
Ðåàêöèÿ îáðàòíîãî áåòà-ðàñïàäà

ßðîñëàâ Íèêèòåíêî ∗

24 ÿíâàðÿ 2013 ã.

Ñîäåðæàíèå

1 Ââåäåíèå 2

2 Êèíåìàòèêà ðåàêöèè. Ðàçë¼ò íà÷àëüíûõ ïðîäóêòîâ 4

2.1 Óãëîâîå è ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîçèòðîíîâ . . . . 4
2.2 Óãëîâîå è ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå íåéòðîíîâ . . . . . 5

3 Äåòåêòîð Double Chooz 10

3.1 Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.2 Îïèñàíèå äåòåêòîðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.3 Ñèñòåìà ýëåêòðîíèêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.4 Êàëèáðîâêè è ñòàáèëüíîñòü äåòåêòîðà . . . . . . . . . . . . 13
3.5 Ìîäåëèðîâàíèå äåòåêòîðà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî . . . . . . 13

4 Ðåãèñòðàöèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè 15

4.1 Ðåãèñòðàöèÿ àíòèíåéòðèíî â äåòåêòîðå . . . . . . . . . . . . 15
4.2 Ïîçèòðîí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4.3 Íåéòðîí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

5 Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ íà èñòî÷íèê àíòèíåé-

òðèíî 27

5.1 Îïèñàíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
5.2 Ïðèìåíåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
5.3 Êðàòêèå âûâîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

∗metst13@gmail.com

1

mailto:metst13@gmail.com


1 Ââåäåíèå

Äàííûé îáçîð ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ ðåàêöèè îáðàòíîãî áåòà-ðàñïàäà

ν̄e + p→ n+ e+ (1)

è å¼ ïðèìåíåíèþ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ íà èñòî÷íèê àí-
òèíåéòðèíî. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ
àíòèíåéòðèíî îò ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, íî èññëåäóåìûé ìåòîä ïðèìåíèì
äëÿ àíòèíåéòðèíî èç äðóãèõ èñòî÷íèêîâ.

Íåéòðèíî - ýòî ôóíäàìåíòàëüíûå ÷àñòèöû, íå èìåþùèå ýëåêòðè÷å-
ñêîãî çàðÿäà, è ñ î÷åíü ìàëåíüêîé ìàññîé. Îíè î÷åíü ñëàáî âçàèìîäåé-
ñòâóþò ñ âåùåñòâîì, ÷òî äåëàåò èõ ðåãèñòðàöèþ âåñüìà ñëîæíîé. Íåñìîò-
ðÿ íà òî, ÷òî ïåðâûå òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîëîæåíèÿ î ñóùåñòâîâàíèè íåé-
òðèíî áûëè ñäåëàíû â 1930 ãîäó, äîêàçàòü åãî óäàëîñü òîëüêî â 1953
ãîäó. Ýòî áûëî ñäåëàíî â ýêñïåðèìåíòå Ðàéíåñà [1] áëàãîäàðÿ òîé ðåàê-
öèè, êîòîðîé ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà. Ñ ðàçâèòèåì íåéòðèííîé ôèçèêè
ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî íåéòðèíî ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáëà-
ñòåé, èíôîðìàöèþ èç êîòîðûõ î÷åíü ñëîæíî ïîëó÷èòü, íàïðèìåð, íåäð
Çåìëè [2], [3] èëè ÿäðà ñâåðõíîâîé çâåçäû [4]. Â ðàáîòå [5] èçó÷àëîñü
âîññòàíîâëåíèå íàïðàâëåíèÿ íà ñâåðõíîâóþ çâåçäó äëÿ ðåàêöèé ñ ó÷à-
ñòèåì ðàçíûõ òèïîâ íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî, à â [11] áûëî ïîêàçàíî,
÷òî âîçìîæíî óñòàíîâèòü íàïðàâëåíèå íà ÿäåðíûé ðåàêòîð ïî ïîòîêó
νe. Íåñìîòðÿ íà ðàçâèòèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà, â ôèçèêå íåéòðèíî
îñòàåòñÿ ìíîãî íåðåøåííûõ ïðîáëåì - íàïðèìåð, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
íåèçâåñòíî, ÿâëÿþòñÿ ëè íåéòðèíî ìàéîðàíîâñêèìè èëè äèðàêîâñêèìè
÷àñòèöàìè, òî åñòü ìîãóò ëè íåéòðèíî ïåðåõîäèòü â àíòèíåéòðèíî èëè
íåò.

Êàê è 60 ëåò íàçàä, ñåãîäíÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè àíòèíåéòðèíî èñïîëü-
çóåòñÿ ðåàêöèÿ îáðàòíîãî áåòà ðàñïàäà (ÎÁÐ). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
îíà èìååò íàèáîëüøåå ñå÷åíèå. Ýòà ðåàêöèÿ èçó÷àëàñü ìíîãî ëåò òåî-
ðåòè÷åñêè. Ñå÷åíèå äëÿ íåå áûëî ïîëó÷åíî â 1972 ãîäó [6] äëÿ âûñîêèõ
ýíåðãèé. Çàòåì îíî áûëî àäàïòèðîâàíî ê íèçêèì ýíåðãèÿì ðàáîòàìè, â
êîòîðûõ èñïîëüçîâàëîñü ðàçëîæåíèå ïî 1/Ì [7]. Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî
ïîÿâèëèñü ðàáîòû [8], â êîòîðûõ ïðîâåäåí òî÷íûé ðàñ÷åò ñå÷åíèÿ äëÿ
ðåàêöèè ÎÁÐ â øèðîêîì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå.

Â ðåàêöèè ÎÁÐ (1) ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ çàâèñèò îò óãëîâ âûëå-
òà êîíå÷íûõ ÷àñòèö. Àíàëèçèðóÿ òåîðåòè÷åñêèå ñå÷åíèÿ, ìîæíî ïîíÿòü,
êàê áóäóò çàðåãèñòðèðîâàíû ïðîäóêòû ðåàêöèè 1. Äàëåå ìû ïîêàæåì,
êàê ìîæíî îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå íà èñòî÷íèê àíòèíåéòðèíî, ðåãè-
ñòðèðóÿ ïîçèòðîí è íåéòðîí â äåòåêòîðå ñ æèäêèì ñöèíòèëëÿòîðîì.
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Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ýêñïåðèìåíòà Double Chooz. Îòáîð
êàíäèäàòîâ íà âçàèìîäåéñòâèå àíòèíåéòðèíî â äåòåêòîðå ïðîèçâîäèòñÿ
ìåòîäîì çàäåðæàííûõ ñîâïàäåíèé ìåæäó ïåðâûì ñîáûòèåì (êàíäèäàòîì
íà ïîçèòðîí) è áûñòðî ñëåäóþùèì çà íèì âòîðûì ñîáûòèåì (êàíäèäàòîì
íà çàõâàò íåéòðîíà ÿäðîì ãàäîëèíèÿ).

Ïîñëå âûäåëåíèÿ àíòèíåéòðèííûõ ñîáûòèé ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü
ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ íà èñòî÷íèê àíòèíåéòðèíî. Äåëî â
òîì, ÷òî òî÷êè ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíà íàõîäÿòñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè
îò òî÷åê ïîãëîùåíèÿ ïîçèòðîíà. Åñëè ìû áóäåì ñ÷èòàòü ïîçèòðîííûå
ñîáûòèÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò, òî íåéòðîíû îáðàçóþò íåêîòîðóþ îáëàñòü
âîêðóã íèõ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íåéòðîí âñåãäà âûëåòàåò â íàïðàâëåíèè àí-
òèíåéòðèíî, òî ýòà îáëàñòü èìååò öåíòð, ñìåùåííûé íà íåêîòîðîå ðàññòî-
ÿíèå îò òî÷êè ïîãëîùåíèÿ ïîçèòðîíà. Ïðè àíàëèçå ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
âîçìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î íàïðàâëåíèè ïðèëåòà àíòèíåéòðèíî.

Äàëåå ìû ðàññìîòðèì êèíåìàòèêó ðåàêöèè ÎÁÐ, ïðèíöèïû ðåãèñòðà-
öèè àíòèíåéòðèíî â äåòåêòîðå, òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå íà èñòî÷íèê
àíòèíåéòðèíî.
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2 Êèíåìàòèêà ðåàêöèè. Ðàçë¼ò íà÷àëüíûõ ïðî-

äóêòîâ

Ðåàêöèÿ 1 èìååò ïîðîãîâûé õàðàêòåð è âîçìîæíà äëÿ ýíåðãèé ýëåê-
òðîííûõ àíòèíåéòðèíî áîëåå 1,806 ÌýÂ. Ïðîñòåéøèé ðàñ÷åò äà¼ò ïîðî-
ãîâóþ ýíåðãèþ Eth = mn −mp +me = 939, 565− 938, 272 + 0, 511 = 1.804
ÌýÂ. Áîëåå òî÷íûé ðàñ÷åò äà¼ò çíà÷åíèå ïîðîãîâîé ýíåðãèè àíòèíåé-
òðèíî â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå 1,806 ÌýÂ [7] (ïðèëîæåíèå À), [8]. Â ýòîì
ðàçäåëå ìû ïîäðîáíî èññëåäóåì äàííóþ ðåàêöèþ, ñëåäóÿ ðàáîòå [7].

2.1 Óãëîâîå è ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîçèòðî-

íîâ

Â [7] äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåàêöèè 1 èñïîëüçóåòñÿ ðàçëîæåíèå â ðÿä ïî
ïàðàìåòðó 1

M
, ãäå M - ìàññà íóêëîíà. Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ýíåðãèÿ

ïîçèòðîíà

E(0)
e = Eν −∆, (2)

ãäå ∆ = mn −mp. Ïðè âñåõ ïîðÿäêàõ 1/M èìïóëüñ ïîçèòðîíà âû÷èñëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëå pe =

√
E2
e −m2

e, è ñêîðîñòü ve = pe/Ee.
Â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî 1/M ýíåðãèÿ ïîçèòðîíà

E(1)
e = E(0)

e

[
1− Eν

M
(1− v(0)

e cos θ)

]
− y2

M
, (3)

ãäå y2 = (∆2 −m2
e)/2, à θ - óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè äâèæåíèÿ àíòè-

íåéòðèíî è âûëåòåâøåãî ïîçèòðîíà.
Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðåàêöèè ÎÁÐ â [7] äà¼òñÿ ôîðìóëîé:

(
dσ

dcosθ

)(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 ,

(4)
ãäå f = 1, g = 1, 26 - âåêòîðíàÿ è àêñèàëüíàÿ êîíñòàíòû ñâÿçè, σ0 - íå çà-
âèñÿùàÿ îò ýíåðãèè àíòèíåéòðèíî íîðìèðîâî÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ, âêëþ÷àþ-
ùàÿ âíóòðåííèå ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè è âûðàæàåìàÿ ÷åðåç êîíñòàíòó
Ôåðìè GF , óãîë Êàáèááî cos θC = 0.974 è ∆R

inner ' 0.024 ïî ôîðìóëå

σ0 =
G2
F cos2 θC
π

(1 + ∆R
inner) , (5)
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Γ = 2(f + f2)g

[
(2E(0)

e + ∆)(1− v(0)
e cos θ)− m2

e

E
(0)
e

]
+ (f 2 + g2)

[
∆(1 + v(0)

e cos θ) +
m2
e

E
(0)
e

]
+ (f 2 + 3g2)

[
(E(0)

e + ∆)(1− 1

v
(0)
e

cos θ)−∆

]
+ (f 2 − g2)

[
(E(0)

e + ∆)(1− 1

v
(0)
e

cos θ)−∆

]
v(0)
e cos θ . (6)

f2 = µp − µn = 3, 706 - ðàçíèöà àíîìàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ
ïðîòîíà è íåéòðîíà.

Ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ è ñðåäíèé óãîë âûëåòà ïîçèòðîíà ê íàïðàâ-
ëåíèþ äâèæåíèÿ àíòèíåéòðèíî ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, 2. Ñå÷åíèå ðàñò¼ò ñ
óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè àíòèíåéòðèíî. Ïîçèòðîíû âûëåòàþò ïðàêòè÷åñêè
èçîòðîïíî, ïðè ýíåðãèÿõ äî 10 ÌýÂ îíè âûëåòàþò â ñðåäíåì íàçàä (ðèñ.
1). Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ýíåðãèÿõ νe îêîëî 15 ÌýÂ è âûøå ïî-
çèòðîí íà÷èíàåò âûëåòàòü ïðåèìóùåñòâåííî âïåð¼ä. Ñå÷åíèå è óãëîâîå
ðàñïðåäåëåíèå ïðèâåäåíû äëÿ íåñêîëüêèõ òåîðèé (ñì. ïîÿñíåíèå ê ðè-
ñóíêó) è ïîêàçàíî, ÷òî ïðèáëèæåíèå O( 1

M
) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è òåîðèÿ

áåç ó÷åòà ∆, íî ñ ó÷¼òîì âñåõ ñòåïåíåé 1
M
(øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ, ñëè-

âàåòñÿ ñî ñïëîøíîé íà ðèñ. 1), îòëè÷íî ñîãëàñóþòñÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ
äèàïàçîíàõ ýíåðãèé. Â ðàáîòå [8] ïîêàçàíî, ÷òî ñå÷åíèå [7] îòëè÷àåòñÿ îò
òî÷íîãî çíà÷åíèÿ ìåíåå ÷åì íà 1,2% ïðè ýíåðãèÿõ äî 20 ÌýÂ.

2.2 Óãëîâîå è ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå íåéòðî-

íîâ

Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, ~pν = ~pe+~pn. Ãåîìåòðè÷åñêè ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî èç ýòèõ èìïóëüñîâ ìîæíî ïîñòðîèòü òðåóãîëüíèê. Òîãäà ïî
òåîðåìå êîñèíóñîâ äëÿ ýòîãî òðåóãîëüíèêà óãîë ìåæäó èìïóëüñàìè íåé-

òðîíà è νe ðàâåí cos θ = p2n+p2ν−p2e
2pnpν

. Êðîìå òîãî, p2
ν = p2

n + p2
e− 2pnpe cos θen,

ãäå θen - óãîë ìåæäó èìïóëüñàìè íåéòðîíà è ïîçèòðîíà. Èç ýòèõ äâóõ
ðàâåíñòâ ïîëó÷àåì:

cos θ =
pn − pe cos θen

pν
. (7)

Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíûé óãîë θ äîñòèãàåòñÿ òîãäà, êîãäà èì-
ïóëüñû ïîçèòðîíà è íåéòðîíà ïåðïåíäèêóëÿðíû. Â äàííîì ñëó÷àå
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Ðèñ. 1: Âåðõíèé ãðàôèê - ñå÷åíèå ðåàêöèè îáðàòíîãî áåòà-ðàñïàäà, íèæ-
íèé ãðàôèê - ñðåäíèé êîñèíóñ óãëà ìåæäó èìïóëüñàìè νe è ïîçèòðîíà â
çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè àíòèíåéòðèíî. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - òåîðèÿ ñ ó÷å-
òîì ïîïðàâîê ïîðÿäêà O(1/M) [7]. Êîðîòêèì ïóíêòèðîì ïîêàçàíî ïðè-
áëèæåíèåO(1). Äëèííûì ïóíêòèðîì ïîñòðîåíî ñå÷åíèå â òåîðèè áåç ó÷å-
òà ïîðîãà ðåàêöèè, [6], óðàâíåíèå 3.18. Øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé äàíî
ñå÷åíèå [6] ñ ìîäèôèêàöèåé ôîðìóëû 3.18 àâòîðàìè [7], ãäå ó÷èòûâàåòñÿ
ïîðîã ðåàêöèè. Ñïëîøíàÿ è øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèè íåðàçëè÷èìû íà
ýòîì ãðàôèêå. Âèäåí ðîñò ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðåàêöèè ñ óâåëè÷åíèåì ýíåð-
ãèè àíòèíåéòðèíî è î÷åíü ñëàáàÿ àíèçîòðîïèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîçèòðîíîâ.
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cos θmax =
pn
pν
. (8)

Ïîñêîëüêó òðåóãîëüíèê ïðÿìîóãîëüíûé, òî pn =
√
p2
ν − p2

e è, ïðåíå-
áðåãàÿ ÷ëåíàìè ïîðÿäêà 1

M
, ïîëó÷àåì:

cos θmax =

√
2Eν∆−∆2 +m2

e

Eν
. (9)

Èç ýòîãî ðàâåíñòâà, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî óãîë θ âñåãäà îñòðûé.
Ýòî ìîæíî ïîëó÷èòü òàêæå èç áîëåå ïðîñòûõ ñîîáðàæåíèé: äåéñòâèòåëü-
íî, |pe| <

√
(Eν −∆)2 −m2

e < Eν . Òàê êàê p2
e = p2

ν − 2pnpν cos θnν + p2
n,

ñëåäîâàòåëüíî, cos θnν > 0, òî åñòü íåéòðîí âûëåòàåò âñåãäà òîëüêî âïå-
ð¼ä ïî îòíîøåíèþ ê äâèæåíèþ èñõîäíîãî ν.

Çíà÷åíèÿ äëÿ 〈cos θ〉, óñðåäí¼ííîãî ïî ñå÷åíèþ, è äëÿ cos θmax ïîñòðî-
åíû íà ðèñ. 3.

Àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íåéòðîíà ñ òî÷-
íîñòüþ O(1/M) ñëåäóþùàÿ:

Tn =
EνE

(0)
e

M

(
1− v(0)

e cos θ
)

+
y2

M
. (10)

.
Ïîñêîëüêó Tn ñîäåðæèò âî âñåõ ÷ëåíàõ Ì â çíàìåíàòåëå, òî êèíåòè-

÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðîäèâøåãîñÿ íåéòðîíà î÷åíü ìàëà. Íà ðèñ. 12 ïðèâåä¼í
ñïåêòð ýíåðãèé íåéòðîíîâ, ñìîäåëèðîâàííûõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.

Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû ñìåùåíèå íåéòðîíîâ è äèñïåðñèÿ ñìåùåíèÿ,
ñìîäåëèðîâàííûå àâòîðàìè [7], â çàâèñèìîñòè îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
íåéòðîíà. Èç ãðàôèêà ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíåå ñìåùåíèå îêàçûâàåòñÿ ïîñòî-
ÿííûì, à äèñïåðñèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñò¼ò ñ óâåëè÷å-
íèåì ýíåðãèè íåéòðîíîâ. Êðîìå òîãî, ñ 0,1% ìàññîâîé äîáàâêîé ãàäîëè-
íèÿ äèñïåðñèÿ ñòàíîâèòñÿ ïî÷òè â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ñöèíòèëëÿòîðå
áåç ãàäîëèíèÿ.
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Ðèñ. 2: Òî æå, ÷òî äëÿ ðèñ. 1, íî íà áîëüøåì èíòåðâàëå ýíåðãèé [7].
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Ðèñ. 3: Ñðåäíèé êîñèíóñ óãëà ìåæäó νe è íåéòðîíîì è êîñèíóñ ìàê-
ñèìàëüíîãî óãëà ìåæäó íèìè â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè íåéòðèíî. Ïðè
ìàëûõ ýíåðãèÿõ íåéòðîí âûëåòàåò ïî÷òè ïî íàïðàâëåíèþ ν [7].
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Ðèñ. 4: Ñìåùåíèå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è äèñïåðñèÿ (ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ)
σx =

√
〈x2〉 − 〈x〉2 ñìåùåíèÿ íåéòðîíîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ íà÷àëüíîé

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (Ìîíòå-Êàðëî). Íåéòðîíû áûëè ñìîäåëèðîâàíû
äâèæóùèìèñÿ â íàïðàâëåíèè x, 〈y〉 = 〈z〉 = 0, σx = σy = σz. Ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè èñïîëüçîâàëñÿ æèäêèé îðãàíè÷åñêèé ñöèíòèëëÿòîð ïëîòíîñòè
0,8 ã/ñì3 ñ ìàññîâîé äîáàâêîé ãàäîëèíèÿ 0,1% è áåç íå¼ [7].
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3 Äåòåêòîð Double Chooz

3.1 Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà

Â êîíöå 90õ ãîäîâ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ðÿäà ýêñïåðèìåíòîâ áûëè èç-
ìåðåíû ìíîãèå ïàðàìåòðû ñìåøèâàíèÿ íåéòðèíî. Îäíàêî íå óäàëîñü
èçìåðèòü óãîë ñìåøèâàíèÿ θ13, êîòîðûì ïàðàìåòðèçóþòñÿ ïðÿìûå îñ-
öèëëÿöèè ýëåêòðîííûõ àíòèíåéòðèíî νe â òàó-íåéòðèíî ντ , íà íåãî áûëî
ïîñòàâëåíî ëèøü âåðõíåå îãðàíè÷åíèå. Âûñêàçûâàëèñü ðàçëè÷íûå ïðåä-
ëîæåíèÿ î íàïðàâëåíèè áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ, îäíàêî íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíîé îêàçàëàñü êîíöåïöèÿ äâóõ èäåíòè÷íûõ äåòåêòîðîâ, ïðåäëî-
æåííàÿ â ðàáîòå [9]. Äâà æèäêîñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðà ñòàâÿòñÿ
íà ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè îò ÿäåðíîãî ðåàêòîðà. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî
äåòåêòîðû îäèíàêîâû, óäà¼òñÿ èçáàâèòüñÿ îò ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê,
ñâÿçàííûõ ñ ïîòîêîì îò ðåàêòîðà è ñ êîíñòðóêöèåé äåòåêòîðîâ. Âîêðóã
äàííîé êîíöåïöèè ýêñïåðèìåíòà îáðàçîâàëàñü ãðóïïà ñòîðîííèêîâ, êî-
òîðàÿ çàòåì îáúåäèíèëàñü â êîëëàáîðàöèþ Double Chooz [10].

Îñíîâíàÿ öåëü ýêñïåðèìåíòà Double Chooz - èçìåðåíèå óãëà ñìåøèâà-
íèÿ íåéòðèíî θ13. Äëÿ ýòîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äâà îäèíàêî-
âûõ äåòåêòîðà íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ. Ýêñïåðè-
ìåíò ðàñïîëîæåí âî Ôðàíöèè íà ðàññòîÿíèè 3 êì îò ãðàíèöû ñ Áåëüãèåé
ðÿäîì ñ ïîñåëåíèåì Chooz (�øî�). Òàì íàõîäèòñÿ ÀÝÑ ñ äâóìÿ ðåàêòî-
ðàìè òåïëîâîé ìîùíîñòüþ ïî 4,25 ÃÂò. Äàííîå ìåñòî âûáðàíî ïîòîìó,
÷òî òàì óæå ïðîõîäèë ýêñïåðèìåíò Chooz [11], è ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ñóùåñòâóþùåé èíôðàñòðóêòóðîé äëÿ îäíîãî äåòåêòîðà. Íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü ðàáîòàåò òîëüêî îäèí äåòåêòîð (äàëüíèé). Îí ðàñïîëîæåí íà ðàñ-
ñòîÿíèè 997,9 è 1114,6 ìåòðà îò ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ. Äåòåêòîð íàõîäèòñÿ
ïîä ñëîåì ñêàëû òîëùèíîé 300 ì.â.ý. [12].

3.2 Îïèñàíèå äåòåêòîðà

Ñîçäàíèå äåòåêòîðà íåéòðèíî - ýòî î÷åíü ñëîæíàÿ çàäà÷à, êîòîðàÿ
îòðàáàòûâàëàñü âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Â ÷àñòíîñòè, äåòåêòîð ðåàê-
òîðíûõ àíòèíåéòðèíî Chooz è ïðîòîòèï ñâåðõíèçêîôîíîâîãî äåòåêòîðà
ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî Borexino, CTF, ïîêàçàëè âàæíîñòü ñëåäóþùèõ ôàê-
òîðîâ [9]:

• Äåòåêòîð äîëæåí áûòü ðàñïîëîæåí äîñòàòî÷íî ãëóáîêî, ÷òîáû ñíè-
çèòü ïîòîê êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ, ÿâëÿþùèõñÿ çíà÷èòåëüíûì èñòî÷-
íèêîì ôîíà.
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• Ôîòîýëåêòðîííûå óìíîæèòåëè, ñòåêëî êîòîðûõ âûñîêîðàäèîàêòèâ-
íî, äîëæíû áûòü îòäåëåíû îò öåíòðàëüíîé ìèøåíè äåòåêòîðà äî-
ñòàòî÷íî òîëñòûì ñëîåì áóôåðíîé æèäêîñòè, ÷òîáû ñíèçèòü ôîí
ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé.

Ñèñòåìà äåòåêòîðà Double Chooz âêëþ÷àåò â ñåáÿ îñíîâíîé äåòåêòîð,
âíåøíåå âåòî è èíñòðóìåíòû äëÿ êàëèáðîâîê. Îñíîâíîé äåòåêòîð ñîñòîèò
èç ÷åòûð¼õ âëîæåííûõ îáëàñòåé:

Ìèøåíü äåòåêòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 10,32 ì3 æèäêîãî ñöèí-
òèëëÿòîðà ñ äîáàâêîé 1 ã/ë ãàäîëèíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè çàõâàòà íåéòðîíîâ. Ñöèíòèëëÿòîð ñîñòîèò èç ñìåñè PXE (phenyl-
xylylethan, C16H18) è äîäåêàíà (C12H26) â îáúåìíîì îòíîøåíèè 20:80.
×èñëî ñâîáîäíûõ ïðîòîíîâ â ìèøåíè ðàâíî 6, 79 · 1029. Ñöèíòèëëÿòîð
áûë âûáðàí äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íèçêîé ðàäèîàêòèâíîñòè è äîëãîâðåìåííîé
õèìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè. Ìèøåíü íàõîäèòñÿ â öèëèíäðè÷åñêîé àêðèëî-
âîé ¼ìêîñòè (ïðîçðà÷íîé â îïòè÷åñêîì è óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíå)
âûñîòîé 2,46 ì è äèàìåòðîì 2,30 ì (çäåñü è äàëåå èçìåðåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ
ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû ¼ìêîñòè). Òîëùèíà àêðèëîâîé ¼ìêîñòè 8 ìì. Âåñ
ìèøåíè ñîñòàâëÿåò 350 êã [10].

Ïîãëîòèòåëü ãàììà-êâàíòîâ ñîñòîèò èç 22,6 ì3 ñöèíòèëëÿòîðà,
àíàëîãè÷íîãî ñîäåðæàùåìóñÿ â ìèøåíè, íî áåç äîáàâêè ãàäîëèíèÿ. Îí
ñîäåðæèòñÿ â àêðèëîâîé ¼ìêîñòè äèàìåòðîì 3,39 ì è âûñîòîé 3,57 ì
(âíóòðåííèå èçìåðåíèÿ) è òîëùèíîé 12-15 ìì. Ìàññà ïîãëîòèòåëÿ ðàâ-
íà îêîëî 1,1-1,4 ò [10], òàáë. 15. Ýòà çîíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè
ãàììà-êâàíòîâ, ïîêèäàþùèõ ìèøåíü. Ñöèíòèëëÿòîð â ïîãëîòèòåëå ïîë-
íîñòüþ èäåíòè÷åí ñöèíòèëëÿòîðó ìèøåíè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäèíàêîâîãî
ñâåòîâûõîäà, è òåì ñàìûì ïîâûøåíèÿ îäíîðîäíîñòè ñâåòîñáîðà äåòåêòî-
ðà [12].

Áóôåðíàÿ çîíà ñîñòîèò èç 114,2 ì3 ìèíåðàëüíîãî ìàñëà ìàññîé 7,7
ò. Òîëùèíà áóôåðíîé çîíû 105 ñì, å¼ äèàìåòð ðàâåí 5,52 ì, âûñîòà 5,67
ì [10], òàáë. 15. Áóôåðíàÿ çîíà ñëóæèò äëÿ çàùèòû âíóòðåííåé ÷àñòè
äåòåêòîðà îò åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè ôîòîóìíîæèòåëåé è îêðó-
æàþùèõ ãîðíûõ ïîðîä [13].

Òðè âûøåóêàçàííûå çîíû ñîñòàâëÿþò âíóòðåííèé äåòåêòîð. Îí íà-
õîäèòñÿ âíóòðè öèëèíäðà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè òîëùèíîé 3 ìì. Âíóò-
ðåííèé äåòåêòîð ïðîñìàòðèâàåòñÿ 390 10-äþéìîâûìè ôîòîýëåêòðîííû-
ìè óìíîæèòåëÿìè (ÔÝÓ). Îáùèé ñâåòîâûõîä ñöèíòèëëÿòîðà ñîñòàâëÿåò
îêîëî 200 ôîòîýëåêòðîíîâ/ÌýÂ [13].

Âíóòðåííåå âåòî òîëùèíîé 50 ñì çàëèòî ñöèíòèëëÿòîðîì è ïðî-
ñìàòðèâàåòñÿ 78 8-äþéìîâûìè ÔÝÓ. Äèàìåòð âíóòðåííåãî âåòî 6,59 ì,
âûñîòà 6, 64 ± 0, 1 ì, åãî îáú¼ì ðàâåí 90 ì3. Âíóòðåííåå âåòî ñëóæèò
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Ðèñ. 5: Äåòåêòîð Double Chooz [13].

äëÿ ïîäàâëåíèÿ ôîíà êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ è íåéòðîíîâ èç îêðóæàþùèõ
ïîðîä [13].

Äåòåêòîð ïîìåù¼í â öèëèíäðå òîëùèíîé 15 ñì èç ðàçìàãíè÷åííîé
ñòàëè äëÿ ïîäàâëåíèÿ âíåøíèõ ãàììà-êâàíòîâ. Íà îñíîâíîì äåòåêòîðå
óñòàíîâëåíî âíåøíåå âåòî (ðèñ. 5), êîòîðîå äîïîëíèòåëüíî ïîâûøàåò ýô-
ôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ìþîíîâ. Îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîâîëî÷íûå
ïðîïîðöèîíàëüíûå ñ÷åò÷èêè, íàïîëíåííûå ãàçîì [10]. Âíåøíåå âåòî íå
èñïîëüçóåòñÿ â äàííîì àíàëèçå [13].

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå äåòåêòîðà äàíî â ðàáîòàõ [10], [13], [12].

3.3 Ñèñòåìà ýëåêòðîíèêè

Äàííûå ýëåêòðîíèêè äåòåêòîðà çàïèñûâàþòñÿ, êîãäà ñèãíàë ïðåâû-
øàåò îïðåäåë¼ííîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå. ÔÝÓ âíóòðåííåãî äåòåêòîðà ðàñ-
ïðåäåëåíû íà 2 ãðóïïû ïî 195 ôîòîóìíîæèòåëåé, ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëåííûõ ïî îáú¼ìó. Ñèãíàëû âíóòðè êàæäîé ãðóïïû ñóììèðóþòñÿ, à
òàêæå ñóììèðóþòñÿ ñèãíàëû ôîòîóìíîæèòåëåé âî âíóòðåííåì âåòî. Åñ-
ëè ëþáàÿ èç ýòèõ òð¼õ ñóìì ïðåâûøàåò îïðåäåëåííûé ïîðîã, òî ñðà-
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áàòûâàåò òðèããåð è ïðîèñõîäèò çàïèñü äàííûõ ñ ñèñòåìû ýëåêòðîíèêè
FADC (Flash Analog to Digital Convertor). Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçóþòñÿ
àíàëîãîâî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè FADC ñ ÷àñòîòîé 500 ÌÃö, ñ ìî-
äèôèöèðîâàííûì äëÿ íóæä ýêñïåðèìåíòà ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì
è íå èìåþùèå ì¼ðòâîãî âðåìåíè. Ïîñëå êàæäîãî òðèããåðà çàïèñûâàåò-
ñÿ 256 íñ äàííûõ èç âíóòðåííåãî äåòåêòîðà è âíóòðåííåãî âåòî. ×àñòî-
òà òðèããåðîâ íåáîëüøàÿ (120 Ãö), ïîýòîìó âîçìîæíî óñòàíîâèòü ïîðîã
ñðàáàòûâàíèÿ âíóòðåííåãî äåòåêòîðà 350 êýÂ. Ïîñêîëüêó ìèíèìàëüíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå îò ïîçèòðîíà èç ðåàêöèè îáðàòíîãî áåòà-ðàñïàäà ðàâíî
1,02 ÌýÂ, òî ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ñèñòåìàòèêó ïîðîãà
òðèããåðà [13].

3.4 Êàëèáðîâêè è ñòàáèëüíîñòü äåòåêòîðà

Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî ìåòîäîâ êàëèáðîâêè:

• Ñâåòîäèîäíàÿ ñèñòåìà (LED) ñî ìíîãèìè äëèíàìè âîëíû ñîçäà¼ò
áûñòðûå ñâåòîâûå ñèãíàëû, îñâåùàÿ ôîòîóìíîæèòåëè èç ôèêñèðî-
âàííûõ òî÷åê. LED ðàáîòàåò â åæåäíåâíîì ðåæèìå.

• Ðàäèîèçîòîïû 137Cs, 68Ge, 60Co, è 252Cf ââîäèëèñü â ìèøåíü äåòåê-
òîðà âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè ñèììåòðèè. Çàòåì âäîëü ôèêñèðîâàí-
íîé ïåòëè îíè ïåðåìåùàëèñü âíóòðè ãàììà-ïîãëîòèòåëÿ, ïðîõîäÿ
âáëèçè ãðàíèö ìèøåíè è áóôåðíîé çîíû.

• Çàõâàòû íåéòðîíîâ íà âîäîðîäå è ãàäîëèíèè è åñòåñòâåííàÿ ðà-

äèîàêòèâíîñòü ñöèíòèëëÿòîðà.

Ñòàáèëüíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ïèêà îò çàõâàòîâ íåéòðîíîâ íà ãàäî-
ëèíèè äëÿ êàíäèäàòîâ íà ðåàêöèþ îáðàòíîãî áåòà-ðàñïàäà ïîêàçàíà íà
ðèñ. 6. Èçìåðåíèå äåòåêòîðîì ýíåðãèè îêàçàëîñü ñòàáèëüíûì â ïðåäåëàõ
1% â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè îáðàáîòêè äàííûõ.

3.5 Ìîäåëèðîâàíèå äåòåêòîðà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîìÌîíòå-Êàðëî â ýêñïåðèìåíòå Double
Chooz èñïîëüçóþòñÿ â äâóõ öåëÿõ:

• Êîíñòðóèðîâàíèå äåòåêòîðà. Íà ýòàïå ðàçðàáîòêè äåòåêòîðà ïðî-
âîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè.

• Àíàëèç äàííûõ. Ðåàëüíûå ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû ïðîâåðÿþòñÿ íà
ñìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ.
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Ðèñ. 6: Ñòàáèëüíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû Double Chooz. Èçìåðÿëàñü
ýíåðãèÿ ïèêà çàõâàòà íåéòðîíîâ (êàíäèäàòîâ íà ïðîäóêòû ðåàêöèè îá-
ðàòíîãî áåòà-ðàñïàäà) íà ÿäðàõ Gd [13]. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè - êàëåí-
äàðíûé äåíü ñ íà÷àëà îáðàáîòêè äàííûõ, ïî âåðòèêàëüíîé îñè ñëåâà -
îòêëîíåíèå èçìåðåííîé ýíåðãèè îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â ïðîöåíòàõ, ñïðà-
âà - ýíåðãèÿ â ÌýÂ.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî â ýêñïå-
ðèìåíòå áàçèðóåòñÿ íà ïàêåòå Geant4 [14]. Îíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ îòêëèêà äåòåêòîðà. Â Ìîíòå-Êàðëî çàëîæåíû ïàðàìåòðû êâåí-
÷èíãà, ïîãëîùåíèÿ, ïåðåèçëó÷åíèÿ, ïðåëîìëåíèÿ äëÿ æèäêîñòåé äåòåê-
òîðà, îïðåäåë¼ííûå èç ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé [13].
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4 Ðåãèñòðàöèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè

4.1 Ðåãèñòðàöèÿ àíòèíåéòðèíî â äåòåêòîðå

Àíòèíåéòðèíî â äåòåêòîðå Double Chooz ðåãèñòðèðóþòñÿ ïî ðåàê-
öèè îáðàòíîãî áåòà-ðàñïàäà ìåòîäîì çàäåðæàííûõ ñîâïàäåíèé [15]. Ïåð-
âîå ñîáûòèå âûçûâàåòñÿ ïîçèòðîíîì, êîòîðûé ïðîèçâîäèò ñâåò â îñíîâ-
íîì çà ñ÷åò èîíèçàöèè ñöèíòèëëÿòîðà, òàêæå âíîñÿò âêëàä èçëó÷åíèÿ
Âàâèëîâà-×åðåíêîâà è òîðìîçíîå. Êðîìå òîãî, â áîëüøîì îáúåìå ñöèí-
òèëëÿòîðà ïðîèñõîäèò ïîëíîå ïîãëîùåíèå ãàììà-êâàíòîâ îò àííèãèëÿ-
öèè ïîçèòðîíà è ïðîèçâîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ñâåò, óâåëè÷èâàþùèé ðå-
ãèñòðèðóåìóþ ýíåðãèþ ïîçèòðîíà íà 1,022 ÌýÂ. Âòîðîå ñîáûòèå âûçûâà-
åòñÿ ïîãëîùåíèåì íåéòðîíà îò ðåàêöèè ÎÁÐ âîäîðîäîì èëè ãàäîëèíèåì,
ïðè ýòîì èñïóñêàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî îäèí ãàììà-êâàíò ñ ýíåðãèåé 2,2
ÌýÂ ïðè çàõâàòå âîäîðîäîì èëè íåñêîëüêî ãàììà-êâàíòîâ ñ ñóììàðíîé
ýíåðãèåé îêîëî 8 ÌýÂ â ñëó÷àå ãàäîëèíèÿ. Ïîñêîëüêó äâà ñîáûòèÿ ðàçäå-
ëåíû î÷åíü íåáîëüøèì âðåìåíåì, à âûäåëÿåìûå íåéòðîíîì è ïîçèòðîíîì
ýíåðãèè òàêæå ïðèáëèçèòåëüíî èçâåñòíû, òî äëÿ îòáîðà êàíäèäàòîâ íà
àíòèíåéòðèííûå ñîáûòèÿ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðèìåíÿòü ìåòîä çà-
äåðæàííûõ ñîâïàäåíèé.

Äëÿ îòáîðà êàíäèäàòîâ íà ðåàêöèþ ÎÁÐ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå
êðèòåðèè. Ïðåæäå âñåãî, îòáðàñûâàþòñÿ âñå ñîáûòèÿ, ñëåäóþùèå â òå-
÷åíèå 1000 ìêñ ïîñëå ïðîõîäà êîñìè÷åñêîãî ìþîíà ÷åðåç âíóòðåííåå âåòî
èëè âíóòðåííèé äåòåêòîð (ñì. ÷àñòü 3). Ýòî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ôîí êîñ-
ìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è ïîðîæä¼ííûõ èì íåéòðîíîâ. ×àñòîòà òàêèõ ìþ-
îíîâ ðàâíà 46 ñ−1 [13]. Äàëåå òðåáóåòñÿ óäîâëåòâîðåíèå ïÿòè êðèòåðèÿì:

1. Íå ñâåòîâîé øóì. Íåêîòîðûå ÔÝÓ ìîãóò ñïîíòàííî âñïûõèâàòü,
èñïóñêàÿ ñâåò, ëîêàëèçîâàííûé îêîëî íåñêîëüêèõ ôîòîóìíîæèòå-
ëåé è ïðîäîëæèòåëüíûé ïî âðåìåíè. Äëÿ êàíäèäàòîâ íà ÎÁÐ òðå-
áóåòñÿ, ÷òîáû à) Qmax/Qtot < 0,09 (0,06) äëÿ ýíåðãèè ïåðâîãî (âòî-
ðîãî) ñîáûòèé, ãäå Qmax - ìàêñèìàëüíûé çàðÿä, ñîáðàííûé îäíèì
ÔÝÓ, è á) rms(tstart) < 40 íñ, ãäå rms - ýòî ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå
îòêëîíåíèå âðåì¼í îòêëèêà êàæäîãî ÔÝÓ îò âðåìåíè ïåðâîãî èì-
ïóëüñà.

2. Ýíåðãèÿ ïåðâîãî ñîáûòèÿ 0,7 ÌýÂ < Eprompt < 12,2 ÌýÂ.

3. Ýíåðãèÿ âòîðîãî ñîáûòèÿ 6,0 ÌýÂ < Edelay < 12,0 ÌýÂ.

4. Âðåìÿ ìåæäó ñîáûòèÿìè 2 ìêñ < tpn < 100 ìêñ. Íèæíåå îãðàíè÷å-
íèå íóæíî, ÷òîáû óáðàòü êîððåëèðîâàííûé øóì, à âåðõíèé ïðåäåë
ñâÿçàí ñî âðåìåíåì çàõâàòà íåéòðîíà ãàäîëèíèåì (∼ 30 ìêñ).
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5. Êðàòíîñòü ñîáûòèé. Äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ êîððåëèðîâàííîãî ôî-
íà òðåáóåì, ÷òîáû âî âðåìåííîì ïðîìåæóòêå îò 100 ìêñ ïåðåä ïåð-
âûì ñîáûòèåì äî 400 ìêñ ïîñëå íåãî íå áûëî äðóãèõ òðèããåðîâ.

Äëÿ 96,8 äíåé äàííûõ, îáðàáîòàííûõ â ðàáîòå [13], ìåòîäîì çàäåð-
æàííûõ ñîâïàäåíèé ïîëó÷åí 4121 êàíäèäàò íà ðåàêöèþ îáðàòíîãî áåòà-
ðàñïàäà. Êàíäèäàòû ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû â îáú¼ìå äåòåêòîðà. Ýòî
äà¼ò ñêîðîñòü ñ÷¼òà äëÿ ðåàêöèè ÎÁÐ 42.6± 0.7 ñîáûòèé/äåíü. Ôîí äàí-
íîãî ìåòîäà áûë îöåí¼í â ðàáîòå [13] êàê 3, 46 ± 1, 26 ñîáûòèé/äåíü, â
äàëüíåéøåì ìû èì ïðåíåáðåãàåì.

4.2 Ïîçèòðîí

Â ðåàêöèè îáðàòíîãî áåòà-ðàñïàäà 1 ïî êèíåìàòè÷åñêèì ñîîáðàæå-
íèÿì (ñì. ðàçäåë 2) ïîçèòðîí ðîæäàåòñÿ ñ ýíåðãèåé, î÷åíü áëèçêîé ê
ýíåðãèè èñõîäíîãî àíòèíåéòðèíî (çà âû÷åòîì mn −mp). Ïðîãðàììà ñè-
ìóëÿöèè äåòåêòîðà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äà¼ò íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
ýíåðãèè ïîçèòðîíà äëÿ àíòèíåéòðèíî îò ðåàêòîðîâ, èçîáðàæåííîå íà ðèñ.
7. Ðåàëüíûå äàííûå äëÿ ïîçèòðîíîâ è íåéòðîíîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 18.

Çàòåì â òå÷åíèå î÷åíü íåáîëüøîãî âðåìåíè (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ íà-
íîñåêóíä, ðèñ. 8) ïîçèòðîí îòäàåò ñâîþ ýíåðãèþ è àííèãèëèðóåò ñ ýëåê-
òðîíîì âåùåñòâà. Ïðè àííèãèëÿöèè ðîæäàþòñÿ ãàììà-êâàíòû ñ îáùåé
ýíåðãèåé 1,022 ÌýÂ, ýíåðãîâûäåëåíèå êîòîðûõ ðåãèñòðèðóåòñÿ ÔÝÓ è
ñèñòåìîé ýëåêòðîíèêè äåòåêòîðà.

Â ñðåäíåì ïîçèòðîí ñìåùàåòñÿ íà î÷åíü íåáîëüøîå ðàññòîÿíèå îòíî-
ñèòåëüíî òî÷êè ðîæäåíèÿ, ìåíåå 1 ñì (ðèñ. 9). Îäíàêî àëãîðèòì ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé â äåòåêòîðå âîññòàíàâëèâàåò ïî-
çèöèþ ïîçèòðîíà ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 16 ñì (ðèñ. 10).

Íî äàæå åñëè áû ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿëà òî÷íåå
âîññòàíîâèòü êîîðäèíàòû òî÷êè àííèãèëÿöèè, âîññòàíîâèòü íàïðàâëåíèå
íà èñòî÷íèê àíòèíåéòðèíî ïî ñìåùåíèþ ïîçèòðîíà áûëî áû íåâîçìîæ-
íî: ïî êèíåìàòè÷åñêèì ïðè÷èíàì ïîçèòðîíû â ðåàêöèè 1 ðîæäàþòñÿ ñ
ïðàêòè÷åñêè èçîòðîïíî ðàñïðåäåëåííûìè èìïóëüñàìè îòíîñèòåëüíî íà-
ïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ íà÷àëüíîãî νe (ðèñ. 11).

Ïîäðîáíåå ñ âçàèìîäåéñòâèåì ïîçèòðîíîâ â ñðåäå è èõ ðåãèñòðàöèåé
â ñöèíòèëëÿöèîííîì äåòåêòîðå ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ðàáîòàõ [16], [17].
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Ðèñ. 7: Íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ïîçèòðîíà, Ìîíòå-Êàðëî, [18].
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Ðèñ. 8: Âûäåëåíèå ýíåðãèè ïîçèòðîíîì ïî âðåìåíè, äëÿ îáðàçöà ñöèí-
òèëëÿòîðà PXE, [16].
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Ðèñ. 9: Ñìåùåíèå ïîçèòðîíà è íåéòðîíà îòíîñèòåëüíî òî÷êè ðîæäåíèÿ,
Ìîíòå-Êàðëî, [18].

Ðèñ. 10: Ñìåùåíèå ðåêîíñòðóèðîâàííûõ êîîðäèíàò îòíîñèòåëüíî èñòèí-
íûõ Ìîíòå-Êàðëî êîîðäèíàò ðîæäåíèÿ ïîçèòðîíà, [18].
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Ðèñ. 11: Ðàñïðåäåëåíèå ðîæäåííûõ ïîçèòðîíîâ ïî èìïóëüñàì è óãëàì,
Ìîíòå-Êàðëî, [18].
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4.3 Íåéòðîí

Àíòèíåéòðèíî ïåðåäà¼ò íåéòðîíó çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñâîåãî èìïóëü-
ñà è î÷åíü ìàëóþ äîëþ ýíåðãèè. Íåéòðîíû â ðåàêöèè 1 ðîæäàþòñÿ ñ
ýíåðãèåé ïîðÿäêà 15 êýÂ (ðèñ. 12). Èìïóëüñû ðîæäåííûõ íåéòðîíîâ,
ñìîäåëèðîâàííûå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, ïîñòðîåíû íà ðèñ. 13.

Â ñèëó êèíåìàòèêè (ðàçäåë 2.2) íåéòðîí âûëåòàåò òîëüêî â íàïðàâ-
ëåíèè âïåð¼ä ïî îòíîøåíèþ ê äâèæåíèþ èñõîäíîãî àíòèíåéòðèíî. Íà
ãðàôèêå 14 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ðîäèâøèõñÿ â ðåàêöèè îáðàòíîãî
áåòà-ðàñïàäà íåéòðîíîâ ïî èìïóëüñó è ïî óãëó ê íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ
àíòèíåéòðèíî.

Îáðàçîâàííûå íåéòðîíû îòäàþò ýíåðãèþ ñðåäå â ïðîöåññå çàìåäëå-
íèÿ. Ïðè êàæäîì ñîóäàðåíèè ñ ÿäðîì ñðåäû íåéòðîí ðàññåèâàåòñÿ â ñðåä-
íåì íà óãîë 〈cos θn〉 = 2

3A
, ãäå À - ìàññîâîå ÷èñëî ÿäðà. Äëÿ âîäîðîäà ýòî

çíà÷åíèå ðàâíî 0,667, à äëÿ óãëåðîäà 0,056. Ïîñêîëüêó ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ
íà âîäîðîäå áîëüøå, ÷åì íà óãëåðîäå [11], òî â öåëîì íåéòðîí ñîõðàíÿåò
íàïðàâëåíèå ñâîåãî äâèæåíèÿ. Â ïðîöåññå çàìåäëåíèÿ íåéòðîí èñïûòû-
âàåò ïîðÿäêà 10-20 ñòîëêíîâåíèé (ñì. ðèñ. 15). Ýòî ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå
âðåìåíè ïîðÿäêà 10 ìêñ (ðèñ. 16). Â ïðîöåññå çàìåäëåíèÿ ïðè êàæäîì
ñîóäàðåíèè íåéòðîí òåðÿåò ÷àñòü ýíåðãèè. ×èñëî ñòîëêíîâåíèé â äàí-
íîì ðåæèìå èìååò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 15
è øèðèíîé 1σ = 5 (ðèñ. 15) [19]. Ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè ñå÷åíèå âçàèìî-
äåéñòâèÿ íåéòðîíà ñî ñðåäîé áûñòðî ðàñò¼ò, ïîýòîìó ïðîöåññ çàìåäëåíèÿ
ïðîõîäèò äîñòàòî÷íî áûñòðî. Âðåìÿ çàìåäëåíèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ ðàñïðåäå-
ëåíèþ Ãàóññà ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 4 ìêñ è σ = 5 ìêñ [19]. Çà ýòî âðåìÿ
íåéòðîí ñìåùàåòñÿ â ñðåäíåì íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà 1,7 ñì âäîëü îñè
ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿ (ðèñ. 17).

Ïîñëå çàìåäëåíèÿ íåéòðîí äèôôóíäèðóåò â ñðåäå. Ïðè êàæäîì ñòîëê-
íîâåíèè ó íåéòðîíà åñòü îïðåäåëåííàÿ âåðîÿòíîñòü çàõâàòèòüñÿ ÿäðîì
ãàäîëèíèÿ, âîäîðîäà èëè óãëåðîäà. ×èñëî ñîóäàðåíèé ðàñïðåäåëåíî ýêñ-
ïîíåíöèàëüíî, ïîñëå 12 ñòîëêíîâåíèé ñ ÿäðàìè ñðåäû ÷èñëî íåéòðîíîâ
óìåíüøàåòñÿ â e ðàç (ðèñ. 15). Âðåìÿ æèçíè íåéòðîíà â ñðåäå òàêæå ðàñ-
ïðåäåëåíî ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì 25 ìêñ
(ðèñ. 16) [19].

Â ïðîöåññå äèôôóçèè íåéòðîíû äâèæóòñÿ èçîòðîïíî, è â ñðåäíåì îíè
íå èñïûòûâàþò ãðóïïîâîãî ñìåùåíèÿ îòíîñèòåëüíî òî÷êè, â êîòîðóþ îíè
ñäâèíóëèñü âî âðåìÿ çàìåäëåíèÿ. Íà ðèñ. 17 ïîñòðîåíî ñðåäíåå ñìåùåíèå
íåéòðîíîâ, êîòîðûå áûëè ñìîäåëèðîâàíû ñ èìïóëüñàìè âäîëü îñè ó.

Ïîñëå çàõâàòà íåéòðîíà ñðåäîé âûäåëèâøàÿñÿ ýíåðãèÿ ðåãèñòðèðóåò-
ñÿ ýëåêòðîíèêîé äåòåêòîðà. Íà ðèñ. 18 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè
ïîçèòðîíà è ýíåðãèè, âûäåëèâøåéñÿ ïðè çàõâàòå íåéòðîíà, äëÿ ïðåäâà-
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ðèòåëüíûõ äàííûõ äåòåêòîðà Double Chooz.
Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ñìåùàþòñÿ íåéòðîíû îò ìîìåíòà ðîæ-

äåíèÿ äî ïîãëîùåíèÿ â ñöèíòèëëÿòîðå, îêîëî 6 ñì (ðèñ. 19). Àëãîðèòì
ïðîñòðàíñòâåííîé ðåêîíñòðóêöèè âîññòàíàâëèâàåò êîîðäèíàòû íåéòðîíà
ñ äèñïåðñèåé ïîðÿäêà 22 ñì (ðèñ. 19).

Ðèñ. 12: Ýíåðãèÿ ðîæäåííûõ íåéòðîíîâ, Ìîíòå-Êàðëî, [18].
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Ðèñ. 13: Èìïóëüñ ðîæäåííûõ íåéòðîíîâ, Ìîíòå-Êàðëî [18]. Ðåçêàÿ ñòó-
ïåíüêà ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ ñâÿçàíà ñ ïîðîãîâûì õàðàêòåðîì ðåàêöèè
1.

Ðèñ. 14: Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ðîäèâøèõñÿ íåéòðîíîâ â çàâèñèìîñòè
îò èìïóëüñà (Ìîíòå-Êàðëî) [18]. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî âñå íåéòðîíû
âûëåòàþò ïîä îñòðûì óãëîì ê íàïðàâëåíèþ íà÷àëüíîãî àíòèíåéòðèíî.
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Ðèñ. 15: ×èñëî ñîóäàðåíèé íåéòðîíà ñ ÿäðàìè ñðåäû âî âðåìÿ òåðìàëèçà-
öèè (êðàñíàÿ ëèíèÿ), äèôôóçèè (ñèíèÿ ëèíèÿ) è ïîëíîå ÷èñëî ñòîëêíî-
âåíèé îò ðîæäåíèÿ íåéòðîíà äî ïîãëîùåíèÿ â äåòåêòîðå (÷åðíàÿ ëèíèÿ),
Ìîíòå-Êàðëî [18]. Ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèé ñì. â òåêñòå.

Ðèñ. 16: Âðåìÿ òåðìàëèçàöèè íåéòðîíà (êðàñíàÿ ëèíèÿ), äèôôóçèè (ñè-
íèÿ ëèíèÿ) è ïîëíîå âðåìÿ îò ðîæäåíèÿ íåéòðîíà äî ïîãëîùåíèÿ â ñðåäå
(÷åðíàÿ ëèíèÿ), Ìîíòå-Êàðëî [18]. Ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèé ñì. â òåê-
ñòå.
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Ðèñ. 17: Ïðîñòðàíñòâåííîå ñìåùåíèå íåéòðîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà
ñîóäàðåíèé ñ ÿäðàìè ñðåäû, Ìîíòå-Êàðëî [18].
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Ðèñ. 18: Çàðåãèñòðèðîâàííàÿ â äåòåêòîðå ýíåðãèÿ ïîçèòðîíîâ (ïî ãîðè-
çîíòàëüíîé îñè) è íåéòðîíîâ (ïî âåðòèêàëüíîé îñè), ïðåäâàðèòåëüíûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå Double Chooz [20].
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Ðèñ. 19: Ñìåùåíèå íåéòðîíà â ðåçóëüòàòå äèôôóçèè (÷åðíàÿ ëèíèÿ)
è ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè ïîçèöèè â äåòåêòîðå (êðàñíàÿ ëèíèÿ) (Ìîíòå-
Êàðëî, [18]). Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â äèñïåðñèþ íåéòðîíîâ âíîñèò ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà.
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5 Ñòàòèñòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèÿ

íà èñòî÷íèê àíòèíåéòðèíî ïî îòíîñèòåëü-

íûì ñìåùåíèÿì ïîçèòðîíîâ è íåéòðîíîâ

5.1 Îïèñàíèå ìåòîäà

Ïîñêîëüêó ïðîöåññ èñïóñêàíèÿ ïîçèòðîíà è íåéòðîíà â ðåàêöèè áåòà-
ðàñïàäà íîñèò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð, è ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà äîâîëüíî íèçêîå, òî âîññòàíîâèòü íàïðàâëåíèå íà
èñòî÷íèê àíòèíåéòðèíî ïî íåñêîëüêèì ñîáûòèÿì ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé
òî÷íîñòüþ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Îäíàêî åñëè âçÿòü áîëüøîé íàáîð
ñîáûòèé, òî, ïîñêîëüêó ñ áîëüøåé âåðîÿòíîÿòíîñòüþ íåéòðîíû âûëåòà-
þò ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ èñõîäíîãî àíòèíåéòðèíî, ýòî ïîçâîëÿåò
îöåíèòü íàïðàâëåíèå íà èñòî÷íèê ν.

Äëÿ ýòîãî àëãîðèòìàìè ïðîñòðàíñòâåííîé ðåêîíñòðóêöèè íåîáõîäèìî
äëÿ êàæäîãî àíòèíåéòðèííîãî ñîáûòèÿ âû÷èñëèòü ~ren - âåêòîð ñìåùåíèÿ
âîññòàíîâëåííîé ïîçèöèè íåéòðîíà îòíîñèòåëüíî âîññòàíîâëåííîé ïîçè-
öèè ïîçèòðîíà. Òîãäà íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ àíòèíåéòðèíî äàåòñÿ êàê
ñðåäíåå ñìåùåíèå

~R =
1

N

N∑
i=1

~r i
en, (11)

ãäå N - ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé.
Èç óðàâíåíèÿ 11 â ñèëó îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè σ2 =

∫
R(x−〈x〉)2p(x)dx

è ëèíåéíîñòè èíòåãðàëà, íàõîäèì ïîãðåøíîñòü ìåòîäà:

σ2(~R) =

∑N
i=1 σ

2(~r i
en)

N2
=
σ2(~ren)

N
(12)

Òàêèì îáðàçîì, σ(N) ∼ 1/
√
N .

5.2 Ïðèìåíåíèå ìåòîäà

Íà ðèñ. 20 ïîñòðîåíî ðàñïðåäåëåíèå êîñèíóñîâ óãëîâ cos θ ìåæäó âåê-
òîðàìè ñìåùåíèé ~ren è èñòèííûì Ìîíòå-Êàðëî íàïðàâëåíèåì íà èñòî÷-
íèê àíòèíåéòðèíî. Ïîêàçàíî, ÷òî èçíà÷àëüíî âñå íåéòðîíû ðîæäàþòñÿ â
íàïðàâëåíèè èìïóëüñà àíòèíåéòðèíî (〈cos θ〉 = 0, 854), îäíàêî ïîñëå òåð-
ìàëèçàöèè è äèôôóçèè 33% íåéòðîíîâ îêàçûâàþòñÿ ñìåùåíû â îáðàò-
íîì íàïðàâëåíèè (〈cos θ〉 = 0, 233), à ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ êîîðäèíàò ìå-
òîäîì ïðîñòðàíñòâåííîé ðåêîíñòðóêöèè íå ñîíàïðàâëåííû èçíà÷àëüíîìó
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àíòèíåéòðèíî óæå 42% íåéòðîííûõ ñîáûòèé. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ñðåäíåå
ñìåùåíèå íåéòðîíîâ ïðîèñõîäèò âñ¼-òàêè â íàïðàâëåíèè àíòèíåéòðèíî,
〈cos θ〉 = 0, 074.

Àíàëèç äàííûõ [20] äà¼ò ñëåäóþùåå çíà÷åíèå äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà (â ñàíòèìåòðàõ) ïî òð¼ì êîîðäèíàòàì:

(σx, σy, σz) = (15.98, 15.51, 15.51), (13)

à âåêòîð ñðåäíåãî ñìåùåíèÿ

~l = (−0.206, −1.640, 0.180). (14)

Ñðåäíåå ñìåùåíèå l =
√
l2x + l2y + l2z = 1.66 ñì.

Íà ðèñ. 21 ïîñòðîåíî ðàñïðåäåëåíèå êîñèíóñà óãëà ìåæäó âåêòîðàìè
~ren è èñòèííûì íàïðàâëåíèåì íà ðåàêòîð äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äàëüíåãî äåòåêòîðà Double Chooz.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò îò 8249 àíòèíåéòðèí-
íûõ ñîáûòèé â äåòåêòîðå, îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì âîññòàíîâèòü íàïðàâ-
ëåíèå íà èñòî÷íèê àíòèíåéòðèíî ñ òî÷íîñòüþ σ(θ) = 6◦ (óãîë ïîëóðàñ-
òâîðà êîíóñà, â êîòîðûé ïîïàäàåò èñòèííîå íàïðàâëåíèå íà èñòî÷íèê
àíòèíåéòðèíî íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 1 σ). Íàïðàâëåíèå íà èñòî÷íèê
ν ñâÿçàíî ñ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ èñõîäíîãî àíòèíåéòðèíî òðèâèàëü-
íûì ïîâîðîòîì íà 180◦.

Â ðàáîòå [11] áûë ïðîâåä¼í àíàëîãè÷íûé àíàëèç, êîòîðûé ïîçâîëèë
óñòàíîâèòü íàïðàâëåíèå íà ÿäåðíûé ðåàêòîð â êîíóñå ñ óãëîì ïîëóðàñ-
òâîðà ≈ 18◦ íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 68% ïðè àíàëèçå ∼ 2700 ν̄ ñîáûòèé.
Ýòîò óðîâåíü òî÷íîñòè ñâÿçàí ñ ìåíüøåé ñòàòèñòèêîé è áîëåå íèçêèì
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì äåòåêòîðà Chooz (îêîëî 25 ñì, èç ðèñ.
2,3 ðàáîòû [11]). Äàííûé ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â îòëè÷íîì ñîãëàñèè ñ
ôîðìóëîé 12, ïîñêîëüêó 18√

3.06
· 15

25
= 6.18.
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Ðèñ. 20: Êîñèíóñ óãëà ìåæäó íåéòðîíîì è íàïðàâëåíèåì íà èñòî÷íèê àí-
òèíåéòðèíî: ñìîäåëèðîâàííîå íà÷àëüíîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå íåéòðî-
íîâ (ñëåâà), óãîë ìåæäó ñìåùåíèåì íåéòðîíîâ îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîé
òî÷êè è íàïðàâëåíèåì îò èñòî÷íèêà äëÿ èñòèííîãî Ìîíòå-Êàðëî ñìåùå-
íèÿ íåéòðîíîâ (â ñåðåäèíå) è äëÿ ðåêîíñòðóèðîâàííîé ïîçèöèè íåéòðî-
íîâ [18].

Ðèñ. 21: Êîñèíóñ óãëà ìåæäó ñìåùåíèåì âîññòàíîâëåííîé ïîçèöèè íåé-
òðîíà îòíîñèòåëüíî ïîçèòðîíà è íàïðàâëåíèåì íà ðåàêòîð. Ïðåäâà-
ðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå Double Chooz è ìîäåëèðîâàíèå
Ìîíòå-Êàðëî [20]. Âèäíî, ÷òî Ìîíòå-Êàðëî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåàëü-
íûìè äàííûìè.
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5.3 Êðàòêèå âûâîäû î ìåòîäå

Äîñòîèíñòâà

• Ïðîñòîòà. Òðåáóþòñÿ òîëüêî êîîðäèíàòû íåéòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ,
êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûìè àëãîðèòìàìè ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ðåêîíñòðóêöèè.

Íåäîñòàòêè

• Íèçêàÿ òî÷íîñòü. Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè òðåáóåòñÿ î÷åíü
âûñîêàÿ ñòàòèñòèêà.

• Ïðè óâåëè÷åíèè ñòàòèñòèêè îøèáêà ìåäëåííî ïàäàåò, êàê 1/
√
N

(ôîðìóëà 12).
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