаютподтверждают общуюобщую теоретическуютеоретическую картинукартину взрывоввзрывов
массивныхмассивных звездзвезд..

НекоторыеНекоторые индивидуальныеиндивидуальные чертычерты наблюденныхнаблюденных сигналовсигналов ((временнаявременная формаформа,  ,  
разницаразница модельныхмодельных оценокоценок температуртемператур событийсобытий ии полныхполных энергийэнергий, , особенностиособенности
угловыхугловых распределенийраспределений событийсобытий) ) указываютуказывают, , вероятновероятно, , нана болееболее сложнуюсложную картинукартину
явленияявления, , котораякоторая покапока остаетсяостается неяснойнеясной изиз--заза малоймалой статистическойстатистической
обеспеченностиобеспеченности сигналовсигналов..

НейтринныеНейтринные сигналысигналы отот сверхновойсверхновой вв нашейнашей ГалактикеГалактике будутбудут иметьиметь числочисло
событийсобытий отот несколькихнескольких десятковдесятков додо несколькихнескольких тысячтысяч вв зависимостизависимости отот массымассы ии
веществавещества мишенимишени. . 

СтатистическиСтатистически значимыезначимые результатырезультаты позволятпозволят разобратьсяразобраться вв энергетическойэнергетической, , 
временнойвременной ии составнойсоставной структурахструктурах нейтринногонейтринного сигналасигнала, , ии построитьпостроить цельнуюцельную
картинукартину явленияявления сверхновойсверхновой..



ВЫВОДЫВЫВОДЫ

СозданСоздан экспериментэксперимент попо поискупоиску вспышеквспышек нейтринонейтрино отот
гравитационногогравитационного коллапсаколлапса ядерядер массивныхмассивных звездзвезд нана БаксанскомБаксанском
подземномподземном сцинтилляционномсцинтилляционном телескопетелескопе..

БлагодаряБлагодаря большомубольшому трудутруду, , вложенномувложенному группойгруппой сотрудниковсотрудников
вв улучшениеулучшение физическихфизических характеристикхарактеристик телескопателескопа каккак прибораприбора длядля
поискапоиска нейтринныхнейтринных вспышеквспышек отот коллапсирующихколлапсирующих звездзвезд ГалактикиГалактики,  ,  
впервыевпервые, , совместносовместно сс детекторамидетекторами KamiokandeKamiokande II (II (ЯпонияЯпония), ), IMB IMB 
((СШАСША) ) [[ 7:35 7:35 UTUT ]] ии LSD LSD ((РоссияРоссия -- ИталияИталия) ) [[ 2:52 2:52 UTUT ]] 23.02.1987 23.02.1987 былбыл
зарегистрированзарегистрирован нейтринныйнейтринный сигналсигнал отот сверхновойсверхновой 19871987АА, , 
взорвавшейсявзорвавшейся вв соседнейсоседней галактикегалактике БольшоеБольшое МагеллановоМагелланово
ОблакоОблако..

НепрерывноеНепрерывное наблюдениенаблюдение заза звездамизвездами нашейнашей ГалактикиГалактики вв
поискепоиске нейтринныхнейтринных вспышеквспышек отот сверхновыхсверхновых, , начавшеесяначавшееся 30 30 июняиюня
1980 1980 годагода, , продолжаетсяпродолжается, , даваядавая лучшеелучшее вв миремире ограничениеограничение нана
частотучастоту сверхновыхсверхновых, , полученноеполученное прямымпрямым методомметодом регистрациирегистрации
нейтринонейтрино нана БаксанскомБаксанском телескопетелескопе. . 



НамНам повезлоповезло :: 10 10 летлет упорногоупорного трудатруда наднад характеристикамихарактеристиками

БаксанскогоБаксанского телескопателескопа привелипривели наснас кк желаемойжелаемой целицели –– регистрациирегистрации
нейтринногонейтринного сигналасигнала отот сверхновойсверхновой, , правдаправда, , изиз соседнейсоседней галактикигалактики..

АвторыАвторы считаютсчитают приятнымприятным долгомдолгом поблагодаритьпоблагодарить
сотрудниковсотрудников группыгруппы ««КоллапсКоллапс»» ии другихдругих группгрупп,  ,  ии
работающихработающих ии покинувшихпокинувших лабораториюлабораторию попо разнымразным
причинампричинам, , заза плодотворнуюплодотворную совместнуюсовместную работуработу вв данномданном
экспериментеэксперименте..

БлагодаримБлагодарим всехвсех, , спроектировавшихспроектировавших ии построившихпостроивших
БаксанскуюБаксанскую НейтриннуюНейтринную ОбсерваториюОбсерваторию ии подземныйподземный
сцинтилляционныйсцинтилляционный телескоптелескоп, , аа такжетакже весьвесь коллективколлектив
сотрудниковсотрудников, , безбез трудатруда которыхкоторых жизньжизнь нана ОбсерваторииОбсерватории

былабыла быбы невозможнаневозможна.   .   



СПАСИБОСПАСИБО

ЗАЗА ВНИМАНИЕВНИМАНИЕ !!


