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1 Ââåäåíèå

Ïîñëåäíèå íåéòðèííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî íåéòðèíî èìåþò ìàññó. Èç-çà ýòî-

ãî Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü äîëæíà áûòü ðàñøèðåíà, ÷òîáû óäîâëåòâîðÿòü ýòîìó ôàêòó.

Âî ìíîãèõ ðàñøèðåíèÿõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ïðåäñêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå íåé-

òðàëüíûõ òÿæåëûõ ëåïòîíîâ - ñòåðèëüíûõ (èëè òÿæåëûõ)íåéòðèíî, êîòîðûå ñëà-

áî ñìåøèâàþòñÿ ñ îáû÷íûìè íåéòðèíî ïðè íàðóøåíèè ýëåêòðîñëàáîé ñèììåòðèè.

Ñïåêòð âîçìîæíûõ ìàññ òÿæåëûõ íåéòðèíî î÷åíü øèðîê. Òàê, íàïðèìåð, òÿæåëûå

íåéòðèíî ñ ìàññàìè ïîðÿäêà ìàñøòàá âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ ìîãóò îáúÿñíèòü áàðèîí-

íóþ àññèìåòðèþ âî Âñåëåííîé. À, íàïðèìåð, òÿæåëûå íåéòðèíî ñ ìàññàìè íåñêîëüêî

êýÂ ÿâëÿþòñÿ êàíäèäàòàìè íà ðîëü òåìíîé ìàòåðèè. Òàêèì îáðàçîì èçó÷åíèå âîçìîæ-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îáíàðóæåíèþ òÿæåëûõ íåéòðèíî ÿâëÿåòñÿ èíòåðåñíîé çàäà÷åé,

êîòîðàÿ ïîçâîëèò ïîíÿòü âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ îïèñàííûõ âûøå òåîðèé. Â äàí-

íîé êóðñîâîé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ ñòàòüÿ [1], â ÷àñòíîñòè, ñâîéñòâà ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî,

åãî ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèÿì, à òàêæå ìåòîä îöåíêè êîëè÷åñòâà ðàñïàäîâ íåéòðèíî

â äåòåêòîðå. Âñå ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â ñòàòüå, ïðîâåäåíû äëÿ ýêñïåðèìåíòà T2K è

îñíîâàíû íà òåîðåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèÿõ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ

íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, îäíàêî, òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû

íå ìåíåå âàæíû, òàê êàê ïîçâîëÿþò ïîíÿòü áàçîâûå ïðèíöèïû ïîâåäåíèÿ ñïåêòðà

òÿæåëîãî íåéòðèíî, â ÷àñòíîñòè, çàâèñèìîñòü îò ìàññû.

2 Ñâîéñòâà òÿæåëîãî íåéòðèíî

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü òÿæåëûå íåéòðèíî â äèàïàçîíå ìàññ 1 ÌýÂ . MN . 400 ÌýÂ.

Ñîáñòâåííîå ñîñòîÿíèå íåéòðèíî îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

να = Uαiνi + ΘαN (1)

ãäå Uαi ÏÌÍÑ ìàòðèöà, νi ìàññû àêòèâíûõ íåéòðèíî, Θα ïàðàìåòð ñìåøèâàíèÿ. Çäåñü

è äàëåå ìû ïðåäïîëàãàåì ÷òî N - äèðàêîâñêàÿ ÷àñòèöà. Â äèàïàçîíå ìàññ MN . 400

ÌýÂ òÿæåëîå íåéòðèíî ðîæäàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà K ìåçîíà. Îñíîâíûå ìîäû

ðàñïàäà òàêîâû

K+ → µ+N, K+ → e+N (2)

Èç-çà óñòðîéñòâà óñêîðèòåëÿ âêëàä K− ìåçîíîâ î÷åíü ìàë, ïîýòîìó èì ìîæíî ïðåíå-

áðå÷ü.

Òÿæåëûå íåéòðèíî, ðîæäàþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå îïèñàííûõ âûøå ðàñïàäîâ, ïîêèäàþò

ðàñïàäíûé îáúåì è ÷àñòü èç íèõ ïîïàäàåò â äåòåêòîð ND280,ãäå îíè ìîãóò ðàñïàñòüñÿ

è îñòàâèòü ñèãíàëû. Â çàâèñèìîñòè îò ìàññû, N ðàñïàäàþòñÿ ïî ðàçëè÷íûì ìîäàì:

N → γν, N → 3ν, N → e−e+ν, N → µ∓e±ν,

N → νπ0, N → e−π+, N → µ−µ+ν, N → µ−π+

Íåêîòîðûå èç ýòèõ ìîä ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû â äåòåêòîðå. Îöåíèâàÿ âåðîÿò-

íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ìîä ðàñïàäà, à òàêæå ñîïóòñòâóþùèé èì ôîí, íàèáîëåå èíòå-
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ðåñíûìè äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ N → e−π+ è N → µ−π+.

3 Ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëîãî íåéòðèíî ïî ýíåðãèÿì

Â ýêñïåðèìåíòå T2K ïèîíû è êàîíû ðîæäàþòñÿ â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ ïó÷êà

ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 31 ÃýÂ ñ ãðàôèòîâîé ìèøåíüþ. Ðîæäåííûå ìåçîíû ïîïàäàþò â

ðàñïàäíûé îáúåì äëèíîé 96 ì, íàïîëíåííûé ãåëèåì, ãäå è ðîæäàþòñÿ òÿæåëûå íåé-

òðèíî. Äåòåêòîð ND280 íàõîäèòñÿ â 280 ì îò ãðàôèòîâîé ìèøåíè ïîä óãëîì 2.04◦ ê

èñõîäíîìó ïó÷êó(Ðèñ. 1). Ïóñòüφ(pK , l) îáîçíà÷àåò ñïåêòð K
+ âäîëü ðàñïàäíîãî îáú-

Ðèñ. 1: Ñõåìà óñòàíîâêè.

åìà, ãäå pK èìïóëüñ K+, à l ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ïðîëåòåë K+. Òàê êàê ðàñïàäíûé

îáúåì íàïîëíåí ãåëèåì, K+ ðàñïàäàåòñÿ, íå óñïåâàÿ ïðîâçàèìîäåéñòâîâàòü ñ âåùå-

ñòâîì. Ïîýòîìó

φ(pK , l) = φ(pK)e
− l

ΛK , (3)

ãäå φ(pK) ñïåêòð êàîíîâ â l = 0, à ΛK = 3.7(pK/mK) ì - ïîëíàÿ äèëíà ðàñïàäà K+.

Çíàÿ ñïåêòð K+, ìîæíî íàéòè ôóíêöèþ èñòî÷íèêà N

SN (EN , θ, φ, l) =

∫ ∞
0

dpKφ(pK , l)

(
mK

pK

)
d3Γ

dENd cos θdφ
, (4)

ãäå EN - ýíåðãèÿ íåéòðèíî, θ è φ ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû îòíîñèòåëüíî íà-

ïðàâëåíèÿ èìïóëüñàK+ ñîîòâåòñòâåííî,à Γ - øèðèíà ðàñïàäà. Ðàñïðåäåëåíèå φN (EN )

â ìåñòîïîëîæåíèè äåòåêòîðà ìîæíîé íàéòè, ïðîèíòåãðèðîâàâ SN (EN , θ, φ, l) ïî l è óã-

ëàì θ è φ, ñîîòâåòñòâóþùèì ïîëîæåíèþ äåòåêòîðà:

φN (EN ) =

∫ lf

0
dl

∫ 1

−1
d cos θ

∫ 2π

0
dφ

1

A
SN (EN , θ, φ, l)P (θ, φ), (5)

ãäå lf = 96 ì, A - ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü äåòåêòîðà, P (θ, φ) - ôóíêöèÿ ïðîåêöèè, ðàâ-

íàÿ 1, åñëè N ïîïàë â äåòåêòîð, è ðàâíàÿ 0 â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ.

Ó÷èòûâàÿ ãåîìåòðèþ óñòàíîâêè è ïðåíåáðåãàÿ çàâèñèìîñòüþ îò ðàäèàëüíîé êîîðäè-

íàòû K+ â ðàñïàäíîì îáúåìå, à òàêæå ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî íàïðàâëåíèå èìïóëüñà K+
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ïàðàëëåëüíî ãëàâíîé îñè ïó÷êà, ïîëó÷àåì

φN (EN ) =
∆φ

A

∫ lf

0
dl

∫ 1

−1
d cos θ SN (EN , θ, φ, l)P

′
(θ, φ), (6)

ãäå ∆φ óãîë, îïðåäåëÿåìûé øèðèíîé äåòåêòîðà, P
′
(θ, φ) - ôóíêöèÿ ïðîåêöèè, îïðå-

äåëÿåìàÿ âûñîòîé äåòåêòîðà è êîîðäèíàòîé l òî÷êè ðàñïàäà K+.
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Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèå ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî φN (EN ) ìîäûK+ → e+N äëÿ íåêîòîðûõ
ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé MN .
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Ðèñ. 3: Ðàñïðåäåëåíèå ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî φN (EN ) ìîäûK+ → µ+N äëÿ íåêîòîðûõ
ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé MN .

Íà Ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ φN (EN ) äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé MN .

Äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ïàðàìåòðû ñìåøèâàíèÿ Θe,µ ðàâíû (10−3, 0) ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ

ìàññ MN . 100 ÌýÂ ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî ïîõîæà íà φν îáû÷-

íûõ íåéòðèíî. Îäíàêî, äëÿMN & 100 ÌýÂ ôîðìà ñïåêòðà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò

φν . Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìàññà ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî ìíîãî áîëüøå ìàññû îáû÷íîãî

4



íåéòðèíî. ×åì áîëüøå ìàññà ðîæäàþùåéñÿ ÷àñòèöû, òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòü òîãî,

÷òî íàïðàâëåíèå èõ ñêîðîñòè áóäåò îðèåíòèðîâàíî ïî õîäó äâèæåíèÿ êàîíà. Ïîýòî-

ìó, îáû÷íûå íåéòðèíî ,ìàññû êîòîðûõ ìàëû, ìîãó âûëåòàòü â ëþáîì íàïðàâëåíèè, â

òî âðåìÿ êàê ñòåðèëüíûå íåéòðèíî, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé ìàññ, ïðåèìóùå-

ñòâåííî ëåòÿò âïåðåä, òàê êàê ñêîðîñòü êàîíîâ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà áîëüøå

ñêîðîñòè ðîæäàþùåãîñÿ ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî. Ãàììà- ôàêòîð N äàåòñÿ âûðàæåíèåì,

γN =
m2
K −m2

µ +M2
N

2mKMN
. (7)

Ýòà âåëè÷èíà ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå, ïðè ñòðåìëåíèèMN ê ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþmK−
mµ = 388 ÌýÂ. Èìïóëüñ áîëüøèíñòâà K+ ëåæèò â äèàïàçîíå 1-4 ÃýÂ, ïîýòîìó γK =

2 − 8. Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî γK > γN ïðè MN & 120 ÌýÂ è ñëåäîâàòåëüíî N

ôîêóñèðóþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ êàîíîâ. Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòû ïîäòâåðæäàþò

ïîâåäåíèÿ ñïåêòðîâ íà íà Ðèñ. 2 è 3

4 Ïîäñ÷åò êîëè÷åñòâà ñîáûòèé

Ïîëíîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé çàäàåòñÿ ÷èñëîì òÿæåëûõ íåéòðèíî, ðàñïàâøèõñÿ â äå-

òåêòîðå. Äëÿ îäíîé ìîäû ðàñïàäà êîëè÷åñòâî ñîáûòèé îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

Events = A

∫ ∞
MN

dEN
1

λ

∫ x1

x0

dxφN (EN , x), (8)

ãäå λ - ïàðöèàëüíàÿ øèðèíà ðàñïàäà äëÿ äàííîãî êàíàëà, A - ïëîùàäü äåòåêòîðà, x

- ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ïðîëåòåëî íåéòðèíî äî ðàñïàäà. Òàê êàê êîëè÷åñòâî òÿæåëûõ

íåéòðèíî óìåíüøàåòñÿ èç-çà ðàñïàäîâ, òî áóäåò âîçíèêàòü çàâèñèìîñòü φN (EN ) îò x:

φN (EN , x) = φN (EN )e
− x

ΛN , (9)

ãäå ΛN ïîëíàÿ äëèíà ðàñïàäà. Ýòî âûðàæåíèå óïðîùàåòñÿ, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

ΛN � x. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ΛN � x0, x1 − x0, ãäå x1 − x0 - äëèíà äåòåêòîðà ïîëó÷èì:

Events '
∫ ∞
MN

dENφN (EN )
V

λ
, (10)

ãäå V - îáúåì äåòåêòîðà. Ïðîèçâîäÿ îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû, â êîòîðûõ æåñòêî ôèêñèðîâà-

íû âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà íåéòðèíî ïî êàíàëàì, ðàññìîòðèì äâà âàðèàíòà pµ = 0.5, pe =

0.1 è pµ = 0.1, pe = 0.5 äëÿ äèàïàçîíà ìàññ MN = 50 − 350 ÌýÂ, ãäå pi - âåðîÿòíîñòü

ðàñïàäà ïî äàííîìó êàíàëó. Òîãäà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî λ =
pi

ΛN
, ãäå ΛN = 3 êì, ïîëó÷èì

äëÿ äëÿ ïðåâîãî ñëó÷àÿ Events '= 106−108 äëÿ ìþîîíîé ìîäû è Events '= 105−107

äëÿ ýëåêòðîííîé. Äëÿ âòîðîãî Events '= 106−107 , Events '= 106−107 äëÿ ìþîîíîé

è ýëåêòðîííîé ìîä ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åííûå âûøå çíà÷åíèÿ ïîçâîëÿþò ïðè áîëåå

äåòàëüíîì àíàëèçå ôîíîâûõ ñîáûòèé îöåíèòü âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà

T2K ïî îáíàðóæåíèþ ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî.
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5 Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå âûïîëíåíèÿ êóðñîâîé ðàáîòû áûëà èçó÷åíàÿ ñòàòüÿ [1], ðàññ÷èòàíî êîëè÷å-

ñòâî ðàñïàäîâ ñòåðèëüíî íåéòðèíî, êîòîðîå ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíî äåòåêòî-

ðîì ND280, íî îñíîâå ÷åãî ìîæåò áûòü ñäåëàí âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðîâåäåíèÿ

ýêñïåðèìåíòà ïî ïîèñêó ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî â ýêñïåðèìåíòå T2K. Òàê æå ïîëó÷åí-

íûå ôîðìóëû ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà â êîëëà-

áîðàöèè CNGS CERN, ââèäó ñõîæåãî óñòðîéñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê.Òàê,

íàïðèìåð, äëÿ íîâîãî äåòåêòîðà Ò150, îáñóæäàåìîì â [4], áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå

ðàñïðåäåëåíèÿ:
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Ðèñ. 4: Ðàñïðåäåëåíèå ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî φN (EN ) ìîäûK+ → e+N äëÿ íåêîòîðûõ
ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé MN .
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Ðèñ. 5: Ðàñïðåäåëåíèå ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî φN (EN ) ìîäûK+ → µ+N äëÿ íåêîòîðûõ
ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé MN .
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6 Äîïîëíåíèå

Ðàññìîòðèì âûâîä ôîðìóëû (4)

SN (EN , θ, φ, l) =

∫ ∞
0

dpKφ(pK , l)

(
mK

pK

)
d3Γ

dENd cos θdφ
,

áîëåå ïîäðîáíî. Âî-ïåðâûõ, ïîòîê íåéòðèíî ïðîïîðöèîíàëåí ïîòîêó èñõîäíûõ êàîíîâ

φ(pK , l), â âî-âòîðûõ øèðèíå ðàñïàäà Γ.Îòêóäà, ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, òî øèðèíó ðàñ-

ïàäà Γ íåîáõîäèìî óìíîæèòü íà 1
γ =

mK

pK
, çà ñ÷åò òîãî, ÷òî â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå

îòñ÷åòà ÷àñòèöà ðàñïàäàåòñÿ áûñòðåå, ïîëó÷èì ôîðìóëó (4). Çäåñü

d3Γ

dENd cos θdφ
=
M2|Θi|2

2EK

pN
8π2

δ[f(pK)], (11)

ãäå

M2 = 2G2
F f

2
Km

4
K |Vus|2

[(
MN

mK

)2

+

(
Mµ

mK

)2

−

((
MN

mK

)2

−
(
Mµ

mK

)2
)2]

, (12)

δ[f(pK)] =
2∑
i=1

δ(pK − pKi)
|f ′(pKi)|

, (13)

ãäå pKi - êîðíè óðàâíåíèÿ

f(pK) = m2
K +M2

N −m2
µ − 2EN

√
p2K +m2

K + 2pKpN cos θ. (14)

Âûðàæåíèå (14) ïîëó÷àåòñÿ èç ïðåîáðàçîâàíèå Ëîðåíöà, òàê êàê, ñ îäíîé ñòîðîíû

ýíåðãèÿ ÷àñòèöû â ñèñòåìå öåíòðà èíåðöèè

E′ =
E − V px√

1− V 2
, (15)

ãäå E - ýíåðãèÿ ÷àñòèöà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå, V - ñêîðîñòü ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòè-

öû â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, px - ïðîåêöèÿ èìïóëüñà ÷àñòèöû â ëàáîðàòîðíîé

ñèñòåìå íà îñü OX, à ñ äðóãîé ñòîðîíû

E′ =
m2
K +M2

N −m2
µ

2mK
. (16)

Ïðèðàâíèâàÿ ýòè âûðàæåíèÿ ïðèäåì ê ôîðìóëå (14).

Ðåøàÿ óðàâíåèå (14) îòíîñèòåëüíî pK , íàéäåì ÷òî,

p±K =
(m2

K +M2
N −m2

µ)pN cos θ ± EN
√

4p2N cos2 θ m2
K − 4E2

Nm
2
K + (m2

K +M2
N −m2

µ)2

E2
N − p2N cos2 θ

(17)
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Ïðîèçâîäÿ îïèñàííûå âûøå ìàòåìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðèäåì â âûðàæåíèþ

SN (EN , θ, φ, l) =
M2

8π2

[
φ(p+K , l)

(
mK

pK+

)
1

2EK(p+K)

|Θi|2pN

2

∣∣∣∣pN cos θ −
ENp

+
K

EK(P+
K )

∣∣∣∣ +

+φ(p−K , l)

(
mK

pK−

)
1

2EK(p−K)

|Θi|2pN

2

∣∣∣∣pN cos θ −
ENp

−
K

EK(P−K )

∣∣∣∣
]
, (18)

êîòîðîå è èñïîëüçóåòñÿ â êîíå÷íûõ ðàñ÷åòàõ.
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