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Ââåäåíèå

Âî âðåìÿ êîëëàïñà ÿäðà ñâåðõíîâàÿ ïðîèçâîäèò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî íåé-
òðèíî, êîòîðûå ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿÿñü ñ å¼ ïîâåðõíîñòè, äîñòèãàþò Çåìëè
è ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû ìíîæåñòâîì íåéòðèííûõ äåòåêòîðîâ. Âñïûø-
êè ñâåðõíîâûõ îæèäàþòñÿ â íàøåé ãàëàêòèêå ïðèìåðíî 1-3 ðàçà â ñòîëåòèå[1].
Åäèíñòâåííîå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàáëþäåíèå íåéòðèííîãî ñèãíàëà îò ñâåðõ-
íîâîé, ïðîèçîøåäøåå â 1987 ãîäó, ïîçâîëèëî ñâÿçàòü íåéòðèííûé ñèãíàë ñî
ñâåðõíîâûìè è ëèøü ïðèîòêðûëî çàâåñó òàéíû íàä òàêèìè çàãàäî÷íûìè îáú-
åêòàìè, êàê ñâåðõíîâûå. Òåì íå ìåíåå, ïðîöåññû ïðîèñõîäÿùèå â ñâåðõíîâûõ
è ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè âçðûâà äî ñèõ ïîð ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè çàäà÷àìè
ñîâðåìåííîé àñòðîôèçèêè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìíîæåñòâà ðàçíîîáðàç-
íûõ ìîäåëåé âçðûâà ñâåðõíîâûõ, â òîì ÷èñëå, ñîäåðæàùèõ ìîäåëè íåéòðèí-
íûõ ñèãíàëîâ.

Ñ ìîìåíòà ïîñëåäíåãî íàáëþäåíèÿ ñâåðõíîâîé â íàøåé ãàëàêòèêå ïðî-
øëî áîëåå 30 ëåò. Ñ òåõ ïîð çíà÷èòåëüíî âîçðîñëî êîëè÷åñòâî íåéòðèííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ, èõ âîçìîæíîñòè, à òàêæå âû÷èñëèòåëüíûå ñïîñîáíîñòè. Ìû
íàäååìñÿ, ÷òî áóäóùåå íàáëþäåíèå íåéòðèííîãî ñèãíàëà îò ñâåðõíîâîé áóäåò
êðàéíå ïîëåçíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íîé èíôîðìàöèè î âíóòðåííèõ ñâîéñòâàõ
è ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè âçðûâàõ ñâåðõíîâûõ.

Íåéòðèííûé ñèãíàë îò ñâåðõíîâîé ïðèõîäèò ðàíüøå îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà
ïðèìåðíî íà 10 ÷àñîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò çàðàíåå îïîâåñòèòü îïòè÷åñêèå òåëåñêî-
ïû î òàêîì ðåäêîì ÿâëåíèè äëÿ íàøåé ãàëàêòèêè.

Â êîíòåêñòå äàííîé ðàáîòû áóäåò ïðåäñòàâëåíà ðàáîòà ñ öåïî÷êîé ñèìóëÿ-
öèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòêëèêà äåòåêòîðà íà íåéòðèííûé ñèãíàë îò ñâåðõíîâîé,
ñ èñïîëüçîâàíèåì îæèäàåìûõ íåéòðèííûõ ïîòîêîâ, ïðåäîñòàâëåííûõ ãðóï-
ïàìè, çàíèìàþùèìèñÿ ìîäåëèðîâàíèåì ñâåðõíîâûõ. Ýòà ñèìóëÿöèÿ â äàëü-
íåéøåì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ òðèããåðíûõ ñèñòåì è àíàëèçà ñèãíàëà,
ïîëó÷åííîãî â ðåàëüíîì âðåìåíè. Â ÷àñòíîñòè áûëà ïðîèçâåäåíà ñèìóëÿöèÿ
îòêëèêà äåòåêòîðà NOvA.

Ñòðóêòóðà ìàãèñòåðñêîé äèññåðòàöèè:
Ãëàâà 1 îïèñûâàåò ôåíîìåíîëîãèþ íåéòðèíî.
Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà òåîðèè îñöèëëÿöèè íåéòðèíî, êàê â âåùåñòâå, òàê è â

âàêóóìå.
Â ãëàâå 3 êðàòêî îïèñàíî ÿâëåíèå ñâåðõíîâûõ è ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè

íåéòðèííîãî ñèãíàëà.
Â ãëàâå 4 îïèñûâàþòñÿ òåõíèêè äåòåêòèðîâàíèÿ íåéòðèíî îò ñâåðõíîâûõ

âî âñåõ ñîâðåìåííûõ íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòàõ.
Â ãëàâå 5 îïèñûâàåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî ïàêåòà GenieSNova, èñ-

ïîëüçóþùåãîñÿ â öåïî÷êå ñèìóëÿöèè íåéòðèííîãî ñèãíàëà.
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Â ãëàâå 6 îïèñûâàåòñÿ ýêñïåðèìåíò NOvA è ïîëó÷åííûå äëÿ åãî äåòåêòî-
ðîâ ðåçóëüòàòû.



Ãëàâà 1

Ôåíîìåíîëîãèÿ íåéòðèíî

Ôëýéâîðíûå ñîñòîÿíèÿ íåéòðèíî � f = ( � e; � � ; � � ) îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñî-
ñòîÿíèÿ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåë¼ííûì çàðÿæåííûì ëåïòîíàì e; �
è � . Äàííîå ñîîòâåòñòâèå óñòàíàâëèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèÿìè:� ` è ` ( ãäå
` = e; �; � ) âçàèìîäåéñòâóþò ïàðíî, ôîðìèðóÿ çàðÿæåííûå òîêè. Íå èñêëþ-
÷åíî, ÷òî ñóùåñòâóþò äîïîëíèòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ íåéòðèíî, íàçûâàåìûå ñòå-
ðèëüíûìè íåéòðèíî � s. Ìàññîâûå ñîñòîÿíèÿ íåéòðèíî � 1, � 2, è � 3, ñ ìàññàìè
m1; m2; m3, - ýòî ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ ìàññîâîé ìàòðèöû èëè ïîëíîãî âà-
êóóìíîãî ãàìèëüòîíèàíà.

Íåéòðèíî ñûãðàëè îãðîìíóþ ðîëü â ïîäòâåðæäåíèè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.
Ëàãðàíæèàí Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé:

L SM = L Higgs + L Y ukawa + L kinetic (1:1)

Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ïðîâåðåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ,
íî òåì íå ìåíåå îñòàþòñÿ ôåíîìåíû, íå îáúÿñíèìûå â å¼ ðàìêàõ. Íàïðè-
ìåð, ïîÿâëåíèå ìàññû ó íåéòðèíî (â ìèíèìàëüíîé ÑÌ íåéòðèíî áåçìàññî-
âûå), èåðàðõèÿ ìàññ è äðóãèå. Íî çà ðàìêàìè ñòàíäàðòíîé ìîäåëè âîçìîæíî
ââåñòè ìàññó íåéòðèíî ÷åðåç ïåðåõîä îò áàçèñà âçàèìîäåéñòâèÿ ê áàçèñó ïî-
ëåé, èìåþùèõ îïðåäåë¼ííóþ ìàññó, ÷òî îñóùåñòâëÿåòñÿ ìàòðèöåé ñìåøèâà-
íèÿ Ïîíòåêîðâî-Ìàêè-Íàêàãàâû-Ñàêàòû [2].

Ôëýéâîðíûå ïîëÿ íåéòðèíî � `L (x) âõîäÿò â ëàãðàíæèàí Ñòàíäàðòíîé Ìî-
äåëè, îòâå÷àþùèì ÷ëåíàì ñ çàðÿæåííûì òîêîì

L CC
I (x) = �

g

2
p

2
j CC

� (x)W � (x) + h:c: (1:2)

è íåéòðàëüíûì òîêîì

L NC
I (x) = �

g
2cos�W

j NC
� (x)Z � (x); (1:3)

ãäå
j CC

� (x) = 2
X

l= e;�;�

�� l (x)
 � l (x)- çàðÿæåííûé òîê, (1:4)

j NC
� (x) =

X

l= e;�;�

�� l (x)
 � l (x)- íåéòðàëüíûé òîê, (1:5)

W � (x) è Z � (x) - ïîëÿ âåêòîðíûõ áîçîíîâ W � è Z 0, g - êîíñòàíòà ýëåêòðî-
ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,� W - ñëàáûé óãîë.
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Îñöèëëÿöèè íåéòðèíî

Îñöèëëÿöèè íåéòðèíî îïèñûâàþò ïðîöåññ ïðåâðàùåíèÿ îäíèõ ôëýéâîðîâ
íåéòðèíî â äðóãèå, îòëè÷íûå îò íà÷àëüíûõ, ïðè èõ ðàñïðîñòðàíåíèè â ïðî-
ñòðàíñòâå. Íåéòðèíî, ðîæäàÿñü â íåêîòîðîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà è íåêîòîðûé
ìîìåíò âðåìåíè, âñåãäà ðîæäàåòñÿ â îïðåäåë¼ííîì ðåàêöèåé ðîæäåíèÿ ôë-
ýéâîðíîì ñîñòîÿíèè (� e; � � ; � � ), ñëåäóÿ çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ëåïòîííîãî ÷èñëà.
Íî â ñðåäå èëè â âàêóóìå, ýòî ôëýéâîðíîå ñîñòîÿíèå, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ÿâëÿ-
åòñÿ äëÿ íåéòðèíî ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèåì. Òî åñòü ïðåäñòàâëÿåò ñóïåðïîçè-
öèþ íåêîåãî íàáîðà ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé äëÿ äàííîé ñðåäû èëè âàêóóìà
(� 1; � 2; � 3). Òàêèå ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ ïðèíÿòî íàçûâàòü ìàññîâûìè ñî-
ñòîÿíèÿìè. Äåòåêòèðîâàíèå íåéòðèíî òàêæå ïðîèñõîäèò òîëüêî ïîñðåäñòâîì
ôëýéâîðíîãî ñîñòîÿíèÿ íåéòðèíî.

Îñöèëëÿöèè íåéòðèíî îïðåäåë¼ííîãî ôëýéâîðà â âàêóóìå èëè ñðåäå îïè-
ñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì Øð¼äèíåãåðà:

i
d
dt

j� (t)i = H (t) j� (t)i ; (�h = c = 1) : (2:1)

Â âèäó îáùíîñòè âûøåïðèâåä¼ííîé ôîðìóëû, H (t) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåí êàê ñâîáîäíûé âàêóóìíûé ãàìèëüòîíèàí Hvac èëè, íàïðèìåð, êàê ýô-
ôåêòèâíûé, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ âåùåñòâîì.j� (t)i - âåêòîð
ñîñòîÿíèÿ íåéòðèíî.

Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ íåéòðèíî âî âðåìåíè ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ ìàò-
ðèöåé ýâîëþöèè S(t; t 0):

j� (t)i = S(t; t 0) j� (t0)i : (2:2)

Íàõîæäåíèå ìàòðèöû ýâîëþöèè â îïèñàíèè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé èã-
ðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü, òàê êàê ïðè âîçâåäåíèè å¼ â êâàäðàò, ìû ïîëó÷àåì
âåðîÿòíîñòü çàðåãèñòðèðîâàòü íåéòðèíî òîãî èëè èíîãî ôëýéâîðà, ïðè ïðî-
õîæäåíèè íåéòðèíî íåêîãî ðàññòîÿíèÿ.

i
d
dt

S(t; t 0) j� i = H (t)S(t; t 0) j� i (2:3)

i
d
dt

S(t; t 0) = H (t)S(t; t 0) (2:4)

Ñàìî íàõîæäåíèå ìàòðèöû ýâîëþöèè íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíûì è
çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ ôëýéâîðîâ è ïîäõîäà ê èíòåðïðåòà-
öèè ïðèðîäû ïó÷êà íåéòðèíî. Íî â ñàìîì îáùåì âèäå, ìû ìîæåì ïðåäñòàâèòü
ýòî êàê ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ:
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dS(t; t 0)
S(t; t 0)

= � iH (t)dt (2:5)

Ðàçäåëÿÿ ïåðåìåííûå, èíòåãðèðóÿ è âîçâîäÿ ýêñïîíåíòó â ñòåïåíü, ïîëó-
÷àåì àíàëîãè÷íîå (2.5) èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå:

ln S(t; t 0) = � i
Z

H (t)dt; S(t; t 0) = e� i
R

H (t)dt: (2:6)

Äàííîå èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå íå âñåãäà óìåñòíî â âèäó òîãî, ÷òî ãà-
ìèëüòîíèàí ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì.

Àìïëèòóäà ïðîöåññà îñöèëëÿöèé âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýëåìåíò ìàòðèöû ýâî-
ëþöèè è äàëåå, ñëåäóÿ îïðåäåëåíèþ, íàõîäèì âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà:

A(� � ! � � ) = [ S(t; t 0)]�� (2:7)

P(� � ! � � ) = jA(� � ! � � )j2: (2:8)

2.1. Îñöèëëÿöèè â âàêóóìå

Íàëè÷èå íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé ïîêàçàëî, ÷òî íåéòðèíî ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè-
öåé, îáëàäàþùåé íåíóëåâîé ìàññîé. Ïåðåõîä èç ôëýéâîðíîãî áàçèñà ê ìàññî-
âîìó áàçèñó â âàêóóìå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷¼ò ìàòðèöû Ïîíòåêîðâî-Ìàêè-
Íàêàãàâû-Ñàêàòû(PMNS) U:

U =

0

@
1 0 0
0 c23 s23

0 � s23 c23

1

A

0

@
c13 0 s13e� i�

0 1 0
� s13ei� 0 c13

1

A

0

@
c12 s12 0

� s12 c12 0
0 0 1

1

A

0

@
ei� 1=2 0 0

0 ei� 2=2 0
0 0 1

1

A =

=

0

@
c12c13 s12c13 s13e� i�

� s12c23 � c12s23s13ei� c12c23 � s12s23s13ei� s23c13

s12s23 � c12c23s13ei� � c12s23 � s12c23s13ei� c23c13

1

A

0

@
ei� 1=2 0 0

0 ei� 2=2 0
0 0 1

1

A ;

(2:9)

êîòîðàÿ ïàðàìåòðèçóåòñÿ êàê òðè ìàðòðèöû ïîâîðîòà è ìàòðèöà ìàéîðàíîâ-
ñêèõ ôàç ÑÐ-íàðóøåíèÿ. � - äèðàêîâñêàÿ ôàçà ÑP-íàðóøåíèÿ. cij , sij ÿâëÿ-
þòÿ óäîáíûìè äëÿ ðàáîòû ñîêðàùåíèÿìè cos� ij , sin� ij ñîîòâåòñòâåííî. Óã-
ëû ñìåøèâàíèÿ � 12, � 23, � 13 áûëè îïðåäåëåíû èç ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ
óñêîðèòåëüíûìè, ðåàêòîðíûìè, ñîëíå÷íûìè è àòìîñôåðíûìè íåéòðèíî.

U = U23U13U12UMajorana (2:10)

Òàêèì îáðàçîì, ïåðõîä ê äèàãîíàëüíîìó â âàêóóìå áàçèñå ïðîèçâîäèòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

j� � i =
X

i

U�i j� i i (2:11)

Â òîæå âðåìÿ ìàññó ôëýéâîðíîãî ñîñòîíèÿ íåéòðèíî ìîæíî îïðåäåëèòü èç
òåõ æå ïðèíöèïîâ:
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m2
� =

X

i

jU�i j2m2
i (2:12)

Â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîìáèíàöèÿ ìàññîâûõ ñîñòîÿíèé(ñîîòâåòñâóþùèõ
ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèÿì íåéòðèíî â ñðåäå/âàêóóìå), îïèñûâàþùèõ íà÷àëü-
íûõ ôëýéâîð, ìåíÿåòñÿ çà ñ÷¼ò ðàçíîñòè ýòèõ ìàññ. Òàêèì îáðàçîì â ñàìîì
ïðîñòîì ñëó÷àå, - ïëîñêîâîëíîâîì ïîäõîäå, âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü íåéòðè-
íî îïðåäåë¼ííîãî ôëýéâîðà, ïóñòü äàæå îòëè÷íîãî îò íà÷àëüíîãî, ïðè ïðî-
õîæäåíèè èì íåêîãî ðàññòîÿíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ñóïðåïîçèöèåé ïî âñåì ìàññî-
âûì ñîñòîÿíèì íåéòðèíî, çàâèñÿùèõ îò ðàçíîñòè êâàäðàòîâ ìàññ íåéòðèíî,
åãî ýíåðãèè è ïðîéäåííîãî ïóòè.

Ýâîëþöèþ ôëýéâîðíûõ ñîñòîÿíèé âî âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñâîáîäíûì
ãàìèëüòîíèàíîì H 0:

i
d
dt

j� i i = H vac
ij j� j i ; j� i i = U�

�i j� � i (2:13)

i
d
dt

U�
�i j� � i = H vac

ij U�
�j j� � i (2:14)

i
d
dt

j� � i = U�i H vac
ij U�

�j j� � i = H 0
�� j� � i (2:15)

i
d
dt

j� i = ÛĤ vacÛ j� i (2:16)

Ñòàíäàðòíûé êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé ïîäõîä ðàññìàòðèâàåò ìàññèâíûå ñî-
ñòîÿíèÿ íåéòðèíî êàê ñîñòîÿíèÿ ñ îïðåäåë¼ííûì èìïóëüñîì - ïëîñêèå âîëíû.
Òîãäà äëÿ âàêóóìà, ãäå H ñâîáîäíûé ãàìèëüòîíèàí, îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ
èìååò âèä:

H vac j� i i = E i j� i i (2:17)

j� i (t)i = e� i (E i t � (~pi ~x)) j� i (0)i = e� i pi xi j� i (0)i (2:18)

Â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå, ñ÷èòàÿ ìàññó íåéòðèíî ìíîãî ìåíüøå
îòíîñèòåëüíî åãî èìïóëüñà, ýíåðãèþ ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

E i =
q

p2
i + m2

i � pi +
m2

i

2pi
(2:19)

Â ðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèÿ îäèíà-
êîâà ó âñåõ ñîñòîÿíèé:

pi � E �
m2

i

2E
è t � x = L (2:20)

j� i (t)i = e� i (E i t � (~pi ~x)) j� i (0)i = e� i (E �
m 2

i
2E L) j� i (0)i : (2:21)

Òîãäà âàêóóìíûé ãàìèëüòîíèàí â ìàññîâîì ïðåäñòàâëåíèè ìîæíî çàïè-
ñàòü â ñëåäóþùåì óïðîù¼ííîì âèäå:
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H vac = E +
M 2

2E
= E

0

@
1 0 0
0 1 0
0 0 1

1

A +
1

2E

0

@
m2

1 0 0
0 m2

2 0
0 0 m2

3

1

A ; (2:22)

H 0 = UH vacUy; H 0
�� = U�i H vac

i U�
�i : (2:23)

H 0 = Udiag(p1; p2; p3)Uy; ; H 0
�� = U�i pi U�

�i (2:24)

Â äàííîì ïîõîäå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñêîâîëíîâîãî è ðåëÿòèâèñòñêîãî
ïðèáëèæåíèé, èçìåíåíèå íà÷àëüíîãî ôëýéâîðà âî âðåìåíè, âûðàæåííîå ÷åðåç
ìàññîâûå ñîñòîÿíèÿ, áóäåò îïèñûâàòüñÿ â âèäå

j� � (t)i =
X

i

U�i e� i (E �
m 2

i
2E )L j� i i : (2:25)

Íàõîäÿ ïðîåêöèþ íà êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ íàõîæ-
äåíèå ýëåìåíòîâ S�� :

h� � j� � (t)i = h� j j U�
�j U�i ei (E �

m 2
i

2E )L j� i i = U�
�i U�i ei (E �

m 2
i

2E )L : (2:26)

Âîçâîäÿ âûøåèçëîæåííîå âûðàæåíèå â êâàäðàò, íàõîäèì âåðîÿòíîñòü çà-
ðåãèñòðèðîâàòü íåéòðèíî ôëýéâîðà� ýíåðãèåéE íà ðàññòðîÿíèè L îò èñòî÷-
íèêà, èñïóñòèâøåãî íåéòðèíî ôëýéâîðà � :

P�� (L; E ) = j h� � j� � (t)i j 2 = U�j U�
�j U�

�i U�i ei (m2
j � m2

i ) 2E
L (2:27)

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ôàêòîð e� iE ÿâëÿåòñÿ ôàçîé, êîòîðàÿ óõîäèò â âû-
ðàæåíèè äëÿ âåðîÿòíîñòè. Ïîýòîìó, â äàëüíåéøåì áóäåì îïóñêàòü ïåðâîå
ñëàãàåìîå ñ ýíåðãèåé íåéòðèíî:

H vac =
M 2

2p
=

1
2p

0

@
m2

1 0 0
0 m2

2 0
0 0 m2

3

1

A : (2:28)

Èç-çà òîãî, ÷òî ìàññîâûå ñîñòîÿíèÿ èìåþò ðàçíóþ ìàññó, îíè èìåþò ðàç-
íûå ôàçîâûå ñêîðîñòè è ýòî ïðèâîäèò ê ñäâèãó ôàç ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíè-
ÿìè, ÷òî â ôîðìóëå (2.27) ïðîñëåæèâàåòñÿ ÷åðåç ðàçíîñòü êâàäðàòîâ ìàññ
� m2

ij = m2
i � m2

j .

P�� (L; E ) =
X

j;k

U�
�j U�j U�k U�

�k ei (pj � pk )L ; (2:29)

Âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé ìîæíî ïðèâåñòè ê áîëåå óäîáíîé
äëÿ ïîíèìàíèÿ ôîðìå, ââåäÿ äëèíó îñöèëëÿöèé â ñìûñëå ïåðèîäà:
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pj � pk �
� � m2

jk

2p
Losc

jk = 2�
2p

� m2
ij

=
� 2�

pj � pk
; (2:30)

P�� (L; E ) =
X

j;k

U�
�j U�j U�k U�

�k e� i 2� L
L osc : (2:31)

Àíàëèçèðóÿ äàííîå ÿâëåíèå, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî òðàíñôîðìàöèÿ àðî-
ìàòà íåéòðèíî èìååò ïåðèîäè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü êàê ôóíêöèÿ îòíîøåíèÿ
ïóòè ê ýíåðãèè íåéòðèíî L=E . À ñìåøèâàíèå è ðàçíûå ìàññû íåéòðèíî ïðè-
âîäÿò ê íå ñîõðàíåíèþ ëåïòîííîãî ÷èñëà.

Ïëîñêîâîëíîâîé ïîäõîä èìååò ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ òåì, ÷òî â í¼ì íå
ó÷èòûâàþòñÿ ïðîöåññû ðîæäåíèÿ è äåòåêòèðîâàíèÿ íåéòðèíî. Ó÷¼ò ëîêàëè-
çàöèè ýòèõ ïðîöåññîâ â ïðîñòðàíñòâå ïðèâîäèò ê ðàññìîòðåíèþ âîëíîâûõ
ïàêåòîâ íåéòðèíî è ïîÿâëåíèþ ýôôåêòîâ äåêîãåðåíöèè [3].

2.2. Îñöèëëÿöèè â âåùåñòâå

Â ôèçèêå íåéòðèíî ïðèíÿòî ðàçäåëÿòü îñöèëëÿöèè íåéòðèíî íà âàêóóì-
íûå îñöèëëÿöèè è îñöèëëÿöèè â âåùåñòâå. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îñöèëëÿöèè â
âàêóóìå ìîæíî ñ÷èòàòü ÷àñòíûì ñëó÷àåì îñöèëëÿöèé â âåùåñòâå. Ìàññîâûå
ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèìè äëÿ âàêóóìà, èíà÷å ãîâîðÿ
äèàãîíàëèçóþò âàêóóìíûé ãàìèëüòîíèàí. Íåéòðèíî, íàõîäÿùèåñÿ â ÷èñòûõ
ìàññîâûõ ñîñòîÿíèÿõ íå îñöèëëèðóþò â âàêóóìå. Âàêóóì â òàêîì ñëó÷àåì
ìîæíî ñ÷èòàòü âåùåñòâîì ñ íóëåâîé ïëîòíîñòüþ. Îáîáùàÿ, íåéòðèíî íàõî-
äÿùèåñÿ â ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèÿõ äëÿ îïðåäåëåííîé ïëîòíîñòè âåùåñòâà íå
îñöèëëèðóþò â íåì, íî ïðè ñìåíå ïëîòíîñòè çàïóñêàåòñÿ ìåõàíèçì îñöèëëÿ-
öèé.

Ãàìèëüòîíèàí îñöèëëÿöèé â âåùåñòâå âî ôëýéâîðíîì áàçèñå ìîæíî çàïè-
ñàòü â ñëåäóþùåé ôîðìå:

H =
1
2p

UM 2Uy + W = H0 + V; (2:32)

ãäå W - ìàòðèöà, ó÷èòûâàþùàÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñî ñðåäîé è
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ, îáóñëîâëåííóþ ýòèìè âçàè-
ìîäåéñòâèÿìè.

Ìàòðèöó âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì ìîæíî çàïèñàòü â îáùåì
âèäå, êàê:

V =

0

@
Ve 0 0
0 V� 0
0 0 V�

1

A : (2:33)

Ïðè ïðîõîæäåíèè íåéòðèíî ÷åðåç îáû÷íîå âåùåñòâî âîçíèêàåò àñèììåò-
ðèÿ ìåæäó ðàñïðîñòðàíåíèåì ýëåêòðîííîãî íåéòðèíî è íåéòðèíî äðóãèõ àðî-
ìàòîâ â ñèëó òîãî, ÷òî � e ìîæåò ðàññåèâàòüñÿ íà ýëåêòðîíàõ ñðåäû, îáìå-
íèâàÿñü ñ íèìè W+ è Z áîçîíàìè, â òî âðåìÿ êàê � � , � � ðàññåèâàþòñÿ íà
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ýëåêòðîíàõ ñðåäû òîëüêî çà ñ÷åò îáìåíà Z áîçîíîì. Ðàññåÿíèå çà ñ÷¼ò îáìå-
íà Z -áîçîíîì îäèíàêîâî äëÿ âñåõ � i , ÷òî äà¼ò îäèíàêîâóþ äîáàâêó â ìàññó
êàæäîãî òèïà íåéòðèíî è íå äà¼ò âêëàäà â ðàçíîñòü êâàäðàòîâ ìàññ. Òàêèì
îáðàçîì, ýòè ðàññåÿíèÿ íå èçìåíÿþò îñöèëëÿöèîííîé êàðòèíû. Ìîæíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî ïîòåíöèàëû âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñðåäîé äëÿ � � , � � îäèíàêîâû, íî
îòëè÷íû îò � e çà ñ÷¼ò âçàèìîäåéñòâèé ñW+ , òîãäà ìàòðèöà âçàèìîäåéñòâèÿ
ïðèìåò âèä:

Vef f =

0

@
Vef f 0 0

0 0 0
0 0 0

1

A ; V� = V� ; Vef f = Ve � V� : (2:34)

Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî ìû èìååì ïðàâî äîáàâëÿòü â ãàìèëüòîíèàí ïðîèçâîëüíóþ
êîíñòàíòó, ïîìíîæåííóþ íà åäèíè÷íóþ ìàòðèöó, âêëþ÷àÿ ÷ëåíû, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè êîîðäèíàòû, òàê êàê åäèíñòâåííûé ýôôåêò òàêîãî ÷ëå-
íà ýòî ôàçà.

Òàêèì îáðàçîì Vef f îáóñëîâëåíà ðàññåÿíèåì � e íà ýëåêòðîíàõ âñëåäñòâèå
çàðÿæåííûõ òîêîâ:

Vef f = 2
p

GF Ne =
p

2GF �m � 1
N Ye (2:35)

ãäåGF - êîíñòàíòà ñâÿçè Ôåðìè, à Ne - ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ñðåäû, Ye �
÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäèí íóêëîí. Â âàêóóìå V̂ = 0.

Äëÿ ñëó÷àÿ â âàêóóìå ñìåøèâàíèå îáóñëîâëåíî íåäèàãîíàëüíîñòüþ ìàò-
ðèöû 2. Â äàííîì æå ñëó÷àå áóäåò äîáàâëÿòüñÿ ýôôåêò âåùåñòâà, âûðàæåí-
íûé ìàòðèöåé V. Êà÷åñòâåííî âëèÿíèå âåùåñòâà ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî â ñðåäå
óãëû ñìåøèâàíèÿ è ìàññû íåéòðèíî îòëè÷àþòñÿ îò âàêóóìíûõ è çàâèñÿò îò
ïëîòíîñòè ÷èñëà ýëåêòðîíîâ è ýíåðãèè íåéòðèíî.

Äëÿ îñöèëëÿöèé ñóùåñòâåííà ðàçíîñòü ôàç. Ýòî ñâîéñòâî èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ áîëåå óäîáíîé çàïèñè óðàâíåíèé ýâîëþöèè. Îíî îçíà÷àåò, ÷òî ôèçè÷åñêèå
ñëåäñòâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ðàçíîñòüþ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ â ìàòðèöàõ M2

è V. Åñëè áû âçàèìîäåéñòâèÿ ó îêàçàëèñü îäèíàêîâûìè, òî âëèÿíèå ñðåäû íà
îñöèëëÿöèè èñ÷åçëî áû. Ñðåäà äîëæíà áûòü íåñèììåòðè÷íà ïî îòíîøåíèþ ê
îñöèëëèðóþùèì êîìïîíåíòàì

Óðàâíåíèå ýâîëþöèè, îïèñûâàþùåå íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè, äëÿ òð¼õôë-
ýéâîðíîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü îïèñàíî ñëåäóþùèì ìàòðè÷íûì âûðàæåíèåì:

i
d
dt

0

@
� e

� �

� �

1

A =
1
2p

2

4U

0

@
0 0 0
0 � m21 0
0 0 � m31

1

A U� + Vef f

0

@
1 0 0
0 0 0
0 0 0

1

A

3

5

0

@
� e

� �

� �

1

A : (2:36)

2.2.1. Ñëó÷àé ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ

Óäîáíî ðàññìàòðåòü ãàìèëüòîíèàí â ìàññîâîì áàçèñå:
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H = H0 + UyV U = H0 + W; (2:37)

òàê êàê åãî ñòðóêòóðà ïðîùå, ÷åì ñòðóêòóðà ãàìèëüòîíèàíà âî ôëýéâîðíîì
áàçèñå, ê êîòîðîìó ìîæíî ïåðåéòè ñ ïîìîùüþ ïîâîðîòà.

Äëÿ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè âåùåñòâà

Vef f =
p

2GF N0 (2:38)

ìîæíî ïîëó÷èòü îïåðàòîð ýâîëþöèè. Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá èñïîëüçîâàòü
ýòîò ðåçóëüòàò - ýòî àïðîêñèìèðîâàòü ëþáîé ïðîôèëü ïëîòíîñòè ñòóïåí÷àòîé
ôóíêöèåèé. Òî åñòü ðàçáèòü ïðîôèëü ïëîòíîñòè íà ó÷àñòêè ñ ïîñòîÿííîé
ïëîòíîñòüþ. Òîãäà, ÷òîáû íàéòè îïåðàòîð ýâîëþöèè íåéòðèíî íà âñåì ïóòè,
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîèçâåäåíèå îïåðàòîðîâ ýâîëþöèè äëÿ êàæäîãî øàãà.
Ýòî ëåãêî ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî ÷èñëåííî.

Îïåðàòîð ýâîëþöèè äëÿ íåéòðèíî, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç âåùåñòâî ñ ïîñòîÿí-
íîé ïëîòíîñòüþ, âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîíå÷íóþ ñóììó ýëåìåíòðàíûõ ôóíêöèé
â ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ ãàìèüòîíèàíà.

2.2.2. Ýôôåêò Ìèõååâà-Ñìèðíîâà-Âîëüôåíøòåéíà

MSW (Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein) - ýòî ýôôåêò òðàíñôîðìàöèè îäíî-
ãî íåéòðèííîãî ôëýéâîðà â äðóãîé â ñðåäå ñ ìåíÿþùåéñÿ ïëîòíîñòüþ. Ôèçè-
÷åñêàÿ êàðòèíà ýôôåêòà îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ ôëýéâîðîâ è îòíîñèòåëü-
íûõ ôàç ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé è ïåðåõîäàìè ìåæäó ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíè-
ÿì. Êîíâåðñèÿ ôëýéâîðà ïðîèñõîäèò íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðè ýëåêòðîííîé
ïëîòíîñòè ñîîòâåòñâóþùåé MSW ðåçîíàíñó [4] [5].

ÌÑÂ-ýôôåêòû, âûçâàííûå íåéòðèííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ñ ìàòåðèåé,
îïðåäåëÿþòñÿ óãëàìè ñìåøèâàíèÿ è ïëîòíîñòüþ âåùåñòâà [6]. Â çàâèñèìîñòè
îò áûñòðîòû åå èçìåíåíèÿ, ñ ðàññòîÿíèåì ( d�=dt � d�=dx) ìîæíî âûäåëèòü
íåñêîëüêî ðåæèìîâ: 1) ïîñòîÿííàÿ ïëîòíîñòü 2) àäèàáàòè÷åñêèé ðåæèì (ìåä-
ëåííîå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè), 3) íàðóøåíèå àäèàáàòè÷íîñòè â ðåçîíàíñíîì
ñëîå, 4) ñèëüíîå íàðóøåíèå àäèàáàòè÷íîñòè è, êàê ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, ñêà-
÷îê ïëîòíîñòè [7].

2.2.3. Ýâîëþöèÿ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé íåéòðèíî â âåùåñòâå äëÿ
äâóõ÷àñòè÷íîãî ñëó÷àÿ: óñëîâèå ðåçîíàíñà

Íàèáîëåå ïðîñòûì äëÿ ïîíèìàíèÿ îñöèëëÿöèé â âåùåñòå ÿâëÿåòñÿ äâóõ-
ôëýéâîðíûé ñëó÷àé. Èíîãäà åãî äàæå óìåñòî ðàññìîòðèâàòü â êîíòåêñòå íåêî-
òîðûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé: íàïðèìåð ñîëíå÷íûõ îñöèëëÿöèé, êîãäà òàó -
ðåçîíàíñ íå äîñòèãàåòñÿ.

j� (t)i =  e(t) j� ei +  � (t) j� � i (2:39)
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� f = ( � e; � � );  f = (  e;  � ) (2:40)

Ŵ = diag(Ŵe; Ŵ� ) (2:41)

- ìàòðèöà, ó÷èòûâàþùàÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñî ñðåäîé è ïðåäñòàâëÿþ-
ùàÿ ñîáîé ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ,îáóñëîâëåííóþ ýòèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè.

S(� ) =
�

cos� sin�
� sin� cos�

�
(2:42)

j� f i = Ŝ(� ) j� i i ; (2:43)

ãäå� - óãîë, ñâÿçûâàþùèé ñîñòîÿíèÿ ñ îïðåäåë¼ííûìè àðîìàòàìè è ñîñòîÿíèÿ
ñ îïðåäåë¼ííûìè ìàññàìè, íàçûâàåìûé óãëîì ñìåøèâàíèÿ â âàêóóìå.

Íåéòðèíî, ðàñïðîñòðàíÿÿñü â ñðåäå è ðàññåèâàÿñü íà íóëåâîé óãîë, ïðèîá-
ðåòàþò ýôôåêòèâíóþ ìàññó, çàâèñÿùóþ îò ïëîòíîñòè ÷àñòèö ñðåäû. Ìàòðèöà
ñìåøèâàíèÿ íåéòðèíî â ñðåäå òàêæå îòëè÷àåòñÿ îò âàêóóìíîé ìàòðèöû ñìå-
øèâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå îñöèëëÿöèè íåéòðèíî â ñðåäå ïðîèñõîäÿò ñ íîâûìè
ýôôåêòèâíûìè ìàññàìè è óãëàìè ñìåøèâàíèÿ [8].

j� mi = Ŝm(� m) j� f i (2:44)

Óãîë � m(t) ôèêñèðóåòñÿ çíà÷åíèåì ïëîòíîñòè � � � (t) â ìîìåíò t:

tg 2� m = tg 2 �
�
1 �

�
� r

� � 1

; (2:45)

ãäå� r - ðåçîíàíñíàÿ ïëîòíîñòü. � m çàâèñèò îò ïëîòíîñòè � è, ñëåäîâàòåëüíî,
ñ å¼ èçìåíåíèåì, âàðüèðóåòñÿ� m. Â âàêóóìå � m = � .

j� mi t = e� iHt Ŝa(� a) j� mi = j� (t)i (2:46)

Â ñðåäå èçìåíÿåòñÿ ñðåäíÿÿ âåðîÿòíîñòü è ãëóáèíà îñöèëëÿöèé â âèäó òî-
ãî, ÷òî äîïîëíèòåëüíàÿ ïåðåìåííàÿ ñðåäû � îòâå÷àåò çà ïðèìåñè ñîáñòâåííûõ
ñîñòîÿíèé � a â � (t) è àðîìàòû ñàìèõ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé èçìåíÿþòñÿ ñî
âðåìåíåì( â âàêóóìå � a = � ).

j� (t)i = cos� ae� i' 1 j� 1mi + sin � ae� i' 2 j� 2mi (2:47)

j� (t)i = cos� a j� 1mi + sin � ae� i' j� 2mi (2:48)
' = ' 2 � ' 1 (2:49)

 1m = cos� a;  2m = sin � ae� i' (2:50)
 m = (  1m;  2m) (2:51)
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2.3. Ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ ñïåêòðà íåéòðèíî

Îáîçíà÷àÿ ÷åðåç n0
� e

and n0
� x

� n0
� �

= n0
� �

ñïåêòðû � e è � � , � � äëÿ ñîîò-
âåòñòâóþùåé íåéòðèíîñôåðû, ñïåêòðû ðàçíûõ ôëýéâîðîâ íåéòðèíî âûëåòà-
þùèõ èç ñâåðõíîâîé ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

n� e = P(� e ! � e)n0
� e

+ [ P(� e ! � � ) + P(� e ! � � )]n0
� x

(2:52)

n� � = P(� e ! � � )n0
� e

+ [ P(� � ! � � ) + P(� � ! � e ! � � )]n0
� x

(2:53)

n� � = P(� e ! � � )n0
� e

+ [ P(� e ! � � ) + P(� � ! � � )]n0
� x

: (2:54)

Ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, ñîãëàñíî îòíîñèòåëüíî íèçêîé ýíåðãèè
íåéòðèíî (0-50 MeV ), ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íåëüçÿ ðàçëè÷èòü� � è � � , òàêèì îáðà-
çîì, åäèíñòâåííûå çíà÷èìûå âåëè÷èíû ýòî � e è � � + � � . [9] Èñïîëüçóÿ óñëîâèå
óíèòàðíîñòè äëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà, ïîëó÷àåì

n� e = P(� e ! � e)n0
� e

+ [1 � P(� e ! � e)]n0
� x

; (2:55)

n� � + n� � = [1 � P(� e ! � e)]n0
� e

+ [1 + P � e ! � e)]n0
� x

: (2:56)
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Òî, êàê çâåçäà çàêàí÷èâàåò ñâîþ æèçíü, ÷àñòè÷íî çàâèñèò îò å¼ ìàññû.
Çâåçäà ìîæåò ñòàòü ñâåðõíîâîé îäíèì èç äâóõ ñïîñîáîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ
ðàçáèâàåòñÿ íà ïîäòèïû. Ñâåðõíîâàÿ I òèïà: â äâîéíîé çâ¼çäíîé ñèñòåìå íà-
êàïëèâàåòñÿ âåùåñòâî îò áëèæàéøåãî ñîñåäà, äî òåõ ïîð ïîêà íå ñïðîâîöèðóåò
öåïíóþ ÿäåðíóþ ðåàêöèþ. Ñâåðõíîâàÿ II òèïà: çâåçäà èñ÷åðïûâàåò ñâî¼ ÿäåð-
íîå òîïëèâî è êîëëàïñèðóåò ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîé ãðàâèòàöèè. Çâ¼çäû
ñ ìàññîé áîëåå 8M � çàêàí÷èâàþò ñâîé æèçíåííûé öèêë íåâåðîÿòíî ÿðêèì
âçðûâîì, âûçâàííûì ãðàâèòàöèîííûì êîëëàïñîì ÿäðà ñâåðõíîâîé.

Êîëëàïñ ÿäðà ñâåðõíîâîé - âàæíîå ÿâëåíèå âî Âñåëåííîé ïî íåñêîëüêèì
ïðè÷èíàì. Â ÷àñòíîñòè, ñâåðõíîâûå ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè ôàêòîðàìè õèìè÷å-
ñêîé ýâîëþöèè Bñåëåííîé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âî âðåìÿ Áîëüøîãî Âçðûâà
áûëè ñèíòåçèðîâàíû òîëüêî âîäîðîä è ãåëèé ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ëèòèÿ,
à çà èñêëþ÷åíèåì ýëåìåíòîâ âáëèçè æåëåçà, êîòîðûå ïðîèçâîäÿòñÿ ðåäêèìè
ñâåðõíîâûìè òèïà Ia(òåðìîÿäåðíûé âçðûâ), áîëüøàÿ ÷àñòü òÿæåëûõ ýëåìåí-
òîâ ïðîèñõîäèò èç ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà ÿäðà ñâåðõíîâîé. Ýòè ýëåìåíòû
èãðàþò ðåøàþøóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè æèçíè. Ëþäè (è áîëüøèíñòâî ôîðì
èçâåñòíîé æèçíè) ñîñòîÿò ïðèìåðíî íà 60 % èç êèñëîðîäà, áîëüøàÿ ÷àñòü êî-
òîðîãî áûëà ñäåëàíà â ÿäðàõ ìàññèâíûõ çâ¼çä è ðàñïðîñòðàíÿëàñü ïîâñåìåñò-
íî âî âñåëåííîé ÷åðåç âçðûâû îò ãðàâèòàöèîííûõ êîëëàïñîâ. Êîëëàïñèðóþ-
ùåå ÿäðî ìîæåò òàêæå ÿâëÿòüñÿ îáúåêòîì, ãäå ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû áûñòðîãî
íåéòðîííîãî çàõâàòà (r-ïðîöåññû - ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ áîëåå òÿæ¼ëûõ ÿäåð
èç áîëåå ë¼ãêèõ ïóò¼ì ïîñëåäîâàòåëüíîãî çàõâàòà íåéòðîíîâ), êîòîðûå ïðî-
èçâîäÿò ìíîæåñòâî î÷åíü òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ àòîìíîé ìàññîé îêîëî 70 à.å.;
õîòü ýòî è íå ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåííûì ôàêòîì, íî òåêóùèå èññëåäîâàíèÿ
ñêëîíÿþòñÿ ê òîìó ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü âòîðîãî è
òðåòüåãî ïèêîâ r-ïðîöåññîâ1[10].

Æåëåçíîå ÿäðî ìàññèâíîé çâåçäû ïîääåðæèâàåòñÿ äàâëåíèåì âûðîæäåí-
íîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, ñèëüíî îõëàæäàåòñÿ ïîñðåäñòâîì íåéòðèíî è îêðó-
æåíî ãîðÿùèìè îáîëî÷êàìè Si, O, C è òàê äàëåå. Äàâëåíèå, ïîääåðæèâà-
þùåå çâåçäó è ïðîòèâîáîðñòâóþùåå ñèëàì ãðàâèòàöèè � ýòî êîìáèíàöèÿ
èçëó÷åíèÿ, èäåàëüíîãî ãàçà, è, ïîçäíåå, ÷àñòè÷íî äàâëåíèÿ âûðîæäåííîãî
ýëåêòðîííîãî ãàçà. Íî, â âèäó ïîñòîÿííî ïðîèñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ, çâåçäà
ýâîëþöèîíèðóåò[11]. Ñëîæíîå êâàçèðàâíîâåñíîå ãîðåíèå êðåìíèåâîé îáîëî÷-
êè ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòü ìàññó æåëåçíîãî ÿäðà äî ïðåäåëà, íàçûâàåìîãî
ýôôåêòèâíîé ìàññîé ×àíäðàñåêàðà, êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ôóíê-

1r-ïðîöåññ - ýòî ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ áîëåå òÿæ¼ëûõ ÿäåð èç áîëåå ë¼ãêèõ ïóò¼ì ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî çàõâàòà íåéòðîíîâ â õîäå (n; 
 ) ðåàêöèé.
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öèåé ýëåêòðîííîé ñîñòàâëÿþùåé è ýíòðîïèè ÿäðà. Ñîãëàñíî ýòîìó êðèòè÷å-
ñêàÿ ìàññà æåëåçíîãî ÿäðà âàðüèðóåòñÿ îò 1.3 äî 1.7 ñîëíå÷íûõ ìàññ. Êàê
òîëüêî æåëåçíîå ÿäðî äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîé ìàññû, íà÷èíàåòñÿ åãî äåñòà-
áèëèçàöèÿ, çàïóñêàþùàÿ ãðàâèòàöèîííûé êîëëàïñ. Êîëëàïñ æåëåçíîãî ÿäðà
êðèòè÷åñêîé ìàññû áûñòðî óñêîðÿåòñÿ. Ýòîò ñòðåìèòåëüíûé ðîñò óïðàâëÿåò-
ñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ôîòîäèññîöèàöèåé ÿäåð æåëåçà, Fe(
; � ), è ýëåêòðîííûì
çàõâàòîì: p+ e� ! n+ � e. Ðåàêöèè ôîòîäèññîöèàöèè ïîãëîùàþò îêîëî 8 MeV
íà íóêëîí, â òî âðåìÿ êàê ýëåêòðîííûé çàõâàò óìåíüøàåò äàâëåíèå âûðîæ-
äåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â ÿäðå. Îáà ïðîöåññà ñïîñîáñòâóþò êîëëàïñó ÿäðà,
ïîäíèìàÿ ïëîòíîñòü ÿäðà è òåìïåðàòóðó âûøå è âûøå. Âêëàä îáîèõ ïðîöåñ-
ñîâ ñóùåñòâåííî ðàñò¼ò ñ ïîâûøåíèåì ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû, ôîðìèðóÿ
ñòðåìèòåëüíîå ñæàòèå ÿäðà. Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ÿäðà, îêîëî 0.4 - 0.6 ñîëíå÷-
íûõ ìàññ ïîääåðæèâàåò ñêîðîñòü íà óðîâíå ñêîðîñòè çâóêà è ñæèìàåòñÿ îä-
íîðîäíî, â òî âðåìÿ êàê âíåøíÿÿ ÷àñòü ÿäðà ñæèìàåòñÿ ñî ñâåðõçâóêîâîé
ñêîðîñòüþ. Ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò äî òåõ ïîð ïîêà öåíòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü
íå ïðåâûñèò ïëîòíîñòü ÿäåðíîé ìàòåðèè îêîëî 2 � 1014 g

cm3 , â òî âðåìÿ êàê
âîçðàñòàþùèé ýëåêòðîííûé çàõâàò íà òÿæåëûõ ÿäðàõ óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî
ýëåêòðîíîâ íà áàðèîí äî çíà÷åíèÿ ìåíüøå 0:3. Êîëëàïñ âíóòðåííåãî ÿäðà
âíåçàïíî ïðåêðàùàåòñÿ, çàïóñêàÿ ñèëüíóþ óäàðíóþ âîëíó â ñòîðîíó âñå åù¼
êîëëàïñèðóþùåãî âíåøíåãî ÿäðà â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé, íàçûâàåìîé
îòñêîêîì îáîëî÷êè. Ïîíà÷àëó óäàðíàÿ âîëíà ñòðåìèòåëüíî ðàñïðîñòðàíÿåò-
ñÿ íàðóæó ÷åðåç âíåøíþþ ÷àñòü ÿäðà, íî ñèëüíîå íåéòðèííîå îõëàæäåíèå
çà óäàðíîé âîëíîé è ôîòîäèññîöèàöèÿ æåëåçà âûçûâàþò òîðìîæåíèå óäàð-
íîé âîëíû íà ðàäèóñå îêîëî 150 êì. Ôîòîäèññîöèàöèÿ æåëåçà òðåáóåò îêîëî
1:5 � 1051 ýðã íà 0.1 M� , êðàäÿ ó óäàðíîé âîëíû çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ýíåð-
ãèè âûñâîáîäèâøåéñÿ îò ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà âíóòðåííåãî ÿäðà. Ñõåìó
âçðûâà ñâåðõíîâîé, âûçâàííîãî ãðàâèòàöèîííûì êîëëàïñîì ÿäðà, íà÷èíàÿ ñ
ñàìîãî ñæàòèÿ ÿäðà ìîæíî ïîýòàïíî ïðîñëåäèòü íà ðèñ. 3.1.

Ðèñ. 3.1. Èëëþñòðàöèÿ ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà ñâåðõíîâîé
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Òåîðåòè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ìåõàíèçìîâ, ïðèâîäÿùèõ ê âçðûâàì ìàññèâ-
íûõ çâ¼çä ÿâëÿåòñÿ êðàéíå ñëîæíîé çàäà÷åé. Ïîëíîå ïîíèìàíèå êîëëàïñà
ÿäðà çâ¼çäû ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì äëÿ ñöåíàðèåâ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê òàêèì
ýêçîòè÷åñêèì îáúåêòàì, êàê íåéòðîííûå çâ¼çäû, ïóëüñàðû, ìàãíåòàðû, ÷åð-
íûå äûðû ïîðÿäêà çâ¼çäíîé ìàññû è ÷ðåçâû÷àéíî ìàññèâíûå ÷åðíûå äûðû,
êîòîðûå íåäàâíî áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû íà ýêñïåðèìåíòå. Ìåõàíèçìû ãðà-
âèòàöèîííîãî êîëëàïñà âêëþ÷àþò 3D ìàãíåòîãèäðîäèíàìèêó, ãðàâèòàöèþ â
ïîäõîäå ÎÒÎ, ðàñïðîñòðàíåíèå íåéòðèíî â äèíàìè÷åñêîé ñðåäå, è ñëîæíóþ è
íåîïðåäåë¼ííóþ ìèêðîôèçèêó, òàêóþ êàê óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ÿäåðíîé ìà-
òåðèè è âçàèìîäåéñòâèå íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ
[10].

3.1. Íåéòðèíî îò ñâåðõíîâîé: ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè

Íåéòðèííûé âñïëåñê, êîòîðûé ïðåäâåùàåò ñìåðòü çâåçäû, ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç ìîùíåéøèõ ñîáûòèé âî âñåëåííîé. Âçðûâ ñâåðõíîâîé ïðèìåðíî âûñâîáîæ-
äàåò ïîëíóþ ýíåðãèþ of EB = 3 � 1053 erg, îêîëî 99 % êîòîðîé èñïóñêàåòñÿ
íàðóæó ñ ïîìîùüþ íåéòðèíî. Òèïè÷íûå ýíåðãèè íåéòðèíî îò ñâåðõíîâîé â
íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 10-60 ÌýÂ. Íà ðèñ. 3.2 íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíî îæèäà-
åìàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà íåéòðèíî â øèðîêîì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå.

Ðèñ. 3.2. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà íåéòðèíî âî Âñåëåííîé

Âûäåëÿþòñÿ òðè îñíîâíûå ôàçû ãåíåðàöèè íåéòðèíî ïîñëå îòñêîêà îáî-
ëî÷êè [1, 12]:

1. � e âçðûâ âûñîêîé ñâåòèìîñòè, ïîñëå äîñòèæåíèÿ óäàðíîé âîëíîé íåé-
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òðèíîñôåðû,

2. ïîñëåäóþùàÿ ôàçà àêêðåöèè îò òîðìîæåíèÿ óäàðíîé âîëíû äî íà÷àëà
âçðûâà,

3. äëèòåëüíûé ìåõàíèçì îõëàæäåíèÿ Êåëüâèíà � Ãåëüìãîëüöà òîëüêî ñôîð-
ìèðîâàâøåéñÿ íåéòðîííîé çâåçäû .

Âñïëåñê ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî

Êîãäà ïðîèñõîäèò ïåðåõîä óäàðíîé âîëíû èç íåïðîçðà÷íîé â ïðîçðà÷-
íóþ äëÿ íåéòðèíî ñðåäó, âî âíåøíèå ñëîè æåëåçíîãî ÿäðà íèçêîé ïëîòíî-
ñòè (� < 1011 ã ñì � 3), íàáëþäàåòñÿ ÿðêàÿ âñïûøêà íåéòðèíî îò íåéòðîíèçà-
öèè. Ïðèìåðíî ÷åðåç 2 ìèëëèñåêóíäû ïîñëå îòñêîêà îáîëî÷êè áîëüøîå ÷èñëî
� e, ïðîèçâîäèìîå ýëåêòðîííûì çàõâàòîì íà ñâîáîäíûõ ïðîòîíàõ â íàãðåòîì
óäàðíîé âîëíîé âåùåñòâå, ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íàðóæó. Âî âðåìÿ êîë-
ëàïñà, ïðåäøåñòâóþùåìó îòñêîêó îáîëî÷êè, èçëó÷åíèå � e ðàñò¼ò íåïðåðûâíî,
ïîòîìó ÷òî ÿäðî çâåçäû âñ¼ áîëüøå è áîëüøå ñæèìàåòñÿ äîñòèãàÿ äî ïëîò-
íîñòåé, ãäå ýôôåêòèâíûé ýëåêòðîííûé çàõâàò ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì. Òîëü-
êî âíóòðè êîðîòêîãî ïåðèîäà ( � 1 ìñåê), â ìîìåíò îòñêîêà îáîëî÷êè, ñèëü-
íîå ñæàòèå è êðàñíîå äîïëåðîâñêèå ñìåùåíèå â ãëàâíîì ðåãèîíå ãåíåðàöèè
� e ïðèâîäèò ê êðàòêîâðåìåííîìó ïðîâàëó â ñâåòèìîñòè � e. Òàêæå âî âðåìÿ
ïåðåìåùåíèÿ óäàðíîé âîëíû èç íåïðîçðà÷íîé â ïðîçðà÷íóþ äëÿ íåéòðèíî
ñðåäó, ñâåòèìîñòü� � , � � , �� � , �� � íåéòðèíî è, âñêîðå ïîñëå ýòîãî, �� e íà÷èíàåò
âîçðàñòàòü, òàê êàê èõ ãåíåðàöèÿ, êàê ïàðíûé ïðîöåññ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ-
íûì â íàãðåòîì óäàðíîé âîëíîé âåùåñòâå. Âñïûøêà ñâåòèìîñòè � e è ôàçà
ïîäú¼ìà ñâåòèìîñòè �� e è � x ïîêàçûâàþò ñõîæåå ïîâåäåíèå, ñëàáî çàâèñÿùåå
îò ïàðàìåòðîâ ïðîòîñâåðõíîâîé. Ïèê ñâåòèìîñòè òàêîé âñïûøêè äîñòèãàåò
îêîëî 4� 1053 ýðã â ñåêóíäó, èìååò ïîëó-øèðèíó ìåíåå ÷åì 10 ìèëëèñåêóíä è
âûñâîáîæäàåò îêîëî 2� 1051 ýðã òîëüêî çà 20 ìèëëèñåêóíä. Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ
èñïóùåííûõ ñâåðõíîâîé � e èìååò ïèê â ìàêñèìóìå ñâåòèìîñòè è äîñòèãàåò
12-13 ÌýÂ.

Àêêðåöèÿ âåùåñòâà ïîñëå îòñêîêà îáîëî÷êè

Êîãäà ñâåòèìîñòü � e ïàäàåò ñ å¼ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ è âûõîäèò íà
ïëàòî, ïðîÿâëÿåòñÿ ôàçà àêêðåöèè. Êàê� e, òàê è�� e ãåíåðèðóþòñÿ â áîëüøîì
êîëè÷åñòâå çàðÿæåííûìè òîêàìè â ãîðÿ÷åé îáîëî÷êå ïðîòî-íåéòðîííîé çâåç-
äû. Ìàññà ýòîé îáîëî÷êè íåïðåðûâíî ðàñò¼ò, çà ñ÷¼ò àêêðåöèîííîãî ïîòîêà
êîëëàïñèðóþùåãî çâ¼çäíîãî âåùåñòâà, êîòîðîå ïàäàåò ÷åðåç ñòàãíèðóþùóþ
óäàðíóþ âîëíó è íàãðåâàåòñÿ ñæàòèåì. Ñâåòèìîñòè� e è �� e î÷åíü ïîõîæè
âî âðåìÿ ôàçû àêêðåöèè ñ íåáîëüøèì ïðåâûøåíèåì ÷èñëà � e èç-çà ïîñòî-
ÿííîé äåëåïòîíèçàöèè. Èíäèâèäóàëüíûå ñâåòèìîñòè � x çíà÷èòåëüíî íèæå.
Ýòè íåéòðèíî ïðîèñõîäÿò â îñíîâíîì èç áîëåå ïëîòíûõ ðåãèîíîâ ÿäðà, ãäå
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âûñîêèå ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà ïîçâîëÿþò íóêëîííîìó òîðìîçíîìó èçëó-
÷åíèþ ãåíåðèðîâàòü � x �� x ïàðû. Ýìèññèÿ íåéòðèíî âî âðåìÿ ôàçû àêêðåöèè
äåìîíñòðèðóåò áîëüøèå âàðèàöèè äëÿ ðàçíûõ ïðîòîñâåðõíîâûõ. Âî âðåìÿ
àêêðåöèîííîé ôàçû ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ âñåõ âèäîâ íåéòðèíî ïîêàçûâàåò îáùèé
òðåíä ê âîçðàñòàíèþ, êîòîðûé îáû÷íî êðó÷å äëÿ � e è �� e, ÷åì äëÿ � x .

Ìåõàíèçì Êåëüâèíà � Ãåëüìãîëüöà è äåëåïòîíèçàöèÿ
ïðîòî-íåéòðîííîé çâåçäû

Ïîñëå íàñòóïëåíèÿ âçðûâà, ïðîòî-íåéòðîííàÿ çâåçäà ïðîäîëæàåò èçëó-
÷àòü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ëåïòîíîâ è ýíåðãèþ ïîñðåäñòâîì áîëüøèõ ïîòî-
êîâ íåéòðèíî â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä. Ñâåòèìîñòè âñåõ òèïîâ íåéòðèíî
è àíòèíåéòðèíî ñòàíîâÿòñÿ ñõîæè âî âðåìÿ ýòîé ôàçû è óáûâàþò ñî âðåìåíåì
ïàðàëëåëüíî. Òèïè÷íûå ñðåäíèå ñâåòèìîñòè çà ôàçó îñòûâàíèÿ Êåëüâèíà �
Ãåëüìãîëüöà èìåþò ïîðÿäîê íåñêîëüêèõ 1052 ýðã â ñåêóíäó [12].

Ñèìóëÿöèÿ íåéòðèííîãî ïîòîêà îò ñâåðõíîâîé äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîòîñâåðõ-
íîâûõ èçîáðàæ¼íà íà ðèñóíêå 3.3. Çäåñü íàãëÿäíî ïðîèëëþñòðèðîâàíî, ÷òî
ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè íåéòðèíî â ñâåðõíîâîé ñèëüíî çàâèñÿò îò ìàññû ïðî-
òîñâåðõíîâîé. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ñèãíàëû äëÿ äâóõ ïðîòîñâåðõíîâûõ
ìàññàìè 9.6 M� è 27 M� . Äàííûå êðèâûå - ýòî ðåçóëüòàò òð¼õìåðíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, áåç ó÷¼òà íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé â çâ¼çäíîì âåùåñòâå.

Ðèñ. 3.3. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà íåéòðèíî îò ñâåðõíîâîé îò âðåìåíè çà 1 ñåêóíäó ñèã-
íàëà. Ïîòîê îò ïðîòîñâåðõíîâîé 9.6 M � - îáîçíà÷åí êðàñíûì öâåòîì, îò 27 M � - ñèíèì.
Äàííûå ãðóïïû Garching [1].
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3.2. SN1987a

Íàèáîëåå èçâåñòíûé ñëó÷àé ïðÿìîãî íàáëþäåíèÿ ñâåðõíîâîé - ýòî SN
1987A. Îíà ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé è åäèíñòâåííîé ñâåðõíîâîé, îò êîòîðîé áûëî
çàðåãèñòðèðîâàíî íåéòðèííîå èçëó÷åíèå íà ðàçëè÷íûõ íåéòðèííûõ äåòåêòî-
ðàõ â ðåàëüíîì âðåìåíè. SN 1987A âñïûõíóëà íà ðàññòîÿíèè 50 êï îò Çåìëè
â Áîëüøîì Ìàãåëàíîâîì îáëàêå [13]. Çâåçäîé-ïðåäøåñòâåííèêîì SN 1987A
áûë ãîëóáîé ñâåðõãèãàíò Sanduleak� 69� 202 ñ ìàññîé îêîëî 17 ìàññ Ñîëíöà.
Âñïëåñê íåéòðèíî, óí¼ñøèé îñíîâíóþ ÷àñòü ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè, ñâè-
äåòåëüñòâîâàë î êîëëàïñå ÿäðà çâåçäû-ïðåäøåñòâåííèêà è îáðàçîâàíèè íà
åãî ìåñòå íåéòðîííîé çâåçäû. SN 1987A ÿâëÿåòñÿ ñâåðõíîâîé òèïà II, îáðà-
çóþùåéñÿ íà êîíå÷íîì ýòàïå èç îäèíî÷íûõ ìàññèâíûõ çâ¼çä, î ÷¼ì ñâèäå-
òåëüñòâîâàëè ëèíèè âîäîðîäà óæå â ñàìûõ ðàííèõ ñïåêòðàõ ýòîé ñâåðõíîâîé,
òàê êàê èìåííî âîäîðîä è ãåëèé ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè îáîëî÷êè
ñâåðõíîâûõ II òèïà.

Íåéòðèííûé âñïëåñê áûë îáíàðóæåí äåòåêòîðîì Kamiokande II 23 ôåâ-
ðàëÿ â 7:35:35 UT (� 1 min) âî âðåìåííîì èíòåðâàëå â 13 ñåêóíä. Ñóììàð-
íî ïðèìåðíî 25 ñîáûòèé íàáëþäàëîñü â òð¼õ ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàõ: 12 â
Kamiokande II (KII), 8 â Irvine-Michigan-Brookhaven (IMB), 5 â Baksan [14].
Âðåìåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåéòðèííûõ èìïóëüñîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ
ýòèìè òðåìÿ ýêñïåðèìåíòàìè, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.4 .

Ðèñ. 3.4. Âðåìåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåéòðèííûõ èìïóëüñîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ
23.02.1987. [15]

Äåòåêòèðîâàíèå íåéòðèíî îò ñâåðõíîâîé 1987A äîëãîå âðåìÿ ïðèíèìà-
ëîñü, êàê ïîäòâåðæäåíèå õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé êîëëàïñà ÿäðà ñâåðõíî-
âîé ñâÿçàííûõ ñ ýìèññèåé íåéòðèíî. Ýòî íàáëþäåíèå ïîçâîëèëî íàëîæèòü
ñòðîãèå îãðàíè÷åíèÿ íà ýêçîòè÷åñêèå ñâîéñòâà íåéòðèíî (ðàñïàä, çàðÿä íåé-
òðèíî), êîòîðûå áû ìîãëè âèäîèçìåíèòü ïîòîê íåéòðèíî îò ñâåðõíîâîé. Íå
ìåíåå âàæíî, ÷òî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ïîòîêà �� e è ïðîãíîçèðóåìûé ìàñøòàá îñòû-
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âàíèÿ ïðîòî-íåéòðîííîé çâåçäû ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñåêóíä, íàëîæèë æåñò-
êèå ïðåäåëû íà íå ñòàíäàðòíûå ìåõàíèçìû îñòûâàíèÿ, êîòîðûå ìîãëè áû
áûòü ñâÿçàíû ñ íîâûìè ÷àñòèöàìè, èçëó÷àåìûå ÿäðîì ñâåðõíîâîé, îñîáåííî
ïðàâûå íåéòðèíî è àêñèîíû[1].

3.3. Îñöèëëÿöèè â âåùåñòâå ñâåðõíîâîé

Äåòåêòèðóåìûå íà Çåìëå íåéòðèíî îò ñâåðõíîâûõ, ïðîõîäÿ ÷åðåç ïëîòíóþ
ñðåäó, ïîäâåðãàþòñÿ ýôôåêòàì óäàðíîé âîëíû, ýôôåêòó MSW è ýôôåêòó
êîëëåêòèâíûõ îñöèëëÿöèé íåéòðèíî. Äàííûå ýôôåêòû âàæíî ó÷åñòü ïðè äå-
òåêòèðîâàíèè íåéòðèíî, òàê êàê îæèäàåìîå ÷èñëî ñîáûòèé è ýíåðãåòè÷åñêèé
ñïåêòð íåéòðèíî ðàçíûõ ôëýéâîðîâ ÷óâñòâèòåëüíû ê ïàðàìåòðàì îñöèëëÿ-
öèé.

3.3.1. Óäàðíàÿ âîëíà

Óäàðíàÿ âîëíà èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññå êîëëàïñà, à òàêæå â îñ-
öèëëÿöèÿõ íåéòðèíî â âåùåñòâå ñâåðõíîâîé. Ïîñëå îòñêîêà îáîëî÷êè, óäàð-
íàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âíóòðè âåùåñòâà ñâåðõíîâîé, â òå÷åíèè ïåðèîäà
èçëó÷åíèÿ íåéòðèíî. Ýòî èçìåíÿåò ïðîôèëü ïëîòíîñòè çâåçäû è èçìåíåíèÿ
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñêà÷êàìè ïëîòíîñòè [6], òî åñòü ïðîèñõîäèò ñèëüíîå íàðó-
øåíèå àäèàáàòè÷íîñòè.

Çà íåñêîëüêî ñåêóíä óäàðíàÿ âîëíà ìîæåò äîñòè÷ü ðåçîíàíñíîãî ñëîÿ, ãäå
êîíâåðñèÿ ðàçëè÷íûõ ôëýéâîðîâ íåéòðèíî ìàêñèìàëüíà, òàêèì îáðàçîì çà-
òðàãèâàÿ ïåðåõîä âåðîÿòíîñòèPH â âûñîêî ðåçîíàíñíîì ñëîå. Ðàñïðåäåëåíèå
ïëîòíîñòè â ñâåðõíîâîé ìîæåò áûòü ïðèáëèçèòåëüíî ðàçäåëåíî ïî âðåìåíè
íà äâå ôàçû. Äî òîãî êàê ýôôåêòû îò óäàðíîé âîëíû âñòóïÿò â ñèëó, òî åñòü
ïðè t < 1s, ïëîòíîñòü âåùåñòâà â ñâåðõíîâîé:

� 0(r ) � 1014 �
� r

1km

� � 2;4
g=cm3: (3:1)

Ïîñëå t � 1s óñòàíàâëèâàþòñÿ ýôôåêòû óäàðíîé âîëíû è ïëîòíîñòü ìà-
òåðèè çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

� (r; t ) = � 0(r ) �

(
� � f (r; t ); (r � r s)

1; (r > r s)
; (3:2)

ãäår s ïîëîæåíèå ôðîíòà óäàðíîé âîëíû, à ôóíêöèÿ f (r; t ) îïðåäåëåíà êàê

f (r; t ) = exp
�

[0:28� 0:69 ln(r s=km)][arcsin(1� r=r s)]1:1	 (3:3)

è � òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ÷åðåç ôðîíò óäàðíîé âîëíû,

� = V + =V� � 10; (3:4)

êîòîðîå èçìåðÿåò ñêà÷îê â ïîòåíöèàëå âåùåñòâà ñâåðõíîâîé V (r)



3.3. Îñöèëëÿöèè â âåùåñòâå ñâåðõíîâîé 22

V + = lim
r ! r �

s

V(r ); (3:5)

V � = lim
r ! r +

s

V(r ): (3:6)

3.3.2. Êîëëåêòèâíûå ýôôåêòû

Ïëîòíîñòü íåéòðèíî â ÿäðå ñâåðõíîâîé äîñòàòî÷íî âûñîêà, ÷òîáû íåé-
òðèíî çíà÷èòåëüíî âçàèìîäåéñòâîâàëè ñ äðóã äðóãîì è èíäóöèðîâàëè ôëýé-
âîðíûå èçìåíåíèÿ. Ýëåêòðîííûå (àíòè)íåéòðèíî ìîãóò ñòàòü ìþîííûìè è
òàó (àíòè)íåéòðèíî, è íàîáîðîò. Ñëîæíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýòîò ýôôåêò
íå ëèíååí, è çàâèñèò óãëà ïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòîðèé íåòéðèíî. Ñóùåñòâóþò
äâà óñëîâèÿ ïðè êîòîðûõ ñëó÷àåòñÿ "îáìåí"ïîòîêàìè: óãîë ñìåøèâàíèÿ íå
ðàâåí íóëþ, èåðàðõèÿ ìàññ äîëæíà áûòü îáðàòíîé. ßäðî ñâåðõíîâîé - ýòî
åäèíñòâåííîå ìåñòî âî Âñåëåííîé, ãäå ìîæíî íàáëþäàòü ýôôåêò íåéòðèííî-
ãî ðàññåÿíèÿ äðóã íà äðóãå.

Ïëîòíûé ãàç íåéòðèíî èñïûòûâàåò êîëëåêòèâíóþ ôëýéâîðíóþ êîíâåð-
ñèþ, òî åñòü íåéòðèíî âñåõ ýíåðãèé îñöèëëèðóþò âìåñòå, ÷åðåç ñèíõðîíè-
çèðîâàííûå îñöèëëÿöèè è/èëè áèïîëÿðíûå îñöèëëÿöèè. Äðóãîé âàæíûé ýô-
ôåêò ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé - ýòî ÷àñòè÷íûé èëè ïîëíûé îáìåí ýíåðãåòè÷åñêèõ
ñïåêòðîâ äâóõ ôëýéâîðîâ íåéòðèíî, êîãäà íåéòðèíî ïåðåõîäÿò èç ðåãèîíà, ãäå
êîëëåêòèâíûå ýôôåêòû äîìèíèðóþò â ðåãèîí, ãäå ïëîòíîñòü íåéòðèíî íèçêà
[5] .

Îæèäàåòñÿ, ÷òî êîëëåêòèâíûå ýôôåêòû ìîãóò âíîñèòü äîìèíèðóþùèå
ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè, âûðàæàþùèåñÿ â ôîðìå ñïåêòðàëüíîãî îáìåíà
êàê äëÿ íåéòðèíî, òàê è äëÿ àíòèíåéòðèíî. Äëÿ íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî
ñâîéñòâà ñïåêòðàëüíîãî îáìåíà êàê ïðàâèëî, ïðîÿâëÿþòñÿ ñ ïîõîæèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè âî âñ¼ì ðàññìàòðèâàåìîì âðåìåííîì èíòåðâàëå(t = 1-20 s)[16].

Îáìåí ñïåêòðàìè íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 3.5, ìî-
æåò äàâàòü âêëàä â r-ïðîöåññû íóêëåîñèíòåçà, íà ïåðåäà÷ó ýíåðãèè óäàðíîé
âîëíå âî âðåìÿ âçðûâà ñâåðõíîâîé è íà ðàñïðîñòðàíåíèå íåéòðèíî ÷åðåç óäàð-
íóþ âîëíó. Êîëëåêòèâíûå ýôôåêòû â ñâåðõíîâîé ìîãóò áûòü èíñòðóìåíòîì
äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáðàòíîé èåðàðõèè ìàññ íåéòðèíî, äàæå ïðè î÷åíü ìàëîì
� 13[17].

3.3.3. Ýôôåêò âåùåñòâà

Ó÷¼ò ýôôåêòà âåùåñòâà äëÿ òð¼õôëýéâîðíîãî ñëó÷àÿ â àíàëèòè÷åñêîì
ïîäõîäå äëÿ ïðîèçâîëüíîé ïëîòíîñòè ÿâëÿåòñÿ êðàéíå íåòðèâèàëüíîé è ñëîæ-
íîé çàäà÷åé. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ýôôåêòà âåùåñòâà â íåéòðèííîì ñèãíàëå
îò ñâåðõíîâîé, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ íåêîòîðûìè ïðèáëèæåíèÿìè.

Ðàñïðîñòðàíåíèå íåéòðèíî â ïåðâûå ñåêóíäû, áëàãîäàðÿ ïëàâíîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè çâ¼çäíîãî âåùåñòâà â ñâåðõíîâîé, ìîæíî ñ÷èòàòü ïî
àäèàáàòè÷åñêèì ôîðìóëàì è ìîæíî ðàññìîòðåòü òîëüêî äâà ÌÑÂ ðåçîíàí-
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Ðèñ. 3.5. Èëëþñòðàöèÿ ñïåêòðàëüíîãî îáìåíà: ñèìóëÿöèÿ êîëëåêòèâíûõ ýôôåêòîâ äëÿ
ñâåðõíîâîé ñ îáðàòíîé èåðàðõèåé ìàññ íåéòðèíî. Íà÷àëüíûå ïîòîêè ïîêàçàíû ïóíêòèðíîé
ëèíèåé [17].

ñà. Íà áîëåå ïîçäíèõ ñòàäèÿõ, êîãäà óäàðíàÿ âîëíà äîñòèãàåò âíåøíèõ ñëî¼â,
âîîáùå ãîâîðÿ íóæíî äåëàòü áîëåå òî÷íûé ðàñ÷¼ò. Îäíàêî áëàãîäàðÿ òîìó,
÷òî ïîòîêè íåéòðèíî ðàçíûõ ôëåéâîðîâ ê ýòîìó âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè ðàâíû,
âêëàäîì îò îñöèëëÿöèé ìîæíî âîîáùå ïðåíåáðå÷ü.

Òàêæå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè âåðîÿòíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ ñ ïî-
ñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ, ðàçäåëèâ ïëîòíîñòü çâ¼çäíîãî âåùåñòâà íà èíòåðâàëû
ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ äëÿ ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè. Ïåðåìíîæèâ ïîëó÷èâ-
øèåñÿ ìàòðèöû âåðîÿòíîñòè, ìîæíî ïîëó÷èòü èñêîìûé ñïåêòð âåðîÿòíîñòè
îò ýíåðãèè íåéòðèíî.



Ãëàâà 4

Òåõíèêè äåòåêòèðîâàíèÿ íåéòðèíî îò
ñâåðõíîâûõ

4.1. Âîäíî-÷åðåíêîâñêèå äåòåêòîðû

Îò÷¼òëèâàÿ ôîðìà ñèãíàëà, ïðîèçâîäèìàÿ ÷åðåíêîâñêèì èçëó÷åíèåì, ïîç-
âîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü ÷àñòèöó: ðåçêîñòü êðàÿ êîëüöà, îáðàçóåìîãî ÷åðåí-
êîâñêèì ñâåòîì, çàâèñèò îò ÷àñòèöû, ïðîèçâîäÿùåé èçëó÷åíèå. Ýëåêòðîíû
(à òàêæå ãàììà-èçëó÷åíèå) ñîçäàþò ðàçìûòûå êîëüöà èç-çà ìíîæåñòâåííîãî
ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà ñ õàðàêòåðíîé ìàëåíüêîé ìàññîé. Ìþîíû, èîíèçàöèîí-
íîå èçëó÷åíèå êîòîðûõ, íàîáîðîò, ìàëî, ïðîèçâîäÿò î÷åíü ÷¼òêèå êîëüöà èç-çà
èõ áîëüøîé ìàññû, ïîçâîëÿþùåé èì ëåòåòü ïî ïðÿìîé òðàåêòîðèè ïðàêòè÷å-
ñêè íå ðàññåèâàÿñü.

Ýêñïåðèìåíòû IceCube, Baikal-GVD, KM3Net, íåñìîòðÿ íà ñâîè âûñîêèå
ïîðîãè äåòåêòèðîâàíèÿ ïîðÿäêà ÃýÂ, ñïîñîáíû çàðåãèñòðèðîâàòü âñïûøêó îò
ñâåðõíîâîé, íàáëþäàÿ ïðåâûøåíèå êîëè÷åñòâà êàíäèäàòîâ íåéòðèííûõ âçà-
èìîäåéñòâèé çà îïðåäåë¼ííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè íàä ôîíîâûì óðîâíåì.

4.1.1. Super-Kamiokande

Super-Kamiokande - ýòî áîëüøîé âîäíî-÷åðåíêîâñêèé äåòåêòîð, ÿâëÿþ-
ùèéñÿ ìîäåðíèçàöèåé Kamiokande-II. Åãî ïîñòðîéêà íà÷àëàñü â 1991, à íà-
áîð äàííûõ - â 1996. Äåòåêòîð Super-Kamiokande ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áàê èç
íåðæàâåþùåé ñòàëè ðàçìåðîì 39.3 ìåòðà â äèàìåòðå è 41.4 ìåòðà âûñîòîé, çà-
ïîëíåííûé 50,000 òîííàìè ñâåðõ÷èñòîé âîäû. Îêîëî 13,000 ôîòîóìíîæèòåëåé
óñòàíîâëåíû íà ñòåíàõ áàêà(ñì. ðèñ. 4.1). Äåòåêòîð ðàñïîëîæåí íà ãëóáèíå
1,000 ìåòðîâ â øàõòå Kamioka.

Îäíà èç öåëåé ýêñïåðèìåíòà Super-Kamiokande - îáíàðóæèòü ñâîéñòâà
íåéòðèíî ÷åðåç íàáëþäåíèÿ ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî, àòìîñôåðíûõ íåéòðèíî è
àíòðîïîãåííûõ íåéòðèíî. Â 1998, áëàãîäàðÿ íàáëþäåíèþ çà àòìîñôåðíûìè
íåòéðèíî, ýêñïåðèìåíò Super-Kamiokande îáíàðóæèë íåéòðèííûå îñöèëëÿ-
öèè. Â 2001 îñöèëëÿöèè ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî áûëè îáíàðóæåíû âî âðåìÿ
íàáëþäåíèÿ çà ñîëíå÷íûìè íåéòðèíî. Â 2011, áûëà îòêðûòà òðåòüÿ ìîäà
íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé íàáëþäåíèåì çà àíòðîïîãåííûìè íåéòðèíî.

Åñëè ïðîèçîéä¼ò âçðûâ ñâåðõíîâîé âòîðîãî òèïà â öåíòðå íàøåé ãàëàêòè-
êè, Super-Kamiokande çàôèêñèðóåò îêîëî 4000 íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé.
Ýòè ñîáûòèÿ âêëþ÷àþò îêîëî 130 � e ñîáûòèé, èç êîòîðûõ îêîëî 10 ïðîèñõî-
äÿò îò âñïûøêè íåéòðîíèçàöèè, è îêîëî 80 îò � � + �� � + � � + �� � ñîáûòèé.
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Åñëè ñâåðõíîâàÿ ïðîèçîéä¼ò â íàøåé Ãàëàêòèêå, ñèñòåìà ðåàëüíîãî âðåìå-
íè Super-Kamiokande íà÷í¼ò àíàëèçèðîâàòü äàííûå, ïîýòîìó â òå÷åíèè îäíî-
ãî ÷àñà ýêñïåðèìåíò ñìîæåò îáúÿâèòü îá îáíàðóæåíèè ñâåðõíîâîé è ïîñëàòü
èíôîðìàöèþ î âðåìåíè äåòåêòèðîâàíèÿ, êîëè÷åñòâå çàäåòåêòèðîâàííûõ íåé-
òðèíî, íàïðàâëåíèå íà ñâåðõíîâóþ è òàê äàëåå. Òàê êàê ôîòîíû èçëó÷àþòñÿ
êîëëàïñèðóþùåé çâåçäîé ïîñëå íåéòðèíî, îïòè÷åñêèå îáñåðâàòîðèè ñìîãóò
çàðåãèñòðèðîâàòü ñâåðõíîâóþ âñëåä çà Super-Kamiokande. Ïîýòîìó, îáúÿâëå-
íèå îò Super-Kamiokande ïîìîæåò àñòðîíîìàì âî âñåì ìèðå óâèäåòü ìîìåíò
âçðûâà [18].

Ðèñ. 4.1. 20-inch-diameter PMT

Ïëàíèðóåìûé âî âòîðîé ïîëîâèíå 2020 ãîäà äåòåêòîð Hyper-Kamiokande
áóäåò èìåòü ðàçìåð íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì åãî ïðåäøåñòâåííèê Super-Kamiokande:
öèëèíäðè÷åñêèé áàê 71 ì âûñîòîé è 68 ì â äèàìåòðå, ñòåíû êîòîðîãî áóäóò
ïîêðûâàòü 40,000 ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíûõ ôîòîñåíñîðîâ.

Öåëü Hyper-Kamiokande - ýòî ïîäòâåðäèòü òåîðèþ Âåëèêîãî Îáúåäèíå-
íèÿ è èñòîðèþ ýâîëþöèè âñåëåííîé ÷åðåç èññëåäîâàíèå ðàñïàäà ïðîòîíà è
CP-íàðóøåíèÿ (ðàçíèöà ìåæäó íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî), âìåñòå ñ íàáëþ-
äåíèåì íåéòðèíî îò âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ. Êîëè÷åñòâî äàííûõ, êîòîðûå Hyper-
Kamiokande ñìîæåò ïîëó÷èòü çà 10 ëåò, ñîîòâåòñâóåò 100 ãîäàì íàáîðà äàí-
íûõ íà Super-Kamiokande [19].

4.1.2. IceCube

Íåéòðèííàÿ îáñåðâàòîðèÿ IceCube [20, 21] áûëà ïîñòðîåíà íà Þæíîì ïî-
ëþñå â 2011. Íà IceCube áûëî ñîâåðøåíî ìíîæåñòâî íîâûõ íàõîäîê â àñò-
ðîôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, âêëþ÷àÿ îáíàðóæåíèå ïîòîêà àñòðîôèçè÷åñêèõ
íåéòðèíî è êîððåëÿöèè ïî âðåìåíè è íàïðàâëåíèþ íåéòðèíî îò âñïûøêè áëà-
çàðà. Áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ âåðõíèõ ïðåäåëîâ íà ðàçíîîáðàçíûå ìîäåëè
èñòî÷íèêîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé óëüòðàâûñîêèõ ýíåðãèé, òàê æå êàê è èçìåðå-
íèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÷àñòèö, òàêèå
êàê ñå÷åíèÿ íåéòðèíî â ÒýÂ ðåãèîíå.

Ò¼ìíàÿ è òâ¼ðäàÿ ñðåäà ñî ñòàáèëüíîé òåìïåðàòóðîé/äàâëåíèåì Þæíî-
ãî ïîëþñà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èäåàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ óñòðàíåíèÿ øóìà â
îïòè÷åñêèõ ñåíñîðàõ. IceCube èñïîëüçóåò ëåäíèêîâûé ë¼ä êàê ÷åðåíêîâñêóþ
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Ðèñ. 4.2. Ñõåìàòè÷íûé âèä äåòåêòîðîâ Super-Kamiokande è Hyper-Kamiokande

ñðåäó äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ âòîðè÷íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïðîèçâåä¼ííûìè
íåéòðèííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ñ Çåìëåé. Ðàñïðåäåëåíèå ÷åðåíêîâñêîãî ñâå-
òà èçìåðÿåòñÿ êóáè÷åñêèì êèëîìåòðîâûì ìàññèâîì èç 5160 îïòè÷åñêèõ ñåí-
ñîðîâ îïðåäåëÿþùèõ ýíåðãèþ, íàïðàâëåíèå è ôëýéâîð âõîäÿùèõ íåéòðèíî.
Äåòåêòîð ñîñòîèò èç 86 êàáåëåé, íàçûâàåìûõ �ñòðóíàìè�, êàæäûé èç êîòî-
ðûõ îñíàù¼í 60 Öèôðîâûìè Îïòè÷åñêèìè Ìîäóëÿìè (DOMs) ðàçâåðíóòûõ
íà ãëóáèíå ìåæäó 1450 ì è 2450 ì â ëåäíèêîâîì ëüäå. DOM ýòî ñòåêëÿííûå
ñîñóäû ïîä äàâëåíèåì ñîäåðæàùèå äåñÿòèäþéìîâûå ôîòîýëåêòðîííûå óìíî-
æèòåëè (ÔÝÓ) è öèôðîâóþ ýëåêòðîíèêó. IceCube òàêæå èìååò ïîâåðõíîñò-
íûé äåòåêòîð øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé IceTop, à òàêæå öåíòðàëüíûé
ïîäìàññèâ DeepCore ñ ïëîòíî ðàñïîëîæåííûìè âûñîêîýôôåêòèâíûìè ôîòî-
óìíîæèòåëÿìè äëÿ ñíèæåíèÿ ïîðîãà äåòåêòèðîâàíèÿ íåéòðèíî äî 5 GeV. Äå-
òåêòîð èññëåäóåò íåéòðèíî ñ ýíåðãèÿìè îò GeV äî PeV, è ñîáèðàåò áîëüøóþ
ñòàòèñòèêó íåéòðèííûõ ñîáûòèé, èñïîëüçóÿ ïðåèìóùåñòâà áîëüøîãî îáúåìà
äåòåêòîðà.

4.1.3. Baikal-GVD

Ãëóáîêîâîäíûé íåéòðèííûé òåëåñêîï Baikal-GVD (Gigaton Volume Detector)
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòðîèòñÿ â þæíîì áàññåéíå îçåðà Áàéêàë, íà ðàññòîÿíèè
îêîëî 4êì îò áåðåãà. Ãëóáèíà îçåðà â ýòîì ìåñòå îêîëî 1360 ì. Ýòî ìåñòî
áûëî âûáðàíî, èç-çà ñâîåé îïòèìàëüíî êîìáèíàöèè ãèäðîîïòè÷åñêèõ, ãèäðî-
ëîãè÷åñêèõ ãèäðîôèçè÷åñêèõ ëàíäøàôòíûõ ôàêòîðîâ äëÿ ðàçâåðòûâàíèÿ è
ýêñïëóàòàöèè íåéòðèííîãî òåëåñêîïà. Baikal-GVD èìååò ìîäóëüíóþ ñòðóêòó-
ðó è ñîñòîèò èç ôóíêöèîíàëüíî íåçàâèñèìûõ ïîäìàññèâîâ(êëàñòåðîâ). Êàæ-
äûé êëàñòåð - ýòî ìàññèâ ôîòîäåòåêòîðîâ (îïòè÷åñêèõ ìîäóëåé, OM), òî åñòü
ôîòîóìíîæèòåëüíûõ òðóáîê ðàçìåù¼ííûõ â ïðîçðà÷íûõ ñôåðàõ èç íèçêîðà-
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Ðèñ. 4.3. Ñëåâà: íåéòðèííîå ñîáûòèå, çàðåãèñòðèðîâàííîé îáñåðâàòîðèåé IceCube; Ñïðà-
âà: ôîòîóìíîæèòåëü, èñïîëüçóåìûé ýêñïåðèìåíòîì IceCube

äèîàêòèâíîãî ñòåêëà (�Êâàçàðîâ�). Öåíòðàëüíûé êëàñòåð ñîñòîèò èç 288 OM
óñòàíîâëåííûõ íà 8 âåðòèêàëüíûõ íåñóùèõ êàáåëÿõ (ñòðóíàõ) äëèíîé 525
ìåòðîâ (àêòèâíàÿ ãëóáèíà 735�1260 ì). Ñòðóíû ñîáðàíû â åäèíóþ çîíòèêî-
îáðàçíóþ ñòðóêòóðó. Êàæäûé êëàñòåð ñîåäèí¼í ñ áåðåãîì ÷åðåç èíäèâèäó-
àëüíûå ýëåêòðî-îïòè÷åñêèå êàáåëè, èñïîëüçóþùèåñÿ äëÿ ïåðåäà÷è ýëåêòðè-
÷åñòâà è äàííûõ. Íà÷èíàÿ ñ àïðåëÿ 2018, òðè êëàñòåðà òåëåñêîïà ñ îáùèì
êîëè÷åñòâîì â 864 OM è 24 ñòðóíû ñîáèðàþò äàííûå. Öåíòðû êëàñòåðîâ ðàç-
íåñåíû äðóã îò äðóãà íà 300 ìåòðîâ. Ñåé÷àñ ýôôåêòèâíûé îáú¼ì äåòåêòîðà
îêîëî 0.15 êì3 äëÿ âõîäÿùèõ ÷àñòèö ñ ýíåðãèÿìè ïîðÿäêà 100 TeV [22].

Òåëåñêîï Baikal-GVD ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäíîãî ïîòî-
êà íåéòðèíî âûñîêèõ ýíåðãèé. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèé íåéòðèíî â âîäå
îç. Áàéêàë îáðàçóþòñÿ çàðÿæåííûå ëåïòîíû è êàñêàäíûå ëèâíè, ãåíåðèðóþ-
ùèå ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå, êîòîðîå ðåãèñòðèðóåòñÿ îïòè÷åñêèìè ìîäóëÿìè
óñòàíîâêè. Ýëåêòðîíèêà òåëåñêîïà èçìåðÿåò âðåìåíà ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ
îïòè÷åñêèìè ìîäóëÿìè ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà ìèëëèàðäíûõ äîëåé ñåêóíäû,
÷òî ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü íàïðàâëåíèå òðàåêòîðèè äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö ñ
óãëîâîé òî÷íîñòüþ äî äîëåé ãðàäóñîâ.

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàíåå óñòàíîâëåí-
íûõ êëàñòåðîâ Baikal-GVD, ïîêàçàëè åãî ñïîñîáíîñòü ðåãèñòðèðîâàòü íåé-
òðèíî âûñîêèõ ýíåðãèé è íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷åíèÿ åãî îáúåìà äëÿ ïîâûøå-
íèÿ íàäåæíîñòè è äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ. Ñâîéñòâà áàéêàëüñêîé âîäû,
à òàêæå ñîâîêóïíîñòü äðóãèõ ñîïóòñòâóþùèõ îáñòîÿòåëüñòâ äàþò âîçìîæ-
íîñòü ñîçäàíèÿ óíèêàëüíîé â ìèðîâîé ïðàêòèêå ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè è óãëî-
âîìó ðàçðåøåíèþ óñòàíîâêè, îòêðûâàþùåé íîâûå ãîðèçîíòû â àñòðîíîìèè è
àñòðîôèçèêå.

4.1.4. KM3Net

KM3NeT [23] - ýòî èññëåäîâàòåëüñêàÿ èíôðàñòðóêòóðà, ðàñïîëîæåííàÿ â
Ñðåäèçåìíîì ìîðå, êîòîðàÿ áóäåò ñîñòîÿòü èç äâóõ ãëóáîêîâîäíûõ ÷åðåíêîâ-
ñêèõ íåéòðèííûõ äåòåêòîðîâ. Äåòåêòîð ARCA (Astroparticle Research with
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Ðèñ. 4.4. Ñëåâà: Ïÿòü êëàñòåðîâ òåëåñêîïà Baikal-GVD; Ñïðàâà: ôîòîóìíîæèòåëü, èñ-
ïîëüçóåìûé ýêñïåðèìåíòîì Baikal-GVD

Cosmics in the Abyss) áûë óñòàíîâëåí â îòêðûòîì ìîðå â 80 êì îò Ñèöèë-
ëèéñêîãî áåðåãà íàïðîòèâ Capo Passero (Italy) íà äíå ìîðÿ íà ãëóáèíå îêî-
ëî 3450 ì. Ãëàâíàÿ ôèçè÷åñêàÿ öåëü ARCA - ýòî îáíàðóæåíèå è ïîñëåäóþ-
ùåå íàáëþäåíèé èñòî÷íèêîâ àñòðîôèçè÷åñêèõ íåéòðèíî âî Âñåëåííîé. Îêîëî
êóáîìåòðà ìîðñêîé âîäû áóäåò îáîðóäîâàíî ïðèìåðíî 130,000 ÔÝÓ äëÿ äå-
òåêòèðîâàíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà îò çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
ïðîäóêòàìè íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ãåîìåòðèÿ äåòåêòîðà ARCA îïòè-
ìèçèðîâàíà òàê, ÷òîáû îïòèìèçèðîâàòü ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ â èí-
òåðâàëå ýíåðãèé íåéòðèíî 1 TeV-10 PeV. Ñ îäíèì òîëüêî äåòåêòîðîì (ARCA),
êîëëàáîðàöèÿ KM3NeT íàöåëåíà íà èäåíòèôèêàöèþ è èçó÷åíèå èñòî÷íèêîâ
àñòðîôèçè÷åñêèõ íåéòðèíî ñ ýíåðãèÿìè ïîðÿäêà TeV-PeV.

Òàêæå, êîëëàáîðàöèÿ KM3NeT âåäåò ïîñòðîéêó äåòåêòîðà îðêà ORCA
(Oscillation Research with Cosmics in the Abyss) â 40 êì îò áåðåãà Toulon
(France) íà ãëóáèíå ìîðÿ îêîëî 2450 ì. ORCA îáëàäàåò òåìè æå òåõíîëî-
ãèÿìè è äåòåêòîðíûìè ýëåìåíòàìè, ÷òî è äåòåêòîð ARCA, íî â áîëåå ïëîò-
íîé êîíôèãóðàöèè, äëÿ òîãî ÷òîáû äåòåêòèðîâàòü íåéòðèíî â ïðîìåæóòêå
1-100 GeV. ORCA çàíèìàåò îêîëî 8 ìåãàòîíí. Ãëàâíàÿ ôèçè÷åñêàÿ öåëü äàí-
íîé óñòàíîâêè - ýòî îïðåäåëåíèå èåðàðõèè ìàññ íåéòðèíî ÷åðåç èçìåðåíèå
âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé àòìîñôåðíûõ íåéòðèíî.

ARCA è ORCA ñîñòîÿò èç òð¼õìåðíûõ ìàññèâîâ Öèôðîâûõ Îïòè÷åñêèõ
Ìîäóëåé (DOMs), óñòàíîâëåííûõ â ãëóáîêîâîäüå Ñðåäèçåìíîãî ìîðÿ. DOM
ýòî óñòîé÷èâàÿ ê äàâëåíèþ ñòåêëÿííàÿ ñôåðà ñîäåðæàùàÿ 31 ÔÝÓ, êàæäûé
ïî 80 ìì â äèàìåòðå. Îòðàæàþùèå êîëüöà óñòàíîâëåíû âîêðóã êàæäîãî ÔÝÓ
÷òîáû óâåëè÷èòü èõ îáëàñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Äàííûå îò ïåðâûõ òð¼õ äåòåêòèðóþùèõ ìîäóëåé äåòåêòîðîâ KM3NeT
ARCA è ORCA èñïîëüçóþòñÿ, ÷òîáû èçìåðÿòü ïîòîê àòìîñôåðíûõ ìþîíîâ
â øèðîêîì äèàïàçîíå ãëóáèí.
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Ðèñ. 4.5. Âèçóàëèçàöèÿ ñèãíàëà â äåòåêòîðå KM3NeT/ORCA; Öèôðîâîé Îïòè÷åñêèé
Ìîäóëü ýêñïåðèìåíòà KM3NeT

4.2. Ñöèíòèëëÿöèîííûå äåòåêòîðû

4.2.1. Baksan Neutrino Observatory

Îäíèì èç êðóïíåéøèõ öåíòðîâ, â êîòîðîì ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ â
îáëàñòè êîñìîìèêðîôèçèêè, ÿâëÿåòñÿ Áàêñàíñêàÿ íåéòðèííàÿ îáñåðâàòîðèÿ
Èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ (ÁÍÎ ÈßÈ ÐÀÍ) ðàñïîëîæåííàÿ íà
Ñåâåðíîì Êàâêàçå â äîëèíå ðåêè Áàêñàí. Â ÁÍÎ èìååòñÿ óíèêàëüíûé êîì-
ïëåêñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê, íà êîòîðûõ íà ïðîòÿæåíèè áîëåå ÷åì
òðèäöàòè ëåò ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ â óêàçàííîé îáëàñòè ôóíäàìåíòàëü-
íîé ôèçèêè. Êîìïëåêñ óñòàíîâîê ÁÍÎ ñîñòîèò èç Áàêñàíñêîãî Ïîäçåìíî-
ãî Ñöèíòèëëÿöèîííîãî Òåëåñêîïà (ÁÏÑÒ) è ëèâíåâûõ óñòàíîâîê "Êîâåð-1"è
"Àíäûð÷è". Óñòàíîâêè ÿâëÿþòñÿ ìíîãîöåëåâûìè: íà íèõ ïðîâîäÿòñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ôèçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ãàììà-
àñòðîíîìèè, íåéòðèííîé ôèçèêè è àñòðîôèçèêè [24].

Èç äåéñòâóþùèõ íåéòðèííûõ äåòåêòîðîâ íàèáîëüøåå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ
çà Ãàëàêòèêîé íà îäíîé è òîé æå óñòàíîâêå èìååò ÁÏÑÒ, ðàáîòàþùèé íàä
çàäà÷åé ïîèñêà íåéòðèííûõ âñïûøåê îò ãðàâèòàöèîííûõ êîëëàïñîâ çâ¼çä â
Ãàëàêòèêå ñ 30 èþíÿ 1980 ã. Â ïðåäåëàõ ðàäèóñà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÁÏÑÒ (�
20êïê) íàõîäèòñÿ � 95%çâ¼çä íàøåé Ãàëàêòèêè. ×èñòîå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ
íà ÁÏÑÒ ïî äàííîé çàäà÷å ñîñòàâëÿåò 35 ëåò çà ïåðèîä ñ 30 èþíÿ 1980 ã äî 30
èþíÿ 2020 ã, âåðõíÿÿ ãðàíèöà íà ñðåäíþþ ÷àñòîòó ãðàâèòàöèîííûõ êîëëàïñîâ
â íàøåé Ãàëàêòèêå ðàâíà0; 076â ãîä íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 90%[13].

ÁÏÑÒ ðàñïîëîæåí â ïîäçåìíîé ëàáîðàòîðèè ïîä ñêëîíîì ãîðû Àíäûð÷è
îáú¼ìîì 24� 24� 16ì 3 ïîä ñêëîíîì ãîðû Àíäûð÷è, íà ýôôåêòèâíîé ãëóáèíå
850 ì â. ý. (ýôôåêòèâíàÿ ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ 220 ÃýÂ). ÁÏÑÒ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ÷åòûðåõýòàæíîå çäàíèå ðàçìåðîì 16:7 ì � 16:7 ì � 11:1 ì. Ðàññòîÿíèå
ìåæäó ýòàæàìè ðàâíî 3.6 ì. Âñå øåñòü âíåøíèõ è äâå âíóòðåííèå ïëîñêîñòè
òåëåñêîïà ñïëîøü ïîêðûòû ñòàíäàðòíûìè ñöèíòèëëÿöèîííûìè äåòåêòîðàìè,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ 4.6. Ïîëíîå ÷èñëî äåòåêòîðîâ â òåëåñêîïå 3184, à ïîëíàÿ
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