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Ñîäåðæàíèå

▶ Ïîäàâëåíèå ôîíà îò äîëãîæèâóùèõ èçîòîïîâ 8He/9Li â ðàçëè÷íûõ
íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòàõ

▶ Ýêñïåðèìåíò JUNO

▶ Ðîæäåíèå 8He/9Li â ýêñïåðèìåíòå JUNO
▶ Ðåêîíñòðóêöèÿ ìþîííûõ òðåêîâ â ýêñïåðèìåíòå JUNO
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Íåéòðèííûå ýêñïåðèìåíòû

▶ Ðåàêòîðíûå

▶ Àòìîñôåðíûå

▶ Óñêîðèòåëüíûå

▶ Ñîëíå÷íûå
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Îñíîâíîé èñòî÷íèê ôîíà äëÿ ðåàêòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
(ðåãèñòðàöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àíòèíåéòðèíî íèçêèõ ýíåðãèé)

Ñèãíàë: ðåãèñòðàöèÿ ðåàêöèè îáðàòíîãî áåòà ðàñïàäà:

ν̄e + p → n + e+

Ôîí: âçàèìîäåéñòâèå ìþîíîâ ñ æèäêèì ñöèíòèëëÿòîðîì
Ðîæäàåòñÿ 8He/9Li (ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà 171,7 ìñ è 257,2 ìñ, ÷òî
íåñîïîñòàâèìî áîëüøå ìþîííîãî âåòî), èìåþùèå òó æå ñèãíàòóðó ðàñïàäà ÷òî
è îáðàòíûé áåòà ðàñïàä.

9Li → e− + ν̄e + n + 2α

8He → e− + ν̄e + n +7 Li
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Double Chooz

Îáú¼ì 2õ10 ì3

Ãëóáèíà 120 è 300 ì.â.ý.

Ïîäàâëåíèå 8He/9Li

ïðèìåíÿåòñÿ ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ, îñ-
íîâàííàÿ íà ïîëîæåíèè âåðøèíû, ìþîí-
íîãî òðåêà è êîëè÷åñòâà íåéòðîíîâ äî 1 ìñ
ïîñëå ìþîííîãî ñîáûòèÿ.

55% èçîòîïîâ ïîäàâëÿåòñÿ ýòèì óñëîâèåì.
Ôîí - 0,95 øóòê â äåíü â äàëüíåì äåòåêòî-
ðå (1,3% îò ñèãíàëà)
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RENO

Ìàññà 2õ16 ò

Ãëóáèíà 120 è 450 ì.â.ý.

Ïîòîê ìþîíîâ - 117 è 13 ìþîíîâ â ñåêóíäó

Ôîí îò 8He/9Li íå ïîäàâëÿëñÿ

Ôîí îò 8He/9Li - 6,49 è 1,71 øòóê â äåíü,
∼ 0.3% è 2.6% îò ñèãíàëà
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KamLAND

Ìàññà 1 êò

Ãëóáèíà 2700 ì.â.ý.

Ïîòîê ìþîíîâ - 1 ìþîí â 5 ñåêóíä

Ïîäàâëåíèå ôîíà 8He/9Li - 2 ñåêóíäû
âî âñ¼ì îáú¼ìå ïîñëå ìþîíà ñ ýë.ìàã.
ëèâíåì

Ôîí îò 8He/9Li - 13,6 øóòê çà 5 ëåò
íàáîðà äàííûõ, ∼ 0.8% îò ñèãíàëà
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BOREXINO

Ìàññà 278 ò

Ãëóáèíà 3800 ì.â.ý.

Ïîòîê ìþîíîâ - 1,2 ìþîíà â ÷àñ ÷åðåç 1 êâ.ì.

Ïîäàâëåíèå ôîíà - 1,6-2 ñåêóíäû ïîñëå ìþîíà
ñ ýë.ìàã. ëèâíåì

Ôîí îò 8He/9Li - 3,6 øóòê çà 3263 äíÿ íàáîðà
äàííûõ (11 êàëåíäàðíûõ ëåò), ∼ 2% îò ñèãíàëà
(ïðè ðåãèñòðàöèè ãåî-íåéòðèíî)
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Daya Bay

Ìàññà 8õ20 ò

Ãëóáèíà 250, 265 è 860 ì.â.ý.

Ïîòîê ìþîíîâ - 1,27; 0,95; 0,056 ìþîíà â ñåêóí-
äó íà 1 êâ.ì.

Ïîäàâëåíèå ôîíà - 1 ñåêóíäà ïîñëå ìþîíà ñ
ýë.ìàã. ëèâíåì

Ôîí îò 8He/9Li - 0,19 - 2,38 øòóê â äåíü, ∼
0.06 − 0.2% îò ñèãíàëà
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Ýêñïåðèìåíò JUNO

Îñíîâíûå çàäà÷è ýêñïåðèìåíòà:

▶ îïðåäåëåíèå èåðàðõèè ìàññ íåéòðèíî - 3σ çà 6 ëåò

▶ óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿöèé - sin2 θ12, ∆m2
21 è ∆m2

31 ñ òî÷íîñòüþ
0,2 − 0,5%

▶ ïîèñê ðàñïàäà ïðîòîíà

▶ íåéòðèíî îò ñâåðõíîâîé

▶ ãåî-íåéòðèíî

▶ ñîëíå÷íûå íåéòðèíî

▶ àòìîñôåðíûå íåéòðèíî

▶ äèôôóçíûé ôîí íåéòðèíî îò ñâåðõíîâûõ
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Äåòåêòîð JUNO

Ìàññà 20 êò

Ãëóáèíà 700 ì

Ïîòîê ìþîíîâ - 3 ìþîíà â ñåêóíäó

Äèàìåòð àêðèëîâîé ñôåðû 35 ì
Êîëè÷åñòâî 20" ÔÝÓ - 17612
Êîëè÷åñòâî 3" ÔÝÓ - 25600
Êîëè÷åñòâî 20" ÔÝÓ â âîäíîì âåòî - 2400

Êîëè÷åñòâî àíòèíåéòðèííûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé - 47 øòóê â äåíü

Êîëè÷åñòâî 8He/9Li ∼60 øòóê â äåíü
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Ðîæäåíèå èîíîâ - ðàññòîÿíèå îò ìþîííîãî òðåêà äî èçîòîïîâ

Ìîäåëèðîâàíèå âåðòèêàëüíûõ ìþîíîâ, èäóùèõ ÷åðåç äåòåêòîð
Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðó â ýêñïåðèìåíòàëüíîì çàëå.
Êîëè÷åñòâî ñìîäåëèðîâàííûõ ìþîíîâ ðàâíî 20-òè ëåòíåé ñòàòèñòèêå íàáîðà äàííûõ.

Îñü Ox - âðåìÿ ìàêñèìàëüíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ
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Ýôôåêòèâíîñòü èçîëÿöèè èîíîâ (∼ 1 ñ)
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Ðàññòîÿíèå îò ìþîííîãî òðåêà äî òî÷êè îñòàíîâêè íåéòðîíà

Îñü Ox - âðåìÿ ìàêñèìàëüíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ
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Ýôôåêòèâíæîñòü èçîëÿöèè íåéòðîíîâ (∼ 600 ìêñ)
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Ðåêîíñòðóêöèÿ ìþîíîâ ñ ïîìîùüþ ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé

▶ ìîäåëèðîâàíèå êàëèáðîâî÷íûõ ìèþíîâ: âåðòèêàëüíûå ìþîíû ñ øàãîì 0,5 ì âäîëü îñè
Ox

▶ îïèñàíèå îòêëèêà äåòåêòîðà íà ïðîõîæäåíèå ìþîííûõ òðåêîâ â çàâèñèìîñòè îò
ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà äåòåêîðà

▶ ñíèìîê îòêëèêà äåòåêòîðà íà ìþîííûé òðåê, êîòîðûé äîëæåí áûòü ðåêîíñòðóèðîâàí

▶ âðàùàåì è "äâèãàåì" êàëèáðîâî÷íûé ìþîí äî òåõ ïîð, ïîêà îí íå áóäåò ñîâïàäàòü ñ
ñèãíàëîì îò èñõîäíîãî ìþîíà

▶ íàéäåííûå óãëû ïîâîðîòà è ðàññòîÿíèå äî öåíòðà - ýòî è åñòü íàïðàâëåíèå èñõîäíîãî
ìþîííîãî òðåêà

Âîïðîñ: êàê íàéòè çàâèñèìîñòü îòêëèêà äåòåêòîðà îò ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà, íà êîòîðîì
ïðîõîäèò êàëèáðîâî÷íûé ìþîí?

Îòâåò: èñïîëüçîâàíèå ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé
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Ðåêîíñòðóêöèÿ ìþîíîâ ñ ïîìîùüþ ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé

▶ ìîäåëèðîâàíèå êàëèáðîâî÷íûõ ìèþíîâ: âåðòèêàëüíûå ìþîíû ñ øàãîì 0,5 ì âäîëü îñè
Ox

▶ îïèñàíèå îòêëèêà äåòåêòîðà íà ïðîõîæäåíèå ìþîííûõ òðåêîâ â çàâèñèìîñòè îò
ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà äåòåêîðà

▶ ñíèìîê îòêëèêà äåòåêòîðà íà ìþîííûé òðåê, êîòîðûé äîëæåí áûòü ðåêîíñòðóèðîâàí

▶ âðàùàåì è "äâèãàåì" êàëèáðîâî÷íûé ìþîí äî òåõ ïîð, ïîêà îí íå áóäåò ñîâïàäàòü ñ
ñèãíàëîì îò èñõîäíîãî ìþîíà

▶ íàéäåííûå óãëû ïîâîðîòà è ðàññòîÿíèå äî öåíòðà - ýòî è åñòü íàïðàâëåíèå èñõîäíîãî
ìþîííîãî òðåêà

Âîïðîñ: êàê íàéòè çàâèñèìîñòü îòêëèêà äåòåêòîðà îò ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà, íà êîòîðîì
ïðîõîäèò êàëèáðîâî÷íûé ìþîí?

Îòâåò: èñïîëüçîâàíèå ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé
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Ìàòåìàòè÷åñêîå îòñòóïëåíèå

(
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Ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè

Âñå ôóíêöèè â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñóììû
ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé

f (θ, φ) ≈ u0 + u1 + · · ·+ um =
m∑

n=0

un(θ, φ) (1)

ãäå un(θ, φ) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû (n + 1) ãàðìîíèêè:

un(θ, φ) =
n∑

k=0

P(k)
n (cos θ)[cnk · cos kφ+ snk · sin kφ] (2)

ãäå P(k)
n (cos θ) - ïðèñîåäèí¼ííûå ïîëèíîìû Ëåæàíäðà ñòåïåíè k è ïîðÿäêà n; cnk , snk -

êîýôôèöèåíòû

À. ×óêàíîâ | Ïîäàâëåíèå ôîíà îò 8He/9Li



18

Ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè

Òîãäà (1) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî êàê:

f (θ, φ) ≈
m∑

n=0

n∑
k=0

P(k)
n (cos θ)(cnk · cos kφ+ snk · sin kφ) (3)

Íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû cnk è snk in (3) îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè:

cnk =
2n + 1
2π · δk

· (n − k)!
(n + k)!

∫
Ω

f (θ, φ) · P(k)
n (cos θ) · cos kφ dΩ, (4)

snk =
2n + 1
2π · δk

· (nek)!
(n + k)!

∫
Ω

f (θ, φ) · P(k)
n (cos θ) · sin kφ dΩ, (5)

ãäå n = 0, 1, 2, 3, . . . ,m; k = 0, 1, 2, . . . , n; δ0 = 2, δk = 1 äëÿ k > 0
Íàøà öåëü - îïðåäåëèòü cnk (r) è snk (r), ãäå r - ðàññòîÿíèå îò öåíòðà äåòåêòîðà äî ìþîííîãî
òðåêà
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Ìàòåìàòè÷åñêîå îòñòóïëåíèå

)
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Ðåêîíñòðóêöèÿ ìþîíîâ
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Êðèòåðèé òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìþîííîãî òðåêà

À. ×óêàíîâ | Ïîäàâëåíèå ôîíà îò 8He/9Li
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Ðåêîíñòðóêöèÿ ìþîíîâ - îáú¼ì, ñîäåðæàùèé ìþîííûé òðåê
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Çàêëþ÷åíèå

▶ îñíîâíûì ôîíîì ê àíòèíåéòðèííûì âçàèìîäåéñòâèÿì ìàëûõ ýíåðãèé ÿâëÿåòñÿ
ðàñïàä äîëãîæèâóùèõ èçîòîïîâ 8He/9Li , ðîæäàþùèõñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè
àòìîñôåðíûõ ìþîíîâ ñ âåùåñòâîì äåòåêòîðà

▶ ðàçëè÷íûå ýêñïåðèìåíòû â çàâèñèìîñòè îò îáú¼ìà è ãëóáèíû èñïîëüçóþò
ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïîäàâëåíèÿ ôîíà

▶ äëÿ ýêñïåðèìåíòà JUNO íåîáõîäèìà ðåêîíñòðóêöèÿ íàïðàâëåíèÿ ìþîííîãî
òðåêà è èñêëþ÷åíèÿ îïðåäåë¼ííîãî îáú¼ìà âîêðóã íåãî äëÿ àíàëèçà
àíòèíåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé

▶ èñêëþ÷àåìûé îáú¼ì ñîñòàâëÿåò ∼ 3% îò îáùåãî îáú¼ìà äåòåêòîðà â òå÷åíèå 1 ñ

▶ ïðèìåíåíèå ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé ïîçâîëÿåò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ
âîññòàíàâëèâàòü ìþîííûå òðåêè â ýêñïåðèìåíòå JUNO
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