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Введение

Актуальность работы

Ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå ñâîéñòâ íåéòðèíî è åãî âçàèìîäåéñòâèé � ïðåä-
ìåò èññëåäîâàíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè íåéòðèíî.
Ðåàêòîðíûå àíòèíåéòðèíî èãðàþò â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ âàæíóþ ðîëü. Íà-
ïðèìåð, â ýêñïåðèìåíòå ñ ðåàêòîðíûìè àíòèíåéòðèíî Daya Bay áûëî îá-
íàðóæåíî íåíóëåâîå çíà÷åíèå óãëà ñìåøèâàíèÿ ìåæäó ïåðâûì è òðåòüèì
ïîêîëåíèÿìè íåéòðèíî, ïîäòâåðæäåííîå â ðÿäå äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ýòî
îòêðûòèå áûëî îòìå÷åíî ïðåñòèæíîé ïðåìèåé "Ïðîðûâ â ôóíäàìåíòàëü-
íîé ôèçèêå 2016 ãîäà".

Ñèãíàòóðà âçàèìîäåéñòâèÿ àíòèíåéòðèíî â äåòåêòîðå âñåãäà ìîæåò áûòü
èìèòèðîâàíà äðóãèìè ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, òàêèìè êàê ðàäèîàêòèâ-
íûå ðàñïàäû ÿäåð. Ïîëåçíîé íåçàâèñèìîé ïðîâåðêîé ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû
ïðîöåäóð îòáîðà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé îò âçàèìîäåéñòâèé àíòèíåéòðèíî è
ïîäàâëåíèÿ ôîíîâûõ ñîáûòèé ÿâëÿåòñÿ íàáëþäåíèå êîððåëÿöèè ñêîðîñòè
ñ÷åòà ñîáûòèé, êàíäèäàòîâ âî âçàèìîäåéñòâèÿ àíòèíåéòðèíî, ñ ìîùíîñòüþ
ðåàêòîðîâ. Òàêàÿ êîððåëÿöèÿ áûëà ìíîãîêðàòíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âî
ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Åùå îäíîé ïåðåìåííîé ïî êîòîðîé ñëåäóåò îæèäàòü êîððåëÿöèè, ÿâëÿ-
åòñÿ íàïðàâëåíèå ïðèëåòà àíòèíåéòðèíî â äåòåêòîðå. Äåéñòâèòåëüíî, âû-
÷èñëåíèÿ â ðàìêàõ ýëåêòðîñëàáîé òåîðèè ïðåäñêàçûâàþò, ÷òî ïîçèòðîí â
ðåàêöèè îáðàòíîãî áåòà ðàñïàäà (ýëåêòðîííîå àíòèíåéòðèíî + ïðîòîí ïðå-
âðàùàþòñÿ â ïîçèòðîí + íåéòðîí), áóäåò â ñðåäíåì âûëåòàòü â ñòîðîíó,
îáðàòíóþ íàïðàâëåíèþ èìïóëüñà àíòèíåéòðèíî. Â ñðåäíåì, êîñèíóñ óãëà
ìåæäó íàïðàâëåíèåì âûëåòà ïîçèòðîíà è íàïðàâëåíèåì ïðèëåòà íåéòðèíî
ïðåäñêàçûâàåòñÿ ðàâíûì -0.03. Òàêóþ êîððåëÿöèþ îáíàðóæèòü íåïðîñòî.
Â ýêñïåðèìåíòàõ KamLAND [1] è Double Chooz [2] áûëè ïîëó÷åíû ïåðâûå
îáåùàþùèå îöåíêè òàêîé êîððåëÿöèè.

Цель работы

Èññëåäîâàíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòà Daya Bay ê âîññòàíîâ-
ëåíèþ íàïðàâëåíèÿ ïðèëåòà àíòèíåéòðèíî (â ýêñïåðèìåíòå íàêîïëåíà ðå-
êîðäíàÿ ñòàòèñòèêà âçàèìîäåéñòâèé àíòèíåéòðèíî, ïðåâûøàþùàÿ äâà ìèë-
ëèîíà ñîáûòèé). Ïîñòðîåíèå òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè. Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ýô-
ôåêòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íà ðåêîíñòðóêöèþ.
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Практическая значимость

Ïðàêòè÷åñêàÿ âàæíîñòü òàêîãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â íîâîì íåçà-
âèñèìîì ìåòîäå âûäåëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé àíòèíåéòðèíî îò çàäàííîãî èñ-
òî÷íèêà îò äðóãèõ ñîáûòèé. Íàïðèìåð, ýòîò ìåòîä ìîæåò ñòàòü î÷åíü âàæ-
íûì äëÿ âûäåëåíèÿ ñîáûòèé âçàèìîäåéñòâèÿ ãåîíåéòðèíî â ýêñïåðèìåíòàõ
JUNO, RENO-50. Òàêæå ýòîò ìåòîä ìîæåò áûòü ïîëåçåí äëÿ âûäåëåíèÿ
ñèãíàëà îò âçðûâà ñâåðõíîâîé.
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Часть I

Обзор литературы

1 Введение

Нейтрино � íåéòðàëüíûå ôóíäàìåíòàëüíûå ÷àñòèöû, îòíîñÿùèåñÿ ê
êëàññó ëåïòîíîâ è ó÷àñòâóþùèå òîëüêî â ñëàáîì è ãðàâèòàöèîííîì âçàè-
ìîäåéñòâèÿõ.

Ïåðâûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ñóùåñòâîâàíèè íåéòðèíî áûëè ñäåëàíû â 1930
ãîäó, êîãäà ÿäåðíàÿ ôèçèêà ñòîëêíóëàñü ñ ïðîáëåìîé âîçìîæíîãî íåâûïîë-
íåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè � ñïåêòð ýëåêòðîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè
𝛽-ðàñïàäå, èçìåðåííûé àíãëèéñêèì ôèçèêîì Äæåéìñîì ×åäâèêîì åù¼ â
1914 ãîäó, èìååò íåïðåðûâíûé õàðàêòåð, òî åñòü èç ÿäðà âûëåòàþò ýëåê-
òðîíû ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé. Îäíàêî èç êâàíòîâîé ìåõàíèêè óæå áû-
ëî èçâåñòíî, ÷òî ýíåðãèÿ âûëåòàþùèõ ÷àñòèö äîëæíà áûòü ðàâíà ðàçíèöå
ýíåðãèé íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî óðîâíåé ÿäåð. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñïåêòð
âûëåòàþùèõ ïðè ðàñïàäå ÿäðà ÷àñòèö äîëæåí áûòü äèñêðåòíûì. Ñïåêòðû
𝛼-ðàñïàäà è 𝛾-èçëó÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíî òàêîâûìè è ÿâëÿëèñü. Òàêèì îá-
ðàçîì, íåïðåðûâíîñòü ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ 𝛽-ðàñïàäà ñòàâèëà ïîä ñîìíåíèå
çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Âîïðîñ ñòîÿë íàñòîëüêî îñòðî, ÷òî â 1931 ãîäó
çíàìåíèòûé äàòñêèé ôèçèê Íèëüñ Áîð âûñòóïèë ñ èäååé î íåñîõðàíåíèè
ýíåðãèè. Òîãäà Âîëüôãàíã Ïàóëè âûäâèíóë ãèïîòåçó î òîì, ÷òî íåïðåðûâ-
íûé õàðàêòåð ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî "ïîòåðÿííóþ" ýíåð-
ãèþ óíîñèò êàêàÿ-òî íåçàìåòíàÿ íåéòðàëüíàÿ ÷àñòèöà ñ î÷åíü ìàëåíüêîé
ìàññîé, êîòîðóþ øâåéöàðñêèé ó÷åíûé íàçâàë "íåéòðîíîì". Ïîçæå, â 1932
ãîäó, "íåéòðîíîì" áûëà íàçâàíà äðóãàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà, âõîäÿùàÿ
â ñîñòàâ àòîìíîãî ÿäðà, îáíàðóæåííàÿ âñ¼ òåì æå Äæåéìñîì ×åäâèêîì, à
ïðåäñêàçàííàÿ Ïàóëè ÷àñòèöà áûëà ïåðåèìåíîâàíà èòàëüÿíñêèì ôèçèêîì
Ýíðèêî Ôåðìè â íåéòðèíî (óìåíüøèòåëüíîå îò íåéòðîí) â 1934 ãîäó.

Ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì î÷åíü ìàëî, â ñâÿçè ñ
÷åì èõ ðåãèñòðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà çàòðóäíèòåëüíîé. Âïåðâûå îñóùå-
ñòâèòü ýòîò ïðîöåññ óäàëîñü â 1956 ãîäó äëÿ ýëåêòðîííûõ àíòèíåéòðèíî
äâóì àìåðèêàíñêèì ôèçèêàì Ôðåäåðèêó Ðàéíåñó è Êëàéäó Êîóýíó áëà-
ãîäàðÿ ðåàêöèè îáðàòíîãî áåòà-ðàñïàäà (ÎÁÐ) â æèäêîì ñöèíòèëëÿòîðå
(ÆÑ) ñ ðàñòâîðåííûìè ñîëÿìè êàäìèÿ [3]. Ïðîäóêòû ðåàêöèè � ïîçèòðîí
è íåéòðîí îáëàäàþò ñïåöèôè÷åñêîé âðåìåííîé "ìåòêîé" â äåòåêòîðå. Ïîçè-
òðîí, ïîòåðÿâ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ íà èîíèçàöèþ, àííèãèëèðóåò ñ ýëåê-
òðîíîì ñðåäû, ïîðîæäàÿ äâà 𝛾-êâàíòà ñ ýíåðãèåé 511 êýÂ êàæäûé, ÷òî
äàåò óçêóþ âî âðåìåíè âñïûøêó ñöèíòèëëÿöèè, äåòåêòèðóåìóþ ôîòîóìíî-
æèòåëÿìè (ÔÝÓ). Òåðìàëèçîâàâøèécÿ çà ñ÷åò ñîóäàðåíèé ñ ÿäðàìè ñðåäû
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íåéòðîí çàõâàòûâàåòñÿ ïðîòîíîì èëè ÿäðîì êàäìèÿ, ïðè ýòîì èñïóñêàåòñÿ
íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî 𝛾-êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé â íåñêîëüêî ÌýÂ. Â ðåçóëü-
òàòå ÷åðåç õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïîðÿäêà 100 ìèêðîñåêóíä ðàçâèâàåòñÿ åùå
îäíà âñïûøêà ñöèíòèëëÿöèè, äåòåêòèðóåìàÿ ÔÝÓ. Çà ýêñïåðèìåíòàëüíîå
îáíàðóæåíèå àíòèíåéòðèíî Ðàéíåñ ïîëó÷èë Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ â 1995
ãîäó (Êîóýí äî âðó÷åíèÿ ïðåìèè íå äîæèë), à ïðèìåíåííûé èìè ìåòîä
äåòåêòèðîâàíèÿ ðåàêòîðíûõ àíòèíåéòðèíî ñòàë ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì ðå-
ãèñòðàöèè àíòèíåéòðèíî îò ðåàêòîðà.

Â 1962 ãîäó Ë. Ëåäåðìàí, Ì. Øâàðö è Äæ. Øòåéíáåðãåð â óñêîðèòåëü-
íîì ýêñïåðèìåíòå äîêàçàëè ñóùåñòâîâàíèå åùå îäíîãî òèïà ýòîé ÷àñòèöû �
ìþîííîãî íåéòðèíî. Ñóùåñòâîâàíèå ýòîãî òèïà íåéòðèíî áûëî ïðåäñêàçàíî
â 1942 ãîäó â "òåîðèè äâóõ ìåçîíîâ" ÿïîíñêèõ ôèçèêîâ Ñàêàòû è Èíîóý.
Â òî âðåìÿ çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà, îáíàðóæåííàÿ â êîìïîíåíòàõ êîñìè÷å-
ñêèõ ëó÷åé, áûëà îøèáî÷íî ïðèíÿòà çà ìåçîí Þêàâû (𝜋±). Íåïðàâèëüíàÿ
èíòåðïðåòàöèÿ ïðèâåëà ê çàãàäêàì â îáíàðóæåííîé ÷àñòèöå êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé. Ñàêàòà è Èíîóý ðåøèëè ýòó ïðîáëåìó, èäåíòèôèöèðîâàâ ÷àñòèöó
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé êàê äî÷åðíèé çàðÿæåííûé ôåðìèîí, îáðàçóþùèéñÿ â
𝜋± ðàñïàäå. Òàêæå áûë ââåäåí íîâûé íåéòðàëüíûé ôåðìèîí, ïîçâîëÿþùèé
𝜋± ðàñïàäàþòñÿ íà ôåðìèîíû (è ýòîò íåéòðàëüíûé ôåðìèîí � ìþîííîå
íåéòðèíî). Òåïåðü ìû çíàåì, ÷òî ýòè çàðÿæåííûå è íåéòðàëüíûå ôåðìèî-
íû ñîîòâåòñòâóþò ëåïòîíàì âòîðîãî ïîêîëåíèÿ 𝜇 è 𝜈𝜇. Ëåäåðìàí, Øâàðö
è Øòåéíáåðãåð îáíàðóæèëè ìþîííîå íåéòðèíî â ýêñïåðèìåíòå ñ ðàñïàäîì
ïèîíà 𝜋+ → 𝜇+ + 𝜈𝜇, çà ÷òî âïîñëåäñòâèè áûëè íàãðàæäåíû íîáåëåâñêîé
ïðåìèåé.

Òðåòèé òèï � òàó-íåéòðèíî � áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî îòêðûò â 2000
ãîäó â ýêñïåðèìåíòå DONUT1 â ðàñïàäå Ds ìåçîíîâ.

1DONUT [4] — англ. Direct Observation of the Nu Tau.
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2 Обратный бета-распад

2.1 Сечение реакции обратного бета-распада

Ðåàêöèÿ îáðàòíîãî áåòà-ðàñïàäà

𝜈𝑒 + 𝑝 → 𝑒+ + 𝑛, (1)

äèàãðàììà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé äëÿ äå-
òåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî àíòèíåéòðèíî. Ýòî ñâÿçàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü
ñ òåì, ÷òî îíà èìååò íàèáîëüøåå ñå÷åíèå ðåàêöèè, êîòîðîå âïåðâûå áûëî
ïîëó÷åíî â 1972 ãîäó äëÿ âûñîêèõ ýíåðãèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðå-
àêöèè ÎÁÐ ñóùåñòâóþò ðàñ÷åòû ñå÷åíèÿ äëÿ øèðîêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî
äèàïàçîíà.

𝑝 𝑛

𝜈𝑒 𝑒+

𝑊+

Ðèñ. 1: Диаграмма Фейнамана обратного бета-распада.

Ðåàêöèÿ ÎÁÐ èìååò ïîðîãîâûé õàðàêòåð è âîçìîæíà ïðè ýíåðãèè ýëåê-
òðîííûõ àíòèíåéòðèíî áîëåå 1.804 ÌýÂ. Ýòî çíà÷åíèå ýíåðãèè ëåãêî ïî-
ëó÷èòü èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ðàçëîæåíèÿ
ñå÷åíèÿ ïî ìàññå ïðîòîíà 1/𝑀𝑝, ýíåðãèÿ ïîçèòðîíà íå çàâèñèò îò óãëà âû-
ëåòà è ðàâíà:

𝐸(0)
𝑒 = 𝐸𝜈 − ∆, ãäå ∆ = 𝑀𝑛 −𝑀𝑝. (2)

Èç âûðàæåíèÿ (2) ñëåäóåò, ÷òî ïîðîã ðåàêöèè 𝐸𝑚𝑖𝑛:

𝐸𝑚𝑖𝑛 = 𝑀𝑛 −𝑀𝑝 + 𝑀𝑒 = 939.565 − 938.272 + 0.511 = 1.804 ÌýÂ. (3)

Áîëåå òî÷íûé ðàñ÷åò äàåò çíà÷åíèå ïîðîãîâîé ýíåðãèè àíòèíåéòðèíî 1.806
ÌýÂ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå [5].
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Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðåàêöèè îáðàòíîãî áåòà-ðàñïàäà â íóëåâîì
ïîðÿäêå çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

𝑑𝜎

𝑑 cos 𝜃
=

𝜎0
2

[(𝑓 2 + 3𝑔2) + (𝑓 2 − 𝑔2)𝑣(0)𝑒 cos 𝜃]𝐸(0)
𝑝 𝑝(0)𝑒 , (4)

ãäå 𝑓 = 1 è 𝑔 = 1.26 � âåêòîðíàÿ è àêñèàëüíàÿ êîíñòàíòû ñâÿçè, 𝑝𝑒, 𝐸𝑒, 𝑣𝑒
� ìîäóëü èìïóëüñà, ýíåðãèÿ è ñêîðîñòü ïîçèòðîíà, cos 𝜃 � óãîë ìåæäó
èìïóëüñàìè íåéòðèíî è ïîçèòðîíà, 𝜎0 � íå çàâèñÿùàÿ îò ýíåðãèè àíòèíåé-
òðèíî íîðìèðîâî÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ, âêëþ÷àþùàÿ âíóòðåííèå ðàäèàöèîííûå
ïîïðàâêè ∆𝑅

𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟 ≃ 0.024 è âûðàæàåìàÿ ÷åðåç êîíñòàíòó Ôåðìè 𝐺𝐹 è êîñè-
íóñ óãëà Êàáèááî2 cos 𝜃𝐶 = 0.974 [6] ïî ôîðìóëå:

𝜎0 =
𝐺2

𝐹 cos2 𝜃𝐶
𝜋

(1 + ∆𝑅
𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟) (5)

Ïîìèìî ýòîãî ñå÷åíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðÿä ýíåðãîçàâèñèìûõ ïîïðàâîê:
âíåøíþþ è âíóòðåííþþ ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè; ïîïðàâêó íà êîíå÷íûé
ðàçìåð ÿäðà, îòäà÷ó ÿäðà, ñëàáûé ìàãíåòèçì. Ïðîöåññ ÎÁÐ îïèñûâàåòñÿ
òàêîé æå äèàãðàììîé, ÷òî è ïðîöåññ ðàñïàäà íåéòðîíà. Îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ
òå æå ñàìûå ïîïðàâêè, ÷òî ïîçâîëÿåò âûðàçèòü ñå÷åíèå ÎÁÐ ÷åðåç èçìåðÿå-
ìûå ïàðàìåòðû ðàñïàäà íåéòðîíà: âðåìÿ æèçíè 𝜏𝑛 è ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî
𝑓𝑅
𝑝.𝑠. [7]:

𝜎0 =
2𝜋2

𝑚5
𝑒𝑓

𝑅
𝑝.𝑠.𝜏𝑛(𝑓 2 + 3𝑔2)

(6)

Ôàêòîð ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà 𝑓𝑅
𝑝.𝑠. âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîïðàâêè íà êîíå÷íûé

ðàçìåð ÿäðà, ñëàáûé ìàãíåòèçì, îòäà÷ó ÿäðà è âíåøíþþ ðàäèàöèîííóþ
ïîïðàâêó. Âíóòðåííÿÿ ðàäèàöèîííàÿ ïîïðàâêà ó÷èòûâàåòñÿ ÷åðåç âðåìÿ
æèçíè íåéòðîíà.

Â ïåðâîì ïîðÿäêå ðàçëîæåíèÿ ïî 1/𝑀𝑝 ýíåðãèÿ íåéòðèíî ñòàíîâèòñÿ
çàâèñèìîé îò óãëà âûëåòà ïîçèòðîíà (ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 20%), ïðè÷åì
ïîçèòðîí â ñðåäíåì èìååò ñëåãêà îáðàòíîå íàïðàâëåíèå âûëåòà:

𝐸(1)
𝑒 = 𝐸(0)

𝑒 [1 − 1

𝑀
(1 − 𝑣(0)𝑒 cos 𝜃)] − ∆2 −𝑚2

𝑒

2𝑀
, (7)

ãäå 𝑀 = (𝑚𝑝 + 𝑚𝑛)/2 � ñðåäíÿÿ ìàññà íóêëîíà. Ñå÷åíèå ÎÁÐ ïðè ýòîì
çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:(︂

𝑑𝜎

𝑑 cos 𝜃

)︂(1)

=
𝜎0
2

[(𝑓 2 + 3𝑔2) + (𝑓 2 − 𝑔2)𝑣(1)𝑒 cos 𝜃]𝐸(1)
𝑒 𝑝(1)𝑒 − 𝜎0

2

[︂
Γ

𝑀

]︂
𝐸(0)

𝑒 𝑝(0)𝑒 ,

(8)
òî÷íàÿ çàïèñü ïîïðàâêè Γ ìîæåò áûòü íàéäåíà â [5]. Cå÷åíèå ÎÁÐ, ïðîèí-
òåãðèðîâàííîå ïî cos 𝜃 è ⟨cos 𝜃⟩ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2.

2Угол смешивания между двумя поколениями кварков в матрице ККМ.
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Ðèñ. 2: Сечение ОБР как функция энергии нейтрино в нулевом и первом
порядках разложения по 1/𝑀 . Зависимость среднего косинуса угла выле-
та позитрона от энергии.

2.2 Время жизни нейтрона

Êàê âèäíî èç (6), íîðìèðîâêà ñå÷åíèÿ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò âðåìåíè
æèçíè íåéòðîíà. Â 2005 ãîäó áûëè ïåðåñìîòðåíû ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåø-
íîñòè äëÿ 𝜏𝑛 â ñâÿçè ñ âûøåäøåé ðàáîòîé [8]. Â íåé áûë îïóáëèêîâàí ðå-
çóëüòàò 𝜏𝑛 = 878.5±0.8 ñ, êîòîðûé çàìåòíî îòëè÷àëñÿ îò ìèðîâîãî ñðåäíåãî
çíà÷åíèÿ íà òî âðåìÿ. Ñ ó÷åòîì íåêîòîðûõ ïîïðàâîê â ýêñïåðèìåíòàõ [9,10]
áûëè ïîëó÷åíû íîâûå ðåçóëüòàòû, ïîäòâåðæäàþùèå ðàáîòó [8]. Â òàáëèöå
3 ïðåäñòàâëåíû óñðåäíåíèÿ èçìåðåíèé âðåìåíè æèçíè íåéòðîíà, îïóáëè-
êîâàííûå â PDG â ðàçëè÷íûå ãîäû â ðàçíîå âðåìÿ [11�14].

Ãîä 𝜏𝑛, ñ
2010 885.7 ± 0.8
2011 881.5 ± 1.5
2012 880.1 ± 1.1
2013 880.0 ± 0.9
2014 880.3 ± 1.1
2016 880.2 ± 1.0

Òàáëèöà 1:Мировое среднее измерение времени жизни нейтрона по версии
PDG.
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3 Электронные антинейтрино от ядерного ре-

актора

3.1 Источники антинейтрино

Íåñòàáèëüíûå ÿäðà, ïðè áåòà-ðàñïàäå êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ ýëåêòðîííûå
àíòèíåéòðèíî â ðàáîòàþùåé ÀÝÑ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå ãðóïïû:

1) Ïðîäóêòû äåëåíèÿ òÿæåëûõ èçîòîïîâ è ïðîäóêòû èõ áåòà-ðàñïàäà.

2) ßäðà, îáðàçîâàííûå â ðåçóëüòàòå çàõâàòà çàõâàòà áûñòðûõ3 (238U) è
òåïëîâûõ4 (Pu) íåéòðîíîâ òÿæåëûìè èçîòîïàìè.

3) ßäðà, îáðàçîâàííûå ïîñëå çàõâàòà íåéòðîíîâ ïðîäóêòàìè äåëåíèÿ òÿ-
æåëûõ èçîòîïîâ è ïðîäóêòàìè ïîñëåäóþùèõ áåòà-ðàñïàäîâ.

4) Äîëãîæèâóùèå ÿäðà, íàõîäÿùèåñÿ â áàññåéíå ñ îòðàáîòàâøèì ÿäåð-
íûì òîïëèâîì (ÎßÒ), à òàêæå â íåàêòèâíîì ðåàêòîðå.

5) ßäðà, îáðàçîâàííûå â ðåçóëüòàòå çàõâàòà íåéòðîíîâ êîíñòðóêöèîí-
íûìè ìàòåðèàëàìè ðåàêòîðà.

Èñòî÷íèêè íåéòðèíî èç ïóíêòîâ 1-3 êàê ïðàâèëî ðàññìàòðèâàþòñÿ è ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ âìåñòå, âêëàä èñòî÷íèêà 5 ïðåíåáðåæèìî ìàë è îáû÷íî íå
ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè áåòà-ðàñïàäå ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ èçîòîïîâ óðà-
íà è ïëóòîíèÿ, à òàêæå ïðè áåòà-ðàñïàäå ÿäåð, âîçíèêàþùèõ ïðè çàõâàòå
íåéòðîíîâ êàê òÿæåëûìè èçîòîïàìè, òàê è ïðîäóêòàìè äåëåíèÿ, ðîæäà-
åòñÿ 99.7% ðåàêòîðíûõ ýëåêòðîííûõ àíòèíåéòðèíî [15, 16], îäíàêî ëèøü
÷åòâåðòü èç ðîæäåííûõ àíòèíåéòðèíî èìåþò ýíåðãèþ âûøå ïîðîãà ðåàê-
öèè îáðàòíîãî áåòà-ðàñïàäà (1) 1.8 ÌýÂ.

Íà ðèñóíêå 3 èçîáðàæåíû öåïíûå ðåàêöèè äåëåíèÿ 235U íà 144Ba è 89Kr
c ïîñëåäóþùèì èñïóñêàíèåì ñåìè àíòèíåéòðèíî è 238U íà 239Np ñ èñïóñêà-
íèåì äâóõ àíòèíåéòðèíî. [17]

3.2 Отработавшее ядерное топливо

Â êîíöå öèêëà ðàáîòû ðåàêòîðà, äëèòåëüíîñòüþ, êàê ïðàâèëî, 1 ãîä,
ïðèìåðíî òðåòü òîïëèâíûõ ñòåðæíåé èçâëåêàåòñÿ è ïåðåìåùàåòñÿ â áàñ-
ñåéí, íàõîäÿùèéñÿ íåäàëåêî îò ðåàêòîðà, ãäå õðàíèòñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ
(∼ 5 ëåò) [18]. Â öåïî÷êàõ ðàñïàäà íåêîòîðûõ èçîòîïîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ
ÎßÒ, ìîãóò òàêæå ðîæäàòüñÿ àíòèíåéòðèíî ñ ýíåðãèåé âûøå ïîðîãà îáðàò-
íîãî áåòà-ðàñïàäà. Îñíîâíîé âêëàä â ñïåêòð àíòèíåéòðèíî îò ÎßÒ âíîñÿò

3нейтроны, кинетическая энергия которых превышает 0.1 МэВ.
4нейтроны, кинетическая энергия которых близка к 0.025 эВ.
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Ðèñ. 3: Цепные реакции деления 235U и 238U.

ðàñïàäû èçîòîïîâ 106Rh, 144Pr, 90Y. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îíè îáëàäàþò âðå-
ìåíàìè ïîëóðàñïàäà îò íåñêîëüêèõ ìèíóò äî íåñêîëüêèõ äíåé, ðîæäàþòñÿ
îíè â ðàñïàäàõ äîëãîæèâóùèõ èçîòîïîâ 106Ru, 144Ce, 90Sr. Âðåìåíà æèçíè
è äîñòóïíûå ýíåðãèè äàííûõ èçîòîïîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2 [18,19].

Èçîòîï 𝑇1/2 Äî÷åðíèé èçîòîï 𝑇1/2 Q, Ìýâ
106Ru 373.6 ä 106Rh 29.8 ñ 3.541
144Ce 284.9 ä 144Pr 17.28 ì 2.997
90Sr 28.78 ã 90Y 64.1 ÷ 2.282

Òàáëèöà 2: Характеристики цепочек распада изотопов ОЯТ с большим
временем полураспада, дающих вклад в поток антинейтрино с энергиями
выше порога ОБР [18].

Â ýêñïåðèìåíòå Daya Bay óñðåäíåííûé âêëàä àíòèíåéòðèíî îò ÎßÒ â
ïîòîê àíòèíåéòðèíî îò àêòèâíîãî ðåàêòîðà îöåíèâàåòñÿ â 0.3 % è èìååò
ýíåðãèþ íå áîëåå 3.5 ÌýÂ. Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè
îòíîñèòåëüíûõ âëêàäîâ äåëÿùèõñÿ èçîòîïîâ îò ñãîðàíèÿ òîïëèâà, ïðåä-
ñòàâëåííîãî â ìåãàâàòò-äíÿõ íà òîííó óðàíà, â îäíîì èç ðåàêòîðîâ Daya
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Bay. [20]

Ðèñ. 4: Вклады изотопов в полное число делений в реакторе Daya Bay в
зависимости от сжигания топлива.
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Часть II

Эксперимент Daya Bay

4 Описание установки

4.1 Введение

Ýêñïåðèìåíò Daya Bay ðàñïîëîæåí â 52 êì ê ñåâåðó îò Ãîíêîíãà, íà
ó÷àñòêå, íàõîäÿùèìñÿ ðÿäîì ñ ãîðíîé ìåñòíîñòüþ, èäåàëüíî ïîäõîäÿùåì
äëÿ ðàçìåùåíèÿ ïîäçåìíîé äåòåêòîðíîé ëàáîðàòîðèè, êîòîðàÿ áóäåò õîðî-
øî çàùèùåíà îò êîñìîãåííûõ ôîíîâ. Â èññëåäîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ ïîòîê
àíòèíåéòðèíî îò ðàçäåëåííûõ ïðèìåðíî íà 1.1 êì ðåàêòîðîâ ÀÝÑ Daya Bay
è Ling Ao, ÿâëÿþùèõñÿ îäíèì èç ñàìûõ êðóïíûõ èñòî÷íèêîâ àíòèíåéòðèíî
â ìèðå.

Ðèñ. 5: Размещение эксперимента Daya Bay.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ âîñåìü èäåíòè÷íûõ
äåòåêòîðîâ àíòèíåéòðèíî (AD5) è øåñòü ðåàêòîðîâ: äâà èç êëàñòåðà Daya
Bay (D1 è D2) è ÷åòûðå èç êëàñòåðà Ling Ao (L1, L2, L3 è L4). Áëèæíèå
÷åòûðå äåòåêòîðà ïîäåëåíû ìåæäó äâóìÿ áëèæíèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
õîëëàìè ÅÍ1 è ÅÍ2 îêîëî äâóõ ðåàêòîðíûõ êëàñòåðîâ, à ÷åòûðå äðóãèõ
ðàñïîëîæåíû â îäíîì äàëüíåì ýêñïåðèìåíòàëüíîì õîëåå ÅÍ3. Ðåàêòîðû

5AD — англ. antineutrino detector.
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ÀÝÑ Daya Bay è Ling Ao (êðàñíûå êðóæêè íà ðèñ.5) ðàñïîëàãàþòñÿ íà
óçêîì ïðèáðåæíîì øåëüôå ìåæäó ïîáåðåæüåì è âíóòðåííèìè ãîðàìè.

Ïàðà AD, óñòàíîâëåííûõ â êàæäîì ïîäçåìíîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì õîë-
ëå âáëèçè ñ ðåàêòîðàìè, èçìåðÿþò ïîòîê 𝜈𝑒, èñïóùåííûõ ðåàêòîðàìè, â
òî âðåìÿ êàê ÷åòûðå AD â äàëüíåì ýêñïåðèìåíòàëüíîì õîëëå èçìåðÿþò
äåôèöèò ïîòîêà 𝜈𝑒 âñëåäñòâèå îñöèëëÿöèé íåéòðèíî. Äåòåêòîðû áûëè ïî-
ñòðîåíû è ïðîòåñòèðîâàíû â ñáîðî÷íîì öåõå íà ïîâåðõíîñòè SAB, ïåðåâå-
çåíû â æèäêîñöèíòèëëÿöèîííûé õîëë LS Hall äëÿ çàïîëíåíèÿÆÑ, è çàòåì
óñòàíîâëåíû â ýêñïåðèìåíòàëüíûé õîëë.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé, ïðåäëî-
æåííûõ Á.Ì. Ïîíòåêîðâî â 1957 ãîäó, áûëî îñóùåñòâëåíî ìíîæåñòâîì ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ñ ðåàêòîðíûìè, àòìîñôåðíûìè è ñîëíå÷íûìè íåéòðèíî. Â ÏÌ-
ÍC-ìàòðèöå6 ñìåøèâàíèÿ íåéòðèíî áûëè èçìåðåíû âñå ïàðàìåòðû, êðîìå
äâóõ: íàèìåíüøèé óãîë ñìåøèâàíèÿ 𝜃13 è ôàçà íàðóøåíèÿ CP-èíâàðèàíòíîñòè7.
Â ýêñïåðèìåíòå Double Chooz 8 áûë óñòàíîâëåí ïðåäåë äëÿ çíà÷åíèÿ óãëà
ñìåøèâàíèÿ: sin2 2𝜃13 < 0.17 [2] . Â ñâÿçè ñ ýòèì, ãëàâíîé öåëüþ ýêñïåðè-
ìåíòà Daya Bay ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå óãëà ñìåøèâàíèÿ sin2 2𝜃13 ñ òî÷íîñòüþ
äî 0.01 èëè âûøå.

4.2 Реакторы в Daya Bay

Êîìïëåêñ àòîìíûõ ñòàíöèé Daya Bay ñîñòîèò èç òðåõ ïàð ÿäåðíûõ ðå-
àêòîðîâ: Daya Bay, Ling Ao, Ling Ao II. Ðåàêòîðû ðàñïîëîæåíû äðóã îò
äðóãà íà ðàññòîÿíèè 88 ì, êîòîðîå áûëî èçìåðåíî ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè,
âêëþ÷àÿ GPS, òàõåîìåòð, ëàçåðíûé òðåêåð, ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ óðîâ-
íÿ. Íåîïðåäåëåííîñòü â îïðåäåëåíèè ðàññòîÿíèÿ îöåíåíà â 18 ìì [21].

Êàæäàÿ ñòàíöèÿ èñïîëüçóåò ðåàêòîð ñ âîäîé ïîä äàâëåíèåì (PWR9)
ñ òåðìàëüíîé ìîùíîñòüþ 2.9 ÃÂò. Òîïëèâîì äëÿ ðåàêòîðà òàêîãî òèïà
ÿâëÿåòñÿ 235U, òåïëî îò ðàñïàäà êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà
ýëåêòðîýíåðãèè. Â ðåàêòîðàõ ýëåêòðîííûå àíòèíåéòðèíî îáðàçóþòñÿ â áå-
òà ðàñïàäàõ ïðè ðàçâàëå ÷åòûðåõ òÿæåëûõ èçîòîïîâ (235U, 238U, 239Pu è
241Pu). Â ñðåäíåì íà îäíî äåëåíèå â ðåàêòîðå âûäåëÿåòñÿ îêîëî 200 ÌýÂ
òåðìàëüíîé ýíåðãèè è øåñòü ýëåêòðîííûõ àíòèíåéòðèíî. Òàêèì îáðàçîì,
ÿäåðíûé ðåàêòîð òåïëîâîé ìîùíîñòüþ 1 ÃÂò èçëó÷àåò îêîëî 2 · 1020 íåé-
òðèíî â ñåêóíäó.

6ПМНС матрица — матрица Понтекорво-Маки-Накагавы-Сакаты.
7Нарушение CP-инвариантности — нарушение комбинированной четности, то есть неинвариант-

ность законов физики относительно операции зеркального отражения с одновременной заменой всех
частиц на античастицы.

8Double Chooz — реакторный эксперимент, расположенный недалеко от поселения Chooz ("Шо") во
Франции.

9PWR — англ. pressurized water reactor.
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4.3 Детектор антинейтрино

Äåòåêòîð àíòèíåéòðèíî (ðèñ.6) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðè âëîæåííûõ êîí-
öåíòðè÷åñêèõ öèëèíäðà, îãðàíè÷èâàþùèõ òðè îáúåìà: ìèøåíü, óëàâëèâà-
òåëü ãàììà-êâàíòîâ è ìèíåðàëüíîå ìàñëî (ÌÌ).

Ðèñ. 6: Схема детектора антинейтрино.

Мишень � âíóòðåííèé îáúåì, îãðàíè÷åííûé ïðîçðà÷íûì àêðèëîâûì
öèëèíäðîì âûñîòîé è äèàìåòðîì 3 ì, òîëùèíîé ñòåíîê 10 ìì è çàïîëíåí-
íûé 20-þ òîííàìè æèäêîãî ñöèíòèëëÿòîðà ñ äîáàâëåíèåì ãàäîëèíèÿ [22].
Ñîäåðæàíèå ãàäîëèíèÿ â ñöèíòèëëÿòîðå ñîñòàâëÿåò 0.1%. Âîäîðîä, â áîëü-
øîì êîëè÷åñòâå ñîäåðæàùèéñÿ â ñöèíòèëëÿòîðå (1 òîííà ãàäîëèíèÿ ñîäåð-
æèò 7.163 · 1028 àòîìîâ âîäîðîäà), ñëóæèò ìèøåíüþ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
ýëåêòðîííûõ àíòèíåéòðèíî. Ãàäîëèíèé äîáàâëÿåòñÿ ïîòîìó ÷òî, ñ îäíîé
ñòîðîíû, îáëàäàåò î÷åíü áîëüøèì ñå÷åíèåì çàõâàòà íåéòðîíîâ, à ñ äðó-
ãîé, áîëüøîé ýíåðãèåé ðåëàêñàöèè ïîñëå çàõâàòà. Ýòè ñâîéñòâà ïîçâîëÿþò
èñïîëüçîâàòü ñèãíàë îò çàõâàòà íåéòðîíà íà ãàäîëèíèè â êà÷åñòâå ìåòêè
ñîáûòèÿ ÎÁÐ.

Улавливатель гамма-квантов � ñðåäíèé îáúåì, â êîòîðîì íàõîäèò-
ñÿ öèëèíäð ñ ìèøåíüþ. Îáúåì îãðàíè÷åí ïðîçðà÷íûì àêðèëîâûì êîíòåé-
íåðîì âûñîòîé è äèàìåòðîì 4 ì è òîëùèíîé ñòåíîê 18 ìì, çàïîëíåííûé
ÆÑ ìàññîé 20 òîíí, ïî ñîñòàâó èäåíòè÷íûì ñöèíòèëëÿòîðó ìèøåíè, íî
áåç äîáàâëåíèÿ ãàäîëèíèÿ. Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå äàííîãî ñëîÿ � êîíâåðñèÿ
ãàììà-êâàíòîâ, ðîæäåííûõ â ìèøåíè, â ñöèíòèëëÿöèîííûé ñâåò.

Минеральное масло � âíåøíèé îáúåì, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ óëàâ-
ëèâàòåëü ãàììà-êâàíòîâ ñ ìèøåíüþ, èìåþùèé ìàññó 37 ò è íàõîäÿùèéñÿ
âíóòðè êîíòåéíåðà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè (SSV10). Ìàñëî îáëàäàåò ñõîæè-
ìè ñî ñöèíòèëëÿòîðîì îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, íî ïðè ýòîì íåñöèíòèë-

10SSV — англ. stainless steel vessel.
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ëèðóåò. Çàäà÷à ýòîãî ñëîÿ � çàùèòà ñöèíòèëëÿòîðà îò âíåøíåãî ðàäèîàê-
òèâíîãî ôîíà, â ÷àñòíîñòè, èñõîäÿùåãî îò ñòåêëà ÔÝÓ.

Ñöèíòèëëÿöèîííûé ñâåò ðåãèñòðèðóåòñÿ 192 8-äþéìîâûìè ÔÝÓ, ïî-
ãðóæåííûìè â ÌÌ, è óñòàíîâëåííûìè íà âîñüìè êîëüöàõ (ñ 24 ÔÝÓ íà
êàæäîì) íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè SSV. Çåðêàëüíûå îòðàæàòåëè, óñòà-
íîâëåííûå ñâåðõó è ñíèçó âíåøíåãî àêðèëîâîãî êîíòåéíåðà (OAV11), óëó÷-
øàþò îäíîðîäíîñòü ñáîðà ñâåòà îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà ñâåòà â
ñöèíòèëëÿöèîííîì îáúåìå. Çàäíÿÿ ÷àñòü ÔÝÓ çàêðûòà ñïåöèàëüíûì ÷åð-
íûì ñâåòîïîãëîùàþùèì ùèòîì, êîòîðûé îáðàçóåò öèëèíäð, ïðîõîäÿùèé
ïî ýêâàòîðó êîëá ÔÝÓ. Ùèòû ìàñêèðóþò âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü SSV,
êðîìå ÔÝÓ, ÷òî óïðîùàåò è îáúåäèíÿåò îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîñü-
ìè äåòåêòîðîâ. Ñâåðõó äåòåêòîðîâ óñòàíîâëåíû ðåçåðâóàðû äëÿ ïåðåïîë-
íåííîé æèäêîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò íåìíîãî èçìåíÿòü îáúåì êàæäîé îáëàñòè
â îòâåò íà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Ïîñêîëüêó ÔÝÓ â äåòåê-
òîðå óñòàíîâëåíû òîëüêî íà âåðòèêàëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ, äëÿ äîñòèæåíèÿ
ðàâíîìåðíîñòè ñâåòîñáîðà ñâåðõó è ñíèçó OAV óñòàíîâëåíû äâà îòðàæà-
þùèõ äèñêà, äèàìåòðîì 4.5 ì. Òðè àâòîìàòè÷åñêèå êàëèáðîâî÷íûå ñèñòå-
ìû (ACU12) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàçâåðòûâàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ
(68𝐺𝑒,60𝐶𝑜 è 241𝐴𝑚13𝐶), è ñâåòîäèîäîâ (LED13) ÷åðåç óçêèå òåôëîíîâûå
êàíàëû â îáëàñòè Gd-ÆÑ è ÆÑ (ðèñ. 7).

Òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòà â Daya Bay óâåëè÷åíà ïðè ïîìîùè ñëåäóþùèõ
ôàêòîðîâ:

� Èñïîëüçîâàíèå áîëüøèõ äåòåêòîðîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòàòèñòèêè.

� Ðàñïîëîæåíèå äåòåêòîðîâ ãëóáæå ïîä çåìëåé äëÿ óìåíüøåíèÿ ôîíà.

� Èñïîëüçîâàíèå áëèæíèõ (∼ 500ì) è äàëüíèõ (∼ 1.6êì) äåòåêòîðîâ,
÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó, ñâÿçàííóþ ñ ïîòî-
êîì àíòèíåéòðèíî èç ðåàêòîðà.

� Íàëè÷èå ïîäâèæíûõ äåòåêòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü âçàèìîçàìåíÿ-
åìûìè.

Áîëåå ïîäðîáíî î äåòåêîðàõ Daya Bay ìîæíî óçíàòü â ðàáîòå [21].

4.4 Калибровочная система

Ñâåðõó äåòåêòîðà ðàñïîëîæåíû òðè àâòîìàòè÷åñêèõ êàëèáðîâî÷íûõ óñòðîé-
ñòâà ACU, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåãóëÿðíûõ êàëèáðîâîê õà-
ðàêòåðèñòèê äåòåêòîðà [23]. Óñòðîéñòâî ñîäåðæèò òðè ýëåìåíòà: LED è äâå

11OAV — англ. outer acrylic vessel.
12ACU — англ. automated calibration unit.
13LED — англ. light-emmitting diode.
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çàïå÷àòàííûå êàïñóëû ñ ðàäèîàêòèâíûìè èñòî÷íèêàìè, êàæäûé èç êîòî-
ðûõ ìîæåò áûòü îïóùåí â äåòåêòîð íåçàâèñèìî (ðèñ. 7).

ACU-A 

stainless steel vessel 

bottom reflector 

4-m acrylic vessel 

3-m acrylic vessel 

PMTs 

overflow tank  
ACU-B ACU-C 

calibration pipe 

top reflector 

PMT cable dry box 

PMT cables 

radial shield 

.
.
. 

5 m 

Ðèñ. 7: Сечение детектора антинейтрино.

1) LED. Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êàëèáðîâêè âðåìåííîãî îòêëèêà è îäíîôî-
òîííîãî îòêëèêà ÔÝÓ.

2) Ãàììà-èñòî÷íèê 68𝐺𝑒 (𝐴 = 15 Áê). Èñïóñêàåò ïàðû ãàììà-êâàíòîâ ñ
ýíåðãèÿìè ïî 511 êýÂ è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êàëèáðîâêè ýíåðãåòè÷åñêîé
øêàëû âáëèçè ïîðîãà äåòåêòèðîâàíèÿ.

3) Cîâìåùåííûé ìîäóëü èç ãàììà-èñòî÷íèêà 60𝐶𝑜 (𝐴 = 100 Áê) è èñ-
òî÷íèêà íåéòðîíîâ 241𝐴𝑚13𝐶 (𝐴 = 0.5 Áê). Êîáàëüò èçëó÷àåò ïî äâà
ãàììà-êâàíòà ñóììàðíîé ýíåðãèåé 2.506 ÌýÂ è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êà-
ëèáðîâêè ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû äåòåêòîðà. 241𝐴𝑚13𝐶 èñïóñêàåò íåé-
òðîíû è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè âðåìåíè çàõâàòà íåéòðîíà è îòíî-
ñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà àòîìîâ H è Gd.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 7, óñòðîéñòâà ACU-A è ACU-B ìîãóò îïóñêàòü
èñòî÷íèêè â ãàäîëèíèåâûé ñöèíòèëëÿòîð ïî öåíòðàëüíîé è ñäâèíóòîé îò
öåíòðà îñè íà 135 ñì ñîîòâåòñòâåííî. Îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êàëèáðîâêè
îòêëèêà äåòåêòîðà íà ñîáûòèÿ âíóòðè ìèøåíè, è èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòîâ
ïîòåðè ýíåðãèè â ñòåíêàõ àêðèëîâîãî êîíòåéíåðà. Èñòî÷íèêè óñòðîéñòâà
ACU-C ìîãóò áûòü îïóùåíû â OAV ïî îñè, ñäâèíóòîé íà 177.25 ñì îò
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öåíòðà â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ ACU-B, è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êàëèáðîâ-
êè îòêëèêà äåòåêòîðà íà ñîáûòèÿ â óëàâëèâàòåëå ãàììà-êâàíòîâ. Òðóáêè,
ïî êîòîðûì èñòî÷íèêè êàëèáðîâî÷íûõ óñòðîéñòâ îïóñêàþòñÿ â äåòåêòîð,
ñîåäèíåíû ñ ðåçåðâóàðàìè äëÿ íàêîïëåíèÿ èçáûòî÷íîé æèäêîñòè. Ðåçåðâó-
àðû îáîðóäîâàíû íàáîðîì äóáëèðóþùèõ äðóã äðóãà äàò÷èêîâ èçìåðåíèÿ
óðîâíÿ æèäêîñòè: óëüòðàçâóêîâîé äàò÷èê, åìêîñòíûé äàò÷èê è ôîòîêàìå-
ðà. Èíôîðìàöèÿ îá óðîâíå æèäêîñòåé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû
ìèøåíè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

4.5 Система мюонного вето

Âñå äåòåêòîðû êàæäîãî õîëëà íàõîäÿòñÿ â çàïîëíåííîì î÷èùåííîé âî-
äîé áàññåéíå. Ïðîñòðàíñòâî âîêðóã êàæäîãî äåòåêòîðà çàïîëíåíî âîäîé
â ñðåäíåì íà 2.5 ì âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ. Ýòî ñäåëàíî äëÿ äîïîëíèòåëü-
íîé çàùèòû ïðîòèâ âíåøíåãî ôîíà è åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè. Òàêæå
áàññåéí èñïîëüçóåòñÿ êàê ìþîííûé äåòåêòîð áëàãîäàðÿ ýôôåêòó Âàâèëîâà-
×åðåíêîâà.14

Ðèñ. 8: Система мюонного вето эксперимента Daya Bay.

Ïðè ïîìîùè îòðàæàþùèõ ïàíåëåé, èçãîòîâëåííûõ èç òàéâåêà15, áàñ-
ñåéí ïîäåëåí íà äâå îïòè÷åñêè íåçàâèñèìûå äðóã îò äðóãà ÷àñòè, â êàæäîé
èç êîòîðûõ óñòàíîâëåíû ÔÝÓ (ðèñ.8). Îáëàñòü â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ñàìè
äåòåêòîðû íàçûâàåòñÿ âíóòðåííèì âîäÿíûì áóôôåðîì (IWS16). Âíåøíèé

14Эффект Вавилова-Черенкова — свечение, вызываемое в прозрачной среде заряженной частицей,
которая движется со скоростью, превышающей фазовую скорость распространения света в этой среде.

15Тайвек — прочный материал, изготовленный из полиэтилена высокой плотности.
16IWS — англ. inner water shield.
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âîäÿíîé áóôåð (OWS17) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáëàñòü, íàõîäÿùóþñÿ ìåæäó
IWS è ñòåíêàìè âñåãî áàññåéíà.

Íàä áàññåéíîì óñòàíîâëåíû äåòåêòîðû íà îñíîâå ðåçèñòèâíûõ ïëîñêèõ
êàìåð (ÐÏÊ), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ìþîííîãî âåòî [24]. Îò-
äåëüíûé ìîäóëü ÐÏÊ èìååò ðàçìåðû ïðèáëèçèòåëüíî 2× 2 ìåòðà, ñîñòîèò
èõ ÷åòûðåõ ñëîåâ îòäåëüíûõ ÐÏÊ è ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü ïîëîæå-
íèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ òî÷íîñòüþ äî 8 ñì â ïëîñêîñòè XY. ×òîáû èçáå-
æàòü ïîòåðè ýôôåêòèâíîñòè íà ãðàíèöå, ìîäóëè ðàñïîëîæåíû ñ ÷àñòè÷íûì
ïåðåêðûòèåì.

4.6 Триггерная система

Ñèãíàëû ñî âñåõ ÔÝÓ äåòåêòîðà ïîñòóïàþò íà ñèñòåìó ñáîðà äàííûõ,
êîòîðàÿ ñóììèðóåò çàðÿä ñî âñåõ êàíàëîâ, îïðåäåëÿåò êàíàëû ÔÝÓ ñ ñèã-
íàëàìè âûøå ïîðîãà 0.25 ôîòîýëåêòðîíîâ, à òàêæå çàïèñûâàåò âðåìåí-
íóþ èíôîðìàöèþ è çàðÿä êàíàëîâ, ïðåâûøàþùèõ ïîðîãîâûé çàðÿä. Ïîë-
íûé ñîáðàííûé çàðÿä (𝐸𝑠𝑢𝑚) è ÷èñëî íàä-ïîðîãîâûõ ÔÝÓ 𝑁 èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ âûðàáîòêè ñèãíàëà àïïàðàòíîãî òðèããåðà. Òðèããåð ñðàáàòûâàåò, åñëè
𝑁 > 45 èëè 𝐸𝑠𝑢𝑚 ≥ 65 ôîòîýëåêòðîíîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè îêîëî
0.4 ÌýÂ, âûäåëåííîé â öåíòðå äåòåêòîðà. Òðèããåð ñðàáàòûâàåò ñ ÷àñòîòîé
äî 280 îòñ÷åòîâ â ñåêóíäó, âïîñëåäñòâèè ÷åãî çàðÿä êàæäîãî ÔÝÓ, íàêîï-
ëåííîãî â îêíå 100 íñ è èõ âðåìåííàÿ èíôîðìàöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ äàëü-
íåéøåé îáðàáîòêè. Äëÿ ñèñòåìû ìþîííîãî âåòî (4.5) òðèããåðíûé ñèãíàë
ñðàáàòûâàåò ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

� 𝑁 ≥ 6 äëÿ IWS

� 𝑁 ≥ 7 äëÿ OWS èç áëèæíèõ õîëëîâ è 𝑁 ≥ 8 äëÿ OWS èç äàëüíåãî
õîëëà

� 3 èç 4 ñëîÿ ìîäóëÿ ÐÏÊ âûøå ïîðîãà

Ñ öåëüþ ìàêñèìàëüíîãî óìåíüøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé èçìåðåíèÿ, äëÿ
îòáîðà ñîáûòèé èñïîëüçóþòñÿ íåêîòîðûå êðèòåðèè îòáîðà, ïîäîáðàííûå
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòñåêàòü êàê ìîæíî ìåíüøóþ äîëþ ñîáûòèé ðåàê-
öèè ÎÁÐ. Ýôôåêòèâíîñòü òðèããåðà äëÿ ïîðîãîâîé ýíåðãèè ñîáûòèé ÎÁÐ
𝐸𝑚𝑖𝑛 = 0.7 ÌýÂ äîñòèãàåò ïðàêòè÷åñêè 100% [25]. Ñàìè êðèòåðèè îòáîðà
ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå 5.1.

17OWS — англ. outer water shield.
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5 Антинейтринный сигнал и оценка фона

5.1 Отбор событий

Àíòèíåéòðèíî ðåãèñòðèðóåòñÿ â äåòåêòîðå ïî ðåàêöèè îáðàòíîãî áåòà-
ðàñïàäà (1) ìåòîäîì çàäåðæàííûõ ñîâïàäåíèé. Ïåðâîå ñîáûòèå íàñòóïàåò
ïðè èîíèçàöèè ñöèíòèëëÿòîðà ïîçèòðîíîì, êîòîðîå ïðîèçâîäèò ñâåò, à òàê-
æå ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå 𝛾-êâàíòîâ îò àííèãèëÿöèè ïîçèòðîíà. Âòîðîå
ñîáûòèå âûçûâàåòñÿ ïîãëîùåíèåì íåéòðîíà ÿäðîì ãàäîëèíèÿ èëè âîäîðî-
äîì, ñ èñïóñêàíèåì 𝛾-êâàíòîâ. Çíàÿ ýíåðãèè, âûäåëÿåìûå ïîçèòðîíîì è
íåéòðîíîì, à òàêæå ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî ýòè ñîáûòèÿ ðàçäåëåíû î÷åíü
ìàëûì ïðîìåæóòêîì âðåìåíè, ìîæíî ïðèìåíèòü ìåòîä çàäåðæàííûõ ñîâ-
ïàäåíèé äëÿ ðåãèñòðàöèè àíòèíåéòðèíî.

Ñîáûòèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâà ñèãíàëà: ìãíîâåííûé è çàïàçäûâàþ-
ùèé, ðàçäåëåííûå èíòåðâàëîì âðåìåíè â ñðåäíåì 28 ìêñ è îáëàäàþùèå
ýíåðãèÿìè îò 1 ÌýÂ äî 10 ÌýÂ è îêîëî 8 ÌýÂ ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ îòáîðà
ïîäîáíûõ ñîáûòèé èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå êðèòåðèè [26]:

1) Èñêëþ÷åíèå ñîáûòèé, âûçâàííûõ àïïàðàòíûì ôîíîì (ñïîíòàííàÿ âñïûø-
êà, âûçâàííàÿ ðàçðÿäîì ìåæäó êîíòàêòàìè ÔÝÓ).

2) Ýíåðãèÿ ìãíîâåííîãî ñèãíàëà çàêëþ÷àåòñÿ â èíòåðâàëå îò 0.7 ÌýÂ
äî 12 ÌýÂ.

3) Äîïóñòèìàÿ ýíåðãèÿ çàïàçäûâàþùåãî ñèãíàëà îò 6 ÌýÂ äî 12 ÌýÂ.

4) Âðåìÿ çàäåðæêè ìåæäó ìãíîâåííûì è çàïàçäûâàþùèì ñèãíàëîì îò
1 ìêñ äî 200 ìêñ.

5) Ìþîííîå âåòî: îòáðàñûâàþòñÿ ñîáûòèÿ, êîãäà çàïàçäûâàþùèé ñèã-
íàë ñëó÷àåòñÿ â îêíå, ñâÿçàííûì ñ ïðîõîæäåíèåì ìþîíà:

à) Çà 2 ìêñ äî è 600 ìêñ ïîñëå ìþîíà, âûçâàâøåãî ñðàáàòûâàíèå áîëåå
12 ÔÝÓ èç âíåøíåãî èëè âíóòðåííåãî âîäÿíîãî áóôåðà.

á) Çà 2 ìêñ äî è 1400 ìêñ ïîñëå ìþîíà, îñòàâèâøåãî ñèãíàë áîëåå 3000
ôîòîýëåêòðîíîâ â äåòåêòîðå.

â) Çà 2 ìêñ äî è 0.4 ñ ïîñëå ìþîíà, îñòàâèâøåãî ñèãíàë áîëåå 3 · 105

ôîòîýëåêòðîíîâ â äåòåêòîðå.

6) Êðèòåðèé ìíîæåñòâåííîñòè: îòáðàñûâàþòñÿ âñå äâóñìûñëåííûå ñî-
áûòèÿ, òî åñòü ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ íåò âîçìîæíîñòè îäíîçíà÷íî âû-
äåëèòü ìãíîâåííûé è çàïàçäûâàþùèé ñèãíàëû:

à) Íå äîëæíî áûòü äîïîëíèòåëüíûõ ñîáûòèé ñ ýíåðãèåé îò 0.7 ÌýÂ äî
12 ÌýÂ â îêíå äëèòåëüíîñòüþ 400 ìêñ äî çàïàçäûâàþùåãî ñèãíàëà.
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á) Íå äîëæíî áûòü äîïîëíèòåëüíûõ ñîáûòèé ñ ýíåðãèåé îò 6 ÌýÂäî
12 ÌýÂ â îêíå äëèòåëüíîñòüþ 200 ìêñ ïîñëå çàïàçäûâàþùåãî ñèãíà-
ëà.

5.2 Продукты распада

Позитрон. Â ðåàêöèè îáðàòíîãî áåòà-ðàñïàäà ïîçèòðîí ðîæäàåòñÿ ñ
ýíåðãèåé, î÷åíü áëèçêîé ê ýíåðãèè èñõîäíîãî àíòèíåéòðèíî. Ïðè äåòåêòè-
ðîâàíèè â ñöèíòèëëÿòîðå, ïîçèòðîí òåðÿåò âñþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ íà
âîçáóæäåíèå ñöèíòèëëÿòîðà è ÷åðåç íåñêîëüêî íàíîñåêóíä àííèãèëèðóåò
ñ ýëåêòðîíîì èç ñðåäû ñ îáðàçîâàíèåì äâóõ 𝛾-êâàíòîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ
ñèñòåìîé ýëåêòðîíèêè äåòåêòîðà (4.6).

Нейтрон. Íåéòðîíû â ðåàêöèè ÎÁÐ (1) ðîæäàþòñÿ ñ ýíåðãèåé ïîðÿä-
êà 15êýÂ, êîòîðóþ îòäàþò ñðåäå â ïðîöåññå çàìåäëåíèÿ. Â òå÷åíèå îêîëî
10 ìêñ (ðèñ. 9) íåéòðîí èñïûòûâàåò 10-20 ñòîëêíîâåíèé, òåðÿÿ ÷àñòü ñâî-
åé ýíåðãèè ïðè êàæäîì ñîóäàðåíèè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî äîâîëüíî áûñòðî
ïðîèñõîäèò òåðìàëèçàöèÿ, à çàòåì è çàõâàò íåéòðîíîâ ÿäðîì ãàäîëèíèÿ
èëè âîäîðîäà. Ïîñëå çàõâàòà íåéòðîíà âîçáóæäåííîå ÿäðî ãàäîëèíèÿ ïðè
ðåëàêñàöèè èñïóñêàåò íåñêîëüêî ãàììà êâàíòîâ ñ ñóììàðíîé ýíåðãèåé 7.9
ÌýÂ, êîòîðûå ÷åðåç ýôôåêò Êîìïòîíà "âûáèâàþò" ýëåêòðîíû, âûçûâàþ-
ùèå ñöèíòèëëÿöèþ. Â ñëó÷àå çàõâàòà íåéòðîíà ÿäðîì âîäîðîäà, èñïóñêà-
åòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî îäèí 𝛾-êâàíò ñ ýíåðãèåé 2.2 ÌýÂ (ðèñ. 10).
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Ðèñ. 9: Время жизни нейтрона в рекации ОБР.

21



0 2 4 6 8 10
En, 

0

2000

4000

6000

8000

10000
 

  

Ðèñ. 10: Энергия запаздывающего сигнала.

Ïîêàæåì, ÷òî íåéòðîí âñåãäà âûëåòàåò âïåðåä ïî îòíîøåíèþ ê äâèæå-
íèþ èñõîäíîãî àíòèíåéòðèíî. Âîñïîëüçóåìñÿ çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè
è èìïóëüñà:

𝐸𝜈 + 𝑀𝑝 = 𝐸𝑛 + 𝐸𝑒 (9)

𝑝𝜈 = 𝑝𝑒 + 𝑝𝑛. (10)

Òîãäà ïî òåîðåìå êîñèíóñîâ:

𝑝2𝑒 = 𝑝2𝜈 − 2𝑝𝑛𝑝𝜈 cos 𝜃𝑛𝜈 + 𝑝2𝑛. (11)

Çíàÿ, ÷òî |𝑝𝑒| =
√︀

𝐸2
𝑒 −𝑀 2

𝑒 , âûðàæàÿ èç (9) 𝐸𝑒 ïîëó÷èì:√︀
(𝐸𝜈 − ∆ − 𝑇𝑛)2 −𝑀 2

𝑒 ≤
√︀

(𝐸𝜈 − ∆)2 −𝑀 2
𝑒 < 𝐸𝜈 − ∆ < 𝐸𝜈. (12)

Òîãäà â èòîãå èñõîäÿ èç (11) è (12) ìîæíî çàïèñàòü:

𝑝𝑒 =
√︀
𝐸2

𝜈 + 𝑝2𝑛 − 2𝐸𝜈|𝑝𝑛| cos 𝜃𝑛𝜈 < 𝐸𝜈, (13)

îòêóäà âèäíî, ÷òî åñëè cos 𝜃𝑛𝜈 < 0, òî íåðàâåíñòâî (11) âûïîëíÿòüñÿ íå
áóäåò ⇒ óãîë 𝜃𝑛𝜈 âñåãäà îñòðûé.
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5.3 Фон

Êðèòåðèÿì îòáîðà, ïðåäñòàâëåííûì â (5.1), ê ñîæàëåíèþ, óäîâëåòâîðÿ-
þò íå òîëüêî ñîáûòèÿ ÎÁÐ. Îñíîâíûå èñòî÷íèêè ôîíîâûõ ñîáûòèé ýêñïå-
ðèìåíòà Daya Bay ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå êàòåãîðèè: èíñòðóìåíòàëüíûé
ôîí, êîòîðûé ìîæíî èñêëþ÷èòü èç íàáëþäåíèÿ ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ
êðèòåðèåâ îòáîðà, è îñòàëüíûå èñòî÷íèêè, âåëè÷èíà âêëàäîâ êîòîðûõ èçìå-
ðÿåòñÿ íàïðÿìóþ èëè îöåíèâàåòñÿ íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ. Ê èíñòðóìåí-
òàëüíîìó ôîíó îòíîñèòñÿ ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå ÔÝÓ, êîòîðîå ïîäðîáíî
îïèñûâàåòñÿ íèæå.

Спонтанное излучение ФЭУ

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äåòåêòîðîâ îêàçàëîñü, ÷òî íåêîòîðûå ÔÝÓ èç-
çà ðàçðÿäà ìåæäó êîíòàêòàìè ìîãóò ñïîíòàííî èçëó÷àòü ñâåò, îáåñïå÷èâàÿ
ýòèì îêîëî 5% îò âñåõ òðèããåðîâ. Òàêèå ôîòîóìíîæèòåëè íàçûâàþòñÿ ôë-
ýøåðàìè. Òàêæå ôëåøåðàìè íàçûâàþòñÿ ñîáûòèÿ, âûçâàííûå ñïîíòàííûì
èçëó÷åíèåì ÔÝÓ. Íàáëþäàåìàÿ ýíåðãèÿ ñîáûòèé-ôëåøåðîâ âàðüèðóåòñÿ â
î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå îò ñîòåí êýÂ äî ñîòåí ÌýÂ, ïîýòîìó, îíè ìîãóò
ïðîéòè êðèòåðèè îòáîðà êàê ìãíîâåííîãî, òàê è çàïàçäûâàþùåãî ñèãíàëà.
Åñëè íå óäàëÿòü òàêèå ñèãíàëû, òî âêëàä îò íèõ â ôîí îò ñëó÷àéíûõ ñîâ-
ïàäåíèé áûë áû ñîïîñòàâèì ñ íàáëþäàåìîé ñêîðîñòüþ íàáîðà äàííûõ îò
âçàèìîäåéñòâèé àíòèíåéòðèíî. Ê ñ÷àñòüþ, èçëó÷åíèå ñâåòà îò ÔÝÓ èìå-
åò î÷åâèäíûå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè, ÷òî
ïîçâîëÿåò ñ ëåãêîñòüþ èõ îòëè÷èòü îò íàñòîÿùèõ âçàèìîäåéñòâèé ÷àñòèö â
ñöèíòèëëÿòîðå. Ñöèíòèëëÿöèîííûé ñâåò íàïðàâëåí ðàâíîìåðíî âî âñå ñòî-
ðîíû, à ôëåøåð âî âðåìÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, êàê ïðàâèëî, èçëó÷àåò
ñâåò â íàïðàâëåíèè ïðîòèâîïîëîæíîé ÷àñòè äåòåêòîðà è âûçûâàåò ñðàáà-
òûâàíèÿ ÔÝÓ êàê íàïðîòèâ ôëåøåðà, òàê è â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè.

×òîáû îòëè÷èòü âñïûøêè ÔÝÓ îò íàñòîÿùèõ âçàèìîäåéñòâèé ÷àñòèö
áûë ñîçäàí ïðîñòîé ïàðàìåòð. Äëÿ êàæäîãî ñèãíàëà òðèããåðà áûë íàé-
äåí ÔÝÓ, íàáëþäàþùèé ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ô.ý. Òàêîé ÔÝÓ ïðèíèìà-
åòñÿ êàíäèäàòîì, èçëó÷èâøèì âñïûøêó. Êàëèáðîâàííûé çàðÿä îò ýòîãî
ÔÝÓ îáîçíà÷àåòñÿ 𝑄𝑚𝑎𝑥. Ïðîñòðàíñòâî ÔÝÓ äåëèòñÿ íà 4 âåðòèêàëüíûå
çîíû ïî 6 ñòîëáöîâ: öåíòðîì ïåðâîé çîíû ÿâëÿåòñÿ ÔÝÓ ñ ìàêñèìàëüíûì
çàðÿäîì, 3-ÿ çîíà íàõîäèòñÿ íàïðîòèâ, à çîíû 2 è 4, ñîîòâåòñòâåííî, ïî áî-
êàì. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà â AD õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ
ïåðåìåííûìè, 𝑓𝑚𝑎𝑥 è 𝑓𝑞𝑢𝑎𝑑:

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 𝑄𝑚𝑎𝑥/𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 � îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî çàðÿäà, çàðåãèñòðèðî-
âàííîãî ÔÝÓ, ê ïîëíîìó íàáëþäàåìîìó çàðÿäó â AD;

𝑓𝑞𝑢𝑎𝑑 = 𝑄𝑞3/(𝑄𝑞2 + 𝑄𝑞4) � îòíîøåíèå çàðÿäà, íàáëþäàåìîãî â ïðîòèâî-
ïîëîæíîé çîíå ê äâóì ñîñåäíèì çîíàì.

Â èòîãå ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì áûë ïîëó÷åí ïàðàìåòð 𝑓𝐼𝐷, âû÷èñëÿþ-
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ùèéñÿ ïî ôîðìóëå:

𝑓𝐼𝐷 = log10

[︃
𝑓 2
𝑞𝑢𝑎𝑑 +

(︂
𝑓𝑚𝑎𝑥

0.45

)︂2
]︃

(14)

×åì áîëüøàÿ äîëÿ çàðÿäà ñîáðàíà íà îäíîì ÔÝÓ ñ ìàêñèìàëüíûì ñèãíà-
ëîì è íà ÔÝÓ, íàõîäÿùèõñÿ íàïðîòèâ íåãî, òåì áîëüøå 𝑓𝐼𝐷. Äëÿ íàñòîÿùèõ
êàíäèäàòîâ â çàäåðæàííûå ñèãíàëû îò ÎÁÐ 𝑓𝐼𝐷 ≤ 0, à çíà÷åíèå 𝑓𝐼𝐷 > 0
ñîîòâåòñòâóåò ñîáûòèþ-ôëåøåðó.

Случайные совпадения

Ñëó÷àéíûì ñîâïàäåíèåì íàçûâàåòñÿ ñîáûòèå, ìãíîâåííûé è çàïàçäû-
âàþùèé ñèãíàë êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èííî íåçàâèñèìû è óäîâëåòâîðÿþò
êðèòåðèÿì ÎÁÐ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äàííûé ôîí âûçûâàåòñÿ ñîâïà-
äåíèåì ðàñïàäîâ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñöèíòèëëÿòî-
ðå, àêðèëîâûõ êîíòåéíåðàõ, ñòåêëå è ÔÝÓ. Ê ýòèì ýëåìåíòàì îòíîñÿòñÿ â
ïåðâóþ î÷åðåäü 238𝑈 , 232𝑇ℎ, 208𝑇 𝑙, 40𝐾, 60𝐶𝑜, 232𝑅𝑛 è 85𝐾𝑟. ×àñòîòà ñëó-
÷àéíûõ ñîáûòèé âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé âåðîÿòíîñòè ñîâïà-
äåíèÿ èçîëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ êðèòåðèÿì ìãíîâåííîãî
èëè çàïàçäûâàþùåãî ñèãíàëà. Â êà÷åñòâå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñîáû-
òèé ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé èñïîëüçóåòñÿ èçìåðåííûé ñïåêòð èçîëèðîâàí-
íûõ ñèãíàëîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ êðèòåðèþ îòáîðà ìãíîâåííîãî ñèãíàëà.
Äëÿ îòáîðà èçîëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ òðåáóåòñÿ, ÷òîáû â ïðåäåëàõ±200 ìêñ
îòñóòñòâîâàëè äðóãèå ñèãíàëû. Äëÿ ïðîâåðêè äàííîãî ìåòîäà èñïîëüçóþò-
ñÿ ñîáûòèÿ, íàáðàííûå ìåòîäîì ñìåùåííîãî îêíà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ
îáû÷íûé íàáîð êðèòåðèåâ ñ åäèíñòâåííûì èçìåíåíèåì: çàïàçäûâàþùèé
ñèãíàë èùåòñÿ â îêíå, ñìåùåííîì îòíîñèòåëüíî ìãíîâåííîãî ñèãíàëà íà
âðåìÿ t=600 ìêñ, äîñòàòî÷íî áîëüøîì, ÷òîáû ìãíîâåííûé è çàïàçäûâàþ-
ùèé ñèãíàëû áûëè ïðè÷èííî íå ñâÿçàíû. Íàáðàííûå òàêèì îáðàçîì ñîáû-
òèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ñëó÷àéíû, à èõ ñïåêòð è ÷àñòîòà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ
ñ îñíîâíîé îöåíêîé, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò ïîëíîñòüþ íà îñíîâå äàííûõ [27].

Долгоживущие изотопы 8𝐻𝑒 и 9𝐿𝑖

Äîëãîæèâóùèå èçîòîïû 8𝐻𝑒 è 9𝐿𝑖 ðîæäàþòñÿ âî âçàèìîäåéñòâèÿõ êîñ-
ìîãåííûõ ìþîíîâ â äåòåêòîðå è ñïîñîáíû ïåðåæèòü âðåìÿ ìþîííîãî âåòî
èç-çà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà 119.1 ìñ è 178.3 ìñ. Îáà
èçîòîïà ÿâëÿþòñÿ áåòà-ìèíóñ-ðàäèîàêòèâíûìè. Â 50.8 % (16 %) ñëó÷àåâ
èçîòîï 9𝐿𝑖 (8𝐻𝑒) ïîìèìî ýëåêòðîíà, êîòîðûé èìèòèðóåò ìãíîâåííûé ñèã-
íàë, èñïóñêàåò òàêæå íåéòðîí, êîòîðûé, çàõâàòûâàÿñü íà ãàäîëèíèè, èìè-
òèðóåò çàïàçäûâàþùèé ñèãíàë ÎÁÐ. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà íàõîäèòñÿ â ïðå-
äåëàõ îò íåñêîëüêèõ êýÂ äî 12 ÌýÂ ñ ìàêñèìóìîì îêîëî 5 ÌýÂ. Ñïåêòð
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ôîíà îöåíèâàåòñÿ íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ öåïî÷åê ðàñïàäà èçîòîïîâ 8𝐻𝑒
è 9𝐿𝑖.

Быстрые нейтроны

Áûñòðûå íåéòðîíû ìîãóò ðîæäàòüñÿ âî âçàèìîäåéñòâèÿõ êîñìîãåííûõ
ìþîíîâ êàê â äåòåêòîðå, òàê è çà åãî ïðåäåëàìè. Îáëàäàÿ âûñîêîé ýíåð-
ãèåé, òàêèå íåéòðîíû ìîãóò ïðîõîäèòü ðàññòîÿíèå â íåñêîëüêî ìåòðîâ äî
âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìþîí, íå ïðîõîäÿùèé ÷åðåç âåòî-ñèñòåìó, èëè íå çàðåãè-
ñòðèðîâàííûé, â ñèëó åå íåýôôåêòèâíîñòè, ìîæåò ïîðîäèòü áûñòðûé íåé-
òðîí, êîòîðûé, ïîïàâ â äåòåêòîð, ñûìèòèðóåò ñèãíàë îò ÎÁÐ. Áîëüøóþ
÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè áûñòðûå íåéòðîíû òðàòÿò çà íåñêîëüêî íàíîñåêóíä
íà óïðóãèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÿäðàìè àòîìîâ âåùåñòâà. Ïåðåäàâàÿ ýíåðãèþ
ñâîáîäíûì ïðîòîíàì, áûñòðûå íåéòðîíû òåì ñàìûì âîçáóæäàþò ñöèíòèë-
ëÿòîð, èìèòèðóÿ ìãíîâåííûé ñèãíàë. Çàõâàò íà ãàäîëèíèè, êàê è â äðóãèõ
ñëó÷àÿõ, ÿâëÿåòñÿ çàïàçäûâàþùèì ñèãíàëîì. Ýíåðãèÿ, íàáëþäàåìàÿ â äå-
òåêòîðå îò âçàèìîäåéñòâèÿ áûñòðûõ íåéòðîíîâ, ìåíÿåòñÿ â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå îò êýÂ äî ñîòåí ÌýÂ. Áûñòðûå íåéòðîíû ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûì
åñòåñòâåííûì èñòî÷íèêîì ôîíà ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé, çíà÷èòåëüíî ïðå-
âûøàþùåé ýíåðãèè àíòèíåéòðèíî. Íàáëþäàåìûé ñïåêòð áûñòðûõ íåéòðî-
íîâ ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïëîñêèì. Ýêñòðàïîëèðóÿ èçìåðåííûé ñïåêòð ñ
ýíåðãèÿìè áîëüøå 10 ÌýÂ â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ ýíåðãèé ìîæíî ïðîèçâå-
ñòè îöåíêó âêëàäà áûñòðûõ íåéòðîíîâ â ñèãíàë. Ðåçóëüòàòû îöåíêè ôîíà
áûñòðûõ íåéòðîíîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ èññëåäîâàíèåì ôîíà áûñòðûõ íåéòðî-
íîâ ïîñëå ìþîííîãî òðèããåðà, à òàêæå ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ïî
ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî [28].
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Часть III

Реконструкция направления

6 Представление и анализ результатов

6.1 Программное обеспечение для анализа данных по

реконструкции эксперимента Daya Bay

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå íàïèñàíî íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python
ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåê Numpy (ðàáîòà ñ áîëüøèìè ìíîãîìåðíûìè
ìàññèâàìè è ïîääåðæêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé äëÿ îïåðàöèé ñ ýòèìè
ìàññèâàìè) è Matplotlib (ãðàôè÷åñêîå îôîðìëåíèå).

Îñíîâíûå âîçìîæíîñòè ÏÎ âêëþ÷àþò:

� Ðàñ÷åò àçèìóòàëüíûõ è çåíèòíûõ óãëîâ 𝜙 è 𝜃 äëÿ êàæäîãî äåòåêòîðà.

� Ïîñòðîåíèå ðàñïðåäåëåíèé óãëîâ 𝜙 è 𝜃 ïî êîëè÷åñòâó çíà÷åíèé êàê â
äåêàðòîâîé, òàê è â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

� Ïîñòðîåíèå äâóìåðíîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 𝜙 è 𝜃, êàê íà
ïëîñêîñòè, òàê è â 3D.

� Ôèòèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèé äâóìÿ ìîäåëÿìè, âû÷èñëåíèå õè-êâàäðàò
äëÿ êàæäîé èç íèõ.

� Âû÷èñëåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ è äèñïåð-
ñèè äëèíû âåêòîðà 𝑟⃗𝑛𝑒 è ïîñòðîåíèå åãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ êàæäîãî
äåòåêòîðà.

� Âû÷èñëåíèå êîñèíóñà óãëà âûëåòà ïîçèòðîíà ïî îòíîøåíèþ ê èñõîä-
íîìó äâèæåíèþ àíòèíåéòðèíî.

6.2 Учет системы координат

Ðåêîíñòðóèðîâàííûå ïîëîæåíèÿ ïîçèòðîíà è íåéòðîíà â ôàéëå äàííûõ
ïðåäñòàâëåíû â ñèñòåìå êîîðäèíàò äåòåêòîðà. Äëÿ òîãî ÷òîáû íàíåñòè íà
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ íà ðåàêòîð, íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü ïåðåõîä
ê ãëîáàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî â ðàçäåëå 4.1,
äåòåêòîðû ðàñïðåäåëåíû ïî òð¼ì ýêñïåðèìåíòàëüíûì õîëëàì, ó êîòîðûõ
òîæå åñòü ñâîÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, ïîâåðíóòàÿ îòíîñèòåëüíî ãëîáàëüíîé íà
îïðåäåëåííûå óãëû.

Äîìíîæèâ âåêòîð â ñèñòåìå êîîðäèíàò äåòåêòîðà íà íóæíóþ ìàòðèöó
ïîâîðîòà è ñëîæèâ åãî ñ âåêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ïîëîæåíèå äåòåêòîðà
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Ðèñ. 11: Системы координат: черная пунктирная стрелка — ось Х в гло-
бальной системе, красная стрелка — ось Х в системе координат холла
(черная жирная стрелка соответствует устаревшему направлению, ра-
нее выбранному коллаборацией за основное.

íà êàðòå, ìû ïîëó÷èì ïîëîæåíèå íàøåãî ñîáûòèÿ â ãëîáàëüíîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò: ⎛⎝𝑅𝑥

𝑅𝑦

𝑅𝑧

⎞⎠ +

⎛⎝ cos𝛼 sin𝛼 0
− sin𝛼 cos𝛼 0

0 0 1

⎞⎠⎛⎝𝑥𝑑𝑒𝑡
𝑦𝑑𝑒𝑡
𝑧𝑑𝑒𝑡

⎞⎠ =

⎛⎝𝑥𝑔𝑙𝑜𝑏
𝑦𝑔𝑙𝑜𝑏
𝑧𝑔𝑙𝑜𝑏

⎞⎠ ,

ãäå 𝑅𝑥, 𝑅𝑦, 𝑅𝑧 � êîîðäèíàòû äåòåêòîðà, â êîòîðîì ïðîèçîøëî ñîáûòèå,
𝑥𝑑𝑒𝑡, 𝑦𝑑𝑒𝑡, 𝑧𝑑𝑒𝑡 � êîîðäèíàòû ñîáûòèÿ âíóòðè äåòåêòîðà, 𝑥𝑔𝑙𝑜𝑏, 𝑦𝑔𝑙𝑜𝑏, 𝑧𝑔𝑙𝑜𝑏 � êî-
îðäèíàòû ñîáûòèÿ â ãëîáàëüíîé ñèñòåìå, 𝛼 � óãîë ïîâîðîòà, óíèêàëüíûé
äëÿ êàæäîãî èç EH.
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6.3 Основной метод

Â ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñîäåðæàùèå áî-
ëåå 2.5 ìèëëèîíîâ ñîáûòèé. Ìîæíî ëè ïî ðåêîíñòðóèðîâàííûì ïîëîæå-
íèÿì ïîçèòðîíà è íåéòðîíà âíóòðè äåòåêòîðà îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå íà
èñòî÷íèê àíòèíåéòðèíî? Êîíôèãóðàöèÿ ýêñïåðèìåíòà Daya Bay (íàëè÷èå
èäåíòè÷íûõ áëèæíèõ è äàëüíèõ äåòåêòîðîâ) èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ ïîèñ-
êà îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ.

Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äåòåêòîðû èç EH1 áóäóò ðåãèñòðèðîâàòü
ïîòîê àíòèíåéòðèíî ïðåèìóùåñòâåííî îò áëèæàéøåãî ðåàêòîðíîãî êëàñòå-
ðà Daya Bay, è íàîáîðîò, â äåòåêòîðàõ èç EH2 áóäóò ïðåîáëàäàòü ñîáûòèÿ
èç êëàñòåðà Ling Ao (äëÿ óäîáñòâà ïðîäóáëèðîâàí ðèñ. 5).

Ðèñ. 12: Размещение эксперимента Daya Bay.

Â ðàçäåëå 5.2 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êèíåìàòèêà ðåàêöèè ÎÁÐ (1) óñòðî-
åíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî íåéòðîí âñåãäà âûëåòàåò âïåðåä ïî îòíîøåíèþ ê
èñõîäíîìó äâèæåíèþ àíòèíåéòðèíî. Îïðåäåëèì âåêòîð 𝑟⃗𝑛𝑒+ êàê ñìåùåíèå
íåéòðîíà îòíîñèòåëüíî ïîçèòðîíà:

𝑟⃗𝑛𝑒+ = 𝑟⃗𝑛 − 𝑟⃗𝑒+. (15)

Òàê êàê çàõâàò ïîçèòðîíà ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî, òî 𝑟⃗𝑛𝑒+
íàïðÿìóþ áóäåò êîððåëèðîâàòü ñ íàïðàâëåíèåì ïðèë¼òà àíòèíåéòðèíî.

Ðàññìîòðèì äåòåêòîðû AD1 è AD3 èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ õîëëîâ EH1
è EH2 ñîîòâåòñòâåííî. Ââåäåì àçèìóòàëüíûé óãîë, êîòîðûé îïðåäåëÿåò
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íàïðàâëåíèå ïðèëåòà àíòèíåéòðèíî â ïëîñêîñòè Îõó è èç ãåîìåòðè÷åñêèõ
ñîîáðàæåíèé âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

𝜙 = arctan
𝑟𝑦
𝑟𝑥

(16)

ãäå 𝑟𝑥, 𝑟𝑦 è 𝑟𝑧 � ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà 𝑟⃗𝑛𝑒+ (15). Ýòîò óãîë âíîñèò íàèáîëü-
øèé âêëàä â ðåêîíñòðóêöèþ ïðèëåòà àíòèíåéòðèíî çà ñ÷åò ñâîåé íåîäíî-
ðîäíîñòè äëÿ êàæäîãî èç äåòåêòîðîâ (ðèñ. 13):

3 2 1 0 1 2 3
, 

0
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2000
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Ðèñ. 13: Распределение 𝜙 по количеству значений для AD1 и AD3.
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Òåïåðü ââåäåì çåíèòíûé óãîë, ïîêàçûâàþùèé íàïðàâëåíèå ïðèëåòà àí-
òèíåéòðèíî îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè Oz:

𝜃 = arctan

√︁
𝑟2𝑥 + 𝑟2𝑦

𝑟𝑧
(17)

Õîòü äåòåêòîðû è ðàñïîëîæåíû ïîä çåìëåé, ðàçíèöà ìåæäó íèìè è ðå-
àêòîðàìè ïî âûñîòå ðàâíà ∼ 30ì, òîãäà êàê ðàññòîÿíèå îò ðåàêòîðîâ äî
áëèæíèõ è äàëüíèõ äåòåêòîðîâ ñîñòàâëÿåò 500 ì è 1.6 êì ñîîòâåòñòâåííî.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óãîë 𝜃 áóäåò ðàâåí ∼ 90∘, ÷òî ìû è âèäèì íà ðèñóíêå 14:
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Ðèñ. 14: Распределение 𝜃 по количеству значений для AD1 и AD3.
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Íàêîíåö ïîñòðîèì äâóìåðíóþ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 𝜙 è 𝜃, è
îòìåòèì íà íåé òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå óãëàì âåêòîðà 𝑅⃗𝑑𝑐 = 𝑅⃗𝑑 − 𝑅⃗𝑐,
óêàçûâàþùåãî íàïðàâëåíèå íà êàæäûé èç øåñòè ðåàêòîðîâ (𝑅⃗𝑑 � ïîëîæå-
íèå äåòåêòîðà, 𝑅⃗𝑐 � ïîëîæåíèå ðåàêòîðà). Ïîëó÷àòñÿ ñëåäóþùèå ãðàôèêè,
èçîáðàæåííûå íà ðèñóíêå 15.
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Ðèñ. 15: Двумерная плотность распределения для AD1 и AD3.

Âèäíî, ÷òî äëÿ AD1 ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé ïðèõîäèòñÿ
èìåííî íà òó îáëàñòü, â êîòîðîé ðàñïîëîæåíû áëèæàéøèå ê íåìó 1 è 2
ðåàêòîð, à äëÿ ÀD3 ìàêñèìóì ïðèõîäèòñÿ ìåæäó äâóìÿ ðåàêòîðíûìè êëà-
ñòåðàìè Ling Ao è Ling Ao II, ÷òî òàê æå ñîîòâåòñòâóåò îæèäàíèÿì. Àíà-
ëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ äåòåêòîðîâ (ðèñ. 16).
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Ðèñ. 16: Двумерная плотность распределения для остальных детекторов.
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Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñóíêå 17 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû [29] êîëëàáîðàöèè
"Double Chooz" äëÿ ïîõîæåãî àíàëèçà äàííûõ îäíîèìåííîãî ýêñïåðèìåíòà:

Ðèñ. 17: Результаты коллаборации "Double Chooz"

Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíò ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ìîäåëèðîâàíèÿ, â òî âðå-
ìÿ êàê ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðèâåäåííûå â âûøå (ðèñ. 15) íà îñíîâå ðåàëü-
íûõ äàííûõ ïîêàçûâàþò ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíóþ êàðòèíó. Ðàçóìååòñÿ, â
ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî çàñëóãà ñàìîãî ýêñïåðèìåíòà Daya Bay è åãî äåòåêòî-
ðîâ, ïðåèìóùåñòâà êîòîðûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàìè áûëè
ïåðå÷èñëåíû â ðàçäåëå 4.3.

Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ðàñïðåäåëåíèå ïî 𝜙 è 𝜃 áûëî ïîñòðîåíî â
3D (ðèñ. 18), ãäå êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé íàì ïîêàçûâàþò è öâåò è âûñîòà
ñòîëáöîâ, îäíàêî äëÿ ñðàâíåíèÿ äàííûõ ïðîñòûå äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîäõîäÿò íàìíîãî ëó÷øå.
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Ðèñ. 18: Распределение по 𝜙 и 𝜃 в 3D для AD1.

6.4 Фитирование данных

Ñäåëàåì ôèòèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 𝜙 äâóìÿ ìîäåëÿìè.
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Ðèñ. 19: Фитирование распределения по 𝜙 константой.

Ïåðâàÿ ìîäåëü � êîíñòàíòà, îíà ïðîéäåò ìåæäó max è min ðàñïðåäå-
ëåíèÿ, è ýòîé ìîäåëè áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü îïðåäåëåííûé 𝜒2 ≡ 𝜒2

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.

𝜒2
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 =

∑︁
𝑖

(︂
ℎ(𝜙𝑖) − 𝑎√︀

ℎ(𝜙𝑖)

)︂2

, (18)

ãäå ℎ(𝜙𝑖) � ãèñòîãðàììà, 𝑎 = ℎ𝑚𝑎𝑥 − ℎ𝑚𝑖𝑛 � êîíñòàíòà (ðèñ. 19).
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Ðèñ. 20: Фитирование распределения по 𝜙 полиномом.

Âòîðàÿ ìîäåëü � ïîëèíîì íåêîòîðîé ñòåïåíè, êîòîðûé ñìîæåò äîñòà-
òî÷íî õîðîøî îïèñàòü ðàñïðåäåëåíèå. Ýòîé ìîäåëè áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü
𝜒2 ≡ 𝜒2

𝑝𝑜𝑙𝑦.

𝜒2
𝑝𝑜𝑙𝑦 =

∑︁
𝑖

(︂
ℎ(𝜙𝑖) − 𝑓(𝜙𝑖)√︀

ℎ(𝜙𝑖)

)︂2

, (19)

ãäå 𝑓(𝜙𝑖) � ôóíêöèÿ ïîëèíîì (ðèñ. 20).
Âû÷èñëèì ñðåäíåå èç ôèòà ïîëèíîìîì ïî âñåì áèíàì, è âû÷òåì ýòî

çíà÷åíèå èç êàæäîãî áèíà äàííûõ (òàêèì îáðàçîì ìû èçáàâèìñÿ îò ïîñòî-
ÿííîé "ïîäëîæêè"). Ïîëó÷åííûé ãðàôèê ïðåäñòàâèì â ïîëÿðíûõ êîîðäè-
íàòàõ, íà êîòîðûé íàíåñ¼ì íàïðàâëåíèÿ íà ðåêòîðû.
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Ðèñ. 21: Двумерная плотность распределения для AD из EH1.
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Ðèñ. 22: Двумерная плотность распределения для AD из EH2.
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Ðèñ. 23: Двумерная плотность распределения для AD из EH4.
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Î÷åâèäíî, ÷òî 𝜒2
𝑝𝑜𝑙𝑦 < 𝜒2

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Òîãäà√︁
𝜒2
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 − 𝜒2

𝑝𝑜𝑙𝑦 =
√︀

∆𝜒2 (20)

ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ÷èñëî ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé, ñ êîòîðû-
ìè ìû îòâåðãàåì ãèïîòåçó íåçàâèñèìîñòè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îò íà-
ïðàâëåíèÿ. Íèæå ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âûøåîïèñàííûõ âåëè-
÷èí äëÿêàæäîãî èç äåòåòêîðîâ.

AD 𝜒2
𝑝𝑜𝑙𝑦 𝜒2

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

√︀
∆𝜒2

1 106.01 1387.69 35.8
2 92.46 1614.19 39.0
3 105.55 2475.19 48.7
4 89.91 526.80 20.9
5 96.11 611.33 22.7
6 117.77 432.16 17.7
7 77.24 348.38 16.5
8 76.90 1950.05 43.3

Òàáëèöà 3: Значния 𝜒2
𝑝𝑜𝑙𝑦, 𝜒

2
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,

√︀
∆𝜒2 для каждого детектора.

Åñëè ïðîñóììèðîâàòü 𝜒2 ïî äåòåêòîðàì äëÿ êàæäîé ìîäåëè è âû÷èñ-
ëèòü îáùèé

√︀
∆𝜒2, ïîëó÷èòñÿ çíà÷åíèå 92,6 � ÷èñëî ñòàíäàðòíûõ îòêëî-

íåíèé, ïðè êîòîðîì ìû îòâåðãàåì íàøó ãèïîòåçó. Òàêèì îáðàçîì, ãèïîòåçà
î íåçàâèñèìîñòè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îò íàïðàâëåíèÿ ïðèëåòà àíòèíåé-
òðèíî èñêëþ÷åíà.
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Часть IV

Блуждание нейтрона

7 Представление и анализ результатов

7.1 Введение

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî â ïóíêòå 5.2, ïîñëå ðîæäåíèÿ, â òå÷åíèå îêîëî 10
ìêñ, íåéòðîí èñïûòûâàåò 10-20 ñòîëêíîâåíèé, òåðÿÿ ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè
ïðè êàæäîì ñîóäàðåíèè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî äîâîëüíî áûñòðî ïðîèñõîäèò
òåðìàëèçàöèÿ, à çàòåì è çàõâàò íåéòðîíîâ ÿäðîì ãàäîëèíèÿ èëè âîäîðîäà.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íåéòðîí ïðåèìóùåñòâåííî âûëåòàåò âïåð¼ä, âîçíè-
êàåò âîïðîñ: êàêîâà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îí ñîõðàíèò íàïðàâëåíèå àíòè-
íåéòðèíî ïîñëå ìíîãîêðàòíûõ ðàññåÿíèé? Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà-
ïðàâëåíèå ïðèë¼òà àíòèíåéòðèíî áóäåò íåñêîëüêî "ðàçìûâàòüñÿ", íî êàê
ñèëüíî? Âîçìîæíî, èìåííî ýòîò ýôôåêò áóäåò èãðàòü êëþ÷åâóþ ðîëü â âû-
äåëåíèè âçàèìîäåéñòâèé àíòèíåéòðèíî îò çàäàííîãî èñòî÷íèêà îò äðóãèõ
ñîáûòèé ïðè íèçêîé ñòàòèñòèêå.

7.2 Учёт моделирования

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î áëóæäàíèè íåéòðîíà ìîæíî îáðàòèòüñÿ
ê ìîäåëèðîâàííûì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (ÌÊ) äàííûì Daya Bay (âåñü
ïðåäûäùèé àíàëèç áûë îñóùåñòâëåí íà îñíîâå äàííûõ ïî ðåêîíñòðóêöèè).

Â ÌÊ íàáîðå åñòü äàííûå íà óðîâíå ãåíåðàöèè ÷àñòèö, ãäå ìû çíàåì â
êàêîé òî÷êå ïðîèçîøëî âçàèìîäåéñòâèå, êàêèå ÷àñòèöû ðîäèëèñü, è êàêèå
ó íèõ èìïóëüñû. Òàêæå ìû çíàåì êàê ðàññåèâàëèñü ðîæäåííûå ÷àñòèöû (â
íàøåì ñëó÷àå, ïîçèòðîí è íåéòðîí) ïåðåä òåì êàê áûëè çàõâà÷åíû. Ïîòîì,
ïîñëå çàõâàòà ðîäèëèñü ôîòîíû ÌýÂíûõ ýíåðãèé, ïðåâðàòèëèñü â ôîòî-
íû ñ íèçêèìè ýíåðãèÿìè ïîðÿäêà 3 ýÂ, íàêîíåö, êàêèå-òî èç íèõ äîñòèã-
ëè ÔÝÓ è äàëè ñèãíàë èç ôîòîýëåêòðîíîâ (ô.ý.). Ïðîöåññ ðåêîíñòðóêöèè
ñòàðòóåò ñ íàáîðà ô.ý. è, îñíîâûâàÿñü íà ñâîèõ àëãîðèòìàõ, ïûòàåòñÿ îïðå-
äåëèòü òî÷êó ðîæäåíèÿ ôîòîíîâ, êîòîðûå äàëè ýòè ô.ý. Òàêèå ïåðåìåííûå
íàçûâàþòñÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûìè. Ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ âåðøèíà è ñèìó-
ëèðîâàííàÿ âåðøèíà â îáùåì ìîãóò íå ñîâïàäàòü. Ñðàâíåíèå ðåêîíñòðóè-
ðîâàííûõ ïåðåìåííûõ ñ ñèìóëèðîâàííûìè ïîçâîëÿåò íàì ó÷åñòü ýôôåêòû
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè àíàëèçå íàñòîÿùèõ äàííûõ.

Îïðåäåëèì
cos𝛼 = (𝑛⃗𝑠𝑖𝑚, 𝑛⃗𝑟𝑒𝑐) (21)

êàê êîñèíóñ óãëà ìåæäó ðåêîíñòðóèðîâàííûì 𝑛⃗𝑟𝑒𝑐 è ñèìóëèðîâàííûì 𝑛⃗𝑠𝑖𝑚

åäèíè÷íûìè âåêòîðàìè ñìåùåíèÿ íåéòðîíà îòíîñèòåëüíî ïîçèòðîíà. Åãî
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ðàñïðåäåëåíèå (ðèñ. 24) áóäåò íàïðÿìóþ äàâàòü íàì èíôîðìàöèþ î âçàèì-
íîé îðèåíòàöèè âåêòîðîâ 𝑛⃗𝑟𝑒𝑐 è 𝑛⃗𝑠𝑖𝑚 â ïðîñòðàíñòâå.
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Ðèñ. 24: Распределение cos𝛼 по количеству значений.

Íàáëþäàåòñÿ ïèê â åäèíèöå, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî óãîë ìåæäó ðåêîí-
ñòðóèðîâàííûìè è ñèìóëèðîâàííûìè âåêòîðàìè ïðåèìóùåñòâåííî ðàâåí
íóëþ, à çíà÷èò íàïðàâëåíèå ïðèëåòà àíòèíåéòðèíî â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ. Îäíàêî òàêæå äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ñîáûòèé
èìååò îáðàòíîå íàïðàâëåíèå, ÷òî íå ìîæåò íå íàñòîðàæèâàòü.

Èíôîðìàöèþ î ñòîëêíîâåíèÿõ íåéòðîíà ìîæåò äàòü íå òîëüêî íàïðàâ-
ëåíèå âåêòîðà 𝑟⃗𝑛𝑒+ (15), íî è åãî ìîäóëü. Ïîñòðîèì ðàñïðåäåëåíèÿ äëèíû
äëÿ ýòîãî âåêòîðà, êàê ðåêîíñòðóèðîâàííîãî, òàê è ìîäåëèðîâàííîãî (ðèñ.
25). Ñðåäíÿÿ äëèíà ðåêîíñòðóèðîâàííîãî âåêòîðà ïî÷òè â 7 ðàç áîëüøå
äëèíû ñèìóëèðîâàííîãî, ÷òî òàêæå õîðîøî îáúÿñíÿåòñÿ áëóæäàíèåì íåé-
òðîíà: ìíîæåñòâåííûå ñòîëêíîâåíèÿ, ó÷èòûâàåìûå â ìîäåëèðîâàíèè, íå
äàþò íåéòðîíó áåñïðåïÿòñòâåííî äàëåêî óëåòåòü îò òî÷êè ðîæäåíèÿ.
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Ðèñ. 25: Распределение длины реконструированного и симулированного
векторов 𝑟⃗𝑛𝑒+ по количеству значений.

Ïîñòðîåíèå 𝑛⃗𝑠𝑖𝑚 â 3D ïîêàçûâàåò, ÷òî âñå ñîáûòèÿ äåéñòâèòåëüíî ïðå-
èìóùåñòâåííî íàïðàâëåíû âäîëü îäíîé îñè (ðèñ. 26).
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Ðèñ. 26: Вектор 𝑛⃗𝑠𝑖𝑚 в 3D.

7.3 Программное обеспечение для анализа симулиро-

ванных данных эксперимента Daya Bay

Îáðàáîòêà è àíàëèç äàííûõ ïî ìîäåëèðîâàíèþ îñóùåñòâëÿëèñü â 3 ýòà-
ïà:

1) Èñïîëüçîâàíèå ÏÎ NuWA [30] äëÿ ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ÌÊ äàííûõ
è èõ êîíâåðòèðîâàíèÿ â root-ôàéëû.

2) Îáðàáîòêà root-ôàéëîâ ïðè ïîìîùè îäíîèìåííîãî ïàêåòà ROOT.

3) Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÎ, íàïèñàííîãî íà
ÿçûêå Python.
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Часть V

Теоретическое описание

8 Реакторная модель

8.1 Проекция углов вылета нейтрона на плоскость XY

Íàïðàâëåíèå âûëåòà íåéòðîíà õàðàêòåðèçóåòñÿ åãî àçèìóòàëüíûì óã-
ëîì 𝜙 è çåíèòíûì óãëîì 𝜃. Ýòè äâà óãëà çàäàþò êîíóñ â ïðîñòðàíñòâå, 𝜃
� åãî ðàñòâîð, 𝜙 � òî÷êó (ïîëîæåíèå íåéòðîíà) íà îêðóæíîñòè. Ïðîåêöèÿ
ñåãìåíòà (𝜃, 𝜃 + 𝑑𝜃), (𝜙, 𝜙 + 𝑑𝜙) → (𝜆, 𝜆 + 𝑑𝜆), ãäå 𝜆 � óãîë, îäíîçíà÷íî
çàäàþùèé íàïðàâëåíèå âûëåòà íåéòðîíà â ïëîñêîñòè XY, âåñüìà âàæíà â
ðàìêàõ äàííîé çàäà÷è, ïîýòîìó ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ 𝜆 ÷åðåç 𝜙 è 𝜃.

Íà÷í¼ì ñ ðàññìîòðåíèÿ ñàìîãî îáùåãî ñëó÷àÿ, êîãäà íåêîòîðûå óãëû 𝛼
è 𝛽 çàäàþò ïîëîæåíèå êîíóñà â ïðîñòðàíñòâå (ðèñ. 27).

Ðèñ. 27: Проекция основания конуса из 3D на плоскость XY.

Ïîëüçóÿñü ðèñóíêàìè 27 è 28 çàïèøåì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

𝑃𝐴 = 𝑎 tg 𝜃 (22)

𝑃𝐵 = 𝑎 tg 𝜃 cos 𝛽 (23)

𝑂𝑃 = 𝑎 sin 𝛽. (24)

Âåêòîð
−→
𝑂𝑃 åñòü −→

𝑂𝑃 : (𝑎 cos𝛼𝑠𝑖𝑛𝛽, 𝑎 sin𝛼𝑠𝑖𝑛𝛽). (25)
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Ðèñ. 28: Проекции на оси ZY и XY соответственно.

Âåêòîð, çàäàþùèé ïîëîæåíèå òî÷êè íà ýëëèïñå:

𝑟⃗ =
−→
𝑃𝐴 cos𝜙 +

−−→
𝑃𝐵 sin𝜙 (26)

Èñêîìûé óãîë 𝜆:
𝜆 = ∠(

−→
𝑂𝑃, (

−→
𝑂𝑃 + 𝑟⃗)) (27)

Òîãäà åãî êîñèíóñ åñòü

cos𝜆 =

−→
𝑂𝑃 (

−→
𝑂𝑃 + 𝑟⃗)

|−→𝑂𝑃 ||(−→𝑂𝑃 + 𝑟⃗)|
=

𝑂𝑃 2 + (
−→
𝑂𝑃, 𝑟⃗)

|−→𝑂𝑃 ||(−→𝑂𝑃 + 𝑟⃗)|
(28)

Ðàññìîòðèì óïðîùåííûé ñëó÷àé, êîãäà äåòåêòîð è ðåàêòîð íàõîäÿòñÿ
íà îäíîì óðîâíå (𝛼 = 0) è íàïðàâèì îñü êîíóñà âäîëü îñè X (𝛽 = 𝜋

2 ) (ðèñ.
29).

Ðèñ. 29: Упрощенный геометрический случай.
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Òîãäà −→
𝑃𝐴 = (0, 𝑎 tg 𝜃) (29)

−−→
𝑃𝐵 = (𝑎 tg 𝜃 cos 𝛽, 0) (30)
−→
𝑂𝑃 = (𝑎 sin 𝛽, 0) (31)

𝑟⃗ = (𝑎 tg 𝜃 cos 𝛽 sin𝜙, 𝑎 tg 𝜃 cos𝜙) (32)

𝛽 = 𝜋
2 :

𝑃𝐵 = (0, 0) (33)

𝑂𝑃 = (𝑎, 0) (34)

𝑟⃗ = (0, 𝑎 tg 𝜃 cos𝜙) (35)

cos𝜆 =
𝑎2

𝑎
√︀

𝑎2 + 𝑎2 tg2 𝜃 cos2 𝜙
=

1√︀
1 + tg2 𝜃 cos2 𝜙

(36)

cos𝜆 =
cos 𝜃√︀

cos2 𝜃 + sin2 𝜃 cos2 𝜙
(37)

Ðàññìîòðèì ÷àñòíûå ñëó÷àè. Ïðè âûëåòå íåéòðîíà âåðòèêàëüíî ââåðõ
(𝜙 = 90∘), ïðîåêöèÿ íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü áóäåò ðàâíà íóëþ íåçà-
âèñèìî îò óãëà 𝜃, à ñëó÷àå âûëåòà ñòðîãî âïåð¼ä (𝜙 = 0∘), ïðîåêöèÿ áóäåò
ïðèíèìàòü òî æå çíà÷åíèå, ÷òî è 𝜃. Ïðîâåðèì, òàê ëè ýòî:

cos𝜆 =
cos 𝜃√︀

cos2 𝜃 + sin2 𝜃 cos2 90∘
=

cos 𝜃√
cos2 𝜃 + 0

= 1 ⇒ 𝜆 = 0. (38)

cos𝜆 =
cos 𝜃√︀

cos2 𝜃 + sin2 𝜃 cos2 0∘
=

cos 𝜃√︀
cos2 𝜃 + sin2 𝜃

=
cos 𝜃

1
= cos 𝜃 ⇒ 𝜆 = 𝜃.

(39)
Ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå (37) â áîëåå êîìïàêòíûé âèä. Èç (36) ïîëó÷èì:

tg2 𝜃 cos2 𝜙 =
1

cos2 𝜆− 1
= tg2 𝜆 (40)

cos2 𝜙 =
tg2 𝜆

tg2 𝜃
⇒ tg 𝜃 = ± tg 𝜆

cos𝜙
(41)

Ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ çíàêà ± çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðîåêöèè ñèì-
ìåòðè÷íî (îòíîñèòåëüíî Îõ) âçÿòûõ íà îêðóæíîñòè òî÷åê, áóäóò ðàâíû
(ðàâíûå ïî ìîäóëþ è ïðîòèâîïîëîæíûå ïî çíàêó 𝜙 áóäóò äàâàòü îäèíàêî-
âûå 𝜆).
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8.2 Предсказание числа событий

Íàïðàâëåíèå ïðèë¼òà àíòèíåéòðèíî îò ðåàêòîðà 𝑅⃗𝑐 â äåòåêòîð 𝑅⃗𝑑 îïðå-
äåëÿþò åäèíè÷íûå âåêòîðû

𝑛̂𝜈 = 𝑅⃗𝑑 − 𝑅⃗𝑐 = (sin 𝜃𝜈 cos𝜙𝜈, sin 𝜃𝜈 sin𝜙𝜈, cos 𝜃𝜈), (42)

ãäå 𝜙𝜈, 𝜃𝜈 � çåíèòíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû, çàäàþùèå ïîëîæåíèå íåéòðè-
íî â ïðîñòðàíñòâå.

Íàïðàâëåíèå âûëåòà ïîçèòðîíà çàäàåòñÿ êàê

𝑛̂𝑒 = (sin 𝜃𝑒 cos𝜙𝑒, sin 𝜃𝑒 sin𝜙𝑒, cos 𝜃𝑒), (43)

ãäå 𝜙𝑒, 𝜃𝑒 � àíàëîãè÷íûå óãëû äëÿ ïîçèòðîíà.

Ïëîòíîñòü ÷èñëà ñîáûòèé 𝑓(𝑥) ∝ 𝑑𝜎

𝑑𝑥
åñòü

𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑛̂𝜈𝑛̂𝑒) = 𝑓(𝜃𝑒, 𝜙𝑒|𝜃𝜈, 𝜙𝜈), (44)

ãäå
𝑥 = sin 𝜃𝜈 sin 𝜃𝑒 cos (𝜙𝜈 − 𝜙𝑒) + cos 𝜃𝜈 cos 𝜃𝑒. (45)

Òàê êàê íàèáîëüøóþ íåîäíîðîäíîñòü â âîññòàíîâëåíèå íàïðàâëåíèÿ âíîñèò
àçèìóòàëüíûé óãîë, òî òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü ïëîòíîñòü 𝑓(𝜙𝑒|𝜃𝜈, 𝜙𝜈):

𝑓(𝜙𝑒|𝜃𝜈𝜙𝜈) =

1∫︁
−1

𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒𝑓(𝜃𝑒𝜙𝑒|𝜃𝜈𝜙𝜈) =

1∫︁
−1

𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒𝑁
𝑑𝜎

𝑑𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=𝑛̂𝜈 𝑛̂𝑒

, (46)

ãäå 𝑁 � íîðìèðîâêà.
×èñëî ñîáûòèé â äåòåêòîðå îò îäíîãî ðåàêòîðà:

𝑑𝑁𝑑𝑐

𝑑𝜙𝑒
(𝐸𝜈) =

Φ𝑐

4𝜋𝑅2
𝑑𝑐

𝑃𝑠𝑢𝑟(𝐸𝜈, 𝑅𝑑𝑐)𝑇𝑁
𝑑
𝑝 𝑓(𝜙𝑒|𝜃𝜈𝜙𝜈), (47)

ãäå Φ𝑐 � ïîòîê àíòèíåéòðèíî, 𝑅𝑑𝑐 � ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåàêòîðîì è äåòåê-
òîðîì, 𝑃𝑠𝑢𝑟 � âåðîÿòíîñòü "âûæèâàíèÿ"18 íåéòðèíî, 𝑁𝑑

𝑝 � ÷èñëî ïðîòîíîâ
â ìèøåíè äåòåêòîðà, 𝑇 � âðåìÿ ðàáîòû ðåàêòîðà.

Óðàâíåíèå (47) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

𝑑𝑁𝑑𝑐

𝑑𝜙𝑒
(𝐸𝜈) = 𝐾

𝑓(𝜙𝑒|𝜃𝜈𝜙𝜈)

𝑅2
𝑑𝑐

, (48)

ãäå

𝐾 ≡ Φ𝑐

4𝜋
𝑃𝑠𝑢𝑟(𝐸𝜈, 𝑅𝑑𝑐)𝜎𝐼𝐵𝐷(𝐸)𝑁𝑑

𝑝𝑇 (49)

18Имеется ввиду вероятность избежать осцилляций.
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� êîíñòàíòà, îáúåäèíÿþùàÿ â ñåáå âñå ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû ôîðìóëû (47).
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé àíàëîãè÷íûõ ïðåäûäóùåìó àíà-

ëèçó (ðèñ. 13), òðåáóåòñÿ ðàçáèòü 𝜙𝑒 ∈ [0, 2𝜋] íà M áèíîâ, 𝜙𝑚 = 𝑚∆𝜙 =

𝑚
2𝜋

𝑀
,𝑚 = 0,𝑀 − 1

𝑁𝑚
𝑑𝑐 =

𝜙𝑚+1∫︁
𝜙𝑚

𝑑𝑁𝑑𝑐

𝑑𝜙𝑒
𝑑𝜙𝑒 = 𝐾

𝜙𝑚+1∫︁
𝜙𝑚

𝑓(𝜙𝑒|𝜃𝜈𝜙𝜈)

𝑅2
𝑑𝑐

𝑑𝜙𝑒 ≈ 𝐾∆𝜙
𝑓(𝜙𝑚|𝜃𝜈𝜙𝜈)

𝑅2
𝑑𝑐

(50)

è çàòåì ïðîñóììèðîâàòü çíà÷åíèÿ ïî âñåì ðåàêòîðàì äëÿ êàæäîãî áèíà

𝑁𝑚
𝑑 =

∑︁
𝑐

𝑁𝑚
𝑑𝑐 . (51)

Îæèäàåì óâèäåòü ðàñïðåäåëåíèå, â êîòîðîì ìàêñèìóì áóäåò ïðèõîäèòü-
ñÿ íà áèí, ñîîòâåòñòâóþùèé áëèæíåìó ðåàêòîðó. Òàê êàê ýôôåêò ñèëüíî
çàâèñèò îò ýíåðãèè àíòèíåéòðèíî, òî ðàçóìíî áóäåò ïîñòðîèòü íåñêîëüêî
ãèñòîãðàìì â ðàçíûõ èíòåðâàëàõ ïî âèäèìîé ýíåðãèè.
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Дальнейшие задачи и цели

Ñëåäóþùèå çàäà÷è è öåëè ïëàíèðóåòñÿ ðåøèòü è ðåàëèçîâàòü â àñïèðàí-
òóðå.

� Ïîñòðîåíèå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé íà îñíîâå ìîäåëèðîâàííûõ äàí-
íûõ.

� Âûñîêîòî÷íûé ó÷åò áëóæäàíèÿ íåéòðîíà.

� Àíàëèç áîëüøåé ñòàòèñòèêè.

� Íàïèñàíèå êîëëàáîðàöèîííîé ñòàòüè.
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Заключение

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì.

1. Óáåäèòåëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íàïðàâëåíèþ ïðè-
ë¼òà àíòèíåéòðèíî äåéñòâèòåëüíî åñòü â êàæäîì èç âîñüìè äåòåê-
òîðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëå-
íèÿ îòâå÷àþò áîëåå âûñîêîìó ñòàòèñòè÷åñêîìó óðîâíþ äîñòîâåðíîñòè
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå îïóáëèêîâàííûìè ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ
KamLAND è Double Chooz.

2. Ïðåäëîæåí ìåòîä äëÿ ðåêîíñòðóêöèè íàïðàâëåíèÿ ïðèë¼òà àíòèíåé-
òðèíî.

3) Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî âëèÿíèå ýôôåêòà áëóæäàíèÿ íåéòðîíà íà ðå-
êîíñòðóêöèþ íàïðàâëåíèÿ ïðèë¼òà àíòèíåéòðèíî.

4. Ïîñòðîåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîçâîëèò â äàëüíåéøåì çà-
âåðøèòü ðàáîòó ïî àíàëèçó ìîäåëèðîâàíèÿ.

5. Ðàçðàáîòàíî ÏÎ äëÿ îáðàáîòêè è àíàëèçà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà Daya
Bay.
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Список использованных обозначений и сокра-

щений

ACU automated calibration unit � àâòîìàòè÷åñêàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ ñèñòåìà.

AD antineutrino detector � äåòåêòîð àíòèíåéòðèíî.

DONUT Direct Observation of the Nu Tau � íåéòðèíííûé ýêñïåðèìåíò.

GPS Global Positioning System � cïóòíèêîâàÿ ñèñòåìà íàâèãàöèè.

IWS inner water shield � âíóòðåííèé âîäÿíîé áóôåð.

LED light-emmitting diode � ñâåòîäèîä.

LS hall æèäêîñöèíòèëëÿöèîííûé õîëë.

OAV outer acrylic vessel � âíåøíèé àêðèëîâûé êîíòåéíåð.

OWS outer water shield � âíåøíèé âîäÿíîé áóôåð.

PDG Particle Data Group � ìåæäóíàðîäíàÿ êîëëàáîðàöèÿ, êîòîðàÿ ñîáè-
ðàåò è ïîâòîðíî àíàëèçèðóåò îïóáëèêîâàííûå ðåçóëüòàòû, îòíîñÿùè-
åñÿ ê ñâîéñòâàì ÷àñòèö è ôóíäàìåíòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèÿì.

PWR pressurized water reactor � ÿäåðíûé ðåàêòîð, â êà÷åñòâå çàìåäëèòåëÿ
íåéòðîíîâ â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ âîäà ïîä äàâëåíèåì.

SAB surface assembly building � ñáîðî÷íûé öåõ íà ïîâåðõíîñòè.

SSV stainless steel vessel � ñîñóä èç íåðæàâåþùåé ñòàëè.

АЭС àòîìíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ.

Бк Áåêêåðåëü � åäèíèöà èçìåðåíèÿ àêòèâíîñòè ðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷-
íèêà. Îäèí áåêêåðåëü îïðåäåëÿåòñÿ êàê àêòèâíîñòü èñòî÷íèêà, â êî-
òîðîì çà îäíó ñåêóíäó ïðîèñõîäèò â ñðåäíåì îäèí ðàäèîàêòèâíûé
ðàñïàä.

ГВт ãèãàâàòò.

ЖС æèäêèé ñöèíòèëëÿòîð.

ККМ óíèòàðíàÿ ìàòðèöà ñìåøèâàíèÿ êâàðêîâ Êàáèááî � Êîáàÿøè �
Ìàñêàâû, êîòîðàÿ ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ñèëå ñëàáûõ ðàñïàäîâ,
èçìåíÿþùèõ àðîìàò.

МК ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî.
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ММ ìèíåðàëüíîå ìàñëî.

МэВ ìåãàýëåêòðîíâîëüò.

ОБР îáðàòíûé áåòà-ðàñïàä.

ОЯТ îòðàáîòàâøåå ÿäåðíîå òîïëèâî.

ПМНС óíèòàðíàÿ ìàòðèöà ñìåøèâàíèÿ íåéòðèíî â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö, ïîëó÷èëà ñâîå íàçâàíèå â ÷åñòü Á. Ì. Ïîíòåêîðâî, â 1957
ãîäó âïåðâûå ðàññìîòðåâøåãî ñìåøèâàíèå íåéòðèíî, è Ç. Ìàêè, Ì.
Íàêàãàâû è Ñ. Ñàêàòû, ñäåëàâøèõ ýòî â 1962 ãîäó [31].

ПО ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.

РПК resistive plate chamber (RPC) � ðåçèñòèâíàÿ ïëîñêàÿ êàìåðà.

ФЭУ ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü.

мкс ìèêðîñåêóíäà.

ф.э. ôîòîýëåêòðîí.
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