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Баксанский подземный сцинтилляционный телескоп работает по программе поиска нейтринных
вспышек с середины 1980 г. В качестве мишени мы используем две части установки с суммарной
массой 240 тонн. За период с 30.06.1980 по 30.06.2020 чистое время наблюдения составило 34.4 г. За
это время не было зарегистрировано ни одного события – кандидата на нейтринную вспышку. Это
приводит к значению верхней границы средней частоты гравитационных коллапсов звезд в Галак-
тике 0.067 год–1 на 90% уровне достоверности.
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ВВЕДЕНИЕ

Детектирование нейтрино от SN1987A явилось
экспериментальным подтверждением идей о
крайне важной роли нейтрино в процессе взрыва
массивных звезд (рождения cверхновых), выдви-
нутых более 50 лет назад [1–3]. Впервые предста-
вилась возможность сравнить основные парамет-
ры существующей теории – излученную энер-
гию, температуру нейтрино и длительность
нейтринной вспышки – с экспериментально из-
меренными значениями [4, 5]. В последние деся-
тилетия поиск нейтринных всплесков вели не-
сколько детекторов: Баксанский сцинтилляци-
онный телескоп (БПСТ) [6, 7], Камиоканде [8] и
супер-Камиоканде [9], MACRO [10], LVD [11],
AMANDA [12], SNO [13], IceCube [14], Borexino
[15], KamLAND [16] и другие.

БПСТ работает по программе поиска ней-
тринных вспышек почти непрерывно с середины
1980 г. [17]. С июня 2016 г. на БПСТ работает си-
стема оповещения, позволяющая в течение 20 мин
выдать сообщение об обнаруженной вспышке. В
настоящее время проводятся тестирования для
подключения к системе SNEWS. В данной статье
представлен текущий статус эксперимента.

МЕТОД ДЕТЕКТИРОВАНИЯ
НЕЙТРИННОЙ ВСПЫШКИ

Полная масса сцинтиллятора БПСТ составляет
330 тонн. Масса, заключенная в трех нижних гори-
зонтальных слоях (1200 счетчиков) – 130 тонн. Три
нижние горизонтальные плоскости мы называем
детектор Д1. Большинство событий, которые
БПСТ зарегистрирует от взрыва СН, представляют
собой реакции обратного бета распада (ОБР):

 Если средняя энергия антиней-
трино  = 12–15 МэВ [18, 19], то пробег e+ (рож-
денного в реакции ОБР) будет заключен, как пра-
вило, в объеме одного счетчика. В таком случае
сигнал от СН будет проявляться как серия собы-
тий, когда на установке срабатывает только один
счетчик (“одиночное событие”). Поиск нейтрин-
ной вспышки заключается в регистрации класте-
ра “одиночных событий” в течение временного
интервала, не превышающего длительность ней-
тринной вспышки (τ = 20 с). Ожидаемое среднее
число событий  от реакций ОБР в течение вре-
мени Δt от начала коллапса ядра можно предста-
вить так:
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здесь Np – число свободных протонов в мишени,
F – поток электронных антинейтрино, σ(E) – се-
чение реакции ОБР, η(E) – эффективность детек-
тирования. Для СН на расстоянии 10 кпс, полной
энергии, излученной в нейтрино εtot = 3 ∙ 1053 эрг, и
массы мишени 130 т (детектор Д1) получим (тем-
пература антинейтрино kBT = 4.5 МэВ и энергия,
излученная в  равна 1/6 εtot):

(2)
Осцилляции нейтрино, конечно, повлияют на

этот результат (см., например [20–23]). Для про-
стейшего сценария, в котором конверсия нейтрин-
ных потоков обусловлена только МСВ эффектом
[24, 25], поток электронных антинейтрино  при-
бывающих к Земле, может быть записан в виде [26]

(3)
для нормальной массовой иерархии (NH) и

(4)

для обратной массовой иерархии (IH), где  –
исходные нейтринные потоки в звезде, индекс
“x” обозначает неэлектронные ароматы (анти-)ней-
трино, а Uij – элементы матрицы смешивания

(  ).
Если для температуры неэлектронных нейтри-

но принять значение Tx = 6 МэВ, то получим
 

Фоном для поиска нейтринных вспышек яв-
ляются: 1) радиоактивность (в основном от кос-
могенных изотопов), 2) мюоны космических лу-
чей, если траектория мюона такова, что срабаты-
вает только один счетчик из 3184. Полная скорость

ν ,e
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счета фоновых событий равна f1 = 0.0207 с–1 для де-
тектора Д1 и ≈1.5 с–1 для внешних слоев. Поэтому
в качестве триггерной мишени используются три
нижних горизонтальных слоя счетчиков – детек-
тор Д1.

Фоновые события могут имитировать ожидае-
мый сигнал (k одиночных событий внутри сколь-
зящего временного интервала τ) со скоростью

(5)

На рис. 1 представлена обработка эксперимен-
тальных данных (одиночные события за период
2001–2020 годы, Tactual = 17.3 лет) в сравнении с
ожидаемым распределением (5), вычисленным
при f1 = 0.0207 с–1. Из выражения (5) следует, что
фоновые события создают кластер из 8 одиночных
событий со скоростью 0.178 год–1. За Tactual =
= 17.3 лет ожидается 3.08 события, что мы и на-
блюдаем в эксперименте (3 события).

Чтобы увеличить число детектируемых ней-
тринных событий и надежность регистрации
нейтринной вспышки, мы используем те части
внешних сцинтилляционных слоев, которые
имеют относительно низкий темп счета фоно-
вых событий. Полное число счетчиков в этих ча-
стях внешних слоев 1030 (масса сцинтиллятора
110 тонн). Этот массив счетчиков мы называем
детектор Д2; темп счета одиночных событий в Д2
равен f2 = 0.12 с–1. Стабильность работы и скоро-
сти счета одиночных событий в детекторах Д1 и
Д2 показаны на рис. 2.

В случае регистрации в детекторе Д1 кластера
с множественностью k1 ≥ 3, мы проверяем число
одиночных событий k2 в 10-секундном времен-
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Рис. 1. Число кластеров в детекторе Д1, содержащих
k одиночных событий в интервале τ = 20 с. Квадраты –
экспериментальные данные, кривая – ожидаемое
распределение согласно выражению (5).
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Рис. 2. Скорости счета одиночных событий в детекто-
рах Д1 и Д2 за период 2011–2020 гг.
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ном окне в детекторе Д2. Начало этого окна сов-
падает с началом кластера в Д1. Согласно (1)
среднее число нейтринных событий в Д2 будет

 (при тех же условиях, что в (2)).
Так что ожидаемое полное число событий от ре-
акций ОБР в детекторах (Д1 + Д2) равно

(6)

С учетом влияния МСВ эффекта получим (см.
(3), (4))   для прямой и
обратной массовой иерархии соответственно.

Детекторы Д1 и Д2 независимы: вероятность
имитации фоном события, когда в Д1 наблюдает-
ся кластер с множественностью k1 и одновремен-
но в Д2 – кластер с множественностью k2, равна
произведению соответствующих вероятностей –
P(k1, k2) = P1(k1) ∙ P2(k2), где P1 определяется со-
гласно (5), а P2 есть распределение Пуассона для
f2 = 0.12 с–1 и длительности временного окна 10 с.
В частности, мы получаем P(6, 5) = 0.23 год–1,
P(6, 6) = 0.045 год–1.

В случае очень близкой СН число детектируе-
мых нейтринных событий будет очень большим.
Например, для расстояния до СН 0.2 кпс полное
число событий от реакций ОБР будет ~250000. В
первые секунды (после отскока ядра) ожидается
~(25–30) ∙ 103 событий в секунду. Время обработ-
ки события на БПСТ ~1 мс, поэтому мы будем ре-
гистрировать ~1000 событий в секунду. Таким об-
разом, в случае очень близкой СН некоторая
часть событий (которая зависит от расстояния до
СН) будет потеряна.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Метод детектирования нейтринной вспышки
на БПСТ основан на одновременной регистра-
ции кластеров одиночных событий в детекторе Д1
и детекторе Д2. Оценка (6) позволяет ожидать
~10 нейтринных событий для наиболее удаленных
СН (~25 кпс) нашей Галактики. За период с 30 июня
1980 г. по 30 июня 2020 г. чистое время наблюде-
ния составило 34.4 г. Это наибольшее время на-
блюдения за Галактикой на одной и той же уста-
новке. За это время ни одного события-кандидата
на коллапс звездного ядра зарегистрировано не
было. Это приводит к значению верхней границы
средней частоты гравитационных коллапсов в Га-
лактике fcol < 0.067 год–1 на 90% уровне достовер-
ности.

Работа выполнена на уникальной научной
установке Баксанский подземный сцинтилляци-
онный телескоп (ЦКП Баксанская нейтринная
обсерватория ИЯИ РАН) при финансовой под-
держке Министерства науки и высшего образова-

( )ν ≅ 28eN NH

( ) ( )
( )
ν ν ν= + ≅1 2 63
без учета осцилляций .

e e eN N D N D

( )ν ≅ 71,eN NH ( )ν ≅ 88eN IH

ния РФ (соглашение № 075-15-2019-1640, уникаль-
ный идентификатор проекта RFMEFI62119X0025).
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Monitoring of supernova neutrino bursts
at the Baksan underground scintillation telescope

Yu. F. Novoseltseva, *, I. M. Dzaparovaa, b, c, M. M. Kochkarova, A. N. Kurenyaa,
R. V. Novoseltseva a, V. B. Petkova, b, c, P. S. Striganova, c, I. B. Unatlokova, A. F. Yanina, c

aInstitute for Nuclear Research of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 117312 Russia
bInstitute of Astronomy of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 119017 Russia
cSternberg Astronomical Institute, Moscow State University, Moscow, 119992 Russia

*e-mail: novoseltsev@inr.ru

The Baksan underground scintillation telescope operates under the program of a search for neutrino bursts
since the mid-1980. As a target, we use two parts of the facility with a total mass of 240 tons. Over the period
of June 30, 1980 to June 30, 2020, the actual observational time is 34.4 years. No candidate for the stellar core
collapse has been detected during the observation period. The corresponding upper bound of the mean fre-
quency of core collapse supernovae in our Galaxy is 0.067 year–1 (90% CL).
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