СОЗДАНИЕ И КАЛИБРОВКА ПРИБОРА С НЕЙТРОННОЙ РЕЖЕКЦИЕЙ ДЛЯ ПРЯМЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ СПЕКТРА ПЕРВИЧНЫХ ЛЕПТОНОВ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ

Постановка задачи

Важность задачи измерения энергетического спектра лептонов (электронов) в области выше 1 ТэВ определяется тем, что такие электроны могут приходить к Земле только от близких (<1 кпс) и молодых (~105 лет) источников, которых в нашей Галактике насчитывается не более десятка. Как следствие, поток электронов обладает высокой анизотропией (до 20%), форма его спектра сильно зависит от источника и коэффициента диффузии Галактики. Таким образом, наблюдение электронов выше 1 ТэВ дает уникальную информацию о механизме ускорения частиц в источниках и влиянии галактического магнитного поля на движение заряженных частиц к Земле. 

Обоснование предлагаемого решения:

Решение данной проблемы предполагается осуществить с помощью прямых измерений спектра первичных электронов в области энергий выше 1 ТэВ, с помощью прибора нового типа - ионизационно-нейтронного калориметра, до сих пор нигде в мире не использовавшегося, уникальные качества которого, основанные на сочетании лучших качеств ионизационного калориметра и нейтронного монитора, позволят принципиально улучшить эффективность подобных исследований. Принцип работы ионизационно-нейтронного калориметра состоит в следующем. В каждом каскаде, вызванном первичной частицей, измеряется ионизационный сигнал (ионизация, выделенная в поглотителе) и нейтронный сигнал (выход испарительных нейтронов в результате расщепления ядер). Разнесенность во времени сигналов позволяет регистрировать оба (нейтронный и ионизационный) сигналы в одном приборе и, более того, в одном (например, в сцинтилляционном) счетчике. Такой подход является совершенно новым в мировой методике калориметрических детекторов. 

В результате таких измерений будут решаться и такие актуальные астрофизические задачи, как определение спектра диффузных гамма-квантов в области выше 100 ГэВ, регистрация нейтронов в солнечных вспышках и т.п.

В настоящее время имеется большой задел по данной проблеме. Разработана концепция ионизационно-нейтронного калориметра для исследования частиц высоких энергий. Проведены тестовые эксперименты по облучению прототипов прибора адронами и электронами для проверки концепций, идей, отработки электроники, тестирования программ моделирования каскадных процессов в установке. Разрабатываются принципиально новые полупроводниковые пиксельные биполярные детекторы, которые могут быть использованы как зарядовые детекторы. Осваиваются сцинтилляторы новых типов, разработанные в ИФВЭ (Протвино). 

Планируемые результаты

В ходе выполнения проекта будет создан новый уникальный энергетический спектрометр для измерения спектра электронов, по большинству характеристик превосходящий современные зарубежные аналоги, разрабатываемые в настоящее время (например, проект CALET). Использование нейтронной режекции позволяет подавить фон от первичных протонов и ядер в 105 и более раз, чего не позволяет достичь ни один из других методов. 

Новизна темы:

Оригинальность и уникальность данного спектрометра определяется: а) использованием нейтронной режекции; б) величиной светосилы (~1 м2стер). При таких параметрах спектрометра за время полета около 1 месяца ожидаемая статистика электронов выше 1 ТэВ составит более 100 событий, что превышает современную статистику в 10 и более раз. 

Где и каким образом могут быть использованы планируемые результаты:

Спектрометр предназначен для исследований на высотных аэростатах (~40 км). Предполагается использование его на российских трассах (время полета ~1 недели) и в совместных российско-американских экспериментах на больших американских аэростатах вокруг Северного или Южного Полюсов (время полета от 1 до 3 месяцев при полезной массе прибора до 1 тонны). Полученные результаты дадут уникальную информацию о механизме ускорения частиц в источниках и влиянии галактического магнитного поля на движение заряженных частиц к Земле.

Экологические характеристики:

Создание и эксплуатация прибора не создают экологических проблем.

РАЗРАБОТКА ПРИБОРА ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ СВЕРХМАССИВНЫХ ЧАСТИЦ ТЁМНОЙ МАТЕРИИ
Постановка задачи

Проблема регистрации частиц темной материи, составляющих основную часть массы Вселенной, до сих пор не нашла своего решения, которое осложняется большим числом кандидатов на эту роль. Одним из возможных направлений исследований является поиск сверхмассивных частиц, предсказанных академиком М.А.Марковым (“максимонов”).

Обоснование предлагаемого решения:

Решение данной проблемы предполагается осуществить с помощью детектора, работающего на следующем принципе. Сверхмассивных частица, проходящая через жидкость, должна создавать в своей окрестности сильное гравитационное поле, что должно вести к изменению оптических свойств жидкости. Если при этом через жидкость в одном из направлений проходит равномерный поток света, а на противоположной стороне расположен экран, то при прохождении сверхмассивной частицы на экране должно проектироваться движущееся пятно, освещенность которого отличается от фоновой. Система фоточувствительных  детекторов должна зарегистрировать этот эффект.

Планируемые результаты

В ходе выполнения проекта будет создан новый уникальный прибор для регистрации сверхмассивных частиц темной материи. Прибор предназначен для подземных исследований в условиях очень низкого фона (например, на БНО).
Новизна темы:

Новизна данного прибора определяется: а) использованием оптических свойств жидкостей; б) простотой концепции. 

Где и каким образом могут быть использованы планируемые результаты:

Результаты исследований внесут важный вклад в физику фундаментальных взаимодействий. 

Экологические характеристики:

Создание и эксплуатация прибора не создают экологических проблем.

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ПОТОКОВ ЧАСТИЦ ВЫСОКИХ И СВЕРХВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ НА УСТАНОВКАХ БНО
1. Исследование характеристик потоков нейтрино, гамма-квантов и ядер высоких и сверхвысоких энергий первичного космического излучения

В настоящее время Баксанский Подземный Сцинцилляционный Телескоп (БПСТ) является одним из немногих действующих в мире детекторов, выполняющих разнообразную программу исследования природного потока мюонов и нейтрино. Уникальность этой установке придает наличие детектора широких атмосферных ливней (ШАЛ) - “Андырчи”, расположенного на склоне горы над БПСТ. В настоящее время это единственный в мире постоянно действующий комплекс наземной и подземной установок.

Одновременная регистрация электромагнитной компоненты ШАЛ детектором на поверхности и характеристик проникающей компоненты ШАЛ подземным детектором позволяет изучать химический состав  и характер взаимодействия первичного космического излучения при энергиях  1013 - 1016 эВ, т.е. в области излома спектра космических лучей, природа которого не выяснена до сих пор.

Измерение потока мюонов, рожденных атмосферными нейтрино и приходящих на детектор из нижней полусферы, должно дать более точную информацию  об угловом распределении этих мюонов. Детальное изучение формы углового распределения мюонов из нижней полусферы необходимо с точки зрения исследования нейтринных осцилляций, которые могут быть ответственны за аномалии, наблюдаемые при более низких энергиях в соотношении потоков атмосферных электронных и мюонных нейтрино и их углового распределения.

Измерение анизотропии космических лучей, а также их временных вариаций позволяет исследовать проблему происхождения космических лучей и изучить некоторые явления, связанные со свойствами атмосферы земли. 

Все эти задачи требуют долговременной стабильной работы детекторов. Улучшение пространственного и углового разрешения телескопа позволит существенно улучшить качество получаемой информации и выйти на новый, более высокий уровень исследований природного потока мюонов и нейтрино, проводимых на Баксанском Подземном Сцинцилляционном Телескопе.

2. Исследование взаимодействия мюонов и нейтрино космических лучей с веществом при высоких энергиях, поиск массивных проникающих частиц

Постановка задачи

В рамках данного проекта предполагается решение ряда фундаментальных задач физики и астрофизики элементарных частиц.

1) Поиск массивных проникающих частиц на Баксанском подземном сцинтилляционном телескопе (БПСТ). Со времени выдвижения гипотезы о возможности существования свободных магнитных зарядов было проведено несколько сотен экспериментов по их поиску. Однако ни один эксперимент не дал положительного результата. В современных объединенных теориях частицы, несущие магнитный заряд, возникают практически обязательно и, следовательно, актуальность поиска магнитных монополей только усиливается. В настоящее время очень немногие экспериментальные установки способны достичь предела астрофизических ограничений на поток магнитных монополей во всем диапазоне наиболее вероятных скоростей. Баксанский подземный сцинтилляционный телескоп является одним из наиболее эффективных детекторов для регистрации частиц со свойствами массивных магнитных монополей, а его геометрические размеры и более чем 20-летний экспериментальный материал позволяют получить лучшее в мире ограничение на поток магнитных монополей при минимальных предположениях об их свойствах. В данном проекте предполагается значительное расширение диапазона исследуемых свойств и характеристик медленных массивных заряженных частиц как за счет вовлечения в анализ большего числа типов событий, так и за счет поиска более широкого класса гипотетических частиц. Кроме магнитного монополя, будет проведен поиск других гипотетических объектов, как, например, nuclearites ("странная кварковая материя") и Q-balls.

2) Измерение параметров осцилляций мюонных нейтрино и поиск нейтрино от аннигиляции нейтралино. Эксперимент по измерению потока высокоэнергичных (E ≥ 10 ГэВ) мюонных нейтрино естественного (в основном, атмосферного) происхождения проводится на БПСТ уже более 20 лет, к настоящему времени зарегистрировано порядка 1000 нейтринных событий. Статистика нейтринных событий в нашем эксперименте сопоставима с данными других установок (MACRO имеет ~ 1400, SuperKamiokande - ~ 2000 событий). Для измерения параметров осцилляций мюонных нейтрино используются данные об их угловом распределении и абсолютном потоке. Нейтралино (реликтовые суперсимметричные частицы, кандидаты на роль темной материи во Вселенной) могут накапливаться в центре Земли и Солнца и для измерения потоков мюонных нейтрино от аннигиляции нейтралино анализируются события из указанных направлений. 

3) Исследование взаимодействия мюонов космических лучей с веществом при высоких энергиях. В настоящее время БПСТ является одной из немногих подземных установок, обладающих калориметрическими свойствами. Структура и система регистрации БПСТ позволяет измерять энергии рожденных мюонами каскадов и разделять электромагнитные и ядерные каскады. Это дает возможность измерять сечения неупругого рассеяния мюонов космических лучей на ядрах и изучать сечения фотон-адронные взаимодействий в области энергий (s = 40-130 ГэВ.

Планируемые результаты

Имеющийся экспериментальный материал по задаче поиска массивных проникающих частиц на БПСТ позволяет превзойти уровень современных мировых результатов. Результаты поиска тяжелых проникающих частиц позволят установить ограничения на возможные варианты объединенных теорий элементарных частиц.

 По данным об угловом распределении и абсолютном потоке высокоэнергичных мюонных нейтрино будут получены ограничения на параметры осцилляций мюонных нейтрино. Будут измерены потоки нейтрино от аннигиляции нейтралино (из центра Земли и от Солнца).

Будут проведены измерения полного сечения ( - N взаимодействия методом регистрации процессов фоторождения на БПСТ. Будет проведен анализ экспериментальных данных по сечениям ( - N и ( - ( взаимодействий в высокоэнергетической области (по данным БПСТ и DESY) .

3. Изучение спектра, состава и анизотропии первичных космических лучей в области излома

Постановка задачи

Проект в целом направлен на решение фундаментальной проблемы астрофизики высоких энергий - проблемы происхождения космических лучей. Задача изучения излома в спектре космических лучей является ключевой для решения указанной проблемы. Измерения спектра, ядерного состава и анизотропии первичного космического излучения (ПКИ) до и после излома позволят сделать выводы о возможных механизмах ускорения и распространения космических лучей сверхвысоких энергий. В последнее время изучение излома является одним из приоритетных направлений в физике космических лучей. Причиной этого является понимание, что если излом в спектре ШАЛ является следствием излома в энергетическом спектре ПКИ (данная точка зрения в настоящее время является преобладающей), то решение проблемы излома может быть ключом к решению проблемы происхождения космических лучей. Следует отметить, что существует альтернативная (хотя и менее популярная сейчас) точка зрения - излом в спектре ШАЛ является следствием изменения параметров адрон-адронных взаимодействий.

В последнее время большое количество установок (как, например, KASCADE, CASA-MIA, Тунка, CASA-BLANCA, DICE, Тянь-Шаньская установка, недавно завершившие свою работу EAS-TOP и комплекс EAS-TOP – MACRO, и др.) нацелено на решение проблемы излома. Тем не менее, накопленный к настоящему времени большой объем экспериментальных данных не позволяет пока сделать окончательные выводы о природе излома. В настоящее время ясно, что для решения проблемы требуется совместный анализ всех накопленных данных по различным компонентам ШАЛ. Особенно важно изучение высокоэнергичной мюонной компоненты, рожденной в нескольких первых актах взаимодействия в верхних слоях атмосферы.

Для изучения излома в спектре космических лучей предполагается использовать данные комплекса установок Баксанской нейтринной обсерватории ИЯИ РАН: Баксанского подземного сцинтилляционного телескопа (БПСТ) и расположенной над ним ливневой установки “Андырчи”, а также данные установки “Ковер-2”. Комплекс установок “Андырчи” - БПСТ позволяет одновременно измерять параметры как высокоэнергичной мюонной (E >= 230 ГэВ), так и электронно-фотонной компонент широких атмосферных ливней (ШАЛ). На установке “Ковер-2” измеряются параметры электронно-фотонной компоненты ШАЛ вблизи оси ливня, мюонной компоненты с порогом 1 ГэВ и ядерно-активной компоненты.

Планируемые результаты

Будут измерены: функция пространственного распределения мюонов в области излома (для двух пороговых энергий мюонов); зависимость числа мюонов от полного числа частиц в ливне; спектры ШАЛ по числу электронов Ne в широком диапазоне Ne и зенитных углов; спектр по числу мюонов в БПСТ; спектры по числу мюонов для ливней различных мощностей (до и после излома); параметры ядерно-активной компоненты ШАЛ; амплитуда и фаза анизотропии ПКИ. Совместный анализ полученных экспериментальных данных позволит сделать выводы о спектре и ядерном составе первичного космического излучения в области излома, а также проверить гипотезу о происхождении излома в спектре ШАЛ как следствии изменения параметров адрон-адронных взаимодействий.

Уровень результатов, которые мы ожидаем получить при выполнении проекта, не только сопоставим с мировым, но и по ряду позиций опережает аналогичные зарубежные разработки в данной области исследований.

5. Эксперимент КОВЁР 2 и модернизация установки КОВЁР

Эксперимент КОВЁР 2 значится под этим именем в плане лаборатории ЛВЭ, чтобы подчеркнуть включение в состав старой установки мюонного детектора большой площади, нейтронного монитора, и черенковского детектора-телескопа. Из-за материальных затруднений последних лет строительство мюонного детектора несколько затормозилось, в строй была введена только треть этого детектора площадью 175 м2. Настоящая тема включает как исследования на уже функционирующей части мюонного детектора (изучение характеристик мюонов с энергией > 1 ГэВ в широких атмосферных ливнях с энергией > 1014 эВ), так и проработку удешевленного варианта сцинтилляционных счетчиков для завершения мюонного детектора в полном объеме. Кроме того, исследования на установке КОВЁР представлены в нескольких темах планов лабораторий ЛВЭ и ПСТ, и круг их постоянно расширяется, т.к. установка эта оказалась исключительно полезна для исследований в области физики космических лучей. Однако это самая старая установка БНО ИЯИ и она требует радикальной модернизации. Настоящая тема включает проработку плана такой модернизации, и ближайшими задачами этой модернизации определены частичная  замена кабельной сети и электроники, как выработавшей свой ресурс, так и морально устаревшей.

В эксперименте КОВЁР 2 также запланированы исследования ядерно-активной компоненты ШАЛ с помощью нейтронного супермонитора и сцинтилляционных детекторов тепловых нейтронов. Интерес к этой теме был вызван сообщением результатов группы ФИАН, полученных на Тянь-шаньской установке для изучения ШАЛ. В этих экспериментах был обнаружен аномально высокий поток нейтронов в ливнях высокой энергии. Предварительные эксперименты с нейтронным монитором установки КОВЁР поставили под сомнение это результат. Для полного опровержения необходимы дополнительные исследования и увеличение статистики в области энергий 1016 эВ (данные Тянь-Шаньской установки относятся именно к этому диапазону энергий).

6. Эксперимент ШАЛ - БАРС

До сих пор нет общепринятого объяснения причин появления излома в спектре космических лучей, тем не менее большинство исследователей придерживается космофизической гипотезы его происхождения, аргументируя это наличием характерного излома во всех компонентах ШАЛ, которые регистрируются существующими установками. Однако, за рамками исследований осталась еще одна важная характеристика – энергия мюонной компоненты. В отличие от электронно-фотонной или адронной компонент ШАЛ, которые быстро теряют свою энергию на образование каскадных ливней, мюоны сохраняют полученную при рождении энергию и медленно ее теряют только при прохождении через большие толщины вещества. Поэтому, если в результате включения новых физических процессов образуются мюоны (и соответственно, нейтрино) высоких и сверхвысоких энергий (10-100 ТэВ и выше), такие частицы не могут быть идентифицированы существующими в настоящее время установками для изучения ШАЛ. Перераспределение энергии между различными компонентами ливней в пользу мюонов и нейтрино приведет к недооценке энергии первичных частиц и появлению излома в спектре космических лучей, поскольку характеристики первичных частиц извлекаются на основе измеряемых параметров ШАЛ.

Наиболее прямым экспериментом по поиску новой физики в космических лучах является одновременная регистрация ШАЛ в области излома спектра и измерение (оценка) энергии коррелированных с ними мюонов высоких и сверхвысоких энергий. Наличие отдельных или групп мюонов сверхвысоких энергий в составе ШАЛ выше излома и их отсутствие ниже излома явилось бы однозначным доказательством включения новых физических процессов. Для проведения такого эксперимента требуется установка, обладающая достаточной площадью регистрации, хорошим пространственным, угловым и энергетическим разрешением.

Новой тенденцией в технике космофизического эксперимента является использование прецизионных ускорительных детекторов, которые позволят получать детальную информацию о частицах и взаимодействиях, недоступную для традиционных установок. Одним из таких детекторов является большой жидкоаргоновый спектрометр БАРС, установленный на нейтринном канале ускорителя ИФВЭ. Большая площадь регистрации (( 50 м2), высокое пространственное разрешение (~ 6 см), способность регистрировать отдельные частицы и каскадные ливни, возможность прослеживать их развитие (поперечная толщина детектора от 500 г/см2 до 3000 г/см2), низкопороговая калориметрия позволяют использовать спектрометр БАРС для решения задач физики космических лучей. Начиная с 1996 г., в основном в периоды между ускорительными сеансами, БАРС с успехом используется для измерения энергетического спектра горизонтального потока ТэВ-ных мюонов методом парметра. Несколько типовых  сцинтилляционных детекторов с установки Андырчи было поставлено вокруг установки БАРС для оценки параметров сопровождающих  мюонные события широких атмосферных ливней.

В настоящее время ведется работа по созданию на базе уникального детектора БАРС комплексной установки для проведения поисковых исследований новых физических процессов (частиц, состояния материи) в космических лучах в области ПэВ-ных энергий. Избыток мюонов высоких и сверхвысоких энергий может быть обнаружен на основе измерения локальных энерговыделений мюонной компоненты в спектрометре БАРС и сравнения пространственно-энергетических характеристик мюонной компоненты ШАЛ от первичных частиц с энергиями до и после излома на различных расстояниях от оси (как вблизи оси, так и на периферии ливней). Чтобы оценить основные параметры ШАЛ (мощность, направление прихода, положение оси) и надежно локализовать область излома спектра, предлагается создать вокруг детектора БАРС ливневую установку площадью около 104 м2 из ~ 50 пластических сцинтилляторов размером ~ 1 м2 каждый.

7. Исследование кратковременных вариаций космических лучей связанных с солнечными и атмосферными процессами

Заявленная проблема является в известном смысле прикладной для физики космических лучей. Крупномасштабные детекторы разных компонент космических лучей могут быть использованы для мониторинга процессов в атмосфере, межпланетном пространстве и на Солнце. Такие детекторы Баксанской нейтринной обсерватории как БПСТ, Ковер и Андырчи предоставляют для этого уникальные возможности. Получаемые результаты могут с успехом конкурировать с любыми данными станций наземного наблюдения космических лучей, а в некоторых случаях по своим возможностям превосходят все имеющиеся в мире установки. В особенности это относится к данным по корреляциям интенсивности космических лучей во время гроз с величиной возмущенного электрического поля атмосферы.

7.1 Корреляции интенсивности космических лучей
с электрическим полем во время гроз

Сам эффект корреляция с электрическим полем был открыт на установке Ковер БНО ИЯИ в начале 1980-х годов. Было показано, что во время гроз интенсивность вторичных космических лучей, измеряемая с огромной статистической точностью, флуктуирует в несомненной связи с величиной локального электрического поля. В настоящее время это эксперимент возобновлен и уже получено несколько исключительно интересных результатов. По сравнению со старым экспериментом резко улучшено временное разрешение (1 секунда вместо применявшегося ранее 4-х минутного вывода). Кроме того, раздельный анализ данных по мягкой и жесткой компоненте космических лучей позволил наблюдать эффекты, ранее не поддававшиеся измерениям, т.к. влияние электрического поля на мягкую и жесткую компоненту противоположно по знаку (электронный и мюонный механизм). Проявление двух этих механизмов удалось измерить в самое последнее время, и эти данные пока уникальны. Следует отметить, что эксперименты такого рода проводились и проводятся во многих местах (Тянь-шаньская установка для изучения ШАЛ, установка на г. Норикура в Японии, эксперимент L3+Cosmics в ЦЕРНе, установка EAS-TOP в Италии). Однако только в Баксанском эксперименте удалось наблюдать не просто возрастания интенсивности, а именно корреляции с полем. В этом смысле его мировое лидерство несомненно. Однако, кроме этих корреляций к настоящему удалось наблюдать возрастания мягкой компоненты связанные с разрядами молний, причем характеристики этих возрастаний различны для молний разной полярности. Интерпретация этих событий в рамках теории пробоя на убегающих электронах позволяет надеяться, что эксперименты этого рода могут внести значительный вклад в исследования электрических явлений в атмосфере, в частности, механизма формирования молнии с учетом ускорения электронов грозовыми облаками. В настоящее время работы в этом направлении продолжаются. Помимо того, что должна быть увеличена статистика событий, система измерения уже дополнена микрофонным измерителем задержки звука для измерения расстояния до молний и начата разработка радиоканалов для более точной их локации. Это позволит определять местоположение и размеры области ускорения электронов. Результаты этих экспериментов должны найти применение в геофизике и физике атмосферы и газового разряда. При всем том, что эти области науки сейчас быстро развиваются, что связано как с открытием новых типов атмосферных разрядов (спрайты, джеты и элвы), так и с новыми методами исследований, в частности, наблюдениями со спутников. Однако эти исследования, несмотря на то, что результаты их очень важны и интересны, не могут дать сведений о роли космических лучей во всех этих процессах. В этом смысле крупномасштабные установки для изучения космических лучей незаменимы и занимают определенную нишу в совокупности экспериментальных данных относительно электрических процессов в атмосфере. Следует подчеркнуть, что согласно современным представлениям именно космические лучи являются определяющим фактором в формировании облачного слоя и других процессах в атмосфере. Для исследования деталей этих процессов условия близкие к атмосферным пытаются создать искусственно на ускорителях (эксперимент CLOUD в ЦЕРНе). Это, однако, не отменяет необходимости натурных экспериментов и развитие этой тематики в экспериментах БНО представляется многообещающим.

7.2 Поиск корреляций с событиями солнечного происхождения

Тот же комплекс установок может быть использован и используется для исследования солнечных событий, особенно содержащих частицы предельно высоких энергий. Так, на подземном телескопе получены указания на корреляции темпа счета мюонов (пороговая энергия для мюонов около 200 ГэВ) с солнечными вспышками. Гораздо более уверенно солнечные вспышки регистрируются наземными установками (например, знаменитая вспышка 29 сентября 1989 г., давшая рекордное возрастание интенсивности на установке Ковер). К настоящему времени в текущем 23 цикле солнечной активности зарегистрировано уже 7 событий типа GLE (ground level enhancements). Следует заметить, что амплитуды этих возрастаний не превышают 0.6%, и их наблюдение стало возможным только благодаря исключительно высокому темпу счета и высокой статистической точности установок. Нейтронные мониторы, мировая сеть которых стандартно используется для регистрации и изучения таких событий, не способны их наблюдать при одинаковой геомагнитной жесткости обрезания.

8. Проект МУЛЬТИКОМ

Проект нацелен на создание компактной, всекомпонентной, относительно простой и дешевой установки нового типа для изучения Широких атмосферных ливней (ШАЛ).

В проекте предполагается реализовать предложенный и разработанный в Лаборатории ЛВЭ новый метод изучения адронной компоненты ШАЛ с помощью регистрации производимых ею тепловых нейтронов. Особенно эффективно этот метод начинает работать при множественном прохождении адронов через установку при энергиях ШАЛ выше 1 ПэВ,  т.е. как раз в области излома первичного спектра. Кроме того, предполагается создание специализированных сцинтилляционных детекторов оптимизированных для временных измерений. Это позволит получить рекордное угловое разрешение установки для регистрации ШАЛ порядка 0.5 градуса даже при очень низкой пороговой энергии около 10 ТэВ. Установка будет размещаться на Баксанской нейтринной обсерватории ИЯИ РАН, над действующим мюонным детектором площадью 175 кв.м. Наконец, предполагается оснастить установку черенковскими детекторами, регистрирующими черенковский свет из атмосферы. Таким образом, установка будет  многокомпонентной – она будет регистрировать электроны, гамма-кванты (за счет использования толстых детекторов), адроны (путем регистрации вторичных нейтронов), мюоны с энергией выше 1 ГэВ и черенковский свет из атмосферы. Она будет также многозадачной: изучение природы излома первичного спектра, химический состав первичного космического излучения, гамма- астрономия. Мульти-компонентный анализ экспериментальных данных позволит наиболее адекватно решать поставленные задачи.

После реализации данного проекта будет создана установка нового типа не имеющая аналогов. Ее преимущества перед ныне существующими установками следующие:

( рекордное угловое разрешение

( принципиально неограниченная площадь регистрации адронов

( предельно низкий порог по первичной энергии

( всекомпонентность

( компактность (под одной крышей, что важно для стабильности работы)

( простота и дешевизна (малое количество детекторов)

С помощью этой установки предполагается получить уникальные данные о природе излома первичного спектра, о химическом составе первичного излучения. Низкий порог по первичной энергии позволит осуществить привязку по имеющимся экспериментальным данным в области гамма-астрономии и вести поиск других локальных источников первичных гамма-квантах.

РАЗРАБОТКА ЛИТИЕВОГО МЕТОДА РЕГИСТРАЦИИ СОЛНЕЧНЫХ НЕЙТРИНО

Постановка задачи

Краткий обзор состояния проблемы, её актуальность, сравнение с отечественным и зарубежным уровнем

Сравнение скоростей реакции захвата борных нейтрино по каналу заряженных токов на дейтерии и упругого рассеяния нейтрино на электронах, измеренные соответственно на установке SNO в Садбери (Канада) и СуперКамиоканде в Японии обнаружило, что примерно 60% борных нейтрино, регистрируемых на Земле, являются нейтрино не электронные, что доказывает превращение нейтрино электронных в нейтрино неэлектронные на пути от места их рождения на Солнце до места их регистрации на Земле. Этот результат позднее был подтвержден с более высокой достоверностью (более 5 сигма) на установке SNO путем измерения эффекта по каналу нейтральных токов, что является мерой суммарного (по всем ароматам) потока нейтрино. Сопоставление результатов, полученных на всех ныне действующих детекторах солнечных нейтрино, указывает, что наиболее вероятной областью параметров нейтринных осцилляций (если они ответственны за превращение нейтрино) является область больших углов смешивания с разностью квадратов масс примерно 5*10-5 эВ2. Этот результат будет в скором времени проверен на установке Камланд с высокой точностью по разности квадратов масс. После этого результата новые эксперименты с нейтрино от Солнца должны будут обеспечивать точность на уровне 1-3%.

Соответственно, расчетная величина эффекта должна быть на уровне не более 1-2%. Этому условию удовлетворяют эффекты по каналу упругого рассеяния, что касается реакции обратного бета-распада, лишь немногие мишени позволяют рассчитать эту величину с такой высокой точностью. Одним из них является литиевый детектор. Он является также весьма привлекательным по причине высокой чувствительности к pep-нейтрино, а также к нейтрино от CNO цикла. В этом – уникальность литиевого детектора. Литиевый эксперимент может обеспечить высокую точность измерения, что абсолютно необходимо для фиксирования параметров нейтринных осцилляций, и может измерить эффект от pep- и CNO-нейтрино, что важно для исследования механизмов протекания термоядерных реакции на Солнце в практическом и астрофизическом контексте. Для отечественной науки это хорошая возможность использовать уникальные возможности Баксанской Нейтринной Обсерватории для выполнения фундаментальных исследований самого высокого приоритета.

Обоснование предлагаемого решения задачи

Предлагается радиохимический литиевый детектор для измерения потоков нейтрино от Солнца, главным образом, нейтрино промежуточных энергий, которые совершенно недостаточно изучены  в настоящее время и которые несут важную информацию по параметрам нейтринных осцилляций. Достоинство радиохимического метода является низкая чувствительность к фоновым процессам, которая является ключевым моментом на пути реализации детекторов с низким энергетическим порогом. Пока только радиохимическим детекторам удалось регистрировать нейтрино с энергией меньше 4 МэВ. В то же время именно нейтрино с энергией меньше 1-2 Мэв могут нас существенно продвинуть в исследовании природы солнечных нейтрино.

Планируемые результаты

Описание основных характеристик, перспектива их улучшения, сравнение с отечественными и зарубежными аналогами

На первом этапе работы планируется создать детектор с 10 тоннами лития, что позволит измерить поток нейтрино с точностью примерно 3%. В дальнейшем, по мере совершенствования методики извлечения бериллия-7 из лития планируется довести массу мишени до 100 тонн (десять модулей по 10 тонн), что позволит выйти на точность в 1% и приступить к измерению с высокой точностью сезонных модуляций эффекта, что весьма перспективно для измерения параметров нейтринных осцилляций.

Новизна темы

Исследование солнечных нейтрино дает возможность получать результаты фундаментальной важности.

Где и каким образом могут быть использованы планируемые результаты

Возможная область применения в изучении солнечно-земных связей и их влиянии на различные процессы на Земле.

Экологические характеристики (безотходная эксплуатация, утилизация отходов, отсутствие отложенных экологических проблем)

По фоновым условиям эксперимент проводится по абсолютно закрытой схеме, что исключает воздействия на экологию.

ЭЛЕКТРОННЫЕ МЕТОДЫ ДЕТЕКТИРОВАНИЯ НЕЙТРИНО

Нейтринная астрофизика. Поиски нейтринного излучения от коллапсирующих звёзд в Галактике на детекторе “Коллапс” АНС и LVD
Постановка задачи

Заключительная стадия эволюции массивных звёзд заканчивается гравитационным коллапсом, который сопровождается огромным всплеском нейтринного излучения всех типов. Энергия, уносимая нейтрино, соответствует ~0.1 массы ядра звезды и составляет более 80 % гравитационной энергии. Измерение нейтринного излучения от коллапсирующих звёзд даёт информацию об эволюции звёзд, о самом коллапсе и о свойствах нейтрино. Эта проблема помимо “Коллапса” и LVD исследуется на установках БНО (ИЯИ РАН), Суперкамиоканде (Япония), SNO (Канада), Kamland( Япония). Параметры вышеперечисленных детекторов сравнимы друг с другом.

Обоснование предлагаемого решения:

Детектор “Коллапс”, имея массу 105 т. водородосодержащего сцинтиллятора, может надёжно регистрировать антинейтрино от гравитационного коллапса звёзд в Галактике. Детектор LVD с массой ~1100 тонн сцинтиллятора может регистрировать все типы нейтрино. Необходима эксплуатация детекторов с максимальным “живым” временем.

Новизна темы

Наличие двух детекторов позволит изучить нейтринное излучение от вспышки сверхновой, а также зарегистрировать “скрытый” коллапс, не сопровождаемый вспышкой сверхновой; получить информацию о последней стадии эволюции звёзд и о свойствах нейтрино. Несмотря на наличие упомянутых выше детекторов, установки “Коллапс” и LVD – уникальны.

Планируемые результаты:

Регистрация нейтринного излучения от коллапсов звёзд в Галактике.

Где и каким образом могут быть использованы планируемые результаты:

Планируемые результаты могут быть использованы в ИЯИ РАН, ФИАН’е , НИИЯФ МГУ, ИТЭФ, ИКИ и др. при создании теории последней стадии эволюции звёзд и для изучения свойств нейтрино.

Экологические характеристики:

Безотходная эксплуатация.
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