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По данным Баксанского подземного сцинтилляционного телескопа (БПСТ) проведен поиск элек-

тронных нейтрино и антинейтрино с энергией выше 21 МэВ в совпадении с гравитационно-волновыми

событиями GW150914, GW151226, GW170104, GW170608, GW170814 и GW170817. В интервале ±500 с

от гравитационно-волновых событий нейтринных сигналов на БПСТ обнаружено не было. Получены

ограничения на потоки электронных нейтрино и антинейтрино низкой энергии от астрофизических ис-

точников гравитационных всплесков.
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Введение. К настоящему времени гравитаци-

онно-волновыми детекторами LIGO и Virgo заре-

гистрированы шесть гравитационно-волновых собы-

тий: GW150914 [1], GW151226 [2], GW170104 [3],

GW170608 [4], GW170814 [5] и GW170817 [6]. Из ана-

лиза формы гравитационного сигнала сделан вывод,

что первые пять событий являются результатом сли-

яния черных дыр, а событие GW170817 – результа-

том слияния нейтронных звезд в двойных системах.

Обнаружение гравитационно-волновых событий

инициировало поиск их астрофизических источ-

ников. От первых пяти гравитационно-волновых

всплесков достоверных сигналов обнаружено не

было. Событие GW170817 было идентифицировано

с детектированным Fermi-GBM гамма-всплеском

GRB 170817A, от которого в дальнейшем было

обнаружено электромагнитное излучение в широком

диапазоне длин волн [7].

Поиск нейтринных сигналов от гравитационно-

волновых событий GW150914, GW151226, GW170104

и GW170817 был проведен в большом диапазоне

энергий (от 0.5 МэВ до ∼ 2.5 · 1010 ГэВ) и для раз-

личных типов нейтрино на нейтринных телеско-

пах ANTARES и IceCube, ливневой установке Pierre

Auger, детекторах Borexino, KamLAND и Super-

Kamiokande [8–16].

Во всех экспериментах для поиска нейтринных

событий был выбран временно́й интервал ±500 с, как

максимальный интервал между гравитационной вол-

1)e-mail: vpetkov@inr.ru

ной и нейтрино от космических гамма-всплесков [17].

Нейтринных сигналов от гравитационно-волновых

событий не было обнаружено ни в одном из пере-

численных экспериментов. Были поставлены огра-

ничения на потоки нейтрино и нейтринную свети-

мость астрофизических источников гравитационных

всплесков.

В области низких энергий (от 0.5 МэВ до

≈ 110МэВ) поиск различных типов нейтрино

от гравитационно-волновых событий GW150914,

GW151226, GW170104 и GW170817 был проведен

на детекторах Borexino [13], KamLAND [14] и

Super-Kamiokande [15, 16]. При поиске электронных

антинейтрино на установках Borexino, KamLAND и

Super-Kamiokande использовалась реакция обратно-

го бета-распада (IBD)

νe + p → n+ e+, (1)

имеющая низкий порог E
e
+ = Eνe

− 1.3МэВ и наи-

большее сечение в данной области энергий. На уста-

новках Borexino и Super-Kamiokande также исполь-

зовалась реакция упругого рассеяния (ES)

ν + e− → ν + e−, (2)

которая чувствительна ко всем типам нейтрино, с

наибольшим сечением для электронных нейтрино.

Из-за фоновых условий БПСТ для поиска элек-

тронных нейтрино и антинейтрино низкой энергии

от гравитационно-волновых событий использовались

реакции их взаимодействия с углеродом сцинтилля-

тора. В данной работе представлены полученные на
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БПСТ ограничения на потоки электронных нейтри-

но и антинейтрино с энергией выше 21 МэВ от аст-

рофизических источников гравитационных всплес-

ков GW150914, GW151226, GW170104, GW170608,

GW170814 и GW170817.

Баксанский подземный сцинтилляционный

телескоп. Баксанский подземный сцинтилляцион-

ный телескоп (БПСТ) является многоцелевым де-

тектором, предназначенным для широкого диапа-

зона исследований в области физики космических

лучей, элементарных частиц и нейтринной астро-

физики. Телескоп расположен на Северном Кавка-

зе (Россия) в подземной лаборатории на эффектив-

ной глубине 850 м в.э. [18, 19]. Установка имеет раз-

меры 17 × 17 × 11м и состоит из 4-х горизонталь-

ных и 4-х вертикальных сцинтилляционных плос-

костей. Плоскости покрыты стандартными сцинтил-

ляционными счетчиками, полное число счетчиков в

БПСТ – 3184. Полная масса сцинтиллятора состав-

ляет 330 т.

Стандартный сцинтилляционный счетчик пред-

ставляет собой алюминиевый контейнер размером

0.7× 0.7× 0.3м, заполненный жидким органическим

сцинтиллятором на основе уайт-спирита CnH2n+2

(n ≈ 9). Объем сцинтиллятора просматривается од-

ним фотоумножителем ФЭУ-49 с диаметром фото-

катода 15 см. Наиболее вероятное энерговыделение в

счетчике от мюонов равно 50 МэВ. С каждого счет-

чика снимается четыре сигнала. Сигнал с анода ФЭУ

используется для измерения времени срабатывания

плоскости и измерения энерговыделения до 2.5 ГэВ.

Для настройки и контроля коэффициентов усиления

ФЭУ используется токовый выход (сигнал с анода

ФЭУ через интегрирующую цепочку). Сигнал с 12-

го динода поступает на вход дискриминатора – фор-

мирователя (так называемый импульсный канал), с

порогом срабатывания 8 и 10 МэВ для внутренних

и внешних плоскостей, соответственно. Сигнал с 5-

го динода ФЭУ поступает на вход логарифмическо-

го преобразователя, где он преобразуется в импульс,

длина которого пропорциональна логарифму ампли-

туды сигнала. Логарифмический канал позволяет

измерять энерговыделение в индивидуальном счет-

чике в диапазоне 0.5–600 ГэВ.

Триггером для запуска системы регистрации яв-

ляется срабатывание импульсного канала любого

счетчика БПСТ. Темп счета такого триггера – 17 с−1.

При появлении триггера вся информация о данном

событии поступает в “on-line” ЭВМ, в которой проис-

ходит предварительная обработка событий с целью

получения информации о текущем состоянии реги-

стрирующей аппаратуры. Для привязки событий к

мировому времени используется сигнал GPS, точ-

ность синхронизации 0.2 мс.

Поиск электронных нейтрино и антиней-

трино низкой энергии на БПСТ. Реакция об-

ратного бета-распада на БПСТ используется при

поиске нейтринных вспышек от взрывов Сверхно-

вых с коллапсом ядра [20, 21]. При относитель-

но небольших энергиях электронных антинейтрино

(.30−40МэВ) пробег рожденного в реакции (1) по-

зитрона будет, как правило, заключен в объеме од-

ного сцинтилляционного счетчика. В таком случае

сигнал от Сверхновой будет проявляться как серия

событий (в каждом из которых на установке сраба-

тывает только один счетчик) в течение временно́го

интервала 20 с. В качестве мишени используются три

нижних горизонтальных слоя – внутренние плоско-

сти (1200 счетчиков), содержащие 130 т сцинтилля-

тора. Скорость счета этих слоев от фоновых событий

равна 0.02 с−1. Такой темп счета фоновых событий

не позволяет использовать реакцию обратного бета-

распада для поиска нейтринных событий от грави-

тационных всплесков, так как при этом использует-

ся гораздо большее временно́е окно – 1000 с, и число

фоновых событий становится неприемлимо велико.

Поэтому для поиска на БПСТ электронных ней-

трино/антинейтрино низкой энергии от гравитаци-

онных всплесков используются реакции их взаимо-

действия с углеродом сцинтиллятора:

νe + 12C →
12N + e−, (3)

νe + 12C →
12B + e+. (4)

События рождения нестабильных изотопов 12N

и 12B (с временем жизни τ(12N) = 15.9мс и

τ(12B) = 29.1мс) в реакциях (3) и (4), и их

последующего распада представляют собой два

последовательных срабатывания одного и того

же счетчика. Основным (и достаточно хорошо

изученным) источником фона при регистрации

электронных нейтрино/антинейтрино низкой энер-

гии являются взаимодействия нейтронов с ядрами

углерода n + 12C →
12B + e+ в сцинтилляторе

счетчиков БПСТ, в которых рождается нестабиль-

ный изотоп 12B [22]. Таким образом, в качестве

кандидатов на нейтринные события низкой энергии

от гравитационных всплесков на БПСТ рассматри-

ваются последовательные одиночные срабатывания

одного и того же счетчика в интервале 150 мс

(> 5τ(12B)). Отбор таких событий позволяет суще-

ственно уменьшить фон, и, как следствие, увеличить

массу мишени до 240 т сцинтиллятора, добавив к

1200 счетчикам внутренних плоскостей еще 1020

счетчиков внешних плоскостей БПСТ.
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В интервале ±500 с от гравитационно-волновых

всплесков GW150914, GW151226, GW170104,

GW170608, GW170814 и GW170817 на БПСТ не

было обнаружено событий, которые можно было бы

интерпретировать как сигналы от взаимодействия

электронных нейтрино/антинейтрино с ядрами уг-

лерода мишени. Более того, минимальный интервал

между возможным нейтринным сигналом на БПСТ

и гравитационно-волновым событием составляет

≈ 1 сут, для GW151225. Из отсутствия нейтринных

сигналов были поставлены верхние ограничения (на

90 % доверительном уровне) на поток электронных

нейтрино и антинейтрино для различных их энергий,

в предположении моноэнергетического спектра:

F (Eν) =
n90

S(Eν)
, (5)

где n90 = 2.3 и S(Eν) – эффективная площадь реги-

страции электронного нейтрино/антинейтрино, ко-

торую можно представить в виде

S(Eν) = ǫNσ(Eν)[δinPin(Eν) + δoutPout(Eν)]. (6)

Здесь σ(Eν) – сечение реакции взаимодействия элек-

тронного нейтрино/антинейтрино с ядром атома уг-

лерода (реакции (3) и (4), [23, 24]), N = 1031 – пол-

ное число атомов углерода в мишени, ǫ = 0.94 –

доля чистого времени регистрации во время поис-

ка нейтринных сигналов от гравитационно-волновых

событий, δin и δout – доля массы мишени на внут-

ренних и внешних плоскостях БПСТ. Эффективно-

сти регистрации событий от взаимодействия элек-

тронных нейтрино/антинейтрино с ядрами углеро-

да в сцинтилляторе различаются для внутренних

(Pin(Eν)) и внешних (Pout(Eν)) плоскостей БПСТ, из-

за различных порогов срабатывания счетчиков внут-

ренних (8 МэВ) и внешних (10 МэВ) плоскостей те-

лескопа. При их вычислении для каждой из реак-

ций (3) и (4) были учтены эффективности регистра-

ции электронов/позитронов в счетчиках БПСТ [25]

и бета-спектры 12B и 12N [26].

Результаты. На рис. 1 и 2 приведены получен-

ные на БПСТ верхние ограничения (на 90 % дове-

рительном уровне) на потоки электронных нейтрино

и антинейтрино от гравитационно-волновых собы-

тий в зависимости от их энергии (для моноэнерге-

тического спектра), в сравнении с результатами де-

текторов Borexino, KamLAND и Super-Kamiokande.

Для регистрации электронных нейтрино на установ-

ках Borexino и Super-Kamiokande использовалась ре-

акция (2) упругого рассеяния нейтрино на электро-

нах (ES). Для регистрации электронных антинейтри-

но на установке Borexino использовалась как реак-

ция упругого рассеяния (при более низких энергиях),

Рис. 1. Верхние ограничения на поток электронных

нейтрино в зависимости от их энергии (для моно-

энергетического спектра). 1 – БПСТ, реакция (3); 2 –

Borexino, ES; 3 – Super-Kamiokande, ES

Рис. 2. Верхние ограничения на поток электронных ан-

тинейтрино в зависимости от их энергии (для моно-

энергетического спектра). 1 – БПСТ, реакция (4); 2 –

Borexino, ES; 3 – Borexino, IBD; 4 – KamLAND, IBD;

5 – Super-Kamiokande, IBD

так и реакция (1) обратного бета-распада (IBD). На

установках KamLAND и Super-Kamiokande для по-

иска электронных антинейтрино от гравитационно-

волновых событий использовалась реакция обратно-

го бета-распада.

Ограничения, полученные в нашем эксперименте,

одинаковы для каждого из гравитационно-волновых

событий GW150914, GW151226, GW170104,

GW170608, GW170814 и GW170817. Приведенные

на рисунках ограничения Borexino являются сред-

ними для трех из событий: GW150914, GW151226,

GW170104 [13]. На установке KamLAND поиск

электронных антинейтрино был проведен для со-

бытий GW150914 и GW151226, на рис. 2 показано
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ограничение для GW150914, как более жесткое

[14]. На установке Super-Kamiokande ограничения

на потоки электронных нейтрино и антинейтри-

но были получены для гравитационно-волновых

событий GW150914, GW151226 и GW170817, на

рис. 1 и 2 также представлены наиболее жесткие их

ограничения [15, 16].

Работа выполнена на УНУ Баксанский Подзем-

ный Сцинтилляционный Телескоп (ЦКП Баксанская

нейтринная обсерватория ИЯИ РАН) при поддерж-

ке Программы фундаментальных научных исследо-

ваний Президиума РАН “Физика фундаментальных

взаимодействий и ядерные технологии” и РФФИ

(грант # 17-52-80133).
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