Передача информации при помощи пучка нейтрино
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В 1967 году польский физик Мечислав Суботович впервые выдвинул идею о возможности передачи информации на большие расстояния при помощи пучка нейтрино. Основная задумка заключалась в том, что нейтрино имеет чрезвычайно малое сечение взаимодействия с веществом, что позволило бы сигналу проникать куда угодно, даже проходить сквозь земной шар. Было предпринято несколько попыток осуществления такой связи. Первая успешная реализация была проведена в 2012 году в лаборатории Фермилаб [1]. Была создана первая в своем роде коммуникационная линия состоящая из пучка нейтрино и детектора MINERvA. С ее помощью удалось передать информацию со скоростью 0.1 бит/с и ошибкой не более 1% на расстояние в 1.035 км из которых 240 м сигнал прошел сквозь толщу земли. Эта демонстрация иллюстрирует возможность использования пучков нейтрино для обеспечения связи, независящей от любых существующих инфраструктур электромагнитной связи.
Как отмечалось выше, пучок нейтрино способен проникать сквозь массивные тела. Это свойство можно использовать для космических коммуникаций, когда, например, мишень закрыта другим планетарным объектами. Однако, пучок частиц, выпущенных из ускорителя, расходиться на больших расстояниях. Чтобы исследовать возможность связи с другими планетами, необходимо рассчитать необходимую для этого интенсивность.

Современные детекторы упрощенно работаю следующим образом. Нейтрино, сталкиваясь с атомом выбивает электрон с его оболочки, который в свою очередь испускает черенковское излучение. Это излучение взаимодействует с сцинтилятором. Затем при помощи фотоумножителя сигнал усиливается и анализируется компьютером. Однако, в пространстве присутствуют не только нейтрино, испущенные из ускорителя. Каждую секунду через площадку на Земле площадью в 1 см² проходит около 6 × 1010 нейтрино, испущенных Солнцем. Таким образом, чтобы зарегистрировать сигнал необходимо чтобы его интенсивность вблизи детектора превышала фон, что в свою очередь ставит определенные условия на интенсивность ускорителя. 

Если предположить, что пучок однородный, то несложно получить формулу, связывающую интенсивность частиц на выходе из ускорителя и вблизи детектора: 
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где I - интенсивность вблизи детектора, [image: image4.png]


- интенсивность пучка на выходе из ускорителя, s - площадь поперечного сечения детектора, α - угол расхождения пучка, а L - расстояние от Земли до детектора.

Основной вклад в фон составляют солнечные нейтрино. Солнце испускает [image: image6.png]2-1038



 нейтрино каждую секунду. Зная расстояния от солнца до Луны и до Марса легко рассчитать, что плотность потока нейтрино вблизи поверхности составит [image: image8.png]3.3-10%
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 для Марса и [image: image12.png]6 - 1010
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для Луны. Это во много раз превосходит соответствующую величину для галактического космического излучения. Поэтому для дальнейших расчетов пренебрежем всеми прочими видами космических лучей и будем использовать полученные значения в качестве фона.

Объединяя полученные оценки, можно рассчитать интенсивность ускорителя, необходимую для детектирования сигнала на фиксированном расстоянии от детектора. Например,
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 частиц в секунду для Луны и
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 частиц в секунду для Марса.

Итоговые значения интенсивности вполне достижимы для современных ускорителей. К примеру, БАК способен достигать значения плотности потока частиц в [image: image20.png]4.67 - 1032
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.  Иными словами, связь с другими планетами при помощи пучка нейтрино на сегодняшний день вполне реализуема.
На сегодняшний день пучок нейтрино - это самый надежный способ связи. Однако, так как детектор нейтрино имеет огромные размеры и высокую стоимость, о повсеместном применении речи пока быть не может. Тем не менее рассматривается возможность применения подобного способа связи для односторонней коммуникации с подводными лодками. Дело в том, что до глубоководных подводных лодок плохо или совсем не доходит сигнал. Как правило с подводными лодками поддерживают связь при помощи радиоволн сверхдлинного диапазона. Однако на большой глубине для получения сигнала подводным лодкам приходится таскать за собой антенну километровой длины. Но если на подводной лодке установить детектор нейтрино, то можно будет получать сигналы на любой глубине погружения. Так же, толща воды, окружающая подводную лодку, будет использоваться как часть детектора, что сильно упростит прием сигнала. Помимо связи с подводными лодками и другими планетами, нейтрино можно использовать для исследования космоса. Если объект исследования окажется заслонен другими космическими объектами, все линии связи окажутся перерубленными, кроме связи на основе нейтрино.
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