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В отчёте представлены результаты фундаментальных и прикладных работ, 

проведённых по государственному заданию в соответствии с планом научных исследований 

ИЯИ РАН на 2018 год. 

Выполнялись работы по программе фундаментальных научных исследований 

государственных академий наук на 2013-2020 годы, пункт 15. Современные проблемы 

ядерной физики, в том числе физики элементарных частиц и фундаментальных 

взаимодействий, включая физику нейтрино и астрофизические и космологические аспекты, а 

также физики атомного ядра, физики ускорителей заряженных частиц и детекторов, создание 

интенсивных источников нейтронов, мюонов, синхротронного излучения и их применения в 

науке, технологиях и медицине. 

Основные усилия были направлены на решение перечисленных ниже задач. 

1 Задача «Галлий-германиевый нейтринный телескоп (ГГНТ) Баксанской 

нейтринной обсерватории».   

Объектом исследования является нейтринное излучение Солнца. 

Цель работы – проведение солнечных измерений на ГГНТ и подготовка условий для 

выполнения экспериментов с искусственными источниками нейтрино.  

Для подготовки условий выполнения экспериментов с искусственными источниками 

нейтрино продолжалась калибровка потоком солнечных нейтрино Установки с двухзонной 

галлиевой мишенью, предназначенной для проведения эксперимента BEST. В 2018 году все 

измерения скорости захвата солнечных нейтрино выполнялись на Установке. Получены 

предварительные результаты скорости захвата для каждой зоны и их объединенный 

результат. Величины скорости захвата в зонах Установки хорошо согласуются между собой, 

а их объединенный результат - с предыдущими измерениями на ГГНТ. 
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Получена величина скорости захвата солнечных нейтрино на галлии за период 

измерений с 1990 по июнь 2018 годы. Для 270 наборов солнечных данных за 28,5 лет 

измерений выполнен анализ по поиску возможных временных модуляций и сезонных 

вариаций скорости захвата нейтрино на галлии. Анализ не выявил в данных каких-либо 

статистически значимых временных или сезонных вариаций. Данные согласуются с 

предположением о постоянстве потока солнечных нейтрино.  

В рамках подготовки условий для проведения экспериментов с искусственными 

источниками разработано дополнительное оборудование для безопасного управления и 

размещения высокоинтенсивного источника. 

По результатам исследований было опубликовано 10 статей. 

2 Задача «Проблема геофизических нейтрино». Работа выполнялась в рамках 

программы обоснования создания большого сцинтилляционного детектора в Баксанской 

нейтринной обсерватории для регистрации гернейтрино и других природных потоков 

нейтрино и антинейтрино. Продолжаются работы по измерению содержания 14С в жидких 

сцинтилляторах в низкофоновой лаборатории БНО при помощи детектора малого объема. 

Измерения необходимы для разработки сцинтиллятора, не содержащего 14С, для детектора 

большого объема. 

Разработана модель фона детектора, используемого для измерений концентрации 14С. 

Проводится работа по более точному моделированию процесса регистрации фотонов в 

детекторе. Создана оптическая модель детектора. 

Проведены измерения концентрации радиоуглерода 14С в образце сцинтиллятора на 

основе линейного алкилбензола объемом 1.36 л. Двумя методами анализа были получены 

результаты, совпадающие в пределах экспериментальной погрешности, результат (5.5 ± 1.1) 

× 10-16 и (3.2 ± 1.0) × 10-16 (14С/12C). 

3 Задача «Поиски нейтринного излучения от коллапсов звезд в Галактике на 

детекторе LVD и др.». На подземных сцинтилляционных детекторах ИЯИ РАН: АСД 

(Артемовск, Украина), LVD и OPERA/NEWSdm (Гран Сассо, Италия) ведутся исследования 

в области нейтринной физики, физики космических лучей и астрофизики. Основной целью 

экспериментов АСД и LVD является поиск нейтринного излучения от гравитационных 

коллапсов звезд в Галактике и Магеллановых облаках. Регистрация всех типов нейтрино 

является уникальной особенностью этих установок. 

По данным работы нейтринных телескопов ИЯИ РАН: АСД (Артемовской Научной 

станции) и российско-итальянской установки LVD (Гран Сассо, Италия) в течение 41 года 

(1977 - 2018) получено самое сильное экспериментальное ограничение на частоту 
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нейтринных всплесков от гравитационных коллапсов звёзд в Галактике: менее 1 события за 

18.2 года на 90% уровне достоверности.  

Получены сезонные вариации интенсивности мюонов за 25 лет по данным детектора 

LVD. Найдены максимумы и минимумы интенсивности мюонов.  

Выполнены расчеты моделирования взаимодействий нейтрино и антинейтрино с 

ядрами железа установки LSD и окружающего ее грунта, позволяющие определить отклик 

детектора на взаимодействие нейтронов с веществом детектора. Дальнейшие расчеты 

позволят объяснить форму энергетического распределения зарегистрированных событий на 

LSD во время вспышки Сверхновой SN1987A. 

4 Задача «Расчётно-теоретические методы в физике космических лучей». В 

данной теме исследуются основные проблемы физики космических лучей ультра-высоких 

энергий: их спектр, массовый состав и источники. Исследования основаны на анализе 

данных эксперимента Telescope Array с помощью современных методов математической 

статистики и численного моделирования. Результаты включают в себя в том числе спектр 

космических лучей построенный в широком диапазоне энергий: 2x1015 эВ - 2x1018 эВ одним 

экспериментом, а также указание на вариацию спектра космических лучей ультра-высоких 

энергий в зависимости от направления их прихода. 

5 Задача «Исследование анизотропии и вариаций космических лучей 1011 – 1020 эВ» 

(выполняется совместно с Филиалом Баксанская нейтринная обсерватория ИЯИ РАН). 

Исследования проводятся на установке Ковер Баксанской нейтринной обсерватории, на 

которой в настоящее время реализуется новый проект Ковер-3. В отчете приведены 

некоторые результаты эксперимента по изучению вариаций космических лучей во время 

гроз, проводимого на установке Ковер в течение многих лет. Кроме того, приведены 

предварительные результаты анализа данных, полученных в рамках реализации 

эксперимента Ковер-3 в области гамма-астрономии. 

6 Задача «Экспериментальное исследование потоков частиц природного 

происхождения на комплексе установок БПСТ». В 2018 году по данной теме было 

запланировано выполнение следующих работ: проведение поиска нейтринных всплесков от 

взрывов сверхновых с коллапсом ядра в Галактике и изучение фона для таких событий; 

поддержание установок БПСТ, “Ковёр-2” и “Андырчи” в работоспособном состоянии; 

продолжение непрерывного набора информации на установках, мониторинг потоков частиц 

космического излучения высоких и сверхвысоких энергий. Выполнение запланированных 

научных исследований было осложнено стихийным бедствием – селем в Баксанском ущелье, 

в результате которого произошел подъем воды в реке Баксан и подтопление Мюонного 
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Детектора (МД). Тем не менее, с учетом меньшего времени набора информации с МД, все 

запланированные исследования выполнены. 

7 Задача «Поиск безнейтринного двойного бета-распада 100Mo в международном 

эксперименте AMORE». Сотрудники института являются участниками коллаборации 

AMORE  –  международного эксперимента по поиску безнейтриного двойного бета-распада 

изотопа 100Mo. Методика поиска основана на использовании монокристаллов 40Ca100MoO4 в 

качестве криогенных болометров с одновременным съемом сцинтилляционного сигнала. 

Кристаллы располагаются в криостате при температуре ~10мК. Эксперимент проводится в 

Южной Корее (лаборатория Янгянг). На данный момент идет подготовка к первому этапу 

эксперимента AMORE-I. Общая масса кристаллов  40Ca100MoO4 на данном этапе составит 

~6кг. Ожидается достичь чувствительности экспериментальной установки по периоду 

полураспада 100Mo относительно безнейтринной моды двойного бета-распада на уровне 

~1024. 

8 Задача «Изучение вариаций потока тепловых нейтронов природного 

происхождения в подземной лаборатории с помощью детекторов на основе ZnS(Ag) с 

добавками 6LiF» 

 В подземной лаборатории Баксанской нейтринной обсерватории НЛГЗ-4900 

расположена экспериментальная установка состоящая из 4-х сцинтилляционных детекторов 

тепловых нейтронов. Долговременные измерения потока тепловых нейтронов в лаборатории 

позволят выявить его зависимость от различных параметров, таких как влажноть, 

температура, атмосферное давление, приливные лунные волны в литосфере и т.д. Выявлена 

годовая модуляция потока тепловых нейтронов в лаборатории с амплитудой волны не менее 

5% от среднегодового значения.  
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ВВЕДЕНИЕ 

1 Задача «Галлий-германиевый нейтринный телескоп (ГГНТ) Баксанской 

нейтринной обсерватории».   

Тема исследования нейтрино по-прежнему остается актуальной в программах 

исследований ведущих мировых научных центров.  

На Галлий-германиевом нейтринном телескопе (ГГНТ) в Баксанской нейтринной 

обсерватории ИЯИ РАН проводятся измерения нейтринного излучения от термоядерных 

реакций, протекающих в Солнце. Низкий порог захвата нейтрино на 71Ga делает галлиевый 

эксперимент чувствительным к реакции протон-протонного синтеза, в которой генерируется 

подавляющая часть солнечной энергии. ГГНТ входит в мировую сеть подземных телескопов 

по исследованию потоков нейтрино от Солнца. В настоящее время в мире только два 

нейтринных телескопа имеют возможность вести мониторинг приходящего на Землю потока 

pp-нейтрино. Измерения, проводимые двумя независимыми методами и группами, 

значительно повышает достоверность получаемых результатов.  

С первого солнечного эксперимента Дэвиса поиски вариаций в солнечных измерениях 

проводились различными независимыми группами исследователей, поскольку 

подтверждение наличия каких-либо периодических модуляций в солнечных данных будет 

являться указанием на новую физику за пределами LMA MSW. За последние два десятилетия 

было много заявлений об обнаружении значимых периодических модуляции на разных 

частотах в наборах данных солнечных нейтрино в эксперименте Super-K (Япония), 

результаты которых не подтверждаются анализом участников эксперимента Super-K.  

Длительный непрерывный период (28.5 лет) измерений скорости захвата нейтрино на 

галлии предоставляет возможность проведения анализа по поиску возможных временных и 

сезонных вариаций в солнечных данных эксперимента SAGE на ГГНТ. 

2 Задача «Проблема геофизических нейтрино».  

В последнее время активно обсуждается ряд проектов по созданию больших 

сцинтилляционных жидкостных детекторов для регистрации крайне редких событий, в 

частности нейтринных потоков от различных природных источников. Фундаментальной 

задачей является измерение потоков антинейтрино от распадов 238U, 232Th и 40K, 

содержащихся в земных недрах. Надежная регистрация этих частиц (геонейтрино) позволит 

установить вклад энерговыделения от радиоактивного распада указанных изотопов в общий 

тепловой поток Земли. С другой стороны, рассматривается возможность регистрации 

нейтрино от Солнца, образующихся в реакциях захвата протонов ядрами С, N, О и F, а затем 



 

  9 

позитронного распада образовавшихся ядер (так называемый цикл CNO), с помощью 

крупномасштабного жидко-сцинтилляционного детектора (типа LENA). Измерение потока 

этих нейтрино позволит получить важную информацию о химическом составе солнечных 

недр. 

3 Задача «Поиски нейтринного излучения от коллапсов звезд в Галактике на 

детекторе LVD и др.». Эксперименты, осуществляемые в подземных лабораториях, 

органично дополняют фундаментальные исследования элементарных частиц и их 

взаимодействий, проводимые на ускорителях. Поиск редких явлений в природе является 

единственным способом достичь, пусть даже косвенным образом, энергий, где начинают 

проявляться теория объединения сил и квантовые аспекты гравитации. Такие энергии нельзя 

получить на ускорителях. Подземные лаборатории обеспечивают очень низкий 

радиоактивный фон, необходимый для поиска этих редких ядерных и субъядерных явлений. 

Космические лучи – галактические и внегалактические частицы – постоянно 

проникают в атмосферу Земли. Взаимодействие этих частиц с атмосферой приводит к 

возникновению ливней вторичных частиц, что является значительной помехой для 

экспериментальных установок, предназначенных для изучения чрезвычайно редких явлений 

и труднодоступных наблюдений частиц, таких как нейтрино или частиц темной материи. 

Роль нейтрино в астрофизических исследованиях является весьма важной. Рождаясь в 

ядерных реакциях в глубине звезд, эти частицы легко выходят на поверхность, давая ценную 

информацию о процессах, скрытых от наблюдателя огромными толщами звездного 

вещества. Получение этой информации и ее правильная интерпретация – задача 

экспериментаторов, занимающихся нейтринной астрофизикой.  

 4 Задача «Расчётно-теоретические методы в физике космических лучей».  

Проблема происхождения космических лучей ультравысоких энергий (КЛУВЭ) одна из 

наиболее актуальных и сложных задач в современной астрофизике частиц высоких энергий. 

Основными направлениями исследований в рамках данной проблемы являются измерение 

спектра КЛУВЭ, установление их массового состава и источников. Экспериментальные 

исследования в данной области сильно осложнены из-за малости потока частиц 

ультравысоких энергий. По этой причине во всех существующих экспериментах свойства 

частиц ультравысоких энергий определяются косвенным образом по характеристикам 

широких атмосферных ливней (ШАЛ), инициированных космическими лучами в атмосфере 

Земли. В настоящее время измеренный спектр КЛУВЭ вцелом соответствует предсказаниям 

теоретических моделей, однако часть его особенностей не имеет общепринятой 

теоретической интерпретации. Массовый состав КЛУВЭ исследован гораздо слабее спектра: 
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различные экспериментальные техники и различные эксперименты дают не вполне 

согласующиеся результаты. Существенным препятствием на пути к установлению массового 

состава КЛУВЭ является отсутствие согласия между современными моделями 

взаимодействия Источники КЛУВЭ также достоверно не установлены, что связано в первую 

очередь с неопределенностью отклонения этих частиц в галактических и внегалактических 

магнитных полях. Исследования в рамках темы "Расчётно-теоретические методы в физике 

космических лучей" направлены на решение вышеназванных проблем путем анализа 

экспериментальных данных эксперимента Telescope Array, который является крупнейшим 

КЛУВЭ-экспериментом в Северном полушарии. 

5 Задача «Исследование анизотропии и вариаций космических лучей 1011 – 1020 

эВ». В 2018 году в рамках данной задачи проводились дальнейшие исследования вариаций 

космических лучей во время гроз и сопутствующих эффектов, ранее обнаруженных во время 

этих исследований на Баксанской нейтринной обсерватории. Кроме того, исполнители 

принимали участие в эксперименте коллаборации Ковер-3.   

6 Задача «Экспериментальное исследование потоков частиц природного 

происхождения на комплексе установок БПСТ».  

На уникальном комплексе экспериментальных установок Баксанской нейтринной 

обсерватории ИЯИ РАН (Баксанский подземный сцинтилляционный телескоп, 

расположенная над ним ливневая установка “Андырчи” и комплексная ливневая установка 

“Ковер-2”) в течение многих лет проводятся исследования в области физики космических 

лучей и нейтринной астрофизики. Для выполнения исследований установки комплекса в 

течение 2018 года поддерживались в работоспособном состоянии. Проводились работы по 

модернизации установок. Поддерживался режим непрерывного набора информации на 

установках комплекса и проводился мониторинг потоков частиц космического излучения. 

В ночь с четвертого на пятое июля 2018 года, в результате схода селя, поднялся 

уровень воды в реке Баксан. И хотя наземная часть установки “Ковёр-2” не пострадала (т.к. 

берег реки вблизи установки был укреплен после схода селя в 2017 году), произошло 

подтопление Мюонного Детектора (впервые за 20 лет после окончания строительства здания 

МД). Вода прибывала в течение 3-х суток, коррелированно с уровнем воды в реке. Уровень 

воды в подземных тоннелях МД оказался разным, больше всего воды было в первом, 

ближнем к реке, туннеле. Восстановительные работы продолжались три месяца, в течение 

которых набор информации и наладочные работы в МД было невозможно проводить. Тем не 

менее, с поправкой на время набора экспериментальных данных, были выполнены все 

запланированные исследования. 
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Создан архив экспериментальных данных установок за 2018 год. По 

экспериментальным данным БПСТ проведён поиск нейтринных вспышек от 

коллапсирующих звезд, получено новое ограничение на частоту вспышек с коллапсом ядра в 

Галактике. Проводилось изучение источников фона при поиске вспышек от взрывов 

сверхновых с коллапсом ядра. Измерен поток быстрых нейтронов на внутренних плоскостях 

БПСТ. 

7  Задача «Поиск безнейтринного двойного бета-распада 100Mo в международном 

эксперименте AMORE». 

 Поиск безнейтриного двойного-бета распада различных изотопов является одной из 

основных проблем физики элементарных частиц и астрофизики. Этот процесс возможен в 

том случае, если у нейтрино существует ненулевая масса покоя, а так же если нейтрино 

является майорановской частицей. На наличие массы у нейтрино указывают результаты 

экспериментов по изучению осцилляций нейтрино. Однако из параметров осцилляций 

нейтрино можно определить только разницу между масс между различными типами 

нейтрино, не не абсолютные их значения. В 2010г. была организована международная  

коллаборация с целью проведения эксперимента по поиску безнейтринного двойного бета-

распада 100Mo. Экспериментальная установка основана на кристаллах  40Ca100MoO4 

используемых в качестве криогенных болометров, расположенных в криостате растворения 

при температуре ~10мК.  

 8  Задача «Изучение вариаций потока тепловых нейтронов природного 

происхождения в подземной лаборатории с помощью детекторов на основе ZnS(Ag) с 

добавками 6LiF». 

 Вариации концентрации радона в воздухе, как один из ряда факторов, 

предшествующих землетрясениям или сопровождающих их, изучаются более двадцати лет. 

Обычно для измерения концентрации радона в воздухе используют детекторы, 

регистрирующие −частицы от распада 222Rn и его дочерних ядер, −частицы и -кванты от 

распадов дочерних продуктов радона. Земная кора является возможным источником 

нейтронов  образующихся в (n)-реакциях при распаде радиоактивных газов радона и 

торона. В работе «Связь вариации потока тепловых нейтронов из земной коры с лунными 

периодами и сейсмической активностью» (Алексеенко В.В., Гаврилюк Ю.М., Громушкин 

Д.М. и др. // Физика земли, №8, с. 91-100, 200.) в качестве ещё одного метода измерения 

вариаций концентрации радона в поверхностном слое грунта предложено регистрировать 

тепловые нейтроны, рождающиеся в (n)-реакциях на ядрах элементов, входящих в состав 

грунта, и частично выходящих в приземный слой воздуха. Также в этой работе показана 
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корреляция между потоком тепловых нейтронов из грунта и приливными эффектами в 

земной коре. Там же показано повышение потока тепловых нейтронов из грунта в 

преддверие сейсмической активности вблизи места расположения детектора. 

 Кроме того, поток нейтронов в подземных лабораториях является критическим 

фактором при оценке фона в низкофоновых экспериментах, таких как эксперименты по 

поиску двойного бета распада, поиск темной материи и т. д. 
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1.  Галлий-германиевый нейтринный телескоп (ГГНТ) 

Баксанской нейтринной обсерватории.   

1.1. Анализ результатов измерения приходящего на Землю интегрального потока 

солнечных нейтрино с энергией > 0.233 МэВ. 

 

1.1.1. Поиск возможных временных и сезонных вариаций солнечного нейтринного 

потока. 

В 2018 году был выполнен анализ по поиску возможных временных и сезонных 

вариаций скорости захвата нейтрино на галлии в солнечных данных за весь период 

наблюдений в эксперименте SAGE на ГГНТ. Поиск периодичностей выполнялся методом 

периодограммы Ломба-Скаргла (LS) для неравномерно распределенных данных.  

На Рис. 1 представлена периодограмма спектра мощности LS, полученная для 270 

солнечных измерений за период с 01.1990 по 06.2018. В качестве времени солнечных 

измерений использовалось среднее время экспозиции. Диапазон частот периодограммы 0.04 

– 9.6 /год. Частота 0.035 /год соответствует одному полному периоду – 28.5 лет, а частота 9.5 

/год (т.н. две частоты Найквиста), вычисляемая из отношения полного числа наборов данных 

измерений - 270 к полному интервалу времени измерений - 28.5 лет, и соответствует периоду 

38.5 дня.. В периодограмме найден один пик максимальной мощностью 6.23 при частоте 8.47 

/год, что соответствует периоду 43.2 дня, вероятность, что этот пик - случайный шум, 

составляет 57%.  
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 Рис. 1. Периодограмма спектра мощности Ломба-Скаргла для данных SAGE за период 

с 01.1990 по 06.2018. Горизонтальные пунктирные линии обозначают уровень значимости 

мощности. 

 

Для проверки значимости полученной частоты с такой мощностью, имеющиеся 

данные скорости захватов случайным образом перемешивались по времени и для «новых» 

данных считался спектр мощности и находился его максимум. Было выполнено 1000 таких 

перемешиваний результатов 270 солнечных ранов. На Рис. 2 представлена гистограмма 

распределения максимумов мощности полученных спектров. Доля случайно перемешанных 

наборов с величиной максимальной мощности 6.23, найденной в солнечных данных, 

составляет 57%.   
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Рис.2. Гистограмма максимальных мощностей для 1000 случайных перемешиваний 

270 результатов солнечных измерений. 

 

Т.о. получено дополнительное подтверждение, что в солнечных данных ГГНТ за 

период с 01.1990 по 06.2018 метод периодограмм LS не выявил каких-либо статистически 

значимых пиков мощности, соответствующих временным вариациям в данных. 

К данным, объединенным по годам (Рисунок 3), был применен метод χ2 в 

предположении, что данные соответствуют постоянной скорости захвата 64.5+2.4
-2.3 SNU. 

Получена величина χ2/DOF=19.05/28 = 0.68, вероятность которой составляет 89.7%, что 

подтверждает предположение о постоянстве потока солнечных нейтрино с вероятностью 

89.7%. 

Анализ по поиску возможных временных вариаций скорости захвата нейтрино на 

галлии, примененный для 270 солнечным измерениям ГГНТ, за период наблюдений 28.5 лет, 

не выявил в данных каких-либо статистически значимых временных вариаций. Данные 

хорошо согласуются с предположением о постоянстве потока солнечных нейтрино.  

 

1.1.2. Продолжение измерений скорости захвата солнечных нейтрино на 

установке с двухзонной галлиевой мишенью. 

Установка с двухзонной галлиевой мишенью (далее Установка) состоит из двух 

концентрических емкостей с цилиндрическим каналом для размещения источника в центре 

мишеней. Внутренняя зона - сфера, содержащая около 7,5 тонн галлия. Внешняя зона – 

цилиндр, содержащий около 42 тонн галлия.  
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Измерение скорости захвата на Установке отличается от измерений на ГГНТ 

следующими особенностями: 

- перед солнечной экспозицией вносится в два раза больше носителя, по ~210-250 мкг 

в галлиевые мишени цилиндра и сферы; 

- извлечение проводится раздельно из сферы и цилиндра с использованием 

раздельных технологических и транспортировочных систем, что несколько удлиняет время 

процесса;  

- извлеченные из галлиевых мишеней цилиндра и сферы атомы 71Ge помещаются  в 

индивидуальные пропорциональные счетчики, счет проводится раздельно. 

В соответствии с программой ежемесячных измерений скорости захвата солнечных 

нейтрино в 2018 году выполнено на Установке 12 извлечений. В отчете представлены  

только завершенные измерения  извлечений 2018 года. 

Получены предварительные результаты объединенного анализа данных с января по 

сентябрь 2017 года. В анализ включены измерения, завершенные или имеющие 

продолжительный счет (в результатах приводятся только статистические ошибки): 

90.2  +24.6
-22.5 SNU  -   скорость захвата в галлиевой мишени внешнего цилиндра, 

69.6+88.3
-69.6 SNU  -  скорость захвата в галлиевой мишени внутренней сферы, 

86.8+23.6-21.7 SNU  - объединенный результат,  сфера + цилиндр.  

Величина скорости захвата нейтрино за весь период наблюдения с января 1990 года 

по июнь 2018 (270 измерений, измерения из сферы не включены в объединенный анализ 

солнечных данных) составляет  64.6+2.4
-2.3 SNU (приведены только статистические ошибки).  

На Рис. 3 представлены результаты 270 измерений, объединенных по годам. 

 

 

Рис. 3. Результаты 270 солнечных измерений, объединенных по годам. 
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Заштрихованная область соответствует объединенному результату 64.6+2.4
-2.3 (стат.) 

SNU. Вертикальные линии в каждой точке соответствуют статистической ошибке 68%, 

горизонтальные – временному интервалу объединенного анализа измерений. Зеленый цвет – 

предварительный результат измерений 2018 г в цилиндрической мишени Установки: 90.2  

+24.6
-22.5   SNU 

1.1.3. Регенерация галлия для сохранения чувствительности ГГНТ. 

В 2018 году проводились работы по регенерации галлия. Для повышения 

чувствительности ГГНТ в 2018 году поставлено около 6000 кг высокой чистоты галлия 

марки  ГЛ-99,9999.  

 

1.2. Разработка и монтаж дополнительного оборудования для безопасного 

управления и размещения высокоинтенсивного источника в специальной 

облучательной установке для исследования осцилляционных свойств нейтрино на 

очень коротких расстояниях. 

Было разработано оборудование, обеспечивающее безопасную работу с 

интенсивными источниками нейтрино.  

Для обеспечения безопасной и эффективной работы при проведении измерений с 

ППД разработан и создан Лабораторный контейнер, включающий свинцовую и 

вольфрамовую защиту с двумя крышками. Крышка сверху, чтобы устанавливать и удалять 

источник из контейнера, Крышка (шибер) сбоку, для открытия источника в направлении 

установленного ППД. Внутри защиты расположена вращающаяся платформа, дающая 

возможность поворота источника внутри защиты на фиксированные углы (450, 900, 1800) по 

вертикальной оси. В настоящее время Лабораторный контейнер смонтирован по месту его 

использования в эксперименте с источником.  

 

2. Проблема геофизических нейтрино 

Детектор геонейтрино 

В качестве детектора геонейтрино предлагается использовать 

жидкосцинтилляционный детектор объемом от несколько килотонн до нескольких десятков 

килотонн. Объем детектора определяется необходимой статистикой регистрируемого 

эффекта. Проведенное моделирование показало, что 25 кт·лет измерений достаточно, чтобы 

сделать выводы о количестве урана и тория в Земле о их распределении внутри.  

Создание сцинтиллятора, принципиально не содержащего 14С позволяет измерить 

вклад от потока калиевых антинейтрино (40К).  
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Проблема фонов в сцинтилляторе 

В сцинтилляторах для исследования слабых нейтринных потоков очень важной 

характеристикой является радиационная чистота. На сегодняшний день самый чистый 

сцинтиллятор используется в детекторе BOREXINO. По содержанию урана и тория его 

чистота доходит до 10-18 г/г.  

Однако, этого недостаточно для изучения низкоэнергетических событий (< 150-200 

кэВ), где в качестве фона выступает радиоактивный изотоп углерода 14С (граничная энергия 

бета-спектра 156.48 кэВ, а граничная энергия нейтринного спектра от рр-цикла 423 кэВ). 

Измеренное содержание 14С в жидком сцинтилляторе находится на уровне  

10-18 г/г в детекторе BOREXINO, в то время, как расчетное значение находится на 

уровне 10-21 г/г.  

Была разработана модель фона для детектора, которая включает 8 компонент и 

учитывает, что фон естественной радиоактивности не находится в равновесии продуктов 

распада в цепочках. На рис. 4 показано измерение за 322.9 часа. Модель фонов очень хорошо 

описывает представленное измерение. 

 

 

Рис. 4. Измерения образца сцинтиллятора на основе ЛАБ китайского производства за 

322.9 часа. Точки с погрешностью – эксперимент. Показаны вклады от фонов детектора. 

 

Подгонка фонами измеренного спектра позволяет определить загрязненность 

сцинтиллятора. 

Содержание урана и тория определялось путем подгонки измеренного спектра 

модельными спектрами фона. Внутренний фон от урана обрывается изотопом 234U, так как 

период полураспада следующего за ним 230Th составляет 75400 лет, и последующие 
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продукты не успели накопиться за время после очистки сцинтиллятора (примерно 3-4 года). 

Коэффициент для интеграла спектра фона 238U получился из подгонки 2990 за 322.9 часов 

измерения. Это составляет 6.4 х 10-4 событий в сек. Пересчет в массу ядер урана получается 

2.2 х 10-13 г/г. То же для тория 1276 за 322.9 часов или 1.3 х 10-13 г/г. 

Другой метод – метод измерения парных событий от продуктов цепочки 232Th 212Bi-

212Po во временном окне 3334 нс что равняется 10 периодам полураспада 212Po. При этом 

первые 450 нс вырабатывалась блокировка для исключения послеимпульсов. Тогда 

эффективность регистрации событий пары 212Bi-212Po составляет 0.648. За 322.9 часов было 

зарегистрировано 5 событий в районе пика от альфа-частиц 212Po. Это приводит к величине 

1.7 х 10-12 г/г для содержания 232Th. Различие в один порядок величины объясняется тем, что 

метод подгонки спектра фона не является точным и может рассматриваться как 

приблизительный. 

 

 

3. Поиски нейтринного излучения от коллапсов звёзд в галактике 

на детекторе LVD и др. 

Исследование нейтринного излучения от коллапса звезд позволит получить 

информацию о поведении и свойствах вещества в экстремальных условиях ядерной 

плотности, сверхвысоких температур и давлений, мощных гравитационных полей, 

образования нейтронных звезд и черных дыр – самых фундаментальных процессов во 

Вселенной. Начиная с конца 70-х гг., в ИЯИ нами были построены несколько больших 

подземных сцинтилляционных детекторов, способных измерить нейтринное излучение от 

коллапса. Это - АСД (1977 г.), БПСТ (1978 г.), LSD (1984 г.), LVD (1992 г.).  

Для регистрации гравитационного коллапса необходима длительная непрерывная 

работа специализированных экспериментальных установок. Установками, способными 

идентифицировать все типы нейтрино, являются: детектор LVD, в состав которого входит 

примерно 1 кт железа и 1 кт жидкого сцинтиллятора, и установка «Артемовский 

Сцинтилляционный Детектор» AСД Артемовской Научной Станции ИЯИ РАН.  

В случае осуществления модели стандартного коллапса (МСК) полная энергия, 

идущая в нейтринное излучение, составляет примерно 10% от массы сколлапсировавшей 

звезды и делится между шестью типами нейтрино приблизительно поровну.  

Электронные антинейтрино регистрируются по реакции обратного бета-распада на 

протонах сцинтиллятора: 
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e + p → e+ + n, Ee = E – 1.3  МэВ                                                  (3.1) 

 

Вероятность взаимодействия по этому каналу составляет 83%. Эта реакция 

сопровождается захватом нейтрона водородом с излучением -кванта 2.2 МэВ: 

 

 n + p → d + ,  E = 2.2 МэВ.                                                        (3.2) 

 

Все типы нейтрино (i) взаимодействуют также с углеродом. В случае МСК основной 

реакцией (13% событий) является реакция возбуждения ядерного уровня углерода 1+ (15.11 

МэВ) за счет нейтрального тока и реакции гигантского резонанса: 

 

i + 12C → 12C* + i,                                                                         (3.3) 

 

12С*  →  12С  +  γ (15.11 МэВ)  (96%),                                          (3.4) 

 

12С* →  12С + γ (10.7 МэВ) + γ (4.4 МэВ), (4%),                         (3.5) 

 

i + 12C → 11B +  i + p , Ep = 8 – 9 МэВ                                       (3.6) 

 

i + 12C → 11С +  i + n , (n + p → d + ,  E = 2.2 МэВ.)             (3.7) 

 

Еще одна важная реакция, но, значительно с меньшим сечением по сравнению с 

обратным бета-распадом – упругое рассеяние нейтрино на электроне (3% событий): 

 

    i + e− → i + e−                                                                          (3.8) 

 

Несмотря на то, что МСК разработана достаточно давно, она не в силах объяснить 

сброс оболочки при взрыве звезды, а также сигнал, полученный в результате вспышки 

Сверхновой SN1987A в Большом Магеллановом облаке 23 февраля 1987 г. в 2:52 UT в 

эксперименте LSD. В связи с этим были разработаны другие модели гравитационного 

коллапса. Наиболее хорошо двойной сигнал от SN1987A объясняется в рамках модели 

вращающегося коллапсара (МВК), разработанной В.С. Имшенником [V.S. Imshennik  Sp. Sci. 
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Rev. 23, 779 (1995)], предсказывающей двухстадийное излучение нейтрино: в первой фазе 

испускаются электронные нейтрино со средними энергиями 30 – 40 МэВ, во второй – 

нейтрино всех типов. 

В МВК регистрация электронных нейтрино может осуществляться благодаря 

реакциям: 

 

e + (A, Z) → e− + (A, Z+1)                  (3.9) 

 

e + (A, Z) → e − + (A, Z+1)*    (3.10) 

 

e + (A, Z) →  e ‘+ (A, Z)*      (3.11) 

 

Сечения взаимодействия этих нейтрино с различными ядрами посчитаны в работах [E.V. 

Bugaev, G.S. Bisnovatyi-Kogan, M.A. Rudzsky, Z.F. Seidov. Nucl. Phys. A 324 350 (1979); E. 

Kolbe, K. Langanke, S. Krewald Phys. Rev. C 49 1122 (1994); E. Kolbe, K. Langanke Phys. Rev. 

C 63 025802 (2001); Ю.М. Гапонов, О.Г. Ряжская, С.В. Семенов ЯФ 67 1993 (2004); W. C. 

Haxton Phys. Rev. D 36 2283 (1987); M. Fukugita, Y. Kohyama, K. Kubodera, Phys.Lett.B 212 

139(1988)]. 

Для углерода это реакции: 

 

e + 12С → 12N + eˉ, ΔM = 16.83 МэВ                                               (3.12) 

 

12N → 12С + e+ + e ,  τ = 15.9 мс, Emax ≈ 16.4 МэВ                             (3.13) 

 

e + 12С → 12В + e+, ΔM = 13.88 МэВ                                            (3.14) 

 

12В → 12С + e− + e, τ = 29.3 мс                                                         (3.15) 

 

Электронные нейтрино 30-40 МэВ вступают в реакцию с хлоридом натрия ΝaCl: 

 

e + Na23 → e− + Mg23,                               (3.16) 

 

 порог примерно 4 МэВ;  
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e + Cl35,37 → e− + Ar,                                                               (3.17) 

 

порог Eth ~ 800 кэВ для Cl37(24.5%) и ~ 5 МэВ для Cl35 (75.5%). 

При взаимодействии электронов с солью высока вероятность рождения ядра Мg23 в 

возбужденном состоянии с излучением γ-кванта с энергией примерно 7.5 МэВ. Возможности 

регистрации нейтрино от взаимодействия с окружающей солью детектором АСД 

рассматривались подробно в работе [В.В. Бояркин, О.Г.Ряжская, Изв. РАН Сер. физ. 73, №5, 

691 (2009)]. 

3.1 АСД – 105-тонный сцинтилляционный детектор Артемовской Научной 

станции 

3.1.1 Ограничение на частоту гравитационных коллапсов 

Артемовский Сцинтилляционный Детектор (АСД) расположен в соляной шахте на 

глубине 570 м.в.э. (рис. 5). Основной задачей эксперимента является поиск нейтринного 

излучения от коллапсирующих в нашей Галактике звезд. Масса мишени для поиска 

нейтринного излучения от коллапсов звезд равна 105 тоннам сцинтиллятора и 1000 тоннам 

окружающей детектор соли (NaCl).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Всавить  рис из отчета по теме 66  на стр. 35 

Рис. 5 - Установка АСД Артемовской научной станции 

 

Фон естественной радиоактивности соли примерно в 300 раз меньше чем в обычном 

грунте. Глубина расположения установки также позволяет набирать статистику 
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взаимодействия нейтронов за относительно короткие сроки, и достаточно велика для 

экстраполяции полученных данных на другие глубины. Эффективность регистрации 

замедлившихся до тепловых энергий нейтронов составляет для АСД около 80 %, если 

источники нейтронов равномерно распределены по объему сцинтиллятора. Детектор имеет 

цилиндрическую форму, диаметр (556 ± 3) см, высота 547 см; содержит 105 тонн 

жидкостного сцинтиллятора на основе уайт-спирита CnH2n+2, n = 10. Высота столба 

сцинтиллятора 540 см, плотность – 0.78 г/см3. По поверхности цилиндра были равномерно 

вырезаны 144 иллюминатора для 128 ФЭУ-49Б, 16-ти ФЭУ-110 и 16-ти ФЭУ-30. Внутри 

детектор был оклеен светоотражающей лавсановой пленкой с диффузным покрытием на 

основе двуокиси титана. Коэффициент отражения покрытия в заполненном детекторе равен 

84% на длине волны 420 нм.  

Установка АСД способна идентифицировать все типы нейтрино. 

Электронные антинейтрино регистрируются по реакции обратного бета-распада на 

протонах сцинтиллятора: e + p → e+ + n, Ee = E – 1.3 МэВ. Вероятность взаимодействия по 

этому каналу составляет 83%. Эта реакция сопровождается захватом нейтрона водородом с 

излучением -кванта 2.2 МэВ: nn + p → d + ,  E = 2.2 МэВ . Также в детекторе АСД 

нейтроны, рожденные вблизи стенок, захватываются ядрами Cl, входящими в состав 

окружающей установку соли:  n  + 35Cl  → 36Cl* + ,  E = 57 МэВ.  Время захвата 

нейтронов в АСД равно  = 170 мксек. Вероятность захвата 85%.  Вероятность регистрации 

детектором позитрона в реакции (4.1) составляет 99%. Таким образом, АСД с высокой 

степенью надежности может идентифицировать . 

Для отбора кандидатов на нейтринную вспышку установлен следующий критерий 

отбора событий: 

а) в энергетическом диапазоне (5 – 50) МэВ за 20 сек. регистрируются кластеры 

импульсов (триггеры), которые при вспышке являются результатом детектирования 

позитронов в реакции (1); 

б) триггер открывает временные ворота длительностью t = 512 с с энергетическим 

порогом 1 МэВ, т.е. в энергетическом интервале (1 – 5) МэВ регистрируются -кванты от 

реакции захвата нейтрона в реакции (4.2). 

Темп счета триггеров (> 5 МэВ), в среднем, составляет 0.5 имп/сек. Темп счета на 

пороге 1 МэВ ~ 2000 имп/сек. 

Сигнал от коллапса идентифицируется по появлению в интервале 20 секунд 

статистически редкого сгущения импульсов, регистрируемых детектором.  
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За период наблюдения за Галактикой по данным установки с 1977г. по 2017г. 

кандидатов на вспышки Сверхновых обнаружено не было. Экспериментально получено, что 

фоновые события распределены по закону Пуассона. Предел на частоту коллапсов на 90% 

уровне достоверности определяется по формуле: 1/ fcol = T / ln(0.1), где T  – время 

наблюдения. 

Таким образом, за = 40 лет работы детектора АСД получено ограничение на 

частоту гравитационных коллапсов менее, чем одно событие за 17.37 года на 90% 

доверительном уровне (fcol < 0.057 года-1).  Живое время работы детектора на сегодняшний 

день составляет 80%. За 40 лет наблюдений за нашей галактикой антинейтринных вспышек 

обнаружено не было. 

3.1.2 Фоновые характеристики АСД 

Поскольку эксперимент связан с поиском крайне маловероятных событий, изучение 

фона установки имеет особое значение. Знание фоновых характеристик важно не только для 

решения проблемы выделения истинных событий, но и для поиска возможных путей 

снижения фона. Часть характеристик фона в используемых энергетических диапазонах (1 – 

5) МэВ и (5 – 50) МэВ получается ежесуточно (рис. 6) Это временные распределения 

импульсов в обоих диапазонах, а также амплитудные спектры. Фон в энергетическом 

диапазоне 5-50 обусловлен прохождением мюонов космических лучей вблизи стенок 

детектора, а также регистрацией вторичных частиц, сопровождающих мюоны (e, , , p, n). 

Амплитудный спектр фона в каналах (1 – 50) МэВ обусловлен регистрацией детектором 

гамма-квантов. Эффективность регистрации нейтронов для реакции (4.2) в этом диапазоне 

равна 80 %. Основное уменьшение эффективности регистрации нейтронов происходит из-за 

потерь при регистрации гамма-квантов, из-за того что при выходе -кванта из детектора он 

может дать энерговыделение ниже порогового и из-за введения временного окна 10 – 510 

мкс при регистрации -кванта. 
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Рис. 6 -  Пример амплитудного спектра фона в энергетическом диапазоне  5 - 50 МэВ (правая 

гистограмма) и 1 - 50 МэВ (левая гистограмма) во временном окне 10 – 510 мкс. 

3.2 LVD - Детектор Большого Объема – поиск нейтринного излучения 

Основная цель эксперимента LVD – поиск нейтринного излучения от коллапсов звезд. 

По этой программе LVD работает с 1992 года. Помимо основной задачи, на установке LVD 

исследуется поток нейтронов, генерируемых мюонами космических лучей под землей, как 

источник фона в низкофоновых подземных экспериментах. 

Детектор LVD (Large Volume Detector), расположенный в подземной лаборатории 

Гран Сассо (Италия) на глубине H = 3650 м в.э., состоит из сцинтилляционных счетчиков, 

которые представляют собой контейнеры из нержавеющей стали с размерами 100×100×150 

см3, заполненные жидким сцинтиллятором на основе уайт-спирита. Они размещены по 8 

штук в стальных модулях, которые сгруппированы в колонны, имеющие 7 горизонтальных 

слоёв модулей. Детектор LVD состоит из 3 башен, разделенных коридорами шириной 2 м, по 

5 колонн в каждой (рис. 7). В такой конфигурации установка работает с 2002 года. 

Эффективное время работы LVD составляет 99.8% (Рис. 8). Модульная структура установки 

позволяет проводить регламентные работы по поддержанию детектора в рабочем состоянии 

без остановки системы сбора информации. Для регистрации нейтринной вспышки от 

Сверхновой нужна большая масса мишени установки и высокий процент живого времени. 

LVD удовлетворяет обоим требованиям.  

 

Рис. 7 -  Установка LVD 
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Рис. 8 - Живое время работы и активная масса эксперимента LVD по годам с 1992 по 2017. 

 

В соответствии с различными значениями установленных триггерных порогов 

регистрации работу LVD можно разделить на 2 периода. В первый период с 6 июня 1992 

года по 31 декабря 2005 энергетический порог внутренних счетчиков составлял 5 МэВ. Эти 

счетчики хорошо защищены от радиоактивности окружающих пород наружными, 

энергетический порог которых был 7 МэВ. Число внутренних счетчиков составляет 47% от 

общего числа счетчиков. С 2006 года был установлен порог EHET = 4 МэВ на все счетчики 

вне зависимости от их положения.  

Установка LVD способна регистрировать нейтрино всех типов по реакциям 

взаимодействия с ядрами веществ, входящих в её структуру – водородом, углеродом, 

железом. 

Основной реакцией взаимодействия антинейтрино является обратный бета распад 

(IBD реакция (3.1)), которая создает два детектируемых сигнала: первый сигнал вызывается 

позитроном (видимая энергия Evis =  Ee - 1.8 МэВ + 2 mec
2), следующий за ним − захватом 

нейтрона (E =2.2 МэВ, среднее время захвата около 185 мкс). Эта реакция дает основной 

вклад в отклик детектора при реализации МСК. Протоны и альфа-частицы в реакциях e 

(e)Fe и iFe от возбужденных ядер Co*, Mn* и Fe* не регистрируются из-за квэнчинг-

эффекта в сцинтилляторе.  

Благодаря наличию в своем составе ядер углерода и железа детектора LVD 

чувствителен также к нейтрино, взаимодействующим посредством реакций (2, 4, 5, 7, 8). В 

реакциях (4), (7), (8) участвуют нейтрино всех ароматов. 

В эксперименте проводится анализ данных в режимах on-line и off-line.  

Поиск кластеров кандидатов-событий в режиме on-line осуществляется во временном 

окне Δt < 20 с и с энергией импульсов выше пороговой  Eth > 4 МэВ. Число импульсов в 

кластере пропорционально массе детектора и эффективности регистрации позитрона. 

Информация о кластерах LVD с низкой частотой имитации в режиме on-line посылаются в 
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систему SNEWS (Система раннего предупреждения сверхновых). LVD активно работает в 

этой системе и посылает свои данные в режиме on-line с 2005 года. За время существования 

системы SNEWS сигнала-оповещения не производилось. 

Поиск кластеров кандидатов-событий в режиме on-line осуществляется во временном 

окне Δt < 20 с и с энергией импульсов выше пороговой  Eth > 4 МэВ. Число импульсов в 

кластере пропорционально массе детектора и эффективности регистрации позитрона. 

Информация о кластерах LVD с низкой частотой имитации в режиме on-line посылаются в 

систему SNEWS (Система раннего предупреждения сверхновых). LVD активно работает в 

этой системе и посылает свои данные в режиме on-line с 2005 года. За время существования 

системы SNEWS сигнала-оповещения не производилось. 

Поиск кластеров e-событий off-line осуществляется в течение временного окна с 

длительностью Δt до 100 с шагом 100 мс. Каждый кластер характеризуется Δt и количеством 

событий внутри Δt. Для каждого кластера, была определена частота имитации Fim. За период 

с 1992 по 2018 год ни один из обнаруженных кластеров не имеет частоты имитации менее 

0.089  г-1. Таким образом, можно сделать вывод о том, что не было зафиксировано никаких 

сигналов от вспышек сверхновых, на расстоянии до 25 кпк в период наблюдения. Предел на 

частоту вспышек сверхновых в нашей галактике составляет менее 0.094 коллапсов в год при 

90% C.L. 

3.3 Взаимодействия нейтрино с ядрами грунта и железа с образованием 

нейтронов 

3 февраля 1987 года в Большом Магеллановом облаке вспыхнула сверхновая II типа 

SN1987A. Астрономами в оптическом диапазоне она была обнаружена в ночь с 23 на 24 

февраля. Жидкостной сцинтилляционный детектор (LSD) зарегистрировал нейтринный 

сигнал 23 февраля в 2:52 всемирного времени. Информация с характеристиками сигнала 

была послана в Международный Астрономический Союз 28 февраля. Детекторы IMB, 

Kamiokande II и БПСТ опубликовали данные о своих зарегистрированных событиях спустя 

10 дней (IMB и KII) и через 3 недели – БПСТ. Время регистрации нейтрино этими 

детекторами было на ~ 5 часов позднее, в 7:35 UT. В детекторе LSD тоже были два импульса 

в 7:35 UT. 

В рамках модели стандартного коллапса основной реакцией регистрации нейтрино e 

является обратный бета распад (IBD реакция). В результате этой реакции в сцинтилляторе 

возникают два сигнала: первый сигнал вызывается позитроном (видимая энергия Evis =  Ee  − 

1.8 МэВ + 2 mec
2), следующий за ним − захватом нейтрона (E =2.2 МэВ, среднее время 
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захвата около 185 мкс). Протоны и альфа-частицы в реакциях e (e)Fe и iFe от 

возбужденных ядер Co*, Mn* и Fe* не регистрируются из-за квэнчинг-эффекта в 

сцинтилляторе. До сих пор реакциям с образованием нейтронов ( AX(e,e−n)A–1X,  

AX(e,e
+n)A–1X, X-ядро) не придавалось большого значения в связи с их небольшим 

сечением взаимодействия. Интерес к ним повысился после работы [S. Yen, TRIUMF 

Vancouver, Canada (talk 18-Apr 2017)], в которой было показано, что энергетические 

характеристики зарегистрированных импульсов соответствуют гамма-квантам от nFe 

захватов нейтронов, образовавшихся в стальной конструкции установки и в грунте вокруг 

нее. Это могло бы объяснить сигнал, зарегистрированный детектором LSD. 

В детекторе LSD нейтроны регистрируются по γ-квантам, испускаемым в результате 

радиационного захвата тепловых нейтронов протонами сцинтиллятора (CnH2n, 〈n〉 = 9.6), с 

энергией E = 2.2 МэВ, τ ≈ 180 мкс, а также ядрами железа структуры LVD, со средней 

энергией около 〈E〉 = 7 МэВ, τ ≈ 100 мкс.  Энергетический спектр регистрируемых 

захватных гамма-квантов имеет характерный двугорбый вид (рис. 9) и не зависит от энергии 

нейтронов. Спектр формируется под действием энергетического разрешения 30% и 

неоднородности светосбора. 

Доля гамма-квантов от захватов нейтронов ядрами железа установки около 15 %.  

 

 

Рис. 9 - Энергетическое распределение гамма-квантов от захватов нейтронов (гистограмма - 

МК-симуляция, пунктир – сглаженная аппроксимация экспериментальных данных) 

 

Моделирование взаимодействия нейтрино представляет собой трудную задачу из-за 

небольшого количества экспериментальных и расчетных данных о сечениях взаимодействия 

нейтрино с ядрами, входящими в состав грунта Монблана. Грунт, массива Монблана в 
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основном состоит из диоксида кремния SiO2. Процентное содержание элементов показано в 

таб.1. Содержание урана и тория в грунте Монблана больше чем в осадочных породах в 10 - 

100 раз. 

На первом этапе моделирования с применением пакета GEANT4 исследовалась 

способность нейтронов, рожденных в грунте, достичь установки LSD и захватиться ядрами 

железа детектора. 

Было получено, что максимальная толщина слоя грунта, которую может пройти 

нейтрон до захвата, составляет чуть более 1 метра, причем эта толщина практически не 

зависит от начальной энергии нейтронов (рис. 10). Расчетная масса грунта, окружающего 

детектор LSD, для толщины 1 м - около 1000 тонн. 

 

 

 

 

 

 

Таб. 1 - Химический состав горы Монблан  

element Массовая доля % 

SiO2 75.4 

AlO 13.7 

FeO 0.99 

NaO 3.73 

KO 5.66 

CaO 0.74 

MgO 0.24 
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Рис. 10 - Число нейтронов в зависимости от максимального расстояния, на которое 

распространяются нейтроны от начальной точки: нейтроны: neutrons= 5∙10
4
− ∫

0

distance

n(x' )dx' , 

где n(x' ) - количество захватов на расстояние x 'от начальной точки.  

 

Были проведены две серии Монте-Карло расчетов. В первой разыгрывались 104 

нейтронов, генерируемых в одно-метровом слое грунта, во второй - 104 нейтронов, 

генерируемых в железе установке. Геометрия LSD, используемая при моделировании 

транспортным кодом GEANT4, включала в себя реальные размеры установки, массу 

материалов (сцинтиллятор, железо, пластик, окружающий грунт). В каждой серии расчетов 

мы изменяли начальную энергию нейтронов в диапазоне от 1 до 8 МэВ. 

Энергетические распределения сигналов от захватов нейтронов ядрами железа, 

зарегистрированных в сцинтилляционных счетчиках LSD показаны на рис. 11 и 12. 

Количество зарегистрированных сигналов от нейтронов, произведенных в стальных 

конструкциях детектора, показано на рисунках 4.7 а-д. Количества зарегистрированных 

гамма-квантов от нейтронов, произведенных в граните, окружающем детектор, показано на 

рисунках 4.8 а-д. Учитывались импульсы гамма-квантов с энергией выше порога 

регистрации 5 МэВ.  

На рис. 11 а вертикальными линиями под осью абсцисс отмечены амплитуды 

импульсов, зарегистрированных на LSD в 2:52 UT. 
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Вставить рис из отчета по теме 66 стр. 44 

Рис. 11 - Гистограмма событий в счетчиках LSD для нейтронов с начальной энергией 1 МэВ 

(a), 2 МэВ (b), 4 МэВ (c), 8 МэВ (d) в железе LSD. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Вставить рис из отчета по теме 66 стр. 44 

Рис. 12 - Гистограмма событий в счетчиках LSD для нейтронов с начальной энергией 1 МэВ 

(а), 2 МэВ (б), 4 МэВ (с), 8 МэВ (г) с грунтом, окружающим установку. 

 

Была получена зависимость эффективности регистрации детектором LSD нейтронов 

от их энергий при пороге 5 МэВ. 

Эффективность регистрации для нейтронов, рожденных в стальных конструкциях, 

представлена ни рис.  13 а, для нейтронов, рожденных в грунте окружающем установку, - на 

рис.  13 б. 
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Рис. 13 - Эффективность обнаружения нейтронов, создаваемых в стальных конструкциях 

(слева) и в окружении грунта (справа). 

 

В случае регистрации установкой LSD взаимодействий антинейтрино (IBD) 

энергетический спектр импульсов был бы более широким (до ~ 30 МэВ) и практически 

каждый из импульсов сопровождался бы парным импульсом 2.2 МэВ от захвата нейтрона. 

Ни того, ни другого не наблюдалось в эксперименте. 

Возможным объяснением сигнала LSD является регистрация нейтрино в рамках 

Модели вращающегося коллапсара Имшенника [V. S. Imshennik and O. G. Ryazhskaya, 

Astron. Lett. 30, 14 (2004)]. В работе [Бояркин В.В.,  Дисс-ция на соиск. степени к. ф.-м. н 

(2009) ИЯИ РАН] рассматривались реакции с испусканием гамма-квантов от возбужденных 

ядер 12С, 56Co, 56Mn, 56Fe, где основную роль играли реакции с электронными нейтрино, 

имеющие энергию E() около 40 МэВ. 

 Следующим этапом моделирования будет запуск всех типов нейтрино и антинейтрино 

и их ароматов в соответствии с предполагаемыми спектрами и потоками. 

4. Расчётно-теоретические методы в физике космических лучей 

В рамках темы "Расчётно-теоретические методы в физике космических лучей" 

получены важные результаты связанные с исследованием КЛУВЭ в эксперименте Telescope 

Array. Проведено сравнение наблюдаемой плотности мюоной компоненты ШАЛ в данных 

наземной решётки TA c предсказаниями популярных адронных моделей QGSJET II-03 и 

QGSJET II-04. Обнаружен статистически значимый избыток событий по сравнению с 

ожиданиями, что подтверждает раннее имевшиеся указания на этот эффект, до сих пор не 

получивший удовлетворительного теоретического объяснения [14]. С помощью детектора 

флуоресцентного излучения TALE, также чувствительного к черенковскому излучению от 
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ШАЛ, вызванных космическими лучами более низких энергий, измерен спектр космических 

лучей в широком диапазоне энергий 2x1015 эВ - 2x1018 эВ. Одновременное наблюдение 

спектра на флуоресцентных детекторах TA и TALE, кривые чувствительности которых 

перекрываются на энергиях около 1018 эВ, позволило впервые в мире построить единый 

спектр космических лучей в диапазоне 2x1015 эВ - 1020 эВ по данным одного эксперимента 

[15]. Проведен совместный анализ событий ШАЛ детектированных одновременно 

флуоресцентыми детекторами и наземной решеткой (гибридные события), установлено что 

данные при энергиях ШАЛ от 2 ЭэВ и выше с 95% достоверностью совместны с гипотезой о 

чисто протонном составе порождающих их космических лучей [16]. В ходе совместного 

анализа направлений прихода и энергии космических лучей выявлена анизотропия их 

спектра вблизи ранее обнаруженного экспериментом "горячего пятна", проявляющаяся на 

масштабах порядка 20 градусов [17]. Проведена проверка корреляции КЛУВЭ с галактиками 

со вспышкой звездообразования, указание на которую ранее получено экспериментом Pierre 

Auger. Установлено, что  эксперимент Telescope Array не позволяет, в рамках предложенной 

Pierre Auger процедуры, доказать или опровергнуть данное указание [18]. 

 

5. Исследование анизотропии и вариаций космических лучей  1011 – 

1020  эВ 

В период 2018 года проводилась работа по обеспечению регулярного 

функционирования внешних удалённых наблюдательных пунктов. Двумя парами цифровых 

видеокамер, с расстояния 75 км и 0.5 км, в цветном и инфракрасном диапазонах 

круглосуточно просматривалось небо над БНО. Видеоматериал архивировался в виде 

фотографий отснятых каждой камерой. Ночной режим – одна фотография каждые 10 секунд, 

днём – каждую минуту. Цель – регистрация электромагнитного излучения атмосферы над 

установкой «Ковёр», в оптическом диапазоне, для более полного представления о процессах 

в атмосфере, влияющих на интенсивность вторичных космических лучей, регистрируемых 

на земле. 

Для ночной грозы 24-25.07.2014, проведён анализ корреляции свечения ночного неба, 

возмущений геомагнитного поля и вариаций вторичных частиц космических лучей, 

регистрируемых установкой «Ковёр». Цель работы – изучение взаимодействия грозового 

заряда с зарядовыми возмущениями в ионосфере на средних широтах в период каскада 

магнитосферных суббурь. Обнаружены внезапные всплески положительного и 

отрицательного полей в тропосфере Земли, сопутствующие суббуревым активизациям. Эти 
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возмущения формируются одновременно на расстоянии ~10-30 км друг от друга. 

Длительность переднего фронта положительного всплеска 30 секунд, отрицательного 2 

минуты. Амплитуда разности потенциалов возмущений поля в тропосфере ~100 МВ.  

 

 

Рис. 14 - Прошедшие отбор маломюонные события на участке неба, содержащем 

Крабовидную туманность (в экваториальных координатах). Указаны полоса склонений и 

круговая ячейка, включающие источник. 

 

В рамках коллаборации Ковер-3 проводилась обработка экспериментального 

материала по поиску диффузного космического гамма-излучения сверхвысоких энергий и 

поиск сигнала от некоторых точечных источников. Для примера, на Рис. 14 представлены 

предварительные данные анализа бедных мюонами ливней от Крабовидной туманности. В 

ячейке источника обнаружено 3 кандидата на гамма-ливни при ожидаемом значении 0.74.  

По результатам работ представлено 6 докладов на российских и Международных 

конференциях. Опубликовано 4 статьи и 2 препринта.  

 6. Экспериментальное исследование потоков частиц природного 

происхождения на комплексе установок БПСТ 

Продолжалась работа по обеспечению режима непрерывного набора информации на 

БПСТ. Полное живое время работы установки в 2018 году (c 01.01 по 31.12) составило 8466 

часов (96.6% календарного времени). На рис. 15 приведено количество 15-минутных 

интервалов, в течение которых на БПСТ проводился набор информации, за каждые сутки 

2018 года. 
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Рис. 15. Количество 15-минутных интервалов, в течение которых на БПСТ проводился 

набор информации, за каждые сутки 2018 года. 

 

За 2018 было отремонтировано 103 сцинтилляционных счетчиков, настроены пороги 

дискриминаторов и коэффициенты усиления у 141 счетчика, заменены 2 ФЭУ. Было сделано 

контрольное измерение коэффициентов усиления ФЭУ (с подстройкой в случае 

необходимости) у 400 счетчиков. Измерение показало, с учетом периода полураспада 

радиоактивного источника 137Cs, который используется при настройке, высокую степень 

стабильности коэффициентов усиления. Проводились работы по поддержанию 

работоспособности системы сбора информации БПСТ, в том числе ремонт годоскопа 

импульсных каналов (ГИК), годоскопа амплитудных каналов (ГАК) и ремонт системы 

относительного времени.  

Продолжалась работа по созданию нового годоскопа импульсных каналов (ГИК) для 

БПСТ. Разработаны два варианта вывода информации с ГИК, с различными схемами 

реализации в ПЛИС. В первом варианте производится последовательный опрос каналов ГИК 

с учетом сработавших каналов программным способом. Во втором варианте аппаратным 
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способом выводится информация об адресах сработавших каналов, что ускоряет сбор 

данных.  

 

Продолжался набор экспериментальных данных по программе регистрации 

мюоннных нейтрино из нижней полусферы. В 2018 году чистое время регистрации по 

нейтринной программе составило 7630 часов, было зарегистрировано 42 мюонных нейтрино 

из нижней полусферы.  

Полное живое время набора информации по нейтринной программе за весь период с 

1978 года по 31.12.2018 сотавляет 283995 часа (32.4 года). Всего за это время было 

зарегистрировано 1700 нейтрино. Распределение этих событий в экваториальных 

координатах приведено на рис. 16. 

 

Рис. 16. Распределение всех зарегистрированных на БПСТ мюонных нейтрино из 

нижней полусферы в экваториальных координатах. 

 

По информации БПСТ за 2018 год проведён поиск нейтринных вспышек от 

коллапсирующих звезд, чистое время набора по этой задаче составило 336.9 суток – 92.3 % 

от календарного времени за период с 01 января 2018 по 31декабря 2018 года.  

БПСТ состоит из 8 плоскостей, на которых расположены 3184 сцинтилляционных 

счетчика. Метод регистрации нейтринного излучения основан на регистрации антинейтрино 

в реакции обратного бета-распада. Т.к. средняя энергия позитрона ≈15 МэВ, то, как правило, 
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будет срабатывать только один счетчик на установке. Ожидаемое событие от коллапса 

звезды должно выглядеть в установке как серия одиночных срабатываний счетчиков 

(событие "1 из 3200" на БПСТ) в течение времени нейтринной вспышки (предполагаемая 

длительность которой составляет 10 – 20 секунд). Поэтому для поиска нейтринной вспышки 

от коллапсирующей звезды используется метод поиска кластера одиночных срабатываний 

счетчиков на установке в скользящем окне длительностью 20 секунд. Т.к. используется 

скользящее от события к событию окно, то при такой обработке всегда имеется хотя бы одно 

событие в кластере, и сгусток событий, вызванный нейтринной вспышкой, гарантированно 

не будет пропущен.  

Проведена обработка всей набранной в 2018 году информации, обработано 489007402 

события, из них отобрано 682582 одиночных события, из которых удовлетворило критериям 

отбора 597934 события. Претендентов на кластер нейтринных сигналов от коллапсирующих 

звёзд по экспериментальным данным 2018 года не было обнаружено. 

На рис. 17 показано распределение фоновых событий по множественности в 

скользящем временном окне, равном 20 секундам и 10 секундам (данные за 2001 – 2018 

годы, чистое время 15.5 лет). 

 

Рис.17. Распределение кластеров по множественности m, 2001- 2018 год. 

 

 

Чистое время наблюдения с 30 июня 1980 года по 31 декабря 2018 года составляет 

33.02 года, верхнее ограничение на среднюю частоту коллапсов в Галактике на 90% 

доверительном уровне по данным БПСТ составляет 0.070 год-1. 
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Одним из источников фона при поиске нейтринных вспышек от коллапсирующих 

звезд является образование кластеров из одиночных событий на БПСТ после каскадов. В 

2018 году проводилось изучение этого источника фоновых событий по информации за 2011 - 

2018 годы. Для событий на внутренних плоскостях БПСТ был проведен поиск одиночных 

срабатываний в течение 2-х секунд после каскада. В данном случае каскадом считалось 

любое событие, в котором есть сработавший логарифмический преобразователь (ЛП, порог 

500 МэВ) на внутренней горизонтальной плоскости установки. Для каждой множественности 

кластеров получены распределения по числу одиночных событий в кластере, которые 

появились в течение двух секунд после каскада. За исключением уникального события 

(31.10.2017) с кратностью 9, из которых восемь одиночных появились в течение 1.3554 

секунды после ядерного каскада с энергией 12.3 ТэВ, не было обнаружено кластеров 

кратности выше 5-и, все одиночные срабатывания в которых были бы вызваны 

предшествующим каскадом. 

В 2018 году запущен новый вариант программы поиска нейтринных вспышек на 

БПСТ в режиме квазиреального времени (в котором обработка набранной за 15-минутный 

интервал информации проводится сразу после её записи на файл-сервер). Для исключения 

ложных алертов, кроме совпадения кластеров в независимых детекторах D1 и D2 БПСТ, 

дополнительно анализируются предшествующие события (в интервале 4-х секунд) с 

большим энерговыделением в сработавших одиночных счетчиках. Такой анализ позволяет 

выявить возможную генетическую связь одиночных событий с предшествующим каскадом. 

 

С использованием метода нейтронно-активационного анализа измерен поток быстрых 

нейтронов на внутренних плоскостях БПСТ. Нестабильный изотоп 12B образуется в 

органическом сцинтилляторе в (n, p) –·реакции на ядрах углерода. На БПСТ событие 

рождения и последующего распада изотопа 12B представляет собой два последовательных 

одиночных сигнала из одного и того же счетчика, разделенных временным промежутком Δt. 

По распределению временных интервалов методом аппроксимации оценивается наработка 

12B. По результатам обработки информации БПСТ за 2001 – 2018 годы для нейтронов с 

пороговой энергией 28.6 МэВ получено значение потока нейтронов на внутренних 

плоскостях телескопа: (2.5±0.5)×10-9 см-2 с-1. С использованием полученного значения потока 

сделана оценка вклада упругого рассеяния нейтронов на протонах сцинтиллятора в общий 

фон одиночных срабатываний счетчиков внутренних плоскостей БПСТ: 1.2×10-3 с-1, что 

составляет 6% от темпа одиночных срабатываний внутренних плоскостей БПСТ. 
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Продолжалась работа по обеспечению режима непрерывного набора информации на 

ливневой установке “Ковер-2” по всем физическим задачам. После подтопления МД в 

течение 3-х месяцев проводились восстановительные работы три месяца, после чего был 

восстановлен набор информации, и продолжились наладочные работы.  

Проводился непрерывный мониторинг информации, по результатам которого 

производилась настройка и ремонт сцинтилляционных счетчиков и регистрирующей 

электроники. Было отремонтировано и настроено 60 логарифмических LC–преобразователей 

центральной части установки и 6 RC–преобразователей мюонного детектора. Были 

отремонтировано 10 детекторов (7 жидкостных и 3 пластических), причиной которых 

явилось выхода из строя делителей и ФЭУ-49 (заменены 5 ФЭУ). Был проведен ремонт 

блока формирования триггерного сигнала. Был отремонтирован высоковольтный источник, 

из-за поломки которого было потеряно 10 суток набора информации. 

Чистое время набора информации составляет 94 % календарного времени для задачи 

регистрации электронно-фотонной компоненты ШАЛ и 97% – для регистрации вторичной 

нейтронной компоненты на нейтронном мониторе (НМ). На рис. 18 приводятся 

среднесуточные значения числа триггеров М1, приведенные к 20 минутам набора, за каждые 

сутки 2018 года. 

 

Рис. 18. Среднесуточные значения числа ливневых триггеров М1 установки “Ковер-2”, 

приведенных к 20 минутам набора, за 2018 год. 
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Регистрации электронно-фотонной компоненты ШАЛ происходит по триггеру М1, 

который вырабатывается при совпадение сигналов с 4-х ВП, установленных на расстояниях 

30 м от Ковра, с сигналом от Ковра с порогом 150 р.ч. Частота этих событий 1.2 сек-1, 

пороговая энергия для этих ливней ≈ 5×1013 эВ. В 2018 году это же триггер используется для 

записи информации в МД, что позволяет увеличить эффективность регистрации ливней от 

первичных гамма-квантов. Для этого были внесены существенные изменения в триггерный 

блок МД. Набор информации с новым триггером МД идет с 97 дня 2018 года, чистое время 

набора – 204 суток. Предварительные результаты анализа новых данных – распределение 

событий в плоскости (nμ – Nr.p.) – приведены на рис. 19. Здесь nμ – условное число мюонов в 

МД (именно, энерговыделение в МД единицах “релятивистская частица”), Nr.p. – мощность 

ливня в тех же единицах.  

 

Рис. 19. Зависимость  (nμ – Nr.p.) для ливней, отобранных по триггеру М1, за 204 суток 

2018 года.  

 

7. Поиск безнейтринного двойного бета-распада 100Mo в 

международном эксперименте AMORE 

 В эксперименте AMoRE завершен пилотный этап (AMoRE-pilot). В процессе 

пилотных ранов производилась отработка экспериментальных процедур по снижению фона 

эксперимента, уменьшению микрофонного эффекта и вибраций, влияющих на 
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энергетическое разрешение детекторов 40Ca100MoO4. На данный момент достигнуто 

разрешение 10 кэВ для линии 2615 кэВ (208Tl). 

Ведется подготовка к запуску эксперимента AMoRE-I. Данный эксперимент будет 

проводиться на той же базе, что и AMoRE-pilot, но будет включать 19 сцинтилляционных 

кристаллов (болометров). Будет использовано несколько видов кристаллов: CaMoO4, 

ZnMoO4, Li2MoO4, Na2Mo2O7. Все кристаллы содержат обогащенный 100Mo. Общая масса 

кристаллов составит более 6 кг. Планируемое энергетическое разрешение 7-10 кэВ для линии 

2615 кэВ (208Tl), при температуре 10-20 мК. 

 Работы, выполняемые группой лаборатории низкофоновых исследований БНО ИЯИ 

РАН связанны с измерением радиоактивности материалов, используемых при создании 

детекторов-болометров для эксперимента по поиску двойного безнейтринного бета-распада 

изотопа Mo-100. Для данных целей используются низкофоновые полупроводниковые гамма-

спектрометры на основе сверхчистого германия.  

 

8. Задача «Изучение вариаций потока тепловых нейтронов 

природного происхождения в подземной лаборатории с помощью 

детекторов на основе ZnS(Ag) с добавками 6LiF» 

 Для исследования вариаций потока тепловых нейтронов в подземной лаборатории 

Баксанской нейтринной обсерватории НЛГЗ-4900, в одном из боксов лаборатории собрана 

установка, состоящая из четырех детекторов тепловых нейтронов. Каждый детектор 

представляет собой бак в форме параллелипипеда (70*70*30см) просматриваемого через 

окно фотоумножителем ФЭУ-49Б. На дне бака уложен тонкий сцинтиллятор толщиной 

0.7мм и площадью 0.36м2. Сцинтиллятор представляет собой сплав двух компонент ZnS(Ag) 

и 6LiF в соотношении 1/3, при этом, ZnS(Ag) служит сцинтиллятором, а   6Li — является 

изотопом, на котором происходит захват нейтрона:  

6Li + n –>  3H + . (Q = 4.79 MeV, E = 2051keV, EH = 2735keV, σ = 945b at 300 K).  

 Для отслеживания условий в помещении лаборатории, установлена регистрирующая 

аппаратура для записи температуры, влажности и давления атмосферного воздуха.  

На данный момент набрана статистика за ~5 лет измерений. В 2018г. дополнительно набрана 

статистика за ~7000 часов. Обнаружена сезонная вариация темпа счета детекторов в НЛГЗ с 

амплитудой не менее 5% от среднегодового значения, совпадающая с вариацией влажности 



 

  42 

воздуха в лаборатории. Эта корреляция имеет особенности: отклик детекторов на рост 

влажности влажности воздуха в помещении лаборатории растягивается более чем на 48 

часов. Есть предположение, что это связано с увлажнением грунта (горной породы) и более 

эффективным замедлением нейтронов выходящих и грунта за счет присутствия воды в нем. 

Другое предположение состоит в том, что это связано с увеличением потока нейтронов, 

который в свою очередь  обусловлен наличием радона в воздухе, концентрация которого в 

влажном воздухе обычно больше, чем в сухом. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1 Задача «Галлий-германиевый нейтринный телескоп (ГГНТ) Баксанской 

нейтринной обсерватории».   

План работ на 2018 год выполнен полностью.  

Анализ по поиску возможных временных модуляций и сезонных вариаций скорости 

захвата нейтрино на галлии, примененный для 270 солнечных измерений на ГГНТ, за период 

наблюдений 28.5 лет, не выявил в данных каких-либо статистически значимых временных 

вариаций. Данные хорошо согласуются с предположением о постоянстве потока солнечных 

нейтрино.  

Величины скорости захвата, полученные из объединенного анализа данных 

измерений в двух зонах, согласуются в пределах статистических ошибок. 

Для повышения чувствительности ГГНТ в 2018 году поставлено около 6000 кг 

высокой чистоты галлия марки  ГЛ-99,9999.  

Разработан и изготовлен Лабораторный контейнер для размещения и проведения 

работ с высокоинтенсивным источником. 

2 Задача «Проблема геофизических нейтрино». 

План работ на 2018 год выполнен полностью.  

Разработана модель фона детектора, которая позволяет надежно выделить сигнал от 

спектра 14С. На рисунке показано измерение фона за 322.9 часа и смоделированный фон от 

внешнего и внутреннего излучения от источников естественной радиоактивности. 

Моделирование фона улучшается за счет введение в программу расчета учета 

светособирания фотонов в объеме детектора.  

Разработан метод измерения собственной радиоактивности сцинтиллятора по 

коррелированным распадам 212Bi-212Po от цепочки тория с характерным временем между 

событиями до 1000 нс и 214Bi-214Po от цепочки урана во временном окне до 15 мкс. 

3 Задача «Поиски нейтринного излучения от коллапсов звезд в Галактике на 

детекторах АНС и LVD».  

План работ на 2018 год выполнен полностью.  

В рамках Госзадания на 2019 год планируется:  

1) проведение работ по поддержанию установок LVD и АСД в работоспособном 

состоянии для обеспечения научных программ экспериментов; 
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2) продолжение работ по непрерывной регистрации и обработке информации данных 

по поиску всех типов нейтринного излучения от коллапсирующих звёзд на детекторах АСД и 

LVD; 

3) с помощью детектора LVD изучение фона, создаваемого мюонами космических 

лучей и естественной радиоактивностью; 

4) изучение корреляций радоновых данных, измеренных детектором LVD и 

тектонической активности в области центральной Италии. 

4 Задача «Расчётно-теоретические методы в физике космических лучей».  

Обнаружен статистически значимый избыток событий по сравнению с ожиданиями, 

что подтверждает раннее имевшиеся указания на этот эффект, до сих пор не получивший 

удовлетворительного теоретического объяснения. С помощью детектора флуоресцентного 

излучения TALE, также чувствительного к черенковскому излучению от ШАЛ, вызванных 

космическими лучами более низких энергий, измерен спектр космических лучей в широком 

диапазоне энергий 2x1015 эВ - 2x1018 эВ. Одновременное наблюдение спектра на 

флуоресцентных детекторах TA и TALE, кривые чувствительности которых перекрываются 

на энергиях около 1018 эВ, позволило впервые в мире построить единый спектр космических 

лучей в диапазоне 2x1015 эВ - 1020 эВ по данным одного эксперимента. 

5 Задача «Исследование анизотропии и вариаций космических лучей 1011 – 1020 

эВ». 

План работ на 2018 год выполнен полностью.  

Было обеспечено регулярное функционирование внешних удалённых 

наблюдательных пунктов, материал архивирован в виде фотографий отснятых каждой 

камерой. Для ночной грозы 24-25.07.2014, проведён анализ корреляции свечения ночного 

неба, возмущений геомагнитного поля и вариаций вторичных частиц космических лучей 

регистрируемых установкой «Ковёр» и обнаружены внезапные всплески положительного и 

отрицательного полей в тропосфере Земли сопутствующие суббуревым активизациям. В 

рамках коллаборации Ковер-3 получены предварительные данные анализа бедных мюонами 

ливней от Крабовидной туманности. В ячейке источника обнаружено 3 кандидата на гамма-

ливни при ожидаемом значении 0.74.  

6 Задача «Экспериментальное исследование потоков частиц природного 

происхождения на комплексе установок БПСТ».  

План работ на 2018 год выполнен полностью.  

В течение 2018 года на установках комплекса БПСТ поддерживался режим 

непрерывного набора информации всем физическим задачам, и проводились работы по 
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модернизации установок. Проводились восстановительные работы после стихийного 

бедствия. Проводилась обработка и анализ экспериментальных данных, полученных на 

установках, и мониторинг потоков частиц космического излучения. Продолжается набор 

информации по программе регистрации нейтринных всплесков, получено новое ограничение 

на среднюю частоту гравитационных коллапсов в нашей Галактике. 

 

7 Задача «Поиск безнейтринного двойного бета-распада 100Mo в международном 

эксперименте AMORE» 

 Завершен пилотный этап эксперимента. Результаты показали эффективность 

разработанной методики. Принято решение о подготовке первого основного этапа 

эксперимента – AMORE-I. 

8 Задача «Изучение вариаций потока тепловых нейтронов природного 

происхождения в подземной лаборатории с помощью детекторов на основе ZnS(Ag) с 

добавками 6LiF» 

 Обнаружена связь между влажностью в лаборатории и темпом счета детекторов 

тепловых нейтронов. Для выявления всех факторов влияющих на темп счета детекторов 

тепловых нейтронов поток тепловых нейтронов в подземной лаборатории требуются 

продолжить долговременные измерения, и выявить причины такой корреляции. 
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