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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ HAVE

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НЕЙТРИНО С ВЕЩЕСТВОМ*)

Ф. Райпес

ВВЕДЕНИЕ

В то время, когда автор писал этот обзор, началось обсуждение новой
роли, которую может играть нейтрино. В работах Ли, Янга, Шварца
и Понтекорво1'4 эту частицу было предложено использовать в качестве
«пробного тела» для изучения структуры элементарных частиц. Были
высказаны серьезные доводы в пользу того, что машины высокой энергии
«могут дать пучки нейтрино, достаточно интенсивные для опытов, в кото-
рых нейтрино поглощаются или рассеиваются нуклонами, или взаимодей-
ствуют с электронами. Эти опыты особенно важны в связи с возможностями,
которые они открывают для изучения природы слабого взаимодействия.
Одной из наиболее интересных задач будет проверка идентичности ней-
трино, возникающих при распаде мезона, и нейтрино, связанных с ядерным
β-распадом.

В этом обзоре, имеющем во многом характер предварительного рас-
смотрения, мы с самого начала упоминаем о проблеме нейтрино высоких
энергий, с тем чтобы обратить внимание на новую роль нейтрино как пря-
мого средства эксперимента, в противоположность его старой и более
известной роли плодотворной гипотезы.

Известно, что нейтрино было введено Паули5 в 1930 г. для того, чтобы
спасти законы сохранения энергии и импульса при объяснении опытов по
ядерному β-распаду. Ферми6 в 1933 г. при формулировке количественной
теории β-распада**) использовал эту идею Паули и указал наиболее суще-
ственные свойства, которых следовало ожидать для нейтрино. Основы-
ваясь на известных фактах β-распада, Ферми пришел к выводу, что у ней-
трино нет электрического заряда, его масса покоя равна нулю или много
меньше массы электрона, спин равен 34 и оно способно уносить импульс
и энергию***). Вете и Пайерлс9, использовав теорию Ферми, оценили

*) F. R e i η e s, Neutrino Interactions, Annual Review of Nuclear Science
Vol. 10 (1960). Рассмотрение литературы в этом обзоре доведено до 1 мая 1960 г.

**) Обзор положения с β-распадом дан Е. Коношшским в 9-м томе этой серии 22.
By рассмотрела вопрос о нейтрино в своей статье в сборнике, посвященном памяти
В. Паули.

***) Опыты по изучению спектров при β-распаде дали указание на существование
нейтрино. Значительно более подробные сведения о β-взаимодействии были получены
при исследовании угловой корреляции электрона и ядра отдачи, возникающей при
испускании нейтрино. В простейшем случае захвата орбитального электрона возни-
кают только две частицы. Даже в этом наиболее благоприятном случае энергия ядра
отдачи весьма мала « 1 0 0 ав), и для выполнения этих опытов оказалось нужным раз-
вить специальные методы. В некоторых случаях, когда энергия этих ядер отдачи была
измерена (Be7, Ar37, Cd107), она оказалась в согласии с предположениями о свойствах
нейтрино. Необходимо отметить, что опыты с ядрами отдачи сводятся к наблюдению
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сечение вызванного нейтрино обратного β-распада и пришли к выводу,
что для нейтрино с энергией 2,3 Мэв оно должно быть близко к 10"44. Из
этого следовдло, что наблюдение процесса

ν + />->β* + η (1)

(здесь ν, ρ, β+ и η обозначают антинейтрино, протон, позитрон и нейтрон
соответственно) при экспериментальных методах того времени было невоз-
можно Только в сравнительно недавней работе даже это наиболее «легко»
поддающееся наблюдению взаимодействие свободного антинейтрино с ве-
ществом было изучено экспериментально10·Х1. До появления недавних работ
Маршака и Сударшана12 и Фейнмана и Гелл-Мана13 теория не была в со-
стоянии сделать предсказания о других нейтринных взаимодействиях,
отличных от обратного β-распада, таких, например, как взаимодействие
нейтрино с электронами. Тем не менее, экспериментальные поиски таких
взаимодействий производились. Выраженные в значениях магнитного

ι момента нейтрино*), эти опыты показали 14~17, что он меньше 10~9 от
электронного магнетона Бора (eh/тс). Эти же опыты были интерпретиро-
ваны Розендорфом18 для получения верхнего предела электрического
дипольного момента нейтрино, который оказался меньше 2-Ю"20 е-см,
где е — заряд электрона. Эти данные дают также порядок верхнего пре-
дела электрического заряда нейтрино; он оказался меньше 10~8е. Тот
факт, что вещество электрически нейтрально, в соединении с существова-
нием реакции

η--»/7-|-β" + ν (2)

также может быть использован для установления верхнего предела элек-
трического заряда нейтрино.

Из двухкомпонентной теории Ли и Янга19, Ландау20 и Салама16

следует, что масса нейтрино в точности равна нулю и что нейтрино не имеет
ни электрического, ни магнитного взаимодействия. Из теории следует
также стопроцентная поляризация нейтрино со спином, параллельным
(антинейтрино) или антипараллельным (нейтрино) импульсу.

Для того чтобы сделать более ясным, насколько спекулятивны рас-
суждения следующих разделов, касающиеся обнаружения взаимодей-
ствий свободного нейтрино, отличных от реакции (1), мы начнем с подроб-
ного рассмотрения нейтринных опытов, выполненных в Лос-Аламосе.

1. ОПЫТЫ В ЛОС-АЛАМОСЕ

Главной целью Лос-Аламосских опытов было показать, что нейтрино
имеет самостоятельное существование и что оно может быть обнаружено
вне места своего зарождения по эффектам, которые оно вызывает в счет-
чиках 10> 1 Х. В процессе этих исследований оказалось, что величина сече-
ния взаимодействия также представляет интерес, п, после того как основ-
ные задачи были разрешены, некоторое внимание было уделено этому
вопросу. Опыты, ставшие возможными благодаря существованию интенсив-

результата испускания нейтрино и поэтому, подобно измерениям β-спектра, не дают
дополнительных доказательств нейтринной гипотезы, которая для того и была пред-
ложена, чтобы объяснить кажущееся несохранение энергии и импульса в таких про-
цессах. Однако, если бы ожидаемая отдача не наблюдалась, это было бы серьезной
трудностью для нейтринной гипотезы. Подробное обсуждение вопроса об отдаче и угло-
вой корреляции произведено Алленом в его книге «Нейтрино» s.

*) Салам 16 показал, что из двухкомпонентяой теории следует нулевой магнит-
ный момент нейтрино.
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ных источников антинейтрино ( ~ 101SV/CM2·сек), какими являются реак-
торы деления, являются первыми шагами в прямом изучении взаимодей-
ствий нейтрино.

Э н е р г е т и ч е с к и й с п е к т р а н т и н е й т р и н о и з
о с к о л к о в д е л е н и я . Так как для интерпретации опытов суще-
ственно знание спектра антинейтрино, поступающих в регистрирующую
аппаратуру, для определения этого спектра были выполнены соответ-
ствующие измерения. В принципе здесь возможны два подхода. Во-пер-
вых, можно измерить спектр позитронов в реакции (1) и отсюда вывести
спектр антинейтрино (за исключе-
нием нормировки). Это возможно
благодаря тому, что при энергии в
несколько Мэв легкий позитрон уно-
сит почти всю кинетическую энер-
гию. Во-вторых, можно измерить
спектр электронов из осколков де-
ления и использовать его для полу-
чения спектра антинейтрино. В каж-
дом из двух случаев нормировка
спектров, выраженная в числе β-ча-
стиц или антинейтрино на акт деле-
ния, может быть получена из изме-
рений β-частиц деления. В принципе
в связи с неопределенностью, воз-
никающей из-за сложного характера
β-спектров, образованных множе-
ством излучателей, следует предпо-
честь первый способ. Однако методи-
ка обнаружения нейтрино находится
в примитивной стадии, и поэтому
в настоящее время возможны лишь
грубые непосредственные измерения
спектров (см. ниже, § 2). В области
представляющих интерес энергий

щи

0,001

- Вычисленный слентр антинейтрина
(Z'32)

• Вычисленный спектр антинейтрина
(Z-60)

ι ι ι t

σ г з 4 s
Кинетическая энергия Е,Мэ5

( > 1,8 Мае) отклонения каждого
индивидуального β-спектра от раз-
решенной формы, вызванные куло-
новским взаимодействием, весьма

Рис 1. Измеренный дифференциальный
энергетический спектр β-частиц при де
лении урана и полученный по этим дан
ным спектр антинейтрино для зарядов

ядра Ζ=32 и 60.

малы. Это позволяет значительно
упростить процесс перехода к спектру антинейтрино, без введения боль-
ших ошибок в результирующий спектр2 1. β-частицы осколков деления
измеряются с помощью пластического сцинтиллятора, смонтированного
на корпусе фотоумножителя. С помощью этого детектора «рассматри-
вают» счетчик деления, помещенный в пучке тепловых нейтронов
Лос-Аламосского реактора OWR. Это дает возможность определить-
число β-частиц на деление в данном интервале энергий. Фон от счета
γ-лучей сильно уменьшается с помощью совпадений между сцинтил-
лятором и помещенным перед ним газовым пропорциональным счет-
чиком.

На рис. 1 показано измеренное число β-частиц на деление на Мэв
и спектр антинейтрино, полученный в двух крайних предположениях
о заряде ядра осколков, испускающих β-частицы (и антинейтрино).
Действительный спектр проходит между двумя пунктирными
кривыми.

В ы ч и с л е н н о е с е ч е н и е д л я р е а к ц и и ( 1 ) . В двух-
компонентной теории нейтрино сечение σ {Ε~) для поглощения антинейтрино-
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•с данной энергией свободным протоном 2 2 дается выражением*)

„(Р _ л _ в* Г % V Г я- ^ п - ^ р Ί Г / р ikfn-Mp у 1/2

где Мп—Мр — разность масс нейтрона и протона, Е~ — энергия антиней-
трино в единицах тс2 и g2 — соответствующая константа связи для
β-распада. Подставляя численные значения, получим

— 9 ^ Ч ^ 2 П ' 2 Г/-м21 //Л

Здесь

(^-^Y = l,49-10-21 еж2, ~ = g

и g2 — константа, обычно используемая в теории β-распада, в предполо-
жении, что ядерный матричный элемент для распада нейтрона равен 1.
•Эта константа связана со средним временем жизни нейтрона выражением 2 4

где ^(η,,)-функция Ферми, ηο = 2,324 и F(i\0) = 1,633.
Для τη=ί73±2,2 мин

Зависимость сечения от энергии в этой области малых энергий
'(< 10 Мэв) определяется обычными соображениями о фазовом объеме. При
высоких энергиях (— % Бэв) следует учитывать другие факторы, связанные
с действием структуры ядра (см. § 3).

Усредняя выражение для сечения по спектру антинейтрино из осколков
деления, приведенному на рис. 1, мы получаем ΛΓσ=(6,1±1)· 10"43 см2/деле-
ние, где N=Q,l есть число антинейтрино на деление (случайное сов-
падение).

О п ы т ы п о и д е н т и ф и к а ц и и н е й т р и н о . Как отме-
чено выше, Лос-Аламосский опыт был предпринят для получения одно-
значных доказательств возникновения в мишени реакции, вызванной
нейтрино, созданными где-либо вне мишени. Этот опыт оказался возмож-
ным, во-первых, благодаря развитию метода больших мишеней, «рас-
сматриваемых» с помощью жидких сцинтилляторов, и, во-вторых, бла-
годаря наличию сильных источников антинейтрино, какими являются мощ-
ные реакторы деления. На рис. 2 схематически показана применявшаяся
система обнаружения антинейтрино. Антинейтрино от распада осколков
деления попадали в водную мишень, в которой был растворен GdCl2.
В исследуемой реакции (1) образуются позитрон и нейтрон. Позитрон
замедляется и аннигилирует с электроном. При этом возникают два
γ-кванта с энергией 0,5 Мэв, которые покидают мишень и регистрируются
двумя сцинтилляционными счетчиками, расположенными с противополож-
ных сторон мишени и включенными на совпадения. После того, как ней-
трон замедляется в воде, он захватывается кадмием. Этот захват обнару-
живается по множественным γ-квантам захвата, регистрируемым по сов-
падениям в двух сцинтилляционных счетчиках. Таким образом, взаимо-
действие с антинейтрино может быть отмечено сдвинутым совпадением

*) Простой вывод, справедливый с точностью до численного множителя, см.
у Ферми 2 3 .
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Антинейтрино из реактора

Гаииа-иВаита
захбаша δ надши

Г) Жидкий
сцинтиллщиоиный

счетчик

между импульсами, возникшими от аннигиляции позитрона, и запоздав-
шими на время порядка микросекунд импульсами от захвата нейтрона
в кадмии. Опыты состояли
из серии измерений, в ко-
торых подробно изучались
случаи совпадении с целью
показать, что: а) число сиг-
налов, связанных с рабо-
той реактора, находится
в согласии с теоретически
ожидаемым; б) первый
импульс от сигнала сдвину-
тых совпадений происхо-
дит от аннигиляции пози-
трона; в) второй импульс
от сигнйла сдвинутых сов-
падений связан с захватом
нейтрона; г) число сдвину-
тых совпадений зависит от
числа протонов мишени;

Жидкий
сцинтилляцианный

счетчиц

Рис. 2. Схема опыта по обнаружению антинейтрино.

д) сдвинутые совпадения не могут быть вызваны излучением, отличным
от антинейтрино. Последнее было доказано опытами по поглощению.

Рис. 3. Эскиз детектора нейтрино вяутри^его свинцовой
защиты.

Сосуды, обозначенные I, II, III, содержат 1400 л жидкого сцин-
тиллятора на основе триэтилбензола (ТЕВ). Каждый сосуд рас-
сматривается 110 пятидюймовыми фотоумножителями. Спинтил-
лирующей добавкой в ТЕВ служит р-терфенил (3 г/л); для сме-
щения длины волны излучения сцинтиллятора служит РОРОР
(0,2 г/л). Фотоумножители погружены в чистый, несцинтиллирую-
щий ТЕВ, что обеспечивает оптический контакт для излучения
сцинтилляции. Сосуды А ж В сделаны из полистирена и содер-
жат 200 л воды, в которой растворены 40 кг СсКЛг- Выдвижные

двери сделаны из свинца.

Идея устройства необходимой для этих опытов регистрирующей
системы может быть понята из эскиза, приведенного на рис. 3.
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Т а б л и ц а 1

Проверка поглощения сигнала
свинцом

Толщина РЬ
в см

0
0,16
0,48
0,95

Ожидае-
мый

сигнал

\
1,00
0,40
0,12
0,02

Наблюдаемый
сигнал

1,00
0,50+0,13
0,32+_0,14
0,03+0,06

Размеры детектора, весившего без свинцовой защиты около 10 т, определя-
лись в первую очередь малым сечением взаимодействия. Отметим также,
что из-за малой скорости счета и необходимости в большом числе конт-
рольных опытов весь эксперимент длился 2085 часов.

С к о р о с т ь с ч е т а с и г н а л о в . Связанная с работой реак-
тора скорость счета была равна 3,0±0,2 час'1. При этом отношение счета
сигналов к полному числу случайных совпадений было равно 4 : 1 ; отно-
шение сигнала к фону, коррелированному с работой реактора (например,
захват нейтронов), равнялось 5 : 1 ; отношение сигнала к случайным совпа-
дениям, коррелированным с работой реактора, было равно 25 : 1. Такому

значению сигнала при измеренной
эффективности регистрации позитронов
и нейтронов и известном потоке анти-
нейтрино из реактора соответствует

сечение σ = ί 1,2 j ^ )·10' 4 3 еж2, нахо-
дящееся в согласии с теоретически ожи-
даемым σ=(1,0±0,16).10 & см2.

П е р в ы й и м п у л ь с , с о з д а н -
н ы й п о з и т р о н о м . Для изуче-
ния первого импульса производилось
измерение зависимости сигнала от тол-
щины слоя свинца, введенного между-

водной мишенью и одним из детекторов. После поправки на ослабление
эффективности регистрации нейтронов, связанное с введением поглотителя,
было обнаружено, что уменьшение числа совпадений находится в согла-
сии с ожидаемым в том случае, если первый импульс создан излучением
аннигиляции позитрона. В табл. I приведено наблюдавшееся и ожидаемое
уменьшения сигнала в зависимости от толщины свинца.

Это согласие следует считать достаточно хорошим, если иметь в виду
погрешности, возникающие при оценке ожидаемого значения интенсивно-
сти. Кроме того, спектр амплитуд первых импульсов находится в лучшем
согласии со спектром позитронного источника, чем со спектром фоновых
импульсов. Таким образом, вся совокупность экспериментальных данных
подтверждает предположение, что первый импульс создан позитроном

В т о р о й и м п у л ь с , с о з д а н н ы й н е й т р о н о м . Ней-
тронное происхождение второго импульса с очевидностью следует из серии
опытов, в которых изменялась концентрация кадмия в водной мишени.
Наиболее убедительными были измерения с кадмием и без кадмия. Как
и следовало ожидать, для нейтронов в последнем случае счет совпадений
практически прекращался: его превышение над фоном составляло 0,02+_
±0,07 час'1. Кроме того, было найдено, что распределение интервалов вре-
мени между первым и вторым импульсами соответствует распреде-
лению, ожидаемому для захвата нейтрона, а спектр вторых импульсов
согласуется с ожидаемым для γ-лучей захвата.

Таким образом, было показано, что вторые импульсы, вызванные
парами, связанными с работой реактора, имеют нейтронное происхож-
дение. Необходимо было также показать, что первые импульсы не соз-
даны нейтронами. Такая ложная последовательность импульсов мыслима
как результат ряда столкновений, испытываемых быстрым нейтроном
в обеих частях сцинтилляционного детектора, после которых он в конце
концов захватывается кадмием в водной мишени. Проверка с помощью
источника быстрых нейтронов показала, что такое происхождение первых
импульсов маловероятно: онапривелак возрастанию числа случайных, ане
коррелированных совпадений. Как указывалось выше, вклад связанных
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с работой реактора случайных совпадений составляет меньше 1/ 2 5 интен-
сивности сигнала от антинейтрино, что позволяет не принимать во вни-
мание нейтроны от реактора.

З а в и с и м о с т ь с и г н а л а о т ч и с л а п р о т о н о в
в м и ш е н и . Этот опыт заключался в уменьшении числа протонов
в мишени, однако беа значительного изменения эффективности системы
к регистрации явлений, связанных с антинейтрино. Это достигалось
заменой примерно половины протонов деитонами, т. е. смешиванием лег-
кой и тяжелой воды. Отношение наблюдаемой и ожидаемой интенсивностей
составляло при этом 0,7^0,2; указанная ошибка является статистической.
При оценке ожидаемого значения учитывалась возможность небольшого
(10%) эффекта от взаимодействий антинейтрино с деитонами мишени
согласно реакции

^f>* + n + n. (5)
Согласие с ожидаемым значением оставляет желать лучшего, но оно

полуколичественным образом демонстрирует зависимость эффекта от числа
протонов в мишени. Следует заметить, что, в то время как сигнал от анти-
нейтрино при разбавлении мишени деитонами меняется значительно, раз-
бавление лишь незначительно меняет эффективность регистрации фоно-
вых эффектов. Это подтверждает вывод о том, что сигнал действительно
создается антинейтрино.

П р о в е р к а м е т о д о м п о г л о щ е н и я . Так как все
известные частицы, возникающие при делении и отличные от антиней-
трино, могут быть с большой эффективностью поглощены в слоях защиты
от γ-лучей и нейтронов, представляло интерес произвести соответ-
ствующую проверку наблюдаемого эффекта. С этой целью между реак-
тором и аппаратурой, регистрирующей антинейтрино, помещалась допол-
нительная защита. Специальные измерения показали, что эта защита
уменьшает число γ-лучей и нейтронов, достигающих детектора не меньше
чем на порядок величины. В то же время величина эффекта не изменилась,
она равна 1,74±0,12час х с защитой и 1,69±0,17 час^1 без нее.

И з м е р е н и е с е ч е н и я р е а к ц и и ν+ρ—>β + +/ϊ. Следую-
щим шагом после обнаружения антинейтринной реакции было более точное
измерение ее сечения. Схема этого опыта показана на рис. 4. В качестве
протонной мишени служил жидкий сцинтилляционный счетчик объемом
1400 л — один из счетчиков, использовавшихся в предшествовавших опы-
тах по идентификации антинейтрино. В сцинтиллирующий раствор этого
счетчика было введено соединение кадмия, что позволило воспользо-
ваться методикой сдвинутых совпадений. Ряд технических усовершен-
ствований, достигнутых в этом опыте, связан с улучшением защиты реак-
тора от космических лучей и с усовершенствованием электронной части
установки. В остальном этот опыт25 мало чем отличался от ранней
попытки10, сделанной в 1953 г.

В каждой паре последовательных импульсов первый импульс вызван
замедлившимся и аннигилировавшим позитроном, второй —• захватом
нейтрона кадмием в сцинтиллирующем растворе. В таком опыте информа-
ция, получаемая на один импульс, оказывается меньшей, чем в опыте по
обнаружению нейтрино (за исключением того, что опыт дает спектр пози-
тронов). Поэтому было необходимо увеличить эффективность регистрации
антинейтрино; при этом, однако, возрос и фон. Так, например, эффектив-
ность обнаружения возросла от 2,5 до 8,5% при изменении размеров
мишени от 400 л (Н2О) до 1400 л (ТЕВ). Это дало увеличение скорости
счета от 3 до 40 час х. Увеличение скорости счета получено в этом
случае ценой возрастания отношения сигнала к шуму на два порядка
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величины, если считать шумом случайный фон от реактора. Отношение
фона от космических лучей к сигналу возросло примерно в 10 раз.

Антинейтрино (ν)
изреантора .'

Гамма-кданты захбата /
(полная энергия 9,1' Мэ8) /

4 L·

Длина
Шеи

п-захВатд
кадмии после
замедления

большой жидкий „
сцинтилляционный

счетчин

Аннигиляция

/32см
_ Гамма-пбанты_

аннигиляции
(0,5! МэВ каждый)

56см

Рис. 4. Схема антишйтршшого детектора.
Объем, равный 1,4 10' л, наполнен смесью, состоящей из триэтнлбензола с неболь-
шим количеством р-терфенила (3 г/л), РОРОР (0,2 г/л) и кадмия (1,8 г/л) в виде
CdClg. При взаимодействии нейтрино с протоном возникает нейтрон и позитрон
Позитрон замедляется и аннигилирует, образуя излучение аннигиляции. Нейтрон
замедляется водородом сцинтиллятора и захватывается кадмием, при этом возни-

кают γ-лучи захвата.

Такое возрастание фона не является неожиданным, так как нейтроны косми-
ческих лучей могут, подобно антинейтрино, дать ыоследовательность корре-

лированных сдвинутых совпаде-
ний, первый импульс которых со-
здается протоном отдачи (вместо
позитрона), а второй вызван за-
хватом нейтрона. Кроме того,
уменьшение кратности необхо-
димых для регистрации нейтри-
но совпадений, произведенное
в этом опыте, сильно увеличи-
вает вероятность случайных
совпадений. Несмотря на уве-
личившийся фон, скорость счета
оказалась достаточной для обес-
печения малой статистической
ошибки, и благодаря лучшему
знанию эффективности полное-
сечение оказалось измеренным
более точно.

Среднее сечение взаимодей-
ствия для антинейтрино и»
осколков деления дается выра-
жением

I I . I .. _ I 1 . 1 I

Рже. 5. Дифференциальный спектр антиней-
трино из осколков деления, полученный по

спектру β+ в реакции ν (ρ, /ι)β+.
Крестами показаны оценки ошибок измерений.
Сплошная кривая получена из рис. 1 и соответствую-
щим образом нормирована. В кривой допущена не-
большая ошибка В области больших анергии в кон-
це спектра она должна проходить несколько ниже.

R [см% (6)

где R — наблюдаемая скорость счета = (36±4) час'1, η — число протонов
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мишени=8,3 -1028,/— поток антинейтрино вблизи реактора=1,3 1013 см2сек>
εβ+ — эффективность обнаружения позитронов =0,85^0,05, гп — эффек-
тивность обнаружения нейтронов=0,10^0,02.

Это дает~сг=(1,10±0,25) 10"43 см2·.
s Полученное значение σ находится в согласии со значением, предска-

зываемым двухкомпонентной теорией, и с измерениями β-спектров оскол-
ков деления и средним временем жизни нейтрона: отношение этих вели-
чин равно σ/στβορ~1,1±0}3.

Спектр первых импульсов (спектр позитронов), полученный в этом
опыте совместно с законами сохранения, позволяет произвести грубую
оценку спектра антинейтрино. Он показан на рис. 5.

2. БЛИЖАЙШАЯ ПРОГРАММА ДЛЯ МАЛЫХ ЭНЕРГИЙ

В связи с фундаментальным значением реакции (1) важно произвести
более точные измерения сечения, а также точные вычисления его ожидае-
мого значения. Кроме того, дальнейшие опыты с антинейтрино от реакто-
ров деления требуют лучшего
знания спектра. В рассмотрен- Нонтеинер,прозрачный
ном в конце предшествующего ^ΪΙΤΪη^Γ^™" ^тоушшишш
параграфа опыте наибольшая
неопределенность возникает из-
за погрешности в определении
эффективности регистрации ней-
тронов. Влияние этой неопре-
деленности можно уменьшить
увеличением эффективности от
существующей величины в 10%
до 80%; для этого надо уве-
личить содержание кадмия. Та-
кое увеличение имеет следую-
щие преимущества: возрастает
скорость счета на единицу объ-
ема детектора и резко умень-
шается фон случайных совпаде-
ний по сравнению с полезным
сигналом. Последнее обстоя-
тельство объясняется уменьше-
нием среднего интервала време-
ни между парными импульсами
сдвинутых совпадений. Рекон-
струкция детектора, заключаю-
щаяся в том, что внутренняя
область, содержащая кадмий,
окружается сцинтиллятором без
кадмия, уменьшит краевые эф-
фекты, вызванные утечкой γ-лу-
чей из детектора. Энергетичес-
кая разрешающая способность
улучшить определение

\J\J\J
-60см

Рис. 6. Схема улучшенного детектора анти-
нейтрино для измерения σ и энергетического

спектра.
Если взаимодействие нейтрино с протоном происхо-
дит в центральной области, содержащей кадмий,
при этом выделяется энергия 9,1 Мэе в виде γ-лучей
захвата Такие случаи могут быть отделены от за-

хватов в объеме, не содержащем кадмия

такого детектора позволит значительно
спектра позитронов, а следовательно, и спектра

антинейтрино. Кажется также, что наличие сцинтиллирующего окружения
без кадмия приведет к заметному уменьшению фона космических лучей.
На рис. 6 приведена схема такой улучшенной системы регистрации.
Скорость счета при доступных потоках антинейтрино может быть около
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30 час'1. Такой улучшенный опыт вполне доступен при современных
экспериментальных возможностях и намечается в Институте Кэйса.

Следует отметить, что измерения с менее интенсивными антинейтри-
ло высокой энергии от осколков деления могут иметь преимущество из-за
роста сечения реакции с энергией ν(—Е~). При этом следует, однако,
иметь в виду, что получение спектра антинейтрино по прямым измерениям
•спектра β-частиц деления становится относительно более трудной зада-
чей из-за быстрого уменьшения числа β-частиц (и антинейтрино) с энергией.
Существующая в настоящее время неопределенность в спектре при высоких
-энергиях делает весьма неточными оценки сечения реакции расщепления
дейтона антинейтрино [реакция (5)], требующей для своего осуществле-
ния высокой пороговой энергии [4,1 Мэв вместо 1,8 Мэв для реакции (1)].
В настоящее время предсказанное для антинейтрино деления отношение
сечений реакций (5) и (1) составляет около 1:30 с точностью до коэффи-
циента 2.

До сих пор удалось наблюдать только реакцию (1). Предпринятая
попытка 2 в наблюдать антинейтрино, вызванное расщеплением дейтона
[реакция (5)], оказалась безуспешной, во-первых, из-за очень малого
сечения [относительно сечения реакции (1), для регистрации которой систе-
ма первоначально была построена] и, во-вторых, из-за малой эффектив-
ности регистрации каждого из двух возникающих нейтронов. Эти причины
совместно с малой эффективностью регистрации позитронов уменьшают
полную скорость счета до двух сигналов в неделю, что слишком мало
для успешной работы. Положение может быть значительно улучшено,
если воспользоваться экспериментальной установкой, подобной той, кото-
рая была описана выше для улучшенных измерений реакции (1), вместо
того чтобы работать с прибором, использованным в опытах по обнаруже-
нию. Единственное изменение будет заключаться в замене внутреннего,
наполненного кадмием детектора сцинтиллятором с дейтерием. В этом
случае эффективность регистрации нейтронов возрастет приблизительно
в 4 раза, а эффективность регистрации позитронов — в 6 раз. Так как
для обнаружения имеются два нейтрона, полная эффективность возрас-
тет в 100 раз. На этом основании и имея в виду возможное число дейтонов
в мишени, можно ожидать возрастания наблюдаемого эффекта до одного
сигнала в час. Можно предполагать, что фон будет возрастать медленнее,
чем квадрат эффективности регистрации'нейтронов, благодаря экраниро-
ванию внешним сцинтиллятором внутренней наполненной кадмием
мишени.

Опыт второго типа заключается в наблюдении упругого рассеяния
Антинейтрино электронами:

ν + β-->ν + β-. (7)

Он отличается от рассмотренных выше опытов, где происходило погло-
щение антинейтрино, тем, что реакции (1) и (5) имели место независимо
от точной формы теории слабых взаимодействий, тогда как ожидаемое
сечение упругого рассеяния очень сильно зависит от используемого вариан-
та теории. В настоящее время общепринято, что теория с сохраняющимся
векторным током 1 2-1 3 хорошо описывает слабые взаимодействия при малых
энергиях. Кажется чрезвычайно интересным провести прямые наблюде-
ния слабого взаимодействия между двумя элементарными частицами и тем
самым проверить теорию для ясно выраженного и не вызывающего сомне-
ния взаимодействия, в котором нуклоны не принимают непосредственного
участия. Поэтому в настоящее время предпринимаются серьезные уси-
лия для наблюдения реакции (7), хотя это и является весьма трудной
экспериментальной задачей.
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Основные трудности возникают по следующим причинам: малое сече-
ние реакции*) (<~5-10^45 см11деления) и ее «ненаглядный» характер. При
доступных потоках антинейтрино в чувствительном объеме ~100 л должно
возникать около пяти событий в час; такая величина эффекта весьма
заманчива, если бы не было фона. Однако фон в детекторе для той области
энергий, где ожидается основное число электронов отдачи (0,2—1,5 Мэв),
приблизительно в 105 раз пре-

Ϊ
Жиднии

сиинтиллятор

Тонкая сиинтиллирую-
щая пластмассобая

трубпа
Сегментированный

двтептор антинейтрино
\

τ
~40см

1

\
\

А

К~4йа

ΝαΙ Защита

В

Антисод-
павенил

/пели

вышает ожидаемый эффект.
Поэтому существенно полу-
чить значительное уменьше-
ние фона.

Можно полагать, что фон
обусловлен главным образом
γ-лучами из окружающей
среды. Поэтому разделение
эффекта и фона должно быть
основано на различии между
сигналом от γ-лучей и сигна-
лом от электронов отдачи, со-
зданных антинейтрино. На
рис. 7, α и б показана схема
устройства, которое может
обеспечить как защиту от
γ-лучей, так и дискримина-
цию γ-лучей, проникающих
через защиту и попадающих
в объем мишени.

Идея этого опыта заклю-
чается в следующем: эффект
создается только электрона-
ми, возникающими в А; слу-
чаи В или А-\-В должны быть
отброшены; отбрасываются
также случаи А, когда элек-
трон прошел более чем через
одну цилиндрическую труб-
ку. Гамма-лучи, образован-
ные извне, полностью поглощаются В. Они либо вызывают в В импульс,
что позволяет исключить такие случаи, либо проходят через В, не образуя
сигнала, но создают сигнал в самом А. Последнюю возможность можно
сильно уменьшить, взяв диаметр каждой из трубок в .А (2 см) значительно
меньшим средней комптоновской длины в жидком сцинтилляторе (•—10 см).
Комптоновские столкновения, которые являются единственным взаимодей-
ствием, играющим существенную роль в углеводородах при энергии
>0,2 Мэв, не убирают γ-кванты. При указанном секционировании
А комптоновские γ-кванты с большой вероятностью ускользнут от реги-
страции в какой-нибудь другой из трубок А, но с большой вероятностью
создадут сигнал в экране В, включенном на антисовпадения.

а)

Рис. 7. а) Проектируемый опыт по упругому
рассеянию антинейтрино, б) Детали предпола-
гаемого устройства цилиндрических сциятил-

ч ляторов.
Охранный блок (на рис а) антисовпадений В состоит
приблизительно из 100 тесно упакованных кристаллов
Nal, каждый из которых рассматривается 5-дюймовым
фотоумножителем Детектор антинейтрино А состоит
из ^-400 отдельных цилиндрических сцинтилляторов

*) Это сечение для антинейтрино деления вычислено на основе спектра анти-
нейтрино (рис. 1) и сечения σ для антинейтрино заданной энергии, полученного Фейн-
маяом и Гелл-Маном 1 3 :

1 1
~ ( 1 ι 2ω)ϋ J '

ω

—

тде ω = и σ ο = 8 , 3 ΙΟ"4 5 см2.

7 "УФН, τ LXX"VII, вып 2
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В настоящее время еще трудно сказать, насколько успешно можно
будет реализовать эти идеи, хотя кажется, что создание столь массивного
(2 т) сцинтиллятора Nal вполне выполнимо и что радиоактивные примеси
в Nal могут быть ограничены необходимыми пределами, т. е. <10~7 калия.
Электронная система, предназначенная для классификации и записи
явлений, представляется выполнимой. Наиболее серьезной проблемой
может оказаться небольшая радиоактивность фотоумножителей детек-
тора А. По-видимому, здесь вместо обычного стекла окажется необходи-
мым применить свободные от радиоактивных примесей вещества, например
кварц. В настоящее время в Институте Койса производятся опыты с целью
выяснить, как далеко можно продвинуться в решении проблем, связан-
ных с фоном.

Чтобы закончить обсуждение вопроса о взаимодействиях нейтрино
малой энергии, необходимо рассмотреть замечательные радиохимические
опыты Дэвиса28. Понтекорво29 высказал предположение (детально рас-
смотренное Алварецем30) о том, что если нейтрино и антинейтрино иден-
тичны, то нейтрино, возникающие в реакторах деления, могут быть
наблюдаемы благодаря реакции

v + C P 7 ^ A r 3 7 + p~. (8)

Эта идея была развита и осуществлена Дэвисом, который облучал боль-
шой объем СС14, а затем вымывал образовавшийся аргон Аг3 7 с помощью
гелия, разделял Аг 3 7 и Не и регистрировал Аг37небольшим гейгеровским
счетчиком с малым фоном. Дэвис показал, что он может выделить из не-
скольких тысяч галлонов СС14 содержащийся в них Аг37 и затеь^ обнаружить
его по if-захвату. В настоящее время результат его опыта сводится к тому,
что экспериментальная вероятность рассматриваемой реакции оказывает-
ся меньше одной десятой того значения, которое следует из теории
в предположении v^v.TaK как реакция (1) наблюдалась, этот результат
показывает, что нейтрино и антинейтрино не являются идентичными
частицами.

Следует добавить несколько слов о других источниках антинейтрино,
созданных рукой человека. Наиболее часто упоминаемым является ядер-
ный взрыв. Он образует импульсный источник антинейтрино, что умень-
шает влияние фона. Оценка полного числа ожидаемых явлений показы-
вает, что детектор в одну тонну, помещенный в экранированном под-
земном помещении на безопасном расстоянии от взрыва (20 килотонн),
зарегистрирует ^ 10 отсчетов/взрыв. Количественная интерпретация этого
результата будет затруднена тем, что продукты деления распределены
в растущем облаке. Предсказанное значение сигнала получено для ограни-
ченного взрыва. Как мы видели, фон не является трудной проблемой,
и поэтому стационарный реактор представляет собой во всех отношениях
исключительно хороший источник антинейтрино.

Другим источником, предложенным Мюльхаузом и Олекса31, являет-
ся электрический генератор, дающий большой ток ядерных частиц малой
энергии. Эти авторы предлагают использовать пульсирующий пучок дей-
тонов для получения антинейтрино в реакциях

Bu(<3, p)B1%, B 1 2 - > C 1 2 + P ~ + v (граница спектра 13 Мае),

Li7(d, p)his, Li8 —>Be8 + β"-f v̂  (граница спектра 12 Мае).

Эти возможности не исследовались детально.
В з а и м о д е й с т в и я п р и м а л ы х э н е р г и я х . Вы-

в о д ы . Мы рассмотрели два типа взаимодействий нейтрино с веществом
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лри малых энергиях: обратный β-распад и упругое рассеяние антинейтрино
электронами. В настоящее время успешно начато исследование реакций
первого типа, но для исследований реакций второго типа необходимы
усовершенствования в экспериментальной технике. По-видимому, в бли-
жайшем будущем нельзя ожидать создания достаточно интенсивных искус-
ственных источников нейтрино малой энергии, и поэтому соответствующие-
опыты не смогут быть выполнены. Проверка теоретических построений
в области малых энергий в настоящее время возможна лишь с помощью,
прямых опытов, в которых используются свободные антинейтрино, или
с помощью опытов с отрицательным результатом, подобных опыту Дэвиса.
Этот опыт демонстрирует различие между нейтрино и антинейтрино:
антинейтрино не вызывает обратного позитронного распада. В настоящее
время, по-видимому, можно считать, что мы произвели исследование наи-
более важных свойств взаимодействия антинейтрино (ν) при малых энер-
гиях и, опираясь на убедительные теоретические аргументы, правильно
понимаем природу взаимодействия нейтрано малой энергии.

Выполнение очерченной выше экспериментальной программы
позволит проверить интересные идеи, высказанные до сих пор о взаимо-
действиях нейтрино малой энергии.

3. ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПРИ ВЫСОКОЙ ЭНЕРГИИ

Взаимодействия нейтрино при малых энергиях, по-видимому, хорошо
описываются теорпей. Разумно спросить, как это сделали Понтекорво,
Ли и Янг 1 ' 2>4 и другие, в какой степени эта ситуация сохраняется по мере
возрастания энергии. Кроме того, можно также спросить, являются ли
различные частицы, возникающие в процессах распада мезонов и близкие
по своим свойствам нейтрино, идентичными с нейтрино из ядерного β-
распада. Можно поставить вопрос о том, выполняется ли закон сохранения
лептонов при высоких энергиях, связано ли сечение реакции ν и ρ с сече-
нием реакции ν и η (так называемая5-симметрия, введенная Ли и Янгом),
существует ли у нейтрино упругое взаимодействие с протоном и нейтро-
ном, является ли при высоких энергиях взаимодействие нейтрино с ве-
ществом точечным взаимодействием, подобно тому как это имеет место при
малых энергиях; являются ли взаимодействия, включающие β± или μ±,
идентичными, несмотря на различие в массах электрона и μ-мезона; про-
порционален ли сохраняющийся векторный ток Фейнмана и Гелл-Мана
электромагнитному току; существует ли промежуточный бозон, ответст-
венный за слабое взаимодействие и делающий нейтринные реакции суще-
ственно нелокальными, подобно тому как это имеет место в мезонной тео-
рии ядерных сил. Можно также поставить вопрос о том, до каких энергий
справедлив первый порядок теории возмущений, с помощью которого
получено уравнение (3). Перечисленные проблемы в достаточной мере
оправдывают возможные попытки опытов с нейтрино высокой энергии.

Идея о промежуточном бозоне — носителе слабого взаимодействия—
обсуждалась многими авторами1'2· 33>85, отЮкавы32 до Киношиты34. (Пись-
мо Киношиты содержит основные литературные ссылки.) Глэшоу35 рассмот-
рел некоторые следствия гипотезы о промежуточном заряженном бозоне Ζ*
с массой, равной или большей массы ΐί-мезона, проявляющиеся в реакции

«ели она идет с образованием Ζ:

ν + β _ > Ζ - - ^ ν + μ - . (9)
7*
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Такой промежуточный бозон может оказаться ответственным за β-распад
JB смысле обычной схемы Юкавы:

n->p+Z-, Ζ--»β- + ν. (10)

Глэшоу пришел к выводу, что существование такой частицы увели-
чит сечение реакции (9) до такой величины, что ее можно будет обнаружить,
используя нейтрино высоких энергий из космических лучей и большие
детекторы, установленные глубоко под землей (см. § 4).

Киношита исследовал другую возможность:

ν + η->Β->β- + Ρ. (11)

Здесь предполагается, что промежуточный нейтральный бозон В обла-
дает нуклонным и лептонным зарядами; таким образом, реакция (11)
происходит с сохранением этих величин. Согласно Киношите, для объяс-
нения наблюдаемой формы β'-спектров необходимо предположить, что
тив>2300 те и что время жизни хв =С 10"17 сек.

Все эти проблемы, касающиеся природы слабых взаимодействий,
не могут быть решены изучением явлений при малых энергиях. Их можно
было сформулировать уже давно, но без надежды привлечь к ним внима-
ние экспериментаторов (возможно, за исключением гипотезы Глэшоу),
так как подходящие для этих задач ускорители высоких энергий еще не
были построены*). В настоящее время, как показано Понтекорво4'36

я Шварцем 3. положение изменилось. Эти авторы считают возможным соз-
дание ускорителей, которые в соединении с большими детекторами дадут
возможность проникнуть в эти новые и интересные области. Наиболее под-
ходящей мишенью для свободных нейтрино и антинейтрино являются ну-
клоны и отрицательные электроны. В табл. II приведен перечень представ-
ляющих интерес прямых реакций с такими мишенями. Для полноты в
таблицу включены и реакции при малых энергиях.

Перечень возможных реакций можно расширить, рассмотрев образо-
вание ϋΤ-мезонов, гиперонов, рождение электронных пар в поле ядра
и т. д. 1> а· 4.

Очевидной проверкой идентичности нейтрино, возникающих в раз-
личных процессах, является отсутствие реакции 1,а для нейтрино, воз-
никающих при распаде π-мезона. Сохранение лептонов, доказанное для
малых энергий наблюдением реакции 1,а и отсутствием реакции 6,а,
может быть в принципе проверено при больших энергиях изучением
реакций 1,а, Ь и последующими поисками реакций 1,а, Ь, с под действи-
ем нейтрино. Реакции 1,с; 3,Ь; 2,с и 3,а аналогичны реакциям 4,а, Ь,
но, в противоположность последним, эти взаимодействия не предсказы-
ваются современной теорией. Упругое рассеяние нейтрино нуклонами
представляет интерес потому, что это явление позволило бы выяснить,
существуют ли нейтральные лептонные токи, по аналогии с электро-
магнитным полем.

С е ч е н и е р е а к ц и и v-fp—±$+-\-п п р и в ы с о к и х э н е р -
г и я х . Для того чтобы иметь некоторые полукачественные оценки экспе-
риментальных возможностей, мы рассмотрим реакцию 1 при высоких энер-
хиях. Допустим сперва идентичность всех типов нейтрино (за исключением
-того, что нейтрино может не быть идентичным антинейтрино). Как будет
зависеть сечение реакции от энергии нейтрино? Этот вопрос был рассмотрен

*) Во время дискуссии в Лос-Аламосе (1956 г.), когда рассматривался вопрос
об ускорителе для высоких энергий, Коэя предположил, что такие машины могут
предназначаться для работ с нейтрино, а именно для выяснения тождественности π-,
μ- и β-распадных нейтрино. В то время ата идея казалась экспериментально нереаль-
ной, а теоретических доводов в ее поддержку еще не было.
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Ли иЯнгом х ' 2 и другими автора^м^др^трые ири|^ю к выводу, что сече-
ние не будет расти квадратично с энергией, как это происходит в области
малых энергий, но достигнет насыщения, близкого к 0,8-10 3 8 см2·, при
энергии антинейтрино около 7 Вэв (лаб. система). Эти вычисления осно-
ваны на допущении, что распределение взаимодействия в нуклоне подобно

Т а б л и ц а II
Реакции со свободными нентрчно*)

Реакции Примечания

1,
а, Ь, с

2,
а, Ь, с

3,

а, Ь

4,

а, Ь
5

6,
а, Ь

μ+-(- η -\- απ

β +ρ + ακ
ν ·~ η~> { μ~-\- ρ-}- απ

ν -\~ η

\-\-ll > V -\- Π

ν -\- β" —> ΛΓ+ β"

•у _ C 1 3 7 ^ Α Γ 3 7 -Ι- β"

ν 4- C1 3 7 —> Α Γ 3 7 -

Наблюдалась при малых энергиях
(~2—8 Мэв) с л-мезонной множествен-
ностью а = 0

ν -j- d —i. β+ -\-η 4 - η

Еще не наблюдались (см. текст)

Не наблюдалась, отсюда следует, что
ν φ ν для ядерного β-распада

Иногда предполагают, что эта реакция
может быть использована для измере-
ния потока солнечных нейтрино*")

Еще не наблюдалась (см. текст)

•*) Для простоты в этой таблице все нейтрино независимо от того, возникли
ли они в 1Х+-распаде, μ -захвате или ядерном β-распаде, считаются тождествен-
ными частицами. Для первых двух процессов тождественность нейтрино, как
легко показать переносом частицы из левых частей реакций в правые и заме-
ной частицы на античастицу, приводит к наблюдаемой на опыте реакции зах-
вата μ~-Μβ30Ηβ протоном. Тождественность мезонного и ядерного нейтрино под-
тверждается равенством констант взаимодействия; ото было отмечено, незави-
симо, Тиомно и Уилером 3 8 и Розенблютом и Янгом 3 7, см. также Ферми 3 9 .

**) Обсуждается в § 5.

распределению электрического заряда, следующему из рассеяния элек-
тронов высокой энергии. Наличие насыщения следует, как показано Ли1,
из ограничения числа конечных состояний, возникающего из-за того, что
угловое распределение продуктов реакции направлено вперед. Прибли-
жение к насыщению определяется использованным π редположением
о характере распределения взаимодействия в объеме нуклона. На рис. S
показан ход сечения, полученный при указанном распределении для реак-
ций 1,а и 2,а (см. табл. II), происходящих без испускания мезонов
(а=0). Так как рассматриваемые энергии велики по сравнению с энер-
гиями связи в ядрах, то хвязанные нуклоны можно рассматривать как
свободные; поэтому сечения аддитивны по отношению к числу нуклонов
в ядре.

Если не ограничиваться рассмотрением этих двух реакций, то
мы обнаруживаем, что при возрастании энергии нейтрино становятся



302 Φ. РАЙНГО "

доступными другие Щ/ДЩ^гфйЯЮЩ^, ЧЗД,ное сечение реакции не обнару-
живает насыщения, характерного для сечения в одном канале. Так,
например,множественное образование π-мезонов (<х>0 в реакции 1) может
давать свой вклад в полное сечение.

О п ы т ы п р и в ы с о к и х э н е р г и я х . Мы отмечали уже,
что во всех реакциях, перечисленных в табл. II, возникают легкие

частицы крайне больших энергий.
Это обстоятельство существенно
при планировании опытов, так как
позволяет использовать эффект
Черенкова, что существенно облег-
чает проблему детектирования, по
крайней мере в начальных опытах.
Мы еще вернемся к этому вопросу.

Рис. 9 дает представление о
том, как можно получить пучок
нейтрино высокой энергии. Пучок
протонов с энергией в несколько
Бэв падает на мишень, в которой
образуется среди других частиц
большое число π-мезонов. Обла-
дая высокой энергией, π-мезоны
оказываются хорошо коллимиро-
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Рис. 8. Сечение поглощения
(по^Ли и Яягу 2 ) .

яентрино ванными в направлении протон-
ного пучка. На «распадной длине»
Ιχ часть π-мезонов распадается,

образуя μ-мезоны и нейтрино. Эти частицы также коллимированы в на-
правлении материнских π-мезонов. Поэтому необходимо эффективное
разделение μ-мезонов и нейтрино, так как примесь даже небольшого
числа μ-мезонов в детекторе создает непреодолимый фон при измерениях.
Такое разделение может быть, в принципе, произведено магнитным

Мишень

ν, ν ч Большой ι
\ чешлринтй \

1 счетчик Ν

•I,

Пространство Вгя
η-μ-распода

Зпран omfi-мезонад

Счетчиц
13 *\антисобпадений

Рис. 9. Схема экспериментального устройства для опытов
с нейтрино высокой энергии.

полем (пучки тС и π п, следовательно, ν- и v-пучки могут быть разде-
лены аналогичным способом), но необходимость в больших расстояниях
(десятки метров) приводит к тому, что более разумным методом удаления
μ-мезонов оказывается использование больших толщ поглотителей, по-
казанных на рис. 9.

Явления, в которых участвуют вторичные частицы высоких энергий,
достаточно сложны. Поэтому экспериментаторам придется проявить боль-
шую изобретательность, чтобы обнаружить и идентифицировать иссле-
дуемые реакции. Так, например, антинейтрино высокой энергии создает
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в жидком сцинтилляторе сигнал такого же типа, что и нейтрино. В то же
время, как мы указывали, разделение пучков нейтрино и антинейтрино
представляется весьма трудно разрешимой задачей.

В качестве примера экспериментальных условий в опытах с нейтрино
высоких энергий мы рассмотрим «простой» опыт, целью которого является
обнаружение существования нейтрино по явлениям, возникающим при
их поглощении. Если при этом удалось бы выполнить и измерения полного
сечения взаимодействия, то можно было бы получить сведения о более
сложных проблемах, перечисленных выше, с большей уверенностью, чем
это возможно на основании одних лишь соображений теории. Оценим поток
нейтрино и антинейтрино, ожидаемый в настоящее время от ускорителя
в ЦЕРНе. Число протонов с энергией 25 Бэв близко к 1011 в импульсе; час-
тота повторения составляет около 103 импульсов в час*). Каждый протон,
взаимодействуя с мишенью с малым Z, может создать около 10 зт-мезонов * * ) ,
из которых одна треть нейтральные и две трети заряженные. Средняя
энергия π-мезона близка к 2 Бэв, а половина угла раствора, в котором
испускаются вторичные я-мезоны, такова, что превышение интенсивности
над изотропным распределением, обратно пропорциональным квадрату
расстояния, близко к 40. Нейтрино (и антинейтрино) в системе материнских
л-мезонов испускаются изотропно, и около половины их заключено в конусе
с углом раствора, меньшим 10° по отношению к направлению я-мезонов.
Поэтому пучок нейтрино можно считать приблизительно параллельным
пучку л-мезонов. Используя эти числа и принимая во внимание реляти-
вистское увеличение времени жизни я-мезонов по отношению к л—μ-pac-
паду, мы получим, что поток нейтрино и антинейтрино F в 1 час на 1 смг

в конусе пучка приблизительно равен

/7 = 8· 1010 А- , (12)

где Zx — распадная длина, a r=l1

Jrl2-\-ls — расстояние от мишени до
центра детектора в сантиметрах. При этом мы заменили экспоненциальный
распад его линейным приближением.

Средняя энергия нейтрино (или антинейтрино) составляет приблизи-
тельно четвертую часть от энергии л-мезона и равна ~ 500 Мэв. Сечение
взаимодействия для такого смешанного пучка нейтрино и антинейтрино
в водной мишени равно ~ 7 -10"38 см2/молекула Н2О, а скорость реакции
R [час'1] в детекторе с массой Μ [г\ дается выражением

Д = 1,6-10- 6-^ [час'1]. (13)

Если R=l час"1, Ζ2 = 2·108 см (бетон для поглощения 20 Бэв μ-мезонов),
/3 < 103 см (этой длиной можно пренебречь), тогда

М = т ^-10 4 (/ 1 -ь2000) 2 ^- [з]

лринимает минимальное значение при Ζ1=Ζ2=2·103 см; таким образом,
Μ ш,п=5Л07 г, или 50 τη воды! Водяной куб такой массы имеет грань раз-
мером 3,7 м***).

*) Церновская группа сейчас активно исследует возможности обнаружения
нейтрино.

**) Краткое рассмотрение вопросов множественности и углового распределения
в нуклон-нуклошшх реакциях см. в работе Голбрейта 41.

***) При использовании других прозрачных, но более плотных жидкостей, напри-
мер СС14, размер детектора будет обратно пропорционален плотности ρ, а площадь
поверхности —ρ- 's. Поэтому для собирания черепковского излучения потребуется
меньшее число фотоумножителей.
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Нейтронный детектор должен представлять собой водную мишень,
помещенную в контейнер с белыми стенками и снабженную несколькими
сотнями пятидюймовых фотоумножителей. Детектор должен быть пол-
ностью окружен счетчиком антисовпадений, защищающим его от косми-
ческих лучей и других заряженных частиц. Для защиты от нейтрального
космического излучения весь детектор должен находиться на глубине
нескольких метров под землей. Счетчик антисовпадений необходим потому,
что фон от космических лучей превосходит ожидаемый сигнал —в 107 раз.
Положение может быть существенно улучшено синхронизацией детектора
и импульса от машины, но даже в продолжение импульса *) фон косми-
ческих лучей в тысячи раз превышает ожидаемый сигнал. Возможно, что
усложнение конструкции детектора, позволяющее использовать направ-
ленные свойства черенковского излучения, поможет защититься от фона
космических лучей. В качестве элементов охранного детектора могут быть
использованы сцинтилляционные счетчики с большой поверхностью.

Обсужденные нами возможности опытов получены на основе некото-
рых предположений. Хотя сделанные заключения имеют не более чем
полуколичественный характер, исходные предположения смогут быть про-
верены на опыте. Так, например, окажется возможным измерение мно-
жественности и углового распределения π-мезонов при использованных
энергиях.

Таковы современные возможности опытов с нейтрино высокой энер-
гии, получаемыми на ускорителях. Эти возможности могут измениться,
если гипотеза промежуточного бозона окажется верной и сечения соот-
ветственно возрастут. Они существенно изменятся с завершением пост-
ройки синхротрона с нулевым градиентом (ZGS), осуществляемой в на-
стоящее время в Аргоннской лаборатории **) . По предварительной оценке
эта 12 .Бэв-машина даст внешний пучок в 1013 протонов/импульс и, может
быть, больше при частоте 1 импульс в 4секунды 4 2 . Такойисточник нейтрино-
сможет дать несколько отсчетов/час в детекторе весом лишь в несколько
тонн***). При достаточно большом потоке нейтрино (ожидаемый поток
составляет —10 9 час -CMZ) ДЛЯ изучения их взаимодействий можно будет
использовать специальные пузырьковые камеры больших размеров.
Такая возможность особенно существенна для этой новой и неизвестной
области явлений, так как даже единственный снимок в пузырьковой
камере может явиться источником огромной информации.

В настоящее время можно серьезно рассматривать возможность полу-
чения детектора Nal весом в несколько тонн, а большие жидкие сцинтил-
ляционные счетчики могут быть сделаны весом порядка 10 т. Это дает
возможность произвести более обычные опыты со счетчиками для изу-
чения деталей взаимодействий нейтрино высоких энергий.

Резюмируя, следует сказать, что уже существует возможность сде-
лать первые шаги в этой новой области. Следует ожидать, что строящиеся
и планируемые ускорители позволят выполнить более подробные исследо-
вания. Существование промежуточного бозона может привести к значи-
тельному возрастанию сечений и к упрощению проблемы детектирования,
но для возможности экспериментального исследования проблемы в этом
нет необходимости.

*) Предполагается, что продолжительность импульса —1 мсек. Если ее умень-
шить до микросекунды или еще меньше, фон космических лучей станет менее суще-
ственным.

**) Машина на 3 Бэв высокой интенсивности в Припстояе, Пенсильвания, также
даст возможность производить опыты с нейтрино.

***) Интересно отметить, что детекторы, использованные в первой работе с ней-
трино (см. рис. 3), смогут найти применение при наблюдении нейтрино высокой энергии.
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4. КОСМИЧЕСКИЕ НЕЙТРИНО И НЕЙТРИНО КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ

Как мы видели, при взаимодействии частиц высокой энергии с вещест-
вом образуются нейтрино (и антинейтрино). Естественно возникает воп-
рос, можно ли обнаруживать и изучать космические нейтрино, образую-
щиеся за пределами Земли, и нейтрино, создаваемые в земной атмосфере
космическими лучами. Интерес к этой возможности связан с тем, что вслед-
ствие слабого взаимодействия нейтрино с веществом (за исключением
гравитационного взаимодействия с большой массой материи, как в случае
света, проходящего через звезду) они распространяются от точки образо-
вания, не меняя существенно своей энергии и направления движения,
и могут оказаться носителями уникальной по своему характеру информации.
Например, космические нейтрино могут приходить к нам из других галак-
тик, тогда как доходящие к нам заряженные первичные космические лучи
испытали на себе действие галактических магнитных полей, и поэтому
их невозможно связать с определенными галактиками.

Фотоны, являющиеся более обычным источником нашей астрономи-
ческой информации, могут поглощаться веществом, например, космичес-
кой пылью.

В настоящее время нет признанной теории происхождения космиче-
ских лучей и их диффузии за пределами Земли. Поэтому невозможно сде-
лать разумные предсказания о потоке космических нейтрино. Наблю-
дение этих нейтрино может стать источником новой информации об
агенте, который, возможно, является одним из главных носителей энер-
гии в межгалактическом пространстве.

Ситуация несколько упрощается для нейтрино космических лучей:
их интенсивность легче предсказать, но они соответственно представляют
меньший интерес. В принципе их можно изучать в любой точке Земли
и получить таким образом общее представление об образовании в атмос-
фере нейтрино в результате взаимодействий первичных и вторичных кос-
мических лучей. Сначала сделаем грубую оценку потока и доступных
сечений. Поток4 3 падающих на границу земной атмосферы первичных
частиц с энергией > 5 Бэв равен —8-Ю 1 7 сек г; предполагая, что он изо-
тропен, получаем —103 час'1 см 2. Все первичные частицы успевают про-
взаимодействовать с земной атмосферой, образуя я-мезоны, при распаде
которых возникают μ± и ν, ν. Если считать, что средняя множественность
образования π-мезонов равна шести, то ожидаемое число нейтрино и анти-
нейтрино на одну первичную частицу равно четырем, в соответствии
с числом заряженных л-мезонов. Имея в виду и те нейтрино, которые дости-
гают детектора, пройдя через всю толщу Земли, поток следует увеличить
в два раза, что дает ^ 8· ΙΟ3 (ν+ν) час -см2. Разумное значение средней
энергии нейтрино близко к нескольким сотням Мэв. Сечение на одну моле-
кулу воды равно, согласно рис. 8, 3-10 3 8 см2, и поэтому в 5000 кубических
метрах Н2О следует ожидать одного явления в сутки. Эти оценки могут
измениться, если существует промежуточный бозон. Наиболее чувствитель-
ной к такой гипотезе является реакция (9). По оценке Глэшоу, на 1 м2

в сутки может образовываться от 0,1 до 2 μ-мезонов, если масса про-
межуточного бозона лежит в пределах от массы нуклона до массы
А'-мезона.

В этом случае сечение в резонансе может достичь беспрецедентного
для нейтрино значения в 10 3 2 од*2' Если такой резонанс существует,
экспериментаторы могут надеяться его обнаружить. За исключением этой
возможности, проблема обнаружения нейтрино космических лучей пред-
ставляется весьма трудно разрешимой.
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5. НЕЙТРИНО И КОСМОЛОГИЯ

В проблеме космических нейтрино малой энергии, возможно, лежит
разгадка многих вопросов, представляющих интерес для космологии. На-
пример, измерение внеземных потоков нейтрино и антинейтрино может про-
лить свет на вопрос о существовании или отсутствии антимиров 4 4. Следует
ожидать, что симметричная в этом смысле Вселенная будет создавать рав-
ное число ν и ν; и если, несмотря на наличие локальных флуктуации,
создающих избыток вещества (противоположного антивеществу), будет
обнаружено некоторое количество антинейтрино, из этого будет следовать,
что где-то во Вселенной происходят ρ—р-реакции, углеродные циклы
и т. п., но с антиматерией. Такие реакции, но происходящие с веществом,
дают нейтрино. Другая интересная проблема заключается в нахождении
потока и направления распространения космических нейтрино и антинейт-
рино малой энергии. Эта информация позволит выяснить, какая энергия
«вязана с вечно возрастающим резервуаром невзаимодействующих нейт-
рино и антинейтрино.

Такие нейтрино малой энергии могут возникать по крайней мере
двумя путями: в процессе образования Вселенной, описываемом теорией
так называемого «большого удара», и в результате происходящих в настоя-
щее время процессов генерации энергии в звездах. Попытки рассмотреть
роль нейтрино и антинейтрино в указанной теории эволюции Вселенной
были произведены Альфером, Фоллином и Германном45. Они обратили
внимание на то, что энергия таких нейтрино, вследствие расширения Все-
ленной и связанного с этим адиабатического расширения нейтринного
«газа», оказывается меньше 100 кэв. Ни один из известных методов не поз-
воляет обнаружить нейтрино столь малой энергии.

Трудно оценить поток нейтрино от всех современных звездных источ-
ников энергии, но представляется разумным считать, что этот поток суще-
ственно меньше потока от Солнца, ибо яркость солнечного света превос-
ходит яркость звездного света приблизительно в 108 раз. Более точно
можно принять, что отношение энергии, исходящей из звезды в форме
нейтрино, к энергии в форме видимого света должно быть приблизительно
постоянно. В отсутствие поглощающего вещества нейтринный поток
можно вычислить по полной интенсивности света от звезд. По сделанным
•оценкам45 поглощение уменьшает свет звезд приблизительно в два раза*).
Умножая этот коэффициент на отношение интенсивностей звездного и сол-
нечного света и на нейтринный поток Солнца (4-1010/сж2-сек, см. ниже),
мы получаем оценку потока космических нейтрино: ~ 103/см2 -сек.

Экспериментальные пределы для потока ν, ν были получены в работе
Дэвиса28 и в неопубликованных вычислениях Коуэна и Райнеса. Если допус-
тить, что спектр совпадает со спектром нейтрино из осколков деления,
то результат Дэвиса может быть интерпретирован как указание на
то. что поток нейтрино < 1012v/c*2-ceK.CBoncTBanoTOKa. разумеется, зависят
-от предполагаемого спектра **) . Например, реакция (1) не будет происхо-
дить при сколь угодно, большом потоке антинейтрино, если их энергия
меньше пороговой энергии 1,8 Мэв.

м) Сведения о поглощения света звезд в галактиках и за их пределами могут быть
получены у Аллеяа 4 6 .

**) Более общий способ для выражения этих пределов заключается в указании

величины произведения потока на сечение σ, усредненное по неизвестному спектру:

предел для ν : Fa < 6-1СГ33 сек'1,

предел для ν : Fa < 5 • 10*33 се/с"1.
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В простом опыте с современными методами обнаружения нейтрино
можно достичь некоторого улучшения чувствительности, располагая аппа-
ратуру глубоко под землей, чтобы уменьшить поток заряженных косми-
ческих лучей. Это позволит, по-видимому, увеличить чувствительность на
порядок или даже больше.

Мы видим, что поиски космических нейтрино связаны с большими
неопределенностями. Поэтому можно думать, что изменение приведенных
выше оценок для верхних пределов потоков последует скорее в качестве
побочного выхода из других работ, чем в результате попыток прямого реше-
ния проблемы.

С о л н е ч н ы е н е й т р и н о . Солнце является наиболее обиль-
ным источником нейтрино, их поток —4·10 1 0ν см2-сек. Поэтому естест-
венно рассмотреть возможности детектирования солнечных нейтрино.
Они образуются в термоядерных реакциях на Солнце. В настоящее время
предполагают47, что последовательность этих реакций имеет вид

И'(р, β+ν)Ο2(/?, ч)Не3(Не3, 2р)Ее*. (а)

Возможна и следующая цепь реакций:

Не3(а, Y)Be7(v)Li7(/?, а)Не4, (б)

Ве7(р, y)Bs(P+v)Be8*(a)He4. (в)

Мы видим, что обе эти цепи термоядерных реакций ведут к образованию
Не4 из четырех Н', причем максимальная энергия нейтрино, возникающих
в процессах (а), (б) и (в), равна 0,92 Мэв, 1,4 Мэв и 14,1 Мое соответственно.

На основании измерений протонного захвата в Be7, выполненных Кава-
нафом 60, Фаулер оценил поток нейтрино ν из реакции (в) ~107см3-сек.

Вследствие различия между ν и ν реакция (1) не может служить для
изучения солнечных нейтрино, какова бы ни была их энергия. Единствен-
ная возможность непосредственного их наблюдения, по крайней мере
в принципе, связана с наблюдением реакции упругого рассеяния. Для ней-
трино, возникающих в реакции (в), упругое рассеяние (4) дает электроны,
энергия которых превосходит энергию фоновых электронов естественной
радиоактивности (например, γ-лучи от К4 0). Однако поток в -^-Ю7 см?-сек
настолько неэффективен, что для регистрации 10 случаев/сутки необ-
ходим детектор объемом 1000 м3. Для малых энергий, с которыми мы здесь
имеем дело (несколько Мэв на явление), создание таких детекторов сле-
дует считать нереальным.

В принципе для решения вопроса о наличии на Солнце нейтрино боль-
ших энергий может быть использован радиохимический метод Дэвиса.
Однако даже с детекторами в тысячи, а возможно, и в сотни тысяч галло-
нов СС1 здесь возможен отрицательный результат. Это не способствует
тому, чтобы у экспериментаторов появилось желание выполнить такой
•опыт.
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