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Çàäàíèå íà äèïëîìíóþ ðàáîòóÏðîâåñòè ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ìþîííîé âåòî-ñèñòåìû íà îñíîâå ïëàñòè÷åñêîãî ñöèí-òèëëÿòîðà. Èññëåäîâàòü íåñêîëüêî êîí�èãóðàöèé äåòåêòîðîâ. Îïðåäåëèòü íàèáîëåå îï-òèìàëüíûé âàðèàíò êîí�èãóðàöèè, ïîçâîëÿþùèé äîáèòüñÿ âûñîêîé ý��åêòèâíîñòè äå-òåêòèðîâàíèÿ ìþîíîâ (99.5 %) ïðè äîñòàòî÷íîì ïîäàâëåíèè ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé, âû-çâàííûõ åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòüþ. Óðîâåíü ïîäàâëåíèÿ ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèéâûáðàòü èñõîäÿ èç óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà è äàííûõ îá èçìåðåíèè åñòåñòâåííîãî ðàäèî-àêòèâíîãî �îíà â Àáåðäèíñêîì òóííåëå.Èññëåäîâàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà DayaBay ê çíà÷åíèþ sin2 2θ13. Èññëå-äîâàòü çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè îò íåîïðåäåëåííîñòè �îíà
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áûñòðûõ“íåéòðîíîâ.
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6
�ëàâà 1Ôèçèêà íåéòðèíî

”
ß ñäåëàë óæàñíóþ âåùü.ß ïîñòóëèðîâàë ÷àñòèöó,êîòîðóþ íåâîçìîæíî îáíàðóæèòü“.Âîëü�ãàíã Ïàóëè1.1 Êðàòêàÿ èñòîðèÿ1.1.1 ÈñòîðèÿÍåéòðèíî � ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà ñ íóëåâûì çàðÿäîì è ïîëóöåëûì ñïèíîì. Ó÷àñòâóåòòîëüêî â ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ.Â 1914 ã., Äæåéìñ ×åäâèê (James Chadwi
k), èçó÷àÿ ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû, çà-ìå÷àåò, ÷òî ñïåêòð èñïóñêàåìûõ β-ëó÷åé ÿâëÿåòñÿ, âîïðåêè îæèäàíèÿì, íåïðåðûâíûì.Â òå âðåìåíà ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïðè β-ðàñïàäå èñïóñêàåòñÿ òîëüêî îäíà ÷àñòèöà � ýëåêòðîí,óíîñÿùèé ïî÷òè âñþ ðàçíèöó ýíåðãèé ÿäðà (äî è ïîñëå ðàñïàäà), à ò. ê. ýíåðãåòè÷åñêèåóðîâíè ÿäåð �èêñèðîâàíû è äèñêðåòíû, òî è ñïåêòð ýëåêòðîíîâ òîæå äîëæåí áûòüäèñêðåòåí. Â 1930 ã., ïûòàÿñü îáúÿñíèòü ýòîò �åíîìåí, Ïàóëè (Wolfgang Pauli) ïðåä-ïîëîæèë, ÷òî ñ ýëåêòðîíîì èñïóñêàåòñÿ åùå îäíà ÷àñòèöà (

”
íåéòðîí“), îáëàäàþùàÿíóëåâûì çàðÿäîì, ïîëóöåëûì ñïèíîì è óíîñÿùàÿ ÷àñòü ýíåðãèè. Ìàññà ýòîé ÷àñòèöûäîëæíà áûòü íå áîëüøå ìàññû ýëåêòðîíà. Â òî âðåìÿ, íà îñíîâå äàííûõ î β-ðàñïàäàòðèòèÿ, âåðõíÿÿ ãðàíèöà íà ìàññó íåéòðèíî áûëà óñòàíîâëåíà ðàâíîé 1/500me.1933 ã. �×åäâèê îòêðûâàåò íåéòðîí, íåéòðàëüíóþ ÷àñòèöó ñ ìàññîé, áëèçêîé êìàññå ïðîòîíà. Â ýòîì æå ãîäó Ýíðèêî Ôåðìè (Enri
o Fermi) ïðåäëàãàåò èñïîëüçî-âàòü òåðìèí

”
íåéòðèíî“ (ìàëåíüêèé, íåéòðàëüíûé) äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ãèïîòåòè÷åñêîé÷àñòèöû Ïàóëè. Ôåðìè ðàçðàáàòûâàåò êâàíòîâóþ òåîðèþ ÿäåðíîãî β-ðàñïàäà, êîòîðàÿó÷èòûâàåò âêëàä íåéòðèíî, è, êàê îêàçàëîñü, õîðîøî îïèñûâàåò î÷åíü øèðîêèé êðóãÿäåðíûõ ÿâëåíèé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýòîé òåîðèè β-ðàñïàä� ýòî ðàñïàä íåéòðîíà íà ïðî-òîí, ýëåêòðîí è íåéòðèíî.

n −→ p+ e+ ν (1.1)Ïðåäïîëàãàëîñü òàê æå ñóùåñòâîâàíèå îáðàòíîé ðåàêöèè:
p+ ν → n+ e+ (1.2)Â ñëåäóþùåì ãîäó �àíñ Áåòå (Hans Bethe) è �óäîëü� Ïàéåðëñ (Rudolf Peierls) íàîñíîâå òåîðèè Ôåðìè ðàññ÷èòàëè, ÷òî ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì



7â ìèëëèàðä ðàç ìåíüøå ÷åì ó ýëåêòðîíà. Îíè ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíÿÿ äëèíà ïðîáåãàòàêîé ÷àñòèöû â âîäå ñîñòàâèò 1000 ñâåòîâûõ ëåò, ïîýòîìó íå ñóùåñòâóåò ïðàêòè÷åñêîãîìåòîäà ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî.Íåñìîòðÿ íà óñïåõ òåîðèè Ôåðìè, â ñóùåñòâîâàíèå íåéòðèíî ó÷åíûå âåðèëè
”
ñëà-áûì îáðàçîì“, ò. ê. íèêòî íå ìîã åå îáíàðóæèòü, à âñå ïîïûòêè èçìåðèòü ìàññó äàâàëèëèøü âåðõíèé ïðåäåë íà åå çíà÷åíèå.Â 1938 ã. Îñêàð Êëåéí (Os
ar Klein) ïðåäïîëîæèë, ÷òî î÷åíü ìàëåíüêîå ñå÷åíèåâçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì ñâÿçàíî ñ îáìåíîì î÷åíü òÿæåëîé âåêòîðíîé÷àñòèöåé ïðè âçàèìîäåéñòâèè.Â íîÿáðå 1946 ã. Áðóíî Ïîíòåêîðâî ñ�îðìóëèðîâàë òðåáîâàíèÿ ê âåùåñòâó ìèøåíèäëÿ ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî è ïðåäëîæèë õëîð-àðãîíîâûé ìåòîä.Â 1947 ã. áûë îòêðûò ìþîí� ÷àñòèöà, îáëàäàþùàÿ ñâîéñòâàìè ýëåêòðîíà è îò-ëè÷àþùàÿñÿ îò íåãî òîëüêî ìàññîé. Áðóíî Ïîíòåêîðâî ïðåäïîëîæèë, ÷òî îíà äîëæíàòàêèì æå îáðàçîì âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ïðîòîíîì.

µ+ p→ n + ν ′ (1.3)Îí îáðàòèë âíèìàíèå íà òî, ÷òî ν ′ êàêèì-òî îáðàçîì ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò íåéòðèíî,èñïóñêàåìîãî ïðè ðåàêöèè ñ ýëåêòðîíîì. Â ýòî æå âðåìÿ Õèíêñ, Ïîíòåêîðâî è Øòåéí-áåðãåð (Ja
k Steinberger) ïîëó÷èëè ñõåìó ðàñïàäà ìþîíà:
µ→ e+ ν + ν (1.4)Ïîçæå Ôåéíáåðã (Feinberg) ïîêàçàë, ÷òî åñëè ñ÷èòàòü ýòè äâà íåéòðèíî îäèíàêî-âûìè è ïðåäïîëîæåíèå Êëåéíà î òÿæåëîì âåêòîðíîì áîçîíå âåðíûì, äîëæíà ñóùåñòâî-âàòü ðåàêöèÿ ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà ìþîíà (µ −→ e + γ), êîòîðàÿ íå íàáëþäàëàñü.Êîððåêòíîå îáúÿñíåíèÿ îòñóòñòâèÿ ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà äàëè Ëè (Tsung-Dao Lee)è ßíã (Chen Ning Yang), ïðèïèñàâ íåéòðèíî, èñïóñêàåìûì ïðè ðàñïàäå ìþîíà ðàçíûé

”
àðîìàò“ (�avor).Â 1950 ã. Ôðåäåðèê �àéíåñ (Frederi
k Reines) è Êëàéä Êîýí (Clyde Cowan) ïðåä-ëîæèëè ýêñïåðèìåíò, êîòîðûé, ïî èõ ìíåíèþ, ìîã äåòåêòèðîâàòü íåéòðèíî è, â 1956çàðåãèñòðèðîâàëè ýëåêòðîííîå àíòèíåéòðèíî îò ÿäåðíîãî ðåàêòîðà â Savannah River,íà þãå øòàòà Êàëè�îðíèÿ.1957 ã. �Áðóíî Ïîíòåêîðâî ïðåäïîëàãàåò, ÷òî àíàëîãè÷íî K0 −K0 îñöèëëÿöèÿìñóùåñòâóþò íåòðèíî-àíòèíåéòðèííûå îñöèëëÿöèè.1962 ã. � Çèðî Ìàêè (Ziro Maki), Ìàñàìè Íàêàãàâà (Masami Nakagawa) è Ñàêàòà(Shoi
hi Sakata) ïðåäëàãàþò èäåþ íåéòðèííîãî �ëåéâîðíîãî ñìåøèâàíèÿ è �ëåéâîð-íûå îñöèëëÿöèè. Â ýòîì æå ãîäó Ëåîí Ëåäåðìàí (Leon Lederman), Ìýë Øâàðö (MelS
hwartz) è Äæåê Øòåéíáåðãåð äåòåêòèðóþò ìþîííîå íåéòðèíî â Áðóêõýéâåíñêîì ýêñ-ïåðèìåíòå è ïîêàçûâàþò åãî îòëè÷èå îò ýëåêòðîííîãî.1965 ã. �Âàäèì Àëåêñååâè÷ Êóçüìèí ïðåäëîæèë ãàëëèé-ãåðìàíèåâûé ìåòîä äå-òåêòèðîâàíèÿ íåéòðèíî.1968 ã. �ýé Äýâèñ (Ray Davis) äåòåêòèðóåò ñîëíå÷íîå íåéòðèíî èñïîëüçóÿ õëîð-àðãîíîâûé ìåòîä, ðàçðàáîòàííûé Ïîíòåêîðâî. Âïåðâûå îáíàðóæåí äå�èöèò íåéòðèíî,èäóùèõ îò ñîëíöà. ×åðåç äâà ãîäà, àìåðèêàíñêèé �èçèê Ìàðòèí Ïåðë (Martin Perl)îòêðûâàåò τ -ëåïòîí â ýêñïåðèìåíòå â óñêîðèòåëå SLAC. Àíàëèç ðàñïàäîâ τ âåäåò êïðåäïîëîæåíèþ ñóùåñòâîâàíèÿ òðåòüåãî òèïà íåéòðèíî, îòëè÷àþùåãîñÿ îò νe è ντ .1980 ã. �Ïîñòðîåí ïåðâûé ìàññèâíûé ïîäçåìíûé äåòåêòîð IMB, ïðåäíàçíà÷åí-íûé äëÿ îáíàðóæåíèÿ ðàñïàäà ïðîòîíà è äåòåêòèðîâàíèÿ íåéòðèíî, Êëèâëåíä, øòàòÎãàéî. Â Êàìèîêå, â ßïîíèè ñîçäàåòñÿ àíàëîãè÷íûé ýêñïåðèìåíò. Â 1985 ãîäó â îáî-èõ ýêñïåðèìåíòàõ îáíàðóæåíà

”
àòìîñ�åðíàÿ íåéòðèííàÿ àíîìàëèÿ“, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â



8íåäîñòàòêå ïîòîêà àòìîñ�åðíûõ ìþîííûõ íåéòðèíî. ×åðåç 2 ãîäà îáíàðóæåíà âñïûø-êà íåéòðèíî îò âçðûâà ñóïåðíîâîé 1987A, âåäóùàÿ ê íà÷àëó íåéòðèííîé àñòðîíîìèè èóñòàíîâëåíèþ ïðåäåëîâ íà ïàðàìåòðû íåéòðèíî.Â 1996 ã. íà÷èíàåò ðàáîòó ñàìûé êðóïíûé íåéòðèííûé äåòåêòîð Ñóïåð-Êàìèîêàíäå. ×åðåç äâà ãîäà êîëëàáîðàöèÿ ñîîáùàåò îá îáíàðóæåíèè íåéòðèííûõ îñ-öèëëÿöèé.Â 2000 ã. êîëëàáîðàöèÿ DONUT (Fermilab) ñîîáùàåò î äåòåêòèðîâàíèè τ -ëåïòîíîâ,ïðîèçâåäåííûõ ïðè ïîìîùè τ -íåéòðèíî, ò. å. �àêòè÷åñêè, î ïåðâîì ýêñïåðèìåíòàëüíîìíàáëþäåíèè ντ .Â 2001 è 2002 SNO ñîîáùàåò îá îáíàðóæåíèè íåéòðàëüíûõ òîêîâ.2002 ã. �KamLAND ñîîáùàåò î äå�èöèòå ðåàêòîðíûõ ýëåêòðîííûõ àíòèíåéòðèíî.1.1.2 Íîáåëåâñêèå ïðåìèè1938 ã. � Çà èññëåäîâàíèÿ ÿäåðíîé ðàäèîàêòèâíîñòè.1945 ã. �Âîëü�ãàíã Ïàóëè. Íî íå çà íåéòðèíî, à çà ïðèíöèï èñêëþ÷åíèÿ.1957 ã. �ßíã è Ëè. Çà èññëåäîâàíèå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ÷åòíîñòè, êîòîðûå ïðèâåëè êâàæíûì îòêðûòèÿì â îáëàñòè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.1958 ã. �Ïàâåë ×åðåíêîâ, Èëüÿ Ôðàíê, Èãîðü Òàìì. Çà èññëåäîâàíèå è èíòåðïðåòàöèþý��åêòà ×åðåíêîâà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äàííûé ý��åêò íå îòíîñèòñÿ íà ïðÿìóþ êíåéòðèíî, îí èãðàåò îäíó èç âàæíåéøèõ ðîëåé â èõ äåòåêòèðîâàíèè.1979 ã. �Øåëäîí �ëýøîó, Àáäóñ Ñàëàì, Ñòèâåí Âàéíáåðã. Çà âêëàä â òåîðèþ ýëåêòðî-ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé.1988 ã. �Ëåîí Ëåäåðìàí, Ìýë Øâàðö, Äæåê Øòåéíáåðãåð. Çà ñîçäàíèå ïó÷êà íåéòðèíîâûñîêèõ ýíåðãèé è çà äåìîíñòðàöèþ äóáëåòíîé ñòðóêòóðû ëåïòîíîâ.1995 ã. �Ôðåäåðèê �åéíåñ. Çà äåòåêòèðîâàíèå íåéòðèíî. Ìàðòèí Ïåðë. Çà îòêðûòèå
τ -ëåïòîíà.2002 ã. � �ýé Äýâèñ, Ìàñàòîøè Êîøèáà. Çà âêëàä â àñòðî�èçèêó è äåòåêòèðîâàíèå êîñ-ìè÷åñêèõ íåéòðèíî.



91.2 Òåîðèÿ íåéòðèíî1.2.1 Ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿÝíðèêî Ôåðìè ïîñòðîèë êâàíòîâóþ òåîðèþ ÿäåðíîãî β-ðàñïàäà, ïîñòóëèðóÿ òîêè eνe(ëåïòîííûé òîê) è pn (àäðîííûé òîê), ïðè âçàèìîäåéñòâèè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðàñïàäíåéòðîíà [1℄. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ïîëó÷åëî íàçâàíèå ÷åòûðåõ�åðìèîííîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ (�èñ. 1.1).
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�èñ. 1.1: �åàêöèè β-ðàñïàäà: n −→ p + e+ νe è îáðàòíîãî β-ðàñïàäà: p+ νe −→ n+ e+Àìïëèòóäà ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé ïðîïîðöèîíàëüíà êîíñòàíòå ñâÿçè Ôåðìè:
GF = 1.436 · 10−49 ýðã · ñì3 (1.5)
GF ≈ 10−5mp, ~ = c = 1 (1.6)Ïîñòîÿííàÿ �åðìè î÷åíü ìàëà â ÿäåðíîì ìàñøòàáå � ýòî îáúÿñíÿåò ìàëîå ñå÷åíèå ïðî-öåññîâ β-ðàñïàäà, ò. ê. îíî ïðîïîðöèîíàëüíî óæå G2

F . Èç-çà ýòîé ìàëîñòè ÷åòûðåõ�åð-ìèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ òàê æå ïîëó÷èëè íàçâàíèå
”
ñëàáûõ“ âçàèìîäåéñòâèé.Ïîñëå îòêðûòèÿ ìþîíîâ, π-ìåçîíîâ è îñîáåííî ñòðàííûõ àäðîíîâ âûÿñíèëîñü, ÷òîðàñïàäû ýòèõ ÷àñòèö î÷åíü õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ÷åòûðåõ�åðìèîííûì âçàèìîäåéñòâè-åì. Òîêè eνe è pn íàçûâàþòñÿ çàðÿæåííûìè òîêàìè (CC - Charged Current), ò. ê. îíèèçìåíÿþò çàðÿä, ó÷àñòâóþùèõ â íèõ ÷àñòèö. Âñå ñâîéñòâà ñëàáûõ ðàñïàäîâ è ðåàêöèè,îáóñëîâëåííûå çàðÿæåííûìè òîêàìè ìîæíî îïèñàòü ïðîèçâåäåíèåì çàðÿæåííîãî òîêà èåìó ñîïðÿæåííîãî (j è j+).Ïîëíûé çàðÿæåííûé òîê çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

jCC =eνe + µνµ + τντ + Vdudu+ Vsusu+

+Vbubu+ Vdcdc+ Vscsc+ Vbcbc+ Vdtdt+ Vstst+ Vbtbt (1.7)Ìîæíî ïðèâåñòè ýòî âûðàæåíèå ê ñèììåòðè÷íîìó âèäó, ââåäÿ ïîíÿòèÿ ñìåøèâàíèÿêâàðêîâ. Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì áîëåå ïðîñòîé âàðèàíò ñìåøèâàíèÿ äâóõ ïîêîëåíèé�åðìèîíîâ. Èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû çàïèñàòü òîê ((1.7)) â âèäå:
jCC = eνe + µνµ + d

′
u+ s′c (1.8)Çäåñü d′, s′ �

”
ïîâåðíóòûå“ ñîñòîÿíèÿ êâàðêîâ d è s.

(
d′

s′

)

=

(
cos θC sin θC

− sin θC cos θC

)

×
(
d
s

) (1.9)Ìàòðèöà â (1.9) � ìàòðèöà ïîâîðîòà Ýéëåðà. θC �óãîë ñìåøèâàíèÿ Êàáèááî. Ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå ñìåøèâàíèÿ ñ òî÷íîñòü äî ïîïðà-âîê, ñâÿçàííûõ ñ ñóùåñòâîâàíèåì òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ �åðìèîíîâ, óãîë ñìåøèâàíèÿ
sin θC ≈ 0.22.Ïîëíîå âûðàæåíèå äëÿ çàðÿæåííîãî òîêà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

jCC =eνe + µνµ + τντ + d
′
u+ s′c+ b

′
t (1.10)



10ãäå, d′, s′ è b′ � ñìåøàííûå ñîñòîÿíèÿ êâàðêîâ d, s è b. Ñìåøèâàíèå îïèñûâàåòñÿ òðåìÿóãëàìè (θ1, θ2, θ3) è îäíèì �àçîâûì ìíîæèòåëåì (eiδ). Óãîë θ1 ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåíóãëó Êàááèáî.Â òåîðèè Ôåðìè âñå òîêè âåêòîðíûå. Â 1957 ã. Ëè è ßíã, àíàëèçèðóÿ äâóõ- èòðåõïèîííûå ðàñïàäû K-ìåçîíîâ âûäâèíóëè ãèïîòåçó, ÷òî ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ íåñîõðàíÿþò ïðîñòðàíñòâåííóþ ÷åòíîñòü. Â ýòîì æå ãîäó Ôåéíìàí è �åëë-Ìàíí ïðèøëèê âûâîäó, ÷òî ñëàáûå òîêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íå ïðîñòî âåêòîðà, à ðàçíîñòü âåêòîðíîéè ïñåâäîâåêòîðíîé êîìïîíåíòû. Òàêîé òîê íàçâàëè (V�A). Òåïåðü ïîëíûé ýëåêòðîííî-íåéòðèííûé òîê çàïèñûâàëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
eγα(1 + γ5)νe (1.11)èëè, ó÷èòûâàÿ ñâîéñòâà γ5:
2e(1 − γ5)γα(1 + γ5)νe = 2eLγανL (1.12)Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî âñå ÷àñòèöû âõîäÿò â òîê ñ ëåâûìè ñïèðàëüíîñòÿìè, à âñåàíòè÷àñòèöû ñ ïðàâûìè. Ñïèðàëüíîñòü � ïðîåêöèÿ ñïèíà íà íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ.Êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè V�A òîêå �GF .Îñíîâíûå íåäîñòàòêè òåîðèè Ôåðìè:1. Ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ ðàñõîäÿòñÿ âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé.2. Ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ (& 20 �ýÂ) ñå÷åíèÿ ñèëüíî ðàñõîäÿòñÿ ñ íàáëþäàåìûìè,âåðîÿòíîñòü ïðîöåññîâ ìîæåò ïîëó÷èòüñÿ áîëüøå åäèíèöû.1.2.2 Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëüÂ 1973 ã. áûëè îáíàðóæåíû íåéòðàëüíûå ñëàáûå òîêè, ïîçâîëÿþùåå, íàïðèìåð, îñó-ùåñòâëÿòü òàêèå ðåàêöèè:
νµ + p −→ νµ + p+ π+ + π− (1.13)Ìþîííîå íåéòðèíî ñòàëêèâàåòñÿ ñ ïðîòîíîì è ïåðåäàåò åìó ÷àñòü ýíåðãèè, íå ïðåâðà-ùàÿñü â ìþîí. Áûëî îáíàðóæåíî 12 íåéòðàëüíûõ òîêîâ, ïåðåâîäÿùèõ ÷àñòèöû â ñàìèõñåáÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî ëåâûå è ïðàâûå íåéòðàëüíûå òîêè âçàèìîäåéñòâóþò ïîðàçíîìó.Ëåâûå òîêè âåðõíèõ è íèæíèõ ÷àñòèö âçàèìîäåéñòâóþò ñ ðàçíûìè êîý��èöèåíòàìè, àïðàâûõ ñ îäèíàêîâûìè. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ëåâûå ÷àñòèöû îáðàçóþò äóáëåòûîòíîñèòåëüíî ãðóïïû ñëàáîãî èçîñïèíà ((νeL, eL) , (uL, dL) è ò. ä.), ïðàâûå æå ÷àñòèöûîáðàçóþò ñèíãëåòû.Òàêîå ïîâåäåíèå áûëî ïðåäñêàçàíî òåîðèåé ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �ë-ýøîó, Âàéíáåðãà, Ñàëàìà. Òåîðèÿ îñíîâàíà íà ãðóïïå ñèììåòðèé SU(2) × U(1), ãäå

SU(2)� ãðóïïà ñëàáîãî èçîñïèíà, U(1)� ãðóïïà ñëàáîãî ãèïåðçàðÿäà. Òåîðèÿ ïðåäó-ñìàòðèâàåò 12 �åðìèîíîâ: 6 ëåïòîíîâ è 6 êâàðêîâ, à òàê æå 4 ïåðåíîñ÷èêà âçàèìîäåé-ñòâèé � áîçîíîâ.Íåíàðóøåííàÿ ëîêàëüíàÿ SU(2)×U(1) ñèììåòðèÿ òðåáóåò ñóùåñòâîâàíèÿ ÷åòûðåõâåêòîðíûõ áîçîíîâ: òðèïëåò W±,W 0 è ñèíãëåò B0. Ýòà ñèììåòðèÿ ñïîíòàííî íàðóøà-åòñÿ ââåäåíèåì ìàññèâíîé ñêàëÿðíîé ÷àñòèöû� áîçîíà Õèããñà.



111.2.3 Ìàññà íåéòðèíîÂ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûå ëåïòîíû ïîëó÷àþòìàññó ïðè ïîìîùè òàê íàçûâàåìîãî
”
Õèããñîâñêîãî“ ìåõàíèçìà, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ïîëåìñêàëÿðíûõ áîçîíîâ Õèããñà [2℄:

−LY = λLφℓR + h.c. (1.14)ãäå, LT = (ν, ℓ)L ëåâûé ëåïòîííûé äóáëåò, ℓR ïðàâûé ñèíãëåò. Ïîñëå ñïîíòàííî-ãî íàðóøåíèÿ ýëåêòðîñëàáîé ñèììåòðèè íåíóëåâîå âàêóóìíîå ñðåäíåå ïîëÿ Õèããñîâ
〈φ0〉 = v/

√
2 äàåò

”
Äèðàêîâñêèé“ ìàññîâûé ÷ëåí:

−LD = mD

(
ℓLℓR + ℓRℓL

)
= mDℓℓ (1.15)

mD =
λv√

2
, ℓ = ℓL + ℓR (1.16)Ýòîò ìàññîâûé ÷ëåí ïîëíîñòüþ èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ãëîáàëüíîãî êàëèáðîâî÷íîãî

U(1) ïðåîáðàçîâàíèÿ ℓ → eiαℓ, ÷òî îçíà÷àåò ñîõðàíåíèå ëåïòîííîãî àðîìàòà. Ñëåäóåòîáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ìàññîâîì ÷ëåíå ñòîèò ïðîèçâåäåíèå ïîëåé ñ ïðîòèâî-ïîëîæíûìè ñïèðàëüíîñòÿìè, îäíàêî â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ïðàâûå íåéòðèíî è ëåâûåàíòèíåéòðèíî íå îïèñûâàþòñÿ, ò. ê. ÿâëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ íåâçàèìîäåéñòâóþùèìè. Ò. å.äëÿ ââåäåíèÿ Äèðàêîâñêîãî ìàññîâîãî ÷ëåíà òðåáóåòñÿ ââåäåíèå îáðàòíî â òåîðèþ ÷à-ñòèöû, êîòîðàÿ íå âçàèìîäåéñòâóåò è íå ìîæåò áûòü èñïóùåíà. Êðîìå òîãî, ýêñïåðè-ìåíòàëüíî äîêàçàíî ÷òî ëåïòîííûé àðîìàò íå ñîõðàíÿåòñÿ.Ñóùåñòâóåò åùå îäèí ñïîñîá ââåñòè â òåîðèþ ìàññó íåéòðèíî. Îí áûë âïåðâûåïðåäëîæåí Ýòòîðå Ìàéîðàíîé (Ettore Majorana). Ââåäåì îïåðàòîð CP-ñîïðÿæåíèÿ, ïå-ðåâîäÿùèé ñïèíîð ÷àñòèöû â ñïèíîð àíòè÷àñòèöû:
ψC = Cψ

T
= CγT

0 ψ
∗ (1.17)

C−1γµC = −γT
µ (1.18)óäîâëåòâîðÿþùåé óðàâíåíèþ Äèðàêà:

(i∂̂ − eÂ−m)ψ = 0 (1.19)
(i∂̂ + eÂ−m)ψC = 0 (1.20)Îïåðàòîð CP-ñîïðÿæåíèÿ èçìåíÿåò ñïèðàëüíîñòü ÷àñòèöû:

(ψL)C = (PLψ)C = CPLψ
T

= PR(Cψ
T
) = (ψC)R (1.21)Òåïåðü âìåñòî ÷åòûðåõ ñòåïåíåé ñâîáîäû íåéòðèíî ó íàñ îñòàëèñü òîëüêî äâå.Ìàéîðàíîâñêèé ìàññîâûé ÷ëåí ëàãðàíæèàíà çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

−LM =
1

2
mM

(

νL (νL)C + (νL)CνL

)

=
1

2
mMνν (1.22)

ν ≡ νL + (νL)C (1.23)Íåéòðèíî Ìàéîðàíû ñîâïàäàåò ñî ñâîåé àíòè÷àñòèöåé (νC = ν). Ìîæíî òàê æå ïî-êàçàòü, ÷òî ýòîò ìàññîâûé ÷ëåí íå èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî U(1) ïðåîáðàçîâàíèé è,ñîîòâåòñòâåííî íàðóøàåò ñîõðàíåíèå ëåïòîííîãî ÷èñëà.Äëÿ ââåäåíèÿ Ìàéîðàíîâñêîãî ìàññîâîãî ÷ëåíà â ñòàíäàðòíóþ ìîäåëü ïîñðåä-ñòâîì Õèããñîâñêîãî ìåõàíèçìà, òðåáóåòñÿ ââåñòè â òåîðèþ Õèããñîâñêèé òðèïëåò �ñòðóêòóðà �èçè÷åñêè íå î÷åíü ïðèâëåêàòåëüíàÿ. Òåì íå ìåíåå ýòîò ìàññîâûé ÷ëåí åñòå-ñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàåò â íåêîòîðûõ òåîðèÿõ (SU(10)).



121.2.4 Ìåõàíèçì êà÷åëåéÇàïèøåì ìàññîâûé ëàãðàíæèàí, îáúåäèíÿþùèé Ìàéîðàíîâñêèé è Äèðàêîâñêîå îïèñà-íèÿ, äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî îäíî ïîêîëåíèå íåéòðèíî (ñì. íàïðè-ìåð [3℄):
−Lm = mDνLνR +

1

2

(
mLνLν

C
L +mRν

C
RνR

)
+ h.c. (1.24)èëè

−Lm =
1

2

(
νL, (νR)C

)
(
mL mD

mD mR

)(
(νL)C

νR

)

+ h.c. (1.25)
νR � ñòåðèëüíîå, íåâçàèìîäåéñòâóþùåå íåéòðèíî. Äàëåå, ïîëó÷åííóþ ìàññîâóþ ìàòðè-öó ñëåäóåò äèàãîíàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ îðòîãîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ:

V TMV =

(
m1 0
0 m2

) (1.26)
V =

(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

) (1.27)
θ =

1

2

(
2mD

mR −mL

) (1.28)Çäåñü m1 è m2 � ñîáñòâåííûå ìàññîâûå ñîñòîÿíèÿ:
m1,2 =

1

2

(

mL +mR ±
√

(mL −mR)2 + 4m2
D

) (1.29)Ìàññû m1 è m2 ðåàëüíûå (åñëè ìàññû Äèðàêà è Ìàéîðàíû ìû ñîîòâåòñòâåííî îïðåäå-ëèì ðåàëüíûìè), íî íå îáÿçàòåëüíî ïîëîæèòåëüíûå. Ïîëÿ ïðåîáðàçóþòñÿ ïðè ïîìîùèìàòðèöû V:
(

ν1L

(ν2R)C

)

= V T

(
νL

(νR)C

) (1.30)Â èòîãå ìû ïîëó÷àåì äâà íåéòðèííûõ ïîëÿ ñ îïðåäåëåííûìè ìàññàìè:
−Lm =

1

2
(|m1| ν1ν1 |+m2| ν2ν2) (1.31)

ν1 = ν1L + sgn(m1) (ν1L)C (1.32)
ν2 = ν2R + sgn(m2) (ν2R)C (1.33)Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ñîñòîÿíèå �Ìàéîðàíîâñêèå. Èíòåðåñíûì äëÿ �èçèêèñëó÷àåì ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ìåõàíèçì êà÷åëåé (

”
See-saw“ ìåõàíèçì). �àññìîòðèìñëó÷àé êîãäà ìàññîâàÿ ìàòðèöà èìååò âèä:

(
0 m
m M

) (1.34)èëè áîëåå îáùèé ñëó÷àé: |mL| ≪ |mR| , mD > 0, è m ≪ M . Òîãäà, ñîãëàñíî �îð-ìóëå (1.29), ìû èìååì äâà ñîñòîÿíèÿ íåéòðèíî ñ î÷åíü ìàëåíüêîé è ñ î÷åíü áîëüøîéìàññîé, ïðè ýòîì îäíî èç ýòèõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèì:
m1 ≈M, m2 ≈

m2

M
(1.35)Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåòñÿ î÷åíü ìàëåíüêàÿ ìàññà äëÿ íåéòðèíî (÷òî ñîîòâåòñòâóåòýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì) ãåíåðèðóåìàÿ áîëüøîé ìàññîé ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî, íåó÷àñòâóþùåãî âî âçàèìîäåéñòâèÿõ (ò. å. íåíàáëþäàåìîå).



131.2.5 Ìàòðèöà ñìåøèâàíèÿ íåéòðèíîÑìåøèâàíèå íåéòðèíî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî, ñîáñòâåííûå ìàññîâûå (ïðè íàëè÷èè óíåéòðèíî ìàññû) ñîñòîÿíèÿ íå ñîâïàäàþò ñ ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ñëàáîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ (�ëåéâîðíûå ñîñòîÿíèÿ). Òîãäà, îïðåäåëèâ âåêòîð ñîáñòâåííûõ ìàññîâûõ ñî-ñòîÿíèé (νi, i = 1, 2, 3) è âåêòîð ñîáñòâåííûõ �ëåéâîðíûõ ñîñòîÿíèé (να, α = e, µ, τ)ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî �ëåéâîðíûå ñîñòîÿíèÿ åñòü ðåçóëüòàò
”
ïîâîðîòà“ ìàññîâûõñîñòîÿíèé [3℄:

|να〉 =
∑

k

U∗
αk|νk〉 (1.36)





νe

νµ

ντ



 =





U∗
e1 U∗

e2 U∗
e3

U∗
µ1 U∗

µ2 U∗
µ3

U∗
τ1 U∗

τ2 U∗
τ3









ν1

ν2

ν3



 (1.37)Ìàòðèöà U â �îðìóëå (1.36) íàçûâàåòñÿ ìàòðèöåé âàêóóìíîãî ñìåøèâàíèÿ íåé-òðèíî Ïîíòåêîðâî-Ìàêè-Íàêàãàâà-Ñàêàòà (UPMNS). Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå íåéòðèíîÌàéîðàíà åå ìîæíî ïàðàìåòðèçîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.
UPMNS = O23ΓDO13Γ

†
DO12ΓM (1.38)

O23 =





1 0 0
0 C23 S23

0 −S23 C23





︸ ︷︷ ︸Ñîëíå÷íàÿ ìàòðèöà , O13 =





C13 0 S13

0 1 0
−S13 0 C13



 , O12 =





C12 S12 0
−S12 C12 0

0 0 1





︸ ︷︷ ︸Àòìîñ�åðíàÿ ìàòðèöà (1.39)
Cjk = cos θjk Sjk = sin θjk (1.40)

O12, O13, O23 � ñîîòâåòñòâåííî îïèñûâàþò âçàèìíîå ñìåøèâàíèå (νe ↔ νµ), (νe ↔ ντ ) è
(νµ ↔ ντ ). Âñåãî òðè óãëà ñìåøèâàíèÿ.

ΓD =





1 0 0
0 1 0
0 0 eiδCP



 �Äèðàêîâñêàÿ �àçà íàðóøåíèÿ CP-÷åòíîñòè (1.41)
ΓM =





eiφ1 0 0
0 eiφ2 0
0 0 1



 �Ôàçû íàðóøåíèÿ CP-÷åòíîñòè Ìàéîðàíà (1.42)
ΓD, ΓM ñâÿçàíû ñ íåñîõðàíåíèåì CP-÷åòíîñòè. Äàëåå áóäåò ïîêàçàíî ÷òî ýêñïåðèìåíòûñ íåéòðèííûìè îñöèëëÿöèÿìè íå ÷óâñòâèòåëüíû ê �àçàì Ìàéîðàíû (ê íèì, â ÷àñòíî-ñòè, ÷óâñòâèòåëåí áåçíåéòðèííûé äâîéíîé β-ðàñïàä).Áåç ó÷åòà �àç Ìàéîðàíà ìàòðèöó PMNS ìîæíî çàïèñàòü â ïîëíîì âèäå:

UPMNS =





C12C13 S12C13 S13e
−iδ

−S12C23 − C12S23S13e
iδ C12C23 − S12S23S13e

iδ S23C13

S12S23 − C12C23S13e
iδ −C12S23 − S12C23S13e

iδ C23C13



 (1.43)



141.2.6 Íåéòðèííûå îñöèëëÿöèèÔåíîìåí íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé òåñíî ñâÿçàí ñî ñìåøèâàíèåì íåéòðèíî è çàêëþ÷à-åòñÿ â èçìåíåíèè âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ íåéòðèíî äðóãîãî òèïà â çàâèñèìîñòè îòâðåìåíè è ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà. �àññìîòðèì ñìåøèâàíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ êâàíòîâîéìåõàíèêè. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ìàññèâíîãî íåéòðèíî â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè [4℄:
|νi(x)〉 = e−ipixi|νi(0)〉 (1.44)îòñþäà ìîæíî ïîëó÷èòü íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ �ëåéâîðíîãî íåéòðèíî
|να(x)〉 =

∑

k

U∗
αke

−ipkxk |νk(0)〉 (1.45)
〈νβ(x)| =

∑

l

Uβle
iplxl〈νl(0)| (1.46)Ïîëîæèâ íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå â ìîìåíò âðåìåíè t=0 ïîëó÷èì àìïëèòóäó è âåðîÿòíîñòüïåðåõîäà íåéòðèíî ñ àðîìàòîì α â íåéòðèíî ñ àðîìàòîì β:

Aα→β = 〈νβ(x)|να(0)〉 =
∑

lk

UβlU
∗
αke

iplxl〈νl(0)|νk(0)〉 =
∑

l

UβlU
∗
αle

iplxl (1.47)
Pα→β = |Aαβ |2 =

∑

lk

UβlU
∗
αlU

∗
βkUαke

i(plxl−pkxk) (1.48)Çäåñü èñïîëüçîâàíî óñëîâèå îðòîãîíàëüíîñòè �ëåéâîðíûõ ñîñòîÿíèé (〈νl(0)|νk(0)〉 =
δlk).

plxl − pkxk = (~pl~xl − ~pk~xk) − (Eltl −Ektk) =

= (pltl − pktk) − (pltl − pktk) −
m2

l −m2
k

2p
t = −∆m2

lk

2p
t1 (1.49)

v ≈ 1, x ≈ t, ml,k ≪ pl = pk ≡ p, E ≈ p+
m2

2p
(1.50)

Pαβ =
∑

m

|Uβm|2 |Uαm|2 + 2
∑

l<k

Re
(
UβlU

∗
αlU

∗
βkUαk

)
cos

(
∆m2

lk

2p
t

)

+

+ 2
∑

l<k

Im
(
UβlU

∗
αlU

∗
βkUαk

)
sin

(
∆m2

lk

2p
t

)

= (1.51)
=
∑

m

|Uβm|2 |Uαm|2 +
∑

l 6=k

UβlU
∗
αlU

∗
βkUαk − 4

∑

l<k

Re
(
UβlU

∗
αlU

∗
βkUαk

)
sin2

(
∆m2

lk

4p
t

)

+

+ 2
∑

l<k

Im
(
UβlU

∗
αlU

∗
βkUαk

)
sin

(
∆m2

lk

2p
t

) (1.52)
∑

lk

UβlU
∗
αlU

∗
βkUαk =

∑

l

UβlU
∗
αl

∑

k

U∗
βkUαk = UU †U †U = δαβ , â ñèëó óíèòàðíîñòè U.1Ñòðîãî ãîâîðÿ, êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèé âûâîä íå ñîâñåì êîððåêòåí, ò.ê. ïðè ðàçíûõ äîïóùåíèÿõìîæíî ïîëó÷èòü ðàçíûå çíà÷åíèÿ �àçû îñöèëëÿöèé, îäíàêî èñïîëüçóÿ êâàíòîâî-ïîëåâîé âûâîä [5℄îòâåò ïîëó÷àåòñÿ îäèí, îí çäåñü è èñïîëüçóåòñÿ.
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Pαβ = δαβ − 4

∑

l<k

Re
(
UβlU

∗
αlU

∗
βkUαk

)
sin2

(

∆m2
lk

L

4E

)

+

+ 2
∑

l<k

Im
(
UβlU

∗
αlU

∗
βkUαk

)
sin

(

∆m2
lk

L

2E

) (1.53)Ìàéîðàíîâñêèå �àçû äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû UPMNS, âõîäÿò êàê êîì-ïëåêñíûå ìíîæèòåëè, à ò. ê. â �îðìóëó 1.53 âõîäÿò ïðîèçâåäåíèÿ ýëåìåíòîâ îäíîãîñòîëáöà ñ ðàçëè÷íûì êîìïëåêñíûì ñîïðÿæåíèåì, �àçû Ìàéîðàíà âñåãäà áóäóò äàâàòüìíîæèòåëü 1. Ïðè ñîõðàíåíèè CP ÷åòíîñòè âñå ýëåìåíòû ìàòðèöû ðåàëüíû, ñîîòâåò-ñòâåííî ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî íå áóäåò. Â îáùåì ñëó÷àå âèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü îñöèë-ëÿöèé íåéòðèíî Pαβ èçìåíÿåòñÿ öèêëè÷åñêè ñ ðàññòîÿíèåì è âðåìåíåì. Ìîæíî ââåñòèõàðàêòåðíóþ âåëè÷èíó � äëèíó îñöèëëÿöèé Losc:
Lαβ

osc =
4πE

∆m2
αβ

(1.54)
Pαβ ∼

∑

l<k

Clk sin2

(

π
L

Losc

) (1.55)ïðè L = Losc âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèÿ ìàêñèìàëüíà.Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî îñöèëëÿöèè ÷óâñòâèòåëüíû òîëüêî ê ðàç-íîñòè êâàäðàòîâ ìàññ íåéòðèíî è ïîëíîñòüþ íå÷óâñòâèòåëüíû ê àáñîëþòíîé âåëè÷èíåìàññû.



161.3 Èñòî÷íèêè íåéòðèíî1.3.1 �åëèêòîâûå íåéòðèíî�åëèêòîâûå íåéòðèíî � ýòî íåéòðèíî, êîòîðûå îáðàçîâàëèñü â ïåðâûå ñåêóíäû ïîñëåáîëüøîãî âçðûâà. Ñîãëàñíî ìîäåëè ãîðÿ÷åé Âñåëåííîé, èõ òåìïåðàòóðà íà äàííûé ìî-ìåíò ñîñòàâëÿåò îêîëî 2Ê (≈ 16 · 10−5 ýÂ). Íà äàííûé ìîìåíò íå ïðèäóìàíî ñïîñîáàäåòåêòèðîâàòü ðåëèêòîâûå íåéòðèíî.1.3.2 Ôîíîâûå íåéòðèíîÔîíîâûå (ãåîëîãè÷åñêèå) íåéòðèíî � ðåçóëüòàò β-ðàñïàäà èçîòîïîâ 238U, 232Th è äð., íà-õîäÿùèõñÿ â çåìíîé êîðå. Ýíåðãèè �îíîâûõ íåéòðèíî ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ÌýÂ (1 êýÂ� 10 ÌýÂ).1.3.3 �åàêòîðíûå àíòèíåéòðèíî�åàêòîðíûå àíòèíåéòðèíî ðîæäàþòñÿ â ïðîöåññå β-ðàñïàäà â ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ. Îñ-íîâíûå ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû, èñïóñêàþùèå àíòèíåéòðèíî � 235U, 238U, 239Pu, 241Pu.Â ñðåäíåì, çà îäèí ðàñïàä âûäåëÿåòñÿ îêîëî 6 àíòèíåéòðèíî è 200 ÌýÂ ýíåðãèè. ßäåð-íûé ðåàêòîð, îáëàäàþùèé ìîùíîñòüþ 1 �Âòò (1 �èãàâàòò òåðìàëüíîé ýíåðãèè) âûäå-ëÿåò çà 1 ñåêóíäó ∼ 6 · 1022 ÌýÂ ýíåðãèè è ñîîòâåòñòâåííî îêîëî 1020 àíòèíåéòðèíî.Ñïåêòð àíòèíåéòðèíî, èñïóñêàåìîãî ïðè åäèíè÷íîì ðàñïàäå èçîòîïà õîðîøî ïà-ðàìåòðèçóåòñÿ [6℄.
dNν

dEν
= Cea0+a1dEν+a2dE2

ν (1.56)
Eν � ýíåðãèÿ èñïóñêàåìîãî àíòèíåéòðèíî. Êîý��èöèåíòû a0, a1, a2 �ïàðàìåòðû, ñïå-öè�è÷íûå äëÿ ðàçëè÷íûõ èçîòîïîâ (òàáë. 1.1).

a0 a1 a2 Ni/Ntot
235U 0.870 -0.160 -0.0910 69 %
238U 0.976 -0.162 -0.0790 3 %

239Pu 0.896 -0.239 -0.0981 21 %
241Pu 0.793 -0.080 -0.1085 7 %Òàáëèöà 1.1: Ïàðàìåòðû ïîòîêà àíòèíåéòðèíîÝíåðãèÿ ðåàêòîðíûõ àíòèíåéòðèíî èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0.001�10 ÌýÂ. Ñïåêòðýíåðãèé ðàçëè÷íûõ èçîòîïîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 1.2. Çà âðåìÿ ðàáîòû ðåàêòîðà ïðîöåíòíîåñîîòíîøåíèå èçîòîïîâ èçìåíÿåòñÿ (ðèñ. 1.2), ÷èñëî ÿäåð óðàíà óìåíüøàåòñÿ, â òî âðå-ìÿ êàê ÷èñëî ÿäåð ïëóòîíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðèìåðíî êàæäûå 18 ìåñÿöåâ ïðîèñõîäèò

”
çàïðàâêà“ ðåàêòîðà (ðèñ. 1.2).1.3.4 Ñîëíå÷íûå íåéòðèíîÑîãëàñíî ñòàíäàðòíîé ñîëíå÷íîé ìîäåëè îñíîâíàÿ ðåàêöèÿ íà ñîëíöå � ïðåîáðàçîâàíèå4-õ àòîìîâ âîäîðîäà â ÿäðî ãåëèÿ, ñîïðîâîæäàþùååñÿ èñïóñêàíèåì 2-õ íåéòðèíî (òàê
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�èñ. 1.2: ×èñëî àíòèíåéòðèíî, âûäåëÿåìîå çà îäèí ðàñïàä èçîòîïàìè U è Pu (ñëåâà).×èñëî àíòèíåéòðèíî, âûäåëÿåìîå â ðåàêòîðå â ñðåäíåì çà îäèí ðàñïàä â íà÷àëå ðàáîòûè ê ìîìåíòó çàïðàâêè (ñïðàâà).íàçûâàåìûé
”
ïðîòîí-ïðîòîííûé“ öèêë) [6℄:

1H + 1H −→ 2D + e+ + νe (1.57)
2D + 1H −→ 3He + γ (1.58)

I. 3He + 3He −→ 4He + 21H − 70% (1.59)
3He + 4He −→ 7Be + γ (1.60)
7Be + e− −→ 7Li + νe (1.61)
7Be + 1H −→ 8B + γ (1.62)

II. 7Li + 1H −→ 2 4He − 30% (1.63)
8B + 1H −→ 8Be∗ + γ (1.64)

III. 8Be∗ −→ 2 4He < 0.1% (1.65)
IV. 3He + 1H −→ 4He + e+ + νe < 0.1% (1.66)Íàëè÷èå â ñîëíöå ýëåìåíòîâ áîëåå òÿæåëûõ ÷åì 8B äåëàåò âîçìîæíûì ñóùåñòâîâàíèååùå îäíîãî öèêëà �CNO, òàê æå ñîïðÿæåííîãî ñ ïðîèçâîäñòâîì ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî.Ýíåðãèè ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî íå ïðåâûøàþò 20 ÌýÂ. Ñïåêòð ñîëíå÷íûõ íåéòðèíîîò ðàçëè÷íûõ öèêëîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 1.3.1.3.5 Àòìîñ�åðíûå íåéòðèíîÀòìîñ�åðíûå íåéòðèíî ðîæäàþòñÿ ïðè ðàñïàäàõ ïèîíîâ è ìþîíîâ, ðîæäåííûõ îò êîñ-ìè÷åñêèõ ëó÷åé:
π±(K±) −→ µ± + νµ (ν̄µ)1 (1.67)
µ± −→ e± + νe (ν̄e) (1.68)Òàê êàê ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ àòìîñ�åðíûõ íåéòðèíî ÿâëÿþòñÿ êîñìè÷åñêèå ëó÷è,ýíåðãèè íåéòðèíî ìîãóò äîñòèãàòü ñîòåí ÒýÂ.1Ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ðàñïàäû íà ýëåêòðîíû î÷åíü ñèëüíî ïîäàâëåíû, ò. ê. îíè íàðóøàþò ñïè-ðàëüíîñòü.
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�èñ. 1.3: Ñïåêòð ñîëíå÷íûõ ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî íà îñíîâå ñîëíå÷íîé ìîäåëè BP04.Ñâåðõó óêàçàíû ýíåðãåòè÷åñêèå èíòåðâàëû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîëíå÷íûõ ýêñïåðèìåí-òîâ [7℄.1.3.6 Óñêîðèòåëüíûå íåéòðèíîÓñêîðèòåëüíûå íåéòðèíî ðîæäàþòñÿ ïðè ðàñïàäå ïèîíîâ è êàîíîâ (1.67), ïîëó÷åííûõïðè áîìáàðäèðîâàíèè �èêñèðîâàííîé ìèøåíè âûñîêîýíåðãåòè÷íûìè ïðîòîíàìè. �å-çóëüòèðóþùèé ïó÷îê ñîñòîèò â îñíîâíîì èç ìþîííûõ íåéòðèíî ñ íåáîëüøîé ïðèìåñüþýëåêòðîííûõ íåéòðèíî. Õàðàêòåðíûå ýíåðãèè 1 � 300 �ýÂ.1.3.7 Íåéòðèíî îò âñïûøåê ñâåðõíîâûõÏðè âñïûøêàõ ñâåðõíîâûõ âíóòðè ÿäðà ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ýëåêòðîííûõ íåéòðè-íî [6℄:
e− + p −→ n+ νe (1.69)Ýíåðãèè íåéòðèíî îò âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ 1�20 ÌýÂ.



19
�ëàâà 2Íåéòðèííûå ýêñïåðèìåíòû
2.1 Îñíîâíûå íåéòðèííûå ýêñïåðèìåíòû2.1.1 Ýêñïåðèìåíò �àéíåñà è ÊîýíàÂ 1950 ã. Ôðåäåðèê �àéíåñ (Frederi
k Reines) è Êëàéä Êîýí (Clyde Cowan) ïðåäëîæèëèýêñïåðèìåíò, âïåðâûå äåòåêòèðîâàâøèé íåéòðèíî [8℄.Ñîãëàñíî òåîðèè Ôåðìè, åñëè âîçìîæíà ðåàêöèÿ β-ðàñïàäà, òî, â ïðèíöèïå, äîëæ-íà ñóùåñòâîâàòü îáðàòíàÿ ðåàêöèÿ, êîãäà ýëåêòðîííîå àíòèíåéòðèíî âçàèìîäåéñòâóåòñ ïðîòîíîì,ïîñëå ÷åãî ðîæäàåòñÿ íåéòðîí è ïîçèòðîí.

p+ νe → n+ e+ (2.1)Ñå÷åíèå òàêîãî ïðîöåññà îæèäàëîñü îêîëî 10−44ñì2. Ìîäåëü äåòåêòîðà ïðåäñòàâ-ëÿëà ñîáîé ñîñóä îáúåìîì 300 ë, çàïîëíåííûé æèäêèì ñöèíòèëëÿòîðîì. Ïî ñòåíêàìóñòàíîâëåíî 90 �îòîóìíîæèòåëåé.Ïîçèòðîí, ðîæäàÿñü, çà î÷åíü êîðîòêîå âðåìÿ àííèãèëèðóåò ñ ýëåêòðîíîì è èñ-ïóñêàåò 2 �îòîíà â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ýòè �îòîíû êîìïòîíîâñêè ðàññå-èâàþòñÿ íà ýëåêòðîíàõ, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèîáðåòàþò áîëüøîé èìïóëüñ è èñ-ïóñêàþò ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå, ðåãèñòðèðóåìîå �îòîóìíîæèòåëÿìè. ×åðåç íåñêîëü-êî äåñÿòêîâ ìèêðîñåêóíä íåéòðîí çàõâàòûâàåòñÿ ÿäðîì, êîòîðîå èñïóñêàåò íåñêîëüêîæåñòêèõ ãàììà êâàíòîâ.Èçíà÷àëüíî, ïëàíèðîâàëîñü ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíò äåòåêòèðóÿ òîëüêî �îòîíû îòàííèãèëÿöèè, à, ÷òîáû ïîíèçèòü �îí, äåòåêòîð äîëæåí áûë áûòü óñòàíîâëåí íåäàëåêîîò ÿäåðíîãî âçðûâà. Ïîçæå, �àéíåñ ïðåäëîæèë íàáëþäàòü çà îòëîæåííûì ñèãíàëîì îòçàõâàòà íåéòðîíà, ÷òîáû îòëè÷èòü íåéòðèííûå ñîáûòèÿ îò øóìîâ ÿäåðíîãî âçðûâà. Îíçàìåòèë, ÷òî òàêàÿ ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëÿåò î÷åíü ñèëüíî ïîíèçèòü �îíî-âûå ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èñòî÷íèêààíòèíåéòðèíî íå ÿäåðíûé âçðûâ, à ÿäåðíûé ðåàêòîð. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñå÷åíèÿ çàõâàòàíåéòðîíà, â ñöèíòèëëÿòîðíóþ ìèøåíü äîáàâëÿëñÿ õëîðèä êàäìèÿ.Ïåðâàÿ ïîïûòêà áûëà ïðîâåäåíà âåñíîé 1953 ã. ó Õýí�îðäñêîãî ðåàêòîðà, â Âà-øèíãòîíå. Îêàçàëîñü ÷òî äåòåêòîð íåäîñòàòî÷íî ýêðàíèðîâàí îò âíåøíåé ðàäèîàêòèâ-íîñòè è î÷åíü ñèëüíî ïîäâåðæåí �îíó îò êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ. ×åðåç íåñêîëêî ìåñÿöåâÕýí�îðäñêèé ýêñïåðèìåíò áûë îñòàíîâëåí.Íîâûé äåòåêòîð áûë ñïðîåêòèðîâàí ñ ó÷åòîì îøèáîê ïðåäûäóùåãî ýêñïåðèìåíòàè óñòàíîâëåí ðÿäîì ñ ðåàêòîðîì â Ñàâàííà �åâåðå, ïîä çåìëåé íà ãëóáèíå 11 ìåòðîâ.Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñåðèè èçìåðåíèé, áûë ïîëó÷åí ñèãíàë â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóþùèéïðåäñòàâëåíèÿì î ñèãíàëå íåéòðèíî. Âû÷èñëåííîå ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìèøåíüþ



20íàõîäèëîñü â ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè.
σexp = (12+7

−4) × 10−44ñì2 (2.2)
σth = (5 ± 1) × 10−44ñì2 (2.3)2.1.2 Cl-Ar ýêñïåðèìåíò â ÕîóìñòýéêåÝêñïåðèìåí â Õîóìñòåéêå � ïåðâûé ýêñïåðèìåíò, äåòåêòèðîâàâøèé ñîëíå÷íûå íåéòðè-íî. Èäåþ ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäëîæèë Áðóíî Ïîíòåêîðâî â 1946 ã. Ïîíòåêîðâî ïî-ñòàâèë òðåáîâàíèÿ äëÿ ÿäðà àòîìà, ñïîñîáíîãî çàõâàòèòü íåéòðèíî è ÿäðà, êîòîðîåïîëó÷àåòñÿ ïîñëå ðåàêöèè. Ëó÷øå âñåãî òðåáîâàíèåì ïîäîøëî ÿäðî 37Cl, ïðåîáðàçóþ-ùååñÿ â ÿäðî àðãîíà 37Ar.
νe + 37

17Cl −→ 37
18Ar + e− (2.4)Çàòåì, ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà ≈35 äíåé, àðãîí ðàñïîäàåòñÿ îáðàòíî â õëîð, ñèñïóñêàíèåì ïîçèòðîíà è íåéòðèíî.

37
18Ar −→ 37

17Cl + e+ + νe (2.5)Ýêñïåðèìåíò â Áðóêõýéâåíå ïðåäëîæèëè �ýéìîíä Äýâèñ (Ramond Davis) è ÄæîíÁîêàë (John Bah
all) â 1965 ã [9℄. Äåòåêòîð � ýòî áî÷êà (6.1 ìåòðà â äèàìåòðå, 14.6 ìåòðàâ äëèíó), çàïîëíåííàÿ 378 520 ëèòðàìè òåòðàõëîðýòèëåíà (C2Cl4, îáû÷íàÿ î÷èùàþùàÿæèäêîñòü), ýòî ñîîòâåòñòâóåò ≈ 2.2 · 1030 ÿäðàì èçîòîïà õëîðà 37Cl. Àðãîí âûäåëÿåò-ñÿ èç ïîñòîÿííî öèðêóëèðóþùåé æèäêîñòè è ïîìåùàåòñÿ â ñïåöèàëüíûå ñîñóäû, ãäåíàõîäÿòñÿ äî ðàñïàäà. Äåòåêòèðîâàíèå β-ðàñïàäà àðãîíà ñîîòâåòñòâóåò íåéòðèííîìóñîáûòèþ.Ýêñïåðèìåíò â îñíîâíîì ÷óâñòâèòåëåí ê íåéòðèíî îò áîðà 8B è 7Be.Ýêñïåðèìåíò íà÷àëñÿ â 1967 ã. è ïðîäîëæàëñÿ äî ïîçäíèõ 1990-õ. Ïåðâûå æå ðå-çóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîòîê íåéòðèíî îò ñîëíöà ìåíüøå ïðåäñêàçàííîãî.2.1.3 Äåòåêòèðîâàíèå ìþîííîãî íåéòðèíîÝêñïåðèìåíò Ëåäåðìàíà, Øâàðöà è Øòåéíáåðãåðà � ïåðâûé ýêñïåðèìåíò, äåòåêòèðî-âàâøèé ìþîííîå íåéòðèíî, 1962 ã [10℄. Îí ïðîâîäèëñÿ íà ñèíõðîòðîíå A. G. S. (AlternateGradient Syn
hrotron) â Áðóêõåéâåíñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè. Ïðîòîíû ñ ýíåð-ãèåé 15 �ýÂ ñòàëêèâàëèñü ñ áåðèëëèåâîé ìèøåíüþ, ïîðîæäàÿ ïèîíû è êàîíû, êîòîðûåðàñïàäàëèñü íà ìþîíû è ìþîííûå íåéòðèíî/àíòèíåéòðèíî, äåòåêòèðóåìûå ïî ðàññåÿ-íèþ íà ïðîòîíàõ/íåéòðîíàõ:
νµ + n −→ µ− + p (2.6)
νµ + p −→ µ+ + n (2.7)Äåòåêòîð óñòàíîâëåí ïîä óãëîì 7.5◦ ê íàïðàâëåíèþ ïðîòîííîãî ïó÷êà1 ïîçàäèñòàëüíîé ñòåíû òîëùèíîé 13.5 ì (äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèõ÷àñòèö). Äåòåêòîð � èñêðîâàÿ êàìåðà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ïàðàëëåëüíûõ ìå-òàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êîòîðûìè íàïîëíåíî èíåðòíûì ãàçîì. Íà1Òàê íàçûâàåìûé o�-axis ýêñïåðèìåíò. Îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ïîòîêâûëåòàþùèõ ÷àñòèö íàïðàâëåí íå ïî îñè íà÷àëüíîãî ïó÷êà, à ïîä íåáîëüøèì óãëîì ê íåìó.



21ïëàñòèíû ïîî÷åðåäíî ïîäàíî íàïðÿæåíèå ðàçíîé ïîëÿðíîñòè. Â ñëó÷àå ïðîëåòà çàðÿ-æåííîé ÷àñòèöû ãàç èîíèçèðóåòñÿ è âîçíèêàåò èñêðà. Ïî ñîâîêóïíîñòè èñêð ìîæíîâîññòàíîâèòü òðåê çàðÿæåííîé ÷àñòèöû. Ìàññà äåòåêòîðà ∼ 10 òîíí.Âñåãî çà âðåì ðàáîòû áûëî îáíàðóæåíî 29 ìþîííûõ ñîáûòèé, âûçâàííûõ ìþîí-íûìè íåéòðèíî.2.1.4 Âîäíûé ÷åðåíêîâñêèé äåòåêòîð KAMIOKANDEÝêñïåðèìåíò â Êàìèîêå (Kamioka), â ßïîíèè èçíà÷àëüíî ñîçäàâàëñÿ äëÿ ïîèñêà ðàñïà-äà ïðîòîíà (KAMIOKA Nu
lon De
ay Experiment, ïîçæå Neutrino Dete
tion Experiment),òàê æå ïîäõîäèò äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ íåéòðèíî. Â îñíîâå ëåæèò ðåàêöèÿ íåéòðèíî-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ:
νe + e− −→ νe + e− (2.8)Âîäà â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ êàê ìèøåíüþ, òàê è äåòåêòèðóþùèì ìàòåðèàëîì �ýëåêòðîí, ïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøèé ñ íåéòðèíî, âûáèâàåòñÿ èç àòîìà è èñïóñêàåò ÷å-ðåíêîâñêèé ñâåò, êîòîðûé äåòåêòèðóåòñÿ �îòîóìíîæèòåëÿìè [11℄.Ïîðîã äàííîãî òèïà äåòåêòîðîâ � îêîëî 5 ÌýÂ. Òåì íå ìåíåå òàêîé ýêñïåðèìåíòèìååì ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä õèìè÷åñêèìè ýêñïåðèìåíòàìè:

• Ýêñïåðèìåíò ïðîõîäèò â ðåàëüíîì âðåìåíè. Èçâåñòíî, êîãäà ïðîèñõîäèò ñîáûòèå.
• Âîçìîæíî âîññòàíàâëèâàòü íàïðàâëåíèå íàëåòàþùèõ íåéòðèíî.
• Âîçìîæíû ðåàêöèè íå òîëüêî ñ ýëåêòðîííûìè íåéòðèíî, íî òàê æå ñ ìþîííûìèè òàó. Îäíàêî èõ ñå÷åíèÿ ïîäàâëåíû.Äåòåêòîð KAMIOKANDE ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áî÷êó, çàïîëíåííóþ âîäîé. Ïî âíóò-ðåííåé ïîâåðõíîñòè óñòàíîâëåíû �îòîóìíîæèòåëè. Ìàññà âîäû� 3000 ò., èç íèõ öåí-òðàëüíûé 680 ò. ñëóæàò ìèøåíüþ, îñòàëüíûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà.Èç-çà âûñîêîãî ïîðîãà, ýêñïåðèìåíò ÷óâñòâèòåëåí â îñíîâíîì ê íåéòðèíî îò 8B.Ýêñïåðèìåíò â Êàìèîêå òàê æå ïðîäåìîíñòðèðîâàë ÿâíûé íåäîñòàòîê ñîëíå÷íûõ ýëåê-òðîííûõ íåéòðèíî.Ýêñïåðèìåíò ïðîäîëæàëñÿ äî 1995 ã. Ñ 1996 ãîäà íà÷àë ðàáîòó ðàñøèðåííûé ýêñ-ïåðèìåíò Super-KAMIOKANDE, ñ ïîëíîé ìàññîé âîäû� 50 000 ò.



222.2 Îñöèëëÿöèîííûå ýêñïåðèìåíòûÊàê áûëî îòìå÷åíî â ðàçäåëå 1.2.6, ýêñïåðèìåíòû ñ íåéòðèííûìè îñöèëëÿöèÿìè ÷óâ-ñòâèòåëüíû ê 6 ïàðàìåòðàì:� 3 óãëà ñìåøèâàíèÿ (θ12, θ13, θ23).� 2 ðàçíîñòè êâàäðàòîâ ìàññ2 (∆m2
21,∆m

2
32).� Äèðàêîâñêàÿ �àçà íàðóøåíèÿ CP-÷åòíîñòè (δCP ).Âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèé âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëàì (1.53). Àðãóìåíò ñèíóñà â íåéçàïèñàí â åñòåñòâåííûõ åäèíèöàõ.

∆m2
lk

L

4E
= 1267

∆m2
lkýÂ2

Lêì ÌýÂ
E

(2.9)×óâñòâèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà â îñíîâíîì õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîøåíèåì L/E �îòíîøåíèåì ðàññòîÿíèÿ äåòåêòîðà îò èñòî÷íèêà ê ýíåðãèè èñïóñêàåìûõ íåéòðèíî. Òàêêàê ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàññòîÿíèå äåòåêòîðà îò èñòî÷-íèêà áûëî ñðàâíèìî èëè áîëüøå äëèíû îñöèëëÿöèé è, â ñèëó ìàëîñòè ∆m2, íèçêîýíåð-ãåòè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê îñöèëëÿöèÿì.Ýêñïåðèìåíòû ñ íàáëþäåíèåì íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé áûâàþò äâóõ òèïîâ:� Ïîèñê íåéòðèíî èçíà÷àëüíî íå ïðèñóòñòâîâàâøèõ â ïó÷êå � ýêñïåðèìåíò íà
”
ïî-ÿâëåíèå“.� Ïîïûòêà îáíàðóæåíèÿ óáûâàíèÿ ïîòîêà íåéòðèíî îïðåäåëåííîãî òèïà � ýêñïåðè-ìåíò íà

”
èñ÷åçíîâåíèå“.Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ íà

”
ïîÿâëåíèå“ íåéòðèíî îáû÷íî èññëåäóåòñÿòîëüêî îäèí êàíàë îñöèëëÿöèé (íàïðèìåð, νe ↔ νµ). Òàêèå ýêñïåðèìåíòû ÷óâñòâèòåëü-íû ê ìàëîìó óãëó ñìåøèâàíèÿ. ò. ê. íåîáõîäèìî çàðåãèñòðèðîâàòü òîëüêî íåñêîëüêîíåéòðèíî

”
äðóãîãî“ ñîðòà.Ýêñïåðèìåíòû íà

”
èñ÷åçíîâåíèå“ íàïðîòèâ, ïðè íåâûñîêèõ ýíåðãèÿõ ÷óâñòâèòåëü-íû ê ìàëûì ðàçíîñòÿì êâàäðàòîâ ìàññ. Â îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòîâ íà

”
ïîÿâëåíèå“,íåîáõîäèìî òàêæå çíàòü íà÷àëüíûé ïîòîê ÷àñòèö.Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñìåøèâàíèÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü [12℄:

∆m2
21 = 8.0+0.4

−0.3 × 10−5ýÂ2

|∆m2
32| = (1.9 ÷ 3.0) × 10−3ýÂ2

sin2 2θ12 = 0.86+0.03
−0.04 (2.10)

sin2 2θ23 > 0.92

sin2 2θ13 < 0.19(CL = 90%)Íåéòðèíî îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ìîæíî ðàçäåëèòü ïî îòíîøåíèþ ðàññòîÿíèÿîò èñòî÷íèêà äî äåòåêòîðà ê ýíåðãèè (òàáë. 2.1).Äëÿ âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé ìåæäó äâóìÿ ëþáûìè òèïàìè íåéòðèíî òîæå ñîîò-âåòñòâóåò ñâîå õàðàêòåðíîå îòíîøåíèå äëèíû îñöèëëÿöèé ê ýíåðãèè, âû÷èñëÿåìîå ïî�îðìóëå (1.54). Äëÿ îñöèëëÿöèé (νe ↔ νµ), L/E ≈ 39 êì/ÌýÂ, à äëÿ (νe ↔ ντ ) è(νµ ↔ ντ ) â ñèëó íåáîëüøîé ðàçíèöû â ∆m2, L/E ≈ 1.2 êì/ÌýÂ.23-ÿ ðàçíîñòü íå ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîé è âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïåðâûå äâå



23Èñòî÷íèê L/Eêì/ÌýÂÓñêîðèòåëü 10−5 − 10−1�åàêòîð 10−3 − 101.5Àòìîñ�åðà 10−1 − 101Ñîëíöå 1010 − 1011Òàáëèöà 2.1: Îòíîøåíèå L/E äëÿ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ íåéòðèíî.Òåïåðü î÷åâèäíî, ÷òî, íàïðèìåð, äëÿ óñêîðèòåëüíûõ ìþîííûõ íåéòðèíî, îñíîâíîéìîäîé îñöèëëÿöèé áóäóò (νµ ↔ ντ ) îñöèëëÿöèè1.�åàêòîðíûå ýëåêòðîííûå àíòèíåéòðèíî äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ êîðîòêîé áàçîé (E =
4 ÌýÂ, L = 2 êì) îñöèëëèðóþò â òàóîííûå àíòèíåéòðèíî, à äëÿ áîëüøîé áàçû (L ≈ 180êì), â ìþîííûå àíòèíåéòðèíî.1Èìåííî ïî ýòîìó, ìàòðèöà ñìåøèâàíèÿ νµ ↔ ντ íàçûâàåòñÿ óñêîðèòåëüíîé



242.3 �åàêòîðíûå ýêñïåðèìåíòû2.3.1 CHOOZÝêñïåðèìåíò CHOOZ ïðîâîäèëñÿ íåäàëåêî îò Ôðàíöóçñêî-Áåëüãèéñêîé ãðàíèöû â1997�1998 ã [13℄. Äâà ÿäåðíûõ ðåàêòîðà îáùåé ìîùíîñòüþ 8.5 �Âòò. Äåòåêòîð íàõî-äèëñÿ íà ðàññòîÿíèè 1115 è 998 ì. îò ÿäåð ðåàêòîðà.Àíòèíåéòðèíî äåòåêòèðîâàëèñü ñöèíòèëëÿòîðîì 
 äîáàâëåíèåì ãàäîëèíèÿ (äëÿçàõâàòà íåéòðîíîâ), ìàññà ìèøåíè � 5 òîíí. Çà âðåìÿ ðàáîòû áûëî îáíàðóæåíî 2 704àíòèíåéòðèííûõ ñîáûòèÿ ïðè ðàáîòàþùèõ ðåàêòîðàõ, ïëþñ, äîïîëíèòåëüíî 287 ñîáû-òèé ïðè äâóõ íåðàáîòàþùèõ ðåàêòîðàõ.Îòíîøåíèå îæèäàåìîãî ÷èñëà ñîáûòèé (ñ ïðåäïîëîæåíèåì îòñóòñòâèÿ îñöèëëÿ-öèé) ê íàáëþäàåìûì:
R = 1.01 ± 2.8 %(stat) ± 2.7 %(syst) (2.11)Äëÿ çíà÷åíèÿ ∆m2

31 = 2.5 · 10−3ýÂ2 áûë ïîëó÷åí ìèíèìàëüíûé íà ñåãîäíÿøíèéäåíü ïðåäåë íà sin2 2θ13 < 0.14.2.3.2 Palo VerdeÝêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè Palo Verde, â Àðèçîíå [14℄. Ñòàí-öèÿ èìååò 3 ðåàêòîðà îáùåé ìîùíîñòüþ 11.63 �Âòò. Äåòåêòîð íàõîäèëñÿ íà ðàññòîÿíèè890 ì. îò äâóõ âíåøíèõ ðåàêòîðîâ è 750 ì. îò öåíòðàëüíîãî. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿâ 1998�1999 ã.Äåòåêòîð ïðåäñòàâëÿë èç ñåáÿ ìàññèâ 6×11 àêðèëîâûõ ÿ÷ååê (9ì×12.7ñì×25.4ñì),çàïîëíåííûõ ãàäîëèíèåâûì ñöèíòèëëÿòîðîì. ×åðåç âñþ äëèíó ÿ÷åéêè ïðîõîäèëè îï-òè÷åñêèå âîëîêíà, ñîáèðàþùèå îïòè÷åñêèå �îòîíû ñ îáúåìîâ, ãäå ïðîèçîøåë îáðàòíûé
β-ðàñïàä.Èç-çà íåäîñòàòî÷íîé çàùèòû îò êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ, �îí áûë äîñòàòî÷íî âûñîê.Çà âðåìÿ ðàáîòû, ýêñïåðèìåíò äåòåêòèðîâàë 4 000 àíòèíåéòðèííûõ ñîáûòèé è 8 700�îíîâûõ.Îòíîøåíèå îæèäàåìîãî ÷èñëà ñîáûòèé (ñ ïðåäïîëîæåíèåì îòñóòñòâèÿ îñöèëëÿ-öèé) ê íàáëþäàåìûì:

R = 1.04 ± 0.03(stat) ± 0.08(syst) (2.12)2.3.3 KamLANDÀíòèíåéòðèííûé äåòåêòîð KamLAND óñòàíîâëåí â øàõòå Kamioka â ßïîíèè íà ãëó-áèíå 1000 ì [15℄. Äåòåêòîð íàõîäèòñÿ íà âçâåøåííîì ðàññòîÿíèè îêîëî 180 êì. îòíåñêîëüêèõ àòîìíûõ ðåàêòîðîâ. Ìàññà ìèøåíè 1 000 òîíí.Ýêñïåðèìåíò áûë çàïóùåí â ÿíâàðå 2002. Â äåêàáðå 2002 êîëëàáîðàöèÿ îáúÿâèëàî âèäèìîñòè àíòèíåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé � îòíîøåíèå íàáëþäàåìîãî ïîòîêà ê îæèäà-åìîìó ïîòîêó áåç îñöèëëÿöèé ìåíüøå åäèíèöû:
R = 0.611 ± 0.085(stat) ± 0.041(syst) (2.13)
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�èñ. 2.1: Âåðîÿòíîñòü èñ÷åçíîâåíèÿ ýëåêòðîííûõ àíòèíåéòðèíî.2.3.4 ÎáçîðÍà ðèñ. 2.1 ïðåäñòàâëåí ãðà�èê çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè èñ÷åçíîâåíèÿ ýëåêòðîííûõàíòèíåéòðèíî îò ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà 
 îòìå÷åííûìè íà íåì ýêñïåðèìåíòàìè.Íà íåì ìîæíî âèäåòü ñóììàðíûé ðåçóëüòàò ïðîâåäåííûõ ðåàêòîðíûõ ýêñïåðèìåí-òîâ. Ýêñïåðèìåíòû CHOOZ, Palo Verde è äð. íå íàáëþäàëè íåäîñòàòêà ïîòîêà, íàõîäÿñüíà íåäîñòàòî÷íîì ðàññòîÿíèè, êîãäà îñöèëëÿöèé åùå íåò. Â òîæå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòKamLAND èìååò áîëüøóþ áàçó è ñïîñîáåí íàáëþäàòü íåäîñòàòîê àíòèíåéòðèííîãî ïî-òîêà.



26
�ëàâà 3Ýêñïåðèìåíò DayaBay
3.1 Èçìåðåíèå óãëà ñìåøèâàíèÿ θ13 â ðåàêòîðíûõ ýêñ-ïåðèìåíòàõ3.1.1 Äåòåêòèðîâàíèå ðåàêòîðíûõ àíòèíåéòðèíîÊàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçäåëå 1.3.3 ðåàêòîð èñïóñêàåò ïîòîê ýëåêòðîííûõ àíòèíåéòðèíîñ ýíåðãèÿìè îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êýÂ äî 8 ÌýÂ. Îñíîâíàÿ ðåàêöèÿ, ïðè ïîìîùè êî-òîðîé ìîæíî îáíàðóæèòü àíòèíåéòðèíî � îáðàòíûé β-ðàñïàä, ñ ïîðîãîì ðåàêöèè îêîëî1.8 ÌýÂ:

νe + p −→ n+ e+ (3.1)
e+ + e− −→ γ + γ (3.2)
n+X −→ X∗ −→ X + nγ (3.3)Ïðèìåðíî 75% àíòèíåéòðèíî, ðîæäàþùèõñÿ â ðåàêòîðå, èìåþò ýíåðãèþ íèæå ïî-ðîãà. Ñå÷åíèå îáðàòíîãî β-ðàñïàäà â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ìîæíî çàïè-ñàòü â âèäå [16℄ (ðèñ. 3.1):
σ

(0)
tot = σ0

(
f 2 + 3g2

) (
E(0)

e p(0)
e /1 ÌýÂ2

)
= 0.0952 × 10−42ñì2

(
E(0)

e p(0)
e /ÌýÂ2

) (3.4)
E(0) = Eν − (Mn −Mp) (3.5)
f = 1

g = 1.26Ñ ó÷åòîì ñïåêòðà ðåàêòîðíûõ àíòèíåéòðèíî ìîæíî ïîñ÷èòàòü ñêîðîñòü ñ÷åòàñîáûòèé (= ïîòîê àíòèíåéòðèíî × ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ) äëÿ ïëîñêîãî ïîòîêà(ðèñ. 3.1):
∂N

∂t
(E) = Φ(E)σ(E) (3.6)Ýíåðãèÿ ñâÿçè â ÿäðå óãëåðîäà ïîðÿäêà 20 ÌýÂ. Àíòèíåéòðèíî, ïðîâçàèìîäåé-ñòâîâàâøåå ñ ïðîòîíîì èç óãëåðîäà ðîäèò íåéòðîí, êîòîðûé îñòàíåòñÿ â ÿäðå � òàêàÿðåàêöèÿ áóäåò íåíàáëþäàåìà, ïîýòîìó ÷àñòîòà ñ÷åòà ñîáûòèé â ðåàêòîðíîì ýêñïåðè-ìåíòå íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ ÷èñëîì ñâîáîäíûõ ïðîòîíîâ (ÿäåð âîäîðîäà). Ïî÷òè âñþïåðåäàííóþ â ðåàêöèè ýíåðãèþ ïîëó÷àåò ïîçèòðîí, âûëåòàþùèé ïîä óãëîì ðàâíîìåðíîðàñïðåäåëåííûì îò 0 äî 2π ê íàïðàâëåíèþ àíòèíåéòðèíî. Íåéòðîí âûëåòàåò, â ñðåä-íåì, ñ ýíåðãèåé îêîëî 0.01 ÌýÂ ñ íàïðàâëåíèåì, ïðèìåðíî ñîâïàäàþùèì ñ íàïðàâëåíè-åì àíòèíåéòðèíî, îäíàêî ðàññåèâàÿñü íà ÿäðàõ, ïîëíîñòüþ

”
òåðÿåò“ ñâîå èçíà÷àëüíîåíàïðàâëåíèå.
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�èñ. 3.1: Ñå÷åíèå îáðàòíîãî β-ðàñïàäà (
ñëåâà). Ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîáûòèé äëÿ ïëîñêîãîïîòîêà àíòèíåéòðèíî îò ðåàêòîðà ìîùíîñòüþ â 1 �Âòò, ñêîðîñòü ñ÷åòà, íîðìèðîâàííàÿíà åäèíè÷íûé èíòåãðàë (ñïðàâà).3.1.2 Îñöèëëÿöèè νe ↔ νe�åàêòîðíûå àíòèíåéòðèííûå ýêñïåðèìåíòû � ýêñïåðèìåíòû íà èñ÷åçíîâåíèå àíòèíåé-òðèíî, ò. å. èññëåäóåòñÿ íåäîñòàòîê ïîòîêà. Âåðîÿòíîñòü èñ÷åçíîâåíèÿ (Pdis) ýëåêòðîí-íûõ àíòèíåéòðèíî (êàê è íåéòðèíî) ñâÿçàíà ñ âåðîÿòíîñòüþ
”
âûæèâàíèÿ“ (Psur =

1 − Pdis), êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëàì (1.53, 1.54) êàê âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèé(Pνe↔νe
):

Psur = Pνe↔νe
= 1 − cos4 θ13 sin2 2θ12 sin2 ∆21−

− cos2 θ12 sin2 2θ13 sin2 ∆31 − sin2 θ12 sin2 2θ13 sin2 ∆32 (3.7)
Pdis = cos4 θ13 sin2 2θ12 sin2 ∆21 + cos2 θ12 sin2 2θ13 sin2 ∆31 + sin2 θ12 sin2 2θ13 sin2 ∆32

∆jk =
(m2

j −m2
k)L

4E
= 1267 ·

(m2
j −m2

k)ýÂ2

Lêì ÌýÂ
E

(3.8)Äàëåå ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè èñ÷åçíîâåíèÿ ðåàêòîðíûõ àíòè-íåéòðèíî îò ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà, ñ ïîïðàâêîé íà ñïåêòð ïîòîêà è ñå÷åíèå âçàèìî-äåéñòâèÿ (ðèñ. 3.2):
Pdis(L) =

Emax∫

Emin

Psur(E,L) (Φ(E,L)σ(E))norm dE (3.9)�ðà�èêè ïîñòðîåíû íà îñíîâå ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿöèé, èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿøíèéäåíü (ðàçäåë 2.2, [12℄). Ïóíêòèðîì íà ðèñ. 3.2 îòìå÷åíû âêëàäû â ïîëíóþ âåðîÿòíîñòüâåðîÿòíîñòåé îñöèëëÿöèé νe ↔ νµ è νe ↔ ντ . Î÷åâèäíî, ÷òî íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ (∼ 2êì) îñíîâíîé âêëàä âíîñÿò îñöèëëÿöèè â τ -àíòèíåéòðèíî, òîãäà êàê íà áîëüøèõ (∼ 200êì) ïðîèñõîäÿò â îñíîâíîì îñöèëëÿöèè â µ-àíòèíåéòðèíî, ñ íåáîëüøèì âêëàäîì îò ντ .Îïòèìàëüíûå ðàññòîÿíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìó-ìàì îñöèëëÿöèé. �åàêòîðíûå ýêñïåðèìåíòû äåëÿò íà äâà òèïà:1. Ýêñïåðèìåíòû ñ êîðîòêîé áàçîé (Short Baseline Experiment). L ∼ 2 êì.2. Ýêñïåðèìåíòû ñ äëèííîé áàçîé (Long Baseline Experiment). L ∼ 200 êì.
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�èñ. 3.2: Íàáëþäàåìàÿ âåðîÿòíîñòü èñ÷åçíîâåíèÿ ýëåêòðîííûõ àíòèíåéòðèíî.Êàê âèäíî èç ãðà�èêà, áîëüøå âñåãî ïîòîê ïðîïàäàåò çà ñ÷åò îñöèëëÿöèé èìåííîíà äëèííîé áàçå, îäíàêî, ò. ê. ïîòîê àíòèíåéòðèíî ÿâëÿåòñÿ ñ�åðè÷åñêèì, òî ïàäàåòïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ, ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòû ñ äëèííîé áàçîé ñâÿçà-íû ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû ïðè íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïîòîêàíòèíåéòðèíî áîëüøå, íî âåðîÿòíîñòü èñ÷åçíîâåíèÿ î÷åíü ìàëà (6 10%), ÷òî òîæå ìå-øàåò ïðîâåäåíèþ òî÷íûõ èçìåðåíèé. Êðîìå òîãî, íåêîòîðóþ íåîïðåäåëåííîñòü âíîñèòäîâîëüíî íå òî÷íî èçâåñòíîå çíà÷åíèå êâàäðàòà ðàçíîñòè ìàññ ∆m2
32. Íà ðèñ. 3.3 ïðèâå-äåíû ãðà�èêè âåðîÿòíîñòåé èñ÷åçíîâåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ∆m2

32 â ïðåäåëàõ90% óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè.Â ñëó÷àå áëèæíèõ ýêñïåðèìåíòîâ îïòèìàëüíîé áàçîé ÿâëÿåòñÿ áàçà â 2 êèëîìåòðà.
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�èñ. 3.3: Çàâèñèìîñòü íàáëþäàåìîé âåðîÿòíîñòè èñ÷åçíîâåíèÿ ýëåêòðîííûõ àíòèíåé-òðèíî îò ∆m2
32.



293.1.3 Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ óãëà ñìåøèâàíèÿ θ13×èñëî ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â äåòåêòîðå, íàõîäÿùèìñÿ íà ðàññòîÿíèè L îòðåàêòîðà çà ïåðèîä âðåìåíè T îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé [17℄:
Ndet = T

Np

4πL

Emax∫

Emin

εPsur(E,L)Φ(E,L)σ(E)dE (3.10)�äå Np �÷èñëî ñâîáîäíûõ ïðîòîíîâ â äåòåêòîðå, ε� ý��åêòèâíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿàíòèíåéòðèíî. Äëÿ ðåàêòîðà ìîùíîñòüþ â 1 �Âò òåðìè÷åñêèõ íà ðàññòîÿíèè 100 ì,äåòåêòîðîì, ñîäåðæàùèì 1 òîííó æèäêîãî ñöèíòèëëÿòîðà (äîëÿ âîäîðîäà ∼ 12%) çàîäèí äåíü îæèäàåòñÿ îêîëî ñòà íåéòðîííûõ ñîáûòèé.Ý��åêòèâíîñòü èçìåðåíèÿ çíà÷åíèÿ sin2 2θ13 ÷óâñòâèòåëüíà êî âñåì íåîïðåäåëåí-íîñòÿì ýêñïåðèìåíòà (îòêëîíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà îò îæèäàåìîãî, �îíîâûåñîáûòèÿ è äð. � ðàçäåë 3.3).Òàê êàê òî÷íî ïîòîê àíòèíåéòðèíî îò ðåàêòîðà ïðåäñêàçàòü íåâîçìîæíî, îïòè-ìàëüíûì âàðèàíòîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ äåòåêòîðîâ, íàõîäÿùèõ-ñÿ íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ðåàêòîðà. Áëèæíèé äåòåêòîð, íàõîäÿùèéñÿ íà ðàññòîÿíèèîêîëî 100 ì, èçìåðÿåò ïîëíûé ïîòîê, ïðàêòè÷åñêè íå ïîäâåðæåííûé îñöèëëÿöèÿì (ñì.ðèñ. 3.2) è äàëüíèé, èçìåðÿþùèé ïîòîê, ñ íåäîñòàòêîì íåéòðèíî.Ñîãëàñíî �îðìóëàì (3.7, 3.10), îòíîøåíèå ÷èñëà àíòèíåéòðèíî, çàðåãèñòðèðîâàí-íîå â áëèæíåì (Nn) è äàëüíåì (Nf) äåòåêòîðàõ çà îäèíàêîâîå âðåìÿ ñ ýíåðãèÿìè îò Eäî E + dE çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Nf

Nn
=
Np,f

Np,n

(
Ln

Lf

)2(
εf

εn

)[
Psur(E,Lf)

Psur(E,Ln)

] (3.11)îòêóäà, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî äåòåêòîðû îäèíàêîâûå, ñ îäèíàêîâûì ÷èñëîì ïðîòîíîâ â ìè-øåíè è îäèíàêîâûìè ïîãðåøíîñòÿìè, ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå óãëà ñìåøèâàíèÿ:
sin2 2θ13 ≈

1

sin2 ∆31

(

1 − Nf

Nn

(
Lf

Ln

)2
) (3.12)3.1.4 Çíà÷èìîñòü óãëà ñìåøèâàíèÿ θ13Óãîë ñìåøèâàíèÿ íåéòðèíî θ13 �îäèí èç 6 ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèé ñìåøèâàíèå íåé-òðèíî è îäèí èç 26 ïàðàìåòðîâ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýòî íàèìåíååòî÷íî èçâåñòíûé ïàðàìåòð ñìåøèâàíèÿ.



303.2 Ýêñïåðèìåíò DayaBay3.2.1 Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàÝêñïåðèìåíò DayaBay � ïëàíèðóåìûé ðåàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò ñ êîðîòêîé áàçîé. Öå-ëüþ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå óãëà ñìåøèâàíèÿ íåéòðèíî θ13 ñ òî÷íîñòüþ íà
sin2 2θ13 äî 0.01 [18℄.Ýêñïåðèìåíò áóäåò ïðîâîäèòüñÿ íà êîìïëåêñå ÿäåðíûõ ýëåêòðîñòàíöèé Dayabay.Íà äàííûé ìîìåíò â êîìïëåêñå �óíêöèîíèðóþò äâà ðåàêòîðà �DayaBay è LingAo.Êàæäûé èç íèõ îáëàäàåò äâóìÿ ÿäðàìè ñ ìîùíîñòüþ ïî 2.9 �Âòò. Ê 2011 ãîäó ïëàíè-ðóåòñÿ çàïóñê åùå îäíîãî ðåàêòîðà (LingAo II) ýòîãî æå òèïà.3 ðåàêòîðà ãðóïïèðóþòñÿ íà äâà êëàñòåðà (Dayabay, LingAo), ó êàæäîãî èç êî-òîðûõ ïëàíèðóåòñÿ óñòàíîâèòü äâà èäåíòè÷íûõ äåòåêòîðà (íà ðàññòîÿíèè 300�500 ì),äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòîêà íåïðîîñöèëëèðîâàâøèõ íåéòðèíî. Íà ðàññòîÿíèè îêîëî 2 êì îòîáîèõ êëàñòåðîâ ïëàíèðóåòñÿ óñòàíîâèòü äàëüíèé äåòåêòîð (ðèñ. 3.4). Äåòåêòîðû áóäóòñîñòîÿòü èç èäåíòè÷íûõ êîìïîíåíòîâ.

�èñ. 3.4: Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà DayaBay.�åëüå� ìåñòíîñòè îáëàäàåò ãîðèñòîé ñòðóêòóðîé. �àñïîëîæåíèå äåòåêòîðîâ ïîäçåìëåé ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óìåíüøèòü �îí. �àññòîÿíèÿ ìåæäó äåòåêòî-ðàìè è ðåàêòîðàìè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.1.�åàêòîðû | Äåòåêòîðû Dayabay LingAo FarDayabay 363 1347 1985LingAo 857 481 1618LingAo II 1307 526 1613Òàáëèöà 3.1: �àññòîÿíèÿ ìåæäó ðåàêòîðàìè è äåòåêòîðàìè (ì).



31Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîâûñèòü ý��åêòèâíîñòü çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ íåîïðå-äåëåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ äåòåêòîðàìè, ïóòåì öèêëè÷åñêîé ïåðåñòàíîâêè äåòåêòîðîâ÷åðåç îäèíàêîâûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè.3.2.2 ÄåòåêòîðÄåòåêòîð àíòèíåéòðèíî Èñõîäÿ èç �èçèêè ýêñïåðèìåíòà, îïèñàííîé â ðàçäåëå 3.1,ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê äåòåêòîðó [18℄:1. Êàê ìîæíî áîëüøåå ÷èñëî ñâîáîäíûõ ïðîòîíîâ â ìèøåíè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëü-øîé ÷àñòîòû ñ÷åòà ñîáûòèé.2. Áîëüøîå ñå÷åíèå çàõâàòà íåéòðîíà.3. Âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü ñèãíàë îò àííèãèëÿöèè ïîçèòðîíà è çàõâàòà íåéòðîíà.Äëÿ îáåñïå÷åíèå ýòîãî ëó÷øå âñåãî ïîäõîäèò ÷åðåíêîâñêèé äåòåêòîð.4. Ïîäàâëåíèå âíåøíåé �îíîâîé ðàäèîàêòèâíîñòè. Íèçêàÿ ñîáñòâåííàÿ ðàäèîàêòèâ-íîñòü.5. Ïîäàâëåíèå ìþîííîãî �îíà.Â ýêñïåðèìåíòå DayaBay èñïîëüçóåòñÿ 3-õ çîííûé äåòåêòîðíûé ìîäóëü öèëèíäðè-÷åñêîé �îðìû (ðèñ. 3.5), íà âíóòðåííåé ñòåíêå êîòîðîãî óñòàíîâëåíû �îòîóìíîæèòåëè.�àçìåðû è ñîñòàâ óêàçàíû â òàáë. 3.2.�åãèîí �àäèóñ Âûñîòà Òîëùèíà Íàïîëíèòåëü(âíóòð./âíåø.), ì (âíóòð./âíåø.), ì ììI �Ìèøåíü 0.00/1.60 0.00/3.20 10.0 Gd-LS1II �
”
Gamma 
at
her“ 1.60/2.05 3.20/4.10 15.0 LS2III � Áó�åð 2.05/2.50 4.10/5.00 8.0�10.0 ÌèíåðàëüíîåìàñëîÒàáëèöà 3.2: �åîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ìîäóëÿ àíòèíåéòðèííîãî äåòåêòîðà.Âíóòðåííèé îáúåì (I ðåãèîí) äåòåêòîðà � ïðîçðà÷íûé àêðèëîâûé ñîñóä, íàïîë-íåííûé æèäêèì îðãàíè÷åñêèì ñöèíòèëëÿòîðîì, ñîñòîÿùèì, â îñíîâíîì, èç óãëåðîäàè âîäîðîäà (äîëÿ àòîìîâ âîäîðîäà ∼ 12 %) ñ äîáàâëåíèåì 0.1 % ãàäîëèíèÿ. Ïîëíàÿìàññà � 20 òîíí. Àêðèëîâûé ñîñóä ïðåäîòâðàùàåò ñìåøèâàíèå ãàäîëèíèåâîãî ñöèíòèë-ëÿòîðà ñî ñöèíòèëëÿòîðîì èç ñðåäíåé çîíû.Âîäîðîä ñëóæèò ìèøåíüþ äëÿ ðåàêòîðíûõ àíòèíåéòðèíî (3.1), èñïóñêàÿ íåéòðîíè ïîçèòðîí. Ïîçèòðîí ïðîëåòàåò ÷åðåç äåòåêòîð èñïóñêàÿ ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå è àí-íèãèëèðóåò ñ ýëåêòðîíîì. Ïðè àííèãèëÿöèè èñïóñêàåòñÿ 2 γ-êâàíòà ñ îáùåé ýíåðãèåéîêîëî 2.2 ÌýÂ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü çà ñ÷åò êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ âûáèâàþòýëåêòðîíû è âûçûâàþò ïîòîê �îòîíîâ, êîòîðûå äåòåêòèðóþòñÿ �îòîóìíîæèòåëÿìè.Íåéòðîí ìíîãîêðàòíî ðàññåèâàÿñü íà ÿäðàõ, â êîíöå êîíöîâ çàõâàòûâàåòñÿ ÿäðîì ãà-äîëèíèÿ (ñðåäíåå âðåìÿ çàõâàòà 180 ìêñ). Âîçáóæäåííîå ÿäðî ãàäîëèíèÿ èñïóñêàåòíåñêîëüêî æåñòêèõ γ-êâàíòîâ ñ îáùåé ýíåðãèåé îêîëî 8 ÌýÂ. �àäîëèíèé êàê íåëüçÿëó÷øå ïîäõîäèò äëÿ çàõâàòà íåéòðîíîâ, ò. ê. îáëàäàåò îãðîìíûì ñå÷åíèåì çàõâàòà èèñïóñêàåò âûñîêîýíåðãåòè÷íûå �îòîíû, ÷òî ïîçâîëÿåò îòëè÷èòü ñèãíàë îò �îíà.1Æèäêèé ñöèíòèëëÿòîð ñ äîáàâëåíèåì ãàäîëèíèÿ.2Æèäêèé ñöèíòèëëÿòîð.
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�èñ. 3.5: 3-õ çîííûé àíòèíåéòðèííûé äåòåêòîð.Ñðåäíèé îáúåì äåòåêòîðà (II ðåãèîí) òàê æå ñîäåðæèòñÿ â àêðèëîâîì ñîñóäå è íà-çûâàåòñÿ
”
Gamma 
at
her“. Îáúåì íàïîëíåí ïðîñòûì ñöèíòèëëÿòîðîì ìàññîé 20 òîíí.Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîãëîùåíèÿ γ-êâàíòîâ, èñïóùåííûõ ïðè àííèãèëÿöèè ïîçèòðîíàè çàõâàòà íåéòðîíà. Â ñëó÷àå çàõâàòà íåéòðîíà â ýòîé çîíå, âûäåëåííàÿ ýíåðãèÿ �îòî-íîâ íå áóäåò ïðåâûøàòü 6 ÌýÂ� ýòè ñîáûòèÿ áóäóò îòñåêàòüñÿ íà óðîâíå òðèããåðà.Âíåøíèé îáúåì (III çîíà) íàõîäèòñÿ ìåæäó âíåøíèì àêðèëîâûì ñîñóäîì è ñòàëü-íîé âíåøíåé ñòåíêîé ìîäóëÿ. Îáúåì íàïîëíåí ìèíåðàëüíûì ìàñëîì (40 òîíí). Îñíîâ-íàÿ çàäà÷à � ïîãëîùåíèå âíåøíåãî ðàäèîàêòèâíîãî �îíà, èñõîäÿùåãî îò ãîðíûõ ïîðîä,ñòåêëà �îòîóìíîæèòåëåé è ñàìîé êîíñòðóêöèè. Ôîòîóìíîæèòåëè íàõîäÿòñÿ â ýòîì îáú-åìå. Â äâóõ áëèæíèõ äåòåêòîðàõ áóäåò óñòàíîâëåíî ïî äâà ìîäóëÿ. Â äàëüíåì� 4 ìîäó-ëÿ. Ïðåäïîëàãàåìîå ÷èñëî ñîáûòèé â äåíü íà ìîäóëü ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå òðè ðåàêòîðàçàïóùåíû è íàõîäÿòñÿ â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè äëÿ äåòåêòîðîâ DayaBay, LingAo è FarSiteñîñòàâèò 930, 760 è 90 ñîîòâåòñòâåííî.Èçìåðåíèå çíà÷åíèÿ sin2 2θ13 ñ òî÷íîñòüþ äî 0.01 íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 90%çàäà÷à î÷åíü ñëîæíàÿ, ò. ê. íà ðàññòîÿíèè 2 êì ïðè èçìåíåíèè çíà÷åíèÿ sin2 2θ13 íà0.01 âûçûâàåò èçìåíåíèå âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé íà 0.0096, ò. å. ðàçíèöà â ïîòîêàõ íàìîäóëü äëÿ äàëüíåãî äåòåêòîðà íå áóäåò ïðåâûøàòü îäíîãî àíòèíåéòðèíî â äåíü.Ìþîííûé äåòåêòîð Îïàñíîñòü, êîòîðóþ ïðåäñòàâëÿþò äëÿ ýêñïåðèìåíòà êîñìîãåí-íûå ìþîíû îïèñàíà â ðàçäåëå 3.3.3 [18℄. Äëÿ èõ äåòåêòèðîâàíèÿ ïðåäïðèíèìàåòñÿ ðÿäìåð:1. Äåòåêòîðíûå ìîäóëè ðàñïîëàãàþòñÿ â áàññåéíå 16 ì × 16 ì × 10 ì äëÿ äàëüíåãîäåòåêòîðà, è 16 ì×10 ì×10 ì äëÿ áëèæíåãî äåòåêòîðà (ðèñ. 3.6). Áàññåéí çàïîëíåíâîäîé.2. Áàññåéí ðàçäåëåí íà äâå ÷àñòè � âíåøíþþ, çàíèìàþùóþ ïðîñòðàíñòâî îò âíåø-íåé ñòåíêè äî 1 ìåòðà âíóòðü è âíóòðåííþþ, â êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ äåòåêòîð-íûå ìîäóëè. Âíóòðè ðàñïîëîæåí íàáîð �îòîóìíîæèòåëåé. Ñèñòåìà ñëóæèò êàêîòäåëüíûé ìþîííûé äåòåêòîð.



333. Ïî âíóòðåííåé ñòåíêå áàññåéíà ðàñïîëîæåíû �îòîóìíîæèòåëè, äåòåêòèðóþùèå÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå îò ìþîíîâ, ïðîëåòåâøèõ ÷åðåç áàññåéí.4. Íàä áàññåéíîì áóäåò óñòàíîâëåíà ñèñòåìà, äåòåêòèðóþùàÿ ìþîíû (íà îñíîâå RPCèëè ïëàñòè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðà), çàëåòàþùèå â áàññåéí.Áîëåå ïîäðîáíà ìþîííàÿ âåòî-ñèñòåìà îïèñàíà â ðàçäåëå 3.4.

�èñ. 3.6: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå áëèæíåãî äåòåêòîðà [18℄.Íàáîð ñðåäñòâ ïî äåòåêòèðîâàíèþ ìþîíîâ áóäåò ðàáîòàòü êàê åäèíàÿ âåòî-ñèñòåìà, ò. å. ïðè îáíàðóæåíèè ñèãíàëà îò ìþîíà âåñü äåòåêòîð
”
çàñûïàåò“ (â òå÷åíèèîïðåäåëåííîãî âðåìåíè, äåòåêòèðîâàíèå àíòèíåéòðèííîãî ñèãíàëà
”
âûêëþ÷åíî“).Äåòåêòèðîâàíèå àíòèíåéòðèíî Ïðè âçàèìîäåéñòâèè íåéòðèíî ñ ïðîòîíîì ðîæäà-åòñÿ íåéòðîí è ýëåêòðîí. Â ñëó÷àå íåéòðèíî ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé (8 ÌýÂ) îíàïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïåðåäàåòñÿ γ-êâàíòàì îò àííèãèëÿöèè. Ñîîòâåòñòâåííî íà÷à-ëîì ñîáûòèÿ ñ÷èòàåòñÿ âûäåëåíèå ýíåðãèè îò 1 äî 8 ÌýÂ â ìîäóëå äåòåêòîðà. Äàëååâêëþ÷àåòñÿ òàéìåð � â òå÷åíèè 200 ìêñ îæèäàåòñÿ ñèãíàë îò çàõâàòà íåéòðîíà ñ ýíåð-ãîâûäåëåíèåì îò 6 äî 12 ÌýÂ. Ïîäðîáíåå ñì. ðàçäåë 4.1.1.Íåñìîòðÿ íà îñîáåííóþ âðåìåííóþ ñòðóêòóðó ñèãíàëà ñóùåñòâóåò ðÿä �îíîâûõñîáûòèé, êîòîðûå ìîãóò âûçâàòü ñèãíàë ïîäîáíîé �îðìû (ñì. ðàçäåë 3.3).



343.3 ×óâñòâèòåëüíîñòü è ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäå-ëåííîñòèÂñå ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè ìîæíî ðàçäåëèòü íà 3 ãðóïïû. Íåîïðåäåëåííî-ñòè, ñâÿçàííûå ñ èñòî÷íèêîì àíòèíåéòðèíî (ðåàêòîðàìè), ñ äåòåêòîðàìè è ñ �îíîì.Êðîìå òîãî, íåîïðåäåëåííîñòè äåëÿòñÿ íà äâà òèïà: êîððåëèðîâàííûå è íåêîððåëèðî-âàííûå.3.3.1 Íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðåàêòîðîìÄëÿ ðåàêòîðà ñ îäíèì ÿäðîì âñå íåîïðåäåëåííîñòè ìîæíî ïîäàâèòü ïðîñòî èñïîëüçóÿáëèæíèé è äàëüíèé äåòåêòîð, ò. ê. åñòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ïîëíûé ïîòîê. Â ñëó÷àåýêñïåðèìåíòà DayaBay èìååòñÿ øåñòü ðåàêòîðíûõ ÿäåð, ðàçäåëåííûõ íà äâå ãðóïïû èòîëüêî äâà áëèæíèõ äåòåêòîðà. Ñîîòâåòñòâåííî ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîëíûé ïîòîê àíòè-íåéòðèíî íà äàëüíåì äåòåêòîðå, íåîáõîäèìî òàê æå äîñòàòî÷íî òî÷íî çíàòü òåêóùóþìîùíîñòü ÿäåð. Íåîïðåäåëåííîñòü â èçìåðåíèè òåêóùåé ìîùíîñòè ðåàêòîðà ÿâëÿåòñÿêîððåëèðîâàííîé è îöåíèâàåòñÿ â 2 %. Äàëåå áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî íåêîððå-ëèðîâàííûå îøèáêè.Âòîðàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ñâÿçàíà ñ íåòî÷íîñòüþ ïîçèöèé ðåàêòîðîâ. Ý��åêòèâíîìîæíî ñ÷èòàòü ÷òî â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî 2 ðåàêòîðà (ïî ÷èñëó áëèæíèõäåòåêòîðîâ). Ëþáàÿ íåòî÷íîñòü â îïðåäåëåíèè ïîçèöèé ðåàêòîðîâ áóäåò âíîñèòü äîïîë-íèòåëüíóþ íåîïðåäåëåííîñòü â îæèäàåìûé ïîòîê íà äàëüíåé ëîêàöèè.Â òàáë. 3.3 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ îøèáîê ñâÿçàííûõ ñ ðåàêòîðàìè.×èñëî àêòèâíûõ ÿäåð σρ (ìîùíîñòü) σρ (ïîçèöèÿ) σρ (îáùàÿ)4 0.035 % 0.08 % 0.087 %6 0.097 % 0.08 % 0.126 %Òàáëèöà 3.3: Çíà÷åíèÿ îøèáîê ñâÿçàííûõ ñ ðåàêòîðàìè.Íåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ íåòî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò öåíòðà ìàññÿäåð ðåàêòîðîâ îöåíèâàåòñÿ â 0.08 %.Äîïîëíèòåëüíóþ íåîïðåäåëåííîñòü âíîñèò îòðàáîòàííîå ðàäèîàêòèâíîå òîïëèâî,èçîòîïû êîòîðîãî, ðàñïàäàÿñü, ìîãóò ïîðîæäàòü àíòèíåéòðèíî ñ ýíåðãèåé, âûøå ïîðî-ãîâîé (3.15).
106Ru(T1/2 = 372d) −→ 106Rh (Emax = 3.54 ÌýÂ) (3.13)
144Ce(T1/2 = 285d) −→ 144Pr (Emax = 3.00 ÌýÂ) (3.14)
90Sr(T1/2 = 28.6y) −→ 90Y (Emax = 2.28 ÌýÂ) (3.15)Èç-çà áîëüøîãî ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà, ýòè èçîòîïû ìîãóò âíîñèòü âêëàä â ïîòîê àíòè-íåéòðèíî ïîñëå èçâëå÷åíèÿ èç ÿäðà ðåàêòîðà. Íåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ îòðàáî-òàííûì òîïëèâîì îöåíèâàåòñÿ ≪ 2 %.3.3.2 Íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ äåòåêòîðîìÎòíîøåíèå H/C. Òàê êàê ðåàêöèÿ îáðàòíîãî β-ðàñïàäà äëÿ ðåàêòîðíûõ àíòèíåé-òðèíî ïðîèñõîäèò òîëüêî íà ñâîáîäíûõ ïðîòîíàõ, íåîáõîäèìî î÷åíü òî÷íî çíàòü èõ÷èñëî â öåíòðàëüíîì ðåãèîíå äåòåêòèðóþùåãî ìîäóëÿ. Äëÿ åãî ïîëó÷åíèå òðåáóåòñÿ



35çíàòü ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìàññó ñöèíòèëëÿòîðà â ýòîì ðåãèîíå è îòíîøåíèå ÷èñ-ëà àòîìîâ âîäîðîäà ê ÷èñëó àòîìîâ óãëåðîäà.Ïðè íàïîëíåíèè äåòåêòèðóþùèõ ìîäóëåé áóäåò èñïîëüçîâàíî íåñêîëüêî òî÷íûõìåäîòîâ èçìåðåíèÿ ìàññû æèäêîñòè. Íàïîëíåíèå áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ îäíîâðåìåííîâñåõ äåòåêòîðîâ ñ îäíîé ëîêàöèè.Ïëàíèðóåìàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ìàññû ìèøåíè � 0.2 %, îòíîøåíèÿ H/C� 0.2 %.Ïîðîã ïî ýíåðãèè ïîçèòðîíà. ×èñëî �îíîâûõ ñîáûòèé ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ äî-âîëüíî âåëèêî. Äëÿ åãî ïîäàâëåíèÿ íà ðåêîíñòðóèðóåìóþ ýíåðãèþ ïîçèòðîíà óñòàíàâ-ëèâàåòñÿ ïîðîã îêîëî 1 ÌýÂ. Äåòåêòîð èìååò ðàçðåøåíèå ïî ýíåðãèè â 12% íà 1 ÌýÂ,ñîîòâåòñòâåííî, ÷àñòü ñîáûòèé, ïîïàâøàÿ ïîä ýòîò ïîðîã, áóäåò îòáðîøåíà. Íåý��åê-òèâíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ïîðîãîì îöåíèâàåòñÿ â 0.32 %, 0.37 % è 0.43 % äëÿ ýíåðãèé 0.98,1.00 è 1.02 ÌýÂ. Íåîïðåäåëåííîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû ïðè ýíåðãèè 1 ÌýÂ� 2%. Îá-ùàÿ íåîïðåäåëåííîñòü äåòåêòèðîâàííîãî àíòèíåéòðèííîãî ïîòîêà îöåíèâàåòñÿ â 0.05 %.Íåîïðåäåëåííîñòüþ, âíîñèìîé âåðõíèì ïîðîãîì, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Ý��åêòèâíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ íåéòðîíîâ. Íåéòðîí, îáðàçîâàííûé â îáðàòíîì
β-ðàñïàäå èìååò ýíåðãèþ îêîëî 10 êýÂ, êîòîðóþ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ òåðÿåò â ïåð-âûå íåñêîëüêî ìèêðîñåêóíä. Íåéòðîííûé çàõâàò ìîæåò ïðîèçîéòè êàê íà ãàäîëèíèè,òàê è íà âîäîðîäå. Ý��åêòèâíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ íåéòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì:

ε = PGdεEεT (3.16)ãäå PGd �âåðîÿòíîñòü çàõâàòà íà ãàäîëèíèè, εE � ý��åêòèâíîñòü ïîðîãà íà âûäåëåí-íóþ ýíåðãèþ E>6 ÌýÂ, εT � ý��åêòèâíîñòü âðåìåííîãî ïîðîãà.Âåðîÿòíîñòü çàõâàòà íà ãàäîëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì êîíöåíòðàöèé âî-äîðîäà è ãàäîëèíèÿ. Åñëè ââåñòè õàðàêòåðíîå âðåìÿ æèçíè íåéòðîíà τ , òî
”
øèðèíà“çàõâàòà Γ ≡ 1/τ . Åå òàê æå ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Γ = ΓGd + ΓH = (nGdσGd + nHσH) v (3.17)ãäå nGd,H �ïëîòíîñòè ÷èñëà ÷àñòèö, à σGd,H � ñå÷åíèå çàõâàòà íåéòðîíà íà ãàäîëèíèèè âîäîðîäå ñîîòâåòñòâåííî. v�òåðìàëüíàÿ ñêîðîñòü íåéòðîíà. Îòñþäà ïîëó÷èì âåðî-ÿòíîñòü çàõâàòà íà ãàäîëèíèè êàê ΓGd/Γ:
PGd =

1

1 + ΓH/ΓGd

(3.18)
ΓH/ΓGd îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì H/Gd.Êðîìå ýòîãî, íåîáõîäèìî çíàòü îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå ýòîé âåðîÿòíîñòè äëÿ ðàç-ëè÷íûõ äåòåêòîðîâ. Íåîïðåäåëåííîñòü PGd ýòîãî çíà÷åíèÿ îöåíèâàåòñÿ â 0.1 %.Íåîïðåäåëåííîñòè ïîðîãîâ ïî ýíåðãèè è âðåìåíè îöåíèìàþòñÿ êàæäàÿ â 0.1 %.Ìíîæåñòâåííûå íåéòðîíû. Â ýêñïåðèìåíòå, ìîãóò áûòü ñîáûòèÿ, êîãäà çà àííè-ãèëÿöèåé ïîçèòðîíà ñëåäóåò äâà ñèãíàëà îò çàõâàòà íåéòðîíà � îäèí, ïîðîæäåííûé âîáðàòíîì β-ðàñïàäå, âòîðîé �îíîâûé. Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ, âûäåëåííàÿ îò çàõâàòà íåé-òðîíîâ ïðåâûñèò äîïóñòèìûé èíòåðâàë.Íåý��åêòèâíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ìíîæåñòâåííîñòüþ íåéòðîíîâ îöåíèâàåòñÿ â0.05 %.



36Òðèããåð. �àáîòà ýëåêòðîíèêè òðèããåðà ìîæåò áûòü îöåíåíà íà ìåñòå ïðîâåäåíèÿ ýêñ-ïåðèìåíòà ïðè ïîìîùè òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà âíóòðè äåòåêòîðà. Íåîïðåäåëåí-íîñòü ñâÿçàííàÿ ñ òðèããåðîì ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîé 0.01 %.Êàê áûëî óêàçàíî ðàíåå, èíäèâèäóàëüíûå íåý��åêòèâíîñòè äåòåêòèðóþùèõ ìî-äóëåé ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü, îñóùåñòâëÿÿ öèêëè÷åñêóþ ïåðåñòàíîâêó äåòåêòîðîâ ÷å-ðåç îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Ïëàíèðóåòñÿ 4 ðàáî÷èõ ïåðèîäà, ïîñëå êàæäî-ãî èç êîòîðûõ äâà áëèæíèõ äåòåêòîðà (ïî îäíîìó ñ ëîêàöèè) áóäóò çàìåíÿòüñÿ íà äâàäàëüíèõ.3.3.3 ÔîíÎñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè �îíà â ýêñïåðèìåíòå DayaBay ÿâëÿþòñÿ:1.
”
Áûñòðûå“ íåéòðîíû.2. Êîñìîãåííûå èçîòîïû (8He, 9Li).3. Åñòåñòâåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü.Âñå òðè èñòî÷íèêà òàê èëè èíà÷å ñâÿçàíû ñ ìþîííûì �îíîì.Êîñìîãåííûå ìþîíû. Ñàìûé ý��åêòèâíûé ñïîñîá ïîäàâëåíèå ìþîííîãî �îíà�íàëè÷èå äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ãîðíûõ ïîðîä íàä äåòåêòîðîì. �ëóáèíà íàõîæäåíèÿäåòåêòîðîâ â ëîêàöèÿõ DayaBay, LingAo è Far 98,112 è 350 ìåòðîâ ñîîòâåòñòâåííî.Ïîòîê ìþîíîâ äîñòàòî÷íî õîðîøî ïàðàìåòðèçóåòñÿ ìîäè�èöèðîâàííîé �îðìóëîé�àéññåðà [19℄:
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∂Eµ∂ cos θ
= 0.14

(
Eµ�ýÂ (1 +

3.64�ýÂ
Eµ(cos θ∗)1.29

))−2.7
[

1

1 + 1.1Eµ cos θ∗

115�ýÂ +
1

1 + 1.1Eµ cos θ∗

850�ýÂ ](3.19)
cos θ∗ =

√

(cos θ)2 + P 2
1 + P2(cos θ)P3 + P4(cos θ)P5

1 + P 2
1 + P2 + P4

(3.20)�äå P1 − P5, �èêñèðîâàííûå ïàðàìåòðû, θ�àçèìóòàëüíûé óãîë. Ñïåêòð ìþîíîâïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.7

, GeVµE1 10 210 310

-1
 S

r
-1

 s
-2

 c
m

1.
7

 ,G
eV

µ I
2.

7
µ

E

-410

-310

-210

-110

MuonSpectrum

�èñ. 3.7: Ñïåêòð êîñìîãåííûõ ìþîíîâ (θ = 56◦).Äàííûå î ìþîííîì ñïåêòðå â ìåñòå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷åíû íà îñíîâåìîäåëèðîâàíèÿ [18℄. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.4.



37Äåòåêòîð DayaBay LingAo FarSite�ëóáèíà (ì) 98 112 355Ïîòîê ìþîíîâ (ñåê−1ñì−2) 1.16 0.73 0.041Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ìþîíà (�ýÂ) 55 60 138Òàáëèöà 3.4: Ïîòîê ìþîíîâ â ðàéîíå äåòåêòîðîâ.
”
Áûñòðûå“ íåéòðîíû. Íåéòðîíû ñàìè ïî ñåáå ìîæíî ðàçäåëèòü íà 2 òèïà: òàããè-ðîâàííûå, ò. å. âûçâàííûå ìþîíàìè, ïðîøåäøèìè ÷åðåç ìþîííóþ âåòî-ñèñòåìó è âû-çâàâøèå åå ñðàáàòûâàíèå è íå òàããèðîâàííûå, ò. å. ëèáî ïîðîäèâøèé èõ ìþîí íå âûçâàëñðàáàòûâàíèå ìþîííîé âåòî-ñèñòåìû, ëèáî îí âîîáùå íå ïðîõîäèë ÷åðåç íåå.Íåéòðîíû, ïðîøåäøèå ÷åðåç áàññåéí è ïîïàâøèå â ìèøåíü, ìîãóò âûáèòü íåñêîëü-êî ïðîòîíîâ è ïîòîì çàõâàòèòüñÿ. Ýòè ñîáûòèÿ ðàçäåëÿþòñÿ íà äâà ïîäñîáûòèÿ: ïåð-âîå � ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå îò ïðîòîíîâ, âòîðîå � γ-èçëó÷åíèå ÿäðà, çàõâàòèâøåãîíåéòðîí. Åñëè ýíåðãèÿ ïåðâîãî ïîäñîáûòèÿ ïîïàäàåò â èíòåðâàë îò 1 äî 8 ÌýÂ, à âòî-ðîãî îò 6 äî 12 ÌýÂ â ïðåäåëàõ 200 ìêñ ïîëó÷àåòñÿ ñèãíàë, ïîâòîðÿþùèé ñèãíàë îòàíòèíåéòðèíî. Òàêèå íåéòðîíû íàçûâàþòñÿ

”
áûñòðûìè“.Äðóãîé âàðèàíò � ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíî ïîäñîáûòèå ñ ýíåðãèåé îò 6 äî 12 ÌýÂ.Ïîïàâ â èíòåðâàë 200 ìêñ ñ ñèãíàëîì, âûçâàííûì åñòåñòâåííûì ðàäèîàêòèâíûì �îíîì,òàêîå ñîáûòèå ïîâòîðÿåò àíòèíåéòðèííûé ñèãíàë. Íåéòðîíû, âûçâàâøèå òàêîå ñîáûòèÿíàçûâàþòñÿ

”
åäèíè÷íûìè“.Òàããèðîâàííûå íåéòðîíû íå îïàñíû, ò. ê. èõ âîçäåéñòâèå äîëæíî ïðåäîòâðàùàòüñÿìþîííîé ñèñòåìîé, ý��åêòèâíîñòü êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîé 99.5 % ñ íåîïðåäå-ëåííîñòüþ 0.25 %.Äåòåêòîð Òèï íåéòðîíîâ DayaBay LingAo FarSiteÁûñòðûå íåéòðîíû òàããèðîâàííûå 19.6 13.1 2.0(/äåíü/ìîäóëü) íåòàããèðîâàííûå 0.5 0.35 0.03Åäèíè÷íûå íåéòðîíû òàããèðîâàííûå 476 320 45(/äåíü/ìîäóëü) íåòàããèðîâàííûå 8.5 5.7 0.63Òàáëèöà 3.5: Îæèäàåìîå ÷èñëî �îíîâûõ íåéòðîííûõ ñîáûòèé [18℄.Âèäèìûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð áûñòðûõ íåéòðîíîâ ïî÷òè ðàâíîìåðåí. Òàê êàêòî÷íî íåéòðîííûé �îí âíóòðè äåòåêòîðà èçìåðèòü íå ïîëó÷èòñÿ, íåîïðåäåëåííîñòüîïðåäåëÿåòñÿ ðàâíîé 100% (ñì. ðàçäåë 4.1.2).Êîñìîãåííûå èçîòîïû. Êîñìîãåííûå èçîòîïû òàê æå ïîðîæäàþòñÿ ìþîíàìè. Ïðèðàñïàäå îíè ìîãóò èñïóñòèòü è β-÷àñòèöó è íåéòðîí, êîòîðûå ïîâòîðÿò àíòèíåéòðèííûéñèãíàë. Íåêîòîðûå èç èçîòîïîâ èìåþò ïåðèîä ïîëóðàñïàäà áîëüøèé ÷åì òðèããåðíîåâðåìÿ. Èç íèõ ñàìûìè îïàñíûìè ÿâëÿþòñÿ èçîòîïû 8He ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà 0.12ñåêóíä è 9Li ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà 0.18 ñåêóíä.×èñëî �îíîâûõ ñîáûòèé îò êîñìîãåííûõ èçîòîïîâ äëÿ ëîêàöèé DayaBay, LingAoè FarSite ðàâíî 3.7, 2.5 è 0.26 ñîáûòèé â äåíü íà ìîäóëü ñîîòâåòñòâåííî.�åëèé-ëèòèåâûé �îí ìîæíî èçìåðèòü íà ìåñòå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ñ íåîïðå-äåëåííîñòÿìè 0.3 % è 0.1 % äëÿ áëèæíèõ è äàëüíåé ëîêàöèé ñîîòâåòñòâåííî.Åñòåñòâåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü. Åñòåñòâåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü, ñëó÷àéíî ïîïàâ ñåäèíè÷íûì íåéòðîíîì â äåòåêòîð â ïðåäåëàõ 200 ìêñ. ìîãóò âûçâàòü ñèãíàë, ïîõîæèéíà íåéòðèííûé.



38×èñëî òàêèõ ñîâïàäåíèé â åäèíèöó âðåìåíè = RγRnτ , ãäå = Rγ,n � ÷èñëî γ-êâàíòîâ è íåéòðîíîâ â åäèíèöó âðåìåíè ñîîòâåòñòâåííî, τ �âðåìåííîå îêíî, â ïðåäåëàõêîòîðîãî îæèäàåòñÿ
”
íåéòðîííûé ñèãíàë“. Äëÿ íåéòðîííîãî �îíà, äàííîãî â ïðåäûäó-ùåì ðàçäåëå, èíòåíñèâíîñòü ðàäèîàêòèâíîãî �îíà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 50 �ö, ÷òîáû÷èñëî ñëó÷àéíûõ �îíîâûõ ñîáûòèé íå ïðåâûøàëî 0.1 % îò ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé.3.3.4 ×óâñòâèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòàÂ òàáë. 3.6 ïåðå÷èñëåíû îæèäàåìûå êîëè÷åñòâà ñèãíàëüíûõ è �îíîâûõ ñîáûòèé äëÿýêñïåðèìåíòà DayaBay [18℄. Âñå ïåðå÷èñëåííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå íåîïðåäåëåííî-ñòè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.7. DayaBay LingAo FarSite×èñëî àíòèíåéòðèíî (/äåíü/ìîäóëü) 930 760 90Ñëó÷àéíûå ñîáûòèÿ (/äåíü/ìîäóëü) 1.86 1.52 0.09

”
Áûñòðûå“ íåéòðîíû (/äåíü/ìîäóëü) 0.93 0.76 0.09

8He, 9Li (/äåíü/ìîäóëü) 2.89 1.52 0.18Òàáëèöà 3.6: Îæèäàåìûé ñèãíàë è �îí â ýêñïåðèìåíòå DayaBay.Íåîïðåäåëåííîñòü Îáîçíà÷åíèå Çíà÷åíèå(% îò ÷èñëà ñîáûòèé)�åàêòîðíàÿ êîððåëèðîâàííàÿ αc 2 %�åàêòîðíàÿ íåêîððåëèðîâàííàÿ αr 2%Äåòåêòîðíàÿ êîððåëèðîâàííàÿ εD 2%Äåòåêòîðíàÿ íåêîððåëèðîâàííàÿ εd 0.38%Íåîïðåäåëåííîñòü �îðìû ñïåêòðà1 β 2 %Íåîïðåäåëåííîñòü ñëó÷àéíîãî �îíà ηn 100 %Íåîïðåäåëåííîñòü �îíà
”
áûñòðûõ“ íåéòðîíîâ ηf 100 %Íåîïðåäåëåííîñòü �îíà 8He, 9Li ηs 0.1 %Òàáëèöà 3.7: Îñíîâíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè â ýêñïåðèìåíòå DayaBay.×óâñòâèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà ê çíà÷åíèþ sin2 2θ13 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìåòîäó ìè-íèìèçàöèè �óíêöèè χ2. Ôóíêöèÿ χ2 äëÿ ýêñïåðèìåíòà DayaBay âûãëÿäèò ñëåäóþùèìîáðàçîì [18℄:
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i �îæèäàåìîå1Íåîïðåäåëåííîñòü �îðìû ñïåêòðà ñâÿçàíà ñ îòêëîíåíèÿìè ïîòîêà àíòèíåéòðèíî îò âûáðàííîéïàðàìåòðèçàöèè.



39÷èñëî ñîáûòèé â i-îì áèíå â A-îì äåòåêòîðå, MA
i , F

A
i , N

A
i , S

A
i ,� ñîîòâåòñòâóþùèå: îá-íàðóæåííîå ÷èñëî ñîáûòèé, ÷èñëî �îíîâûõ áûñòðûõ íåéòðîíîâ, ñëó÷àéíîãî �îíà èãåëèé-ëèòèåâîãî �îíà.Ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

• ×èñëî ýíåðãåòè÷åñêèõ áèíîâ� 36.
• ∆m2

31 = 2.5 · 10−3ýÂ2.
• Âñå 3 ðåàêòîðà çàïóùåíû.
• Ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà � 300 äíåé.
• Ýêñïåðèìåíò ðàçäåëåí íà 4 ïåðèîäà, ïîñëå îêîí÷àíèÿ êàæäîãî ïðîèçâîäèòñÿ ïå-ðåñòàíîâêà äåòåêòîðîâ.×óâñòâèòåëüíîñòü ê çíà÷åíèþ sin2 2θ13 ðàâíà 0.008. Ïîäðîáíåå î âû÷èñëåíèè ÷óâ-ñòâèòåëüíîñòè ñì. ðàçäåë 4.1.2



403.4 Ìþîííàÿ âåòî-ñèñòåìà3.4.1 Íåîáõîäèìîñòü çàùèòû îò êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâÊîñìîãåííûå ìþîíû� îñíîâíîé èñòî÷íèê �îíîâûõ ñîáûòèé â ýêñïåðèìåíòå DayaBay,ëó÷øèé ñïîñîá çàùèòû îò êîòîðûõ � ïîìåùåíèå äåòåêòîðà íà áîëüøóþ ãëóáèíó, äîñòà-òî÷íóþ äëÿ ïîäàâëåíèÿ îñíîâíîãî ïîòîêà. Ê ñîæàëåíèþ, ñäåëàòü ýòî íå âñåãäà óäàåòñÿ.Â ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòà DayaBay, ãëóáèíû óñòàíîâêè äåòåêòîðà â 98, 112 è 350 ìåòðîâíåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîäàâëåíèÿ ìþîííîãî �îíà (ñì. ðàçäåë 3.3.3). Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõî-äèìî çíàòü ìþîííûé �îí ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ. Êðîìå òîãî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ
sin2 2θ13 ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü ïðàêòè÷åñêè âñå ëîæíûå ñðà-áàòûâàíèÿ. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ýòîãî íàäî ñ áîëüøîé ý��åêòèâíîñòüþ ðåãèñòðèðîâàòüìþîíû, ïðîëåòàþùèå âîçëå äåòåêòîðà è âûêëþ÷àòü èõ. Â ýòîì è ñîñòîèò çàäà÷à ìþîí-íîé âåòî-ñèñòåìû.

�èñ. 3.8: Äåòåêòîð, âèä ñáîêó [18℄.3.4.2 Âîäÿíîé ùèòÂîäÿíîé ùèò áóäåò îêðóæàòü àíòèíåéòðèííûå äåòåêòîðû êàê ìèíèìóì íà 2.5 ì âî âñåñòîðîíû. Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà
”
áûñòðûõ“ íåéòðîíîâ è åñòåñòâåííîéðàäèîàêòèâíîñòè.Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü âîäÿíîãî ùèòà êîìïëåêòóåòñÿ �îòîóìíîæèòåëÿìè, óñòàíàâëè-âàåìûì íà 1.5 ì îò äåòåêòîðîâ. Ñëîé âîäû òîëùèíîé 1 ì, îòäåëåííûé îò âíóòðåííåãîðåãèîíà òîæå êîìïëåêòóåòñÿ íàáîðîì �îòîóìíîæèòåëåé.Ñîâìåñòíî ñ âîäíûì ùèòîì ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü åùå îäèí òèï äåòåêòîðà,êîòîðûé áóäåò óñòàíîâëåí íàä áàññåéíîì è áóäåò äåòåêòèðîâàòü ìþîíû, ïðèëåòàþùèåñâåðõó. Íà ýòó ðîëü åñòü äâà êàíäèäàòà:

• Resistive Plate Chambers (RPC).



41
• Ïëàñòè÷åñêèé ñöèíòèëëÿòîðà (XPC).3.4.3 RPCRPC� îñíîâíîé êàíäèäàò íà ðîëü âåðõíåãî ìþîííîãî äåòåêòîðà. Îí äîâîëüíî ïðîñò âèçãîòîâëåíèè è îáëàäàåò âûñîêîé ý��åêòèâíîñòüþ.RPC ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ äâà èëè áîëåå, ñëîåâ äèýëåêòðèêà, ìåæäó êîòîðûìèíàõîäèòñÿ ãàç (ðèñ. 3.9). Ìåæäó ïëàñòèíàìè äèýëåêòðèêà ñîçäàåòñÿ âûñîêîå ýëåêòðè÷å-ñêîå ïîëÿ. Â ñëó÷àå ïðîëåòà ÷åðåç RPC çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, ãàç áûñòðî èîíèçèðóåòñÿè îáðàçóþò ëàâèíó, ïðîáèâàþùóþ ñëîé äèýëåêòðèêà è ðåãèñòðèðóåìóþ ýëåêòðîíèêîé.Ý��åêòèâíîñòü RPC îöåíèâàåòñÿ â 97�98 %.

�èñ. 3.9: Ñå÷åíèå RPC [18℄.3.4.4 Ïëàñòè÷åñêèé ñöèíòèëëÿòîðÏëàñòè÷åñêèé ñöèíòèëëÿòîð (XPC) � óäîáíàÿ è îòíîñèòåëüíî íåäîðîãàÿ îñíîâà äëÿ ñî-çäàíèÿ ìþîííîé âåòîñèñòåìû. Òàêèå ñèñòåìû óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõMINOS, OPERA. Îñíîâà ïëàñòè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðà � îðãàíè÷åñêèé ïëàñòèê íà îñ-íîâå ïîëèñòèðîëà. Õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû â òàáë. 3.8.Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 1.050Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 1.575×èñëî àòîìîâ H â îäíîì ñì3 4.847 · 1022×èñëî àòîìîâ Ñ â îäíîì ñì3 4.863 · 1022Òàáëèöà 3.8: Ïàðàìåòðû ïëàñòè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðàÂíåøíå îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíûé
”
ñòðèï“ (6.02 ì × 0.2 ì × 0.01 ì)ñ âíåøíèì ïîêðûòèåì èç ïîëèâèíèëõëîðèäà ñ äîáàâëåíèåì äèîêñèäà òèòàíà. Âäîëüñòðèïà íà ãëóáèíå 2 ìì ïðîõîäÿò 5 îïòîâîëîêîí, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñáîðà ñöèíòèë-ëÿöèîííûõ �îòîíîâ (ðèñ. 3.10). Âîëîêíà îò îäíîãî ñòðèïà ñîåäèíÿþòñÿ ñ �îòîóìíîæè-òåëåì.Øåñòü òàêèõ ñòðèïîâ ñîåäèíÿþòñÿ â ïëîñêîñòü. Îáû÷íî, èñïîëüçóåòñÿ ñðàçóíåñêîëüêî òàêèõ ïëîñêîñòåé, ïîâåðíóòûõ íà 90◦ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Çàðÿæåííàÿ÷àñòèöà, íàïðèìåð ìþîí, ïðîëåòàÿ ÷åðåç ñòðèï, âûäåëÿåò îêîëî 6 �îòîíîâ, âûçûâàÿñðàáàòûâàíèå �îòîóìíîæèòåëÿ. À ò. ê. ñòðèïû ïåðïåíäèêóëÿðíû äðóã ê äðóãó, åñòüâîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ïðîëåòà çàðÿæåííîé ÷àñòèöû.

�èñ. 3.10: Ñå÷åíèå ñòðèïà ïëàñòè÷åñêîãî 
ñöèíòèëëÿòîðà [18℄.
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�ëàâà 4Ïðîäåëàííàÿ ðàáîòà
4.1 Èññëåäîâàíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòàDayaBay4.1.1 Ìîäåëèðîâàíèå íåéòðèííûõ ñîáûòèéÂ ïðîöåññå íàïèñàíèÿ äàííîé ðàáîòû áûëî èçó÷åíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèÿ êîëëàáî-ðàöèè DayaBay, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû äåòåêòîðà. Íàïèñàí ðÿäïðîãðàìì äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ.Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, ñèãíàëüíîå ñîáûòèå � ýòî äâà ñèãíàëà: ïåðâûé � ñèã-íàë îò àííèãèëÿöèè ïîçèòðîíà (ýíåðãèè îò 1 äî 8 ÌýÂ), âòîðîé � îò çàõâàòà íåéòðîíà(ýíåðãèè îò 6 äî 12 ÌýÂ).Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç 1000 àíòèíåéòðèííûõ ñîáûòèé.Òèïè÷íîå àíòèíåéòðèííîå ñîáûòèå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4.1. Íà ðèñ. 4.2 ïðåäñòàâ-ëåíà òðåõìåðíàÿ ñõåìà äåòåêòîðà.Âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà àíòèíåéòðèííîãî ñîáûòèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.3 è 4.4.Âðåìÿ çàõâàòà ïîçèòðîíà îêîëî 30 ìêñ.Íà ðèñ. 4.5 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè ïîçèòðîíà è ýëåêòðîííîãî àí-òèíåéòðèíî. Ýíåðãèÿ àíòèíåéòðèíî ñâÿçàíà ñ �îðìóëîé ñ÷åòà ñîáûòèé (3.6) (ðèñ. 3.1).Ýíåðãèÿ ïîçèòðîíà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðàâíà ýíåðãèè àíòèíåéòðèíî ìèíóñ êîíñòàí-òà (3.5). Ýíåðãèÿ íåéòðîíà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.6. Êàê áûëî óêàçàíî ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿíåéòðîíà îêîëî 10 ÊýÂ.Íà ðèñ. 4.6 ïðèâåäåíà ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ �îòîíîâ, èñïóùåííûõ çàõâàòèâøèì íåé-òðîí ÿäðîì. Îòäåëüíûå áèíû ñîîòâåòñòâóþò çàõâàòó íà âîäîðîäå (E ∼ 2 ÌýÂ) è èçî-òîïàõ ãàäîëèíèÿ (E ∼ 8 ÌýÂ).Êàê áûëî óêàçàíî ðàíåå, óãîë ðàçëåòà ïîçèòðîíà è íåéòðèíî ñëó÷àåí. Íåéòðîíâ ñâîþ î÷åðåäü âûëåòàåò â íàïðàâëåíèè, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùåì ñ íàïðàâëåíèåìàíòèíåéòðèíî (ðèñ. 4.7).Íà ðèñ. 4.8 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî âðåìåíè çàõâàòà íåéòðîíà. Ñðåäíååâðåìÿ çàõâàòà ∼ 30 ìêñ.
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�èñ. 4.1: Àíòèíåéòðèííîå ñîáûòèå. Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíà òî÷êà âçàèìîäåéñòâèÿ àíòè-íåéòðèíî ñ ïðîòîíîì. Ïîçèòðîí(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) àííèãèëèðóåò è èñïóñêàåò 2 �îòîíà.Íåéòðîí (òîëñòàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ìíîãîêðàòíî ðàññåèâàåòñÿ, çàõâàòûâàåòñÿ (êðó-æîê) è èñïóñêàåò íåñêîëüêî �îòîíîâ.

�èñ. 4.2: Àíòèíåéòðèííîå ñîáûòèå â äåòåêòèðóþùåì ìîäóëå. �àçìåð ïîëóñ�åð ïðî-ïîðöèîíàëåí ÷èñëó ñðàáàòûâàíèé �îòîóìíîæèòåëåé (ðîçîâûå � ñèãíàë îò ïîçèòðîíà,ñåðûå � ñèãíàë îò íåéòðîíà).
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event_en

Entries  1526
Mean   2.414e+04
RMS    1.377e+04
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�èñ. 4.3: Âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ðàáîòû �îòîóìíîæèòåëåé â àíòèíåéòðèííîì äåòåê-òîðå.
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�èñ. 4.4: Âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ðàáîòû �îòîóìíîæèòåëåé â àíòèíåéòðèííîì äåòåê-òîðå (äåòàëüíî). Ñèãíàë âûçâàííûé àííèãèëÿöèåé ïîçèòðîíà (ñëåâà), ñèãíàë âûçâàííûéçàõâàòîì íåéòðîíà ÷åðåç 30 ìêñ (ñïðàâà).
events_anti_nu_e_en

Entries  1000
Mean     4.24
RMS     1.298

E, MeV
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100

10

20

30

40

50

60

events_anti_nu_e_en

Entries  1000
Mean     4.24
RMS     1.298

, MeVeν
kE

events_positron_en

Entries  1000
Mean    2.419
RMS     1.287

E, MeV
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100

10

20

30

40

50

60

events_positron_en

Entries  1000
Mean    2.419
RMS     1.287

, MeV
+e

kE

�èñ. 4.5: �àñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèÿì ýëåêòðîííîãî àíòèíåéòðèíî (ñëåâà) è ïîçèòðîíà(ñïðàâà).
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events_neutron_en

Entries  1000
Mean   0.01558
RMS    0.01482
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�èñ. 4.6: �àñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè íåéòðîíà (ñëåâà). �àñïðåäåëåíèå ñóììàðíîé ýíåðãèè
γ-êâàíòîâ, ðîæäåííûõ ïîñëå çàõâàòà íåéòðîíà.

events_positron_nu_cosangle

Entries  1000
Mean   0.5043
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�èñ. 4.7: �àñïðåäåëåíèÿ ïî cos óãëà ðàçëåòà àíòèíåéòðèíî è ïîçèòðîíà (ñëåâà), àíòè-íåéòðèíî è íåéòðîíà (ñëåâà).
events_neutron_capture_time

Entries  1000
Mean    30.47
RMS     27.31
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�èñ. 4.8: �àñïðåäåëåíèå ïî âðåìåíè çàõâàòà íåéòðîíà.



464.1.2 Èññëåäîâàíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòà DayaBayÏðåäïîëàãàÿ, ÷òî êàæäàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâîé, ìîæíî çàïèñàòü χ2 âáîëåå îáùåì âèäå:
χ2 = (M − T )TV −1(M − T ) (4.1)
M = {M1...MNbins

} , T = {T1...TNbins
} (4.2)

Vij = δijσ
2
i +

K∑

k=1

ηkiηkj (4.3)
σi = Ti + Fi +Ni + Si (4.4)

ηki �k-àÿ íåîïðåäåëåííîñòü â i-îì áèíå. Èíäåêñ i îòðàæàåò íå òîëüêî ýíåðãåòè÷åñêèéáèí, íî òàê æå äåòåêòîð è âðåìåííîé ïåðèîä. Äîêàçàíî [20℄, ÷òî çàäàâ χ2 â òàêîì âè-äå, ìîæíî ïîëó÷èòü îøèáêó (σE) íà çíà÷åíèå sin2 2θ13 â îáùåì âèäå, íå ïðèáåãàÿ êïðîöåäóðå ìèíèìèçàöèè:
Ti(sin

2 2θ13) = αi − βi sin
2 2θ13 (4.5)

σE =
(
βTV −1β

)− 1

2 =
1

√∑

ij

(V −1)ijβiβj

(4.6)Äëÿ íåîïðåäåëåííîñòåé, óêàçàííûõ òàáë. 3.7, σE = 4.62 · 10−3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòñëåäóþùåé îøèáêå íà çíà÷åíèå sin2 2θ13 íà 90 % óðîâíå äîñòîâåðíîñòè:
sin2 2θ13 = 〈sin2 2θ13〉 ± 1.64σE = 〈sin2 2θ13〉 ± 7.58 · 10−3 (4.7)Çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòà îò çíà÷åíèÿ ðàçíèöû êâàäàðàòîâìàññ àíòèíåéòðèíî (∆m2

31) íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.9. Ïðè ðàñ-÷åòàõ áûëî èñïîëüçîâàíî 12 ýíåðãåòè÷åñêèõ áèíîâ, 4 âðåìåííûõ ïåðèîäà è âñå òðèðåàêòîðà ñ÷èòàëèñü çàïóùåííûìè.
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�èñ. 4.9: ×óâñòâèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà DayaBay ê çíà÷åíèþ sin2 2θ13 â çàâèñèìîñòèîò ∆m2
31 íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 90 %. �îðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åí 90 % äîâå-ðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ ∆m2

31.Âàðüèðóÿ îòäåëüíûå η, ìîæíî îöåíèòü âêëàä ðàçëè÷íûõ íåîïðåäåëåííîñòåé â ïîë-íóþ îøèáêó íà çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, ðèñ. 4.10,4.11.Èç ãðà�èêîâ âèäíî, ÷òî êîððåëèðîâàííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü î÷åíü ñëàáî âëèÿåòíà çíà÷åíèå îøèáêè, îñíîâíàÿ çàâèñèìîñòü ñâÿçàííà èìåííî ñ íåêîððåëèðîâàííûìèíåîïðåäåëåííîñòÿìè.
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Correlated�èñ. 4.10: Âëèÿíèå êîððåëèðîâàííîé è íåêîððåëèðîâàííîé ðåêòîðíîé íåîïðåäåëåííîñòèíà îøèáêó (ñëåâà). Òîæå ñàìîå äëÿ äåòåêòîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè (ñïðàâà).
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�èñ. 4.11: Âëèÿíèå êîððåëèðîâàííîé è íåêîððåëèðîâàííîé �îíîâîé íåîïðåäåëåííîñòèíà îøèáêó (ñëåâà). Âëèÿíèå íåîïðåäåëåííîñòè �îðìû ñïåêòðà (ñïðàâà).



48Â àíàëèçå χ2, êîòîðûé ïðîâîäèëñÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòà DayaBay [18℄, èñïîëüçóåòñÿ36 ýíåðãåòè÷åñêèõ áèíîâ è ïîëó÷åíà îøèáêà 8 · 10−3. Â äàííîì àíàëèçå èñïîëüçóåòñÿ12 áèíîâ. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ðåçóëüòàò ñëàáî çàâèñèò îò ÷èñëà ýíåðãåòè÷åñêèõ áèíîâïðè áîëüøîì èõ ÷èñëå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà áèíîâ, øèðèíàêàæäîãî áèíà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà. Íà ðèñ. 4.12ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îøèáêè íà çíà÷åíèå sin2 2θ13 îò ÷èñëà ýíåðãåòè÷åñêèõ áèíîâ.
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�èñ. 4.12: Çàâèñèìîñòü îøèáêè σE îò ÷èñëà ýíåðãåòè÷åñêèõ áèíîâ.



494.2 Îïðåäåëåíèå ý��åêòèâíîñòè ìþîííîãî âåòî íà îñ-íîâå ïëàñòè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðà4.2.1 Çàäà÷àÒðåáîâàíèÿ Îáùàÿ ý��åêòèâíîñòü ìþîííîé âåòî-ñèñòåìû óñòàíàâëèâàåìîé íàä äå-òåêòîðîì äîëæíà áûòü íå ìåíüøå 99.5 %.Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì íåý��åêòèâíîñòè äåòåêòîðà íà îñíîâå ïëàñòè÷åñêîãî ñöèí-òèëëÿòîðà ÿâëÿåòñÿ �îíîâîå γ-èçëó÷åíèå. Æåñòêèé �îòîí çà ñ÷åò êîìïòîíîâñêîãî ðàñ-ñåÿíèÿ âíóòðè ñòðèïà ìîæåò âûáèòü ýëåêòðîí, êîòîðûé áóäåò äåòåêòèðîâàí ñèñòåìîé.Ýòîãî ìîæíî èçáåæàòü èñïîëüçóÿ íåñêîëüêî ñëîåâ ñöèíòèëëÿòîðà � âåðîÿòíîñòü äâîé-íîãî ñðàáàòûâàíèÿ îòäåëüíûõ ñ÷åò÷èêîâ çà ñ÷åò ñîâïàäåíèÿ ñëó÷àéíûõ ñðàáàòûâàíèé,åñòåñòâåííî íèæå. Òåì íå ìåíåå åñòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îäèí è òîò æå �îòîí ðàññå-åòñÿ íåñêîëüêî ðàç, âûçâàâ ñðàáàòûâàíèå ñðàçó íåñêîëüêèõ ïëîñêîñòåé ñöèíòèëëÿòîðà.Äëÿ äîñòèæåíèÿ äîñòàòî÷íîé ý��åêòèâíîñòè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî ñëî-åâ ïëàñòè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðà, ïðè ýòîì íàáëþäàÿ çà ñîâïàäåíèÿìè. Êîí�èãóðàöèÿòàêîãî äåòåêòîðà âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé ý��åêòèâíîñòè.Çàäà÷à Ïðîâåñòè ìîäåëèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ êîí�èãóðàöèé äåòåêòîðà íà îñíîâå ïëà-ñòè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðà. Ïîäîáðàòü îïòèìàëüíóþ êîí�èãóðàöèþ, îáåñïå÷èâàþùóþìàêñèìàëüíóþ ý��åêòèâíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ ìþîíîâ (> 99.5 %), è, ïðè ýòîì íàè-áîëüøåå ïîäàâëåíèå ðàäèîàêòèâíîãî �îíà.Äåòåêòîð Äåòåêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåñêîëüêî ñëîåâ ïëàñòè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòî-ðà. Êàæäûé ñöèíòèëëÿòîðíûé ñòðèï îïòîâîëîêíîì ñîåäèíåí ñî ñâîèì �îòîóìíîæèòå-ëåì. Ôîòîóìíîæèòåëè ÷åðåç ïîðîãîâûå óñòðîéñòâà ïîäêëþ÷åíû ê ñ÷åò÷èêó ñîâïàäåíèéñ óñòàíîâëåííûì âðåìåíåì èíòåãðèðîâàíèÿ. Ñîâïàäåíèåì ñ÷èòàåòñÿ ñðàáàòûâàíèå îïðå-äåëåííîãî ÷èñëà �îòîóìíîæèòåëåé ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèè áîëüøå ïîðîãîâîé â ïðåäåëàõâðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âûáðàíû ñëåäóþùèå êîí�èãóðàöèè äåòåêòîðà:1. 3 ñëîÿ ïëàñòè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðà ïî 1 ñì òîëùèíîé.2. 4 ñëîÿ ïëàñòè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðà ïî 1 ñì òîëùèíîé.3. 3 ñëîÿ ïëàñòè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðà ïî 1.5 ñì òîëùèíîé.4. 2 ñëîÿ ïëàñòè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðà ïî 1 è 3 ñì òîëùèíîé, ñ ðàçíûìè ïîðîãàìèñðàáàòûâàíèÿ.5. 3 ñëîÿ ïëàñòè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðà ïî 1 ñì òîëùèíîé. Äåòåêòîð ïîãðóæåí â âîäó(ãëóáèíà 50,100,150 ñì).6. + âàðèàíòû êîí�èãóðàöèè, èññëåäîâàííûå â Àáåðäèíñêîì òóííåëå (ñì. äàëåå),äëÿ ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ.Äàííûå Èçìåðåíèå ðàäèîàêòèâíîãî �îíà áûëè ïðîâåäåíû â Àáåðäèíñêîì òóí-íåëå (Aberdeen Tunnel) â Êèòàå 29 íîÿáðÿ 2005 ãîäà. Ïîëó÷åí ñïåêòð ãàììàèçëó÷åíèÿ (ðèñ. 4.13). Ïèêè íà ãðà�èêå ñîîòâåòñòâóþò èçëó÷åíèþ îò èçîòîïîâ
40K(1.461 ÌýÂ), 208Tl(2.615 ÌýÂ) è äð.



50Êðîìå òîãî ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ý��åêòèâíîñòè ïëàñòè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòî-ðà� äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü äâà ñòðèïà ðàçìåðàìè 100 ñì × 10 ñì × 2.54 ñì, ïîä-êëþ÷åííûå ê �îòîóìíîæèòåëÿì. Ïîðîã äëÿ �îòîóìíîæèòåëåé 35 ìÂ, ÷òî ïðèìåðíîñîîòâåòñòâóåò ïîðîãó íà âûäåëåííóþ â íèõ ýíåðãèþ 532 êýÂ. Âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ50 íñ. Áûëè ïðîâåðåíû ðàçëè÷íûå êîí�èãóðàöèè äåòåêòîðîâ.
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�èñ. 4.13: Ñïåêòð γ-èçëó÷åíèÿ â Àáåðäèíñêîì òóííåëå.Ìîäåëèðîâàíèå Ïðîãðàììà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íàïèñàíà íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâà-íèÿ C++, ñ èñïîëüçîâàíèå áèáëèîòåê:
• Geant4 � îïèñàíèå ãåîìåòðèè è ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ äåòåêòîðà, ãåíåðà-öèÿ ïåðâè÷íîãî ñïåêòðà, “ïðîòàñêèâàíèå

”
÷àñòèö ÷åðåç äåòåêòîð1.

• ROOT� îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ2.Àïïàðàòíàÿ ÷àñòü äåòåêòîðà íå ìîäåëèðóåòñÿ. Ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ �îòîóìíîæè-òåëÿ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîé ýíåðãèè âûäåëåííîé â ñöèíòèëëÿòîðå.Ìþîííûé �îí ìîäåëèðîâàëñÿ íà îñíîâå ìîäè�èöèðîâàííîé �îðìóëû �àéññå-ðà (3.20), ðèñ. 3.7. Äëÿ êàæäîãî äåòåêòîðà áûëî ñãåíåðèðîâàíî ïî 100 000 ñîáûòèé.
γ-�îí, ìîäåëèðîâàëñÿ íà îñíîâå äàííûõ ïîëó÷åííûõ â Àáåðäèíñêîì òóííåëå. �å-çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñöèíòèëëÿòîðà èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ ìîäå-ëèðîâàíèÿ. Òàê êàê ðàäèîàêòèâíûé �îí íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ èíòåíñèâíåå ìþîííîãîäëÿ êàæäîãî äåòåêòîðà áûëî ñãåíåðèðîâàíî ïî 1 000 000 ñîáûòèé.1http://geant4.web.
ern.
h2http://root.
ern.
h



51Âû÷èñëåíèå ý��åêòèâíîñòè è ÷èñëà ñîâïàäåíèé Ïîñëå ìîäåëèðîâàíèÿ äåòåê-òîðà, ìû ðàñïîëàãàåì èí�îðìàöèåé îá ýíåðãîâûäåëåíèè â êàæäîì ñòðèïå äëÿ êàæäî-ãî ñîáûòèÿ. Ïî ýòîé èí�îðìàöèè ñòðîèòñÿ ñïåêòð ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàæäîì ñòðèïåîòäåëüíî äëÿ �îòîíîâ è ìþîíîâ. Äëÿ ñòðèïà îïðåäåëÿåòñÿ ïîðîã íà ìèíèìàëüíóþ âû-äåëåííóþ ýíåðãèþ.Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äåòåêòîð îïðåäåëèë ÷àñòèöó, åñëè â íåì âûäåëåíà ýíåðãèÿ, áîëüøåïîðîãîâîé. Ý��åêòèâíîñòü (ε) äåòåêòèðîâàíèÿ ñòðèïîì ÷àñòèöû ïðè çàäàííîé ïîðî-ãîâîé ýíåðãèè (Ecut) îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ÷èñëà ÷àñòèö âûäåëèâøèõ ýíåðãèþ(Edep) áîëüøå ïîðîãîâîé ê ïîëíîìó ÷èñëó ÷àñòèö (Ntot):
ε(Ecut) =

N(Edep > Ecut)

Ntot
(4.8)Äëÿ äåòåêòîðà, ñîñòîÿùåãî èç íåñêîëüêèõ ñòðèïîâ, ý��åêòèâíîñòü (εk) îïðåäåëÿåòñÿèñõîäÿ èç ñõåìû ñîâïàäåíèé. Ñ÷èòàåòñÿ ÷òî ïðîèçîøëî N-êðàòíîå ñîâïàäåíèå, åñëè îä-íîâðåìåííî â N äåòåêòîðàõ áûëà âûäåëåíà ýíåðãèÿ, áîëüøå ïîðîãîâîé. Ñîîòâåòñòâåííî,ý��åêòèâíîñòü ìíîãîñëîéíîãî äåòåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÷èñëî ñîáûòèé, â êîòîðûõ÷èñëî ñîâïàäåíèé (Ncoins), áîëüøå çàäàííîãî, ê îáùåìó ÷èñëó ÷àñòèö.

εk =
N(Ncoins > k)

Ntot

(4.9)ò. å. ïðè ðàññìîòðåíèè 4-õ ñëîéíîãî äåòåêòîðà è îïðåäåëåíèåì ñîáûòèÿ êàê îäíîâðå-ìåííîãî ñðàáàòûâàíèÿ 3-õ ñòðèïîâ ε3 = N(Ncoins > 3)/Ntot.Ñòðîèòñÿ ãèñòîãðàììà çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ ìþîíîâ èëîæíîãî ñðàáàòûâàíèÿ íà æåñòêèå �îòîíû. Âûáèðàåòñÿ îïòèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïîðîãà.4.2.2 Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîìÂ Àáåðäèíñêîì òóííåëå áûëè ðàññìîòðåíû 13 âàðèàíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ ñöèíòèëëÿòî-ðîâ. 5 èç íèõ áûëè ñìîäåëèðîâàíû â äàííîé ðàáîòå(ðèñ. 4.14). Êàê áûëî óêàçàíî ðàíåå,ïîðîã íà ñðàáàòûâàíèå �îòîóìíîæèòåëåé, ñîîòâåòñòâóåò 532 êýÂ. Èññëåäîâàíà ÷àñòîòàñðàáàòûâàíèé îòäåëüíûõ ñòðèïîâ è ÷àñòîòà îäíîâðåìåííûõ ñðàáàòûâàíèé.
A B C D I�èñ. 4.14: Âàðèàíòû ðàñïîëîæåíèÿ ñöèíòèëëÿòîðîâ.Â êîí�èãóðàöèÿõ C,D,I ñöèíòèëëÿòîðíûå ñòðèïû ðàçäåëåíû ñâèíöîâûìè ïëàñòè-íàìè òîëùèíîé ïî 3 ìì. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 4.1. Â êîí�èãóðàöèèI äîïîëíèòåëüíî óñòàíîâëåíû ñâèíöîâûå ëèñòû òîëùèíîé 5 ñì.×àñòîòà ñðàáàòûâàíèé îäíîãî ñòðèïà ñâÿçàíà ñ ïîòîêîì �îòîíîâ (Φγ) è ìþîíîâ(Φµ), ý��åêòèâíîñòüþ äåòåêòèðîâàíèÿ è øóìà �îòîóìíîæèòåëåé (noise) ñëåäóþùèìîáðàçîì:

Ncounts = Φγεγ(E > 532êýÂ) + Φµεµ(E > 532êýÂ) + noise (4.10)



52Êîí�èãóðàöèÿ ×àñòîòà ×àñòîòà ×àñòîòà ñîâïàäåíèé Îøèáêà(âåðõíèé ñòðèï) (íèæíèé ñòðèï)A 47927 30217 916.92 17.5B 48546 29543 517.28 13.2C 38436 21581 397.28 11.5D 35892 18454 67.35 4.8I 9759 8710 55.19 4.3Òàáëèöà 4.1: �åçóëüòàòû èçìåðåíèé �îíà â Àáåðäèíñêîì òóííåëå. Âñå âåëè÷èíû â îá-ðàòíûõ ìèíóòàõ.Ñðåäíèé ïîòîê ìþîíîâ îöåíåí â 9.15 · 10−6/ñì2/ñåê. Ñîîòâåòñòâåííî îñíîâíîéâêëàä ñðàáàòûâàíèé ñòðèïîâ ñâÿçàí ñ �îòîíàìè. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîæíî îöåíèòü ñðåä-íèé ïîòîê �îòîíîâ =38000/ìèí. Ó÷òåì ãåîìåòðèþ äåòåêòîðà:
∂Φ

∂S
=

Φtot

2πSup + π2 (Sside1 + Sside2)
(4.11)Ïîëó÷àåì ïîòîê γ-÷àñòèö = 0.64/ñì2/ñåê, ò. å. ìþîíû ïîäàâëåíû â ñðåäíåì â 105 ðàç.
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�èñ. 4.15: Äåòåêòîð A�àññìîòðèì ïîäðîáíî ìîäåëèðîâàíèå âàðèàíòà A. Îáùèé âèä äåòåêòîðà ïðåäñòàâ-ëåí íà ðèñ. 4.15. Ôîí ñèìóëèðîâàëñÿ ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî. Îòäåëüíî 10 000 ñîáûòèÿäëÿ γ-êâàíòîâ è 10 000 ñîáûòèé äëÿ ìþîíîâ. Íà ðèñ. 4.16 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûéñïåêòð ýíåðãîâûäåëåíèÿ è çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ �îòîíîâ è ìþ-îíîâ. Ñïàä ýíåðãîâûäåëåíèÿ ìþîíîâ (Edep < 4 ÌýÂ) âûçâàí ìþîíàìè, ïðîëåòàþùèìèïîä óãëîì è çàäåâàþùèìè òîëüêî ÷àñòü ñöèíòèëëÿòîðà.Íà ðèñ. 4.17 ïîêàçàíà ý��åêòèâíîñòü äâîéíîãî ñðàáàòûâàíèÿ ñòðèïîâ â çàâèñè-ìîñòè îò ýíåðãèè ïîðîãà.Ïîäîáíûì îáðàçàì îáðàáàòûâàþòñÿ è îñòàëüíûå êîí�èãóðàöèè äåòåêòîðà. Äàëåå,ïîëó÷èâ çíà÷åíèÿ äëÿ ýíåðãèè ïîðîãà (Ecut = 532 êýÂ), ñîãëàñíî �îðìóëå (4.10) ìîæåìïîëó÷èòü ÷àñòîòó ñðàáàòûâàíèé è ñðàâíèòü ñ ýêñïåðåìåíòàëüíûìè äàííûìè (òàáë. 4.2).Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ, ðåçóëüòàòû, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî, íàõîäÿòñÿ â ñîãëà-ñèè ñ ýêñïåðåìåíòàëüíûìè äàííûìè, äàæå íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå âåðõíèéñ÷åò÷èê ñèñòåìàòè÷åñêè ñ÷èòàåò áîëüøå.



53
deposit_plastic_scint_pz

Entries  9320
Mean   0.1198
RMS    0.3262

Energy Deposit, [MeV]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

E
n

tr
ie

s

1

10

210

310

410

deposit_plastic_scint_pz

Entries  9320
Mean   0.1198
RMS    0.3262

γ, depE deposit_plastic_scint_pz

Entries  9302
Mean    7.241
RMS     3.451

Energy Deposit, [MeV]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

E
n

tr
ie

s

1

10

210

deposit_plastic_scint_pz

Entries  9302
Mean    7.241
RMS     3.451

µ, depE

effplastic_scint_pz

Entries  200
Mean   0.4614
RMS    0.4713

Energy Deposit, [MeV]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

P
ro

b
ab

ili
ty

-410

-310

-210

-110

1

effplastic_scint_pz

Entries  200
Mean   0.4614
RMS    0.4713

γEfficency, effplastic_scint_pz

Entries  200
Mean    4.456
RMS     3.378

Energy Deposit, [MeV]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

P
ro

b
ab

ili
ty

-310

-210

-110

1

effplastic_scint_pz

Entries  200
Mean    4.456
RMS     3.378

µEfficency, 

�èñ. 4.16: Äåòåêòîð A. Ñïåêòð ýíåðãîâûäåëåíèÿ (ñâåðõó) è ý��åêòèâíîñòü (ñíèçó) äå-òåêòèðîâàíèÿ �îòîíîâ (ñëåâà) è ìþîíîâ (ñïðàâà).
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�èñ. 4.17: Äåòåêòîð A. Ý��åêòèâíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ �îòîíîâ (ñëåâà) è ìþîíîâ(ñïðàâà) â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïîðîãà.



54Êîí�. Èñòî÷íèê ×àñòîòà ×àñòîòà ×àñòîòà ñîâïàäåíèéäàííûõ (âåðõíèé ñòðèï) (íèæíèé ñòðèï)A data 47927 30217 916.92MC 33319 30382.3 1668.51data/MC 1.43843 0.994558 0.549544B data 48546 29543 517.28MC 27290.3 25744.7 855.316data/MC 1.77888 1.14754 0.604782C data 38436 21581 397.28MC 27908.5 26710.7 467.923data/MC 1.37721 0.807953 0.849028D data 35892 18454 67.35MC 20372.3 20024.6 78.6678data/MC 1.7618 1.0955 0.856132I data 9759 8710 55.19MC 11003.4 8719.82 72.7441data/MC 0.88691 0.998874 0.758687Òàáëèöà 4.2: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé �îíà ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ.4.2.3 �åçóëüòàòûÎ÷åâèäíî, ÷òî äëÿ äåòåêòîðà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ ñëîåâ ïëàñòè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðà âñëåäñòâèè �îíîâîé ðàäèàöèè ëîæíûé ñ÷åò ñîáûòèé ñëèøêîì âûñîê. Ïðîñòåéøèé ñïîñîáïîíèçèòü ÷àñòîòó ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé � äîáàâèòü åùå 1�2 ñëîÿ ñöèíòèëëÿòîðà, à òàêæå óâåëè÷èòü òîëùèíó îäíîãî ñëîÿ.
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�èñ. 4.18: Äåòåêòîð 1.�àäèîàêòèâíûé �îí â ðàéîíå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà Daya Bay ñîâïàäàåò ñ �î-íîì â Àáåðäèíñêîì òóííåëå, à ìþîííûé �îí ñîîòâåòñòâåííî ìîæåò ïðåâûøàòü �îí âÀáåðäèíñêîì òóííåëå â 10 ðàç (ñì òàáë.). Ïîýòîìó íåîáõîäèìî äîáèòüñÿ ïîäàâëåíèÿðàäèîàêòèâíîãî �îíà à ∼ 106 ðàç.Â êà÷åñòâå êàíäèäàòîâ íà ðîëü ìþîííîãî âåòî áûëè ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå âà-ðèàíòû äåòåêòîðîâ:
• 3 ñëîÿ ïëàñòè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðà ïî 1 ñì òîëùèíîé �Äåòåêòîð 1.
• 4 ñëîÿ ïëàñòè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðà ïî 1 ñì òîëùèíîé �Äåòåêòîð 2.
• 3 ñëîÿ ïëàñòè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðà ïî 1.5 ñì òîëùèíîé �Äåòåêòîð 3.
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• 2 ñëîÿ ïëàñòè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðà ïî 1 è 3 ñì òîëùèíîé, ñ ðàçíûìè ïîðîãàìèñðàáàòûâàíèÿ �Äåòåêòîð 4.
• 3 ñëîÿ ïëàñòè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðà ïî 1 ñì òîëùèíîé. Äåòåêòîð ïîãðóæåí â âîäó(ãëóáèíà 50,100,150 ñì) �Äåòåêòîð 1*.Îáùèé âèä äåòåêòîðà 1 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.18. Ìåòîäèêà ñèìóëÿöèè è îáðàáîò-êè îïèñàíà â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Êîí�èãóðàöèè 2, 3 è 4 îò ïåðâîé îòëè÷àþòñÿ òîëü-êî ãåîìåòðèåé. Äåòåêòîð 1* ïîãðóæåí â âîäó, ÷òî ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî ïîäàâèòüðàäèîàêòèâíûé �îí (ðèñ. 4.19). Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòèý��åêòèâíîñòè ðàáîòû äåòåêòîðîâ îò ïîðîãà. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.(4.20 �4.24).

�èñ. 4.19: Ïðåäïîëàãàåìîå ðàñïîëîæåíèå äåòåêòîðà ïîä âîäîé.
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�èñ. 4.20: Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè îò ïîðîãà. Äåòåêòîð 1, ñõåìà ñîâïàäåíèé 2 èç 3(ñëåâà) è 3 èç 3 (ñïðàâà).
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Energy Deposit, [MeV]
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�èñ. 4.21: Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè îò ïîðîãà. Äåòåêòîð 2, ñõåìà ñîâïàäåíèé 2 èç 4(ñëåâà) è 3 èç 4 (ñïðàâà).
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�èñ. 4.22: Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè îò ïîðîãà. Äåòåêòîð 2, ñõåìà ñîâïàäåíèé 4 èç 4(ñëåâà). Äåòåêòîð 4, ñõåìà ñîâïàäåíèé 2 èç 2 (ñïðàâà).
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r�èñ. 4.23: Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè îò ïîðîãà. Äåòåêòîð 3, ñõåìà ñîâïàäåíèé 2 èç 3(ñëåâà) è 3 èç 3 (ñïðàâà).
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�èñ. 4.24: Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè îò ïîðîãà. Äåòåêòîð 1*, ñõåìà ñîâïàäåíèé 2 èç3 (ñëåâà) è 3 èç 3 (ñïðàâà).4.2.4 Ñâîäíàÿ òàáëèöàÂ òàáë. 4.3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ êîí�èãóðàöèé äåòåê-òîðà äëÿ �èêñèðîâàííîãî ïîðîãà 532 êýÂ.Äåòåêòîð Ñëîè �ëóáèíà Ñîâïàäåíèÿ εγ εµ1 3 × 1 ñì 2/3 1.9 · 10−3 0.9981* 3 × 1 ñì 50 ñì 2/3 7 · 10−5 0.9981* 3 × 1 ñì 100 ñì 2/3 1 · 10−5 0.9981* 3 × 1 ñì 150 ñì 2/3 < 10−8 0.9981 3 × 1 ñì 3/3 7 · 10−6 0.9971* 3 × 1 ñì 50 ñì 3/3 < 10−8 0.9971* 3 × 1 ñì 100 ñì 3/3 < 10−8 0.9971* 3 × 1 ñì 150 ñì 3/3 < 10−8 0.9972 4 × 1 ñì 2/4 3.2 · 10−3 0.9982 4 × 1 ñì 3/4 1.2 · 10−5 0.9972 4 × 1 ñì 4/4 < 1.6 · 10−6 0.9953 3 × 1.5 ñì 2/3 3.6 · 10−3 0.9973 3 × 1.5 ñì 3/3 1.4 · 10−5 0.9954 1 ñì, 3 ñì 2/2 5.3 · 10−5 0.998Òàáëèöà 4.3: Îáùåå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ êîí�èãóðàöèéäåòåêòîðà.



584.2.5 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÊàê óæå áûëî îòìå÷åíî, äåòåêòîð íà îñíîâå ïëàñòè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðà � î÷åíü ïðî-ñòîé è óäîáíûé ñïîñîá ñîçäàíèÿ ìþîííîãî âåòî. Âñå ðàññìîòðåííûå çäåñü êîí�èãóðàöèèîáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìóþ ý��åêòèâíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ ìþîíîâ. Îäíàêî äîñòàòî÷-íûì óðîâíåì ïîäàâëåíèÿ åñòåñòâåííîãî ðàäèîàêòèâíîãî �îíà îáëàäàþò òîëüêî òå êîí-�èãóðàöèè, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ áîëüøå 3-õ ñîâïàäåíèé. Áîëüøîãî ïîâûøåíèÿý��åêòèâíîñòè ìîæíî äîñòèãíóòü, ïîãðóçèâ äåòåêòîð â âîäó � ýòî íèêàê íå ñêàçûâàåò-ñÿ íà äåòåêòèðîâàíèè ìþîíîâ, íî òåì íå ìåíåå ïîçâîëÿåò î÷åíü ñèëüíî ïîíèçèòü ÷èñëîëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé, âûçâàííûõ ðàäèîàêòèâíûì �îíîì.Îïòèìàëüíûé âàðèàíò äåòåêòîðà ñîñòîèò èç 3�4 ñëîåâ ñöèíòèëëÿòîðà, ïîãðóæåí-íûé â âîäó.�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðåäñòàâëåíû íà ñîáðàíèè êîëëàáîðàöèè Daya Bay13 ÿíâàðÿ 2007 ãîäà.



594.3 Îïðåäåëåíèå íåéòðîííîãî �îíà4.3.1 Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ íåéòðîííîãî �îíàÏðè âû÷èñëåíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòà ê çíà÷åíèþ sin2 2θ13 íåîïðåäåëåííîñòü�îíà áûñòðûõ íåéòðîíîâ ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé 100% (ðàçäåë 3.3.4). Ñóùåñòâóåò âîçìîæ-íîñòü ïîíèçèòü íåîïðåäåëåííîñòü �îíà îò áûñòðûõ íåéòðîíîâ, ïðîàíàëèçèðîâàâ âû-çâàííûé èìè ñèãíàë.Åñëè íåéòðîí îáëàäàåò ýíåðãèåé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ÌýÂ, òî äî òîãî êàê îí çàõâà-òèòñÿ, îí ìîæåò âûáèòü íåñêîëüêî ÿäåð âîäîðîäà, êîòîðûå äàþò ñèãíàë, àíàëîãè÷íûéïîçèòðîííîìó. Âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ðàáîòû �îòîóìíîæèòåëåé áóäåò âûãëÿäåòüêàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.3. Îäíàêî ïèêîâ ìîæåò áûòü áîëüøå ÷åì 2.Îñíîâíàÿ èäåÿ òàããèðîâàíèÿ íåéòðîííîãî �îíà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäñ÷åòå ñîáûòèé,â êîòîðûõ ïðîèçîøëî 3 è áîëåå ïèêîâ � ýòè ñîáûòèÿ îòëè÷àþòñÿ îò íåéòðèííûõ â êî-òîðûõ õàðàêòåðíàÿ ñèãíàòóðà ñîäåðæèò òîëüêî 2 ïèêà1.Íåéòðîííûé �îí âíóòðè ìèøåíè äåòåêòîðà ìîæíî ðàçäåëèòü íà îòäåëüíûå ñëàãà-åìûå (
”
áûñòðûå“ íåéòðîíû, äàþùèå äâà ñðàáàòûâàíèÿ è

”
áûñòðûå“ íåéòðîíû, äàþùèåáîëüøå äâóõ ñðàáàòûâàíèé):

Nn = Nn(Npeaks = 2) +Nn(Npeaks > 3) ≡ N2
n +N3+

n (4.12)Î÷åâèäíî, ÷òî îòíîøåíèå N3+
n /Nn äîëæíî îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííûì. Òàêèì îáðàçîì,ìîæíî íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèå ïîëó÷èòü êîý��èöèåíò ξ:

ξ =
N

(3+)
n

Nn
(4.13)è, èçìåðèâ ýêñïåðèìåíòàëüíî çíà÷åíèå N (3+)

n , âîññòàíîâèòü ïîëíûé �îí ñ îøèáêîé ïðî-ïîðöèîíàëüíîé êîðíþ èç N (3+)
n :

N (3+)
n = 〈N (3+)

n 〉 ±
√

〈N (3+)
n 〉 (4.14)

Nn =
〈N (3+)

n 〉
ξ

±

√

〈N (3+)
n 〉
ξ

(4.15)Áûñòðûå íåéòðîíû èìåþò ðàâíîìåðíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð äî 50 ÌýÂ.Íåéòðîíû èç àíòèíåéòðèííûõ ñîáûòèé èìåþò ñðåäíþþ ýíåðãèþ 10 êýÂ, ïîýòîìóäàæå åñëè è âûáüþò ÿäðî âîäîðîäà, îíî íå ñìîæåò âûäåëèòü äîñòàòî÷íî ýíåðãèè äëÿïðåîäîëåíèÿ ïîðîãà.4.3.2 ÌîäåëèðîâàíèåÌîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü ïðè ïîìîùè î�èöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿêîëëàáîðàöèè DayaBay (íà îñíîâå áèáëèîòåê Geant4). Îáðàáîòêà äàííûõ �ROOT.Áûñòðûå íåéòðîíû ñîçäàþòñÿ ñî ñëó÷àéíîé ýíåðãèåé îò 0 äî 50 ÌýÂ è âåðøèíîéíà ãðàíèöå âíóòðåííåãî îáúåìà (ìèøåíè). Ïîñëå ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîãî ñîáûòèÿ åñòüèí�îðìàöèÿ î âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ âñåõ �îòîóìíîæèòåëåé â ìîäóëå. Äëÿ âñåõ �î-òîóìíîæèòåëåé ñðàçó ñòðîèòñÿ ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ñðàáàòûâàíèé ïî âðåìåíè.Äàëåå, ïðè ïîìîùè ïðîñòîãî ïåðåáîðà â ãèñòîãðàììå ïîäñ÷èòûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïèêîâ.
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�èñ. 4.25: �àñïðåäåëåíèå
”
áûñòðûõ“ íåéòðîíîâ ïî ÷èñëó ïèêîâ.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè áûëî îáðàáîòàíî 10 000

”
áûñòðûõ“ íåéòðîíîâ. �åçóëüòàò àíà-ëèçà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.25.×èñëî äâîéíûõ ñðàáàòûâàíèé � 7466, òðîéíûõ è áîëåå � 119. Îòñþäà ïîëó÷àåìçíà÷åíèå ïàðàìåòðà ξ:

ξ =
N

(3+)
n

Nn
=

119

119 + 7466
≈ 1.57 % (4.16)Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî îöåíèòü íåîïðåäåëåííîñòü �îíà äëÿ áëèæíåãî äåòåêòîðà.Â äåíü íà îäèí ìîäóëü (ñîãëàñíî òàáë. 3.6) â ëîêàöèè DayaBay îæèäàåòñÿ 0.93 íåéòðîíà,èëè 837 íåéòðîíîâ çà 3 ãîäà2. Èç íèõ íåéòðîíîâ, âûçâàâøèõ òðîéíîå ñðàáàòûâàíèå áóäåò12.5 � ýòî ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ íåéòðîíîâ, ïî êîòîðîìó óæå ìîæíîâîññòàíîâèòü ïîëíîå ÷èñëî

”
áûñòðûõ“ íåéòðîíîâ. Ñîãëàñíî �îðìóëå (4.15):

N (3+)
n = 12.5 ±

√
12.5 (4.17)

Nn =
12.5

1.57 %
±

√
12.5

1.57 %
= 837 ± 236 (4.18)Íåîïðåäåëåííîñòü ðåçóëüòàòà ñîñòàâèò 236/837 = 28.2 %, ò. å. â 3 ðàçà íèæå, îæèäàåìîé.4.3.3 Âëèÿíèå íà ÷óâñòâèòåëüíîñòüÏî ìåòîäó, èñïîëüçîâàííîìó â ðàçäåëå 4.1.2 ìîæíî òàêæå ïîëó÷èòü ÷óâñòâèòåëüíîñòüîøèáêè ýêñïåðèìåíòà ïî îòíîøåíèþ ê íåîïðåäåëåííîñòè �îíà áûñòðûõ íåéòðîíîâ,ðèñ. 4.26.Èç ãðà�èêà âèäíî, ÷òî íåîïðåäåëåííîñòü �îíà îò

”
áûñòðûõ“ íåéòðîíîâ ïðàêòè-÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó îøèáêè.Äàííàÿ îöåíêà áûëà ïðîâåäåíà òîëüêî äëÿ íåòàããèðîâàííûõ

”
áûñòðûõ“ íåéòðî-íîâ. Îäíàêî ìþîííîå âåòî îáëàäàåò ñâîåé íåý��åêòèâíîñòüþ, â ñëåäñòâèå êîòîðîé åñòüäîïîëíèòåëüíûé íåéòðîííûé �îí. Èñïîëüçóÿ äàííûé ìåòîä ìîæíî îöåíèòü ý��åêòèâ-íîñòü ìþîííîé âåòî-ñèñòåìû, íåîáõîäèìóþ äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷ ýêñïåðèìåíòà.1Ýòà èäåÿ â ÷åì òî ïîõîæà íà èäåþ ...., çàêëþ÷àþùóþñÿ â îïðåäåëåíèè ìþîííîãî �îíà ïî âûäåëå-íèþ ýíåðãèè áîëüøå 12 ÌýÂ âî âòîðîì ñîáûòèè [21℄.21 ãîä = 300 äíåé
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Uncertainity
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Fast neutron

Background uncorrelated�èñ. 4.26: Çàâèñèìîñòü îøèáêè îò íåîïðåäåëåííîñòè �îíà
”
áûñòðûõ“ íåéòðîíîâ. Äëÿñðàâíåíèÿ ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü îò íåîïðåäåëåííîñòè íåêîððåëèðîâàííîãî �îíà â îá-ùåì.4.3.4 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÍåñìîòðÿ íà âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè �îíà

”
áûñò-ðûõ“ íåéòðîíîâ, âëèÿíèå íà íà çíà÷åíèå sin2 2θ13 ïðàêòè÷åñêè íåçíà÷èòåëüíî.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ èçó÷åíèÿ îöåíêà ý��åêòèâíîñòè ìþîííîé âåòî-ñèñòåìû, òðåáóåìîé äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåíîé â ýêñïåðèìåíòå çàäà÷è.
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Çàêëþ÷åíèåÂ äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíà îöåíêà ý��åêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ êîí�èãóðàöèé ìþîí-íîé âåòî-ñèñòåìû íà îñíîâå ïëàñòè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðà. Íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿâûäåëåíû íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ìþîííîãî äåòåêòîðà, ïîçâîëÿþùèõ ïðè âûñîêîé ý�-�åêòèâíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ ìþîííîãî �îíà îáåñïå÷èòü íàèëó÷øåå ïîäàâëåíèå �îíàîò åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè.Íàèëó÷øèì âàðèàíòîì ñ÷èòàåòñÿ ìþîííûé äåòåêòîð, ñîñòîÿùèé èç 4-õ ñëîåâ ïëà-ñòè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðà ñ òðèããåðîì, âûáèðàþùèì 3/4 èëè 4/4 îäíîâðåìåííûõ ñðà-áàòûâàíèÿ. Êðîìå òîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïîìåùåíèå äåòåêòîðà ïîä âîäóíà ãëóáèíó ∼ 150 ñì, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ÷èñëî ëîæíûõ ñðàáàòûâà-íèé çà ñ÷åò ðàäèîàêòèâíîãî �îíà.Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ àíòèíåéòðèííûõ äåòåêòîðîââ êà÷åñòâå äåòåêòîðîâ

”
áûñòðûõ“ íåéòðîíîâ, à òàê æå âîçìîæíîñòè óìåíüøåíèÿ îøèáêèíà çíà÷åíèå sin2 2θ13 çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè �îíà ”

áûñòðûõ“ íåéòðîíîâ.�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî âðåìåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñèãíà-ëà ìîæíî îïðåäåëèòü 1.57 %
”
áûñòðûõ“ íåéòðîíîâ îò èõ ïîëíîãî ÷èñëà, ÷òî ïîçâîëÿåòïîíèçèòü íåîïðåäåëåííîñòü èõ �îíà îò 100 % äî 30 %. Òåì íå ìåíåå, ýòîò ðåçóëüòàòîêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà îáùóþ îøèáêó ýêñïåðèìåíòà.Äàííàÿ îöåíêà áûëà ïðîâåäåíà òîëüêî äëÿ íåòàããèðîâàííûõ

”
áûñòðûõ“ íåéòðî-íîâ. Îäíàêî ìþîííîå âåòî îáëàäàåò ñâîåé íåý��åêòèâíîñòüþ, â ñëåäñòâèå êîòîðîé åñòüäîïîëíèòåëüíûé íåéòðîííûé �îí. Ïðè ïîìîùè èñïîëüçîâàííîãî â ýòîé ðàáîòå ìåòîäà[20℄ ìîæíî îöåíèòü ý��åêòèâíîñòü ìþîííîé âåòî-ñèñòåìû, íåîáõîäèìóþ äëÿ âûïîëíå-íèÿ çàäà÷ ýêñïåðèìåíòà. Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà ïðåäïîëàãàåò îöåíêó íåîáõîäèìîé ý��åê-òèâíîñòè ìþîííîé-âåòî ñèñòåìû èñõîäÿ èç çàäàííûõ òðåáîâàíèé ê ÷óâñòâèòåëüíîñòèýêñïåðèìåíòà.
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Ñïèñîê èëëþñòðàöèé1.1 �åàêöèè β-ðàñïàäà: n −→ p+ e+νe è îáðàòíîãî β-ðàñïàäà: p+νe −→ n+ e+ 91.2 ×èñëî àíòèíåéòðèíî, âûäåëÿåìîå çà îäèí ðàñïàä èçîòîïàìè U è Pu (ñëå-âà). ×èñëî àíòèíåéòðèíî, âûäåëÿåìîå â ðåàêòîðå â ñðåäíåì çà îäèí ðàñ-ïàä â íà÷àëå ðàáîòû è ê ìîìåíòó çàïðàâêè (ñïðàâà). . . . . . . . . . . . . 171.3 Ñïåêòð ñîëíå÷íûõ ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî íà îñíîâå ñîëíå÷íîé ìîäåëèBP04. Ñâåðõó óêàçàíû ýíåðãåòè÷åñêèå èíòåðâàëû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîë-íå÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ [7℄. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182.1 Âåðîÿòíîñòü èñ÷åçíîâåíèÿ ýëåêòðîííûõ àíòèíåéòðèíî. . . . . . . . . . . . 253.1 Ñå÷åíèå îáðàòíîãî β-ðàñïàäà (
ñëåâà). Ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîáûòèé äëÿ ïëîñ-êîãî ïîòîêà àíòèíåéòðèíî îò ðåàêòîðà ìîùíîñòüþ â 1 �Âòò, ñêîðîñòüñ÷åòà, íîðìèðîâàííàÿ íà åäèíè÷íûé èíòåãðàë (ñïðàâà). . . . . . . . . . . 273.2 Íàáëþäàåìàÿ âåðîÿòíîñòü èñ÷åçíîâåíèÿ ýëåêòðîííûõ àíòèíåéòðèíî. . . 283.3 Çàâèñèìîñòü íàáëþäàåìîé âåðîÿòíîñòè èñ÷åçíîâåíèÿ ýëåêòðîííûõ àíòè-íåéòðèíî îò ∆m2
32. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283.4 Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà DayaBay. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303.5 3-õ çîííûé àíòèíåéòðèííûé äåòåêòîð. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 323.6 Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå áëèæíåãî äåòåêòîðà [18℄. . . . . . . . . . . . 333.7 Ñïåêòð êîñìîãåííûõ ìþîíîâ (θ = 56◦). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 363.8 Äåòåêòîð, âèä ñáîêó [18℄. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 403.9 Ñå÷åíèå RPC [18℄. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 413.10 Ñå÷åíèå ñòðèïà ïëàñòè÷åñêîãî 
ñöèíòèëëÿòîðà [18℄. . . . . . . . . . . . . 414.1 Àíòèíåéòðèííîå ñîáûòèå. Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíà òî÷êà âçàèìîäåéñòâèÿ àí-òèíåéòðèíî ñ ïðîòîíîì. Ïîçèòðîí(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) àííèãèëèðóåò è èñ-ïóñêàåò 2 �îòîíà. Íåéòðîí (òîëñòàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ìíîãîêðàòíî ðàñ-ñåèâàåòñÿ, çàõâàòûâàåòñÿ (êðóæîê) è èñïóñêàåò íåñêîëüêî �îòîíîâ. . . . 434.2 Àíòèíåéòðèííîå ñîáûòèå â äåòåêòèðóþùåì ìîäóëå. �àçìåð ïîëóñ�åð ïðî-ïîðöèîíàëåí ÷èñëó ñðàáàòûâàíèé �îòîóìíîæèòåëåé (ðîçîâûå � ñèãíàëîò ïîçèòðîíà, ñåðûå � ñèãíàë îò íåéòðîíà). . . . . . . . . . . . . . . . . . 434.3 Âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ðàáîòû �îòîóìíîæèòåëåé â àíòèíåéòðèííîìäåòåêòîðå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 444.4 Âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ðàáîòû �îòîóìíîæèòåëåé â àíòèíåéòðèííîìäåòåêòîðå (äåòàëüíî). Ñèãíàë âûçâàííûé àííèãèëÿöèåé ïîçèòðîíà (ñëå-âà), ñèãíàë âûçâàííûé çàõâàòîì íåéòðîíà ÷åðåç 30 ìêñ (ñïðàâà). . . . . . 444.5 �àñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèÿì ýëåêòðîííîãî àíòèíåéòðèíî (ñëåâà) è ïîçè-òðîíà (ñïðàâà). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 444.6 �àñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè íåéòðîíà (ñëåâà). �àñïðåäåëåíèå ñóììàðíîéýíåðãèè γ-êâàíòîâ, ðîæäåííûõ ïîñëå çàõâàòà íåéòðîíà. . . . . . . . . . . 4565



664.7 �àñïðåäåëåíèÿ ïî cos óãëà ðàçëåòà àíòèíåéòðèíî è ïîçèòðîíà (ñëåâà),àíòèíåéòðèíî è íåéòðîíà (ñëåâà). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 454.8 �àñïðåäåëåíèå ïî âðåìåíè çàõâàòà íåéòðîíà. . . . . . . . . . . . . . . . . 454.9 ×óâñòâèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà DayaBay ê çíà÷åíèþ sin2 2θ13 â çàâèñè-ìîñòè îò ∆m2
31 íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 90 %. �îðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìèîòìå÷åí 90 % äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ ∆m2

31. . . . . . . . . . . . . . 464.10 Âëèÿíèå êîððåëèðîâàííîé è íåêîððåëèðîâàííîé ðåêòîðíîé íåîïðåäåëåí-íîñòè íà îøèáêó (ñëåâà). Òîæå ñàìîå äëÿ äåòåêòîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè(ñïðàâà). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 474.11 Âëèÿíèå êîððåëèðîâàííîé è íåêîððåëèðîâàííîé �îíîâîé íåîïðåäåëåííî-ñòè íà îøèáêó (ñëåâà). Âëèÿíèå íåîïðåäåëåííîñòè �îðìû ñïåêòðà (ñïðàâà). 474.12 Çàâèñèìîñòü îøèáêè σE îò ÷èñëà ýíåðãåòè÷åñêèõ áèíîâ. . . . . . . . . . . 484.13 Ñïåêòð γ-èçëó÷åíèÿ â Àáåðäèíñêîì òóííåëå. . . . . . . . . . . . . . . . . 504.14 Âàðèàíòû ðàñïîëîæåíèÿ ñöèíòèëëÿòîðîâ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 514.15 Äåòåêòîð A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 524.16 Äåòåêòîð A. Ñïåêòð ýíåðãîâûäåëåíèÿ (ñâåðõó) è ý��åêòèâíîñòü (ñíèçó)äåòåêòèðîâàíèÿ �îòîíîâ (ñëåâà) è ìþîíîâ (ñïðàâà). . . . . . . . . . . . . 534.17 Äåòåêòîð A. Ý��åêòèâíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ �îòîíîâ (ñëåâà) è ìþîíîâ(ñïðàâà) â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïîðîãà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 534.18 Äåòåêòîð 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 544.19 Ïðåäïîëàãàåìîå ðàñïîëîæåíèå äåòåêòîðà ïîä âîäîé. . . . . . . . . . . . . 554.20 Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè îò ïîðîãà. Äåòåêòîð 1, ñõåìà ñîâïàäåíèé 2èç 3 (ñëåâà) è 3 èç 3 (ñïðàâà). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 554.21 Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè îò ïîðîãà. Äåòåêòîð 2, ñõåìà ñîâïàäåíèé 2èç 4 (ñëåâà) è 3 èç 4 (ñïðàâà). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 564.22 Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè îò ïîðîãà. Äåòåêòîð 2, ñõåìà ñîâïàäåíèé 4èç 4 (ñëåâà). Äåòåêòîð 4, ñõåìà ñîâïàäåíèé 2 èç 2 (ñïðàâà). . . . . . . . . 564.23 Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè îò ïîðîãà. Äåòåêòîð 3, ñõåìà ñîâïàäåíèé 2èç 3 (ñëåâà) è 3 èç 3 (ñïðàâà). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 564.24 Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè îò ïîðîãà. Äåòåêòîð 1*, ñõåìà ñîâïàäåíèé 2èç 3 (ñëåâà) è 3 èç 3 (ñïðàâà). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 574.25 �àñïðåäåëåíèå
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áûñòðûõ“ íåéòðîíîâ ïî ÷èñëó ïèêîâ. . . . . . . . . . . . . 604.26 Çàâèñèìîñòü îøèáêè îò íåîïðåäåëåííîñòè �îíà

”
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68Áëàãîäàðíîñòèß î÷åíü áëàãîäàðåí íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ Äìèòðèþ Íàóìîâó, çà íåîöåíèìóþ ïî-ìîùü, îêàçàííóþ ïðè ïîäãîòîâêå äàííîé ðàáîòû.Íàóìîâó Âàäèìó Àëåêñàíäðîâè÷ó, çà ïîìîùü ñ ïîèñêîì ëèòåðàòóðû.�óêîâîäèòåëþ òåìû Þðèþ Àëåêñååâè÷ó �îðíóøêèíó, çà öåííûå ñîâåòû è çàìå÷à-íèÿ. Àíäðåþ Øåøóêîâó çà ïîëåçíûå äèñêóññèè.Âñåìó êîëëåêòèâó íàøåãî îòäåëà çà î÷åíü òåïëóþ, äðóæåñêóþ àòìîñ�åðó.Ñâåòå Áèêòåìåðîâîé, çà ïîìîùü è ïîääåðæêó.È, êîíå÷íî æå, ìîèì ðîäèòåëÿì, ñåñòðå Àíå è âñåì ðîäñòâåííèêàì çà ïîíèìàíèåè âåðó.


