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1 Ââåäåíèå

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ìåòîäà ðåêîíñòðóêöèè ïðèëåòà
àíòèíåéòðèíî îò ÿäåðíîãî ðåàêòîðà â ðåàêöèè îáðàòíîãî áåòà-ðàñïàäà

ν̄e + p→ n+ e+. (1)

Â èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ñ ðåàêòîðíîãî íåéòðèííîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà Daya Bay, ðàñïîëîæåííîãî â Êèòàå â îäíîèìåííîé áóõòåÞæíî-
Êèòàéñêîãî ìîðÿ.

Íåéòðèíî � íåéòðàëüíûå ôóíäàìåíòàëüíûå ÷àñòèöû, îòíîñÿùèåñÿ
ê êëàññó ëåïòîíîâ è ó÷àñòâóþùèå òîëüêî â ñëàáîì è ãðàâèòàöèîííîì
âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì î÷åíü
ìàëî, â ñâÿçè ñ ÷åì èõ ðåãèñòðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà çàòðóäíèòåëüíîé.
Âïåðâûå îñóùåñòâèòü ýòîò ïðîöåññ óäàëîñü â 1956-îì ãîäó äëÿ ýëåêòðîí-
íîãî àíòèíåéòðèíî äâóì àìåðèêàíñêèì ôèçèêàì Ôðåäåðèêó Ðàéíåñó è
Êëàéäó Êîóýíó áëàãîäàðÿ ðåàêöèè îáðàòíîãî áåòà-ðàñïàäà (ÎÁÐ) â æèä-
êîì ñöèíòèëëÿòîðå (ÆÑ) ñ ðàñòâîðåííûìè ñîëÿìè êàäìèÿ [1]. Ïðîäóê-
òû ðåàêöèè � ïîçèòðîí è íåéòðîí � îáëàäàþò ñïåöèôè÷åñêîé âðåìåí-
íîé �ìåòêîé� â äåòåêòîðå. Ïîçèòðîí, ïîòåðÿâ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ íà
èîíèçàöèþ, àííèãèëèðóåò ñ ýëåêòðîíîì ñðåäû, ïîðîæäàÿ äâà γ-êâàíòà ñ
ýíåðãèåé 511 êýÂ êàæäûé, ÷òî äàåò óçêóþ âî âðåìåíè âñïûøêó ñöèíòèë-
ëÿöèè, äåòåêòèðóåìóþ ôîòîóìíîæèòåëÿìè (ÔÝÓ). Òåðìàëèçîâàâøèécÿ
çà ñ÷åò ñîóäàðåíèé ñ ÿäðàìè ñðåäû íåéòðîí çàõâàòûâàåòñÿ ïðîòîíîì èëè
ÿäðîì êàäìèÿ, ïðè ýòîì èñïóñêàåòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî γ-êâàíòîâ ñ
ýíåðãèåé â íåñêîëüêî ÌýÂ. Â ðåçóëüòàòå ÷åðåç õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïî-
ðÿäêà 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 ðåàêòîð-
íûõ àíòèíåéòðèíî ñòàë ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì ðåãèñòðàöèè àíòèíåéòðè-
íî îò ðåàêòîðà.

Â 1962 ãîäó Ë. Ëåäåðìàí, Ì. Øâàðö è Äæ. Øòåéíáåðãåð â óñêî-
ðèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå äîêàçàëè ñóùåñòâîâàíèå åùå îäíîãî òèïà ýòîé
÷àñòèöû � ìþîííîãî íåéòðèíî. Òðåòèé òèï � òàó-íåéòðèíî � áûë ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî îòêðûò â 2000 ãîäó â ýêñïåðèìåíòå DONUT1.

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ïåðâûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ñóùåñòâîâàíèè íåé-
òðèíî áûëè ñäåëàíû óæå â 1930 ãîäó, êîãäà ÿäåðíàÿ ôèçèêà ñòîëêíó-
ëàñü ñ ïðîáëåìîé âîçìîæíîãî íåâûïîëíåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

1DONUT [2] � àíãë. Direct Observation of the Nu Tau.
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ïðè áåòà-ðàñïàäå. Òîãäà Âîëüôãàíã Ïàóëè âûäâèíóë ãèïîòåçó î òîì, ÷òî
íåïðåðûâíûé õàðàêòåð ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî "ïîòåðÿí-
íóþ" ýíåðãèþ óíîñèò êàêàÿ-òî íåçàìåòíàÿ íåéòðàëüíàÿ ÷àñòèöà ñ î÷åíü
ìàëåíüêîé ìàññîé, êîòîðóþ øâåéöàðñêèé ó÷åíûé íàçâàë "íåéòðîíîì".
Ïîçæå "íåéòðîíîì"áûëà íàçâàíà äðóãàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà, âõîäÿ-
ùàÿ â ñîñòàâ àòîìíîãî ÿäðà, à ïðåäñêàçàííàÿ Ïàóëè ÷àñòèöà áûëà ïåðå-
èìåíîâàíà â íåéòðèíî (óìåíüøèòåëüíîå îò íåéòðîí).
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2 Îáðàòíûé áåòà-ðàñïàä

2.1 Ñå÷åíèå ðåàêöèè îáðàòíîãî áåòà-ðàñïàäà

Ðåàêöèÿ îáðàòíîãî áåòà-ðàñïàäà (1), äèàãðàììà êîòîðîãî ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñóíêå 1, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé äëÿ äåòåêòðèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî
àíòèíåéòðèíî. Ýòî ñâÿçàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ òåì, ÷òî îíà èìååò íàè-
áîëüøåå ñå÷åíèå ðåàêöèè, êîòîðîå âïåðâûå áûëî ïîëó÷åíî â 1972 ãîäó
äëÿ âûñîêèõ ýíåðãèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåàêöèè ÎÁÐ ñóùåñòâóþò
ðàñ÷åòû ñå÷åíèÿ äëÿ øèðîêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà.

p n

ν̄e e+

W+

Ðèñ. 1: Äèàãðàììà Ôåéíàìàíà îáðàòíîãî áåòà-ðàñïàäà.

Ðåàêöèÿ ÎÁÐ èìååò ïîðîãîâûé õàðàêòåð è âîçìîæíà ïðè ýíåðãèè
ýëåêòðîííûõ àíòèíåéòðèíî áîëåå 1.804 Ìýâ. Ýòî çíà÷åíèå ýíåðãèè ëåãêî
ïîëó÷èòü èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ðàçëî-
æåíèÿ ñå÷åíèÿ ïî ìàññå ïðîòîíà 1/Mp, ýíåðãèÿ ïîçèòðîíà íå çàâèñèò îò
óãëà âûëåòà 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 [3].

Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðåàêöèè îáðàòíîãî áåòà-ðàñïàäà â íóëå-
âîì 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)
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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 àíòè-
íåéòðèíî íîðìèðîâî÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ, âêëþ÷àþùàÿ âíóòðåííèå ðàäèà-
öèîííûå ïîïðàâêè ∆R

inner ' 0.024 è âûðàæàåìàÿ ÷åðåç êîíñòàíòó Ôåðìè
GF , óãîë Êàáèááî

2 cos θC = 0.974 [4] 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
èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû ðàñïàäà íåéòðîíà: âðåìÿ æèçíè τn è ôàçîâîå
ïðîñòðàíñòâî fRp.s. [5]:

σ0 =
2π2

m5
ef

R
p.s.τn(f 2 + 3g2

) (6)

Ôàêòîð ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà fRp.s. âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîïðàâêè íà êîíå÷-
íûé ðàçìåð ÿäðà, ñëàáûé ìàãíåòèçì, îòäà÷ó ÿäðà è âíåøíþþ ðàäèàöè-
îííóþ 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 � ñðåäíÿ 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 [3]. Cå÷åíèå ÎÁÐ, ïðî-
èíòåãðèðîâàííîå ïî cos θ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 2.

2Óãîë ñìåøèâàíèÿ ìåæäó äâóìÿ ïîêîëåíèÿìè êâàðêîâ â ìàòðèöå ÊÊÌ.
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Ðèñ. 2: Ñå÷åíèå ÎÁÐ êàê ôóíêöèÿ ýíåðãèè íåéòðèíî â íóëåâîì è ïåð-
âîì ïîðÿäêàõ ðàçëîæåíèÿ ïî 1/M . Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî êîñèíóñà óãëà
âûëåòà ïîçèòðîíà îò ýíåðãèè.

2.2 Âðåìÿ æèçíè íåéòðîíà

Êàê âèäíî èç (7), íîðìèðîâêà ñå÷åíèÿ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò âðåìå-
íè æèçíè íåéòðîíà. Â 2005 ãîäó áûëè ïåðåñìîòðåíû ñèñòåìàòè÷åñêèå
ïîãðåøíîñòè äëÿ τn â ñâÿçè ñ âûøåäøåé ðàáîòîé [6]. Â íåé áûë îïóá-
ëèêîâàí ðåçóëüòàò τn = 878.5 ± 0.8, êîòîðûé çàìåòíî îòëè÷àëñÿ îò ìè-
ðîâîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íà òî âðåìÿ. Ñ ó÷åòîì íåêîòîðûõ ïîïðàâîê
â ýêñïåðèìåíòàõ [7, 8] áûëè ïîëó÷åíû íîâûå ðåçóëüòàòû, ïîäòâåðæäàþ-
ùèå ðàáîòó [6]. Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû óñðåäíåíèÿ èçìåðåíèé âðåìåíè
æèçíè íåéòðîíà, îïóáëèêîâàííûå â PDG â ðàçëè÷íûå ãîäû â ðàçíîå âðå-
ìÿ [9�12].

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:Ìèðîâîå ñðåäíåå èçìåðåíèå âðåìåíè æèçíè íåéòðîíà ïî âåð-
ñèè PDG.
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3 Ýëåêòðîííûå àíòèíåéòðèíî îò ÿäåðíîãî ðå-
àêòîðà

3.1 Ðåàêòîðû â Daya Bay

Êîìïëåêñ àòîìíûõ ñòàíöèé Daya Bay ñîñòîèò èç òðåõ ïàð ÿäåðíûõ
ðåàêòîðîâ: Daya Bay, Ling Ao, Ling Ao II. Ðåàêòîðû ðàñïîëîæåíû äðóã
îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè 88 ì, êîòîðîå áûëî èçìåðåíî ðàçëè÷íûìè ìåòî-
äàìè, âêëþ÷àÿ GPS, òàõåîìåòð, ëàçåðíûé òðåêåð, ïðèáîðû äëÿ èçìåðå-
íèÿ óðîâíÿ. Íåîïðåäåëåííîñòü â îïðåäåëåíèè ðàññòîÿíèÿ îöåíåíà â 18
ìì [13].

Êàæäàÿ ñòàíöèÿ èñïîëüçóåò ðåàêòîð ñ âîäîé ïîä äàâëåíèåì (PWR3)
ñ òåðìàëüíîé ìîùíîñòüþ 2.9 ÃÂò. Òîïëèâîì äëÿ ðåàêòîðà òàêîãî òèïà
ÿâëÿåòñÿ 235U , òåïëî îò ðàñïàäà êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà ýëåêòðîýíåðãèè. Â ðåàêòîðàõ ýëåêòðîííûå àíòèíåéòðèíî îáðàçóþò-
ñÿ â áåòà ðàñïàäàõ ïðè ðàçâàëå ÷åòûðåõ òÿæåëûõ èçîòîïîâ (235U , 238U ,
239Pu è 241Pu). Â ñðåäíåì íà îäíî äåëåíèå â ðåàêòîðå âûäåëÿåòñÿ îêî-
ëî 200 ÌýÂ òåðìàëüíîé ýíåðãèè è øåñòü ýëåêòðîííûõ àíòèíåéòðèíî.
Òàêèì îáðàçîì, ÿäåðíûé ðåàêòîð òåïëîâîé ìîùíîñòüþ 1 ÃÂò èçëó÷àåò
îêîëî 2 · 1020 íåéòðèíî â ñåêóíäó.

3.2 Èñòî÷íèêè àíòèíåéòðèíî

Íåñòàáèëüíûå ÿäðà, ïðè áåòà-ðàñïàäå êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ ýëåêòðîí-
íûå 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 áûñòðûõ4 (238U)
è òåïëîâûõ5 (Pu) íåéòðîíîâ òÿæåëûìè èçîòîïàìè.

3) ßäðà, îáðàçîâàííûå ïîñëå çàõâàòà íåéòðîíîâ ïðîäóêòàìè äåëåíèÿ
òÿæåëûõ 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 ìàë è â äàëüíåéøåìè íå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ.

3PWR � àíãë. pressurized water reactor.
4íåéòðîíû, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êîòîðûõ ïðåâûøàåò 0.1 ÌýÂ.
5íåéòðîíû, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êîòîðûõ áëèçêà ê 0.025 ýÂ.
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Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè áåòà-ðàñïàäå ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ èçîòîïîâ
óðàíà è ïëóòîíèÿ, à òàêæå ïðè áåòà-ðàñïàäå ÿäåð, âîçíèêàþùèõ ïðè
çàõâàòå íåéòðîíîâ êàê òÿæåëûìè èçîòîïàìè, òàê è ïðîäóêòàìè äåëåíèÿ,
ðîæäàåòñÿ 99.7% ðåàêòîðíûõ ýëåêòðîííûõ àíòèíåéòðèíî [14,15], îäíàêî
ëèøü ÷åòâåðòü èç ðîæäåííûõ àíòèíåéòðèíî èìåþò ýíåðãèþ âûøå ïîðîãà
ðåàêöèè îáðàòíîãî áåòà-ðàñïàäà (1) 1.8 ÌýÂ.

3.3 Îòðàáîòàâøåå ÿäåðíîå òîïëèâî

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) [16]. Â öåïî÷êàõ ðàñïàäà íåêîòîðûõ èçîòîïîâ, âõîäÿùèõ â ñî-
ñòàâ ÎßÒ, ìîãóò òàêæå ðîæäàòüñÿ àíòèíåéòðèíî ñ ýíåðãèåé âûøå ïîðîãà
îáðàòíîãî áåòà-ðàñïàäà. Îñíîâíîé âêëàä â ñïåêòð àíòèíåéòðèíî îò ÎßÒ
âíîñÿò ðàñïàäû èçîòîïîâ 106Rh, 144Pr, 90Y . Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îíè îáëà-
äàþò âðåìåíàìè 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 òàá-
ëèöå 2 [16,17].

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: Õàðàêòåðèñòèêè öåïî÷åê ðàñïàäà èçîòîïîâ ÎßÒ ñ áîëüøèì
âðåìåíåì ïîëóðàñïàäà, äàþùèõ âêëàä â ïîòîê àíòèíåéòðèíî ñ ýíåðãè-
ÿìè âûøå ïîðîãà ÎÁÐ [16].

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.
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4 Ýêñïåðèìåíò Daya Bay

4.1 Ââåäåíèå

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 õî-
ðîøî 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.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ âîñåìü èäåíòè÷-
íûõ äåòåêòîðîâ àíòèíåéòðèíî (AD6) è øåñòü ðåàêòîðîâ: äâà èç êëàñòåðà
Daya Bay (D1 è D2) è ÷åòðûå èç êëàñòåðà Ling Ao (L1, L2, L3 è L4).
Áëèæíèå ÷åòûðå äåòåêòîðà ïîäåëåíû ìåæäó äâóìÿ áëèæíèìè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè õîëëàìè ÅÍ1 è ÅÍ2 îêîëî äâóõ ðåàêòîðíûõ êëàñòåðîâ, à
÷åòûðå äðóãèõ ðàñïîëîæåíû â îäíîì äàëüíåì ýêñïåðèìåíòàëüíîì õîëåå
ÅÍ3. Ðåàêòîðû ÀÝÑ Daya Bay è Ling Ao (êðàñíûå êðóæêè íà ðèñ.3)
ðàñïîëàãàþòñÿ íà óçêîì ïðèáðåæîì øåëüôå ìåæäó ïîáåðåæüåì è âíóò-
ðåííèìè ãîðàìè.

Ðèñ. 3: Ðàçìåùåíèå ýêñïåðèìåíòà Daya Bay.

6AD � àíãë. antineutrino detector.
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Ïàðà AD, óñòàíîâëåííûõ â êàæäîì ïîäçåìíîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì
õîëëå âáëèçè ñ ðåàêòîðàìè, èçìåðÿþò ïîòîê ν̄e, èñïóùåííûõ ðåàêòîðàìè,
â òî âðåìÿ êàê ÷åòûðå AD â äàëüíåì ýêñïåðèìåíòàëüíîì õîëëå èçìåðÿ-
þò äåôèöèò ïîòîêà ν̄e âñëåäñòâèå îñöèëëÿöèé íåéòðèíî. Äåòåêòîðû áûëè
ïîñòðîåíû è ïðîòåñòèðîâàíû â ñáîðî÷íîì öåõå íà ïîâåðõíîñòè SAB, ïå-
ðåâåçåíû â æèäêîñöèíòèëëÿöèîííûé õîëë LS hall äëÿ çàïîëíåíèÿ ÆÑ,
è çàòåì óñòàíîâëåíû â ýêñïåðèìåíòàëüíûé õîëë.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé, ïðåäëî-
æåííûõ Á.Ì. Ïîíòåêîðâî â 1957 ãîäó, áûëî îñóùåñòâëåíî ìíîæåñòâîì
ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðåàêòîðíûìè, àòìîñôåðíûìè è ñîëíå÷íûìè íåéòðèíî.
Â ÏÌÍC-ìàòðèöå7 ñìåøèâàíèÿ íåéòðèíî áûëè èçìåðåíû âñå ïàðàìåò-
ðû, êðîìå äâóõ: íàèìåíüøèé óãîë ñìåøèâàíèÿ θ13 è ôàçà íàðóøåíèÿ CP-
èíâàðèàíòíîñòè8. Â ýêñïåðèìåíòå Double Chooz 9 áûë óñòàíîâëåí ïðåäåë
äëÿ çíà÷åíèÿ óãëà ñìåøèâàíèÿ: sin2 2θ13 < 0.17 [18]. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ãëàâ-
íîé öåëüþ ýêñïåðèìåíòà Daya Bay ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå óãëà ñìåøèâàíèÿ
sin2 2θ13 ñ òî÷íîñòüþ äî 0.01 èëè âûøå.

4.2 Äåòåêòîð àíòèíåéòðèíî

Äåòåêòîð àíòèíåéòðèíî (ðèñ.4) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðè âëîæåííûõ
êîíöåíòðè÷åñêèõ öèëèíäðà, îãðàíè÷èâàþùèõ òðè îáúåìà: ìèøåíü, óëàâ-
ëèâàòåëü ãàììà-êâàíòîâ è ìèíåðàëüíîå ìàñëî (ÌÌ).

Ìèøåíü � âíóòðåííèé îáúåì, îãðàíè÷åííûé ïðîçðà÷íûì àêðèëî-
âûì öèëèíäðîì âûñîòîé è äèàìåòðîì 3 ì, òîëùèíîé ñòåíîê 10 ìì è
çàïîëíåííûé 20-þ òîííàìè æèäêîãî ñöèíòèëëÿòîðà ñ äîáàâëåíèåì ãà-
äîëèíèÿ [19]. Ñîæåðæàíèå ãàäîëèíèÿ â ñöèíòèëëÿòîðå ñîñòàâëÿåò 0.1%.
Âîäîðîä, â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñîäåðæàùèéñÿ â ñöèíòèëëÿòîðå (1 òîí-
íà ãàäîëèíèÿ ñîäåðæèò 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 äðóãîé, áîëüøîé ýíåðãèåé ðåëàêñàöèè ïîñëå çàõâàòà. Ýòè
ñâîéñòâà ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ñèãíàë îò çàõâàòà íåéòðîíà íà ãàäî-
ëèíèè â êà÷åñòâå ìåòêè ñîáûòèÿ ÎÁÐ.

Óëàâëèâàòåëü ãàììà-êâàíòîâ � ñðåäíèé îáúåì, â êîòîðîì íàõî-
äèòñÿ öèëèíäð ñ ìèøåíüþ. Îáúåì îãðàíè÷åí ïðîçðà÷íûì àêðèëîâûì
êîíòåéíåðîì âûñîòîé è äèàìåòðîì 4 ì è òîëùèíîé ñòåíîê 18 ìì, çàïîë-
íåíûé ÆÑ ìàññîé 20 òîíí, ïî ñîñòàâó èäåíòè÷íûì ñöèíòèëëÿòîðó ìè-

7ÏÌÍÑ ìàòðèöà � ìàòðèöà Ïîíòåêîðâî-Ìàêè-Íàêàãàâû-Ñàêàòû.
8Íàðóøåíèå CP-èíâàðèàíòíîñòè � íàðóøåíèå êîìáèíèðîâàííîé ÷åòíîñòè, òî åñòü

íåèíâàðèàíòíîñòü çàêîíîâ ôèçèêè îòíîñèòåëüíî îïåðàöèè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ñ
îäíîâðåìåííîé çàìåíîé âñåõ ÷àñòèö íà àíòè÷àñòèöû.

9Double Chooz � ðåàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò, ðàñïîëîæåííûé íåäàëåêî îò ïîñåëåíèÿ
Chooz ("Øî") âî Ôðàíöèè.
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øåíè, íî áåç äîáàâëåíèÿ ãàäîëèíèÿ. Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå äàííîãî ñëîÿ
� êîíâåðñèÿ ãàììà-êâàíòîâ, ðîæäåííûõ â ìèøåíè, â ñöèíòèëëÿöèîííûé
ñâåò.

Ìèíåðàëüíîå ìàñëî � âíåøíèé îáúåì, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ óëàâ-
ëèâàòåëü ãàììà-êâàíòîâ ñ ìèøåíüþ, èìåþùèé ìàññó 37 ò è íàõîäÿùèé-
ñÿ âíóòðè êîíòåéíåðà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè (SSV10). Ìàñëî îáëàäàåò
ñõîæèìè ñî ñöèíòèëëÿòîðîì îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, íî ïðè ýòîì íåñ-
öèíòèëëèðóåò. Çàäà÷à ýòîãî ñëîÿ � çàùèòà ñöèíòèëëÿòîðà îò âíåøíåãî
ðàäèîàêòèâíîãî ôîíà, â ÷àñòíîñòè, èñõîäÿùåãî îò ñòåêëà ÔÝÓ.

Ðèñ. 4: Ñõåìà äåòåêòîðà àíòèíåéòðèíî.

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,
óñòàíîâëåííûå ñâåðõó è ñíèçó âíåøíåãî àêðèëîâîãî êîíòåéíåðà (OAV11),
óëó÷øàþò îäíîðîäíîñòü ñáîðà ñâåòà îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà
ñâåòà â ñöèíòèëëÿöèîííîì îáúåìå. Çàäíÿÿ ÷àñòü ÔÝÓ çàêðûòà ñïåöè-
àëüíûì ÷åðíûì ñâåòîïîãëîùàþùèì ùèòîì, êîòîðûé îáðàçóåò öèëèíäð,
ïðîõîäÿùèé ïî ýêâàòîðó êîëá ÔÝÓ. Ùèòû ìàñêèðóþò âíóòðåííþþ ïî-
âåðõíîñòü SSV, êðîìå ÔÝÓ, ÷òî óïðîùàåò è îáúåäèíÿåò îïòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè âîñüìè äåòåêòîðîâ. Ñâåðõó äåòåêòîðîâ óñòàíîâëåíû ðåçåð-
âóàðû äëÿ ïåðåïîëíåííîé æèäêîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò íåìíîãî èçìåíÿòü
îáúåì êàæäîé îáëàñòè â îòâåò íà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ.

10SSV � àíãë. stainless steel vessel.
11OAV � àíãë. outer acrylic vessel.

11



Ïîñêîëüêó ÔÝÓ â äåòåêòîðå óñòàíîâëåíû òîëüêî íà âåðòèêàëüíûõ ïî-
âåðõíîñòÿõ, äëÿ äîñòèæåíèÿ ðàâíîìåðíîñòè ñâåòîñáîðà ñâåðõó è ñíèçó
OAV óñòàíîâëåíû äâà îòðàæàþùèõ äèñêà, äèàìåòðîì 4.5 ì. Òðè àâòî-
ìàòè÷åñêèå êàëèáðîâî÷íûå ñèñòåìû (ACU12) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàçâåð-
òûâàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ (68Ge,60Co è 241Am13C), è ñâåòîäè-
îäîâ (LED13) ÷åðåç óçêèå òåôëîíîâûå êàíàëû â îáëàñòè Gd-ÆÑ è ÆÑ
(ðèñ. 5).

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. 5: Ñå÷åíèå äåòåêòîðà àíòèíåéòðèíî.

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 ôî-
íà;

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

12ACU � àíãë. automated calibration unit.
13LED � àíãë. light-emmitting diode.
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� Íàëè÷èå ïîäâèæíûõ äåòåêòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü âçàèìîçàìå-
íÿåìûìè;

Áîëåå ïîäðîáíî î äåòåêîðàõ Daya Bay ìîæíî óçíàòü â ðàáîòå [13].

4.3 Êàëèáðîâî÷íàÿ ñèñòåìà

Ñâåðõó äåòåêòîðà ðàñïîëîæåíû òðè àâòîìàòè÷åñêèõ êàëèáðîâî÷íûõ
óñòðîéñòâà ACU, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåãóëÿðíûõ êàëèá-
ðîâîê õàðàêòåðèñòèê äåòåêòîðà [20]. Óñòðîéñòâî ñîäåðæèò òðè ýëåìåíòà:
LED è äâå çàïå÷àòàííûå êàïñóëû ñ ðàäèîàêòèâíûìè èñòî÷íèêàìè,êàæäûé
èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü îïóùåí â äåòåêòîð íåçàâèñèìî.

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
êàëèáðîâêè ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû äåòåêòîðà. 241Am13C èñïóñêàåò
íåéòðîíû è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè âðåìåíè çàõâàòà íåéòðîíà è
îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà àòîìîâ H è Gd.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 5, 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 ýôôåê-
òîâ ïîòåðè ýíåðãèè â ñòåíêàõ àêðèëîâîãî êîíòåéíåðà. Èñòî÷íèêè óñòðîé-
ñòâà ACU-C ìîãóò áûòü îïóùåíû â OAV ïî îñè, ñäâèíóòîé íà 177.25 ñì
îò öåíòðà â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ ACU-B, è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êà-
ëèáðîâêè 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 æèä-
êîñòè. Ðåçåðâóàðû îáîðóäîâàíû íàáîðîì äóáëèðóþùèõ äðóã äðóãà äàò-
÷èêîâ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ æèäêîñòè: óëüòðàçâóêîâîé äàò÷èê, åìêîñòíûé
äàò÷èê è ôîòîêàìåðà. Èíôîðìàöèÿ îá óðîâíå æèäêîñòåé èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû ìèøåíè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

4.4 Ñèñòåìà ìþîííîãî âåòî

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

Ðèñ. 6: Ñèñòåìà ìþîííîãî âåòî ýêñïåðèìåíòà Daya Bay.

íûõ èç òàéâåêà15, áàññåéí ïîäåëåí íà äâå îïòè÷åñêè íåçàâèñèìûå äðóã
îò äðóãà ÷àñòè, â êàæäîé èç êîòîðûõ óñòàíîâëåíû ÔÝÓ (ðèñ.6). Îáëàñòü
â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ñàìè äåòåêòîðà íàçûâàåòñÿ âíóòðåííèì âîäÿíûì
áóôôåðîì (IWS16). Âíåøíèé âîäÿíîé áóôåð (OWS17) ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé îáëàñòü, íàõîäÿùóþñÿ ìåæäó IWS è ñòåíêàìè âñåãî áàññåéíà.

Íàä áàññåéíîì óñòàíîâëåíû äåòåêòîðû íà îñíîâå ðåçèñòèâíûõ ïëîñ-
êèõ êàìåð (ÐÏÊ), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ìþîííîãî âåòî [21].
Îòäåëüíûé ìîäóëü ÐÏÊ èìååò ðàçìåðû ïðèáëèçèòåëüíî 2× 2 ìåòðà, ñî-
ñòîèò èõ ÷åòûðåõ ñëîåâ îòäåëüíûõ ÐÏÊ è ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü
ïîëîæåíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ òî÷íîñòüþ äî 8 ñì â ïëîñêîñòè XY.
×òîáû èçáåæàòü ïîòåðè ýôôåêòèâíîñòè íà ãðàíèöå, ìîäóëè ðàñïîëîæå-
íû ñ ÷àñòè÷íûì ïåðåêðûòèåì.

14Ýôôåêò Âàâèëîâà-×åðåíêîâà � ñâå÷åíèå, âûçûâàåìîå â ïðîçðà÷íîé ñðåäå çàðÿ-
æåííîé ÷àñòèöåé, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé ôàçîâóþ ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ýòîé ñðåäå.

15Òàéâåê � ïðî÷íûé ìàòåðèàë, èçîòîâëåííûé èç ïîëèýòèëåíà âûñîêîé ïëîòíîñòè.
16IWS � àíãë. inner water shield.
17OWS � àíãë. outer water shield.
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4.5 Òðèããåðíàÿ ñèñòåìà

Ñèãíàëû ñî âñåõ ÔÝÓ äåòåêòîðà ïîñòóïàþò íà ñèñòåìó ñáîðà äàí-
íûõ, êîòîðàÿ ñóììèðóåò çàðÿä ñî âñåõ êàíàëîâ, îïðåäåëÿåò êàíàëû ÔÝÓ
ñ ñèãíàëàìè âûøå ïîðîãà 0.25 ôîòîýëåêòðîíîâ, à òàêæå çàïèñûâàåò âðå-
ìåííóþ èíôîðìàöèþ è çàðÿä êàíàëîâ, ïðåâûøàþùèõ ïîðîãîâûé çàðÿä.
Ïîëíûé ñîáðàííûé çàðÿä (Esum) è ÷èñëî íàä-ïîðîãîâûõ ÔÝÓ N èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ âûðàáîòêè ñèãíàëà àïïàðàòíîãî òðèããåðà. Òðèããåð ñðàáàòû-
âàåò, åñëè N > 45 èëè Esum ≥ 65 ôîòîýëåêòðîíîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ýíåðãèè îêîëî 0.4 ÌýÂ, âûäåëåííîé â öåíòðå äåòåêòîðà. Òðèããåð ñðàáà-
òûâàåò ñ ÷àñòîòîé äî 280 îòñ÷åòîâ â ñåêóíäó, â ïîñëåäñòâèå ÷åãî çàðÿä
êàæäîãî ÔÝÓ, íàêîïëåííîãî â îêíå 100 íñ è èõ âðåìåííàÿ èíôîðìà-
öèÿ ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè. Äëÿ ñèñòåìû ìþîííîãî âå-
òî (4.4) òðèããåðíûé ñèãíàë ñðàáàòûâàåò ïðè âûïîëíåííèè ñëåäóþùèõ
óñëîâèé:

� N ≥ 6 äëÿ IWS

� N ≥ 7 äëÿ OWS èç áëèæíèõ õîëëîâ è N ≥ 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 ðå-
àêöèè ÎÁÐ. Ýôôåêòèâíîñòü òðèããåðà äëÿ ïîðîãîâîé ýíåðãèè ñîáûòèé
ÎÁÐ Emin = 0.7 ÌýÂ äîñòèãàåò ïðàêòè÷åñêè 100% [22]. Ñàìè êðèòåðèè
îòáîðà ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå (5.1).
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5 Àíòèíåéòðèííûé ñèãíàë è îöåíêà ôîíà

5.1 Îòáîð ñîáûòèé

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

Ñîáûòèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâà ñèãíàëà: ìãíîâåííûé è çàïàçäûâà-
þùèé, ðàçäåëåííûå èíòåðâàëîì âðåìåíè â ñðåäíåì 28 ìêñ è îáëàäàþùèå
ýíåðãèÿìè îò 1 ÌýÂ äî 10 ÌýÂ è îêîëî 8 ÌýÂ ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ îò-
áîðà ïîäîáíûõ ñîáûòèé èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå êðèòåðèè [23]:

1) Èñêëþ÷åíèå ñîáûòèé, âûçâàííûõ àïïàðàòíûì ôîíîì (ñïîíòàííàÿ
âñïûøêà, 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
âûäåëèòü 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 ñèã-
íàëà.
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á) Íå äîëæíî áûòü äîïîëíèòåëüíûõ ñîáûòèé ñ ýíåðãèåé îò 6 Ìý-
Âäî 12 ÌýÂ â îêíå äëèòåëüíîñòüþ 200 ìêñ ïîñëå çàïàçäûâàþùåãî
ñèãíàëà.

5.2 Ïðîäóêòû ðàñïàäà

Ïîçèòðîí. Â ðåàêöèè îáðàòíîãî áåòà-ðàñïàäà ïîçèòðîí ðîæäàåòñÿ ñ
ýíåðãèåé, î÷åíü áëèçêîé ê ýíåðãèè èñõîäíîãî àíòèíåéòðèíî. Ïðè äåòåê-
òèðîâàíèè â ñöèíòèëëÿòîðå, ïîçèòðîí òåðÿåò âñþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ
íà âîçáóæäåíèå ñöèíòèëëÿòîðà è ÷åðåç íåñêîëüêî íàíîñåêóíä àííèãèëè-
ðóåò ñ ýëåêòðîíîì èç ñðåäû ñ îáðàçîâàíèåì äâóõ γ-êâàíòîâ, ðåãèñòðèðó-
åìûõ ñèñòåìîé ýëåêòðîíèêè äåòåêòîðà (4.5).

Íåéòðîí. Íåéòðîíû â ðåàêöèè ÎÁÐ (1) ðîæäàþòñÿ ñ ýíåðãèåé ïî-
ðÿäêà 15êýÂ, êîòîðóþ îòäàþò ñðåäå â ïðîöåññå çàìåäëåíèÿ. 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. Ïîñëå çàõâàòà íåéòðîíà âîçáóæäåííîå ÿäðî ãàäîëèíèÿ ïðè
ðåëàêñàöèè èñïóñêàåò íåñêîëüêî ãàììà êâàíòîâ ñ ñóììàðíîé ýíåðãèåé
7.9 ÌýÂ, êîòîðûå ÷åðåç ýôôåêò Êîìïòîíà "âûáèâàþò" ýëåêòðîíû, âû-
çûâàþùèå ñöèíòèëëÿöèþ. Â ñëó÷àå çàõâàòà íåéòðîíà ÿäðîì âîäîðîäà,
èñïóñêàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî îäèí γ-êâàíò ñ ýíåðãèåé 2.2 Ìýâ.

Ïîêàæåì, ÷òî íåéòðîí âñåãäà âûëåòàåò âïåðåä ïî îòíîøåíèþ ê äèâ-
æåíèþ èñõîäíîãî àíòèíåéòðèíî. Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà èìååì:

~pν = ~pe + ~pn. (9)

Òîãäà ïî òåîðåìå êîñèíóñîâ:

p2e = p2ν − 2pnpν cos θ + p2ν , (10)

ãäå θ � óãîë ìåæäó íåéòðîíîì è àíòèíåéòðèíî. Âûðàæàÿ èç (10) cos θ
ïîëó÷àåì:

cos θ =
p2n + p2ν − p2e

2pnpν
. (11)

C äðóãîé ñòîðîíû, ècõîäÿ èç âñå òîãî æå âûðàæåíèÿ (9) ìîæíî çàïèñàòü:

p2ν = p2n + p2e − 2pnpe cos θen, (12)

ãäå θne � óãîë ìåæäó íåéòðîíîì è ïîçèòðîíîì. Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå
èìóëüñà àíòèíåéòðèíî èç (12) â (11) ïîëó÷àåì:

cos θ =
pn − pe cos θen

pν
(13)
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Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíûé óãîë θ áóäåò äîñòèãàòüñÿ â òîì ñëó÷àå,
êîãäà cos θne = 0, ò.å rèìïóëüñû íåéòðîíà è ïîçèòðîíà ïåðïåíäêóëÿðíû
[3]:

cos θmax =
pn
pν

(14)

Ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè ïîðÿäêà 1
M
è çíàÿ, ÷òî pn =

√
p2ν − p2e (òðåóãîëüíèê

ïðÿìîóãîëüíûé), ïîëó÷àåì êîíå÷íîå ðàâåíñòâî, èç êîòîðîãî â ÷àñòíîñòè
ñëåäóåò, ÷òî óãîë θ îñòðûé:

cos θmax =

√
2Eν∆−∆2 +M2

e

Eν
. (15)

Äîêàçàòü ýòî ìîæíî è áîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì. Âîñïîëüçóåìñÿ çàêî-
íîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

Eν +Mp = En + Ee (16)

Çíàÿ, ÷òî |~pe| =
√
E2
e −M2

e , âûðàæàÿ èç (16) Ee ïîëó÷èì:√
(Eν −∆− Tn)2 −M2

e ≤
√

(Eν −∆)2 −M2
e < Eν −∆ < Eν (17)

Òîãäà â èòîãå èñõîäÿ èç ôîðìóë (10) è (17) ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

pe =

√
E2
ν + ~pn

2 − 2Eν | ~pn| cos θnν < Eν , (18)

èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî åñëè cos θnν < 0, òî íåðàâåíñâòî (18) âûïîëíÿòüñÿ
íå áóäåò ⇒ óãîë θnν âñåãäà îñòðûé.

5.3 Ôîí

Êðèòåðèÿì îòáîðà, ïðåäñòàâëåííûì â (5.1), ê ñîæàëåíèþ, óäîâëåòâî-
ðÿþò íå òîëüêî ñîáûòèÿ ÎÁÐ. Îñíîâíûå èñòî÷íèêè ôîíîâûõ ñîáûòèé
ýêñìåðèìåíòà Daya Bay ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå êàòåãîðèè: èíñòðóìåí-
òàëüíûé ôîí, êîòîðûé ìîæíî èñêëþ÷èòü èç íàáëþäåíèÿ ïðè ïîìîùè
ñïåöèàëüíûõ êðèòåðèåâ îòáîðà, è îñòàëüíûå èñòî÷íèêè, âåëè÷èíà âêëà-
äîâ êîòîðûõ èçìåðÿåòñÿ íàïðÿìóþ èëè îöåíèâàåòñÿ íà îñíîâå ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Ê èíñòðóìåíòàëüíîìó ôîíó îòíîñèòñÿ ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå
ÔÝÓ, êîòîðîå ïîäðîáíî îïèñûâàåòñÿ íèæå.

Ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå ÔÝÓ

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äåòåêòîðîâ îêàçàëîñü, ÷òî íåêîòîðûå ÔÝÓ
èç-çà ðàçðÿäà ìåæäó êîíòàêòàìè ìîãóò ñïîíòàííî èçëó÷àòü ñâåò, îáåñ-
ïå÷èâàÿ ýòèì îêîëî 5% îò âñåõ òðèããåðîâ. Òàêèå ôîòîóìíîæèòåëè íàçû-
âàþòñÿ ôëýøåðàìè. Òàêæå ôëåøåðàìè íàçûâàþòñÿ ñîáûòèÿ, âûçâàííûå
ñïîíòàííûì èçëó÷åíèåì ÔÝÓ. Íàáëþäàåìàÿ ýíåðãèÿ ñîáûòèé-ôëåøåðîâ
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âàðüèðóåòñÿ â î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå îò ñîòåí êýÂ äî ñîòåí ÌýÂ, ïî-
ýòîìó, îíè ìîãó ïðîéòè êðèòåðèè îòáîðà êàê ìãíîâåííîãî, òàê è çàïàçäû-
âàþùåãî ñèãíàëà. Åñëè íå óäàëÿòü òàêèå ñèãíàëû, òî âêëàä îò íèõ â ôîí
îò ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé áûë áû ñîïîñòàâèì ñ íàáëþäàåìîé ñêîðîñòüþ
íàáîðà äàííûõ îò âçàèìîäåéñòâèé àíòèíåéòðèíî. Ê ñ÷àñòüþ, èçëó÷åíèå
ñâåòà îò ÔÝÓ èìååò î÷åâèäíûå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè â ïðîñòðàíñòâå
è âî âðåìåíè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ ëåãêîñòüþ èõ îòëè÷èòü îò íàñòîÿùèõ âçàè-
ìîäåéñòâèé ÷àñòèö â ñöèíòèëëÿòîðå. Ñöèíòèëëÿöèîííûé ñâåò íàïðàâëåí
ðàâíîìåðíî âî âñå ñòîðîíû, à ôëåøåð âî âðåìÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ,
êàê ïðàâèëî, èçëó÷àåò ñâåò â íàïðàâëåíèè ïðîòèâîïîëîæíîé ÷àñòè äå-
òåêòîðà è âûçûâàåò ñðàáàòûâàíèÿ 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 íàéäåí
ÔÝÓ, íàáëþäàþùèé ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ô.ý. Òàêîé ÔÝÓ ïðèíèìàåòñÿ
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 çà-
ðÿäîì, 3-ÿ çîíà íàõîäèòñÿ íàïðîòèâ, à çîíû 2 è 4, ñîîòâåòñòâåííî, ïî
áîêàì. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà â AD õàðàêòåðèçóåòñÿ
äâóìÿ ïåðåìåííûìè, fmax è fquad:

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

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

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

fID = log10

[
f 2
quad +

(
fmax
0.45

)2
]

(19)

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

Ñëó÷àéíûå ñîâïàäåíèÿ

Ñëó÷àéíûì ñîâïàäåíèåì íàçûâàåòñÿ ñîáûòèå, ìãíîâåííûé è çàïàçäû-
âàþùèé ñèãíàë êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èííî íåçàâèñèìû è óäîâëåòâî-
ðÿþò êðèòåðèÿì ÎÁÐ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äàííûé ôîí âûçûâàåòñÿ
ñîâïàäåíèåì ðàñïàäîâ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñöèí-
òèëëÿòîðå, 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 âå-
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ðîÿòíîñòè ñîâïàäåíèÿ èçîëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ êðè-
òåðèÿì ìãíîâåííîãî èëè çàïàçäûâàþùåãî ñèãíàëà. Â êà÷åñòâå ýíåðãåòè-
÷åñêîãî ñïåêòðà ñîáûòèé ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé èñïîëüçóåòñÿ èçìåðåí-
íûé ñïåêòðèçîëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ êðèòåðèþ îòáî-
ðà ìãíîâåííîãî ñèãíàëà. Äëÿ îòáîðà èçîëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ òðåáóåòñÿ,
÷òîáû â ïðåäåëàõ ±200 ìêñ îòñóòñòâîâàëè äðóãèå ñèãíàëû. Äëÿ ïðîâåðêè
äàííîãî ìåòîäà èñïîëüçóþòñÿ ñîáûòèÿ, íàáðàííûå ìåòîäîì ñìåùåííîãî
îêíà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ îáû÷íûé íàáîð êðèòåðèåâ ñ åäèíñòâåííûì
èçìåíåíèåì: çàïàçäûâàþùèé ñèãíàë èùåòñÿ â îêíå, ñìåùåííîì îòíîñè-
òåëüíî ìãíîâåííîãî ñèãíàëà íà âðåìÿ t=600 ìêñ, äîñòàòî÷íî áîëüøîì,
÷òîáû ìãíîâåííûé è çàïàçäûâàþùèé ñèãíàëû áûëè ïðè÷èííî íå ñâÿçà-
íû. Íàáðàííûå òàêèì îáðàçîì ñîáûòèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ñëó÷àéíû, à èõ
ñïåêòð è ÷àñòîòà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ îñíîâíîé îöåíêîé, êîòîðàÿ ïðî-
èñõîäèò ïîëíîñòüþ íà îñíîâå äàííûõ [24].

Äîëãîæèâóùèå èçîòîïû 8He è 9Li

Äîëãîæèâóùèå èçîòîïû 8He è 9Li ðîæäàþòñÿ âî âçàèìîäåéñòâèÿõ
êîñìîãåííûõ ìþîíîâ â äåòåêòîðå è ñïîñîáíû ïåðåæèòü âðåìÿ ìþîí-
íîãî 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
ìãíîâåííûéñèãíàë, èñïóñêàåò òàêæå íåéòðîí, êîòîðûé, çàõâàòûâàÿñü íà
ãàäîëèíèè, èìèòèðóåò çàïàçäûâàþùèé ñèãíàë ÎÁÐ. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà
íàõîäèòñÿ âïðåäåëàõ îò íåñêîëüêèõ êýÂ äî 12 ÌýÂ ñ ìàêñèìóìîì îêîëî
5 ÌýÂ. Ñïåêòð ôîíà îöåíèâàåòñÿ íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ öåïî÷åê ðàñ-
ïàäà èçîòîïîâ 8He è 9Li.

Áûñòðûå íåéòðîíû

Áûñòðûå íåéòðîíû ìîãóò ðîæäàòüñÿ âî âçàèìîäåéñòâèÿõ êîñìîãåí-
íûõ ìþîíîâ êàê â äåòåêòîðå, òàê è çà åãî ïðåäåëàìè. Îáëàäàÿ âûñîêîé
ýíåðãèåé, òàêèå íåéòðîíû ìîãóò ïðîõîäèòü ðàññòîÿíèå â íåñêîëüêî ìåò-
ðîâ äî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìþîí, íå ïðîõîäÿùèé ÷åðåç âåòî-ñèñòåìó, èëè íå
çàðåãèñòðèðîâàííûé, â ñèëó åå íåýôôåêòèâíîñòè, ìîæåò ïîðîäèòü áûñò-
ðûé íåéòðîí, 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. Ïå-
ðåäàâàÿ ýíåðãèþ ñâîáîäíûì ïðîòîíàì, áûñòðûå íåéòðîíû òåì ñàìûì
âîçáóæäàþò ñöèíòèëëÿòîð, èìèòèðóÿ ìãíîâåííûé ñèãíàë. Çàõâàò íà ãà-
äîëèíèè, êàê è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, ÿâëÿåòñÿ çàïàçäûâàþùèì ñèãíàëîì.
Ýíåðãèÿ, íàáëþäàåìàÿ â äåòåêòîðå îò âçàèìîäåéñòâèÿ áûñòðûõ íåéòðî-
íîâ, ìåíÿåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå îò êýÂ äî ñîòåí ÌýÂ. Áûñòðûå íåé-
òðîíû ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûì åñòåñòâåííûì èñòî÷íèêîì ôîíà ñ ìàê-
ñèìàëüíîé ýíåðãèåé, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé ýíåðãèè àíòèíåéòðèíî.
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Íàáëþäàåìûé ñïåêòð áûñòðûõ íåéòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïëîñ-
êèì. Ýêñòðàïîëèðóÿ èçìåðåííûé ñïåêòð ñ ýíåðãèÿìè áîëüøå 10 ÌýÂ â
îáëàñòü áîëåå íèçêèõ ýíåðãèé ìîæíî ïðîèçâåñòè îöåíêó âêëàäà áûñòðûõ
íåéòðîíîâ â ñèãíàë. Ðåçóëüòàòû îöåíêè ôîíà áûñòðûõ íåéòðîíîâ ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ èññëåäîâàíèåì ôîíà áûñòðûõ íåéòðîíîâ ïîñëå ìþîííîãî òðèã-
ãåðà, à òàêæå ñðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî [25].
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6 Îïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèÿ íà èñòî÷íèê àí-
òèíåéòðèíî

6.1 Îñíîâíîé ìåòîä

Â ìîåì ðàñïîðÿæåíèè åñòü ôàéë ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, â
êîòîðûõ óêàçàíû êîîðäèíàòû äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïî-
ëîæåíèé ïîçèòðîíà è íåéòðîíà äëÿ êàæäîãî èç âîñüìè äåòåêòîðîâ Daya
Bay. Îïðåäåëèì âåêòîð ~r êàê ðàçíîñòü ìåæäó ðàäèóñ-âåêòîðàìè (â ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò äåòåêòîðà) çàäåðæàííîãî è ìãíîâåííîãî ñèãíàëîâ:

~r = ~rn − ~re+ . (20)

Î÷åâèäíî, ÷òî ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîé âåëè÷èíû áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â
ðàññòîÿíèè ìåæäó âñïûøêàìè ïîçèòðîíà è íåéòðîíà. Íà ðèñóíêå 7 ïî-
êàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ âåêòîðà ~r ïî êîëè÷åñòâó çíà÷åíèé äëÿ AD1
èç EH1. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé äëèíû âåêòîðà ïðèõîäèòñÿ íà

Ðèñ. 7: Ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ âåêòîðà ~r.

21 ñì, îäíàêî ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàâíÿåòñÿ ïðèìåðíî 37 ñì.
Ââåäåì àçèìóòàëüíûé óãîë, êîòîðûé îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå íà èñ-

òî÷íèê â ïëîñêîñòè Îõó è èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé âû÷èñëÿåòñÿ
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ïî ôîðìóëå:

φ = arctan
ry
rx

(21)

ãäå rx, ry è rz � ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà ~r (20). Ýòîò óãîë âíîñèò íàè-
áîëüøèé âêëàä â ðåêîíñòðóêöèþ ïðèëåòà àíòèíåéòðèíî çà ñ÷åò ñâîåé
íåîäíîðîäíîñòè äëÿ êàæäîãî èç äåòåêòîðîâ (ðèñ.8):

Ðèñ. 8: Ðàñïðåäåëåíèå φ ïî êîëè÷åñòâó çíà÷åíèé äëÿ: à) AD1, á) AD3.

23



Òåïåðü ââåäåì çåíèòíûé óãîë, ïîêàçûâàþùèé íàïðàâëåíèå ïðèëåòà
àíòèíåéòðèíî îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè Oz:

θ = arctan

√
r2x + r2y
rz

(22)

Õîòü äåòåêòîðû è ðàñïîëîæåíû ïîä çåìëåé, ðàçíèöà ìåæäó íèìè è ðå-
àêòîðàìè ïî âûñîòå ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî 30 ì, 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 9:

Ðèñ. 9: Ðàñïðåäåëåíèå θ ïî êîëè÷åñòâó çíà÷åíèé äëÿ: à) AD1, á) AD3.
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Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî AD1, ðàñïîëîæåííûé â EH1 ðÿäîì ñ ðå-
àêòîðàìè 1 è 2, áóäåò äåòåêòèðîâàòü áîëüøå àíòèíåéòðèíî îò 1-îãî ðåàê-
òîðà, íåæåëè îò 5-îãî. È íàîáîðîò, äåòåêòîðû, ðàñïîëàãàþùèåñÿ ðÿäîì
ñ êëàñòåðîì Ling Ao áóäóò "âèäåòü" áîëüøå àíòèíåéòðèíî îò ðåàêòîðîâ
3 è 4, ÷åì îò ðåàêòîðîâ èç êëàñòåðà Daya Bay. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðè
ïîñòðîåíèè äâóìåðíîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ (òåïëîâîé êàðòû) ïî φ
è θ, íà êîòîðîé äëÿ êàæäîãî èç äåòåêòîðîâ áëèæíèõ õîëëîâ "òåïëîâîå
ïÿòíî" áóäåò âèäíî áîëåå îò÷åòëèâî, ÷åì äëÿ äàëüíåãî (ðèñ.10):

Ðèñ. 10: Äâóìåðíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî φ è θ äëÿ: à) AD2
(áëèæíèé õîëë), á) AD7 (äàëüíèé õîëë).
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Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ðàñïðåäåëåíèå ïî φ è θ áûëî ïîñòðîåíî â
3D, ãäå êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé íàì ïîêàçûâàþò è öâåò, è âûñîòà ñòîëá-
öîâ, îäíàêî äëÿ ñðàâíåíèÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äåòåêòîðàìè, ïðîñòûå
äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîäõîäÿò íàìíîãî ëó÷øå.

Ðèñ. 11: Äâóìåðíàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî φ è θ â 3D äëÿ: à) AD2 (áëèæíèé
õîëë), á) AD7 äàëüíèé õîëë).
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6.2 Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ àíàëèçà äàííûõ

ýêñïåðèìåíòà 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:

� Ðàññ÷åò àçèìóòàëüíûõ è çåíèòíûõ óãëîâ φ è θ äëÿ êàæäîãî äåòåê-
òîðà.

� Ïîñòðîåíèå ðàñïðåäåëåíèé óãëîâ φ è θ ïî êîëè÷åñâòó çíà÷åíèé.

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

� Âû÷èñëåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ è äèñïåð-
ñèè äëèíû âåêòîðà ~nne è ïîñòðîåíèå åãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ êàæäîãî
äåòåêòîðà.
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7 Ïîäâåäåíèå èòîãîâ ðàáîòû è àêòóàëüíîñòü

Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè ïðèëåòà àíòèíåéòðèíî
îò ÿäåðíîãî ðåàêòîðà ÿâëÿåòñÿ âåðíûì è äîñòèãàåòñÿ èñõîäÿ èç îäíèõ
ëèøü çíàíèé êîîðäèíàò íåéòðîíà è ïîçèòðîíà âíóòðè äåòåêòîðà, ÷òî
äåëàåò åãî âåñüìà ïðîñòûì è óäîáíûì.

Ïîìèìî îïèñàííîãî âûøå ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ íà èñ-
òî÷íèê àíòèíåéòðèíî ïî àçèìóòàëüíûì è çåíèòíûì óãëàì â õîäå ðàáîòû
ïðåäëàãàëèñü è èçó÷àëèñü è äðóãèå ìåòîäû, òàêèå êàê ñòàòèñòè÷åñêèé
(åñëè âçÿòü áîëüøîé íàáîð ñîáûòèé äëÿ ðåàêöèè ÎÁÐ (1), òî ïîñêîëüêó
íåéòðîíû âûëåòàþò òîëüêî âïåðåä ïî îòíîøåíèþ ê äâèæåíèþ èñõîäíî-
ãî àíòèíåéòðèíî (5.2), ìîæíî îöåíèòü íàïðàâëåíèå íà èñòî÷íèê ÷åðåç
ñðåäíåå ñìåùåíèå âåêòîðà ~r (20), íîðìèðîâàííîãî íà ñâîþ äëèíó), è âåê-
òîðíûé (ñòðîÿòñÿ åäèíè÷íûé âåêòîð ñìåùåíèÿ âîññòàíîâëåííîé ïîçèöèè
ïîçèòðîíà îòíîñèòåëüíî âîññòàíîâëåííîé ïîçèöèè íåéòðîíà è òî÷íî òà-
êîé æå äëÿ ïàðû äåòåêòîð-ðåàêòîð, ñêàëÿðíî ïåðåìíîæàþòñÿ, è íà âû-
õîäå ìû ïîëó÷àåì íåêèé ïàðàìåòð, ïî äàëüíåéøåìó àíàëèçó êîòîðîãî
ìû ìîæåì ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ïðèëåòå àíòèíåéòðèíî). Îäíàêî îáà
ýòè ñïîñîáà òðåáóþò çíàíèé òî÷íûõ êîîðäèíàò ðåàêòîðîâ (êîòîðûå áåç-
óñëîâíî èìåþòñÿ) è â ýòîì èõ íåäîñòàòîê ïåðåä âûáðàííûì â äàííîé
ðàáîòå ìåòîäîì çà îñíîâíîé.

Â 2020-îì ãîäó îæèäàåòñÿ çàïóñê ýêñïåðèìåíòà JUNO18, êîòîðûé áó-
äåò ïðåäñòàâëÿòü èç ñåáÿ îãðîìíûé ñôåðè÷åñêèé íåéòðèííûé äåòåêòîð
ðàçìåðîì ñ 13-ýòàæíûé äîì, çàïîëíåííûé 20 000 òîíí ÆÑ (â 1000 ðàç
áîëüøå, ÷åì â äåòåêòîðàõ Daya Bay). Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ JUNO
áóäåò ÿâëÿòüñÿ ïîâûøåíèå êîëè÷åñòâà çàðåãåñòðèðîâàííûõ ãåî-íåéòðèíî
ìèíèìóì â 10 ðàç (íà ñåãîäíÿøíèé äåíü çàôèêñèðîâàíî íå áîëåå 20 ñîáû-
òèé). Â äàëüíåéøåé ïåðñïåêòèâå ìíîþ ïëàíèðóåòñÿ óëó÷øèòü íûíåøíèé
ìåòîä, íàíåñòè íà òåïëîâûå êàðòû òî÷êè, ãäå ìû òåîðåòè÷åñêè îæèäà-
åì íàèáîëüøóþ êîðåëëÿöèþ îò áëèæíåãî ðåàêòîðà, ãðàìîòíî îöåíèòü
ïîãðåøíîñòü ìåòîäà è ïîïðîáîâàòü ïðèìåíèòü åãî íà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ JUNO äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïîäçåìíûõ èñòî÷íèêîâ
ãåî-íåéòðèíî.

18JUNO [26] � àíãë. Jiangmen Underground Neutrino Observatory.
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Ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ îáîçíà÷åíèé è ñîêðà-
ùåíèé

ACU automated calibration unit � àâòîìàòè÷åñêàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ ñè-
ñòåìà.

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.

JUNO Jiangmen Underground Neutrino Observatory � íåéòðèíííûé ýêñ-
ïåðèìåíò.

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 ñî-
áèðàåò è ïîâòîðíî àíàëèçèðóåò îïóáëèêîâàííûå ðåçóëüòàòû, îòíî-
ñÿùèåñÿ ê ñâîéñòâàì ÷àñòèö è ôóíäàìåíòàëüíûì âçàèìîäåéñòâè-
ÿì.

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

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

SSV stainless steel vessel � ñîñóä èç íåðæàâåþùåé ñòàëè.

ÀÝÑ àòîìíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ.

Áê Áåêêåðåëü � åäèíèöà èçìåðåíèÿ àêòèâíîñòè ðàäèîàêòèâíîãî èñ-
òî÷íèêà. Îäèí áåêêåðåëü îïðåäåëÿåòñÿ êàê àêòèâíîñòü èñòî÷íèêà,
â êîòîðîì çà îäíó ñåêóíäó ïðîèñõîäèò â ñðåäíåì îäèí ðàäèîàêòèâ-
íûé ðàñïàä.

ÃÂò ãèãàâàòò.

ÆÑ æèäêèé ñöèíòèëëÿòîð.

ÊÊÌ óíèòàðíàÿ ìàòðèöà ñìåøèâàíèÿ êâàðêîâ Êàáèááî � Êîáàÿøè �
Ìàñêàâû, êîòîðàÿ ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ñèëå ñëàáûõ ðàñïàäîâ,
èçìåíÿþùèõ àðîìàò.
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ÌÌ ìèíåðàëüíîå ìàñëî.

Ìýâ ìåãàýëåêòðîíâîëüò.

ÎÁÐ îáðàòíûé áåòà-ðàñïàä.

ÎßÒ îòðàáîòàâøåå ÿäåðíîå òîïëèâî.

ÏÌÍÑ óíèòàðíàÿ ìàòðèöà ñìåøèâàíèÿ íåéòðèíî â ôèçèêå ýëåìåíòàð-
íûõ ÷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 [27].

ÏÎ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.

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

ÔÝÓ ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü.
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