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Àííîòàöèÿ

Îòêðûòèå íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé (ïðåâðàùåíèÿ íåéòðèíî îäíîãî ñîðòà
â íåéòðèíî äðóãîãî ñîðòà) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì ñîâðåìåí-
íîé ôèçèêè ÷àñòèö. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, íàëè÷èå îñöèëëÿöèîííûõ ïåðåõîäîâ
óêàçûâàåò íà íåïîëíîòó Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ôèçèêè ÷àñòèö, â ÷àñòíîñòè, å¼
íåéòðèííîãî ñåêòîðà. Îòêðûòèå îñöèëëÿöèé ñòàëî ðåøåíèåì ïðîáëåìû ñîë-
íå÷íûõ íåéòðèíî è äàëüíåéøåå èçó÷åíèå îñöèëëÿöèé ìîæåò ïðîëèòü ñâåò íà
íåêîòîðûå ôóíäàìåíòàëüíûå âîïðîñû ðîæäåíèÿ è ýâîëþöèè Âñåëåííîé, òàê
êàê ìíîãèå ïðîáëåìû ìîæíî îáúÿñíèòü ìîäèôèêàöèåé âñåãî ëèøü îäíîãî
íåéòðèííîãî ñåêòîðà. Èçó÷åíèþ îñöèëëÿöèîííûõ ïåðåõîäîâ íåéòðèíî îäíîãî
ñîðòà â íåéòðèíî äðóãîãî ñîðòà (òàê íàçûâàåìûå ñòåðèëüíûå íåéòðèíî) íà
î÷åíü êîðîòêèõ äèñòàíöèÿõ è èññëåäîâàíèþ èõ ïàðàìåòðîâ íà áàçå ãàëëèé
- ãåðìàíèåâîãî íåéòðèííîãî òåëåñîêîïà â ýêñïåðèìåíòå BEST è ïîñâÿùåíà
äàííàÿ ðàáîòà.
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1 Ïðîáëåìà îñöèëëÿöèé íåéòðèíî

Äîñòàòî÷íî äîëãîå âðåìÿ âñå ýêñïåðèìåíòàëüíå äàííûå ïî èçó÷åíèþ ñâîéñòâ íåéòðè-
íî ñîãëàñîâûâàëèñü ñî ñõåìîé ñ òðåìÿ àêòèâíûìè íåéòðèíî[1]. Îäíàêî, ýêñïåðèìåíò
LSND [2] çàÿâèë îá îáíàðóæåíèè îñöèëëÿöèé ìåæäó ìþîííûìè è ýëåêòðîííûìè àíòè-
íåéòðèíî. Ðåçóëüòàòû ýòîãî ýêñïåðèìåíòà äàâàëè íåìàëûé óãîë ñìåøèâàíèÿ è ðàçíèöó
êâàäðàòîâ ìàññ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé íåéòðèíî ∆m2 ∼ 1(eV 2) [3]. Äàííûå, êîòîðûå
áûëè ïîëó÷åíû, íå ìîãëè áûòü îáúÿñíåíû â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ñõåìû òð¼õ íåéòðèíî.
Ýòîò ôàêò ãîâîðèë î òîì, ÷òî òðåáóåòñÿ ââåäåíèå åùå êàê ìèíèìóì îäíîé ÷àñòèöû
(ëåãêîå ñòåðèëüíîå íåéòðèíî). Ïîñëå ýòîãî áûëî ïðîâåäåíî ìíîæåñòâî ýêñïåðèìåíòîâ
ïî ïîèñêó îñöèëëÿöèé íåéòðèíî. È â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëè òàêæå ïîëó÷åíû àíî-
ìàëüíûå ðåçóëüòàòû, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ îñöèëëÿöèîííûìè ïàðàìåòðàìè, ïîëó÷åííûìè
â ýêñïåðèìåíòå LSND.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñ ê ïðîáëåìå îñöèëëÿöèîííûõ ïåðåõîäîâ ïîëó÷èë íîâîå
ðàçâèòèå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî ñâÿçàíî ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà MiniBooNe [4],
ãäå èññëåäîâàëèñü îñöèëëÿöèè ν̄µ → ν̄e, è áûëè ïîëó÷åíû äàííûå, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ
LSND. Òàê æå áûëè ïåðåñìîòðåíû îöåíêè ïîòîêîâ ðåàêòîðíûõ àíòèíåéòðèíî è ðåçóëü-
òàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàêòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñòàëè ÿâíî óêàçûâàòü íà äåôèöèò
ðåãèñòðèðóåìûõ íåéòðèíî, à ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïîääåðæèâàåò ãèïîòåçó î òîì, ÷òî
èìåþò ìåñòî áûòü îñöèëëÿöèè ν̄e â íåéòðèíî ñ ìàññîé m ∼ 1eV . Îáîáùåííûé àíàëèç
âñåé ñîâîêóïíîñòè èìåþùèõñÿ ó íàñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óêàçûâàåò, ÷òî åñòü
âîçìîæíîñòü îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, åñëè äîïóñòèòü ñóùåñòâîâàíèå äâóõ
ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî ñ ìàññàìè ∼ 0.5 eV. Ïîäîáíàÿ ôèçèêà ìîæåò áûòü îòâåòñòâåííà è
çà ðåçóëüòàòû êàëèáðîâî÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ SAGE [5] è GALLEX [6], ïðîâîäèâøèõñÿ
ñ èñêóññòâåííûìè èñòî÷íèêàìè íåéòðèíî.

Îñíîâûâàÿñü íà òîì, ÷òî áûëî ñêàçàíî âûøå, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé âàæíîñòü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ãèïîòåçû îá îñöèëëÿöèÿõ íåéòðèíî â ñòåðèëüíûå ñîñòîÿíèÿ
ñ ìàññàìè ïîðÿäêà ∼ 1eV . Ïðè÷èíîé òàêîãî áîëüøîãî âíèìàíèÿ ê îáíàðóæåííîìó
ýôôåêòó ÿâÿëåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ çíà÷èìîñòü ïðîáëåìû íåéòðèííîãî ñåêòîðà.

2 Îáçîð Ga ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñòî÷íèêàìè íåéòðèíî

Ýêñïåðèìåíòû íà îñíîâå èçîòîïà ãàëëèÿ èìåþò î÷åíü âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê
íèçêîýíåðãåòè÷åñêèì íåéòðèíî[7]. Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ ïîãëîùåíèÿ íåéòðèíî èçîòîïîì
ãàëëèÿ è îáðàçîâàíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî ãåðìàíèÿ 71Ga+ νe → 71Ge+ e− ïîðîãîâîå çíà-
÷åíèå ýíåðãèè äëÿ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè äîëæíî áûòü âñåãî îêîëî 0.233 (MeV) [8]. Ýòî
ñðàçó äåëàåò ãàëëèåâûå äåòåêòîðû ÷óâñòâèòåëüíûìè ê ðåãèñòðàöèè ñîëíå÷íûõ íåéòðè-
íî. À ýòî îñîáåííî âàæíî, òàê êàê îñíîâíóþ äîëþ íåéòðèíî îò Ñîëíöà ìû ïîëó÷àåì
áëàãîäàðÿ pp ðåàêöèè: p+ p→ d+ e+ + νe.

Ãàëëèåâûé ýêñïåðèìåíò GALLEX ïî èçìåðåíèþ âåëè÷èíû ñêîðîñòè çàõâàòà ñîëíå÷-
íûõ íåéòðèíî íà ãàëëèè ïðîâîäèëñÿ ïðè ìåæäóíàðîäíîì ñîòðóäíè÷åñòâå ó÷åíûõ áîëåå
÷åì èç 6 ñòðàí â ïåðèîä ñ 1991 ïî 1997 ãîä. Îæèäàåìàÿ ñêîðîñòü ñ÷åòà íåéòðèííûõ
ñîáûòèé ïî ÑÑÌ ñîñòàâëÿåò 130± 8 SNU, à èçìåðåííàÿ îêàçàëàñü:77.5± 6.2± 4.5 SNU
[8]. Ïîñëå íåêîòîðîãî ïåðåðûâà ýêñïåðèìåíò áûë ïðîäîëæåí ñ íîâûì íàçâàíèåì GNO,
â êîòîðîì ñ ìàÿ 1998 ãîäà ïî àïðåëü 2003 ãîäà áûëà èçìåðåíà âåëè÷èíà ñêîðîñòè çà-
õâàòà: 62.9± 5.1 SNU.
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Ýêñïåðèìåíò SAGE áûë ñîçäàí äëÿ èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû ñêîðîñòè çàõâàòà ñîëíå÷-
íûõ íåéòðèíî â ðåàêöèè 71Ga + νe → 71Ge + e−, ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè äëÿ
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû äåôèöèòà íåéòðèíî, îáíàðóæåííîãî â 37Cl ýêñïåðèìåíòå, â êîòîðîì
áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ëèøü îêîëî îäíîé òðåòè âåëè÷èíû ñêîðîñòè çàõâàòà, ïðåäñêà-
çûâàåìîé Ñòàíäàðòíîé Ñîëíå÷íîé Ìîäåëüþ [9]. Ïîëó÷åííûå ñ 1990 ãîäà ðåçóëüòàòû
SAGE âïåðâûå ïîêàçàëè íàëè÷èå äåôèöèòà ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî âî âñåì äèàïàçîíå
ýíåðãèé ðåãèñòðèðóåìûõ íåéòðèíî [10]. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèé ñêîðîñòè çàõâàòà íåéòðè-
íî íà ÿäðàõ 71Ga â ýêñïåðèìåíòå SAGE çà ïåðèîä ñ 1990 ãîäà ïî 2011 ãîäà ñîñòàâëÿåò:
65.4± 2.7± 2.7 SNU [11].

Çàïðîñèâ ïîäðîáíûå äàííûå î ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ SAGE è GALLEX, áûëà
ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ êðàéíå âàæíàÿ èíôîðìàöèÿ:

Â ýêñïåðèìåíòå SAGE îêîëî 25% ìèøåíè îáëó÷àëîñü èñòî÷íèêàìè íà îñíîâå èçîòî-
ïîâ 51Cr è 37Ar. Â ýêñïåðèìåíòå GALLEX äâàæäû èñïîëüçîâàëñÿ èñòî÷íèê íà îñíîâå
èçîòîïà 51Cr äëÿ îáëó÷åíèÿ âñåé ìèøåíè. Îáà èñòî÷íèêà èñïóñêàþò ïðàêòè÷åñêè ìî-
íîýíåðãèòè÷åñêèå íåéòðèíî ñ ýíåðãèåé áëèçêîé ê ýíåðãèè ñîëíå÷íûõ 7Be íåéòðèíî:
0.75 MeV äëÿ 51Cr è 0.81 MeV äëÿ 37Ar. Â îòëè÷èå îò ñîëíå÷íûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòü
âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî îò èñòî÷íèêîâ ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè ìèøåíè. Â ýêñ-
ïåðèìåíòå SAGE ìèøåíü â ôîðìå ìåòàëëè÷åñêîãî Ga, ïëîòíîñòü êîòîðîãî çíà÷èòåëü-
íî âûøå, ÷åì â ýêñïåðèìåíòå GALLEX, ó êîòîãî ìèøåíüþ ÿâëÿåòñÿ ðàñòâîð õëîðèäà
Ga â ñîëÿíîé êèñëîòå. Ïîýòîìó, õîòÿ àêòèâíîñòè èñòî÷íèêîâ îòëè÷àëèñü â 3-4 ðàçà
è ìàññà ìèøåíè â 2.3 ðàçà, ñòàòèñòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè ýêñïåðèìåíòîâ èìåþò
áëèçêèå çíà÷åíèÿ. Ñðåäíåâçâåøåííîå çíà÷åíèå ðåçóëüòàòîâ ÷åòûðåõ ýêñïåðèìåíòîâ R,
âûðàæåííîå êàê îòíîøåíèå èçìåðåííîé ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ 71Ge ê îæèäàåìîé, ïî-
ëó÷åííîé èç èçìåðåííîé àêòèâíîñòè èñòî÷íèêà è èçâåñòíîãî ñå÷åíèÿ çàõâàòà íåéòðèíî
íà Ga, R = 0.87 ± 0. 05, áîëåå ÷åì íà äâà ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ ìåíüøå åäèíèöû [12].

Ðåçóëüòàòû ÷åòûðåõ Ga ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñêóññòâåííûìè èñòî÷íèêàìè íåéòðèíî. p - èçìåðåííàÿ
ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ 71Ge îò èñòî÷íèêîâ. R - îòíîøåíèå èçìåðåííîé ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ ê îæèäà-
åìîé ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ â îòñóòñòâèè îñöèëëÿöèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè÷èíîé äåôèöèòà íåéòðèíî â êàëèáðîâî÷íûõ Ga ýêñïåðèìåíòàõ
ìîæåò áûòü ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôëóêòóàöèÿ, âåðîÿòíîñòü êîòîðîé ìàëà, îêîëî 5% èëè ðå-
àëüíûé ôèçè÷åñêèé ýôôåêò, âîçìîæíî, ïåðåõîä àêòèâíûõ íåéòðèíî â ñòåðèëüíûå ñî-
ñòîÿíèÿ íà î÷åíü êîðîòêèõ ðàññòîÿíèõ ñ áîëüøèìè ∆m2 [13]

3 Ïðîåêò BEST (Baksan Experiment on Sterile Transitions)

Ýêñïåðèìåíò BEST ïðåäëàãàåò íîâûé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ îñöèëëÿöèé íåéòðèíî.
Èäåÿ ïðîåêòà ñîñòîèò â èçó÷åíèè îñöèëëÿöèîííûõ ïåðåõîäîâ íà îñíîâå äâóõçîííîé ãàë-
ëèåâîé ìèøåíè ïîñðåäñòâîì îáëó÷åíèÿ ðàáî÷åãî âåùåñòâà 71Ga èñòî÷íèêîì íåéòðèíî
51Cr ñ àêòèâíîñòüþ 3ÌÊè [14], ñõåìà ðàñïàäà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Óñòàíîâêà íåéòðèííîãî òåëåñêîïà â ïðîåêòå BEST ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñôåðó, çà-
ïîëíåííóþ æèäêèì ãàëëèåì è ïîìåùåííóþ âíóòðü öèëèíäðè÷åñêîé åìêîñòè, òàê æå
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çàïîëíåííóþ æèäêèì ãàëëèåì, êîòîðûå îáëó÷àþòñÿ èñòî÷íèêîì 51Cr, ïîìåùåííûì â
öåíòðå ñôåðû. Ñôåðà - ýòî ïåðâàÿ ìèøåíü èëè ïåðâàÿ çîíà, à öèëèíäðè÷åñêàÿ åìêîñòü
ñîîòâåñòâåííî âòîðàÿ ìèøåíü èëè âòîðàÿ çîíà.

Ïàðàìåòðû êàæäîé èç çîí: r1 = 660(mm) - ðàäèóñ ñôåðè÷åñêîé åìêîñòè, r2 =
1096(mm) - ðàäèóñ öèëèíäðè÷åñêîé åìêîñòè (öèëèíäð èìååò ðàâíóþ âûñîòó è øèðèíó).
Åñëè áûòü áîëåå òî÷íûì, òî âòîðàÿ çîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð íå ñ ïëîñêèì,
à âûãíóòûì ýëëèïòè÷åñêèì äíîì. Íî êàê óêàçàíî â ïðîåêòå ýêñïåðèìåíòà, èçìåíåíèå
ôîðìû âíåøíåé çîíû ìèøåíè ñî ñôåðè÷åñêîé íà öèëèíäðè÷åñêóþ ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ òåìïà ñ÷åòà â îòñóòñòâèå îñöèëëÿöèé íà 2 %, ÷òî íåçíà÷èìûì îáðàçîì ñêàçûâàåòñÿ
íà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê îñöèëëÿöèÿì (ýòî áóäåò ïîêàçàíî äàëåå).

Ðèñ. 1: Ñõåìà ðàñïàäà 51Cr.

Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ìû èññëåäóþòñÿ ïåðåõîäû â ñòåðèëüíûå íåéòðèíî ñ ðàçíî-
ñòüþ êâàäðàòîâ ìàññ ∆m2 ∼ 0.5(eV 2) è êâàäðàòîì ñèíóñà óãëà ñìåøèâàíèÿ sin2(2θ) >
0.1. ×óâñòâèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà ê îñöèëëÿöèÿì ñîñòàâëÿåò 4.8%, ÷òî ïîçâîëÿåò
îãðàíè÷èòü çíà÷èòåëüíóþ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿöèé [15].

4 Ïåðñïåêòèâû ïîèñêà íåéòðèíî â ýêñïåðèìåíòå BEST

Â äàííîì ðàçäåëå áóäóò èçëîæåíû îñíîâíûå èòîãè ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå èññëåäîâàíèþ
ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿöèé íåéòðèíî â ýêñïåðèìåíòå BEST.

Ñîãëàñíî òåîðèè, âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèé ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî â íåéòðèíî äðó-
ãîãî ñîðòà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ôóíêöèåé:

Pνe→νs = sin2(2θ)sin2(
1.27∆m2(eV 2)L(m)

E(MeV )
) (1)

Ñîîòâåòñòâåííî âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ:

Pνe→νe = 1− sin2(2θ)sin2(
1.27∆m2(eV 2)L(m)

E(MeV )
) (2)

Ãäå: ∆m2 - ðàçíèöà êâàäðàòîâ ìàññ cîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé íåéòðèíî, sin2(2θ) - êâàä-
ðàò ñèíóñà óãëà ñìåøèâàíèÿ ñîñòîÿíèé íåéòðèíî, E - ýíåðãèÿ íåéòðèíî, L - äëèíà áàçû
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(ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ïðîëåòåëà ÷àñòèöà îò èñòî÷íèêà äî äåòåêòîðà). Â íàøåé ðàáîòå
ìû èñïîëüçóåì ñõåìó ñ îäíèì äîïîëíèòåëüíûì íåéòðèíî è ñëåäîâàòåëüíî ðàññìàòðè-
âàåì ñëó÷àé îñöèëëÿöèé ìåæäó äâóìÿ òèïàìè íåéòðèíî.

Íàøà ãëàâíàÿ çàäà÷à - ýòî ïîñòðîåíèå îáëàñòåé èñêëþ÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿöèé
äëÿ ïðîåêòà BEST. È íåñìîòðÿ íà ïîïðàâêó â 2%, îáóñëîâëåííóþ ãåîìåòðèåé ìèøå-
íè, ìû ìîæåì ïîëüçîâàòüñÿ óïðîùåííîé ìîäåëüþ (âòîðàÿ çîíà - ñôåðà), òàê êàê íàñ
èíòåðåñóåò íåêàÿ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ ∆m2(sin2(2θ)), à íå êîíêðåòíàÿ èçîëèíèÿ. Íî
ðàçóìååòñÿ â ðàáîòå áóäåò ïðåäîñòàâëåí è ñòðîãèé ðàñ÷åò, ÷òî äàñò íàì âîçìîæíîñòü
ñðàâíèòü äàííûå.

Äëÿ ÿñíîñòè ñêàæåì, ÷òî ïîäîáíàÿ ãåîìåòðèÿ äåòåêòîðà âûáðàíà íå ñëó÷àéíî. Êàê
ìû ìîæåì âèäåòü, âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ýëåêòðîííîãî íåéòðèíî â ñòåðèëüíûå ñîñòîÿ-
íèÿ (â ìîäåëè ñ îäíèì äîïîëíèòåëüíûì íåéòðèíî) îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé (1), êîòîðàÿ
çàâèñèò îò äëèíû áàçû. Ïîñêîëüêó ïåðâàÿ è âòîðàÿ çîíû íàõîäÿòñÿ íà ðàçíûõ ðàññòî-
ÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà è ìû òî÷íî çíàåì ñïåêòð èñïóñêàåìûõ èì íåéòðèíî, òî ïðåäñòàâ-
ëåííûé â ïðîåêòå äåòåêòîð ÷óâñòâèòåëåí ê èññëåäóåìóåìó íàìè òèïó îñöèëëÿöèé.

Ïåðåéäåì ê âîïðîñó î âåðîÿòíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî ñ ìèøå-
íüþ. Ýòà âåðîÿòíîñòü ðàâíà îòíîøåíèþ èçìåðåííîé ñêîðîñòè çàõâàòà ÷àñòèö, ê îæè-
äàåìîé ñêîðîñòè çàõâàòà â îòñóòñòâèè îñöèëëÿöèé. Äëÿ ðàñ÷åòà èçìåðåííîé ñêîðîñòè
çàõâàòà ÷àñòèö ê îæèäàåìîé â ïåðâîé çîíå áûëà èñïîëüçîâàíà ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà:

R1 =

∫ 0.66

0.1
(1− sin2(2θ)sin2(1.27 ∆m2r

E0.75(MeV )
))0.96dr +

∫ 0.66

0.1
(1− sin2(2θ)sin2(1.27 ∆m2r

E0.43(MeV )
))0.04dr

∆L
(3)

Ãäå: R1 - îòíîøåíèå èçìåðåííîé ñêîðîñòè çàõâàòà ÷àñòèö ê îæèäàåìîé, äëÿ ïåð-
âîé çîíû. E0.75(MeV ), E0.43(MeV ) - ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé èñïóñêàåìûõ íåéòðèíî(96%
çàõâàòîâ íà ãàëëèè ïðîèñõîäèò îò íåéòðèíî ýíåðãèè 0.75(MeV)(Òàê óêàçàíî â äàííûõ
ïðîåêòà), r - äëèíà áàçû (â ïðåäåëàõ ìû ó÷ëè ðàäèóñ åìêîñòè ñ èñòî÷íèêîì∼ 100(mm)),
∆L - ðàçíèöà ìåæäó ðàäèóñîì åìêîñòè äëÿ èñòî÷íèêà è ðàäèóñîì ñôåðû.

Ñðàçó ñêàæåì, ÷òî çäåñü íå ñîäåðæèòñÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî öèëèíäðè÷åñêåñêîìó
êàíàëó äëÿ ââîäà è ðàçìåùåíèÿ èñòî÷íèêà â öåíòðå ñôåðû, òàê êàê ýòî íå âíîñèò
çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé â ðåçóëüòàòû. Òàê æå îòìåòèì åùå îäèí âàæíûé ìîìåíò: íà
ñàìîì äåëå, íàø èñòî÷íèê íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêèì (ñì. ðèñ. 1), à èñïóñ-
êàåò 4 âèäà íåéòðèíî. Ïðè ýòîì 90% êàê çàÿâëåíî â ïðîåêòå, ïðèõîäèòüñÿ íà íåéòðèíî
ñ ýíåðãèåé 0.75 MeV è 10% ñ ýíåðãèåé 0.43(MeV), 96% çàõâàòîâ íà ãàëëèè ïðîèñõîäèò
îò íåéòðèíî ñ ýíåðãèåé 0.75(Mev) è ëèøü 4% ñ ýíåðãèåé 0.43(MeV) [16]. Ýòà ïîïðàâêà
ó÷òåíà.

Äëÿ âòîðîé çîíû (R2) òàê æå áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò îòíîøåíèÿ èçìåðåííîé ñêîðîñòè
çàõâàòà ê îæèäàåìîé. Íî îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ (R2), óæå íå ÿâëÿåòñÿ òàêèì
ïðîñòûì, êàê äëÿ ñôåðè÷åñêîé è çäåñü ìû èíòåãðèðóåì íå ñâîäÿ òðîéíîé èíòåãðàë ê
îäíîìåðíîìó, à ðàçáèâàÿ íà ïîäçîíû.

R2V1
=

∫∫∫
V1

((1− sin2(2θ)sin2(1.27 ∆m2r
E0.75(MeV )

))0.96 + (1− sin2(2θ)sin2(1.27 ∆m2r
E0.43(MeV )

))0.04) S(r)
C(r)dV

∆V
(4)
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R2V2 =

∫∫∫
V2

((1− sin2(2θ)sin2(1.27 ∆m2r
E0.75(MeV )

))0.96 + (1− sin2(2θ)sin2(1.27 ∆m2r
E0.43(MeV )

))0.04) S(r)
C(r)dV

∆V
(5)

R2 = R2V1
+R2V2

(6)

Ãäå: r =
√
x2 + y2 + z2 - ðàññòîÿíèå îò ïåðâîé äî âòîðîé çîíû, V1,V2 - äâå ïîäçîíû,

íà êîòîðûå áûë ðàçáèò èíòåãðàë, ∆V - îáúåì âòîðîé çîíû, S(r) - ïëîùàäü ïåðåñå÷åíèÿ
ïåðâîé çîíû ñî âòîðîé, C(r) - ïëîùàäü âòîðîé çîíû.

Äëÿ ïîÿñíåíèÿ òîãî, êàê ïðîèçâîäèëñÿ îáñ÷åò öèëèíäðà, ñêàæåì: ýòà çîíà áûëà ðàç-
áèòà íà äâå ïîäçîíû: V1 - îáëàñòü öèëèíäðà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåìíîå
êîëüöî, ãäå âíóòðåííèé ðàäèóñ ðàâåí ðàäèóñó ïåðâîé çîíû, V2 - öèëèíäð ñ ðàäèóñîì
îñíîâàíèÿ ðàâíûì ïåðâîé çîíå(ñôåðå) è âûñîòîé ðàâíîé âûñîòå èñõîäíîãî öèëèíäðà,
ñåðåäèíó êîòîðîãî âûðåçàåò âðåçàííàÿ â íåãî ïåðâàÿ çîíà. Òàêîå ðàçáèåíèå äëÿ èíòå-
ãðèðîâàíèÿ îêàçàëîñü íàèáîëåå óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ.

Ðèñ. 2: Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ R1 è R2 è èõ îòíîøåíèÿ R2

R1
â çàâèñèìîñòè îò ∆m2 ïðè sin2(2θ) = 0.3.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåì, ÷òî ïðåäñòàâëåíî â
ïðîåêòå. Îñîáåííî õîðîøî ïðåäñòàâëåí ãðàôèê äëÿ ïåðâîé çîíû. Ãðàôèê äëÿ âòîðîé
çîíû èìååò ÷óòü áîëüøåå ïîäíÿòèå, ÷åì ïðåäñòàâëåííûé â ïðîåêòå, â îáëàñòÿõ ∆m2 =
2eV 2, ∆m2 = 5eV 2, ∆m2 = 8eV 2. Íî â öåëîì, îáùåå ïîâåäåíèå êðèâûõ è èõ ïðèíöèïè-
àëüíûå òî÷êè ñîîòâåñòâóþò ïðåäîñòàâëåííûì íàì äàííûì. Íà îñíîâàíèè ýòèõ ðåçóëü-
òàòîâ ìû ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî èñïîëüçîâàëè ïðèíöèïèàëüíî âåðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ
î ãåîìåòðèè ìèøåíè è íàøà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì, ÷òî áûëî ïîëó÷åíî
â ïðîåêòå [17]. Ýòî äàåò íàì âîçìîæíîñòü îöåíèòü îáëàñòè èñêëþ÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
îñöèëëÿöèé äëÿ êàæäîé îòäåëüíîé çîíû è èõ îáúåäèíåíèÿ.

Åñëè ýêñïåðèìåíò íå îáíàðóæèò îñöèëëÿöèé â îáëàñòè èíòåðåñóþùèõ íàñ ïàðàìåò-
ðîâ, òîãäà ñ 95% äîëåé âåðîÿòíîñòè ìû ñìîæåì èñêëþ÷èòü çíà÷èòåëüíóþ îáëàñòü.
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4.1 Îáëàñòè èñêëþ÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿöèé

Äàëåå ìû ïîñòðîèì îáëàñòè èñêëþ÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ êàæäîé çîíû ïî îòäåëüíî-
ñòè, ñðàâíèì èõ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðåäîñòàâëåííûìè íàì èç ïðîåêòà è ïîñòðîèì îáëàñòü
äëÿ îáúåäèíåíèÿ äâóõ çîí. Îáëàñòè èñêëþ÷åíèÿ (çàêðûòèÿ) áóäóò ñòðîèòñÿ íà óðîâíå
2σ (ãäå σ ñîñòàâëÿåò 5% îò èçìåðåííîãî ðåçóëüòàòà) - ýòî çíà÷èò, ÷òî ñ âåðîÿòíîñòüþ
95% çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ èçìåðåííîé ñêîðîñòè çàõâàòà ê îæèäàåìîé áóäóò ëåæàòü â
äèàïàçîíå îò 0.909 äî 1.0.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïåðâîé îáëàñòè, áûëà èñïîëüçîâàíà ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà:

1−R1 = 2σ = 2(R1 ∗ 0.05) (7)

Òàê áûëî ñäåëàíî ïîòîìó, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ íàñ èíòåðåñóåò íå îòíîñè-
òåëüíîå çíà÷åíèå íåîïðåäåëåííîñòè (5%), à àáñîëþòíîå çíà÷åíèå (σ = R1 ∗ 0.05)

Ðèñ. 3: Îáëàñòü èñêëþ÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿöèé äëÿ ïåðâîé çîíû R1 íà óðîâíå 2σ.

Äëÿ âòîðîé çîíû áûë ñäåëàí ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿöèé êàê äëÿ ñôåðè÷åñêîé
ôîðìû ìèøåíè, òàê è äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé. Ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ òîãî, ÷òîáû óáåäèòü-
ñÿ â òîì, ÷òî çàìåíà ôîðìû ìèøåíè íå áóäåò îùóòèìî ñêàçûâàòüñÿ íà ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè âñåãî ýêñïåðèìåíòà. Ãðàôèêè äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé è äëÿ ñôåðè÷åñêîé ôîðìû
ìèøåíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Êàê ìû ìîæåì âèäåòü, ïîëó÷åííûå îáëàñòè äëÿ âòîðîé çîíû â ôîðìå ñôåðû è
ôîðìå öèëèíäðà äîñòàòî÷íî ïîõîæè, õîòü è èìåþòñÿ íåêîòîðûå îòëè÷èÿ. Îñîáåííî
îòëè÷àåòñÿ ïðîïàäåíèå â îáëàñòè 2 eV 2. Íî âñå îñíîâíûå ó÷àñòêè ãðàôèêîâ îòîáðàæå-
íû â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Ïðè íàëè÷èè êàêèõ-ëèáî ïðèíöèïèàëüíûõ ðàñ÷åòíûõ îøèáîê èëè
íåòî÷íîñòåé íå óäàëîñü áû ïîëó÷èòü ñòîëü ñîãëàñîâàííûå ðåçóëüòàòû.
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Ðèñ. 4: Îáëàñòè èñêëþ÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿöèé äëÿ âòîðîé çîíû R2 íà óðîâíå 2σ, äëÿ ñôåðè÷å-
ñêîé è öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè ìèøåíè

Íèæå ìû ïðèâîäèì îáëàñòè èñêëþ÷åíèÿ, ïðåäîñòàâëåííûå íàì â ÷àñòíîì ïîðÿäêå
ïî çàïðîñó èç ïðîåêòà BEST. Íà ïåðâîì ãðàôèêå ïðåäñòàâëåíà îáëàñòü èñêëþ÷åíèÿ
äëÿ ïåðâîé çîíû R1 (ñôåðà), íà âòîðîì ãðàôèêå ïðåäñòàâëåíà îáëàñòü èñêëþ÷åíèÿ
äëÿ âòîðîé çîíû R2 (öèëèíäð).

Ðèñ. 5: Îáëàñòè èñêëþ÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿöèé äëÿ ïåðâîé R1 ñôåðè÷åñêîé è âòîðîé R2 öèëèí-
äðè÷åñêîé çîíû, ïîëó÷åííûå ïî çàïðîñó èç ïðîåêòà BEST.

Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûé íàìè ãðàôèê äëÿ ïåðâîé çîíû (ðèñ. 3) ñ ãðàôèêîì ïðåäî-
ñòàâëåííûì íàì (ðèñ. 5 ëåâûé ãðàôèê), ìû ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû äâóõ íåçà-
âèñèìûõ ðàñ÷åòîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ.

Íàøè ðàñ÷åòû äëÿ âòîðîé çîíû íà îñíîâå ñôåðû è íà îñíîâå öèëèíäðà (ðèñ. 4)
òàê æå âåñüìà ñõîæè ñ òåì, ÷òî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.5 (ïðàâûé ãðàôèê). Ðàçóìååòñÿ,
ðàñ÷åò ïî óïðîùåííîé (ñôåðè÷åñêîé) ãåîìåòðèè ìèøåíè äëÿ âòîðîé çîíû îòëè÷àåòñÿ
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îò òîãî, ÷òî ìû âèäèì íà ðèñ.5 (ïðàâûé ãðàôèê). Íî, ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî îòëè-
÷èå â óïðîùåííîé ìîäåëè âòîðîé çîíû íå áîëåå 2% , ìû ìîæåì ïðîâåñòè êîððåêòíûé
ðàñ÷åò äëÿ îáúåäèíåíèÿ äâóõ çîí, èñïîëüçóÿ ñôåðè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå. Îäíàêî, ýòî
ñðàâíåíèå î÷åíü âàæíî, òàê êàê òåïåðü ìû ìîæåì ãîâîðèòü î òîì, ÷òî îöåíêà îáëàñòè
èñêëþ÷åíèÿ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà äëÿ óïðîùåííîé ãåîìåòðèè ìèøåíè. Äàëåå ìû
ïðèâåäåì òàê æå è ñòðîãèé ðàñ÷åò.

Äëÿ îáúåäèíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èç êàæäîé çîíû, ìû èñïîëüçîâàëè ìèíèìèçèðóþùèé
ôóíêöèîíàë χ2. Ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû â ïåðâîé è âî âòîðîé çîíå èìåþò îäèíàêîâûé
âåñ [18], è îáëàñòè èñêëþ÷åíèÿ ñòðîÿòñÿ íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 95%, ìû ïîëó÷èì
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

χ2 = 6 =
(1−R1)2 + (1−R2)2

σ2
(8)

Ñòîèò ïîÿñíèòü ïî÷åìó çäåñü ñòîèò 6: Çíà÷åíèå χ2 ïîäîáðàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òî
îíî îòâå÷àåò óðîâíþ äîñòîâåðíîñòè 95% è îáúåäèíåíèþ äâóõ çîí, ò.å. â ðàñïðåäåëåíèè
"õè-êâàäðàò"ñ ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû n = 2 è âåðîÿòíîñòè îøèáêè p ≤ 0, 05 (ò.å.
äëÿ 95% óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè) êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå χ2 = 5,99 (∼6). Ïîýòîìó èùåòñÿ
çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ χ2 [19].

Ðèñ. 6: Îáëàñòè èñêëþ÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿöèé äëÿ îáúåäèíåíèÿ äâóõ çîí. Íà ëåâîì ãðàôè-
êå ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ïðè óïðîùåííîé ìîäåëè âòîðîé çîíû R2, íà ïðàâîì ãðàôèêå ïðåäñòàâëåí
ðåçóëüòàò äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû âòîðîé çîíû R2

Êàê ìû ìîæåì âèäåòü, äàííûå ãðàôèêè âåñüìà ïîõîæè - ýòîãî è ñëåäîâàëî îæèäàòü.
Íî çàìåòèì, ÷òî ãðàôèê, ïîñòðîåííûé äëÿ óïðîùåííîé ãåîìåòðèè âòîðîé çîíû (ñëåâà),
íåñêîëüêî âûðîæäåí â îáëàñòè 1eV 2, â îòëè÷èå îò ãðàôèêà ñïðàâà, äëÿ êîòîðîãî áûë
ïðîèçâåäåí áîëåå ñòðîãèé ðàñ÷åò. Òåì íå ìåíåå, ðåçóëüòàòû â öåëîì äîñòàòî÷íî áëèçêè
ê òåì, êîòîðûå áûëè ïðåäîñòàâëåíû íàì èç êîëëàáîðàöèè BEST (ðèñ. 7).
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Ðèñ. 7: Îáëàñòè èñêëþ÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿöèé äëÿ îáúåäèíåíèÿ äâóõ çîí, ïðåäñòàâëåííûå íàì
ïî çàïðîñó èç êîëëàáîðàöèè BEST. Ïîñòðîåíèå âûïîëíåíî äëÿ óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè 95%

5 Èòîãè

Â ðàáîòå áûë ïðîâåäåí àíàëèç ãàëëèåâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñêóññòâåííûìè èñòî÷íèêà-
ìè íåéòðèíî, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïîñëóæèëè ïîâîäîì äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîåêòà BEST. Â
õîäå ðàáîòû ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ èçìåðåííûõ ñêîðîñòåé çàõâàòà ê îæèäà-
åìûì äëÿ äâóõ çîí íåéòðèííîãî òåëåñêîïà. Ïîñòðîåíû îáëàñòè èñêëþ÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
îñöèëëÿöèé äëÿ äâóõ êîíôèãóðàöèé âíåøíåé ìèøåíè, êîòîðûå äîñòàòî÷íî õîðîøî ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ïðåäñòàâëåííûìè â ïðîåêòå. Ïîêàçàíî, êàêîå âëèÿíèå îêàçûâàåò
èçìåíåíèå ãåîìåòðèè âíåøíåé çîíû ê îáùåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòà.

Äàííûå, ïîëó÷åííûå â õîäå ðàáîòû, ïðè îòñóòñòâèè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî îò-
êëîíåíèÿ ñêîðîñòåé çàõâàòà â îáåèõ çîíàõ, ïîçâîëÿò èñêëþ÷èòü ãèïîòåçó î íàëè÷èè
îñöèëëÿöèîííûõ ïåðåõîäîâ ñ ïàðàìåòðàìè ∆m2 ∼ 0.5(eV 2) è êâàäðàòîì ñèíóñà óãëà
ñìåøèâàíèÿ sin2(2θ) > 0.1. Â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ îñöèëëÿöèé â êàêîé - ëèáî èç çîí,
ïðè çàÿâëåííûõ ïàðàìåòðàõ, áóäóò ïîëó÷åíû ïðÿìûå äîêàçàòåëüñòâà íåñòàíäàðòíûõ
ñâîéñòâ íåéòðèíî. Òåì ñàìûì, ïðîåêò îòêðûâàåò çíà÷èòåëüíûå ïåðñïåêòèâû äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ íåéòðèíî.

Àâòîð âûðàæàåò îãðîìíóþ áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì êîëëàáîðàöèè BEST
Ðóêîâîäèòåëþ ïðîåêòà ÃÃÍÒ ä.ô.-ì.í., ÷ë.-êîð. Ãàâðèíó Âëàäèìèðó Íèêîëàåâè÷ó,

í.ñ. ËÃÃÍÒ ÁÍÎ Èáðàãèìîâîé Òàòüÿíå Âèêòîðîâíå,
ê.ô.-ì.í., ñ.í.ñ. ËÃÃÍÒ ÁÍÎ Ãîðáà÷åâó Âàëåðèþ Âëàäèìèðîâè÷ó

çà ìíîãî÷èñëåííûå îáñóæäåíèÿ è êðèòè÷åñêèé àíàëèç òåêñòà êóðñîâîé ðàáîòû.
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