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Ãëàâà 1

Óâîä

1.1 Ôèçèêà íà íåóòðèííèòå îñöèëàöèè
Íåóòðèíàòà ñà åäíè îò ôóíäàìåíòàëíèòå ÷àñòèöè, èçãðàæäàùè Âñåëå-
íàòà è êàòî òàêèâà èìàò êëþ÷îâà ðîëÿ â íåéíàòà åâîëþöèÿ. Â íàøè
äíè òÿõíàòà ïðèðîäà è ñâîéñòâà ñà ïîçíàòè â ìíîãî ïî-ìàëêà ñòåïåí, îò-
êîëêîòî ñâîéñòâàòà íà îñòàíàëèòå åëåìåíòàðíè ÷àñòèöè. Â îñíîâàòà íà
ïî-íàòàòúøíîòî çàäúëáî÷àâàíå íà ïîçíàíèÿòà íè çà ïðèðîäàòà íà íåóò-
ðèíàòà ñòîè èçñëåäâàíåòî íà ïðîöåñà íà íåóòðèííè îñöèëàöèè.

1.1.1 Îòêðèâàíå íà íåóòðèíàòà
Çà ïúðâè ïúò ïðåäïîëîæåíèåòî çà ñúùåñòâóâàíåòî íà íåóòðèíàòà å èç-
êàçàíî îò Â. Ïàóëè ïðåç 1930 ã. â íåãîâî ïèñìî [1] äî êîíôåðåíöèÿòà
â T�ubingen. Â òîâà ïèñìî òîé ïðåäëàãà ñúùåñòâóâàíåòî íà íåóòðàëíà
÷àñòèöà ñ ìàñà, ñõîäíà ñ ìàñàòà íà åëåêòðîíà, êàòî îáÿñíåíèå íà íåïðå-
êúñíàòèÿ ñïåêòúð ïî åíåðãèÿ íà åëåêòðîíèòå â β-ðàçïàäàíåòî. Êúì îíçè
ìîìåíò ñå å ñìÿòàëî, ÷å íàáëþäàâàíèÿò íåïðåêúñíàò ñïåêòúð ïî åíåð-
ãèè íàðóøàâà çàêîíà çà çàïàçâàíå íà åíåðãèÿòà, òúé êàòî êèíåìàòèêàòà
íà äâó÷àñòè÷íèòå ðåàêöèè ïðåäïîëàãà äèñêðåòíà ñòîéíîñò íà åíåðãèÿòà.
Êàêòî ñàìèÿò Ïàóëè ñå èçðàçÿâà - ïðåäëîæåíèåòî ìó å �îò÷àÿíà ìÿðêà
çà ñïàñÿâàíå íà çàêîíà çà çàïàçâàíå íà åíåðãèÿòà�.

×åòèðè ãîäèíè ïî-êúñíî Å. Ôåðìè âêëþ÷âà íåóòðàëíà ÷àñòèöà â ñâî-
ÿòà òåîðèÿ íà β-ðàçïàäàíåòî. Òîé ïðåäïîëàãà, ÷å β-ðàäèîàêòèâíîñòòà íà
ÿäðàòà ïðåäñòàâëÿâà ïðîöåñ íà ïðåâðúùàíå íà íåóòðîí â ïðîòîí, ïðè êî-
åòî ñå îòäåëÿò åëåêòðîí è ÷àñòèöà, íà êîÿòî òîé äàâà èìåòî íåóòðèíî1.

1Â ïðåâîä îò èòàëèàíñêè îçíà÷àâà íåùî ìàëêî è íåóòðàëíî.
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Ïúðâîòî åêñïåðèìåíòàëíî ïîòâúðæäåíèå çà ñúùåñòâóâàíåòî íà íåóò-
ðèíàòà èäâà ñëåä ïîâå÷å îò 20 ãîäèíè, ïðåç 1956 ã.. Ô. Ðåéíñ è Ê. Êîåí [2]
èçïîëçâàò òå÷åí ñöèíòèëàòîð çà äà äåòåêòèðàò ðåàêòîðíè íåóòðèíà ïîñ-
ðåäñòâîì ðåàêöèÿòà ν̄e +p → n+e+. Çà òîâà îòêðèòèå Ô. Ðåéíñ ïîëó÷àâà
Íîáåëîâà íàãðàäà çà ôèçèêà ïðåç 1995 ã..

1.1.2 Íåóòðèíàòà è Ñòàíäàðòíèÿò ìîäåë
Ñïîðåä Ñòàíäàðòíèÿ ìîäåë íà åëåìåíòàðíèòå ÷àñòèöè [3], íåóòðèíàòà ñà
ëåïòîíè ñúñ ñïèí 1/2, êîèòî ó÷àñòâàò åäèíñòâåíî â ñëàáèòå âçàèìîäåéñò-
âèÿ 2. Ïàê ñïîðåä Ñòàíäàðòíèÿ ìîäåë, íåóòðèíàòà ñà áåçìàñîâè ÷àñòèöè
è ñå âúâåæäàò êàòî ðåøåíèÿ íà áåçìàñîâîòî óðàâíåíèå íà Äèðàê. Òå áè-
âàò òðè âèäà è å ïðèåòî äà ñå áåëåæàò ñ ãðúöêàòà áóêâà ν. Â Ñòàíäàðòíèÿ
ìîäåë òå ñå ñâúðçâàò ñúñ çàðåäåíèòå ëåïòîíè e, µ è τ ïîñðåäñòâîì ÷ëåí
îò ëàãðàíæèàíà íà ñëàáîòî âçàèìîäåéñòâèå, ïðîïîðöèîíàëåí íà

ν̄αγµ
1− γ5

2
lαW+

µ + h.c. (1.1)

Òóê µ å ëîðåíöîâ èíäåêñ, à γ ñà ìàòðèöèòå íà Äèðàê. Èíäåêñúò α óêàçâà
ñúîòâåòíî ëåïòîííî ïîêîëåíèå (lα áè ìîãëî äà å e, µ èëè τ) è ðîëÿòà
ìó â (1.1) å ñâúðçàíà ñúñ çàïàçâàùîòî ñå êâàíòîâî ÷èñëî ëåïòîíåí çà-
ðÿä. Ïîëåòî W+ (ðåñïåêòèâíî W− â åðìèòîâî ñïðåãíàòèÿ ÷ëåí íà (1.1))
îïèñâà çàðåäåíèÿ êàëèáðîâú÷åí âåêòîðåí áîçîíè - ïðåíîñèòåë íà ñëàáîòî
âçàèìîäåéñòâèå. ×ëåíúò (1.1) îò ëàãðàíæèàíà ñúîòâåòñòâà íà âúðõîâå íà
âçàèìîäåéñòâèåòî îò òèïà íà ïîêàçàíèòå íà Ôèã. 1.1.

 + W  - W

 
+

αl 

αν

 
-
α l

αν

Ôèãóðà 1.1: Âçàèìîäåéñòâèÿ íà íåóòðèíàòà ÷ðåç çàðåäåí òîê.
2Ãðàâèòàöèîííîòî âçàèìîäåéñòâèå íå å âêëþ÷åíî â Ñòàíäàðòíèÿ ìîäåë íà åëåìåí-

òàðíèòå ÷àñòèöè.
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Òîâà âçàèìîäåéñòâèå îáèêíîâåíî ñå íàðè÷à âçàèìîäåéñòâèå ÷ðåç çà-
ðåäåí òîê è ÷åñòî ñå áåëåæè ñúñ CC (îò àíãëèéñêè Charged Current).
Òðèòå âèäà íåóòðèíà áèâàò íàðè÷àíè åëåêòðîííî, ìþîííî è òàîííî (νe,
νµ è ντ ) è òîâà å èçðàç íà ôàêòà, ÷å âñåêè åäèí îò òðèòå âèäà íåóòðèíà ñå
ñâúðçâà ïîñðåäñòâîì âçàèìîäåéñòâèåòî (1.1) åäèíñòâåíî ñúñ ñúîòâåòíèÿ
çàðåäåí ëåïòîí. νe, νµ è ντ ÷åñòî áèâàò íàðè÷àíè ñîáñòâåíèòå ñúñòîÿíèÿ
íà íåóòðèíàòà ïî àðîìàò.

Îñâåí ÷ðåç çàðåäåí òîê, íåóòðèíàòà ìîãàò äà âçàèìîäåéñòâàò è ÷ðåç
íåóòðàëåí òîê (÷åñòî ñå áåëåæè ñ NC). Òîâà âçàèìîäåéñòâèå ñå îïèñâà
îò ÷ëåí íà ëàãðàíæèàíà, ïðîïîðöèîíàëåí íà

ν̄αγµναZ0
µ, (1.2)

êúäåòî Z0
µ å íåóòðàëíèÿò êàëèáðîâú÷åí áîçîí. Íà âçàèìîäåéñòâèÿòà íà

íåóòðèíàòà ÷ðåç íåóòðàëåí òîê ñúîòâåòñòâà âðúõ íà âçàèìîäåéñòâèåòî îò
òèïà íà ïîêàçàíèÿ íà Ôèã. 1.2. Âàæíî ñâîéñòâî íà íåóòðàëíèòå òîêîâå
íà ñëàáîòî âçàèìîäåéñòâèå â Ñòàíäàðòíèÿ ìîäåë å, ÷å òå ñà äèàãîíàëíè.
Òîâà îçíà÷àâà, ÷å ïðè âçàèìîäåéñòâèå îò òèï (1.2) ðàçëè÷íèòå âèäîâå
íåóòðèíà íå ñå ñìåñâàò.

Z

αν

αν

Ôèãóðà 1.2: Âçàèìîäåéñòâèÿ íà íåóòðèíàòà ÷ðåç íåóòðàëåí òîê.

1.1.3 Ñìåñâàíå íà íåóòðèíàòà è îñöèëàöèè íà àðîìà-
òà âúâ âàêóóì

Èñòîðè÷åñêè ïðåãëåä
Çà ïúðâè ïúò èäåÿòà çà îñöèëàöèè íà íåóòðèíàòà å ïðåäëîæåíà [4, 5] ïðåç
1957 ã. îò Á. Ïîíòåêîðâî, ïî àíàëîãèÿ ñ îñöèëàöèèòå íà íåóòðàëíèòå êàî-
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íè. Òðè ãîäèíè ïî-êúñíî Ð. Äåéâèñ ïðîâåæäà åêñïåðèìåíò â èçîñòàâåíà-
òà çëàòíà ìèíà Homestake â Þæíà Äàêîòà è èçìåðâà ïîòîêà åëåêòðîííè
íåóòðèíà îò Ñëúíöåòî, ïîñðåäñòâîì õëîð-àðãîíåí ìåòîä [6]. Ïîëó÷åíèÿò
îò Äåéâèñ ïîòîê íåóòðèíà å ïî-ìàëúê îò ïðåäñêàçàíèÿòà íà Ñòàíäàðò-
íèÿ ìîäåë íà Ñëúíöåòî, êîåòî ìîæå äà ñå ñ÷èòà çà ïúðâî íàáëþäåíèå íà
ôåíîìåíà íà íåóòðèííè îñöèëàöèè. Òîçè åêñïåðèìåíò ïîñòàâÿ íà÷àëîòî
íà ïðîñëîâóòèÿ ïðîáëåì çà �íåäîñòèã íà ñëúí÷åâè íåóòðèíà�, êîéòî îñòà-
âà íåðåøåí ÷àê äî 2001 ã., êîãàòî åêñïåðèìåíòúò SNO (Sudbury Neutrino
Observatory) ïðåäîñòàâÿ íàé-óáåäèòåëíèòå äî òîçè ìîìåíò äîêàçàòåëñòâà
[7, 8] çà òîâà, ÷å òîçè íåäîñòèã ñå äúëæè íà îñöèëàöèè íà íåóòðèíàòà.

Ñìåñâàíå íà íåóòðèíàòà [9]
Àêî ïðåäïîëîæèì, ÷å ñîáñòâåíèòå ñúñòîÿíèÿ íà íåóòðèíàòà ïî ìàñà è
àðîìàò ñà ðàçëè÷íè, òî ïî àíàëîãèÿ ñ êâàðêèòå ìîæå äà ñå âúâåäå óíè-
òàðíà ìàòðèöà íà ñìåñâàíå U ìåæäó àðîìàòíèòå ñîáñòâåíè ñúñòîÿíèÿ
|να〉 è ñîáñòâåíèòå ñúñòîÿíèÿ ïî ìàñà |νi〉 (âèæ ñúùî Ôèã. 1.3).

|να〉 =
∑

α

Uαi|νi〉 (1.3)

Òóê ñúùåñòâåíî å äîïóñêàíåòî, ÷å òðèòå ñîáñòâåíè ñúñòîÿíèÿ |νi〉 èìàò
ðàçëè÷íè, à îò òàì è íåíóëåâè ìàñè, êîåòî ïðîòèâîðå÷è íà âúâåäåíàòà â
Ñòàíäàðòíèÿ ìîäåë ïðåäñòàâà çà íåóòðèíîòî êàòî áåçìàñîâà ÷àñòèöà.

Ïðèåòî å ìàòðèöàòà U äà ñå íàðè÷à ìàòðèöà íà Pontecorvo, Maki,
Nakagawa è Sakata, èëè PMNS. Òÿ ñå ïàðàìåòðèçèðà ïîñðåäñòâîì òðè
Îéëåðîâè úãúëà θ12, θ23, θ13 è åäíà êîìïëåêñíà ôàçà δ.

U =




c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
−iδ c12c23 − s12s23s13e

−iδ s23c13

s12c23 − c12s23s13e
−iδ −c12c23 − s12s23s13e

−iδ c23c13


 , (1.4)

êàòî cij = cosθij, à sij = sinθij (i, j = 1, 2, 3).
Âàæíî å äà ñå îòáåëåæè, ÷å êîìïëåêñíàòà CP-íàðóøàâàùà ôàçà δ

è sinθ13 ïðèñúñòâàò âèíàãè çàåäíî â åëåìåíòèòå íà PMNS ìàòðèöàòà,
êîåòî îçíà÷àâà, ÷å åâåíòóàëíî CP íàðóøåíèå â ëåïòîííèÿ ñåêòîð å âúç-
ìîæíî ñàìî ïðè íåíóëåâà ñòîéíîñò íà úãúëà θ13. Ïàê ïîðàäè òàçè ïðè-
÷èíà íåçàâèñèìîòî îïðåäåëÿíåòî íà ñòîéíîñòèòå íà òåçè äâà ïàðàìåòúðà
å èçêëþ÷èòåëíî òðóäíî (âèæ ïî-äîëó).
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Ôèãóðà 1.3: Ãðàôè÷íî ïðåäñòàâÿíå íà òðàíñôîðìàöèÿòà (1.3), ñâúðçâàùà
àðîìàòíèÿ áàçèñ (νe, νµ, ντ ) ñ áàçèñà ñ îïðåäåëåíè ìàñè (ν1, ν2, ν3).

Îñöèëàöèè íà íåóòðèíàòà âúâ âàêóì
Ñúãëàñíî êâàíòîâàòà ìåõàíèêà åâîëþöèÿòà íà ñîáñòâåíèòå ñúñòîÿíèÿ ïî
ìàñà |νm〉 âúâ âðåìåòî ñå çàäàâà îò

|νi(t)〉 = Û |νi(0)〉 = ei(~pi.~x−Eit)|νi(0)〉, (1.5)

êúäåòî |νi(0)〉 å âåêòîðúò íà ñúñòîÿíèåòî â íà÷àëíèÿ ìîìåíò, |νi(t)〉 å
âåêòîðúò íà ñúñòîÿíèåòî â ìîìåíòà t, a ~pi è Ei ñà èìïóëñúò è åíåðãèÿòà
íà i-òîòî ìàñîâî ñúñòîÿíèå 3.

Çà ñëó÷àÿ íà óëòðàðåëàòèâèñòêè íåóòðèíà

|~pi| ≈ E À mi (1.6)

è
Ei =

√
~p2

i + m2
i ≈ E +

m2
i

2E
. (1.7)

Ïðè äîïóñêàíèÿòà (1.6) îïåðàòîðúò íà åâîëþöèÿòà ìîæå äà áúäå çàïèñàí
êàòî

Û = e−im2
i L/2E, (1.8)

êúäåòî L å ðàçñòîÿíèåòî èçìèíàòî îò íåóòðèíîòî.
3Ïî-äîëó ùå èçïîëçâàìå åñòåñòâåíà ñèñòåìà íà åäèíèöèòå, â êîÿòî c = h̄ = 1.
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Íåêà èçïîëçâàìå (1.3) çà äà ïðåìèíåì îò áàçèñà íà ìàñîâèòå ñúñòîÿ-
íèÿòà êúì áàçèñà íà ñëàáèòå àðîìàòíè ñúñòîÿíèÿ. Çíàåì, ÷å íåóòðèíî,
ðîäåíî ÷ðåç ñëàá çàðåäåí òîê (1.1), â ñúñòîÿíèå |να〉, ùå ïðåäñòàâëÿâà
ëèíåéíà êîìáèíàöèÿ îò òðèòå ìàñîâè ñúñòîÿíèÿ |νi〉. Òîãàâà ìîæåì äà
ïðåñìåòíåì êàêâà å âåðîÿòíîñòòà, àêî íåóòðèíîòî å ðîäåíî êàòî |να(0)〉
(íàïðèìåð νe) íà ðàçñòîÿíèå L òî äà áúäå äåòåêòèðàíî êàòî |νβ(L)〉 (íàï-
ðèìåð νµ).

P (α → β) = |〈να(0)|νβ(L)〉|2 =

∣∣∣∣∣
∑

i

U∗
αiUβie

−im2
i L/2E

∣∣∣∣∣

2

(1.9)

Òóê ñìå äîïóñíàëè, ÷å òðèòå ìàñîâè ñúñòîÿíèÿ |νi〉 ñà êîõåðåíòíè (èìàò
îáùà åíåðãèÿ E).

×åñòî, ñ öåë ïî-ãîëÿìà ïðîñòîòà, åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè ñå èíòåð-
ïðåòèðàò â òåðìèíè íà äâå ïîêîëåíèÿ ëåïòîíè. Òîãàâà óíèòàðíàòà ìàò-
ðèöà U â (1.3) ñå ñâåæäà äî äâóìåðíà îðòîãîíàëíà ìàòðèöà, ïàðàìåòðè-
çèðàùà ñå ñ åäèí úãúë θ.

U =

(
cosθ sinθ
−sinθ cosθ

)
(1.10)

Çà âåðîÿòíîñòòà çà îñöèëàöèÿ èìàìå

P (α → β) = sin22θsin2

(
∆m2L

4E

)
, (1.11)

êúäåòî ∆m2 = m2
1 −m2

2.
Çà ïî-îáùèÿ ñëó÷àé (1.9) âåðîÿòíîñòèòå çà îñöèëàöèè çàâèñÿò îò åíåð-

ãèÿòà íà íåóòðèíàòà è èçìèíàòîòî ðàçñòîÿíèå (E è L), îò òðèòå Îéëåðîâè
úãúëà (θ12, θ23, θ13), îò êîìïëåêñíàòà ôàçà δ è îò äâåòå ìàñîâè ðàçëèêè
(∆m2

12 è ∆m2
23).

1.1.4 Îñöèëàöèè íà íåóòðèíàòà âúâ âåùåñòâî
Ïàðàìåòðèòå íà íåóòðèííèòå îñöèëàöèè íå ñà åäíè è ñúùè çà ñëó÷àè-
òå, êîãàòî íåóòðèíàòà ïðåìèíàâàò ïðåç âàêóóì è ïðåç âåùåñòâî. Òàçè
ðàçëèêà íà ïîâåäåíèåòî å ïîçíàòa êàòî åôåêò íà Ìèõååâ, Ñìèðíîâ,
Wolfenstein èëè MSW åôåêò [10, 11].

Ïðè ïðåìèíàâàíåòî ñè ïðåç âåùåñòâî íåóòðèíàòà ìîãàò äà ñå ðàçñåé-
âàò êîõåðåíòíî íàïðåä, áåç òîâà äà ïðîìåíè àðîìàòà èì è ñ ïðåíåáðå-
æèìî ìàëêà ïðîìÿíà íà åíåðãèÿòà. Åäèíèÿò íà÷èí, ïî êîéòî òîâà ìîæå
äà ñòàâà, å ïîñðåäñòâîì åëàñòè÷íî ðàçñåéâàíå âúðõó åëåêòðîíè ÷ðåç íå-
óòðàëåí òîê (Ôèã. 1.4 - c), êàòî òîçè ïðîöåñ å âúçìîæåí è çà òðèòå âèäà
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 W 
 W 

 Z 

 eν 

 e 

 e 

 eν 
 (a) 

 eν 

 e 

 e 

 eν 
 (b) 

 τ, µe, ν 

 e 

 τ, µe, ν 

 e 
 (c) 

Ôèãóðà 1.4: Âçàèìîäåéñòâèå íà íåóòðèíàòà ñ åëåêòðîíè ÷ðåç çàðåäåí
(a, b) è íåóòðàëåí (c) ñëàá òîê.

íåóòðèíà (νe, νµ è ντ ). Äðóãèÿò âúçìîæåí ïðîöåñ, êîéòî íå èçìåíÿ àðîìà-
òà íà íåóòðèíîòî, å åëàñòè÷íî ðàçñåéâàíå âúðõó åëåêòðîíè ÷ðåç çàðåäåí
òîê (Ôèã. 1.4 - a, b), êàòî òîçè ïðîöåñ å âúçìîæåí ñàìî çà åëåêòðîííèòå
íåóòðèíà è àíòèíåóòðèíà. Áëàãîäàðåíèå íà âçàèìîäåéñòâèåòî ÷ðåç çàðå-
äåí òîê, åëåêòðîííèòå íåóòðèíà èçïèòâàò äîïúëíèòåëåí (ñïðÿìî νµ è ντ )
ïîòåíöèàë

VW ∼ GF Ne, (1.12)
êúäåòî GF å êîíñòàíòàòà íà Ôåðìè, à Ne å îáåìíàòà êîíöåíòðàöèÿ íà
åëåêòðîíè.

Çà ïðîñòîòà íà èçëîæåíèåòî îòíîâî ùå ðàçãëåäàìå ñëó÷àÿ íà äâå ïî-
êîëåíèÿ íåóòðèíà, êàòî ùå ðàçãëåäàìå νe è νµ. Äîïúëíèòåëíèÿò (ñàìî
çà åëåêòðîííèòå íåóòðèíà) ïîòåíöèàë VW èçìåíÿ îïåðàòîðà íà Õàìèë-
òîí çà äâèæåíèå íà íåóòðèíîòî ïðåç âåùåñòâî. Â áàçèñà íà àðîìàòíèòå
ñúñòîÿíèÿ (νe, νµ) åôåêòèâíèÿò õàìèëòîíèàí âúâ âåùåñòâî ĤM èìà âèä

ĤM = Ĥ +

(
VW 0
0 0

)
, (1.13)

êúäåòî Ĥ å õàìèëòîíèàíà âúâ âàêóóì. Àêî äîïóñíåì, ÷å çà ðàçñòîÿíèåòî
L, èçìèíàòî îò íåóòðèíàòà, îáåìíàòà êîíöåíòðàöèÿ íà åëåêòðîíè Ne íå
ñå ïðîìåíÿ, òî çà âåðîÿòíîñòòà çà îñöèëàöèè âúâ âåùåñòâî ìîæåì äà
çàïèøåì

PM(νe → νµ) = sin22θMsin2

(
∆m2

ML

4E

)
, (1.14)

êúäåòî ìàñîâàòà ðàçëèêà è úãúëúò íà ñìåñâàíå èìàò íîâè åôåêòèâíè
ñòîéíîñòè, çà êîèòî ìîæåì äà çàïèøåì:
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sin22θM =
sin22θ

sin22θ + (cos2θ − x)2
; (1.15)

∆m2
M = ∆m2

√
sin22θ + (cos2θ − x)2, (1.16)

a
x =

VW

∆m2/4E
. (1.17)

Âàæíî å äà ñå îòáåëåæè, ÷å ïîòåíöèàëúò VW , à îò òàì è åôåêòèâíèòå
ìàñîâè ðàçëèêè è úãëè íà ñìåñâàíå ñà ðàçëè÷íè çà åëåêòðîííè íåóòðè-
íà è àíòèíåóòðèíà, êîåòî âúâåæäà ν → ν̄ àñèìåòðèÿ â îñöèëàöèèòå íà
íåóòðèíàòà.

1.2 Èçìåðâàíå íà ïàðàìåòðèòå íà íåóòðèí-
íèòå îñöèëàöèè

Îñöèëàöèèòå íà íåóòðèíàòà ñå îïèñâàò îò øåñò íà áðîé íåçàâèñèìè ïà-
ðàìåòúðà (θ12, θ23, θ13, δ, ∆m2

12 è ∆m2
23). Ñúùåâðåìåííî åäèíñòâåíèòå

âåëè÷èíè, êîèòî ïîäëåæàò íà èçìåðâàíå, ñà âåðîÿòíîñòèòå çà îñöèëàöèÿ.
Òîâà ïðàâè íåâúçìîæíî èçìåðâàíåòî íà âñè÷êèòå øåñò ïàðàìåòúðà íà îñ-
öèëàöèèòå â åäèí åäèíñòâåí åêñïåðèìåíò. Ñ öåë îïðîñòÿâàíå íà ïðîáëåìà
å ïðèåòî ìàòðèöàòà íà ñìåñâàíå (1.4) äà ñå ïðåäñòàâÿ êàòî ïðîèçâåäåíèå
íà òðè ìàòðèöè [9]

U =




1 0 0
0 c23 s23

0 −s23 c23







c13 0 s13e
iδ

0 1 0
−s13e

iδ 0 c13







c12 s12 0
−s12 c12 0

0 0 1


 , (1.18)

êúäåòî îòíîâî cij = cosθij, à sij = sinθij (i, j = 1, 2, 3).
Ïúðâèÿò ÷ëåí â äÿñíî óñëîâíî ñå íàðè÷à àòìîñôåðåí, êàòî úãúëúò

θ23 è ìàñîâàòà ðàçëèêà ∆m23 áèâàò íàðè÷àíè àòìîñôåðíè ïàðàìåòðè.
Ïîñëåäíèÿò ÷ëåí â äÿñíî óñëîâíî ñå íàðè÷à ñëúí÷åâ, à ïàðàìåòðèòå θ12

è ∆m12 - ñëúí÷åâè ïàðàìåòðè. Ñìèñúëúò íà òåçè íàèìåíîâàíèÿ ùå ñòàíå
ÿñåí ïî-äîëó, êúäåòî ùå áúäå íàïðàâåí ïðåãëåä íà îñíîâíèòå åêñïåðèìåí-
òè äîïðèíåñëè çà èçìåðâàíåòî íà ïàðàìåòðèòå íà íåóòðèííèòå îñöèëàöèè
è ùå áúäàò ïðåäñòàâåíè àêòóàëíè ðåçóëòàòè çà ñòîéíîñòèòå èì.
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1.2.1 Åêñïåðèìåíòè ñúñ ñëúí÷åâè íåóòðèíà
Ïðè ïðîöåñà íà òåðìîÿäðåí ñèíòåç, ïðîòè÷àù â ÿäðîòî íà Ñëúíöåòî, ñå
ðàæäàò ãîëåìè êîëè÷åñòâà åëåêòðîííè íåóòðèíà. Ñïåêòúðúò ïî åíåðãèè
íà ñëúí÷åâèòå íåóòðèíà ìîæå äà áúäå îïðåäåëåí îò Ñòàíäàðòíèÿ ñëúí-
÷åâ ìîäåë (SSM) [12] è å ïîêàçàí íà Ôèã. 1.5.

Ôèãóðà 1.5: Ïðåäñêàçàíèÿ íà Ñòàíäàðòíèÿ ñëúí÷åâ ìîäåë (SSM) çà ñïåê-
òðèòå íà íåóòðèíàòà îò ÿäðåíèòå ðåàêöèè îò pp öèêúëà (ïëúòíèòå ëèíèè)
è CNO öèêúëà (ïðåêúñíàòèòå ëèíèè) â ÿäðîòî íà Ñëúíöåòî [12]. Ãîðå íà
ôèãóðàòà ñà ïîêàçàíè ÷àñòèòå îò ñïåêòúðà, êúì êîèòî ñà ÷óâñòâèòåëíè
ðàçëè÷íèòå åêñïåðèìåíòè ñúñ ñëúí÷åâè íåóòðèíà.

Õëîð�àðãîíåí ìåòîä: Homestake
Êàêòî âå÷å áåøå îòáåëÿçàíî, çà ïúðâè ïúò ñëúí÷åâèòå íåóòðèíà ñà äå-
òåêòèðàíè îò Ð. Äåéâèñ, ïðè íåãîâèÿ åêñïåðèìåíò â ìèíàòà Homestake,
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ïîñðåäñòâîì õëîð�àðãîíåí ìåòîä [6]. Ïðè òîçè ìåòîä ñå èçïîëçâà ðåàê-
öèÿòà

νe + 37Cl → e− + 37Ar, (1.19)
êîÿòî èìà ïðàã ïðè Eν > 0.814 MeV .

Â åêñïåðèìåíòèòå ñè Ð. Äåéâèñ èçïîëçâà äåòåêòîð ñúäúðæàù 615 t
òåòðàõëîð-åòèëåí - C2Cl4 (âåùåñòâî èçïîëçâàíî ÷åñòî êàòî ïî÷èñòâàù
ïðåïàðàò). Ïîëó÷åíèòå îò âçàèìîäåéñòâèÿòà íà íåóòðèíàòà àòîìè íà
37Ar ìîãàò äà áúäàò èçâëå÷åíè ÷ðåç ïðîäóõâàíå ñ õåëèé, à êîëè÷åñòâîòî
èì ìîæå äà áúäå îïðåäåëåíî ïî òÿõíàòà ðàäèîàêòèâíîñò. Íàáëþäàâà-
íèÿ, çà ïîâå÷å îò 20 ãîäèíè íàáèðàíå íà äàííè, ñðåäåí áðîé ñúáèòèÿ å
ïî-ìàëúê îò ïðåäñêàçàíèÿ îò Ñòàíäàðòíèÿ ñëúí÷åâ ìîäåë. Èçìåðåíîòî
ñúîòíîøåíèå íà áðîÿ íàáëþäàâàíè ñúáèòèÿ êúì ïðåäñêàçàíèÿ îò SSM
áðîé ñúáèòèÿ e [13]

RCl

RSSM

= 0.30± 0.03. (1.20)

Ãàëèåâ ìåòîä: SAGE è GALLEX/GNO.
Åêñïåðèìåíòèòå SAGE [14] è GALLEX/GNO [15] ñà ñúùî ðàäèîõèìè÷íè
åêñïåðèìåíòè. Òå çàïî÷âàò íàáèðàíå íà äàííè ïðåç 1990 ã. è 1991 ã. ñú-
îòâåòíî. È äâàòà åêñïåðèìåíòà èçïîëçâàò çà äåòåêòèðàíå íà ñëúí÷åâèòå
íåóòðèíà ðåàêöèÿòà

νe + 71Ga → e− + 71Ge, (1.21)
êîÿòî èìà ïðàã ïðè Eν > 0.233 MeV . Òîçè ïî-íèñúê ïðàã çà äåòåêòèðàíå
äàâà âúçìîæíîñò äà áúäå íàáëþäàâàíà è çíà÷èòåëíà ÷àñò îò íåóòðèíàòà,
èäâàùè îò pp ðåàêöèèòå â ñëúí÷åâîòî ÿäðî (âèæ Ôèã. 1.5).

Èçìåðåíîòî îò òåçè åêñïåðèìåíòè ñúîòíîøåíèå íà áðîÿ íàáëþäàâàíè
ñúáèòèÿ êúì ïðåäñêàçàíèÿ îò SSM áðîé e [16]

RGa

RSSM

= 0.52± 0.03. (1.22)

Kamiokande è SuperKamiokaNDE
Åêñïåðèìåíòúò Kamiokande [17], êàêòî è íåãîâèÿò ïî-ãîëÿì íàñëåäíèê
SuperKamiokaNDE [18, 19], èçïîëçâàò âîäíè ÷åðåíêîâñêè äåòåêòîðè ñ ãî-
ëÿì îáåì. Òåçè åêñïåðèìåíòè äåòåêòèðàò ñëúí÷åâèòå íåóòðèíà ïîñðåäñ-
òâîì ïðîöåñà íà åëàñòè÷íî ðàçñåéâàíå íà íåóòðèíà âúðõó åëåêòðîíè

νa + e− → νa + e−. (1.23)
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Èçáèòèòå åëåêòðîíè ñå äâèæàò ñúñ ñêîðîñò ïî-ãîëÿìà îò ñêîðîñòòà íà
ñâåòëèíàòà âúâ âîäíà ñðåäà, êîåòî ïðåäèçâèêâà ÷åðåíêîâñêî ñâåòåíå. Ïî-
ëó÷åíàòà ñâåòëèíà ñå äåòåêòèðà îò ôîòîóìíîæèòåëè, ðàçïîëîæåíè ïî
ñòåíèòå íà âîäíèÿ ðåçåðâîàð. Òàçè òåõíèêà íà äåòåêòèðàíå ïîçâîëÿâà
ðåãèñòðèðàíåòî íà ñúáèòèÿòà äà ñòàâà â ðåàëíî âðåìå è äà áúäå âúçñòà-
íîâåíî íàïðàâëåíèåòî íà äâèæåíèå íà âçàèìîäåéñòâàëîòî íåóòðèíî.

Ïðîöåñúò íà åëàñòè÷íî ðàçñåéâàíå (1.23) ìîæå äà ïðîòè÷à êàêòî ñúñ
çàðåäåí òîê (CC (1.1)), òàêà è ñ íåóòðàëåí òîê (NC (1.2)). Åëàñòè÷íîòî
ðàçñåéâàíå ÷ðåç NC ïðàâè òåõíèêàòà íà äåòåêòèðàíå ÷óâñòâèòåëíà êúì
òðèòå àðîìàòà íåóòðèíà (νe, νµ è ντ ). Îò äðóãà ñòðàíà ñå÷åíèåòî çà âçà-
èìîäåéñòâèå íà åëåêòðîííè íåóòðèíà (νe) å îêîëî 6 ïúòè ïî-ãîëÿìî îò
òîâà çà âçàèìîäåéñòâèå íà äðóãèòå äâà àðîìàòà íåóòðèíà. Òîâà ñå äúë-
æè íà ïðèíîñà íà åëàñòè÷íîòî ðàçñåéâàíå ÷ðåç CC, êîåòî å âúçìîæíî
åäèíñòâåíî çà νe.

Åêñïåðèìåíòúò Kamiokande èçïîëçâà äåòåêòîð, ñúäúðæàù 2140 t âî-
äà. Òîé çàïî÷âà íàáèðàíå íà äàííè ïðåç 1987 ã. è ïðîäúëæàâà äî 1995ã.
Ïðåç 1996 ã. çàïî÷âà äà íàáèðà äàííè åêñïåðèìåíòúò SuperKamiokaNDE,
êîéòî èçïîëçâà ÷óâñòâèòåëíî ïî-ãîëÿì äåòåêòîð, ñúäúðæàù 45 000 t âî-
äà, êàòî àêòèâíèÿò îáåì íà äåòåêòîðà ñå íàáëþäàâà îò 11200 ôîòîóìíî-
æèòåëÿ. SuperKamiokaNDE ïðîäúëæàâà äà íàáèðà äàííè è â ìîìåíòà.
Ïðàãúò çà äåòåêòèðàíå íà íåóòðèíà ÷ðåç ïðîöåñà (1.23), äîñòèãíàò íà
SuperKamiokaNDE, å 5 MeV , êîåòî ïðàâè äåòåêòîðà ÷óâñòâèòåëåí åäèí-
ñòâåíî êúì 8B è hep íåóòðèíàòà (âèæ Ôèã 1.5).

Èçìåðåíîòî îò SuperKamiokaNDE ñúîòíîøåíèå íà íàáëþäàâàíèÿ ïî-
òîê ñëúí÷åâè íåóòðèíà êúì ïðåäñêàçàíèÿ îò SSM ïîòîê e

ΦSK

ΦSSM

= 0.413± 0.014. (1.24)

SNO (The Sudbury Neutrino Observatory)
Äåòåêòîðúò íà åêñïåðèìåíòà SNO [7, 8] ïðåäñòàâëÿâà ïðîçðà÷íà ñôåðà,
èçïúëíåíà ñ òåæêà âîäà D2O. È òóê çà äåòåêòèðàíå íà íåóòðèíàòà ñå
èçïîëçâà ÷åðåíêîâñêàòà ñâåòëèíà, êîÿòî ñå ðåãèñòðèðà îò ôîòîóìíîæè-
òåëè. Ôàêòúò, ÷å å èçïîëçâàíà òåæêà âîäà, ïðàâè äåòåêòîðà ÷óâñòâèòå-
ëåí êàêòî êúì åëàñòè÷íîòî ðàçñåéâàíå íà íåóòðèíàòà îò åëåêòðîíè ES
(Elastic Scatterig), òàêà è êúì CC è NC ðàçñåéâàíå âúðõó äåóòðîíè:

(ES) νa + e− → νa + e−;
(CC) νe + d → p + p + e−;
(NC) νa + d → p + n + νa.

(1.25)
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Ïðàãúò çà ïðîöåñà íà CC ðàçñåéâàíå âúðõó äåóòðîí å ∼ 5 MeV , à çà
NC ðàçñåéâàíå âúðõó äåóòðîí å 2.225 MeV .

Íàáëþäàâàíåòî åäíîâðåìåííî íà òðè ïðîöåñà íà âçàèìîäåéñòâèå íà
íåóòðèíàòà äàâà âúçìîæíîñò äà áúäå èçìåðåí êàêòî ïîòîêúò åëåêòðîííè
íåóòðèíà, òàêà è ïúëíèÿò ïîòîê íà íåóòðèíàòà (νe, νµ è ντ ). Â òîçè ñëó-
÷àé ìåæäó èçìåðâàíèÿòà íàïðàâåíè ÷ðåç èçïîëçâàíåòî íà òðèòå ïðîöåñà
(1.25) è ïîòîêà íåóòðèíà ñà â ñèëà ñëåäíèòå âðúçêè:

ΦES = Φe + rΦµτ ;
ΦCC = Φe;
ΦNC = Φe + Φµτ .

(1.26)

Òóê Φe å ïîòîêà åëåêòðîííè íåóòðèíà, Φµτ å ïîòîêà ìþîííè è òàîííè íå-
óòðèíà, à r = σµ/σe e îòíîøåíèåòî íà ñå÷åíèÿòà çà åëàñòè÷íî ðàçñåéâàíå
íà νµ è νe âúðõó åëåêòðîíè.

Èçìåðåíèòå îò SNO, ïîñðåäñòâîì ïðîöåñèèòå (1.25), ñúîòíîøåíèÿ íà
íàáëþäàâàíèÿ ïîòîê ñëúí÷åâè íåóòðèíà êúì ïðåäñêàçàíèÿ îò SSM ïî-
òîê, e [20, 21, 22]:

ΦCC
SNO

ΦSSM

= 0.29± 0.02;

ΦES
SNO

ΦSSM

= 0.41± 0.05; (1.27)

ΦNC
SNO

ΦSSM

= 0.84± 0.08.

Íà Ôèã. 1.6 ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòèòå îò èçìåðâàíåòî íà ïîòîêà íå-
óòðèíà îò Ñëúíöåòî, íàïðàâåíè îò åêñïåðèìåíòèòå SuperKamiokaNDE è
SNO. Îò íåÿ ñòàâà ÿñíî, ÷å äîñòèãàùèÿò Çåìÿòà ïîòîê íåóòðèíà ñúâïàäà
ñ ïðåäñêàçàíèÿ îò Ñòàíäàðòíèÿ ñëúí÷åâ ìîäåë, íî íåóòðèííèòå îñöèëà-
öèè ñà ïðîìåíèëè òèïà íà íåóòðèíàòà è ñà ïðåâúðíàëè ÷àñò îò òÿõ îò νe

â νµ è/èëè ντ .

1.2.2 Åêñïåðèìåíòè ñ àòìîñôåðíè íåóòðèíà
Âçàèìîäåéñòâèÿòà íà ïúðâè÷íè êîñìè÷íè ëú÷è ñ àòîìíè ÿäðà âúâ âè-
ñîêèòå ñëîåâå íà àòìîñôåðàòà ñúçäàâàò àäðîííè êàñêàäè, ñúñòîÿùè ñå
íàé-âå÷å îò ïèîíè. Òåçè ïèîíè ñå ðàçïàäàò íà ìþîíè è ìþîííè íåóòðèíà
π± → µ± + νµ(ν̄µ). Îò ñâîÿ ñòðàíà ìþîíèòå ñå ðàçïàäàò íà åëåêòðîíè,
ìþîííè íåóòðèíà è åëåêòðîííè íåóòðèíà µ± → e±+ ν̄µ(νµ)+νe(ν̄e). Êàòî
ðåçóëòàò ñå ïîëó÷àâàò íåóòðèíà ñ øèðîê ñïåêòúð îò åíåðãèè (100 MeV -
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Ôèãóðà 1.6: Ïîòîêúò Φµτ è ïîòîêúò Φe ñúãëàñíî èçìåðâàíèÿòà íà
SuperKamiokaNDE è SNO. Öâåòíèòå èâèöè óêàçâàò âúçìîæíèòå ñòîé-
íîñòè íà ïîòîöèòå Φµτ è Φe, ïîëó÷åíè îò íàáëþäåíèÿòà íà ïðîöåñèòå
(1.23) è (1.25). Èçâëå÷åíèÿò îò êîìáèíèðàíèÿ àíàëèç íà äàííèòå ïîòîê
Φµτ å ïîêàçàí ñ ïëúòíèòå åëèïñè, ñúîòâåòñòâàùè íà ðàçëè÷íè äîâåðè-
òåëíè èíòåðâàëè. Ïðåäñêàçàíèåòî íà SSM çà ñóìàðíèÿ ïîòîê íåóòðèíà
å ïðåäñòàâåíî ñ ïðåêúñíàòè ëèíèè.

íÿêîëêî GeV ). Íà áàçàòà íà òàçè ïðîñòà âåðèãà îò ðàçïàäè ìîæå äà áú-
äå ïðåäñêàçàíî, ÷å ìþîííèòå è åëåêòðîííèòå íåóòðèíà ñà â ñúîòíîøåíèå
ïðèáëèçèòåëíî 2:1 4. Ðàçáèðà ñå, òîâà ñúîòíîøåíèå å ïðèáëèçèòåëíî, òúé
êàòî â àäðîííèòå êàñêàäè ñå ðàæäàò ñúùî èçâåñòíî êîëè÷åñòâî êàîíè.
Ñúùî òàêà íÿêîè âèñîêî åíåðãåòè÷íè ìþîíè ìîãàò äà äîñòèãíàò çåìíàòà
êîðà è äà ñïðàò â íåÿ ïðåäè äà ñà ñå ðàçïàäíàëè. Òåçè è äðóãè ôàêòîðè
âîäÿò äî íåîïðåäåëåíîñò íà ïîòîêà àòìîñôåðíè íåóòðèíà, ïî-ìàëêà îò
5%.

Íàé-ñúùåñòâåíèòå ðåçóëòàòèòå çà îñöèëàöèèòå íà àòìîñôåðíèòå íå-
óòðèíà ñà ïîëó÷åíè îò åêñïåðèìåíòà SuperKamiokaNDE [18, 19]. Çà ðå-
ãèñòðàöèÿ íà àòìîñôåðíèòå íåóòðèíà SuperKamiokaNDE èçïîëçâà çàðå-

4Ìþîííèòå íåóòðèíà è àíòèíåóòðèíà ñå ðàçãëåæäàò çàåäíî, òúé êàòî òå ñà íåðàç-
ëè÷èìè çà äîñåãà ïðîâåäåíèòå åêñïåðèìåíòè ñ àòìîñôåðíè íåóòðèíà.
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Ôèãóðà 1.7: Ïîëó÷åíèòå îò SuperKamiokaNDE [19] ðàçïðåäåëåíèÿ ïî çå-
íèòåí úãúë íà ðàçëè÷íèòå âèäîâå (åëåêòðîííè è ìþîííè) ñúáèòèÿ. Ñòîé-
íîñòè íà çåíèòíèÿ úãúë θ < 0 îòãîâàðÿò íà íåóòðèíà èäâàùè îòäîëó, à
ñòîéíîñòè íà θ > 0 îòãîâàðÿò íà íåóòðèíà èäâàùè îòãîðå. Ïîêàçàíè ñà
åêñïåðèìåíòàëíèòå òî÷êè, Ìîíòå-Êàðëî ñèìóëàöèèòå ïðè îòñúñòâèå íà
îñöèëàöèè (çàùðèõîâàíèòå êóòèéêè) è ðåçóëòàò îò ôèòèðàíå ñ ïðåäïî-
ëîæåíèå çà íàëè÷èå íà îñöèëàöèè (ïëúòíà ëèíèÿ).

äåíèòå ëåïòîíè, ðîäåíè îò âçàèìîäåéñòâèÿòà íà íåóòðèíàòà ñ íóêëåîíè

ν + N → l + X, (1.28)

êîèòî èìàò äîñòàòú÷íî ãîëÿìà åíåðãèÿ, çà äà ñå äâèæàò ñúñ ñêîðîñò ïî-
ãîëÿìà îò ñêîðîñòòà íà ñâåòëèíàòà âúâ âîäíà ñðåäà. Òóê òðÿáâà äà ñå
èìà ïðåäâèä, ÷å åíåðãèÿòà íà àòìîñôåðíèòå íåóòðèíà å 2-3 ïîðÿäúêà
ïî-âèñîêà îò òàçè íà ñëúí÷åâèòå.

Òàçè òåõíèêà íà äåòåêòèðàíå ïîçâîëÿâà îïðåäåëÿíå êàêòî íà ïîñîêà-
òà, îò êîÿòî íåóòðèíîòî èäâà, òàêà è íà àðîìàòà ìó. Èìàéêè ïðåäâèä, ÷å
àòìîñôåðíèòå íåóòðèíà ñå ôîðìèðàò âúâ âèñîêèòå ñëîåâå íà àòìîñôåðà-
òà, îïðåäåëÿíåòî íà ïîñîêàòà íà íåóòðèíàòà å åäíîçíà÷íî íà îïðåäåëÿíå
íà äúëæèíàòà íà èçìèíàòèÿ îò òÿõ ïúò (îñöèëàöèîííà äúëæèíà), êàòî
ìàêñèìàëíàòà âúçìîæíà äúëæèíà å ðàâíà íà äèàìåòúðà íà Çåìÿòà.

Íàáëþäåíèÿòà ïîêàçâàò ãîëÿì äåôèöèò â ïîòîêà ìþîííè íåóòðèíà
νµ èäâàùè ïðåç Çåìÿòà, â ñðàâíåíèå ñ ïîòîêà ìþîííè íåóòðèíà èäâà-
ùè îòãîðå (Ôèã. 1.7). Çà ðàçëèêà îò ìþîííèòå íåóòðèíà, åëåêòðîííèòå
íåóòðèíà íå ïîêàçâàò àíîìàëíî ïîâåäåíèå. Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ñå èí-
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òåðïðåòèðàò ìíîãî äîáðå â òåðìèíèòå íà νµ → ντ îñöèëàöèÿ ìåæäó äâå
ïîêîëåíèÿ íåóòðèíà.

1.2.3 Åêñïåðèìåíòè ñ ðåàêòîðíè àíòèíåóòðèíà
Åëåêòðîííèòå àíòèíåóòðèíà, ðîäåíè â àòîìíèòå ðåàêòîðè, ìîãàò äà áú-
äàò èçïîëçâàíè çà îïðåäåëÿíå íà ïàðàìåòðèòå íà íåóòðèííèòå îñöèëà-
öèè. Òåçè íåóòðèíà ñå ïîëó÷àâàò â ðåçóëòàò íà β-ðàçïàäàíåòî íà íåñ-
òàáèëíèòå è áîãàòè íà íåóòðîíè ïðîäóêòè íà äåëåíåòî íà 235U è èìàò
åíåðãèè îò ïîðÿäúêà íà íÿêîëêî MeV . Âñè÷êè åêñïåðèìåíòè ñ ðåàê-
òîðíè íåóòðèíà èçïîëçâàò çà äåòåêòèðàíå íà íåóòðèíàòà CC ïðîöåñà íà
îáðàòíî β-ðàçïàäàíå

ν̄e + p → e+ + n, (1.29)
êîéòî å âúçìîæåí åäèíñòâåíî çà åëåêòðîíèòå àíòèíåóòðèíà. Ïîðàäè òà-
çè ïðè÷èíà òîâà ñà åêñïåðèìåíòè, òúðñåùè èç÷åçâàíå íà íåóòðèíàòà.
Ðàçïîçíàâàíåòî íà ñúáèòèÿòà íà âçàèìîäåéñòâèå íà íåóòðèíàòà ñòàâà
ïîñðåäñòâîì òúðñåíå íà ñúâïàäåíèå ìåæäó ñèãíàëèòå, ïîëó÷åíè îò àíè-
õèëàöèÿòà íà ïîçèòðîíà è èçëú÷âàíåòî íà ãàìà êâàíò â ñëåäñòâèå íà
çàõâàùàíåòî îò ÿäðî íà òåðìàëèçèðàíèÿ íåóòðîí.

Ïðåäèìñòâî íà åêñïåðèìåíòèòå ñ ðåàêòîðíè íåóòðèíà å, ÷å ïðîöåñèòå
íà ðàäèîàêòèâíî ðàçïàäàíå, ïðîòè÷àùè â àêòèâíàòà çîíà íà àòîìíèòå
ðåàêòîðè, ñà ìíîãî äîáðå èçó÷åíè. Ðåçóëòàò îò òîâà å, ÷å òåçè åêñïåðè-
ìåíòè ñà ïðàêòè÷åñêè íåçàñåãíàòè îò äîìèíèðàùèÿ èçòî÷íèê íà íåîï-
ðåäåëåíîñò íà âñè÷êè äðóãè åêñïåðèìåíòè ïî íåóòðèííè îñöèëàöèè, à
èìåííî íåîïðåäåëåíîñòòà íà ïúðâîíà÷àëíèÿ ïîòîê íåóòðèíà.

Òúðñåíå íà îñöèëàöèè íà ðåàêòîðíèòå àíòèíåóòðèíà íà ìàëêè
ðàçñòîÿíèÿ
Îò òîçè òèï åêñïåðèìåíòè íàé-ñúùåñòâåíè ñà ðåçóëòàòèòå ïîñòèãíàòè îò
åêñïåðèìåíòà CHOOZ [23, 24]. Òîé èçïîëçâà äåòåêòîð, ñúäúðæàù 5 t òå-
÷åí ñöèíòèëàòîð ðàçïîëîæåí íà ðàçñòîÿíèå ∼ 1 km îò äâàòà ðåàêòîðà
íà àòîìíà åëåêòðîöåíòðàëà ñ îáùà òîïëèííà ìîùíîñò 8.5 GW . Åêñïåðè-
ìåíòúò CHOOZ íàáëþäàâà ëèïñà íà îñöèëàöèè íà íåóòðèíàòà ñ íèâî íà
äîñòîâåðíîñò 90%. Òàêîâà íàáëþäåíèå îçíà÷àâà, ÷å ïðè äàäåíàòà ñòîé-
íîñò íà îòíîøåíèåòî Eν/L, êúäåòî Eν e åíåðãèÿòà íà íåóòðèíàòà, à L å
ðàçñòîÿíèåòî, èçìèíàòî îò íåóòðèíàòà, íèòî åäèí îò ÷ëåíîâåòå íà (1.9)
íÿìà îñöèëàöèîííî ïîâåäåíèå5. Òîâà ìîæå äà áúäå èçïîëçâàíî çà ïîñòà-

5Âèæ ñúùî (1.11).
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âÿíå íà ãîðíà ãðàíèöà íà ñòîéíîñòèòå íà úãëèòå íà ñìåñâàíå è ìàñîâèòå
ðàçëèêè.

Òúðñåíå íà îñöèëàöèè íà ðåàêòîðíèòå àíòèíåóòðèíà íà ãîëåìè
ðàçñòîÿíèÿ
Îêàçâà ñå, ÷å ìàñîâèòå ðàçëèêè íà íåóòðèíàòà ∆m2 èìàò òâúðäå ìàë-
êè ñòîéíîñòè, êîåòî íå ïîçâîëÿâà äà áúäàò íàáëþäàâàíè îñöèëàöèè íà
íåóòðèíàòà íà ìàëêè ðàçñòîÿíèÿ. Òîâà ìîòèâèðà ïðîâåæäàíåòî íà åêñ-
ïåðèìåíòà KamLAND [25, 26]. Òîé èçïîëçâà òåæàù 1000 t äåòåêòîð îò
òå÷åí ñöèíòèëàòîð. Ìåñòîïîëîæåíèåòî íà äåòåêòîðà å ïîäáðàíî ïî òàêúâ
íà÷èí, ÷å íà ðàçñòîÿíèÿ ìåæäó 140 è 344 km îò íåãî ñå íàìèðàò îáùî 69
ÿïîíñêè è þæíî êîðåéñêè ÿäðåíè ðåàêòîðà ñ îáùà ìîùíîñò 68 GW 6.

KamLAND óñïÿâà äà íàáëþäàâà èç÷åçâàíå íà íåóòðèíà, êàòî èçìåðå-
íîòî ñúîòíîøåíèå íà áðîÿ íàáëþäàâàíè ñúáèòèÿ êúì î÷àêâàíèÿ áðîé â
ñëó÷àé íà ëèïñà íà îñöèëàöèè íà íåóòðèíàòà å [25]

RKamLAND = 0.611± 0.094 (1.30)
çà Eν̄e < 3.4 MeV .

Íà Ôèã. 1.8 ñà ïîêàçàíè èçìåðâàíèÿòà, íàïðàâåíè îò ðàçëè÷íèòå åêñ-
ïåðèìåíòè ñ ðåàêòîðíè íåóòðèíà, íà îòíîøåíèåòî íà íàáëþäàâàíèÿ ïî-
òîê åëåêòðîííè àíòèíåóòðèíà êúì î÷àêâàíèÿ ïîòîê â ñëó÷àé íà ëèïñà
íà îñöèëàöèè.

Åäíîâðåìåííèÿò àíàëèç íà ðåçóëòàòèòå, ïîëó÷åíè îò KamLAND è
ðåçóëòàòèòå, ïîëó÷åíè îò åêñïåðèìåíòèòå ñúñ ñëúí÷åâè íåóòðèíà äàâàò
âúçìîæíîñò äà áúäàò èçêëþ÷åíè, êàòî ïðîòèâîðå÷àùè íà íàáëþäåíè-
ÿòà ãîëåìè îáëàñòè îò ïðîñòðàíñòâîòî íà ñòîéíîñòèòå íà ñëúí÷åâèòå
ïàðàìåòðè íà îñöèëàöèÿ (∆m2

12 è θ12). Åäèíñòâåíà âúçìîæíîñò îñòàâà
ñòîéíîñòèòå íà ñëúí÷åâèòå ïàðàìåòðè äà ñà â òàêà íàðå÷åíàòà îáëàñò íà
ãîëåìèòå úãëè íà ñìåñâàíå (Large-Mixing Angle èëè LMA).

1.2.4 Åêñïåðèìåíòè ñ íåóòðèííè ñíîïîâå
Óñêîðèòåëèòå íà ÷àñòèöè ñúùî ìîãàò äà áúäàò èçïîëçâàíè êàòî èçòî÷-
íèöè íà íåóòðèíà. Òîâà ìîæå äà áúäå ïîñòèãíàòî, àêî ïèîíèòå, ïîëó÷åíè
îò âçàèìîäåéñòâèåòî íà ïðîòîíåí ñíîï ñ íåïîäâèæíà ìèøåíà, áúäàò ôî-

6Äåòåêòîðà KamLAND å ðàçïîëîæåí â ìèíàòà Kamioka â ßïîíèÿ - íà ñúùîòî
ìÿñòî, êúäåòî å áèë ðàçïîëîæåí äåòåêòîðúò KamiokaNDE.
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Ôèãóðà 1.8: Îòíîøåíèåòî íà íàáëþäàâàíèÿ ïîòîê ν̄e êúì î÷àêâàíèÿ ïî-
òîê ïðè ëèïñà íà îñöèëàöèè. Ïîêàçàíè ñà èçìåðâàíèÿòà íàïðàâåíè îò
ðàçëè÷íèòå åêñïåðèìåíòè ñ ðåàêòîðíè íåóòðèíà. Îöâåòåíàòà â ñèâî ïëîù
çàäàâà î÷àêâàíèÿ ïîòîê íåóòðèíà ïðè LMA õèïîòåçà (âèæ òåêñòà) è 95%
íèâî íà äîñòîâåðíîñò. Ïóíêòèðíàòà ëèíèÿ îïèñâà ïîòîê ν̄e, ñúîòâåòñò-
âàù íà ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòðèòå íà îñöèëàöèÿ ∆m2 = 5.5× 10−5 eV 2 è
sin22θ = 0.833, ïîëó÷åíè îò ôèò [25].

êóñèðàíè è íàñî÷åíè êúì ðàçïàäåí òóíåë.

p + target → π± + X

π± → µ± + νµ(ν̄µ) (1.31)
µ± → e± + ν̄µ(νµ) + νe(ν̄e)

Ïîëó÷åíèòå ïî òîçè íà÷èí íåóòðèíà ñà ìíîãî ñõîäíè ïî åíåðãèè è
àðîìàòè ñ òàêà íàðå÷åíèòå àòìîñôåðíè íåóòðèíà7, íî ôîðìèðàò ñðàâíè-
òåëíî äîáðå êîëèìèðàí ñíîï, íà ïúòÿ íà êîéòî ìîæå äà áúäå ïîñòàâåí
äåòåêòîð çà íåóòðèíà.

7Âèæ
∮

1.2.2 Åêñïåðèìåíòè ñ àòìîñôåðíè íåóòðèíà.
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Ôèãóðà 1.9: Ðàçïðåäåëåíèå ïî åíåðãèÿ íà ðåãèñòðèðàíèòå îò Super-
KamiokaNDE ñúáèòèÿ íà âçàèìîäåéñòâèå íà ìþîííè íåóòðèíà [28]. Ïëúò-
íàòà ëèíèÿ ïîêàçâà î÷àêâàíèÿ ñïåêòúð ïðè ñòîéíîñòè íà ìàñîâàòà ðàç-
ëèêà ∆m2 = 2.8× 10−3eV 2 è íà úãúëà íà ñìåñâàíå sin22θ = 1, ïîëó÷åíè
îò ôèò íà äàííèòå. Ïðåêúñíàòàòà ëèíèÿ ïîêàçâà î÷àêâàíèÿ ñïåêòúð áåç
îñöèëàöèè.

Åêñïåðèìåíòúò K2K
Åêñïåðèìåíòúò K2K [27, 28] èçïîëçâà çà ãåíåðèðàíå íà íåóòðèíåí ñíîï
ïðîòîííèÿ óñêîðèòåë KEK ñ åíåðãèÿ 12 GeV , íàìèðàù ñå áëèçî äî Òîêèî.
Íåóòðèííèÿò ñíîï å íàñî÷åí êúì äåòåêòîðà SuperKamiokaNDE, íàìèðàù
ñå íà 250 km. Èçïîëçâàí å ñúùî è òàêà íàðå÷åí �áëèçúê äåòåêòîð�, ÷èÿòî
ðîëÿ å äà èçìåðè ñïåêòúðà ïî åíåðãèè íà íåóòðèííèÿ ñíîï è ñå÷åíèÿòà
çà âçàèìîäåéñòâèå íà íåóòðèíàòà ñ âåùåñòâî. Ñëåä çàâúðøâàíå íà àíà-
ëèçà íà äàííèòå êîëàáîðàöèÿòà äîêëàäâà 107 íàáëþäàâàíè ñúáèòèÿ íà
âçàèìîäåéñòâèå íà íåóòðèíà [28]. Î÷àêâàí áðîé ñúáèòèÿ ïðè ëèïñà íà
îñöèëàöèè å 151+12

−10.
Íà Ôèã. 1.9 å ïîêàçàíî ðàçïðåäåëåíèåòî ïî åíåðãèè íà íåóòðèíàòà íà

ñúáèòèÿòà, ðåãèñòðèðàíè îò äåòåêòîðà SuperKamiokaNDE.
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Ôèãóðà 1.10: Ðàçïðåäåëåíèå ïî åíåðãèÿ íà ðåãèñòðèðàíèòå îò MINOS
ñúáèòèÿ íà CC âçàèìîäåéñòâèå íà νµ [29]. Ïëúòíàòà ÷åðíà ëèíèÿ ïîêàçâà
î÷àêâàíèÿ ñïåêòúð ïðè ñòîéíîñòè íà ìàñîâàòà ðàçëèêà ∆m2 = 2.74 ×
10−3eV 2 è íà úãúëà íà ñìåñâàíå sin22θ = 1, ïîëó÷åíè îò ôèò íà äàííèòå.
Ñèâàòà ëèíèÿ ïîêàçâà î÷àêâàíèÿ ñïåêòúð áåç îñöèëàöèè.

Åêñïåðèìåíòúò MINOS
Åêñïåðèìåíòúò MINOS [29] èçïîëçâà çà ôîðìèðàíåòî íà íåóòðèííèÿ ñè
ñíîï 120 GeV ïðîòîíåí ñíîï ñ ìîùíîñò 0.192 MW îò ãëàâíèÿ èíæåêòîð
íà óñêîðèòåëíèÿ êîìïëåêñ FNAL êðàé ×èêàãî. Çà äåòåêòèðàíå íà íåóò-
ðèíàòà ñå èçïîëçâàò æåëåçíè êàëîðèìåòðè, êàòî îòíîâî ñà èçïîëçâàíè
äâà äåòåêòîðà - áëèçúê è äàëå÷åí, êîèòî ñà åäíîòèïíè. Áëèçêèÿò äåòåê-
òîð èìà ìàñà 0.98 kt è å ðàçïîëîæåí íà ðàçñòîÿíèå 1 km îò ðàçïàäíèÿ
òóíåë. Äàëå÷íèÿò äåòåêòîð èìà ìàñà 5.4 kt è å ðàçïîëîæåí íà 730 km â
ìèíàòà Soudan, Ìèíåñîòà.

Åêñïåðèìåíòúò MINOS íàáëþäàâà 122 ñúáèòèÿ ñ åíåðãèÿ ïîä 10 GeV
â äàëå÷íèÿ ñè äåòåêòîð, äîêàòî î÷àêâàíèÿò áðîé ïðè ëèïñà íà îñöèëàöèè
å 239 ± 11. Íà Ôèã. 1.10 å ïîêàçàíî ðàçïðåäåëåíèåòî íà ñúáèòèÿòà ïî
åíåðãèè íà íåóòðèíàòà.

Ðåçóëòàòèòå íà åêñïåðèìåíòèòå K2K è MINOS ïîòâúðæäàâàò çàêëþ-
÷åíèåòî, íàïðàâåíî ïðè àíàëèçà íà äàííèòå çà àòìîñôåðíèòå íåóòðèíà,
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à èìåííî, ÷å ïðè òåçè åíåðãèè äîìèíèðàùèÿò ïðîöåñ, êîéòî ñå íàáëþ-
äàâà, å νµ → ντ îñöèëàöèÿ ìåæäó äâå ïîêîëåíèÿ íåóòðèíà, êàòî çà òîâà
ñå ñúäè ïî èç÷åçâàíåòî íà ìþîííèòå íåóòðèíà. Ñúùåâðåìåííî òå ïîçâî-
ëÿâàò äà áúäå íàïðàâåíà çíà÷èòåëíî ïî-ïðåöèçíà îöåíêà íà ñòîéíîñòèòå
íà àòìîñôåðíèòå ïàðàìåòðè íà îñöèëàöè.

Ôèãóðà 1.11: Èëþñòðàöèÿ íà ðîëÿòà, êîÿòî ðàçëè÷íèòå åêñïåðèìåíòè
èìàò ïðè îïðåäåëÿíåòî íà ñòîéíîñòèòå íà ïàðàìåòðèòå íà íåóòðèííè-
òå îñöèëàöèè [30].

1.2.5 Àêòóàëíè ðåçóëòàòè çà ïàðàìåòðèòå íà íåóò-
ðèííèòå îñöèëàöèè

Îïðåäåëÿíåòî íà ïàðàìåòðèòå íà íåóòðèííèòå îñöèëàöèè èçèñêâà ñúâ-
ìåñòíèÿ àíàëèç íà âñè÷êè íàëè÷íè äàííè. Íà Ôèã. 1.11 å äåìîíñòðèðàíà
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ðîëÿòà, êîÿòî âñåêè åäèí îò îïèñàíèòå ïî-ãîðå åêñïåðèìåíòè å èçèãðàë
çà îïðåäåëÿíåòî òåçè ñòîéíîñòèòå.

Îêàçâà ñå, ÷å åäíàòà îò ìàñîâèòå ðàçëèêè ∆m2 å îò ïîðÿäúêà íà
10−5 eV 2/c4, êàòî òÿ å îïðåäåëÿùà çà îñöèëàöèèòå íà ñëúí÷åâèòå íå-
óòðèíà è çà îñöèëàöèèòå, íàáëþäàâàíè îò åêñïåðèìåíòèòå ñ ðåàêòîðíè
àíòèíåóòðèíà. Âòîðàòà ìàñîâà ðàçëèêà å îò ïîðÿäúêà íà 10−3 eV 2/c4, êà-
òî ñòîéíîñòòà è̀ ñå îïðåäåëÿ îò äàííèòå çà îñöèëàöèèòå íà àòìîñôåðíèòå
ìþîííè íåóòðèíà è îò åêñïåðèìåíòèòå ñ íåóòðèííè ñíîïîâå. Îáëàñòèòå
íà ñëúí÷åâèòå è àòìîñôåðíèòå íåóòðèíà ñà ñâúðçàíè ïîñðåäñòâîì ïàðà-
ìåòúðà sinθ13 (âèæ (1.18)), êîéòî ñå îêàçâà ìàëúê. Òîâà ïðàâè âúçìîæíî
â ïúðâî ïðèáëèæåíèå äàííèòå îò åêñïåðèìåíòèòå ñúñ ñëúí÷åâè è àòìîñ-
ôåðíè íåóòðèíà äà áúäàò èíòåðïðåòèðàíè â òåðìèíèòå íà îñöèëàöèè íà
ñàìî äâå ïîêîëåíèÿ íåóòðèíà.

Ïðè ãëîáàëåí ôèò íà âñè÷êè íàëè÷íè äàííè ñå ïîëó÷àâàò ñëåäíèòå
ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòðèòå íà íåóòðèííèòå îñöèëàöèè [31]:

∆m2
12 = 7.67+0.22

−0.21 (+0.67
−0.61)× 10−5 eV 2;

∆m2
23 = { −2.37± 0.15 (+0.43

−0.46)× 10−3 eV 2 (inverted hierarchy);
+2.46± 0.15 (+0.47

−0.42)× 10−3 eV 2 (normal hierarchy);

θ12 = 34.5± 1.4 (+4.8
−4.0) deg;

θ23 = 42.3+5.1
−3.3 (+11.3

−7.7 ) deg;

θ13 = 0.0+7.9
−0.0 (+12.9

−0.0 ) deg;

δ ∈ [0, 360] deg.

(1.32)

Êàêòî ñå âèæäà, çà ñòîéíîñòòà íà θ13 å ïîëó÷åíà ñàìî ãîðíà ãðàíèöà,
à ñòîéíîñòòà íà êîìïëåêñíàòà ôàçà δ å íàïúëíî íåèçâåñòíà. Òîâà îñòàâÿ
îòâîðåí âúïðîñà çà åâåíòóàëíî CP-íàðóøåíèå â ëåïòîííèÿ ñåêòîð.

Äðóã, íåðåøåí êúì äíåøíà äàòà, ïðîáëåì å âúïðîñúò çà ãîëåìèíàòà
íà ìàñèòå íà íåóòðèíàòà. Ïàðàìåòðèòå ∆m2 íè äàâàò èíôîðìàöèÿ ñàìî
çà ðàçëèêèòå íà òåçè ìàñè, íî íå è çà ñòîéíîñòèòå èì. Íåÿñåí å äîðè
âúïðîñúò çà éåðàðõèÿòà íà òåçè ìàñîâè ðàçëèêè. Äâàòà íà÷èíà, ïî êîèòî
òåçè ìàñîâè ðàçëèêè ìîãàò äà ñå ïîäðåæäàò, ñà ïîêàçàíè íà Ôèã. 1.12.
Ïðèåòî å äâåòå âúçìîæíè ïîäðåäáè äà ñå íàðè÷àò íîðìàëíà è îáúðíà-
òà éåðàðõèÿ.

Íàêðàÿ, çà ñòîéíîñòèòå íà åëåìåíòèòå íà PMNS ìàòðèöàòà ïðè 90%
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Ôèãóðà 1.12: Íîðìàëíà è îáúðíàòà ïîäðåäáà (éåðàðõèÿ) íà ìàñèòå íà
íåóòðèíàòà.

íèâî íà äîñòîâåðíîñò ïîëó÷àâàìå, ÷å òå ïðèíàäëåæàò íà ñëåäíèòå èí-
òåðâàëè:

U(90%) =




0.80 ↔ 0.84 0.53 ↔ 0.60 0.00 ↔ 0.17
0.29 ↔ 0.52 0.51 ↔ 0.69 0.61 ↔ 0.76
0.26 ↔ 0.50 0.46 ↔ 0, 66 0.64 ↔ 0.79


 . (1.33)

1.2.6 Áëèçêî áúäåùå íà ôèçèêàòà íà íåóòðèííèòå îñ-
öèëàöèè

CNGS è OPERA
Åêñïåðèìåíòúò OPERA [32, 33] èìà çà öåë äà ïîòâúðäè îïèñàíàòà ïî-
ãîðå õèïîòåçà çà àòìîñôåðíèòå ïàðàìåòðè íà îñöèëàöè, êàòî äåòåêòèðà
ïîÿâà íà τ íåóòðèíà. Íåóòðèííèÿò ñíîï ñå ôîðìèðà â óñòàíîâêàòà CNGS
(CERN Neutrinos to Gran Sasso), êàòî å èçïîëçâàí 450 GeV ïðîòîíåí ñíîï
ñ ìîùíîñò 0.5 MW îò óñêîðèòåëÿ SPS â CERN, Æåíåâà. Äåòåêòîðúò
OPERA å ðàçïîëîæåí íà ðàçñòîÿíèå 735 km â ïîäçåìíàòà ëàáîðàòîðèÿ
LNGS ïîä âúðõà Gran Sasso â Èòàëèÿ. Òîé èçïîëçâà ÿäðåíè ôîòîåìóëñèè
çà äà òúðñè ñúáèòèÿ íà CC âçàèìîäåéñòâèå, ïðè êîèòî ùå ñå ðàæäàò τ
ëåïòîíè. Åêñïåðèìåíòúò OPERA çàïî÷íà íàáèðàíå íà äàííè â êðàÿ íà
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2006 ã. è äî òîçè ìîìåíò íå å äåòåêòèðàë ñúáèòèå ñ ðàæäàíå íà τ ëåïòîí.
Î÷àêâà ñå çà öåëèÿ ïåðèîä íà íàáèðàíå íà äàííè OPERA äà íàáëþäàâà
5-10 τ ñúáèòèÿ.

Åêñïåðèìåíòúò T2K
Ïðåç âòîðàòà ïîëîâèíà íà 2010 ã. íàáèðàíå íà äàííè ùå çàïî÷íà åêñïå-
ðèìåíòúò T2K [34]. Çà ãåíåðèðàíå íà ñíîï íåóòðèíà ùå áúäå èçïîëçâàí
50 GeV ïðîòîíåí ñíîï ñ ìîùíîñò 0.75 MW îò óñêîðèòåëÿ JPARC. Åêñïå-
ðèìåíòúò T2K îòíîâî ùå èçïîëçâà äåòåêòîðà SuperKamiokaNDE, îòñòî-
ÿù íà 295 êì. Îñòà íà íåóòðèííèÿ ñíîï å íàñî÷åíà ïîä úãúë 2.5o ñïðÿìî
äåòåêòîðà SuperKamiokaNDE. Áëàãîäàðåíèå íà òîâà ñðåäíàòà åíåðãèÿ
íà íåóòðèíàòà, ïîïàäàùè â äåòåêòîðà, å 0.7 GeV . Çà ðàçëèêà îò åêñïå-
ðèìåíòèòå K2K è MINOS, êîèòî íàáëþäàâàõà äîìèíèðàùèÿ ïðîöåñ íà
îñöèëàöèè νµ → ντ , ïîñðåäñòâîì èç÷åçâàíå íà νµ, T2K ñè ïîñòàâÿ çà
öåë äà íàáëþäàâà ìíîãîêðàòíî ïî ñëàáàòà îñöèëàöèÿ νµ → νe, òúðñåé-
êè ïîÿâà íà νe. Òîçè îñöèëàöèîíåí ïðîöåñ å äîìèíèðàí îò ïàðàìåòúðà
θ13 è íàáëþäàâàíåòî íà òàêàâà îñöèëàöèÿ áè ïîçâîëèëî èçìåðâàíåòî ìó.
Îñíîâíèÿò ïðîáëåì, ñ êîéòî åêñïåðèìåíòúò T2K òðÿáâà äà ñå ñïðàâè, å
ïðåöèçíîòî îïðåäåëÿíå íà ïúðâîíà÷àëíîòî êîëè÷åñòâî νe è ν̄e â íåóòðèí-
íèÿ ñíîï. Çà òàçè öåë ùå áúäå èçïîëçâàíà óñúâúðøåíñòâàíà ñèñòåìà îò
áëèçêè äåòåêòîðè. T2K ïëàíèðà äà íàáèðà äàííè äî 2013, êàòî ïúðâè-
òå ðåçóëòàòè ñå î÷àêâàò ïðåç 2011 ã. Åêñïåðèìåíòúò èìà ïîòåíöèàë äà
èçìåðè úãúëà θ13 àêî sin22θ13 > 0.8× 10−2 8.

Åêñïåðèìåíòúò NOνA
Åêñïåðèìåíòúò NOνA [35, 36] ñúùî ñè ïîñòàâÿ çà öåë íàáëþäàâàíå íà
νµ → νe îñöèëàöèÿ. Òîé ùå èçïîëçâà äâà èäåíòè÷íè äåòåêòîðà, èçãðàäåíè
îò PVC è èçïîëçâàùè òå÷åí ñöèíòèëàòîð çà äåòåêòèðàíå íà íåóòðèííè-
òå âçàèìîäåéñòâèÿ. Áëèçêèÿò äåòåêòîð ùå èìà ìàñà 260 t., à äàëå÷íèÿò-
14000 t. Çà ãåíåðèðàíå íà íåóòðèííèÿ ñíîï ùå áúäå èçïîëçâàí 8 GeV
ïðîòîíåí ñíîï, êîéòî ïúðâîíà÷àëíî ùå èìà ìîùíîñò 0.7 MW , êàòî òÿ
ïîñòåïåííî ùå áúäå óâåëè÷àâàíà äî 2.3 MW . Â êðàéíèÿ ñè âèä åêñïå-
ðèìåíòúò NOνA ùå èìà ïîòåíöèàë äà èçìåðè úãúëà θ13 çà ñòîéíîñòè íà
sin22θ13 > 0.1× 10−2.

8Êúì äíåøíà äàòà çíàåì, ÷å sin22θ13 < 0.2 [31].
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Ôèãóðà 1.13: Ñõåìà íà àêòóàëíèÿ ïðîåêò çà óñêîðèòåëåí êîìïëåêñ íå-
óòðèííà ôàáðèêà.

1.3 Íåóòðèííà ôàáðèêà
Íåóòðèííà ôàáðèêà å íàçâàíèå, îáîáùàâàùî ðàçëè÷íèòå ïðîåêòè çà âúç-
ìîæåí áúäåù óñêîðèòåëåí êîìïëåêñ, èìàù çà öåë ïðîâåæäàíåòî íà ïðå-
öèçíè èçìåðâàíèÿ íà ïàðàìåòðèòå íà íåóòðèííèòå îñöèëàöèè. Íåóòðèí-
íàòà ôàáðèêà ùå ñúçäàâà èíòåíçèâíè ñíîïîâå îò íåóòðèíà ïîñðåäñòâîì
ðàçïàäàíèÿ íà ìþîíè µ− → e−+ν̄e+νµ èëè µ+ → e++νe+ν̄µ â ìàãíèòíè
ðàçïàäíè ïðúñòåíè. Òåçè ñíîïîâå ùå áúäàò äîñòàòú÷íî èíòåíçèâíè, òàêà
÷å äà îñèãóðÿâàò ãîëÿìà âåðîÿòíîñò çà äåòåêòèðàíå íà íåóòðèíàòà äîðè
íà ðàçñòîÿíèÿ îò íÿêîëêî õèëÿäè êèëîìåòðà. Òîâà ùå áúäå èçïîëçâàíî
çà ïðåöèçíî èçìåðâàíå íà ïàðàìåòðèòå íà íåóòðèííèòå îñöèëàöèè. Íà
Ôèã. 1.13 å ïîêàçàí ñõåìàòè÷íî àêòóàëíèÿò êúì äíåøíà äàòà èäååí ïðî-
åêò íà óñêîðèòåëíèÿ êîìïëåêñ [37]. Ïëàíèðà ñå ðàçïàäàíèÿòà íà íèñêî
åíåðãåòè÷íè ïèîíè, ðîäåíè îò âçàèìîäåéñòâèåòî íà ïðîòîíåí ñíîï ñ ìè-
øåíà, äà ñå èçïîëçâàò çà ãåíåðèðàíå íà ìþîíè. Òåçè ìþîíè òðÿáâà äà
áúäàò îõëàäåíè, óñêîðåíè è èíæåêòèðàíè â ìàãíèòíè ðàçïàäíè ïðúñòå-
íè. Ðàçïàäíèòå ïðúñòåíè íà íåóòðèííàòà ôàáðèêà ùå èìàò äúëãè ïðàâè
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ó÷àñòúöè, â êîèòî ðàçïàäàùèòå ñå ìþîíè ùå ôîðìèðàò èíòåíçèâíè ñíî-
ïîâå îò íåóòðèíà. Çà ïîñòèãàíå íà ïîñòàâåíèòå ïðåä íåóòðèííàòà ôàáðè-
êà öåëè å íåîáõîäèìî, òÿ äà ìîæå äà îñèãóðè áðîé ìþîííè ðàçïàäàíèÿ
â ðàçïàäíèòå ïðúñòåíè çà åäíà ãîäèíà îò ïîðÿäúêà íà 1021.

1.3.1 Êðàòêî îïèñàíèå íà íåóòðèííàòà ôàáðèêà
Ïðîòîíåí óñêîðèòåë
Ïîñòàâåíèòå âèñîêè öåëè çà äîñòèãàíå íà áðîé ìþîííè ðàçïàäàíèÿ çà
ãîäèíà ùå èçèñêâàò èçïîëçâàíåòî íà ïðîòîíåí óñêîðèòåë ñ ìîùíîñò ∼
4 MW . Î÷àêâà ñå, ÷å ìàêñèìàëåí äîáèâ íà ïèîíè ìîæå äà ñå ïîëó÷è
ïðè åíåðãèÿ íà ïðîòîííèÿ ñíîï 10 − 30 GeV , íî òúé êàòî ïðè òàêèâà
åíåðãèè çàõâàùàíåòî íà ïèîíèòå ùå å òðóäíî, êàòî îïòèìàëíà ñå ñìÿòà
åíåðãèÿ íà ïðîòîíèòå 5−10 GeV . Ïîâå÷åòî ïðîåêòè çà ïðîòîíåí óñêîðè-
òåë çà íåóòðèííà ôàáðèêà ñå áàçèðàò íà ìîäèôèêàöèè è ïîâèøàâàíå íà
õàðàêòåðèñòèêèòå íà âå÷å ïðîåêòèðàíè èëè ñúùåñòâóâàùè ñúîðúæåíèÿ.
Îñíîâíèòå íàïðàâëåíèÿ, â êîèòî ñå ðàáîòè, ñà äâå. Ïúðâîòî íàïðàâëåíèå
å ëèíååí óñêîðèòåë, êàòî ñå ðàçãëåæäàò âàðèàíòè òàçè ðîëÿ äà ñå èçïúë-
íÿâà îò Ñâðúõïðîâîäÿùèÿ ëèíååí ïðîòîíåí óñêîðèòåë (Superconducting
Proton Linac èëè SPL) ïðåäëîæåí îò CERN - Øâåéöàðèÿ èëè îò òàêà
íàðå÷åíèÿ Ïðîåêò X (Project-X linac) ïðåäëîæåí îò FNAL - ÑÀÙ. Âòî-
ðîòî íàïðàâëåíèå, ïî êîåòî ñå ðàáîòè, ïðåäâèæäà ñúçäàâàíåòî íà öèêëè-
÷åí ïðîòîíåí óñêîðèòåë. Òóê âàðèàíòèòå ñà Áúðçîöèêëè÷åí ñèíõðîòðîí
(Rapid Cycling Synchrotron èëè RCS) è non-scaling FFAG (Fixed-Field
Alternating-Gradient)9. Òàêúâ óñêîðèòåë ìîæå äà ñå ñúçäàäå ñúñ èçïîëç-
âàíåòî íà âå÷å íàëè÷íàòà èíôðàñòðóêòóðà íà J-PARC - ßïîíèÿ èëè ISIS
- Âåëèêîáðèòàíèÿ 10.

Ìèøåíà çà ãåíåðèðàíå íà ïèîíèòå è òÿõíîòî óëàâÿíå
Ñúçäàâàíåòî íà êîëè÷åñòâîòî ïèîíè, íåîáõîäèìè çà íóæäèòå íà íåóòðèí-
íàòà ôàáðèêà, ïðåäñòàâëÿâà ãîëÿìî ïðåäèçâèêàòåëñòâî. Îò åäíà ñòðàíà
ìèøåíàòà òðÿáâà äà å ïëúòíà çà äà îñèãóðè äîñòàòú÷íî íà áðîé âçàè-
ìîäåéñòâèÿ íà ïðîòîíèòå îò ñíîïà. Òîâà íàëàãà îãðàíè÷åíèå íàïðå÷íèòå
è ðàçìåðè äà ñà ìàëêè, òúé êàòî â ïðîòèâåí ñëó÷àé ïèîíèòå íå áèõà
ìîãëè äà ÿ íàïóñíàò. Âñè÷êî òîâà âîäè äî èçèñêâàíåòî, ïðîòîííèÿò ñíîï
äà áúäå ôîêóñèðàí â òÿñíà îáëàñò, ïðè êîåòî ïëúòíîñòòà íà åíåðãèÿ-
òà, êîÿòî ñå îñâîáîæäàâà ïðè âçàèìîäåéñòâèåòî íà ïðîòîíèòå å òàêàâà,

9Òîâà íàèìåíîâàíèÿ íÿìà êîìïàêòåí ïðåâîä íà áúëãàðñêè åçèê.
10Âèæ ñúùî

∮
3.4.1 Óñêîðèòåëÿ ISIS.
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÷å ìîìåíòàëíî áè ðàçðóøèëà âñÿêà òâúðäîòåëíà ìèøåíà. Èçáðàíîòî ðå-
øåíèå íà òîçè ïðîáëåì å èçïîëçâàíåòî êàòî ìèøåíà íà ñòðóÿ îò òå÷åí
æèâàê. Èçïðîáâàíåòî íà õàðàêòåðèñòèêèòå íà òàêàâà ìèøåíà å ïðåäìåò
íà åêñïåðèìåíòà MERIT [41].

Ðîäåíèòå îò âçàèìîäåéñòâèåòî íà ïðîòîííèÿ ñíîï ñ ìèøåíàòà ïèîíè
ùå áúäàò óëàâÿíè ïîñðåäñòâîì ñèëíè ìàãíèòíè ïîëåòà. Â îáëàñòòà íà
æèâà÷íàòà ìèøåíà ùå èìàìå èíòåíçèâíîñò íà ìàãíèòíîòî ïîëå ≈ 20 T ,
êàòî òî ïëàâíî ùå íàìàëÿâà, çà äà äîñòèãíå ≈ 2 T íà ðàçñòîÿíèå 12 m
îò ìèøåíàòà.

Ôàçîâî âúðòåíå è îõëàæäàíå íà ìþîíèòå
Ñèìóëàöèè ïîêàçâàò, ÷å ìþîíèòå, ïîëó÷åíè îò ðàçïàäàíèÿòà íà ïèîíè,
ùå ôîðìèðàò ñðàâíèòåëíî êúñ âúâ âðåìåòî èìïóëñ (áàí÷), íî ñïåêòúðúò
èì ïî èìïóëñè ùå å èçêëþ÷èòåëíî øèðîê 100 → 300 MeV/c. Òîâà áè íàï-
ðàâèëî íåâúçìîæíî òÿõíîòî ïî-íàòàòúøíî óñêîðÿâàíå. Ñ öåë åëèìèíè-
ðàíå íà òîçè ïðîáëåì, ùå áúäå èçïîëçâàí ìåòîäúò íà ôàçîâîòî âúðòåíå.
Òàçè òåõíèêà èçïîëçâà ðàäèî÷åñòîòíè ðåçîíàòîðè, çà äà çàáàâè áúðçàòà
êîìïîíåíòà íà ìþîííèÿ ñíîï è äà óñêîðè áàâíàòà ìó êîìïîíåíòà. Êàòî
ðåçóëòàò ùå èìàìå ÷óâñòâèòåëíî ñòåñíÿâàíå íà ðàçïðåäåëåíèåòî ïî íàä-
ëúæíè èìïóëñè íà ìþîíèòå. Íî ðàçïðåäåëåíèÿòà ïî íàïðå÷íè èìïóëñè
íà ìþîíèòå ñúùî ùå áúäàò òâúðäå øèðîêè. Òîâà íàëàãà äîïúëíèòåëíî
îõëàæäàíå íà ñíîïà. Ïëàíèðà ñå èçïîëçâàíåòî íà òåõíèêàòà íà éîíèçà-
öèîííîòî îõëàæäàíå, êîÿòî íèêîãà íå å áèëà ïðèëàãàíà íà ïðàêòèêà è
÷èåòî äåìîíñòðèðàíå è èçñëåäâàíå å ïðåäìåò íà åêñïåðèìåíòà MICE11.

Óñêîðÿâàíå íà ìþîíèòå è ðàçïàäíè ïðúñòåíè
Ñëåä éîíèçàöèîííîòî îõëàæäàíå ìþîíèòå ùå áúäàò óñêîðÿâàíè äî åíåð-
ãèÿ îò 25 GeV ïîñðåäñòâîì ëèíååí óñêîðèòåë, äâà öèêëè÷íè ëèíåéíè
óñêîðèòåëÿ (Re-Circulating Linacs èëè RCL) è FFAG ïðúñòåí. Ñëåä óñ-
êîðÿâàíåòî èì òå ùå áúäàò èíæåêòèðàíè â äâà èäåíòè÷íè íàòðóïâàùè
ïðúñòåíà, íàðè÷àíè îùå ðàçïàäíè ïðúñòåíè. Ðàçïàäíèòå ïðúñòåíèòå
ùå èìàò 600 m äúëãè ïðàâè ó÷àñòúöè, â êîèòî îò ðàçïàäàíèÿ íà ìþî-
íèòå ùå ñå ôîðìèðàò âèñîêî èíòåíçèâíè íåóòðèííè ñíîïîâå. Ìþîíèòå è
àíòèìþîíèòå ùå öèðêóëèðàò â ïðúñòåíèòå â ïðîòèâîïîëîæíè ïîñîêè.

11Çà ïîäðîáíîñòè âèæ
∮

3 Åêñïåðèìåíòúò MICE.
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1.3.2 Èçñëåäâàíå íà ïàðàìåòðèòå íà íåóòðèííèòå îñ-
öèëàöèè ñ íåóòðèííà ôàáðèêà

Èçïîëçâàíåòî íà ðàçïàäàíèÿ íà ìþîíè è àíòèìþîíè çà ãåíåðèðàíåòî
íà íåóòðèííèòå ñíîïîâå ïðàâè âúçìîæíî íà íåóòðèííàòà ôàáðèêà äà
áúäàò èçñëåäâàíè åäíîâðåìåííî øèðîê ñïåêòúð îò ïðîöåñè íà íåóòðèí-
íè îñöèëàöèè12. Âñè÷êèòå äâàíàäåñåò ïðîöåñà, çàåäíî ñ ïðèåòèòå çà òÿõ
æàðãîííè íàèìåíîâàíèÿ, ñà îáîáùåíè â Òàáëèöà 1.1.

ðàçïàäàíèÿ íà ðàçïàäàíèÿ íà
ìþîíè àíòèìþîíè

µ− → e− + ν̄e + νµ µ+ → e+ + νe + ν̄µ

ν̄e → ν̄e νe → νe èç÷åçâàíå
ν̄e → ν̄µ νe → νµ ïîÿâÿâàíå - çëàòåí êàíàë
ν̄e → ν̄τ νe → ντ ïîÿâÿâàíå - ñðåáúðåí êàíàë
νµ → νe ν̄µ → ν̄e ïîÿâÿâàíå - ïëàòèíåí êàíàë
νµ → νµ ν̄µ → ν̄µ èç÷åçâàíå
νµ → ντ ν̄µ → ν̄τ ïîÿâÿâàíå - àòìîñôåðíè îñö.

Òàáëèöà 1.1: Îñöèëàöèè íà íåóòðèíàòà, êîèòî áèõà ñå íàáëþäàâàëè íà
íåóòðèííàòà ôàáðèêà.

Çëàòåí êàíàë
Èçñëåäâàíåòî íà νe → νµ (ðåñïåêòèâíî ν̄e → ν̄µ) îñöèëàöèè íà íåóòðèí-
íàòà ôàáðèêà äàâà ÷óäåñíà âúçìîæíîñò çà èçìåðâàíåòî íà úãúëà θ13 è íà
êîìïëåêñíàòà ôàçà δ, ïðè ñòîéíîñòòà íà sin2θ13 ≥ 1× 10−4 (θ13 ≥ 0.2o).
Òàçè îñöèëàöèÿ ìîæå äà áúäå íàáëþäàâàíà ïîñðåäñòâîì òúðñåíå íà ñúáè-
òèÿ, ïðè êîèòî â äåòåêòîðà ñå ðàæäàò ìþîíè ñúñ çàðÿä ïðîòèâîïîëîæåí
íà çàðÿäà íà ìþîíèòå â ðàçïàäíèÿ ïðúñòåí. Òàêèâà ñúáèòèÿ îáèêíîâåíî
ñå íàðè÷àò ìþîíè ñ íåïðàâèëåí çíàê, êàòî òå ùå òðÿáâà äà áúäàò
îòäåëåíè îò äîìèíèðàùèÿ ôîí îò ñúáèòèÿ ñ ìþîíè ñ ïðàâèëåí çíàê,
ðîäåíè îò âçàèìîäåéñòâèÿ íà íåîñöèëèðàëèòå íåóòðèíà. Îòäåëÿíåòî íà
ñèãíàëà îò ôîíà â çëàòíèÿ êàíàë íà íåóòðèííàòà ôàáðèêà èçèñêâà èç-
ïîëçâàíåòî íà ñèëíî ìàãíèòíî ïîëå ïðè äåòåêòèðàíåòî íà ìþîíèòå. Òîâà
ïðàâè èçïîëçâàíåòî íà âîäåí ÷åðåíêîâñêè äåòåêòîð ñ ãîëåìè ðàçìåðè, ïî-
äîáåí íà äåòåêòîðà SuperKamiokaNDE, íåâúçìîæíî. Ìíîãî ïî-ïîäõîäÿù
å äåòåêòîð îò òèï Íàìàãíåòèçèðàí æåëåçåí êàëîðèìåòúð - îáèêíîâåíî

12×åñòî ñå èçïîëçâà èçðàçà êàíàëè íà îñöèëàöèÿ.
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íàðè÷àí MIND (Magnetised Iron Neutrino Detector). Ñõåìàòè÷åí âèä íà
äåòåêòîð îò òèï MIND å ïîêàçàí íà Ôèã. 1.14-à . Òîé å èçãðàäåí îò ìíî-
æåñòâî ïîñëåäîâàòåëíè ñëîåâå îò æåëÿçî è ñöèíòèëàòîð, ðàçïîëîæåíè
ïåðïåíäèêóëÿðíî íà ïúòÿ íà íåóòðèíàòà.

Ôèãóðà 1.14: Ñõåìàòè÷åí âèä íà äåòåêòîðèòå MIND (a) è MECC (b).

Ñðåáúðåí êàíàë
Íà íåóòðèííàòà ôàáðèêà ùå áúäå âúçìîæíî èçñëåäâàíåòî íà νe → ντ

(ðåñïåêòèâíî ν̄e → ν̄τ ) îñöèëàöèèòå, òúé êàòî åíåðãèÿòà íà íåóòðèíàòà
ùå áúäå äîñòàòú÷íî ãîëÿìà çà äà íàïðàâè âúçìîæíî ðàæäàíåòî â äå-
òåêòîðà ÷ðåç CC âçàèìîäåéñòâèå íà τ ëåïòîíè. Çà íàáëþäàâàíå íà òîçè
êàíàë íà îñöèëàöèèòå å íåîáõîäèì äåòåêòîð ñ ìíîãî äîáðà ïðîñòðàíñòâå-
íà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò, êîéòî äà ìîæå äà âúçñòàíîâè òðàåêòîðèÿòà
íà τ è ìÿñòîòî íà íåãîâîòî ðàçïàäàíå. Ñúùî òàêà òðÿáâà äà ìîæå äà
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îòäåëÿ ìþîíèòå ñ íåïðàâèëåí çíàê, íà êàêâèòî ùå ñå ðàçïàäàò τ ëåïòî-
íèòå, îò ôîíà. Òàçè çàäà÷à ìîæå äà áúäå èçïúëíåíà îò òàêà íàðå÷åíàòà
Íàìàãíåòèçèðàíà êàìåðà ñ åìóëñèîííè ïëàêè èëè MECC (Màgnetised
Emulsion Cloud Chamber). Ñõåìàòè÷åí âèä íà äåòåêòîð îò òèï MECC
å ïîêàçàí íà Ôèã. 1.14-b. Êîíñòðóêöèÿòà íà òîçè äåòåêòîð äî ãîëÿìà
ñòåïåí ùå íàïîäîáÿâà äåòåêòîðà íà åêñïåðèìåíòà OPERA [32, 33]. Òîçè
äåòåêòîð ùå áúäå ñïîñîáåí äà èçñëåäâà ñúùî è ν̄µ → ν̄τ (ðåñïåêòèâíî
νµ → ντ ) êàíàëà è äà ïîäîáðè òî÷íîñòòà íà ðåçóëòàòèòå, ïîëó÷åíè îò
åêñïåðèìåíòèòå ñ àòìîñôåðíè íåóòðèíà.

Èçðàæäàíå íà ðåøåíèÿòà
Îïðåäåëÿíåòî íà ïàðàìåòðèòå íà íåóòðèííèòå îñöèëàöèè, ÷ðåç èçìåð-
âàíå íà âåðîÿòíîñòèòå çà îñöèëàöèÿ, ñå óñëîæíÿâà èçêëþ÷èòåëíî ìíîãî
îò ïðîáëåìà íà èçðàæäàíåòî íà ðåøåíèÿòà. Òîçè ïðîáëåì âúçíèêâà, òúé
êàòî åäíà è ñúùà ñòîéíîñò íà âåðîÿòíîñòòà çà îñöèëàöèè îòãîâàðÿ íà
ìíîæåñòâî îò ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòðèòå íà îñöèëàöèÿ. Íà Ôèã. 1.15 [42]
å èëþñòðèðàíî òîâà.

Êàêòî ñå âèæäà ãîðå íà ôèãóðàòà, àêî ñå èçïîëçâà ñàìî åäèí íåóòðè-
íåí ñíîï (íàïðèìåð ðàçïàäàíå åäèíñòâåíî íà µ+ â ðàçïàäíèÿ ïðúñòåí) è
ñå íàáëþäàâà åäèí åäèíñòâåí êàíàë íà îñöèëàöèè, ïîëó÷åíàòà ñòîéíîñò
íà âåðîÿòíîñòòà çà îñöèëàöèè ùå íè äàäå, êàòî ðåøåíèå, ìíîæåñòâî îò
òî÷êè, îïèñâàùè êðèâà â ðàâíèíàòà (θ13, δ)13. Íî íåóòðèííàòà ôàáðè-
êà ùå èçïîëçâà íåóòðèííè ñíîïîâå, ïîëó÷åíè îò ðàçïàäè íà ìþîíè è
àíòèìþîíè. Ïî òîçè íà÷èí å âúçìîæíî èçìåðâàíåòî â äàäåí êàíàë åä-
íîâðåìåííî íà âåðîÿòíîñòòà çà îñöèëàöèè çà íåóòðèíà è àíòèíåóòðèíà.
Òîâà íè äàâà âòîðî ìíîæåñòâî îò ðåøåíèÿ (âòîðà êðèâà) â ðàâíèíàòà
íà ïàðàìåòðèòå (θ13, δ) è ðåøàâà ïðîáëåìà, íî ñàìî ÷àñòè÷íî.. Êàêòî
ñå âèæäà íà Ôèã. 1.15 - äîëó, îñâåí ðåøåíèåòî îòãîâàðÿùî íà èñòèíñ-
êèòå ñòîéíîñòè íà θ13 è δ íèå ùå èìàìå è îùå åäíî ðåøåíèå, íàðè÷àíî
ðåøåíèå-äóáëèêàò.

Åäèí íà÷èí, ïî êîéòî ïðîáëåìúò ñ èçðàæäàíåòî íà ðåøåíèÿòà ìîæå
äà áúäå åëèìèíèðàí, å "íà ïîìîù äà áúäå èçâèêàíî" èçìåðâàíå íà âåðî-
ÿòíîñòòà çà îñöèëàöèÿ âúâ âòîðè êàíàë íà îñöèëàöèè. Òîâà áè íè äàëî
äâå äîïúëíèòåëíè êðèâè îò ðåøåíèÿ â ðàâíèíàòà (sin2θ13, δ), êàòî ñåãà
ùå èìàìå ÷åòèðè êðèâè íà ðåøåíèÿòà, êîèòî ùå èìàò åäíà åäèíñòâåíà
îáùà òî÷êà (Ôèã. 1.16 - äîëó).

Äðóã íà÷èí, ïî êîéòî ïðîáëåìúò çà èçðàæäàíåòî íà ðåøåíèÿòà ìîæå
äà áúäå �àòàêóâàí�, å ÷ðåç âàðèðàíåòî íà îòíîøåíèåòî L/Eν , êúäåòî Eν

13Âèæ ñúùî (1.4) è êîìåíòàðà ïîä ôîðìóëàòà.
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Ôèãóðà 1.15: Ãîðå - ìíîæåñòâîòî íà ðåøåíèÿòà çà ïàðàìåòðèòå θ13 è δ
(ïëúòíàòà ëèíèÿ) ïðè èçïîëçâàíå íà åäèí êàíàë íà îñöèëàöèè è åäèí
íåóòðèíåí ñíîï. Äîëó - ìíîæåñòâîòî íà ðåøåíèÿòà çà ïàðàìåòðèòå θ13

è δ ïðè èçïîëçâàíå íà åäèí êàíàë íà îñöèëàöèè è äâà íåóòðîííè ñíîïà
(ïëúòíàòà è ïóíêòèðíàòà ëèíèè). Ïî àáñöèñàòà å íàíåñåíà ðàçëèêàòà
ìåæäó èñòèíñêàòà ñòîéíîñò íà ïàðàìåòúðà θ13 è ñòîéíîñòòà çàäàâàíà îò
ðåøåíèåòî - ∆θ13 â ãðàäóñè, à ïî îðäèíàòàòà å êîìïëåêñíàòà ôàçà δ [42].
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Ôèãóðà 1.16: Ãîðå - ìíîæåñòâîòî íà ðåøåíèÿòà çà ïàðàìåòðèòå θ13 è δ
ïðè èçïîëçâàíå íà åäèí êàíàë íà îñöèëàöèè, äâà íåóòðèííè ñíîïà è äâå
ñòîéíîñòè íà îòíîøåíèåòî L/Eν . Äîëó - ìíîæåñòâîòî íà ðåøåíèÿòà çà
ïàðàìåòðèòå θ13 è δ ïðè èçïîëçâàíå íà äâà êàíàëà íà îñöèëàöèè è äâà
íåóòðèííè ñíîïà. Ïî àáñöèñàòà å íàíåñåíà ðàçëèêàòà ìåæäó èñòèíñêàòà
ñòîéíîñò íà ïàðàìåòúðà θ13 è ñòîéíîñòòà çàäàâàíà îò ðåøåíèåòî - ∆θ13

â ãðàäóñè, à ïî îðäèíàòàòà å êîìïëåêñíàòà ôàçà δ [42].
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å åíåðãèÿòà íà íåóòðèíàòà, à L å èçìèíàòîòî îò òÿõ ðàçñòîÿíèå (Ôèã.
1.16 - ãîðå). Òîâà ìîæå äà ñòàíå ïî äâà íà÷èíà. Ìîæå äà ñå èçïîëçâàò
äâà äåòåêòîðà, ðàçïîëîæåíè íà äâå ðàçëè÷íè ðàçñòîÿíèÿ îò ðàçïàäíèÿ
ïðúñòåí. Ñúùî òàêà ìîæå äà ñå èçïîëçâà äåòåêòîð, êîéòî äà å ñïîñî-
áåí äà èçìåðâà åíåðãèÿòà íà íåóòðèíàòà ñ äîñòàòú÷íî ãîëÿìà òî÷íîñò,
è êàòî ñå âúçïîëçâàìå îò øèðîêèÿ ñïåêòúð ïî åíåðãèè íà íåóòðèíàòà
äà ïðåñìåòíåì âåðîÿòíîñòèòå çà îñöèëàöèÿ çà ìíîæåñòâî ñòîéíîñòè íà
åíåðãèÿòà íà íåóòðèíàòà. Òóê îñîáåíî ïîëåçíà áè áèëà âúçìîæíîñòòà äà
áúäå ïðàâèëíî âúçñòàíîâåíà åíåðãèÿòà íà íåóòðèíîòî çà ñòîéíîñòè íà
Eν < 10 GeV . Òîâà ÷óâñòâèòåëíî áè ïîâèøèëî âúçìîæíîñòèòå çà èçìåð-
âàíå íà ïàðàìåòðèòå íà íåóòðèííè îñöèëàöèè çà ñöåíàðèé, ïðè êîéòî
ñòîéíîñòòà íà sin2θ13 å îò ïîðÿäúêà íà 10−5.

Â ðàçñúæäåíèÿòà äî òóê íå áåøå âçåò ïîä âíèìàíèå ïðîáëåìúò ñ íå-
èçÿñíåíàòà éåðàðõèÿ íà ìàñèòå íà íåóòðèíàòà. Îò÷èòàíåòî ìó ìóëòèï-
ëèöèðà ðåøåíèÿòà-äóáëèêàòè è ïðàâè ïðîáëåìà ñ èçðàæäàíåòî íà ðåøå-
íèÿòà îùå ïî-çàïëåòåí. Ñúùî òàêà ïîä âíèìàíèå òðÿáâà äà ñå âçåìàò
íåîïðåäåëåíîñòòà íà èçìåðâàíåòî íà âåðîÿòíîñòèòå çà îñöèëàöèÿ, êàêòî
è íåîïðåäåëåíîñòèòå ïðè èçìåðâàíèÿòà íà îñòàíàëèòå ïàðàìåòðè íà íå-
óòðèííèòå îñöèëàöèè (θ12, θ23, ∆m2

12 è ∆m2
23). Òîãàâà îòäåëíèòå ðåøåíèÿ

çàïî÷âàò äà ñå ïðåñè÷àò íå â òî÷êà, à â îáëàñò îò ïðîñòðàíñòâîòî íà ïà-
ðàìåòðèòå θ13 è δ, êàòî ãîëåìèíàòà íà òàçè îáëàñò çàâèñè ñèëíî îò òîâà,
êàêâè òî÷íî ñà èñòèíñêèòå ñòîéíîñòè íà θ13 è δ.

Áëèçúê äåòåêòîð
Ïðåä áëèçêèÿ äåòåêòîð14 íà íåóòðèííàòà ôàáðèêà ñà ïîñòàâåíè íÿêîë-
êî îñíîâíè çàäà÷è. Íà ïúðâî ìÿñòî òîé òðÿáâà äà ìîæå äà èçìåðâà è
ìîíèòîðèðà ïîòîêà íåóòðèíà, èäâàù îò ðàçïàäíèÿ ïðúñòåí, ñ òî÷íîñò
îò ïîðÿäúêà íà 1%. Ñúùî òàêà òîé ùå ðàáîòè ïðè ñâåòèìîñò íà íåóò-
ðèííèÿ ñíîï, ìíîãîêðàòíî íàäâèøàâàùà ïîñòèãàíîòî äî òîçè ìîìåíò íà
âñåêè äðóã íåóòðèíåí åêñïåðèìåíò. Òîâà ïðàâè áëèçêèÿ äåòåêòîð èäåàëíà
ïëàòôîðìà çà èçñëåäâàíå íà ñå÷åíèÿòà çà âçàèìîäåéñòâèå íà íåóòðèíàòà
ñ âåùåñòâîòî, êàêòî è çà òúðñåíå íà âçàèìîäåéñòâèÿ íà íåóòðèíàòà èçëè-
çàùè èçâúí ðàìêèòå íà ñòàíäàðòíèÿ ìîäåë. Äðóãà âàæíà çàäà÷à, ïîñòà-
âåíà ïðåä íåãî, å äà äîïðèíåñå çà èçÿñíÿâàíå íà ñïåêòúðà íà ñúáèòèÿòà,
ñúäúðæàùè ìþîíè ñ ïðàâèëåí çíàê, êîåòî äà ïîìîãíå çà åëèìèíèðàíåòî
íà ôîíà â çëàòíèÿ è ñðåáúðíèÿ êàíàëè íà íåóòðèííèòå îñöèëàöèè [43].

14Âèæ ñúùî
∮

2 Ñèìóëàöèÿ íà áëèçúê äåòåêòîð çà íåóòðèííà ôàáðèêà.
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Ôèãóðà 1.17: Ïðåäåë íà ÷óâñòâèòåëíîñòòà íà èçìåðâàíåòî íà sin2θ13. Îö-
âåòåíàòà ïëîù óêàçâà îáëàñòòà â ïðîñòðàíñòâîòî íà ïàðàìåòúðà sin2θ13

è CP-îòíîøåíèåòî (âèæ òåêñòà), çà êîÿòî, ñ íèâî íà äîñòîâåðíîñò 3σ,
ìîæå äà áúäå èçêëþ÷åíà âúçìîæíîñòòà sin2θ13 = 0.

Ïîòåíöèàë çà èçìåðâàíå íà éåðàðõèÿòà íà ìàñèòå, θ13 è δ íà
íåóòðèííàòà ôàáðèêà.
Êúì äíåøíà äàòà ïðîåêòúò [37] íà äåòåêòîðèòå çà íåóòðèíà íà íåóò-
ðèííàòà ôàáðèêà âêëþ÷âà èçïîëçâàíåòî íà äâà äåòåêòîðà îò òèï MIND.
Åäèíèÿò îò òÿõ ùå áúäå ðàçïîëîæåí íà òàêà íàðå÷åíîòî äàëå÷íî ðàçñ-
òîÿíèå - 7000− 8000 km. Âòîðèÿò MIND äåòåêòîð ùå áúäå ðàçïîëîæåí
íà òàêà íàðå÷åíîòî ìåæäèííî ðàçñòîÿíèå - 3000− 5000 km, êàòî çàåäíî
ñ íåãî òàì ùå áúäå ðàçïîëîæåí è äåòåêòîð îò òèïà MECC. Ïðåäâèæäà
ñå MIND äåòåêòîðèòå äà èìàò ìàñà íà ÷óâñòâèòåëíèÿ îáåì 50 kton è
ìàãíèòíî ïîëå ∼ 1 T . Ñèìóëàöèè ïîêàçâàò, ÷å ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîá-
íîñò ïî åíåðãèÿ íà íåóòðèíàòà, êîÿòî ìîæå äà áúäå äîñòèãíàòà îò MIND
äåòåêòîð å

σ(Eν) = 55%/
√

Eν [GeV −1/2]. (1.34)
Çà MECC äåòåêòîðà ñå ïðåäâèæäà äà èìà ìàñà íà ÷óâñòâèòåëíèÿ

îáåì 10 kton è ñúùî äà èçïîëçâà ìàãíèòíî ïîëå ∼ 1 T .
Íà Ôèã. 1.17, Ôèã. 1.18 è Ôèã. 1.19 ñà äåìîíñòðèðàíè âúçìîæíîñòèòå,

êîèòî áè èìàëà îïèñàíàòà ïî-ãîðå íåóòðèííà ôàáðèêà, çàåäíî ñ îïèñàíè-
òå ïî-ãîðå äåòåêòîðè, äà èçìåðè ñòîéíîñòèòå íà ïàðàìåòúðà sin2θ13, äà
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Ôèãóðà 1.18: Ïðåäåë íà ÷óâñòâèòåëíîñòòà íà èçìåðâàíåòî íà çíàêà íà
ìàñîâàòà ðàçëèêà ∆m2

31. Îöâåòåíàòà ïëîù óêàçâà îáëàñòòà â ïðîñòðàíñ-
òâîòî íà ïàðàìåòúðà sin2θ13 è CP-îòíîøåíèåòî (âèæ òåêñòà), çà êîÿòî,
ñ íèâî íà äîñòîâåðíîñò 3σ, òîçè çíàê ìîæå äà áúäå óñòàíîâåí.

Ôèãóðà 1.19: Ïðåäåë íà ÷óâñòâèòåëíîñòòà çà íàáëþäàâàíî CP-íàðóøåíèå
â ëåïòîííèÿ ñåêòîð. Îöâåòåíàòà ïëîù óêàçâà îáëàñòòà â ïðîñòðàíñòâîòî
íà ïàðàìåòúðà sin2θ13 è CP-îòíîøåíèåòî (âèæ òåêñòà), çà êîÿòî, ñ íèâî
íà äîñòîâåðíîñò 3σ, CP-íàðóøåíèå ìîæå äà áúäå íàáëþäàâàíî.
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îïðåäåëè éåðàðõèÿòà íà ìàñèòå íà íåóòðèíàòà è äà îòêðèå åâåíòóàëíîòî
CP-íàðóøåíèå â ëåïòîííèÿ ñåêòîð.

Íà Ôèã. 1.17 å ïîêàçàíà îáëàñòòà îò ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà sin2θ13,
çà êîÿòî, ñ íèâî íà äîñòîâåðíîñò 3σ, ìîæå äà áúäå èçêëþ÷åíà âúçìîæ-
íîñòòà sin2θ13 = 0. Ïî îðäèíàòàòà å íàíåñåíî CP - îòíîøåíèåòî.

CP-îòíîøåíèåòî ñå äåôèíèðà êàòî îòíîøåíèåòî íà îáëàñòòà îò ñòîé-
íîñòè íà CP-íàðóøàâàùàòà ôàçà δ, çà êîÿòî äàäåíèÿò ïàðàìåòúð ìîæå
äà áúäå èçìåðåí, êúì öÿëîòî ìíîæåñòâî îò âñè÷êè ñòîéíîñòè íà δ - [0, 2π].
Çà ñëó÷àèòå, êîãàòî äàäåíèÿò ïàðàìåòúð ìîæå äà áúäå èçìåðåí çà âñè÷êè
âúçìîæíè ñòîéíîñòè íà δ, ùå èìàìå CP-îòíîøåíèå = 1. Çà ïî-ïîäðîáíî
îáÿñíåíèå íà ñìèñúëà íà CP-îòíîøåíèåòî âèæ Ôèã. 3 îò [44].

Íà Ôèã. 1.18 å ïîêàçàíà îáëàñòòà îò ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà sin2θ13,
çà êîÿòî, ñ íèâî íà äîñòîâåðíîñò 3σ, ìîæå äà áúäå îïðåäåëåí çíàêà íà
ìàñîâàòà ðàçëèêà ∆m2

31, à îò òàì è éåðàðõèÿòà íà ìàñèòå íà íåóòðèíàòà.
Îòíîâî ïî îðäèíàòàòà å íàíåñåíî CP-îòíîøåíèåòî.

Íà Ôèã. 1.19 å ïîêàçàíà îáëàñòòà îò ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà sin2θ13,
çà êîÿòî, ñ íèâî íà äîñòîâåðíîñò 3σ, ìîæå äà áúäå íàáëþäàâàíî CP-
íàðóøåíèå â ëåïòîííèÿ ñåêòîð, àêî òàêîâà ñúùåñòâóâà, êàòî îòíîâî ïî
îðäèíàòàòà å íàíåñåíî CP-îòíîøåíèåòî.

Ðåçóëòàòèòå ïî-ãîðå ñà ïîëó÷åíè ïðè äîïóñêàíå, ÷å îñòàíàëèòå ïàðà-
ìåòðè íà íåóòðèííèòå îñöèëàöèè èìàò ñëåäíèòå ñòîéíîñòè:

∆m21 = +8× 10−5 eV 2;
∆m31 = +2.5× 10−3 eV 2;
θ23 = π/4;
sin2θ12 = 0.3.

(1.35)

Îò âñè÷êî êàçàíî äî òóê ñòàâà ÿñíî, ÷å íåóòðèííàòà ôàáðèêà å åäíî
óíèêàëíî ïî õàðàêòåðèñòèêèòå ñè ñúîðúæåíèå, ÷èèòî ïðåäåëè íà ÷óâ-
ñòâèòåëíîñòòà ìíîãîêðàòíî íàäâèøàâàò âúçìîæíîñòèòå íà íàñòîÿùèòå
íåóòðèííè åêñïåðèìåíòè. Íî ïîñòðîÿâàíåòî íà óñêîðèòåëíèÿ êîìïëåêñ
è ïðèëåæàùèòå êúì íåãî äåòåêòîðíè êîìïëåêñè å îãðîìíî ïðåäèçâèêà-
òåëñòâî, èçèñêâàùî ðàçðåøàâàíåòî íà ãîëÿì áðîé ïðîáëåìè. Ïî-äîëó, â
ãëàâè

∮
2 Ñèìóëàöèÿ íà áëèçúê äåòåêòîð çà íåóòðèííà ôàáðèêà

è
∮
3 Åêñïåðèìåíòúò MICÅ, ùå áúäàò îïèñàíè óñèëèÿòà íà àâòîðà,

íàñî÷åíè â òàçè ïîñîêà.
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Ôèãóðà 1.20: Ñõåìà íà àêòóàëíèÿ ïðîåêò çà óñêîðèòåë íà íàñðåùíè ìþ-
îííè ñíîïîâå [46].

1.4 Îò íåóòðèííà ôàáðèêà êúì óñêîðèòåë íà
íàñðåùíè ìþîííè ñíîïîâå

Óñêîðèòåëÿò íà íàñðåùíè ìþîííè ñíîïîâå, êîéòî çà ïî-êðàòêî ùå íàðè-
÷àìå ìþîíåí êîëàéäåð15 [45, 46, 47] (âèæ è Ôèã. 1.20) èìà ìíîãî îáùè
êîìïîíåíòè ñ óñêîðèòåëíèÿ êîìïëåêñ íà íåóòðèííàòà ôàáðèêà. Âñúù-
íîñò èäåÿòà çà íåóòðèííàòà ôàáðèêà âúçíèêâà èìåííî êàòî ïúðâà ñòúïêà
êúì íåãîâîòî ïîñòðîÿâàíå.

Íà ìþîííèÿ êîëàéäåð ñå ãëåäà êàòî íà íàñëåäíèê íà ãîëåìèÿ àäðî-
15Îò àíãëèéñêè: collide - ñáëúñêâàì ñå.
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íåí êîëàéäåð (LHC) â CERN. Ñúùî êàòî ïðîòîíèòå, ìþîíèòå ìîãàò äà
áúäàò óñêîðÿâàíè è íàòðóïâàíè â ïðúñòåíè, òúé êàòî åíåðãåòè÷íèòå èì
çàãóáè îò ñïèðà÷íî ëú÷åíèå ñà ïðåíåáðåæèìè. Îò äðóãà ñòðàíà åôåê-
òèâíàòà åíåðãèÿ ïðè ñáëúñêâàíåòî íà äâå òî÷êîâè ÷àñòèöè, êàêâèòî ñà
ìþîíèòå, å îêîëî 10 ïúòè ïî-ãîëÿìà îò òàçè ïðè ñáëúñêâàíå íà ïðîòîíè.
Ñúùî òàêà ìþîííèÿò óñêîðèòåë ùå èìà çíà÷èòåëíî ïî-ìàëêè ðàçìåðè.
Íàïðèìåð çà ïîñòèãàíå íà 4 TeV åíåðãèÿ â ñèñòåìà öåíòúð íà ìàñèòå
ïðè ñáëúñêâàíå íà ìþîíè å íåîáõîäèì ïðúñòåí ñ îáèêîëêà 6 êì. Çà ñðàâ-
íåíèå óñêîðèòåë, èçïîëçâàù ïðîòîíè è èìàù àíàëîãè÷åí ïîòåíöèàë çà
ôèçè÷íè èçñëåäâàíèÿ, áè ñå íóæäàåë îò ïðúñòåí ñ äúëæèíà 80 êì.

Ïðîãðàìàòà îò ôèçè÷íè èçñëåäâàíèÿ, êîèòî ìîãàò äà áúäàò ïðîâåäå-
íè íà ìþîííèÿò êîëàéäåð â îáùè ëèíèè ñå ïðèïîêðèâà ñ âúçìîæíîñòèòå
íà ëèíåéíèÿ óñêîðèòåë íà íàñðåùíè åëåêòðîííè ñíîïîâå CLIC (Compact
LInear Collider), êàòî îòíîâî ìþîííèÿò êîëàéäåð èìà ðåäèöà ïðåäèìñòâà:

1. Ìþîííèÿò êîëàéäåð ìîæå äà áúäå èçïîëçâàí êàòî ôàáðèêà çà Õèãñ
áîçîíè, òúé êàòî ïî äåôèíèöèÿ âðúçêàòà íà Õèãñ áîçîíà ñ êâàðêèòå
è ëåïòîíèòå å ïðîïîðöèîíàëíà íà òÿõíàòà ìàñà16;

2. Ìíîãîêðàòíî ïî-ìàëêèòå çàãóáè íà åíåðãèÿ îò ñïèðà÷íî ëú÷åíèå
ïîçâîëÿâàò ìþîíèòå äà èìàò ìíîãîêðàòíî ïî-òÿñíî ðàçïðåäåëåíèå
ïî åíåðãèè (Ôèã. 1.21). Òîâà äàâà äâå ïðåäèìñòâà. Îò åäíà ñòðàíà
ïîçâîëÿâà ïî-ãîëÿì áðîé ÷àñòèöè çà áàí÷, à îò òàì è ïî-ãîëÿìà
ñâåòèìîñò. Îò äðóãà ñòðàíà, íåîïðåäåëåíîñòòà â åíåðãèèòå íà âçàè-
ìîäåéñòâàëèòå ìþîíè áè ìîãëà äà áúäå íàìàëåíà äî òàêàâà ñòåïåí,
÷å äà ñòàíå ñúèçìåðèìà ñ åñòåñòâåíàòà øèðèíà íà Õèãñ;

3. Îòíîâî ìþîííèÿò êîëàéäåð å ïî-ìàëúê êàòî ðàçìåðè. Ëèíååí åëåê-
òðîíåí êîëàéäåð, äîñòèãàù 4 TeV åíåðãèÿ â ñèñòåìà öåíòúð íà ìà-
ñèòå, áè èìàë äúëæèíà ∼ 50 km. Òóê òðÿáâà äà ñå èìà ïðåäâèä, ÷å
ïî-ìàëúê íå îçíà÷àâà íåïðåìåííî è ïî-åâòèí;

Íàðåä ñ ïðåäèìñòâàòà, ïðåä ìþîííèÿ êîëàéäåð ñòîÿò è íÿêîè òðóäíè
çà ðåøàâàíå ïðîáëåìè, êàòî âñè÷êè òå ñà ñâúðçàíè ñ ôàêòà, ÷å ìþîíà
å íåñòàáèëíà ÷àñòèöà è áúðçî ñå ðàçïàäà íà åëåêòðîí è íåóòðèíà. Íà
ïúðâî ìÿñòî íå å ÿñíî, äàëè å âúçìîæíî óñêîðèòåëÿò äà áúäå çàõðàíåí
ñ íåîáõîäèìîòî êîëè÷åñòâî ìþîíè, çà äà ïîñòèãíå æåëàíàòà ñâåòèìîñò.
Äðóã ïðîáëåì ñà íåèìîâåðíî âèñîêèòå íèâà íà ðàäèàöèÿ, êîèòî ùå áúäàò
ãåíåðèðàíè â ñëåäñòâèå íà ðàçïàäàíèÿ íà ìþîíè â óñêîðèòåëíèÿ ïðúñòåí.

16Ìàñàòà íà ìþîíà å ïðèáëèçèòåëíî 200 ïúòè ïî-ãîëÿìà îò òàçè íà åëåêòðîíà.
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Ôèãóðà 1.21: Ïëúòíîñò íà ñâåòèìîñòòà êàòî ôóíêöèÿ íà åíåðãèÿòà â ñèñ-
òåìà öåíòúð íà ìàñèòå. Ñðàâíåíèå ìåæäó ìþîííèÿ êîëàéäåð è ëèíåéíèÿ
óñêîðèòåë íà åëåêòðîíè CLIC[48].

Áúäåùèòå èçñëåäâàíèÿ ùå ïîêàæàò äàëè òåçè ïðîáëåìè ñà ðåøèìè.
Èìåííî ñúðåâíîâàíèåòî ìåæäó ïðîåêòèòå çà ìþîíåí è åëåêòðîíåí êî-
ëàéäåð äî ãîëÿìà ñòåïåí ùå å îïðåäåëÿùî çà áúäåùåòî íà ôèçèêàòà íà
âèñîêèòå åíåðãèè.



Ãëàâà 1. Óâîä 41

Ôèãóðà 1.22: Â òúðñåíå íà íåóëîâèìîòî.



Ãëàâà 2

Ñèìóëàöèÿ íà áëèçúê äåòåêòîð
çà íåóòðèííà ôàáðèêà

Êàêòî âå÷å áåøå îïèñàíî ïî-ãîðå, áëèçêèÿò äåòåêòîð íà íåóòðèííàòà
ôàáðèêà èãðàå êëþ÷îâà ðîëÿ ïðè èçìåðâàíåòî íà ïàðàìåòðèòå íà íåóò-
ðèííèòå îñöèëàöèè. Ïðåä íåãî ñå ïîñòàâÿò ñëåäíèòå îñíîâíè öåëè [43]:

• Èçìåðâàíå íà ïîòîêà íåóòðèíà ñ òî÷íîñò îò ïîðÿäúêà íà 1%;

• Èçìåðâàíå íà èíòåíçèâíîñòòà íà ôîíîâèòå ñúáèòèÿ çà ðàçëè÷íèòå
êàíàëè íà íåóòðèííèòå îñöèëàöèè, êîåòî äà ïîñëóæè ïðè àíàëèçà
íà äàííèòå îò äàëå÷íèÿ äåòåêòîð;

• Ïîäîáðÿâàíå íà òî÷íîñòòà íà èçìåðâàíèÿòà íà ñå÷åíèÿòà çà âçàè-
ìîäåéñòâèå íà íåóòèíàòà;

• Òúðñåíå íà íåñòàíäàðòíè âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïîñòèãàíåòî íà òàêà ïîñòàâåíèòå öåëè å íå ëåêà çàäà÷à, êîÿòî èçèñêâà
çíà÷èòåëíî ïîäîáðÿâàíå íà ñåãà ñúùåñòâóâàùèòå èëè ðàçðàáîòâàíåòî íà
íîâè ìåòîäè çà äåòåêòèðàíå íà íåóòðèíà. Åäíà îò îñíîâíèòå òðóäíîñòè
ïðè èçìåðâàíåòî íà ïîòîêà íåóòðèíà å åëèìèíèðàíå íà ñèñòåìàòè÷íè-
òå ãðåøêè, âíåñåíè îò íåîïðåäåëåíîñòòà íà åêñïåðèìåíòàëíî èçìåðåíèòå
ñå÷åíèÿòà çà âçàèìîäåéñòâèå íà íåóòðèíàòà.

Âàæíî å äà ñå çíàå, ÷å ñïåêòðèòå ïî åíåðãèè íà åëåêòðîííèòå è ìþ-
îííèòå íåóòðèíà è àíòèíåóòðèíà â áëèçêèÿ è äàëå÷íèÿ äåòåêòîðè ùå
áúäàò ñúùåñòâåíî ðàçëè÷íè. Îáÿñíåíèåòî íà òàçè ðàçëèêà å ÷èñòî ãå-
îìåòðè÷íî. Ïîðàäè ãîëÿìîòî ðàçñòîÿíèå ìåæäó èçòî÷íèêà íà íåóòðèíà
(ðàçïàäíèÿ ìþîíåí ïðúñòåí) è äàëå÷íèÿ äåòåêòîð òå ìîãàò äà áúäàò ñìÿ-
òàíè çà òî÷êîâè îáåêòè. Ïîðàäè òàçè ïðè÷èíà ñïåêòúðúò ïî åíåðãèè íà
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íåóòðèíàòà â äàëå÷íèÿ äåòåêòîð âêëþ÷âà ñàìî íåóòðèíàòà, ðàçëèòàùè
ñå ïîä èçêëþ÷èòåëíî ìàëêî úãëè - θν max ∼ µrad. Çà ðàçëèêà îò äàëå÷íèÿ
äåòåêòîð, ðàçìåðèòå íà áëèçêèÿ äåòåêòîð ñà ñúèçìåðèìè ñ ðàçñòîÿíèåòî
ìåæäó íåãî è ðàçïàäíèÿ ìþîíåí ïðúñòåí, à ðàçìåðèòå íà ïðúñòåíà ñà
äîðè ïî ãîëåìè îò ðàçñòîÿíèåòî èçòî÷íèê - äåòåêòîð.

Îò äðóãà ñòðàíà âåëè÷èíàòà, êîÿòî ìîæå äà áúäå èçìåðåíà íà ïðàêòè-
êà, å íå ïîòîêà íåóòðèíà, à ïðîèçâåäåíèåòî Φ(Eµ)×σ(Eµ), êúäåòî Φ(Eµ)
å ïîòîêúò íåóòðèíà êàòî ôóíêöèÿ íà åíåðãèÿòà íà íåóòðèíàòà, à σ(Eµ)
å ñå÷åíèåòî çà âçàèìîäåéñòâèå íà íåóòðèíàòà îòíîâî êàòî ôóíêöèÿ íà
åíåðãèÿòà èì. Îò òóê íåîïðåäåëåíîñòòà â èçìåðåíèòå ñå÷åíèÿ çà âçàèìî-
äåéñòâèå íà íåóòðèíàòà âîäè äî ñèñòåìàòè÷íè ãðåøêè ïðè èçìåðâàíåòî
íà ïîòîêà íåóòðèíà, à îò òàì è äî ãðåøêè â ïðåñìÿòàíåòî íà ïàðàìåòðèòå
íà íåóòðèííèòå îñöèëàöèè.

Âúçìîæíî ðåøåíèå íà òîçè ïðîáëåì å îïðåäåëÿíåòî íà ïîòîêà íåóò-
ðèíà ïîñðåäñòâîì íåóòðèííè âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷èèòî ñå÷åíèÿ ìîãàò äà
áúäàò ïðåñìåòíàòè òåîðåòè÷íî ñ ãîëÿìà òî÷íîñò. Òàêúâ ïðîöåñ å êâàçè-
åëàñòè÷íîòî ðàçñåéâàíå íà íåóòðèíàòà âúðõó åëåêòðîíè.

Ïî-äîëó ùå áúäàò îïèñàíè ïðîâåäåíèòå Ìîíòå Êàðëî ñèìóëàöèè ñ
öåë ïðåäâàðèòåëíî ïðîó÷âàíå íà âúçìîæíîñòòà ïîòîêúò íåóòðèíà íà íå-
óòðèííàòà ôàáðèêà äà áúäå èçìåðåí îò áëèçêèÿ äåòåêòîð ïîñðåäñòâîì
èçïîëçâàíåòî íà ïðîöåñà íà êâàçèåëàñòè÷íî ðàçñåéâàíå íà íåóòðèíàòà
âúðõó åëåêòðîíè.

2.1 Ñèìóëàöèÿ íà ïîòîêà íåóòðèíà â áëèç-
êèÿ äåòåêòîð

Íåóòðèííàòà ôàáðèêà èçïîëçâà çà ôîðìèðàíåòî íà íåóòðèííè ñíîïîâå
ïðîöåñà íà ðàçïàäàíå íà ìþîíà µ− → e− + ν̄e + νµ èëè íà àíòèìþîíà
µ+ → e+ + νe + ν̄µ. Ïðè ðàçïàäàíåòî íà ìþîíà (µ−), âåðîÿòíîñòòà çà
ðàæäàíå íà íåóòðèíî ñ äàäåíà åíåðãèÿ è ïîëÿðåí úãúë â ñèñòåìàòà íà
ïîêîé íà ìþîíà å ïðîïîðöèîíàëíà íà ñëåäíèòå èçðàçè [49] (âèæ ñúùî
Ôèã. 2.1):

νµ :
d2N

dxdΩ
∼ ((3− 2x) + cosθc.m.(1− 2x))x2; (2.1)

ν̄e :
d2N

dxdΩ
∼ ((1− x) + cosθc.m.(1− x))x2. (2.2)

Âúâ ôîðìóëèòå x = Eν/Emax = 2Eν/mµ å áåçðàçìåðíà âåëè÷èíà,
êîÿòî ñå ìåíè â èíòåðâàë [0,1], êàòî Emax å ìàêñèìàëíàòà åíåðãèÿ, êîÿòî
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Ôèãóðà 2.1: Ãðàôè÷íî ïðåäñòàâÿíå íà ðàçïðåäåëåíèÿòà íà ìþîííè íåóò-
ðèíà (ëÿâî) è åëåêòðîííè àíòèíåóòðèíà (äÿñíî) ïîëó÷åíè îò ðàçïàäàíåòî
íà íà ìþîíè (µ−) çà äâåòå ïîëÿðèçàöèè íà ìþîíà +1 (ãîðå) è -1 (äîëó).
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íåóòðèíîòî áè ìîãëî äà îòíåñå, à mµ å ìàñàòà íà ìþîíà. θc.m. å úãúëà
ìåæäó íàïðàâëåíèåòî íà èçëèòàùîòî íåóòðèíî è íàïðàâëåíèåòî íà ñïèíà
íà ìþîíà â ñèñòåìà íà ïîêîé íà ìþîíà.

Îò CP-èíâàðèàíòíîñòòà íà ïðîöåñà ñëåäâà, ÷å ìàòðè÷íèòå åëåìåíòè
çà ðàçïàäàíå íà µ− ñ äàäåíà ïîëÿðèçàöèÿ ñà èäåíòè÷íè íà ìàòðè÷íèòå
åëåìåíòè çà ðàçïàäàíå íà µ+ ñ ïðîòèâîïîëîæíà ïîëÿðèçàöèÿ.

Ñ öåë îïðåäåëÿíå íà õàðàêòåðèñòèêèòå íà ïîòîêà íåóòðèíà â áëèç-
êèÿ äåòåêòîð, áåøå ðàçðàáîòåíà ïðîãðàìà çà Ìîíòå Êàðëî ñèìóëàöèÿ
íà ðàçïàäàíåòî íà ìþîíè â ðàçïàäíèÿ ïðúñòåí íà íåóòðèííàòà ôàáðèêà.
Ðàçïàäèòå íà ìþîíè ñ ïîëÿðèçàöèè +1 è -1 ñà ðàçãëåäàíè ïî îòäåëíî.
Ñèìóëàöèÿòà å áàçèðàíà íà C++ áèáëèîòåêèòå ROOT [50] è CLHEP [51].

Ïðåäñòàâåíèòå ïî-íàòàòúê ðåçóëòàòè îò ñèìóëàöèîííèòå ïðåñìÿòàíèÿ
ñà íàïðàâåíè ñúñ ñëåäíèòå âõîäíè ïàðàìåòðè, ñúîòâåòñòâàùè íà àêòóàë-
íèÿ âàðèàíò íà ïðîåêòà çà íåóòðèííà ôàáðèêà [37]:

• äúëæèíà íà ïðàâèÿ ó÷àñòúê íà ðàçïàäíèÿ ïðúñòåí: 600 m;

• åíåðãèÿ íà ìþîííèÿ ñíîï: 25 GeV ;

• ðàçïðåäåëåíèå ïî åíåðãèè íà ìþîíèòå â ðàçïàäíèÿ ïðúñòåí: Ãàóñîâî
(σ = 80 MeV );

• ðàçïðåäåëåíèå ïî úãëè íà ìþîíèòå â ðàçïàäíèÿ ïðúñòåí: Ãàóñîâî
(σ = 0.5 mrad);

• ìåñòîïîëîæåíèå íà áëèçêèÿ äåòåêòîð: 100 m ñëåä êðàÿ íà ïðàâèÿ
ó÷àñòúê íà ðàçïàäíèÿ ïðúñòåí;

Ïîëó÷åíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà ñèìóëèðàíèÿ íåóòðèíåí ñíîï ñà èëþñ-
òðèðàíè íà Ôèã. 2.2 - 2.4. Íà Ôèã. 2.2 ñà ïîêàçàíè ïîëó÷åíèòå îò ñèìóëà-
öèÿòà äâóìåðíè ðàçïðåäåëåíèÿ ïî åíåðãèè è ïîëÿðíè úãëè íà ìþîííèòå
íåóòðèíà è íà åëåêòðîííèòå àíòèíåóòðèíà â íåóòðèííèÿ ñíîï. Ðàçïðåäå-
ëåíèÿòà ñà ïîêàçàíè çà äâåòå âúçìîæíè ïîëÿðèçàöèè íà ìþîíà â ðàçïàä-
íèÿ ïðúñòåí. Ôèã 2.3 äåìîíñòðèðà ïðîôèëà íà äâåòå êîìïîíåíòè (νµ è
ν̄e) íà íåóòðèííèÿ ñíîï íà ðàçñòîÿíèå 100 m ñëåä êðàÿ íà ïðàâèÿ ó÷àñòúê
íà ðàçïàäíèÿ ïðúñòåí, êàòî îòíîâî òåçè ïðîôèëè ñà ïîêàçàíè çà äâåòå
êðàéíè ïîëÿðèçàöèè íà ñíîïà ìþîíè â ðàçïàäíèÿ ïðúñòåí. Ïîòîêúò íå-
óòðèíà çàâèñè îò ïîëÿðèçàöèÿòà íà ìþîííèÿ ñíîï â ðàçïàäíèÿ ïðúñòåí.
Òîâà å äåìîíñòðèðàíî íà Ôèã. 2.4, êîÿòî çà ïîëÿðèçàöèè +1 è -1 ïîêàç-
âà ïîòîêà íåóòðèíà (â íåóòðèíà/cm2) ïðåç ðàâíèíà, ïåðïåíäèêóëÿðíà íà
îñòà íà ñíîïà, íà ðàçñòîÿíèå 100 m ñëåä êðàÿ íà ïðàâèÿ ó÷àñòúê íà ðàç-
ïàäíèÿ ïðúñòåí, êàòî ôóíêöèÿ íà ðàçñòîÿíèåòî îò îñòà íà íåóòðèííèÿ
ñíîï.
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Ôèãóðà 2.2: Ðàçïðåäåëåíèÿ ïî åíåðãèÿ è ïîëÿðåí úãúë çà ìþîííè íåóò-
ðèíà (ëÿâî) è åëåêòðîííè àíòèíåóòðèíà (äÿñíî) çà äâåòå ïîëÿðèçàöèè
íà ìþîíèòå +1 (ãîðå) è -1 (äîëó) â ðàçïàäíèÿ ïðúñòåí.
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Ôèãóðà 2.3: Ïðîôèë íà ñíîïà ìþîííè íåóòðèíà (ëÿâî) è åëåêòðîííè
àíòèíåóòðèíà (äÿñíî) çà äâåòå ïîëÿðèçàöèè íà ìþîíà +1 (ãîðå) è -1
(äîëó).
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Ôèãóðà 2.4: Ïîòîê ìþîííè íåóòðèíà (ëÿâî) è åëåêòðîííè àíòèíåóòðèíà
(äÿñíî) ïðåç ðàâíèíà, ïåðïåíäèêóëÿðíà íà îñòà íà ñíîïà, íà ðàçñòîÿíèå
100 m ñëåä êðàÿ íà ïðàâèÿ ó÷àñòúê íà ðàçïàäíèÿ ïðúñòåí, êàòî ôóíêöèÿ
íà ðàçñòîÿíèåòî îò îñòà íà íåóòðèííèÿ ñíîï. Âèäúò íà çàâèñèìîñòòà å
ïîêàçàí çà äâåòå êðàéíè ïîëÿðèçàöèè +1 (÷åðíî) è -1 (ñèâî) íà ñíîïà
ìþîíè â ðàçïàäíèÿ ïðúñòåí.

2.2 Ñèìóëàöèÿ íà êâàçèåëàñòè÷íî ðàçñåé-
âàíå íà íåóòðèíà âúðõó åëåêòðîíè

Êâàçèåëàñòè÷íîòî ðàçñåéâàíå íà íåóòðèíà âúðõó åëåêòðîíè ìîæå äà áú-
äå èçïîëçâàíî çà ïðåöèçíî îïðåäåëÿíå íà ïîòîêà íåóòðèíà îò íåóòðèííà-
òà ôàáðèêà. Ïðåäèìñòâîòî íà ïðîöåñèòå íà êâàçèåëàñòè÷íî ðàçñåéâàíå
âúðõó åëåêòðîíè ïðåä îñòàíàëèòå âçàèìîäåéñòâèÿ íà íåóòðèíàòà å, ÷å
ïúëíèòå ñå÷åíèÿ çà òåçè ïðîöåñè ìîãàò äà áúäàò ïðåñìåòíàòè òåîðåòè÷-
íî [52] ñ äîñòàòú÷íà òî÷íîñò. Ñúùî òàêà â êðàéíî ñúñòîÿíèå èìàìå åäè-
íè÷åí ìþîí - ñðàâíèòåëíî ëåñíà çà äåòåêòèðàíå ÷àñòèöà. Äâàòà ïðîöåñà
(Ôèã. 2.5), êîèòî ïðåäñòàâëÿâàò èíòåðåñ çà ñëó÷àé íà íåóòðèíåí ñíîï,
ïîëó÷åí îò ðàçïàäàíåòî íà ìþîíè (µ−), ñà

νµ + e− → νe + µ− (2.3)

è
ν̄e + e− → ν̄µ + µ−. (2.4)
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Ôèãóðà 2.5: Ïðîöåñèòå íà îáðàòíî ìþîííî ðàçïàäàíå (à) è ðàæäàíå
íà ìþîíè ÷ðåç àíèõèëàöèÿ (á).

Îñíîâíà òðóäíîñò ïðè îïðåäåëÿíåòî íà ïîòîêà íåóòðèíà ïîñðåäñòâîì
ïðîöåñèòå (2.3) è (2.4) ùå áúäå åëèìèíèðàíåòî íà ôîíà îò èíêëóçèâ-
íèòå âçàèìîäåéñòâèÿ íà íåóòðèíàòà ñ ÿäðà ÷ðåç çàðåäåí òîê (CC - îò
àíãëèéñêè Charged Current), ïðè êîèòî ñúùî èìàìå ìþîí â êðàéíî ñúñ-
òîÿíèå. Òåçè ïðîöåñè (CC) ïðîòè÷àò ñ èíòåíçèâíîñò ñ íÿêîëêî ïîðÿäúêà
ïî-âèñîêà îò òàçè íà êâàçèåëàñòè÷íîòî ðàçñåéâàíå âúðõó åëåêòðîíè.

Ñå÷åíèåòî çà ïðîöåñà (2.3), êîéòî ÷åñòî å íàðè÷àí îáðàòíî ìþîííî
ðàçïàäàíå, å èçîòðîïíî â ñèñòåìà öåíòúð íà ìàñèòå è ñå äàâà îò

σ =
G2

F

π

(s−m2
µ)2

s
, (2.5)

êúäåòî s å èíâàðèàíòíàòà ìàñà íà ñèñòåìàòà íåóòðèíî è åëåêòðîí, GF å
êîíñòàíòàòà íà Ôåðìè, à mµ å ìàñàòà íà ìþîíà.

Çà ïðîöåñà (2.4), íàðè÷àí ÷åñòî ðàæäàíå íà ìþîíè ÷ðåç àíèõè-
ëàöèÿ, äèôåðåíöèàëíîòî ñå÷åíèå çà âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìà öåíòúð
íà ìàñèòå ñå çàäàâà îò

dσ

dcosθ
=

G2
F

π

(s−m2
µ)2

s
×

× (1 +
s−m2

µ

s + m2
µ

cosθ)(1 +
s−m2

e

s + m2
e

cosθ), (2.6)

à ïúëíîòî ñå÷åíèå ñå çàäàâà îò

σ =
G2

F

π

(s−m2
µ)2

s2
(EeEµ +

1

3
Eν̄µEν̄e), (2.7)
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êúäåòî Ee è Eµ ñà åíåðãèèòå íà åëåêòðîíà è ìþîíà, à Eν̄µ è Eν̄e ñà åíåð-
ãèèòå íà ìþîííîòî è åëåêòðîííîòî àíòèíåóòðèíà â ñèñòåìà öåíòúð íà
ìàñèòå

Eµ =
s + mµ

2
√

s
, Ee =

s + me

2
√

s
,

Eν̄µ =
s−mµ

2
√

s
, Eν̄e =

s−me

2
√

s
.

(2.8)

È äâàòà ïðîöåñà ñà ïðàãîâè, êàòî ïðàãîâàòà åíåðãèÿ íà íàëèòàùîòî
íåóòðèíî â ëàáîðàòîðíà ñèñòåìà å Eν ∼ 11 GeV . Íà Ôèã. 2.6 (ãîðå) ñà
ïîêàçàíè ïúëíèòå ðàçïðåäåëåíèÿ ïî åíåðãèè â ëàáîðàòîðíà ñèñòåìà íà
ìþîííèòå íåóòðèíà è åëåêòðîííèòå àíòèíåóòðèíà îò ñíîïà íà íåóòðèí-
íàòà ôàáðèêà. Ïóíêòèðíàòà ëèíèÿ ïîêàçâà ïðàãîâàòà åíåðãèÿ çà äâàòà
ïðîöåñà íà êâàçèåëàñòè÷íî ðàçñåéâàíå âúðõó åëåêòðîíè.

Íî ðàçïðåäåëåíèÿòà ïî åíåðãèè íà íåóòðèíàòà, ïðåìèíàâàùè ïðåç
áëèçêèÿ äåòåêòîð, ñà ðàçëè÷íè îò ðàçïðåäåëåíèÿòà, ïîêàçàíè íà Ôèã. 2.6
(ãîðå). Òîâà å òàêà ïîðàäè îãðàíè÷åíèåòî ïî ïðîñòðàíñòâåí úãëè (âèæ
Ôèã. 2.2), ïîä êîéòî íåóòðèíàòà, ðîäèëè ñå ïî äúëæèíàòà íà ïðàâàòà
ñåêöèÿ íà ðàçïàäíèÿ ïðúñòåí, �âèæäàò� àêòèâíèÿ îáåì íà áëèçêèÿ äå-
òåêòîð. Íà Ôèã. 2.6 (äîëó) ñà ïîêàçàíè ðàçïðåäåëåíèÿòà ïî åíåðãèè â
ëàáîðàòîðíà ñèñòåìà íà íåóòðèíàòà ñàìî çà òåçè îò òÿõ, êîèòî ïðåìè-
íàâàò ïðåç îáåìà íà áëèçêèÿ äåòåêòîð. Àêòèâíèÿò îáåì íà äåòåêòîðà
ïðåäñòàâëÿâà öèëèíäúð ñ ðàäèóñ 1.5 m, ðàçïîëîæåí íà 100 m ñëåä êðàÿ
íà ïðàâèÿ ó÷àñòúê íà ðàçïàäíèÿ ïðúñòåí. Îòíîâî ïóíêòèðíàòà ëèíèÿ
ïîêàçâà ïðàãîâàòà åíåðãèÿ çà ïðîöåñèòå íà êâàçèåëàñòè÷íî ðàçñåéâàíå
âúðõó åëåêòðîíè.

Ñâîéñòâàòà íà íåóòðèíàòà, ïîëó÷åíè îò ñèìóëàöèÿòà íà ðàçïàäàíåòî
íà ìþîíè â ðàçïàäíèÿ ïðúñòåí íà íåóòðèííàòà ôàáðèêà, ñìå èçïîëçâàëè
çà ñèìóëèðàíå íà ïðîöåñèòå íà êâàçèåëàñòè÷íî ðàçñåéâàíå íà íåóòðèíà-
òà âúðõó åëåêòðîíè â íà áëèçêèÿ äåòåêòîð (ïðîöåñè (2.3) è (2.3)). Íà
Ôèã. 2.7 è Ôèã. 2.8 ñà ïîêàçàíè ïîëó÷åíèòå îò ñèìóëàöèÿòà åäíîìåðíè è
äâóìåðíè ðàçïðåäåëåíèÿòà ïî åíåðãèÿ è ïîëÿðåí úãúë íà ìþîíèòå, ðîäå-
íè â äåòåêòîðà îò ïðîöåñèòå íà êâàçèåëàñòè÷íî ðàçñåéâàíå íà íåóòðèíà
âúðõó åëåêòðîíè.

Âåäíàãà ïðàâè âïå÷àòëåíèå, ÷å ìþîíèòå, ðîäåíè ïðè ïðîöåñèòå íà
êâàçèåëàñòè÷íî ðàçñåéâàíå íà íåóòðèíàòà âúðõó åëåêòðîíè ñå ðàçëèòàò
ïîä ìíîãî ìàëêè ïîëÿðíè úãëè - θµ < 5 mrad ñïðÿìî îñòà íà íåóòðèííèÿ
ñíîï.
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Ôèãóðà 2.6: Ðàçïðåäåëåíèÿòà ïî åíåðãèè íà íåóòðèíàòà îò ñíîïà íà íåóò-
ðèííàòà ôàáðèêà çà äâåòå êðàéíè ïîëÿðèçàöèè +1 (ëÿâî) è -1 (äÿñíî) íà
ìþîííèÿ ñíîï â ðàçïàäíèÿ ïðúñòåí. Ïîêàçàíè ñà ïúëíèòå ðàçïðåäåëåíèÿ
(ãîðå), êàêòî è ðàçïðåäåëåíèÿòà ñàìî çà òåçè íåóòðèíà, êîèòî ïðåìèíà-
âàò ïðåç îáåìà íà áëèçêèÿ äåòåêòîð. Ìþîííèòå íåóòðèíà ñà ïîêàçàíè â
ñèâî, à åëåêòðîííèòå àíòèíåóòðèíà â ÷åðíî. Ïóíêòèðíèòå ëèíèè ïîêàç-
âàò ïðàãîâàòà åíåðãèÿ çà äâàòà ïðîöåñà íà êâàçèåëàñòè÷íî ðàçñåéâàíå
âúðõó åëåêòðîíè.
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Ôèãóðà 2.7: Äâóìåðíè ðàçïðåäåëåíèÿ ïî åíåðãèÿ è ïîëÿðåí úãúë íà ìþ-
îíèòå, ðîäåíè â äåòåêòîðà, îò ïðîöåñèòå νµ + e− → νe + µ− (ëÿâî) è
ν̄e + e− → ν̄µ + µ− (äÿñíî) çà ïîëÿðèçàöèÿ +1 (ãîðå) è -1 (äîëó) íà ðàç-
ïàäàùèòå ñå ìþîíè.
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Ôèãóðà 2.8: Ðàçïðåäåëåíèÿòà íà ñèìóëèðàíèòå ñúáèòèÿ ïî åíåðãèè (ãîðå)
è ïîëÿðåí úãúë (äîëó) íà ìþîíèòå, ðîäåíè â äåòåêòîðà, îò ëåïòîííèòå
ïðîöåñè νµ + e− → νe + µ− (ñèâî) è ν̄e + e− → ν̄µ + µ− (÷åðíî) çà ïîëÿðè-
çàöèÿ +1 (ëÿâî) è -1 (äÿñíî) íà ðàçïàäàùèòå ñå ìþîíè.
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Ôèãóðà 2.9: Âèçóàëèçàöèÿ ïîñðåäñòâîì Geant4 íà åäèíè÷íè ñúáèòèÿ íà
CC âçàèìîäåéñòâèå íà íåóòðèíî ñ ÿäðî (ãîðå) è íà êâàçèåëàñòè÷íî ðàç-
ñåéâàíå íà íåóòðèíî âúðõó åëåêòðîí (äîëó).

2.3 Ñèìóëàöèÿ íà ðàçäåëÿíåòî íà ñèãíàëà îò
ôîíà â áëèçêèÿ äåòåêòîð

Àêî èñêàìå áëèçêèÿò äåòåêòîð íà íåóòðèííàòà ôàáðèêà äà ìîæå äà èç-
ìåðâà ïîòîêà íåóòðèíà ïîñðåäñòâîì ïðîöåñèòå (2.3) è (2.4) (çà ïî-ðàííè
èçìåðâàíèÿ íà (2.3) âèæ [53, 54]), òîé òðÿáâà äà ìîæå åôåêòèâíî äà îòäå-
ëÿ ñúáèòèÿ íà êâàçèåëàñòè÷íî ðàçñåéâàíå âúðõó åëåêòðîíè (çà ïî-êðàòêî
ùå ãè íàðè÷àìå îùå �ëåïòîííè ñúáèòèÿ�) îò ñúáèòèÿ íà CC âçàèìîäåéñ-
òâèå íà íåóòðèíàòà ñ íóêëåîíè (âèæ Ôèã. 2.9 - ãîðå), ïðè êîèòî ñúùî
èìàìå ìþîí â êðàéíî ñúñòîÿíèå.

Ñ öåë èçïðîáâàíå íà ðàçëè÷íè êðèòåðèè çà ïîäáîð íà ëåïòîííè ñúáè-
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òèÿ è ïîòèñêàíå íà ôîíà îò èíêëóçèâíèòå CC âçàèìîäåéñòâèÿ íà íåóò-
ðèíàòà ñ íóêëåîíè, áåøå ðàçðàáîòåíà ñèìóëàöèÿ íà âçàèìîäåéñòâèåòî íà
íåóòðèíàòà îò ñíîïà íà íåóòðèííàòà ôàáðèêà ñ âåùåñòâîòî íà áëèçêèÿ
äåòåêòîð. Çà ñèìóëàöèèòå å èçïîëçâàí öèëèíäðè÷åí äåòåêòîð ñ ðàäè-
óñ 1.5 m è äúëæèíà 5 m, èçãðàäåí îò ïîëèñòèðåí (ρ = 1.032 g/cm3).
Èçïîëçâàí å ïîòîê íåóòðèíà, ïîëó÷åí îò íåïîëÿðèçèðàí ìþîíåí ñíîï â
ðàçïàäíèÿ ïðúñòåí (åäíàêâè êîëè÷åñòâà ìþîíè ñ ïîëÿðèçàöèÿ +1 è -1).
Ñèìóëàöèÿòà å íàïðàâåíà ñ èçïîëçâàíåòî íà íåóòðèííèÿ ãåíåðàòîð íà
ñúáèòèÿ GENIE [55, 56].

Â ãåíåðàòîðà íà ñúáèòèÿ GENIE ñà âêëþ÷åíè ñëåäíèòå ïðîöåñè íà
âçàèìîäåéñòâèå íà íåóòðèíàòà ñ âåùåñòâîòî:

• Êâàçèåëàñòè÷íî ðàçñåéâàíå;

• Åëàñòè÷íî ðàçñåéâàíå ÷ðåç íåóòðàëåí òîê (NC);

• Ðåçîíàíñíî ðàæäàíå íà áàðèîíè ÷ðåç çàðåäåíè è íåóòðàëíè òîêîâå;

• Êîõåðåíòíî íåóòðèíî-ÿäðåíî ðàçñåéâàíå;

• Íåðåçîíàíñíî äúëáîêî íååëàñòè÷íî ðàçñåéâàíå (DIS);

• Êâàçèåëàñòè÷íî ðàæäàíå íà î÷àðîâàíè àäðîíè;

• Äúëáîêî íååëàñòè÷íî ðàæäàíå íà î÷àðîâàíè àäðîíè;

• Íåóòðèíî-åëåêòðîííî åëàñòè÷íî ðàçñåéâàíå;

• Îáðàòíî ìþîííî ðàçïàäàíå (νµ + e− → νe + µ−);
Ïðîöåñúò ν̄e + e− → ν̄µ + µ− íå å âêëþ÷åí â ãåíåðàòîðà íà ñúáèòèÿ

GENIE, íî ñúãëàñíî ðåçóëòàòèòå îò ñèìóëàöèèòå, îïèñàíè â
∮

2.2, ïðè ïî-
ëÿðèçàöèÿ 0 íà ìþîííèÿ ñíîï â ðàçïàäíèÿ ïðúñòåí òîçè ïðîöåñ ïðîòè÷à
â áëèçêèÿ äåòåêòîð ñ èíòåíçèâíîñò ∼ 10 ïúòè ïî-ñëàáà îò èíòåíçèâíîñò-
òà íà îáðàòíîòî ìþîííî ðàçïàäàíå è ìîæå äà áúäå ïðåíåáðåãíàò ïðè
íàïðàâåíèòå ïî-äîëó îöåíêè.

Íà Ôèã. 2.10 å ïîêàçàíà çàâèñèìîñòòà íà áðîÿ ëåïòîííè ñúáèòèÿ, àêó-
ìóëèðàíè â äåòåêòîðà çà åäíà ãîäèíà (1021 ìþîííè ðàçïàäàíèÿ â ðàçïàä-
íèÿ ïðúñòåí) êàòî ôóíêöèÿ íà îòñòîÿíèåòî íà áëèçêèÿ äåòåêòîð îò êðàÿ
íà ïðàâèÿ ó÷àñòúê íà ðàçïàäíèÿ ïðúñòåí.

Âñè÷êè ðåçóëòàòè ïî-äîëó îòãîâàðÿò íà ñòàòèñòèêà îò ∼ 3× 1017 ìþ-
îííè ðàçïàäàíèÿ â ðàçïàäíèÿ ïðúñòåí1 è íà áëèçúê äåòåêòîð ðàçïîëîæåí

1Òàêúâ áðîé ìþîííè ðàçïàäàíèÿ îòãîâàðÿ íà ïðèáëèçèòåëíî 5 ÷àñà ðàáîòà íà íåóò-
ðèííàòà ôàáðèêà. Ñúùåâðåìåííî çà èçâúðøâàíå íà ïðåñìÿòàíèÿòà áåøå íåîáõîäèìà
ïðèáëèçèòåëíî 1 ñåäìèöà êîìïþòúðíî âðåìå.
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Ôèãóðà 2.10: Áðîé ëåïòîííè ñúáèòèÿ â áëèçêèÿ äåòåêòîð çà åäíà ãîäèíà
ðàáîòà íà íåóòðèííàòà ôàáðèêà êàòî ôóíêöèÿ íà îòñòîÿíèåòî íà áëèçêèÿ
äåòåêòîð îò êðàÿ íà ïðàâèÿ ó÷àñòúê íà ðàçïàäíèÿ ïðúñòåí.

íà 100 m îò êðàÿ íà ïðàâèÿ ó÷àñòúê íà ðàçïàäíèÿ ïðúñòåí. Íà Ôèã.2.11 å
ïîêàçàíà çàâèñèìîñòòà íà áðîÿ ëåïòîííè ñúáèòèÿ (÷åðíî, ëÿâà îðäèíàòíà
ñêàëà) â äåòåêòîðà êàòî ôóíêöèÿ íà ðàçñòîÿíèåòî îò îñòà íà íåóòðèííèÿ
ñíîï. Íà ñúùàòà õèñòîãðàìà å ïîêàçàíà è ñúùàòà çàâèñèìîñò çà ñúáèòèÿ
íà CC âçàèìîäåéñòâèå íà íåóòðèíî ñ ÿäðî (ñèâî, äÿñíà îðäèíàòíà ñêà-
ëà). Äâóìåðíîòî ðàçïðåäåëåíèå ïî åíåðãèÿ è ïîëÿðåí úãúë íà ìþîíèòå
îò ñèìóëàöèÿòà íà ôîíîâèòå ñúáèòèÿ â äåòåêòîðà å ïîêàçàíî íà Ôèã.
2.12 çàåäíî ñ åäíîìåðíàòà ïðîåêöèÿòà âúðõó îñòà Eµ. Ôèã. 2.13 å ïîäîá-
íà íà ïðåäèøíàòà, êàòî òóê âìåñòî åíåðãèÿòà íà ìþîíà Eµ å ïîêàçàíà
ïúëíàòà îòêàòíà åíåðãèÿ íà àäðîííàòà ñèñòåìà ñëåä ðàçñåéâàíåòî Ehad,
âêëþ÷âàùà åíåðãèÿòà íà âñè÷êè âòîðè÷íî îáðàçóâàíè ÷àñòèöè.

Îò íàé-îáùè ñúîáðàæåíèÿ áèõìå ìîãëè äà ïðåäïîëîæèì, ÷å áëèçêèÿò
äåòåêòîð ùå áúäå â ñúñòîÿíèå äà èçìåðâà úãúëà ìåæäó íàïðàâëåíèåòî
íà ðîäåíèÿ ìþîí è îñòà íà íåóòðèííèÿ ñíîï θµ, èìïóëñà íà ìþîíà Pµ,
à îò òàì è íåãîâàòà åíåðãèÿ Eµ, êàêòî è ïúëíàòà îòêàòíà åíåðãèÿ íà
àäðîííàòà ñèñòåìà Ehad.

Ðàçãëåäàíè ñà òðè âúçìîæíè ñöåíàðèÿ çà ðàçäåëèòåëíèòå ñïîñîáíîñ-
òè, ñ êîèòî äåòåêòîðúò ùå ìîæå äà èçìåðâà òåçè âåëè÷èíèòå:
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Ôèãóðà 2.11: Áðîé ëåïòîííè ñúáèòèÿ (÷åðíî, ëÿâà îðäèíàòíà ñêàëà)) è
áðîé ôîíîâè νN ñúáèòèÿ (ñèâî, äÿñíà îðäèíàòíà ñêàëà) â áëèçêèÿ äåòåê-
òîð êàòî ôóíêöèÿ íà ðàçñòîÿíèåòî îò îñòà íà íåóòðèííèÿ ñíîï. Áðîÿò
ñúáèòèÿ îòãîâàðÿò íà ñòàòèñòèêà îò ∼ 3 × 1017 ìþîííè ðàçïàäàíèÿ â
ðàçïàäíèÿ ïðúñòåí.

• �ëîøà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò� :

σ(θ) = 1.0 mrad;
σ(Eµ)

Eµ

= 10%;
σ(Ehad)

Ehad

= 10%; (2.9)

• �ñðåäíà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò� :

σ(θ) = 0.5 mrad;
σ(Eµ)

Eµ

= 5%;
σ(Ehad)

Ehad

= 5%; (2.10)

• �äîáðà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò� :

σ(θ) = 0.1 mrad;
σ(Eµ)

Eµ

= 1%;
σ(Ehad)

Ehad

= 1%. (2.11)

Çà öåëòà ñòîéíîñòèòå íà âåëè÷èíèòå ïî-ãîðå, ïîëó÷åíè îò ñèìóëàöè-
ÿòà, ñà åôåêòèâíî "ðàçìàçàíè" ïîñðåäñòâîì ïðèáàâÿíå êúì òÿõ íà ñëó-
÷àéíè ÷èñëà ñ ïîäáðàíè ïî ñúîòâåòåí íà÷èí ðàçïðåäåëåíèÿ.
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Ôèãóðà 2.12: Äâóìåðíî ðàçïðåäåëåíèå ïî åíåðãèÿ è ïîëÿðåí úãúë íà
ìþîíèòå, ðîäåíè â äåòåêòîðà îò ñèìóëèðàíåòî íà âçàèìîäåéñòâèÿ νN
(äÿñíî) è ïðîåêöèÿ âúðõó îñòà Eµ (ëÿâî).

Ôèãóðà 2.13: Äâóìåðíî ðàçïðåäåëåíèå ïî îòêàòíà åíåðãèÿ íà àäðîííàòà
ñèñòåìà è ïîëÿðåí úãúë íà ìþîíèòå, ðîäåíè â äåòåêòîðà îò ñèìóëèðàíåòî
íà âçàèìîäåéñòâèÿ νN (äÿñíî) è ïðîåêöèÿ âúðõó îñòà Ehad (ëÿâî).



Ãëàâà 2. Ñèìóëàöèÿ íà áëèçúê äåòåêòîð çà íåóòðèííà ôàáðèêà 59

 [GeV]hadE
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

en
tr

ie
s

15000

20000

25000

30000

35000

      DIShadE

Ôèãóðà 2.14: Ðàçïðåäåëåíèåòî íà ïúëíàòà îòêàòíà åíåðãèÿ íà àäðîííàòà
ñèñòåìà Ehad çà ñèìóëèðàíèòå ôîíîâè ñúáèòèÿ νN . Ïóíêòèðíèòå ëèíèè
ïîêàçâàò íàëîæåíèòå îãðàíè÷åíèÿ (âèæ òåêñòà).

Ðàçãëåäàíè ñà ñëåäíèòå âúçìîæíîñòèòå çà åëèìèíèðàíå íà ôîíîâèòå
ñúáèòèÿ νN :

• Òúðñåíå íà ïèê â ñïåêòúðà íà úãúëà θµ ïðè íàëîæåíî îãðàíè÷åíèå
íà ïúëíàòà îòêàòíà åíåðãèÿ íà àäðîííàòà ñèñòåìà Ehad < 100, 200
èëè 300 MeV (âèæ Ôèã. 2.14). Òîâà å äåìîíñòðèðàíî íà Ôèã. 2.15 -
ãîðå è Ôèã. 2.16 - ãîðå.

• Òúðñåíå íà ïèê â ñïåêòúðà ïî ñúñòàâíàòà âåëè÷èíà Eµ ∗ θ2
µ ïðè

íàëîæåíî îãðàíè÷åíèå íà ïúëíàòà îòêàòíà åíåðãèÿ íà àäðîííàòà
ñèñòåìà Ehad < 100, 200 èëè 300 MeV (âèæ Ôèã. 2.14). Òîâà å äå-
ìîíñòðèðàíî íà Ôèã. 2.15 - äîëó è Ôèã. 2.16 - äîëó.

Íà Ôèã. 2.15 å äåìîíñòðèðàíî îòäåëÿíåòî íà ñèãíàëà îò ôîíà çà
ñöåíàðèé íà �ëîøà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò� íà äåòåêòîðà è íàëîæå-
íî îãðàíè÷åíèå âúðõó ïúëíàòà îòêàòíà åíåðãèÿ íà àäðîííàòà ñèñòåìà
Ehad < 300 MeV .

Íà Ôèã. 2.16 å äåìîíñòðèðàíî îòäåëÿíåòî íà ñèãíàëà îò ôîíà çà
ñöåíàðèé íà �äîáðà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò� íà äåòåêòîðà è íàëîæå-
íî îãðàíè÷åíèå âúðõó ïúëíàòà îòêàòíà åíåðãèÿ íà àäðîííàòà ñèñòåìà
Ehad < 100 MeV .
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Âèæäà ñå, ÷å ïðè ñöåíàðèÿ, äåìîíñòðèðàí íà Ôèã. 2.16, ëåïòîííèòå
ñúáèòèÿ ñå ãðóïèðàò â ÿñíî èçðàçåí ïèê, êàòî îò êëþ÷îâî çíà÷åíèå çà
îòäåëÿíåòî íà òåõíèÿ áðîé å åêñòðàïîëèðàíåòî íà ôîíà îò νN ñúáèòèÿ
êúì òî÷êàòà θµ = 0 (Eµ ∗ θ2

µ = 0 ðåñïåêòèâíî).
Ðåçóëòàòèòå, ïîëó÷åíè çà ðàçëè÷íèòå ñöåíàðèè çà ðàçäåëèòåëíàòà

ñïîñîáíîñò íà áëèçêèÿ äåòåêòîð íà íåóòðèííàòà ôàáðèêà, ñà îáîáùåíè â
Òàáëèöà 2.1. Çà îïðåäåëÿíå íà ôîíà îò νN ñúáèòèÿ ïîä ïèêà íà ëåïòîííè-
òå ñúáèòèÿ å èçïîëçâàíî ëèíåéíî åêñòðàïîëèðàíå íà ñïåêòúðà ïî θµ ïðè
θµ ∈ (0.005, 0.017) rad è íà ñïåêòúðà íà Eµ∗θ2

µ ïðè Eµ∗θ2
µ < 0.5 rad∗MeV

ðåñïåêòèâíî.

ñöåíàðèé Ehad ïîäáîð îáùî ôîíîâè ôîíîâè ëåïòîííè
ðàçä. ñï. < ïî ñúá. ñúá. ñúáèòèÿ ñúáèòèÿ

[MeV ] â ïèêà îò ôèòà îò ôèòà
äîáðà 100 θµ 2476 601 455± 53 2021± 53
äîáðà 100 Eµ ∗ θ2

µ 2725 838 1127± 26 1596± 26
äîáðà 200 θµ 4614 2739 3144± 158 1470± 158
äîáðà 200 Eµ ∗ θ2

µ 5826 3939 4840± 52 986± 52
äîáðà 300 θµ 6217 4342 4192± 177 2025± 177
äîáðà 300 Eµ ∗ θ2

µ 8097 6210 7541± 64 556± 64

ñðåäíà 100 θµ 2458 611 468± 56 1990± 56
ñðåäíà 100 Eµ ∗ θ2

µ 2724 843 1129± 26 1595± 25
ñðåäíà 200 θµ 4633 2786 3159± 159 1474± 159
ñðåäíà 200 Eµ ∗ θ2

µ 5842 3961 4858± 52 984± 52
ñðåäíà 300 θµ 6244 4397 4257± 177 1987± 177
ñðåäíà 300 Eµ ∗ θ2

µ 8164 6283 7575± 64 589± 64

ëîøà 100 θµ 2424 642 587± 64 1837± 64
ëîøà 100 Eµ ∗ θ2

µ 2726 893 1196± 26 1530± 26
ëîøà 200 θµ 4686 2904 3172± 159 1514± 159
ëîøà 200 Eµ ∗ θ2

µ 5946 4109 4969± 52 977± 52
ëîøà 300 θµ 6381 4599 4288± 177 2093± 177
ëîøà 300 Eµ ∗ θ2

µ 8357 6524 7701± 66 656± 66

Òàáëèöà 2.1: Îáîáùåíèå íà ðåçóëòàòèòå çà îïðåäåëÿíå íà áðîÿ ôîíîâè
ñúáèòèÿ îò ïðîöåñèòå νN . Ðåçóëòàòèòå îòãîâàðÿò íà ñòàòèñòèêà îò ∼ 3×
1017 ìþîííè ðàçïàäàíèÿ â ðàçïàäíèÿ ïðúñòåí, êàòî áðîÿò íà ïîëó÷åíèòå
îò ñèìóëàöèÿòà ÷èñòî ëåïòîííè ñúáèòèÿ å 1888.



Ãëàâà 2. Ñèìóëàöèÿ íà áëèçúê äåòåêòîð çà íåóòðèííà ôàáðèêà 61

 [rad]-µθ
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

ev
en

ts

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Entries  1888

Mean   0.002301

RMS    0.001315

Entries  1888

Mean   0.002301

RMS    0.001315

Entries  146636

Mean   0.01649

RMS    0.005808

Entries  146636

Mean   0.01649

RMS    0.005808

Entries  148524

Mean   0.01631

RMS    0.005988

Entries  148524

Mean   0.01631

RMS    0.005988

Entries  1888

Mean   0.002301

RMS    0.001315

eν + -µ → + e µν

 + X -µ → + N µν

all

Bkgr fit

cut

 < 300 MeVhad E

*MeV]2 [rad-µ*E2
-µθ

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

ev
en

ts

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Entries  1888

Mean   0.1022

RMS     0.102

Entries  1888

Mean   0.1022

RMS     0.102

Entries  782008

Mean    1.537

RMS     0.865

Entries  782008

Mean    1.537

RMS     0.865

Entries  783896

Mean    1.492

RMS    0.8875

Entries  783896

Mean    1.492

RMS    0.8875

Entries  783896

Mean    1.492

RMS    0.8875

Entries  783896

Mean    1.492

RMS    0.8875

eν + -µ → + e µν

 + X -µ → + N µν

all

Bkgr fit

cut

 < 300 MeVhad E

Ôèãóðà 2.15: Ðàçäåëÿíå íà ñèãíàë îò ôîí ïîñðåäñòâîì ñïåêòðèòå íà úãú-
ëà θµ (ãîðå) è íà âåëè÷èíàòà Eµ ∗ θ2

µ (äîëó) çà �ëîøà ðàçäåëèòåëíà ñïî-
ñîáíîñò� íà äåòåêòîðà, ïðè íàëîæåíî îãðàíè÷åíèå íà ïúëíàòà îòêàòíà
åíåðãèÿ íà ÿäðîòî Ehad < 300 MeV . Îáúðíàòèÿò òðèúãúëíèê ñî÷è íà-
ëîæåíîòî îãðàíè÷åíèå ïî θµ (Eµ ∗ θ2

µ ñúîòâåòíî), à ïóíêòèðíàòà ëèíèÿ
îïèñâà åêñòðàïîëàöèÿòà íà ôîíà îò νN ñúáèòèÿ êúì òî÷êàòà θµ = 0
(E ∗ θ2

µ = 0 ñúîòâåòíî).
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Ôèãóðà 2.16: Ðàçäåëÿíå íà ñèãíàë îò ôîí ïîñðåäñòâîì ñïåêòðèòå íà úãú-
ëà θµ (ãîðå) è íà âåëè÷èíàòà Eµ ∗ θ2

µ (äîëó) çà � äîáðà ðàçäåëèòåëíà
ñïîñîáíîñò� íà äåòåêòîðà ,ïðè íàëîæåíî îãðàíè÷åíèå íà ïúëíàòà îòêàò-
íà åíåðãèÿ íà ÿäðîòî Ehad < 100 MeV . Îáúðíàòèÿò òðèúãúëíèê ñî÷è
íàëîæåíîòî îãðàíè÷åíèå ïî θµ (Eµ ∗ θ2

µ ñúîòâåòíî), à ïóíêòèðíàòà ëè-
íèÿ îïèñâà åêñòðàïîëàöèÿòà íà ôîíà îò νN ñúáèòèÿ êúì òî÷êàòà θµ = 0
(E ∗ θ2

µ = 0 ñúîòâåòíî).
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2.4 Èçâîäè
Êâàçèåëàñòè÷íîòî ðàçñåéâàíå íà íåóòðèíà âúðõó åëåêòðîíè ìîæå äà áú-
äå èçïîëçâàíî çà îïðåäåëÿíå íà ïîòîêà íåóòðèíà â áëèçêèÿ äåòåêòîð, íî
íà òîçè åòàï íå å ÿñíî äàëè ïîñòàâåíàòà öåë îò 1% íåîïðåäåëåíîñò íà
èçìåðâàíåòî ìîæå äà áúäå ïîñòèãíàòà.

Âåëè÷èíèòå θµ è Eµ∗θ2
µ èìàò ñõîäíà àíàëèòè÷íà ñèëà ïðè ðàçäåëÿíåòî

íà ëåïòîííèòå ñúáèòèÿ îò ôîíà.
Àäåêâàòíîñòòà íà èçìåðâàíåòî íà ïúëíàòà îòêàòíà åíåðãèÿ íà àäðîí-

íàòà ñèñòåìà Ehad çà ñòîéíîñòè îò ïîðÿäúêà íà íÿêîëêî äåñåòêè MeV å
îò êðèòè÷íî çíà÷åíèå çà åëèìèíèðàíåòî íà ôîíà îò ñúáèòèÿ íà νN âçà-
èìîäåéñòâèå.



Ãëàâà 3

Åêñïåðèìåíòúò MICÅ

Ôèãóðà 3.1: Çà ìèøêèòå è õîðàòà.
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3.1 Öåëè íà åêñïåðèìåíòà MICE
(Muon Ionization Cooling Experiment)

Â íàøè äíè íåóòðèííà ôàáðèêà, áàçèðàíà íà ìþîíåí ðàçïàäåí ïðúñòåí,
ñå ñ÷èòà çà âúçìîæíî íàé-äîáðîòî ñðåäñòâî çà èçñëåäâàíå íà íåóòðèí-
íèòå îñöèëàöèè, êàòî ñúùåâðåìåííî òÿ äàâà âúçìîæíîñò çà îòêðèâàíå è
èçñëåäâàíå íà åâåíòóàëíà CP àñèìåòðèÿ â ëåïòîííèÿ ñåêòîð. Òÿ å ñúùî
òàêà è ïúðâà ñòúïêà êúì ñúçäàâàíåòî íà óñêîðèòåë íà íàñðåùíè ìþîííè
ñíîïîâå. Êàêòî âå÷å áå îïèñàíî â Ãëàâà 1, ñúçäàâàíåòî íà óñêîðèòåëåí
êîìïëåêñ îò òèïà íà íåóòðèííà ôàáðèêà èëè óñêîðèòåë íà íàñðåùíè
ìþîííè ñíîïîâå èçèñêâà ðàçâèâàíåòî íà ïðèíöèïíî íîâè òåõíîëîãèè â
óñêîðèòåëíàòà ôèçèêà, êàòî òàêà íàðå÷åíîòî éîíèçàöèîííî îõëàæäàíå.

Èíòåíçèâíîñòòà íà ïîòîêà íåóòðèíà, ãåíåðèðàí îò íåóòðèííàòà ôàá-
ðèêà, å îò èçêëþ÷èòåëíà âàæíîñò çà ïîñòèãàíåòî íà ïîñòàâåíèòå öåëè.
Ñ÷èòà ñå, ÷å áðîÿò ìþîííè ðàçïàäàíèÿ â ðàçïàäíèÿ ïðúñòåí çà åäíà ãî-
äèíà òðÿáâà äà áúäå îò ïîðÿäúêà íà 1021. Íî êîëè÷åñòâîòî ìþîíè, êîèòî
ìîãàò äà áúäàò ïîëó÷åíè íà ïðàêòèêà îò âçàèìîäåéñòâèåòî íà ïðîòîíåí
ñíîï ñ ìèøåíà è ïîñëåäâàùî ðàçïàäàíå íà ðîäåíèòå ïèîíè, å îãðàíè÷åíî
îò ðåäèöà ôàêòîðè. Òàêèâà ñà ìîùíîñòòà íà ïðîòîííèÿ ñíîï, íàðóøàâà-
íåòî íà öÿëîñòòà íà æèâà÷íàòà ñòðóÿ â ìèøåíàòà ïðè òâúðäå ãîëÿìàòà
ïëúòíîñò íà äåïîçèðàíàòà îò ñíîïà åíåðãèÿ, åôåêòèâíîñòòà íà çàõâàùà-
íåòî íà ïèîíèòå îò ìàãíèòíàòà ñèñòåìà è äðóãè. Òîâà èçèñêâà ìàêñè-
ìàëíà ÷àñò îò 6-ìåðíîòî ôàçîâî ïðîñòðàíñòâî (x, px, y, py, E, t) çàåìàíî
îò ìþîíèòå äà áúäå îáõâàíàòî. Îò äðóãà ñòðàíà ïúðâîíà÷àëíîòî ôàçîâî
ïðîñòðàíñòâî íà ìþîíèòå å íà ïîðÿäúöè ïî-ãîëÿìî îò òîâà, êîåòî ìîæå
äà áúäå èçïîëçâàíî çà óñêîðÿâàíå è èíæåêòèðàíå â ðàçïàäíèÿ ïðúñòåí
íà íåóòðèííàòà ôàáðèêà èëè â óñêîðèòåë íà íàñðåùíè ìþîííè ñíîïîâå.
Òîâà íàëàãà ïúðâîíà÷àëíèÿò ìþîíåí ñíîï äà áúäå îõëàäåí (ôàçîâîòî ìó
ïðîñòðàíñòâî äà áúäå íàìàëåíî).

Ñòàíäàðòíèòå òåõíèêè çà îõëàæäàíå íà ñíîïîâå îò ïðîòîíè, êàòî
åëåêòðîííî è ñòîõàñòè÷íî îõëàæäàíå, íå ñà ïðèëîæèìè çà ìþîííè ñíî-
ïîâå. Òîâà å òàêà, ïîíåæå òåçè òåõíèêè èçèñêâàò âðåìå çà îõëàæäàíå íà
ñíîïà îò ïîðÿäúêà íà ñåêóíäè. Òîâà å ìíîãî ïîâå÷å îò ñðåäíîòî âðåìå
íà æèâîò íà ìþîíà â ïîêîé, êîåòî å ∼ 2, 2µs . Òåõíèêèòå, áàçèðàíè íà
èçëú÷âàíå íà ñèíõðîòðîííî ëú÷åíèå, êîèòî ñå èçïîëçâàò çà îõëàæäàíå
íà ñíîïîâå îò åëåêòðîíè è ïîçèòðîíè, ñúùî íå ñà ïðèëîæèìè ïîðàäè
òâúðäå ãîëÿìàòà ìàñà íà ìþîíà. Ñúùåñòâóâà îáà÷å è äðóãà òåõíèêà íà-
ðå÷åíà éîíèçàöèîííî îõëàæäàíå, êîÿòî íèêîãà íå å áèëà äåìîíñòðèðàíà
íà ïðàêòèêà, íî ÷èÿòî åôåêòèâíîñò å ïîòâúðäåíà ñ äåòàéëíè Ìîíòå Êàð-
ëî ñèìóëàöèè.
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Òåõíèêàòà íà éîíèçàöèîííîòî îõëàæäàíå ñå îêàçâà êëþ÷îâà êàêòî
çà õàðàêòåðèñòèêèòå, òàêà è çà öåíàòà íà óñêîðèòåëåí êîìïëåêñ îò òèï
íåóòðèííà ôàáðèêà. Òîâà ìîòèâèðà ôîðìèðàíåòî íà êîëåêòèâ îò ó÷å-
íè è ðàçðàáîòâàíåòî íà ìåæäóíàðîäíà èçñëåäîâàòåëñêà ïðîãðàìà, êîÿòî
âêëþ÷âà è ïðàêòè÷åñêî äåìîíñòðèðàíå íà éîíèçàöèîííî îõëàæäàíå íà
ìþîíè.

Öåëòà íà êîëàáîðàöèÿòà MICE [57, 58] å äà ïðîåêòèðà, ïîñ-
òðîè è åêñïëîàòèðà ðàáîòåùà ñåêöèÿ îò êàíàë çà éîíèçàöèîí-
íî îõëàæäàíå íà ìþîíè, êîÿòî äà å ñïîñîáíà äà ïîñòèãíå 10%
îõëàæäàíå íà ìþîíåí ñíîï çà èìïóëñè íà ñíîïà ìåæäó 140 è
240 MeV/c. Åôåêòúò íà îõëàæäàíå òðÿáâà äà áúäå äåìîíñòðè-
ðàí ïîñðåäñòâîì èçìåðâàíå íà íàïðå÷íèÿ åìèòàíñ íà ìþîííèÿ
ñíîï ïðåäè è ñëåä îõëàäèòåëíèÿ êàíàë ñ òî÷íîñò îò 0.1% èëè
ïî-äîáðà.

Çà èçìåðâàíå íà íàïðå÷íèÿ åìèòàíñ èíäèâèäóàëíèòå êîîðäèíàòè âúâ
ôàçîâîòî ïðîñòðàíñòâî íà âñÿêà ÷àñòèöà òðÿáâà äà áúäàò èçìåðåíè ñ
íåîáõîäèìàòà òî÷íîñò îò ñèñòåìà îò äåòåêòîðè. Òîâà ùå ïîçâîëè, ïðè
íàòðóïâàíåòî íà íåîáõîäèìàòà ñòàòèñòèêà, äà áúäå ïîëó÷åíà ñòîéíîñòòà
íà íàïðå÷íèÿ åìèòàíñ íà àíñàìáúë îò N ÷àñòèöè.

Öåëòà å íå ïðîñòî äà ñå äåìîíñòðèðà åôåêòúò íà éîíèçàöèîííîòî
îõëàæäàíå, êîéòî íåìèíóåìî ùå å íàëèöå, àêî âñè÷êè êîìïîíåíòè íà
ñèñòåìàòà ðàáîòÿò ñïîðåä ïðåäâèæäàíèÿòà, à äà ñå íàòðóïà öåíåí ïðàê-
òè÷åñêè îïèò çà òîâà êàê åäèí òàêúâ îõëàäèòåëåí êàíàë ìîæå äà áúäå
ïîñòðîåí è åêñïëîàòèðàí, êàòî ñúùåâðåìåííî õàðàêòåðèñòèêèòå ìó ñå
èçïðîáâàò âúðõó ðåàëåí ìþîíåí ñíîï. Òîçè îïèò òðÿáâà äà ïîñëóæè êà-
òî îñíîâà çà ïðîåêòèðàíåòî è èçãðàæäàíåòî íà îõëàäèòåëíèÿ êàíàë íà
íåóòðèííàòà ôàáðèêà.

3.2 Âåëè÷èíàòà Åìèòàíñ
Äâèæåíèåòî íà çàðåäåíà ÷àñòèöà â åëåêòðîìàãíèòíî ïîëå ìîæå äà áúäå
îïèñàíî îò êàíîíè÷íèòå óðàâíåíèÿ íà Õàìèëòîíîâèÿ ôîðìàëèçúì ïîñ-
ðåäñòâîì èçïîëçâàíåòî íà îáîáùåíè êàíîíè÷íè êîîðäèíàòè è èìïóëñè.
Àíàëîãè÷íî ñíîïúò ÷àñòèöè â åäèí óñêîðèòåë ìîæå äà áúäå ïðåäñòàâåí
êàòî àíñàìáúë îò òî÷êè â 6-ìåðíîòî ïðîñòðàíñòâî íà êàíîíè÷íèòå êî-
îðäèíàòè è èìïóëñè. Âåëè÷èíàòà åìèòàíñ å ìÿðêà çà îáåìà, çàåìàí îò
÷àñòèöèòå íà ñíîïà â òàêà âúâåäåíîòî ôàçîâî ïðîñòðàíñòâî. Êàçàíî ïî
äðóã íà÷èí, òàçè âåëè÷èíà å ìÿðêà çà ïàðàëåëíîñòòà è ìîíîõðîìàòè÷-
íîñòòà íà ñíîïà ÷àñòèöè. Åìèòàíñúò îáèêíîâåíî ñå áåëåæè ñ ãðúöêàòà
áóêâà ε è èìà ðàçìåðíîñò íà äúëæèíà, íî ÷åñòî áèâà ïðåäñòàâÿíà è êàòî
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äúëæèíà × úãúë.
Ñ èçâåñòíî ïðèáëèæåíèå áè ìîãëî äà ñå ïðèåìå, ÷å íàïðå÷íèòå è íàä-

ëúæíèòå äâèæåíèÿ íà ÷àñòèöèòå îò ñíîïà ñà íåçàâèñèìè. Òîâà íè ïîçâî-
ëÿâà äà âúâåäåì âåëè÷èíàòà íàïðå÷åí åìèòàíñ - ôàçîâèÿ îáåì, çàåìàí
îò ÷àñòèöèòå â ïðîñòðàíñòâîòî (x, px, y, py)

1. Íàïðå÷íèÿò åìèòàíñ ÷åñòî
å íàðè÷àí è 4D åìèòàíñ. Àíàëîãè÷íî ñå âúâåæäà è íàäëúæåí åìèòàíñ.
Òúé êàòî ïðàêòè÷åñêè å íåâúçìîæíî äà áúäå èçìåðåí ôàçîâèÿò îáåì
çàåìàí îò àáñîëþòíî âñè÷êè ÷àñòèöè íà ñíîïà, ÷åñòî ñå èçïîëçâàò âåëè-
÷èíè êàòî 90% åìèòàíñ - ôàçîâèÿò îáåì çàåìàí îò 90% îò ÷àñòèöèòå íà
ñíîïà èëè ñðåäíî-êâàäðàòè÷åí åìèòàíñ (íà àíãëèéñêè RMS emittance) -
ôàçîâèÿò îáåì äåôèíèðàí îò ñðåäíî-êâàäðàòè÷íèòå îòêëîíåíèÿ íà ðàç-
ïðåäåëåíèÿòà ïî âñÿêà îò êîîðäèíàòèòå íà ôàçîâîòî ïðîñòðàíñòâî.

Âàæíî ñëåäñòâèå îò òåîðåìàòà íà Ëèóâèë å, ÷å ïðè îòñúñòâèå íà êîì-
ïîíåíòè íà ìàãíèòíîòî ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíè íà îñòà íà ñíîïà, ïëîùòà,
çàåìàíà îò àíñàìáúë îò òî÷êè (÷àñòèöè) â ðàâíèíàòà (x, px) å ïðîïîðöè-
îíàëíà íà èìïóëñà pz. Ñëåäñòâèå îò òîâà å, ÷å ïðè ëèïñà íà óñêîðåíèå
(pz = const) ôîêóñèðàùèòå åëåìåíòè íà ñíîïà, êàòî êâàäðóïîëíè èëè
ñîëåíîèäàëíè ìàãíèòè, íå ìîãàò äà ïðîìåíÿò ñòîéíîñòòà íà åìèòàíñà.
Òå ìîãàò äà ïðîìåíÿò ãåîìåòðè÷íèÿ ðàçìåð íà ñíîïà, íî òîâà ñòàâà çà
ñìåòêà íà óâåëè÷àâàíåòî íà íàïðå÷íèòå êîìïîíåíòè íà èìïóëñèòå íà
÷àñòèöèòå. Çà ñëó÷àèòå êîãàòî ÷àñòèöèòå íà ñíîïà áèâàò óñêîðÿâàíè (
pz(z) ) å óäîáíî äà ñå âúâåäå âåëè÷èíàòà íîðìèðàí åìèòàíñ:

εN = βγε, (3.1)

êúäåòî β = v/c, à γ =
√

1− β2. Íîðìèðàíèÿò åìèòàíñ å çàïàçâàùà ñå
âåëè÷èíà äîðè êîãàòî pz íå å êîíñòàíòà.

Äâóìåðíèÿò ñðåäíî-êâàäðàòè÷åí åìèòàíñ εx âúâ ôàçîâàòà ðàâíèíà
(x, px) å ñâúðçàí ñ äâóìåðíàòà êîâàðèàöèîííà ìàòðèöà (Mij)2D íà ñíîïà
â ñúùàòà ôàçîâà ðàâíèíà ïîñðåäñòâîì

(Mij)2D =

(
σ2(x) cov(x, px)

cov(x, px) σ2(px)

)
= εx

(
β⊥ −α⊥
−α⊥ γ⊥

)
, (3.2)

êúäåòî α⊥,β⊥ è γ⊥ ñà òàêà íàðå÷åíèòå Twiss ïàðàìåòðè.
Íàâñÿêúäå ïî-äîëó, êîãàòî ñòàâà äóìà çà åìèòàíñ, ùå ðàçáèðàìå èìåí-

íî ñðåäíî-êâàäðàòè÷eí åìèòàíñ.
Ñ÷èòà ñå, ÷å ñîëåíîèäàëíèòå ìàãíèòè ñà íàé-ïîäõîäÿùè çà èçãðàæ-

äàíåòî íà ôîêóñèðàùàòà ñèñòåìà íà îõëàäèòåëíèÿ êàíàë íà ìþîííèÿ
1Ïðèåìàìå, ÷å ñíîïúò å íàñî÷åí ïî îñòà z.



Ãëàâà 3. Åêñïåðèìåíòúò MICÅ 68

ñíîï. Îñíîâíîòî ïðåäèìñòâî íà ñîëåíîèäàëíèòå ìàãíèòè ïðåä ñèñòåìè-
òå çà ôîêóñèðàíå, áàçèðàíè íà êâàäðóïîëè, å â ïî-ãîëåìèÿò àêñåïòàíñ -
ñëåäñòâèå íà èçîòðîïíîñòòà â ðàâíèíàòà (x,y), ïåðïåíäèêóëÿðíà íà îñòà
íà ñîëåíîèäà. Ñúùî òàêà ñîëåíîèäàëíèòå ìàãíèòè ïîçâîëÿâàò ïî-äîáðî
ôîêóñèðàíå íà ñíîïà ïðè èìïóëñè, òèïè÷íè çà ìþîííîòî îõëàæäàíå (íÿ-
êîëêî ñòîòèí MeV).

Ïðè ôîêóñèðàíå íà ñíîïà ïîñðåäñòâîì ñîëåíîèäàëíè ìàãíèòè [59, 60]
ìîæåì äà äîïóñíåì, ÷å êîîðäèíàòèòå (x, y), êàêòî è èìïóëñèòå (px, py) ñà
íåçàâèñèìè, ñëåäîâàòåëíî

cov(x, y) = 0, (3.3)

cov(px, py) = 0. (3.4)
Çà íîðìèðàíèÿ íàïðå÷åí åìèòàíñ ìîæå äà ïîëó÷èì

ε4D
N =

√
det(Mij)4D

(mµc)2
. (3.5)

Çà ïúëíèÿ (6D) íîðìèðàí åìèòàíñ

ε6D
N =

√
det(Mij)6D

(mµc)3
, (3.6)

êúäåòî Mij å êîâàðèàöèîííàòà ìàòðèöà â ñúîòâåòíîòî ôàçîâî ïðîñòðàí-
ñòâî.

3.3 Éîíèçàöèîííî îõëàæäàíå
Ïðèíöèïúò íà éîíèçàöèîííîòî îõëàæäàíå [61] å äåìîíñòðèðàí íà Ôèã.
3.2. Ìþîíèòå ïúðâî ïðåìèíàâàò ïðåç àáñîðáèðàù ìàòåðèàë, êúäåòî ïî-
ðàäè éîíèçàöèîííèòå åíåðãåòè÷íè çàãóáè ãóáÿò êàêòî íàäëúæåí, òàêà
è íàïðå÷åí èìïóëñ. Ñëåä òîâà, ïîñðåäñòâîì ðàäèî÷åñòîòåí ðåçîíàòîð,
íàäëúæíàòà êîìïîíåíòà íà èìïóëñà èì ñå óâåëè÷àâà. Åôåêòúò îò ìíî-
ãîêðàòíî ïîâòàðÿíå íà òàêà îïèñàíàòà ïðîöåäóðà ùå áúäå ïîíèæàâàíå
íà íàïðå÷íèÿ åìèòàíñ íà ìþîííèÿ ñíîï. Òðÿáâà äà ñå èìà ïðåäâèä, ÷å
êîíêóðåíòåí íà ïðîöåñà íà éîíèçàöèîííè çàãóáè, êîéòî îõëàæäà, å ïðî-
öåñúò íà ìíîãîêðàòíî ðàçñåéâàíå íà ìàëêè úãëè, êîéòî çàãðÿâà ñíîïà.
Ñóìàðíîòî èçìåíåíèå íà íîðìèðàíèÿ íàïðå÷åí åìèòàíñ ñå äàâà [62] îò
óðàâíåíèåòî

dεN

dz
= − εN

β2Eµ

dEµ

dz
+

β⊥(13.6MeV )2

2β3EµmµX0

, (3.7)
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Ôèãóðà 3.2: Ïðèíöèï íà äåéñòâèå íà éîíèçàöèîííîòî îõëàæäàíå.

êúäåòî Eµ è mµ ñà åíåðãèÿòà è ìàñàòà íà ìþîíà, β = v/c, β⊥ å áåòàòðîí-
íàòà ôóíêöèÿ â àáñîðáåðà, X0 å ðàäèàöèîííàòà äúëæèíà íà ìàòåðèàëà
íà àáñîðáåðà, à dEµ/dz ñà ñðåäíèòå åíåðãåòè÷íè çàãóáè íà ìþîíèòå âúâ
âåùåñòâîòî.

Ïúðâèÿò ÷ëåí îò äÿñíàòà ñòðàíà íà óðàâíåíèåòî óñëîâíî ìîæå äà
áúäå íàðå÷åí îõëàæäàù ÷ëåí. Âèæäà ñå, ÷å òîé å ïðîïîðöèîíàëåí íà
ñòîéíîñòòà íà íîðìèðàíèÿ íàïðå÷åí åìèòàíñ εN è íà ñðåäíèòå åíåðãå-
òè÷íè çàãóáè íà ìþîíèòå dEµ/dz.

Âòîðèÿò ÷ëåí îò äÿñíàòà ñòðàíà íà óðàâíåíèåòî óñëîâíî ìîæå äà áúäå
íàðå÷åí çàãðÿâàù ÷ëåí. Òîé å îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí íà ðàäèàöèîííàòà
äúëæèíà X0, ñëåäîâàòåëíî ìàòåðèàëúò íà àáñîðáåðà òðÿáâà äà èìà îïòè-
ìàëíî ñúîòíîøåíèå íà åíåðãåòè÷íè çàãóáè êúì ðàäèàöèîííà äúëæèíà.
Ïîðàäè òàçè ïðè÷èíà çà íàé-äîáúð êàíäèäàò çà àáñîðáèðàù ìàòåðèàë ñå
ñ÷èòà òå÷íèÿò âîäîðîä. Çàãðÿâàùèÿò ÷ëåí ñúùî òàêà å ïðîïîðöèîíàëåí
íà áåòàòðîííàòà ôóíêöèÿ β⊥ èëè ñ äðóãè äóìè ïî-äîáðîòî ôîêóñèðàíå
íà ñíîïà (ïî-ìàëêà β⊥) ùå íè äàäå ïî-äîáúð îõëàæäàù åôåêò.

Êîãàòî îõëàæäàùèÿò è çàãðÿâàùèÿò ÷ëåí íà óðàâíåíèå (3.7) ñå èç-
ðàâíÿò ñå äîñòèãà òàêà íàðå÷åíèÿ ðàâíîâåñåí åìèòàíñ.

Òðÿáâà äà ñå èìà ïðåäâèä ñúùî òàêà, ÷å îïèñàíàòà ïî-ãîðå òåõíè-
êà îõëàæäà (ðåäóöèðà ôàçîâàòà ïëîù çàåìàíà îò ñíîïà) â íàïðå÷íèòå
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ôàçîâè ðàâíèíè (x, px) è (y, py), êàòî ñúùåâðåìåííî çàãðÿâà (óâåëè÷àâà
ôàçîâàòà ïëîù) â íàäëúæíîòî ïîäïðîñòðàíñòâîòî (t, E). Òîâà ñå äúëæè
íà ôëóêòóàöèèòå íà åíåðãåòè÷íèòå çàãóáè íà ìþîíèòå dEµ/dz, êîèòî îò
ñâîÿ ñòðàíà ñà ñëåäñòâèå íà ôëóêòóàöèèòå íà áðîÿ íà âçàèìîäåéñòâèÿòà
è íà ïðåäàäåíàòà åíåðãèÿ îò ìþîíèòå íà åëåêòðîíèòå îò àáñîðáèðàùèÿ
ìàòåðèàë.

Íà Ôèã. 3.3 å ïîêàçàíî î÷àêâàíîòî èçìåíåíèå íà íîðìèðàíèÿ íàïðå-
÷åí åìèòàíñ â îõëàäèòåëíèÿ êàíàë íà åêñïåðèìåíòà MICE. Ðàâíîâåñ-
íàòà ñòîéíîñò íà åìèòàíñà çà òå÷åí âîäîðîä ñå î÷àêâà äà áúäå ε0 ∼
2.5 (π)mm rad. Çà ñðàâíåíèå êúì äíåøíà äàòà ñå ñ÷èòà, ÷å àêñåïòàí-
ñúò íà ðàçïàäíèÿ ïðúñòåí íà íåóòðèííàòà ôàáðèêà ùå áúäå ε0 ∼ 15 −
20 (π)mm rad.

Ôèãóðà 3.3: Î÷àêâàíîòî èçìåíåíèåòî íà íîðìèðàíèÿ íàïðå÷íèÿ åìèòàíñ
ïî äúëæèíàòà íà îõëàäèòåëíèÿ êàíàë. Íà÷àëîòî íà êîîðäèíàòíàòà ñèñ-
òåìà å â öåíòúðà íà îõëàäèòåëíèÿ êàíàë.

3.4 Îáùî îïèñàíèå íà åêñïåðèìåíòà MICE
Îñíîâíèòå êîìïîíåíòè íà åêñïåðèìåíòà MICE ñà ïðåäñòàâåíè íà Ôèã.
3.4. Ïðåäè äà íàâëåçå â îõëàäèòåëíèÿ êàíàë ìþîííèÿò ñíîï ïúðâî ïðå-
ìèíàâà ïðåç äèôóçüîð, ñúñòàâåí îò íàáîð îò îëîâíè ïëàñòèíè. Öåëòà íà
äèôóçüîðà å äà ïîçâîëè ìîäèôèöèðàíå íà åìèòàíñà íà âõîäíèÿ ñíîï.
Íåïîñðåäñòâåíî ñëåä äèôóçüîðà ñå íàìèðà ïúðâèÿò îò äâàòà èäåíòè÷íè
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Ôèãóðà 3.4: Ñõåìàòè÷åí âèä íà åêñïåðèìåíòà MICE.
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ñïåêòðîìåòðè÷íè ñîëåíîèäà, âúâ âúòðåøíîñòòà íà êîéòî å ðàçïîëîæåí
ïðåöèçåí òðåêîâ äåòåêòîð, èçãðàäåí îò ñöèíòèëàöèîííè âëàêíà. Ñëåäâà
îõëàäèòåëíèÿò êàíàë, ñúñòàâåí îò òðè àáñîðáèðàùè ìîäóëà è äâà ðàäèî-
÷åñòîòíè ðåçîíàòîðà. Ñëåäâà âòîðèÿò ñïåêòðîìåòðè÷åí ñîëåíîèä çàåäíî
ñ òðåêîâ äåòåêòîð. Ñèñòåìàòà çà èäåíòèôèêàöèÿ íà ÷àñòèöèòå ñå ñúñ-
òîè îò òðè ñöèíòèëàöèîííè õîäîñêîïà, äâà ïðàãîâè ÷åðåíêîâñêè áðîÿ÷à
è åëåêòðîìàãíèòåí êàëîðèìåòúð. Ïî-äîëó îñíîâíèòå êîìïîíåíòè íà åê-
ñïåðèìåíòà MICE, êàêòî è êîìïîíåíòèòå íà ñèñòåìàòà çà ôîðìèðàíå íà
ìþîííèÿ ñíîï, ùå áúäàò îïèñàíè ïî-ïîäðîáíî.

3.4.1 Óñêîðèòåëÿò ISIS
Åêñïåðèìåíòúò MICE å ðàçïîëîæåí íà óñêîðèòåëÿ ISIS â ëàáîðàòîðèÿòà
"Ðúäúðôîðä Åïúëòúí" â Îêñôîðä, Àíãëèÿ. Óñêîðèòåëÿò ISIS å ïðîòî-
íåí ñèíõðîòðîí, ïðîåêòèðàí äà îñèãóðÿâà èíòåíçèâåí ïîòîê íåóòðîíè
çà íóæäèòå íà èçñëåäâàíèÿòà âúâ ôèçèêàòà íà êîíäåíçèðàíàòà ìàòå-
ðèÿ. Ïðîòîíèòå ñå èíæåêòèðàò â ïðúñòåíà íà ISIS ñ êèíåòè÷íà åíåðãèÿ
70 MeV è áèâàò óñêîðåíè äî 800 MeV , êàòî âðåìåòî çà óñêîðåíèå å 10ms.
×åñòîòàòà íà óñêîðèòåëíèÿ öèêúë å 50 Hz. Ìàêñèìàëíàòà èíòåíçèâíîñò
íà ñíîïà å ∼ 2.5× 1013 ïðîòîíà çà ïóëñ. Óñêîðèòåëÿò èçïîëçâà 10 äèïîë-
íè ìàãíèòà, âñåêè îò êîèòî èìà ðàäèóñ íà çàêðèâÿâàíå 7 m. Ðàäèóñúò íà
ïðúñòåíà íà ISIS å 26 m.

3.4.2 Ìèøåíà
Ìèøåíàòà íà åêñïåðèìåíòà MICE ñå èçïîëçâà çà ïîëó÷àâàíå íà ïèîíè
ïîñðåäñòâîì ïîòàïÿíå íà òúíêî (10× 10× 1 mm3) òèòàíîâî îñòðèå (Ôèã.
3.5) â õàëîòî íà ïðîòîííèÿ ñíîï íà ISIS. Òúé êàòî îñíîâíàòà ôóíêöèÿ íà
ISIS å äà ãåíåðèðà èíòåíçèâíè ñíîïîâå îò íåóòðîíè, ìèøåíàòà íà MICE
íå òðÿáâà äà íàðóøàâà êà÷åñòâîòî íà ïðîòîííèÿ ñíîï è äà âëèÿå íà îñòà-
íàëèòå åêñïåðèìåíòè, ðàçïîëîæåíè íà óñêîðèòåëÿ. Ïîðàäè òàçè ïðè÷èíà
ìèøåíàòà ñå ïîòàïÿ â ñíîïà ñàìî âåäíúæ çà äàäåí öèêúë íà óñêîðåíèå,
êàòî òîâà ñòàâà òî÷íî ïðåäè èçâåæäàíåòî íà ïðîòîíèòå îò óñêîðèòåëÿ.
Òúé êàòî ðàäèóñúò íà ïðîòîííèÿ ñíîï ñå ñâèâà ïî âðåìå íà óñêîðèòåëíèÿ
öèêúë, ìèøåíàòà òðÿáâà äà ñå ïîòîïè íà äúëáî÷èíà îò 43 mm, êàòî òèòà-
íîâîòî îñòðèå òðÿáâà äà âçàèìîäåéñòâà ñúñ ñíîïà ñàìî ïðåç ïîñëåäíèòå
2 ms îò óñêîðèòåëíèÿ öèêúë íà ISIS, êîéòî, êàêòî âå÷å áåøå ñïîìåíàòî,
å 10ms. Òîâà èçèñêâà îñòðèåòî äà ìîæå äà ñå äâèæè ñ óñêîðåíèå ∼ 80 g.
Íà Ôèã. 3.5 å ïîêàçàíî óñòðîéñòâîòî íà ìèøåíàòà. Çàäâèæâàíåòî ñå èç-
âúðøâà îò ëèíååí ìàãíèòåí ìîòîð.
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Ôèãóðà 3.5: Ñõåìà íà ìèøåíàòà íà åêñïåðèìåíòà MICE (ëÿâî) è ñíèìêà
íà òèòàíîâîòî îñòðèå (äÿñíî).

3.4.3 Ìàãíèòåí êàíàë íà ñíîïà
Íà Ôèã. 3.6 å ïîêàçàíà ñõåìà íà ìàãíèòíèÿ êàíàë íà ìþîííèÿ ñíîï.
×àñò îò ðîäåíèòå ïðè âçàèìîäåéñòâèåòî íà ìèøåíàòà ñúñ ñíîïà íà ISIS
ïèîíè áèâàò çàõâàíàòè îò òðèïëåò îò êâàäðóïîëè. Ñëåä òÿõ äèïîëåí
ìàãíèò çàêðèâÿâà òðàåêòîðèèòå íà ïèîíèòå, êàòî ãè íàñî÷âà êúì çàëàòà
íà MICE. Òîçè äèïîë èìà çà öåë ñúùî òàêà äà ïîäáèðà ïèîíè ñ òî÷íî
îïðåäåëåí èìïóëñ. Ñëåä ïúðâèÿ äèïîë ïèîíèòå íàâëèçàò â ðàçïàäíèÿ
ñîëåíîèä. Òîé îñèãóðÿâà ìàãíèòíî ïîëå 5 T , óñïîðåäíî íà îñòà íà ñíîïà.
Ðàçïàäíèÿò ñîëåíîèä å äúëúã 5 m, à ðàäèóñúò íà òðúáàòà ìó å 12 cm. Âòî-
ðè äèïîëåí ìàãíèò ñå èçïîëçâà çà äîïúëíèòåëíî çàêðèâÿâàíå íà ñíîïà,
êàêòî è çà ïîäáîð íà ÷àñòèöèòå, êîèòî ùå áúäàò íàñî÷åíè êúì äåòåê-
òîðèòå è îõëàäèòåëíèÿ êàíàë. Òóê ñà âúçìîæíè äâà ðåæèìà íà ðàáîòà.
Ïðè ïúðâèÿ, íàðè÷àí óñëîâíî ïèîíåí/ìþîíåí ñíîï, íîìèíàëíèÿò èì-
ïóëñ íà âòîðèÿ äèïîë å ñúùåñòâåíî ðàçëè÷åí îò òîçè íà ïúðâèÿ. Òîé å
ïîäáðàí òàêà, ÷å äà ñåëåêòèðà ìþîíè ðîäåíè îò ïèîííè ðàçïàäàíèÿ âúâ
âúòðåøíîñòòà íà ðàçïàäíèÿ ñîëåíîèä, êàòî ñå ïîäáèðàò ìþîíè, êîèòî
ëåòÿò íàçàä â ñèñòåìà öåíòúð íà ìàñèòå. Òîâà ñâåæäà äî ìèíèìóì ïèîí-
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Ôèãóðà 3.6: Êàíàë íà ìþîííèÿ ñíîï íà åêñïåðèìåíòà MICE

íîòî çàìúðñÿâàíå íà ñíîïà, êàòî ñúùåâðåìåííî îñèãóðÿâà ìþîíåí ñíîï
ñ äîñòàòú÷íî ãîëÿì åìèòàíñ. Èìåííî òàêúâ ñíîï ùå áúäå èçïîëçâàí çà
äåìîíñòðèðàíå íà éîíèçàöèîííîòî îõëàæäàíå. Çà íóæäèòå íà êàëèáðè-
ðàíåòî íà äåòåêòîðèòå çà èäåíòèôèêàöèÿ íà ÷àñòèöè ñå èçïîëçâà è îùå
åäèí ðåæèì íà íàñòðîéêà íà âòîðèÿ äèïîë, êîéòî óñëîâíî ñå íàðè÷à ïè-
îíåí ñíîï. Ïðè íåãî äâàòà äèïîëa ïîäáèðàò ÷àñòèöè ñ ïðèáëèçèòåëíî
åäíàêúâ èìïóëñ. Ïî òîçè íà÷èí ìîãàò äà áúäàò ïîäáðàíè âñÿêàêúâ âèä
÷àñòèöè, ñòèãà òå äà èìàò âúïðîñíèÿ èìïóëñ. Êàêòî ùå áúäå ïîêàçàíî
ïî-äîëó, ïîëó÷åíèÿò ïî òîçè íà÷èí ñíîï ïðåäñòàâëÿâà ñìåñ îò π+, µ+ è
e+ (ñúîòâåòíî π−, µ− è e−) è å èçêëþ÷èòåëíî óäîáåí çà êàëèáðèðàíå íà
äåòåêòîðèòå çà èäåíòèôèêàöèÿ íà ÷àñòèöè. Ñëåä âòîðèÿ äèïîëåí ìàãíèò
ñëåäâàò äâà êâàäðóïîëíè òðèïëåòà, êîèòî ñëóæàò çà òðàíñïîðòèðàíå íà
ñíîïà äî çàëàòà íà åêñïåðèìåíòà.

3.4.4 Äèôóçüîð
MICE ñè ïîñòàâÿ çà öåë äà èçïðîáâà âúçìîæíîñòèòå íà ìåòîäà íà éî-
íèçàöèîííîòî îõëàæäàíå çà ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà èìïóëñà è åìèòàíñà
íà ìþîííèÿ ñíîï. Êàêòî âå÷å áåøå îïèñàíî ïî-ãîðå, èìïóëñúò íà ñíîïà
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ìîæå äà áúäå ïîäáèðàí ñ ïîìîùòà íà äâàòà äèïîëíè ìàãíèòà íà ìàã-
íèòíèÿ êàíàë íà ñíîïà. Çà ïðîìÿíà íà åìèòàíñà íà ñíîïà ïðè ôèêñèðàí
èìïóëñ ùå áúäàò èçïîëçâàíè îëîâíè äèñêîâå ñ ðàçëè÷íà äåáåëèíà, êî-
èòî ùå áúäàò ïîñòàâÿíè íà ïúòÿ íà ñíîïà. Ðàçðàáîòåíà å è ìåõàíè÷íà
ñèñòåìà, êîÿòî àâòîìàòè÷íî ïîñòàâÿ è èçâàæäà ðàçëè÷íèòå äèñêîâå, áåç
äà å íåîáõîäèìà ÷îâåøêà íàìåñà. Óïðàâëåíèåòî íà ìåõàíèçìà íà äèôó-
çüîðà ñå èçâúðøâà îò êîíòðîëíàòà ñòàÿ íà åêñïåðèìåíòà. Äèôóçüîðúò å
ðàçïîëîæåí íåïîñðåäñòâåíî ïðåä ïúðâèÿ ñïåêòðîìåòúð (Ôèã. 3.4).

3.4.5 Îõëàäèòåëåí êàíàë
Â êðàéíèÿò ñè âèä îõëàäèòåëíèÿò êàíàë íà åêñïåðèìåíòà MICE (Ôèã.
3.4) ùå ñå ñúñòîè îò òðè àáñîðáåðíè ìîäóëà, íàðè÷àíè îùå AFC ìîäóëè
(Absorber and Focus Coil module) è äâà ìîäóëà îò ðàäèî÷åñòîòíè ðåçîíà-
òîðè, íàðè÷àíè RFCC ìîäóëè (Radio Frequency Cavity and Coupling coil
module).

AFC ìîäóë
Àáñîðáåðúò è ôîêóñèðàùèÿò ñîëåíîèäàëåí ìàãíèò ùå áúäàò ìîíòèðàíè
â îáù, îáîñîáåí ìîäóë, íàðè÷àí AFC ìîäóë. Ñõåìà íà AFC ìîäóëà å
ïîêàçàíà íà Ôèã. 3.7.

Àáñîðáåðúò èìà äåáåëèíà îò 350 mm, à äèàìåòúðúò íà àêòèâíàòà
ìó ïîâúðõíîñò å 300 mm. Îáåìúò íà òå÷íèÿ âîäîðîä â íåãî ùå áúäå 21
ëèòðà. Êîðïóñúò íà àáñîðáåðà å èçãðàäåí îò àëóìèíèé. Ñèñòåìàòà çà
îõëàæäàíå ùå ìîæå äà ïîääúðæà òåìïåðàòóðà â ãðàíèöèòå 15− 21o K è
íàëÿãàíå â ãðàíèöèòå 0.14−1.6 bar. Êîðïóñúò íà àáñîðáåðà å ïðîåêòèðàí
ïî íà÷èí, êîéòî ïîçâîëÿâà ëåñíî äà áúäå äåìîíòèðàí îò AFC ìîäóëà.
Òîâà å íàïðàâåíî ñ öåë â áúäåùå äà áúäàò èçïðîáâàíè ðàçëè÷íè êàêòî
òå÷íè, òàêà è òâúðäè àáñîðáèðàùè ìàòåðèàëè.

Ôîêóñèðàùèÿò ìàãíèò íà AFC ìîäóëà ñå ñúñòîè îò äâå ñâðúõïðîâî-
äÿùè íàìîòêè, êîèòî ìîãàò äà ðàáîòÿò êàêòî ñ åäíàêâè (�non-�ip mode�),
òàêà è ñ ïðîòèâîïîëîæíè (��ip mode�) ïîëÿðíîñòè íà ïîäàâàíîòî íàïðå-
æåíèå.

RFCC ìîäóë
Â åêñïåðèìåíòà MICE ðàäèî÷åñòîòíè ðåçîíàòîðè ñå èçïîëçâàò çà âúçñòà-
íîâÿâàíå íà íàäëúæíàòà êîìïîíåíòà íà èìïóëñà íà ÷àñòèöèòå îò ìþîí-
íèÿ ñíîï, êàòî óñêîðåíèåòî, êîåòî ìþîíèòå ïîëó÷àâàò, òðÿáâà äà ñúîòâåò-
ñòâà íà åíåðãåòè÷íèòå èì çàãóáè â ìàòåðèàëà íà àáñîðáåðà. Çà òàçè öåë
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Ôèãóðà 3.7: Ñõåìà íà AFC ìîäóëà.

÷åòèðè ðàäèî÷åñòîòíè ðåçîíàòîðà ñà ãðóïèðàíè â îáîñîáåí ìîäóë. Ñïå-
öèôè÷íîòî çà ðàäèî÷åñòîòíèòå ðåçîíàòîðè íà MICE, à è ïî ïðèíöèï çà
ðåçîíàòîðè íà êàíàëà çà éîíèçàöèîííî îõëàæäàíå íà íåóòðèííàòà ôàá-
ðèêà èëè íà óñêîðèòåëÿ íà íàñðåùíè ìþîííè ñíîïîâå å, ÷å òå ùå òðÿáâà
äà èìàò ãîëÿì àêñåïòàíñ. Ñúùî òàêà òå òðÿáâà äà ìîãàò äà ðàáîòÿò â ñðå-
äà íà ñèëíè ìàãíèòíè ïîëåòà, ïîðîäåíè îò ôîêóñèðàùèòå ìàãíèòè. Òîâà
íàëàãà óïîòðåáàòà íà ðåçîíàòîðè ñ íîðìàëíà ïðîâîäèìîñò (íå ñâðúõï-
ðîâîäÿùè). Äðóãî âàæíî èçèñêâàíå êúì ðàäèî÷åñòîòíèòå ðåçîíàòîðè,
ñïåöèôè÷íî çà åêñïåðèìåíòà MICE, å òå äà íå ãåíåðèðàò òâúðäå âèñîêî
íèâî íà øóì â äåòåêòîðèòå, ðàçïîëîæåíè îò äâåòå ñòðàíè íà îõëàäè-
òåëíèÿ êàíàë. Òîçè øóì ñå ïîðàæäà îò íèñêî åíåðãåòè÷íèòå åëåêòðîíè,
óñêîðåíè îò ðåçîíàòîðèòå (�dark current�), êîèòî ãåíåðèðàò ñïèðà÷íî ëú-
÷åíèå, êîãàòî íàâëèçàò âúâ âåùåñòâîòî íà äåòåêòîðèòå.
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3.4.6 Ñïåêòðîìåòðè è òðåêîâè äåòåêòîðè
Äâàòà òðåêîâè äåòåêòîðà íà åêñïåðèìåíòà MICE ñëóæàò çà èçìåðâàíå
íà åìèòàíñà íà ñíîïà ïðåäè è ñëåä îõëàäèòåëíèÿ êàíàë. Çà òàçè öåë òå
òðÿáâà äà ìîãàò äà îñèãóðÿò íåîáõîäèìàòà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ïðè
èçìåðâàíåòî íà êîîðäèíàòèòå è èìïóëñèòå íà ÷àñòèöèòå, òàêà ÷å äà áú-
äå âúçìîæíî èçìåðâàíå íà íàïðå÷íèÿ åìèòàíñ ñ òî÷íîñò îò 0.1% èëè
ïî-äîáðà. Ñúùî òàêà òå òðÿáâà äà èìàò âèñîêà åôåêòèâíîñò çà ðåêîí-
ñòðóèðàíå íà ñúáèòèÿòà ïðè âèñîêèòå íèâà íà øóì, ïîðîäåí îò ðàäèî-
÷åñòîòíèòå ðåçîíàòîðè. Ñ öåë îãðàíè÷àâàíå íà åôåêòà íà ìíîãîêðàòíî
ðàçñåéâàíå íà ÷àñòèöèòå, ÷àñòòà îò äåòåêòîðà, ñòîÿùà íà ïúòÿ íà ñíîïà,
òðÿáâà äà áúäå ìàêñèìàëíî îëåêîòåíà.

Ôèãóðà 3.8: Íàäëúæåí ðàçðåç íà ñîëåíîèäàëíèÿ ñïåêòðîìåòúð è ðàçïî-
ëîæåíèÿ â íåãî òðåêîâ äåòåêòîð.

Âñåêè îò äâàòà òðåêîâè äåòåêòîðà ñå ñúñòîè îò ïåò ðàâíèíè îò ñöèí-
òèëàöèîííè âëàêíà, íàðè÷àíè îùå ñòàíöèè. Âñÿêà ñòàíöèÿ å ñúñòàâåíà îò
òðè ïîäðàâíèíè îò âëàêíà, êàòî íàïðàâëåíèÿòà íà âëàêíàòà â ðàçëè÷íèòå
ïîäðàâíèíè ñêëþ÷âàò úãëè îò 120o. Âñÿêà ïîäðàâíèíà ñúäúðæà äâà ñëîÿ
âëàêíà. Èçïîëçâàíè ñà 350 µm ïîëèñòèðåíîâè âëàêíà, êàòî âñÿêî âëàêíî
èìà èíäèâèäóàëíî ïðî÷èòàíå íà ñèãíàëà. Ñöèíòèëaöèÿòà ñå îñèãóðÿâà
îò para-Òerphenyl (pT), êîéòî èìà ìàêñèìóì íà ñöèíòèëàöèîííèÿ ñïåê-
òúð ∼ 350 nm. Ñïåêòúðúò íà ãåíåðèðàíàòà ñâåòëèíà ñå îòìåñòâà îò 3HF
(3-Hydroxy Flavon), êîéòî îò ñâîÿ ñòðàíà èçëú÷âà íà äúëæèíà ∼ 525 nm.
Àêòèâíèÿò îáåì íà òðåêîâèòå äåòåêòîðè èìà äúëæèíà 110 cm è ðàäèóñ
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20 cm.
Òðåêîâèòå äåòåêòîðè ñà ïîñòàâåíè â äâà èäåíòè÷íè ñîëåíîèäàëíè

ñïåêòðîìåòúðà ñ äúëæèíà 2 ì, êîèòî îñèãóðÿâàò 4 T ìàãíèòíî ïîëå,
óñïîðåäíî íà îñòà íà ñíîïà.

Íà Ôèã. 3.8 ñõåìàòè÷íî ñà èçîáðàçåíè òðåêîâèÿò äåòåêòîð è ñîëåíîè-
äàëíèÿò ñïåêòðîìåòúð.

3.4.7 Ñèñòåìà çà èäåíòèôèêàöèÿ íà ÷àñòèöèòå
Ñèñòåìàòà çà èäåíòèôèêàöèÿ íà ÷àñòèöè (Ôèã. 3.4) ñå ñúñòîè îò òðè ñöèí-
òèëàöèîííè õîäîñêîïà (TOF0, TOF1 è TOF2), ïðàãîâ ÷åðåíêîâñêè áðîÿ÷
(Ckov) è åëåêòðîìàãíèòåí êàëîðèìåòúð (EmCal). Ñöèíòèëàöèîííèòå õî-
äîñêîïè ñëóæàò çà èäåíòèôèêàöèÿ íà ÷àñòèöèòå, ïîñðåäñòâîì èçìåðâàíå
íà òåõíèòå âðåìåíà íà ïðåëèòàíå. Òå ñå èçïîëçâàò ñúùî òàêà çà ïîäàâàíå
íà òðèãåðèðàù ñèãíàë êúì ñèñòåìàòà çà íàáèðàíå íà äàííè (DAQ), êàê-
òî è çà ïðèâúðçâàíå íà âðåìåòî íà ïðåìèíàâàùàòà ÷àñòèöà êúì ôàçàòà
íà ðàäèî÷åñòîòíèòå ðåçîíàòîðè. Öåëòà íà ïðàãîâèÿ ÷åðåíêîâñêè áðîÿ÷
å äà äîáàâè äîïúëíèòåëíà åôåêòèâíîñò çà ðàçäåëÿíå íà ìþîíè îò ïè-
îíè. Åëåêòðîìàãíèòíèÿò êàëîðèìåòúð íà MICE ùå áúäå èçïîëçâàí çà
ðàçäåëÿíå íà ìþîíè îò åëåêòðîíè è öåëòà ìó å åëèìèíèðàíå íà ñúáè-
òèÿòà, ïðè êîèòî ïðåìèíàâàùèÿò ìþîí ñå ðàçïàäà âúâ âúòðåøíîñòòà íà
îõëàäèòåëíèÿ êàíàë. Ñèñòåìàòà çà èäåíòèôèêàöèÿ íà ÷àñòèöè íà åêñïå-
ðèìåíòà MICE óñëîâíî ñå ðàçäåëÿ íà äâå ÷àñòè - ïðåäíà (upstream) è
çàäíà (downstream). Ïðåäíàòà ÷àñò ñå ñúñòîè îò ïúðâèòå äâà õîäîñêîïà
(TOF0 è TOF1) è ïðàãîâèÿ ÷åðåíêîâñêè áðîÿ÷ è å ðàçïîëîæåíà ïðåä (ïî
ïúòÿ íà ñíîïà) ñïåêòðîìåòðèòå è îõëàäèòåëíèÿ êàíàë, à çàäíàòà ñå ñúñ-
òîè îò åëåêòðîìàãíèòíèÿ êàëîðèìåòúð è ïîñëåäíèÿ õîäîñêîï (TOF2) è å
ðàçïîëîæåíà ñëåä ñïåêòðîìåòðèòå è îõëàäèòåëíèÿ êàíàë. Ïî-äîëó âñåêè
åäèí îò äåòåêòîðèòå íà ñèñòåìàòà ùå áúäå îïèñàí ïî-ïîäðîáíî.

Ïðàãîâ ÷åðåíêîâñêè áðîÿ÷
Ïðåäíàçíà÷åíèåòî íà ÷åðåíêîâñêèÿ áðîÿ÷ å äà îñèãóðè èäåíòèôèêàöèÿ
íà µ, π è e â ïèîí/ìþîííèÿ ñíîï íà åêñïåðèìåíòà MICE. Êàêòî âå÷å
áå îïèñàíî â

∮
3.4.3 Ìàãíèòåí êàíàë íà ñíîïà, ïèîí/ìþîííèÿò ñíîï

ùå ñúäúðæà ïðåäèìíî ìþîíè, íî ñúùî òàêà è ìàëêî êîëè÷åñòâî ïèîíè,
ïðåìèíàëè ïðåç âòîðèÿ äèïîë ïîðàäè øèðîêèÿ àêñåïòàíñ íà ìàãíèòíàòà
ñèñòåìà. Ïèîí/ìþîííèÿò ñíîï ùå ñúäúðæà îùå è èçâåñòíî êîëè÷åñò-
âî åëåêòðîíè (ïîçèòðîíè), ïîëó÷åíè îò ðàçïàäàíèÿ íà ìþîíè è ïèîíè.
Èçìåðâàíåòî íà âðåìåòî íà ïðåëèòàíå íà ÷àñòèöèòå íå ìîæå äà îñèãó-
ðè äîñòàòú÷íî äîáðà åôåêòèâíîñò çà ðàçäåëÿíåòî íà µ è π ïðè âèñîêè
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èìïóëñè íà ñíîïà. Ðîëÿòà íà ïðàãîâèÿ ÷åðåíêîâñêè áðîÿ÷ å èìåííî äà
ïîâèøè òàçè åôåêòèâíîñò.

Ôèãóðà 3.9: Î÷àêâàí áðîé ôîòî åëåêòðîíè âúâ ôîòîóìíîæèòåëèòå íà
äâåòå ñåêöèè íà ÷åðåíêîâñêèÿ áðîÿ÷ (ãîðå è äîëó), êàòî ôóíêöèÿ íà
èìïóëñà íà ÷àñòèöàòà, çà ïèîíè (ñèíüî), ìþîíè (÷åðâåíî) è åëåêòðîíè
(çåëåíî).

Ïðåäâèæäà ñå MICE äà ðàáîòè ñ øèðîê ñïåêòúð îò èìïóëñè íà ñíîïà.
Ïîðàäè òàçè ïðè÷èíà íå å âúçìîæíî äà áúäå ïîäáðàí òàêúâ ìàòåðèàë çà
ðàäèàòîðà íà ÷åðåíêîâñêèÿ áðîÿ÷, êîéòî äà áúäå ÷óâñòâèòåëåí çà ìþî-
íè è íå÷óâñòâèòåëåí çà ïèîíè çà öåëèÿ ñïåêòúð îò èìïóëñè. Íàìåðåíîòî
ðåøåíèå íà òîçè ïðîáëåì å ðàçäåëÿíåòî íà ÷åðåíêîâñêèÿ áðîÿ÷ íà äâå
íåçàâèñèìè ñâåòëèííî èçîëèðàíè ñåêöèè, âñÿêà îò êîèòî èìà îòäåëåí ðà-
äèàòîð îò àåðîãåë. Ðàäèàòîðèòå íà äâåòå ñåêöèè èìàò êîåôèöèåíò íà
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ïðå÷óïâàíå íà ñâåòëèíàòà 1.07 è 1.12 ñúîòâåòíî. Âñÿêà îò ñåêöèèòå å
åêèïèðàíà ñ ÷åòèðè íèñêî-øóìîâè ôîòîóìíîæèòåëÿ EMI9356KA ñ äèà-
ìåòúð íà ôîòîêàòîäà 200 mm. Íà Ôèã. 3.9 å ïîêàçàí î÷àêâàíèÿò áðîé
ôîòî åëåêòðîíè êàòî ôóíêöèÿ íà èìïóëñà íà ÷àñòèöèòå.

Ïðàãîâèÿò ÷åðåíêîâñêè áðîÿ÷ å ðàçïîëîæåí íåïîñðåäñòâåíî ñëåä ïúð-
âèÿ ñöèíòèëàöèîííåí õîäîñêîï (TOF0).

Åëåêòðîìàãíèòåí êàëîðèìåòúð
Öåëòà íà åëåêòðîìàãíèòíèÿ êàëîðèìåòúð íà åêñïåðèìåíòà MICE å äà
îñèãóðè åôåêòèâíî îòäåëÿíå íà ìþîíèòå îò åëåêòðîíèòå, ïîëó÷åíè îò
ìþîííè ðàçïàäàíèÿ, íàñòúïèëè ñëåä ïðåìèíàâàíåòî íà ìþîíèòå ïðåç
ïðåäíàòà (upstream) ÷àñò íà ñèñòåìàòà çà èäåíòèôèêàöèÿ íà ÷àñòèöè.
Ïîðàäè òàçè ïðè÷èíà òîé å ðàçïîëîæåí â íàé-çàäíàòà (ïî ïúòÿ íà ñíîïà)
÷àñò íà åêñïåðèìåíòà, íåïîñðåäñòâåíî çàä ïîñëåäíèÿ õîäîñêîï TOF2. Ïî-
äîáíî íà ÷åðåíêîâñêèÿ áðîÿ÷ è åëåêòðîìàãíèòíèÿò êàëîðèìåòúð å ðàç-
äåëåí íà äâå íåçàâèñèìè ÷àñòè, êàòî â òîçè ñëó÷àé òå ñà ñúùåñòâåíî
ðàçëè÷íè.

Ïúðâàòà (ðàçïîëîæåíà îòïðåä) ÷àñò íà êàëîðèìåòúðà äî ãîëÿìà ñòå-
ïåí êîïèðà åëåêòðîìàãíèòíèÿ êàëîðèìåòúð íà åêñïåðèìåíòà KLOE [63].
Òàçè ÷àñò íà êàëîðèìåòúðà îáèêíîâåíî áèâà íàðè÷àíà KL (Kloe Light).
Òÿ ïðåäñòàâëÿâà êàëîðèìåòúð îò òèï �ñïàãåòè�, èçãðàäåí îò ñöèíòèëà-
öèîííè âëàêíà è îëîâíî ôîëèî, êàòî ñúîòíîøåíèåòî íà äâàòà ìàòåðèàëà
å 2:1 îáåìíè ÷àñòè (Ôèã 3.10).

Ôèãóðà 3.10: Ñòðóêòóðà íà KL. Íàïðå÷åí ðàçðåç íà ñöèíòèëàöèîííèòå
âëàêíà è îëîâíîòî ôîëèî.

Ñúáðàíàòà ñâåòëèíà ñå äåòåêòèðà îò äâåòå ñòðàíè íà âëàêíàòà êàòî ñå
èçïîëçâàò 42 ôîòîóìíîæèòåëÿ (21 îò âñÿêà ñòðàíà) Hamamatsu R1355,
åêèïèðàíè ñ àêòèâåí äåëèòåë íà íàïðåæåíèå Å2624-11.
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Ðàçìåðèòå íà àêòèâíèÿ îáåì íà KL ñà 93×93×4 cm3. Òîé å ðàçäåëåí
íà 7 ìîäóëà, êàòî ñöèíòèëàöèîííèòå âëàêíà íà âñåêè ìîäóë ñå ïðî÷èòàò
îò 6 ôîòîóìíîæèòåëÿ (3 îò âñÿêà ñòðàíà). Äèàìåòúðúò íà âëàêíàòà å 1
mm, êàòî òå ñà ðàçïîëîæåíè â 40 ñëîÿ. Ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò ïðè
åëåêòðîìàãíèòåí ïîðîé â êàëîðèìåòúðà ñå î÷àêâà äà áúäå σe = 5%/E.

Ôèãóðà 3.11: Ñòðóêòóðà íà EMR. Íàïðå÷åí ðàçðåç íà ñöèíòèëàöèîííèòå
ïðú÷êè.

Âòîðàòà ÷àñò íà åëåêòðîìàãíèòíèÿ êàëîðèìåòúð, ðàçïîëîæåíà íåïîñ-
ðåäñòâåíî çàä KL, å òàêà íàðå÷åíèÿò EMR (Electron Muon Ranger) èëè
Åëåêòðîííî-Ìþîíåí êàëîðèìåòúð, èçìåðâàù ïðîáåãà íà ÷àñòèöèòå. Òîé
ùå ñúäúðæà 50 ñëîÿ îò ñöèíòèëàöèîííè ïðú÷êè, ðàçïîëîæåíè âåðòèêàë-
íî è õîðèçîíòàëíî. Âñåêè ñëîé ñúäúðæà 59 ñöèíòèëàöèîííè ïðú÷êè, êàòî
âñÿêà îò ïðú÷êèòå å äúëãà 1.1 m è èìà òðèúãúëíî ñå÷åíèå (Ôèã. 3.11).
Öåëòà íà EMR å äà âúçñòàíîâè òðàåêòîðèÿòà è èçìåðè åíåðãèÿòà íà ìþî-
íèòå ïîñðåäñòâîì èçìåðâàíå íà äúëæèíàòà íà ïðîáåãà èì âúâ âåùåñòâîòî
íà äåòåêòîðà. Ñúùî òàêà òîé òðÿáâà äà ìîæå äà èçìåðè ïúëíàòà åíåð-
ãèÿ íà åëåêòðîìàãíèòíèÿ êàñêàä, ïîðîäåí îò åëåêòðîí âúâ âåùåñòâîòî
íà KL.

Èçâåæäàíåòî íà ñâåòëèíàòà îò ñöèíòèëàöèîííàòà ïðú÷êà ñòàâà ïîñ-
ðåäñòâîì îòìåñòâàùî ñïåêòúðà (Wave Length Shifter) îïòè÷íî âëàêíî ñ
äåáåëèíà 1.2 mm, ðàçïîëîæåíî â ñðåäàòà íà ïðú÷êàòà. Ïðú÷êèòå íà âñÿêà
ðàâíèíà ñà ñâúðçàíè îò åäíàòà ñè ñòðàíà êúì 64 êàíàëåí ìíîãîêàòîäåí
ôîòîóìíîæèòåë Philips XP2972, à îò äðóãàòà ñè ñòðàíà êúì åäíîêàíà-
ëåí ôîòîóìíîæèòåë Hamamatsu H7546B. Ðàçìåðèòå íà àêòèâíèÿ îáåì
íà EMR ñà 100× 100× 150 cm3.
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3.4.8 Ñöèíòèëàöèîííè õîäîñêîïè çà èçìåðâàíå íà
âðåìåòî íà ïðåëèòàíå

Ñöèíòèëàöèîííèòå õîäîñêîïè [64, 65] èìàò èçêëþ÷èòåëíî âàæíà ðîëÿ â
åêñïåðèìåíòà MICE. Íà ïúðâî ìÿñòî òå òðÿáâà äà îñèãóðÿò åôåêòèâíà
èäåíòèôèêàöèÿ íà µ, π è e ïîñðåäñòâîì èçìåðâàíå íà âðåìåòî íà ïðåëè-
òàíå. Íå ïî-ìàëêî âàæíè òåõíè ôóíêöèè ñà äà èçìåðÿò òî÷íîòî âðåìå
íà íàâëèçàíå íà ìþîíà â îõëàäèòåëíèÿ êàíàë, ñ öåë òîâà âðåìå äà áú-
äå ïðèâúðçàíî êúì ôàçàòà íà ðàäèî÷åñòîòíèòå ðåçîíàòîðè, à ñúùî è
äà ïîäàâàò òðèãåðèðàù ñèãíàë íà ñèñòåìàòà çà íàáèðàíå íà äàííè íà
åêñïåðèìåíòà.

Ôèãóðà 3.12: Ñõåìàòè÷åí âèä íà ñöèíòèëàöèîíåí õîäîñêîï ñ äâå ðàâíèíè
îò ïåðïåíäèêóëÿðíî ðàçïîëîæåíè ñöèíòèëàöèîííè ïðú÷êè.

Çà òåçè öåëè íà åêñïåðèìåíòà MICE ñå èçïîëçâàò òðè ñöèíòèëàöè-
îííè õîäîñêîïà (TOF0, TOF1 è TOF2), êàòî ïîñëåäíèòå äâà îò òÿõ ùå
áúäàò ðàçïîëîæåíè íåïîñðåäñòâåíî ïðåäè è ñëåä ñïåêòðîìåòðèòå è îõëà-
äèòåëíèÿ êàíàë, äîêàòî ïúðâèÿ (TOF0), ùå áúäå ðàçïîëîæåí ∼ 10 m ïî-
íàïðåä (Ôèã. 3.4). È òðèòå õîäîñêîïà èìàò ñõîäíà êîíñòðóêöèÿ. Âñåêè îò
òÿõ ñå ñúñòîè îò ñöèíòèëàöèîííè ïðú÷êè, ðàçïîëîæåíè â õîðèçîíòàëíî
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è âåðòèêàëíî íàïðàâëåíèå (Ôèã. 3.12). Ñâåòëèíàòà îò âñÿêà îò ñöèíòèëà-
öèîííèòå ïðú÷êè áèâà ïðî÷èòàíà îò äâåòå ñòðàíè íà ïðú÷êàòà îò áúðçè
ôîòîóìíîæèòåëè Hamamatsu R4998 ñ òèïè÷íî óñèëâàíå G ∼ 5.7 × 107,
âðåìå íà íàðàñòâàíå íà ñèãíàëà 0.7 ns è ñðåäíîêâàäðàòè÷íà ôëóêòóàöèÿ
íà âðåìåòî çà äîñòèãàíå íà ïúðâèÿ äèíîä îò åëåêòðîíèòå (òðàíçèòíî
âðåìå) 160 ps.

Õîäîñêîïúò TOF0 ñå ñúñòîè îò 20 ñöèíòèëàöèîííè ïðú÷êè, êàòî àê-
òèâíàòà ìó ïëîù å 40 × 40 cm2. TOF1 ñå ñúñòîè îò 14 ñöèíòèëàöèîííè
ïðú÷êè, êàòî àêòèâíàòà ìó ïëîù å 42× 42 cm2, à TOF2 ñå ñúñòîè ñúùî
îò 20 ñöèíòèëàöèîííè ïðú÷êè, íî àêòèâíàòà ìó ïëîù å 60 × 60 cm2. Çà
èçðàáîòêàòà íà TOF0 å èçïîëçâàí ñöèíòèëàòîð Bicron BC420, à çà TOF1
è TOF2 - Bicron BC404.

Ïîñòàâåíè öåëè
Ïðèâúðçâàíåòî íà âðåìåòî íà íàâëèçàíå íà ìþîíà â îõëàäèòåëíèÿ êàíàë
êúì ôàçàòà íà ðàäèî÷åñòîòíèÿ ðåçîíàòîð èçèñêâà èçìåðâàíå íà âðåìåòî
íà ïðåìèíàâàíå íà ìþîíà ïðåç TOF0 ñ ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ïî-äîáðà
îò ∼ 50 ps, äîêàòî åôåêòèâíîòî ðàçäåëÿíå íà ïèîíè îò ìþîíè èçèñêâà
èçìåðâàíå íà òåõíèòå âðåìåíà íà ïðåëèòàíå ñ ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò
ïî-äîáðà îò ∼ 100 ps. Ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò íà èçìåðâàíåòî íà âðå-
ìåíà íà ïðåëèòàíå ìåæäó äåòåêòîðèòå i è j ñå çàäàâà îò

σTOFij =
√

σ2
Ti

+ σ2
Tj

+ σ2
calib , (3.8)

êúäåòî σi è σj ñà ðàçäåëèòåëíèòå ñïîñîáíîñòè íà äâàòà äåòåêòîðà, à σcalib

å ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò íà ñèñòåìàòà çà êàëèáðèðàíå. Òðÿáâà äà ñå
èìà ïðåäâèä, ÷å çà âñåêè îò õîäîñêîïèòå èìàìå äâå íåçàâèñèìè èçìåðâà-
íèÿ íà âðåìåòî (èìàìå ïî åäíà X è åäíà Y ðàâíèíè îò áðîÿ÷è) ñ èäåí-
òè÷íà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò è σ2

Ti
= σ2

ti
/
√

2. Òîâà íàëàãà èçèñêâàíå çà
ñîáñòâåíà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò σti ∼ 50− 60 ps çà âñåêè îò áðîÿ÷èòå
(ñöèíòèëàöèîííà ïðú÷êà) è ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò íà ïðîöåäóðàòà çà
êàëèáðîâêà σ2

calib ∼ 50 ps.

Ðàáîòíè óñëîâèÿ íà ñöèíòèëàöèîííèòå õîäîñêîïè íà åêñïåðè-
ìåíòà MICE
Â åêñïåðèìåíòà MICE ñöèíòèëàöèîííèòå õîäîñêîïè ùå òðÿáâà äà ðàáî-
òÿò â óñëîâèÿ íà ñèëíè ìàãíèòíè ïîëåòà. Òîçè ïðîáëåì ñå îòíàñÿ íàé-
âå÷å çà TOF1 è TOF2, êîèòî ñå íàìèðàò â íåïîñðåäñòâåíà áëèçîñò äî
ñîëåíîèäàëíèòå ñïåêòðîìåòðè. Èç÷èñëåíèÿ, íàïðàâåíè ñ 2D è 3D Tosca
[66] ïîêàçâàò, ÷å çà íÿêîè îò ôîòîóìíîæèòåëèòå íàäëúæíàòà ñïðÿìî
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êîðïóñà íà ôîòîóìíîæèòåëÿ êîìïîíåíòà íà ìàãíèòíîòî ïîëå äîñòèãà
∼ 400 Gauss, à íàïðå÷íàòà êîìïîíåíòà äîñòèãà ∼ 1200 Gauss. Òðÿáâà äà
ñå èìà ïðåäâèä, ÷å ïðîáëåì çà íîðìàëíîòî ôóíêöèîíèðàíå íà ôîòîóì-
íîæèòåëÿ ïðåäñòàâëÿâà íàé-âå÷å íàäëúæíàòà êîìïîíåíòà íà ìàãíèòíîòî
ïîëå. Ïúðâîíà÷àëíèÿò ïëàí ïðåäâèæäàøå äà ñå èçïîëçâà ãëîáàëíà (çà
öåëèÿ äåòåêòîð) çàùèòà íà õîäîñêîïèòå TOF1 è TOF2 îò ìàãíèòíîòî
ïîëå, êîÿòî äà ïðåäñòàâëÿâà ñïåöèàëíà æåëÿçíà "êëåòêà" ñúñ ñëîæåí
ìåõàíèçúì çà ïîñòàâÿíå è èçâàæäàíå íà äåòåêòîðà, êîéòî äà ïîçâîëè
äîñòúï äî îòäåëíèòå ìó êîìïîíåíòè. Ïîñëåäâàëè èçñëåäâàíèÿ [69] íà ïî-
âåäåíèåòî íà ôîòîóìíîæèòåëèòå Hamamatsu R4998 â ðàçëè÷íè ïî ïîñî-
êà è ãîëåìèíà ìàãíèòíè ïîëåòà è ïðè èçïîëçâàíåòî íà ðàçëè÷íè çàùèòè
ïîêàçàõà, ÷å òå ìîãàò äà ôóíêöèîíèðàò íîðìàëíî è ïðè èçïîëçâàíå íà
ëîêàëíà (ñàìî çà äàäåíèÿ ôîòîóìíîæèòåë) çàùèòà, ÷èÿòî öåíà å ìíîãîê-
ðàòíî ïî-íèñêà. Êàòî ðåçóëòàò õîäîñêîïúò TOF1 ùå èçïîëçâà ãëîáàëíà
çàùèòà îò ìàãíèòíèòå ïîëåòà òèï "êëåòêà" , à TOF2 ùå èçïîëçâà ëîêàë-
íà çàùèòà íà ôîòîóìíîæèòåëèòå.

Äðóã ïðîáëåì, ñ êîéòî òðÿáâà äà ìîãàò äà ñå ñïðàâÿò õîäîñêîïèòå, å
âèñîêàòà ÷åñòîòà íà íàñòúïâàíå íà ñúáèòèÿòà è îò òàì âèñîêèòå ñêîðîñòè
íà áðîåíå íà äåòåêòîðèòå. Äåòàéëíè ñèìóëàöèè íà ìàãíèòíèÿ êàíàë íà
åêñïåðèìåíòà ïîêàçàõà, ÷å î÷àêâàíàòà ñêîðîñò íà áðîåíå â õîäîñêîïèòå
TOF0 è TOF1 ùå äîñòèãà ∼ 1.5 MHz. Òîâà îçíà÷àâà, ÷å ôîòîóìíîæè-
òåëèòå è àïàðàòóðàòà çà îáðàáîòêà íà ñèãíàëèòå òðÿáâà äà ñà ñïîñîáíè
äà ðàáîòÿò ïðè ÷åñòîòà ∼ 0.5 MHz. Òóê òðÿáâà äà ñå èìà ïðåäâèä, ÷å
ñêîðîñòòà íà áðîåíå â ïðú÷êèòå, ðàçïîëîæåíè â ñðåäàòà íà õîäîñêîïèòå,
å ìíîãîêðàòíî ïî-ãîëÿìà îò òàçè íà ïðú÷êèòå â êðàÿ.

Âàæíî èçèñêâàíå êúì ðàáîòàòà íà õîäîñêîïèòå å ñúùî òàêà òå äà ìî-
ãàò åôåêòèâíî äà âúçñòàíîâÿâàò âðåìåíàòà íà ïðåëèòàíå íà ÷àñòèöèòå
îò ñíîïà ïðè âèñîêèòå íèâà íà øóì, ïîðîäåí îò ðàäèî÷åñòîòíèòå ðåçî-
íàòîðè.

Àïàðàòóðà çà îáðàáîòêà íà ñèãíàëèòå
Íà Ôèã. 3.13 å ïîêàçàíà ñõåìàòà íà àïàðàòóðà çà îáðàáîòêà íà ñèãíàëè-
òå îò ôîòîóìíîæèòåëèòå íà ñöèíòèëàöèîííèòå õîäîñêîïè. Îòðèöàòåë-
íèÿò òîêîâ ñèãíàë îò ôîòîóìíîæèòåëÿ, ïîñðåäñòâîì ïàñèâåí äåëèòåë
(50% − 50%), ñå èçïðàùà êúì RC ôîðìèðîâàòåë è êúì ïðàãîâ äèñêðè-
ìèíàòîð LeCroy 4415. Ñëåä äèñêðèìèíàòîðà áúðç âðåìå-öèôðîâ ïðåîá-
ðàçóâàòåë CAEN V1290 å èçïîëçâàí çà äà èçâúðøè èçìåðâàíåòî íà âðå-
ìåòî. Ñèãíàëúò îò ôîðìèðîâàòåëÿ ñå èçïðàùà íà áúðç àíàëîãî-öèôðîâ
ïðåîáðàçóâàòåë ñ ïàðàëåëíî ïðåîáðàçóâàíå CAEN V1724 ñ ìàêñèìàëíà
÷åñòîòà 100 MS/s çà îöèôðîâàíå íà ôîðìàòà íà èìïóëñà. Â ïîñëåäñòâèå
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Ôèãóðà 3.13: Ñõåìà íà àïàðàòóðàòà çà îáðàáîòêà íà ñèãíàëà îò ôîòîóì-
íîæèòåëèòå íà ñöèíòèëàöèîííèòå õîäîñêîïè.

ìàêñèìóìúò íà íàïðåæèòåëíèÿ èìïóëñ áèâà èçïîëçâàí çà íóæäèòå íà
âðåìå-çàðÿäîâàòà êîðåêöèÿ. Ïàñèâíèÿò äåëèòåë è RC ôîðìèðîâàòåëÿò
ñà ïðîåêòèðàíè è ñúçäàäåíè [67] ñïåöèàëíî çà íóæäèòå íà MICE â êà-
òåäðà �Àòîìíà ôèçèêà� [68]. Ôîðìèðîâàòåëÿò îñèãóðÿâà ÷åòèðè íèâà íà
ôèëòðèðàíå è óñèëâàíå è óäúëæàâà äúëãèÿ ∼ 5ns ñèãíàë îò ôîòîóìíî-
æèòåëÿ äî ∼ 400ns, êîåòî ïîçâîëÿâà àíàëîãî-öèôðîâèÿò ïðåîáðàçóâàòåë
äà èçìåðè ãîëåìèíàòà ìó â ïîðåäèöà îò 30-40 òî÷êè. Ïî òîçè íà÷èí ôîð-
ìàòà íà èìïóëñà ìîæå äà áúäå âúçñòàíîâåíà äîñòàòú÷íî ïðåöèçíî.

Ëàçåðíà ñèñòåìà çà êàëèáðèðàíå
Ïðåäâèæäà ñå íà ñöèíòèëàöèîííèòå õîäîñêîïè äà áúäå ìîíòèðàíà ëàçåð-
íà ñèñòåìà çà êàëèáðèðàíå. Îñâåí çà êàëèáðèðàíå òÿ ùå áúäå èçïîëçâàíà
è çà ñëåäåíå íà ðàáîòíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà äåòåêòîðèòå. Íà Ôèã. 3.14
ñõåìàòè÷íî å ïîêàçàíî íåéíîòî óñòðîéñòâî. Ïîñðåäñòâîì îïòè÷åí äåëè-
òåë ñâåòëèíàòà, ãåíåðèðàíà îò ëàçåðà, å èçïðàòåíà êúì áúðç ôîòîóìíî-
æèòåë HamamatsuG4176, êîéòî çàäàâà ñòàðòîâîòî âðåìå íà ñèñòåìàòà çà
ëàçåðíî êàëèáðèðàíå. Ëàçåðíàòà ñâåòëèíà ñå èíæåêòèðà ñúùî è â ñèñ-
òåìà îò îïòè÷íè âëàêíà, êîÿòî ÿ ïðåíàñÿ äî îòäåëíèòå ñöèíòèëöèîííè
áðîÿ÷è (ïðú÷êè). Âñåêè îò áðîÿ÷èòå å ñâúðçàí êúì èíäèâèäóàëíî îïòè÷-
íî âëàêíî, êàòî ñâåòëèíàòà ñå èíæåêòèðà â ñðåäàòà íà ñöèíòèëàöèîííàòà
ïðú÷êà ñ ïîìîùòà íà ïðèçìà ñ ïúëíî âúòðåøíî îòðàæåíèå.
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Ôèãóðà 3.14: Ñõåìàòè÷åí âèä íà ëàçåðíàòà ñèñòåìà çà êàëèáðèðàíå íà
ñöèíòèëàöèîííèòå õîäîñêîïè.

3.4.9 Ïëàí çà ïðîâåæäàíå íà åêñïåðèìåíòà
Ïðåäâèæäà ñå åêñïåðèìåíòúò ÌICE äà áúäå ïðîâåäåí â ïîðåäèöà îò øåñò
ñòúïêè (Ôèã. 3.15). Âñÿêà îò ñòúïêèòå èìà çà öåë äà âúâåäå â åêñïëîà-
òàöèÿ è âàëèäèðà ñúîòâåòíàòà ÷àñò îò êîìïîíåíòèòå íà åêñïåðèìåíòà.

Ñòúïêà 1 öåëè äà õàðàêòåðèçèðà ìþîííèÿ ñíîï è äà êàëèáðèðà äå-
òåêòîðèòå çà èäåíòèôèêàöèÿ íà ÷àñòèöè. Ïðîâåæäàíåòî è çàïî÷íà ïðåç
ëÿòîòî íà 2008.

Ñòúïêà 2 äîáàâÿ è ïúðâèÿ îò äâàòà ñïåêòðîìåòúðà, êîåòî ùå ïîçâîëè
ïúðâî èçìåðâàíå íà åìèòàíñà íà ñíîïà. Î÷àêâà ñå Ñòúïêà 2 äà çàïî÷íå
ïðåç ïðîëåòòà íà 2010 ã.

Ïðè ñòúïêà 3 äâàòà ñïåêòðîìåòúðà ñà ïîñòàâåíè íåïîñðåäñòâåíî åäèí
äî äðóã áåç ìåæäó òÿõ äà èìà ïîñòàâåí àáñîðáåð. Òîâà ùå ïîçâîëè òÿõ-
íîòî âçàèìíî êàëèáðèðàíå.

Ñòúïêà 4 ñå ñ÷èòà çà íà÷àëî íà âòîðàòà ôàçà íà åêñïåðèìåíòà. Òÿ
ïðåäâèæäà ïîñòàâÿíåòî ìåæäó ñïåêòðîìåòðèòå íà ïúðâèÿ àáñîðáåð è èç-
ìåðâàíåòî íà åíåðãåòè÷íèòå çàãóáè è ìíîãîêðàòíîòî ðàçñåéâàíå íà ìþ-
îíèòå çà ðàçëè÷íè èìïóëñè íà ñíîïà è ïðè ðàçëè÷íè êîíôèãóðàöèè íà
ôîêóñèðàùàòà ñèñòåìà. Òåçè èçìåðâàíèÿ ñà îò ãîëÿìà âàæíîñò çà ðàç-
áèðàíå íà ìåõàíèçìà íà éîíèçàöèîííîòî îõëàæäàíå.
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Ôèãóðà 3.15: Îòäåëíèòå ñòúïêè îò åêñïåðèìåíòà MICE.

Â ñòúïêè 5 è 6 ïîñëåäîâàòåëíî ùå áúäàò äîáàâåíè è îñòàíàëèòå åëå-
ìåíòè íà îõëàäèòåëíèÿ êàíàë, êàòî â êðàÿ íà ñòúïêà 6 ñå î÷àêâà MICE
äà áúäå ñïîñîáåí äà äåìîíñòðèðà 10% îõëàæäàíå íà ìþîííèÿ ñíîï, èç-
ìåðåíî ñ òî÷íîñò 0.1%.

3.5 Ïðåäâàðèòåëíè òåñòîâå íà ñèñòåìàòà çà
èäåíòèôèêàöèÿ íà ÷àñòèöè âúâ Ôðàñêà-
òè (Èòàëèÿ)

Â Laboratori Nazionali di Frascati (LNF), ñ èçïîëçâàíåòî íà DAΦNE Beam
Test Facility (BTF) [70] áÿõà ïðîâåäåíè òåñòîâå [71], öåëÿùè îïòèìèçà-
öèÿ íà äèçàéíà íà áðîÿ÷èòå íà ñöèíòèëàöèîííèòå õîäîñêîïè íà MICE.
BTF å òåñòîâà óñòàíîâêà, ðàçïîëàãàùà ñ òðàíñôåðíà ëèíèÿ, äîñòàâÿùà
åëåêòðîíè è ïîçèòðîíè ñ ðàçëè÷íè èìïóëñè, ïðåäèìíî ñ öåë òåñòâàíå è
êàëèáðèðàíå íà äåòåêòîðè.

Öåëòà íà òåñòîâåòå áåøå ïîäáèðàíå íà ñöèíòèëàòîðà, êîéòî äà áúäå
èçïîëçâàí çà èçðàáîòêàòà íà ïðú÷êèòå, êàêòî è ôîðìàòà íà ñâåòîâîäèòå
èì. Çà òàçè öåë òðÿáâàøå äà áúäàò èçìåðåíè ñîáñòâåíàòà ðàçäåëèòåëíà
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ñïîñîáíîñò, êàêòî è áðîÿ ïîëó÷åíè ôîòîåëåêòðîíè âúâ ôîòîóìíîæèòå-
ëèòå, çà ðàçëè÷íèòå ïðîòîòèïè íà áðîÿ÷èòå.

Ôèãóðà 3.16: Ñõåìà íà óñòàíîâêàòà çà òåñòîâå íà áðîÿ÷èòå ïðîòîòèïè â
BTF LNF.

Ïðîòîòèïèòå íà ñöèíòèëàöèîííèòå áðîÿ÷è (ïðú÷êè) áÿõà ìîíòèðàíè
íà ñïåöèàëåí òåñòîâ ñòåíä (Ôèã. 3.16). Âúðõó ñòåíäà ñå çàêðåïÿõà òðè
áðîÿ÷à, ðàçïîëîæåíè íà ðàçñòîÿíèå 10 cm åäèí îò äðóã. Èçïîëçâàíè áÿõà
ñúùî òàêà è äâà äîïúëíèòåëíè ñöèíòèëàöèîííè áðîÿ÷à ñ ðàçìåðè 5 ×
20 mm2, íàðè÷àíè óñëîâíî áðîÿ÷è-ïðúñòè. Òå èìàõà çà öåë äà ôèêñèðàò
ïîçèöèÿòà íà ïðåìèíàâàíå íà ÷àñòèöèòå ïðåç ïðîòîòèïèòå.

Ïî âðåìå íà òåñòîâåòå áÿõà èçïðîáâàíè ïðîòîòèïè íàïðàâåíè îò ñöèí-
òèëàöèîííè ìàòåðèàëè Bicron BC404, BC420 è BC408, à ñúùî è Amcrys-H
UPS95F. Ñâåòîâîäèòå íà áðîÿ÷èòå-ïðîòîòèïè áÿõà íàïðàâåíè îò Bicron
BC800, REPSOL Glass UVT PMMA èëè PERSPEX UVA PMMA.

Ïî âðåìå íà òåñòîâåòå ñèñòåìàòà çà íàáèðàíå íà äàííè âêëþ÷âàøå
âðåìå-öèôðîâè ïðåîáðàçóâàòåëè CAEN V1290 è CAEN V775, êàêòî è
çàðÿäî-öèôðîâ ïðåîáðàçóâàòåë CAEN V792. Èçïîëçâàíè áÿõà êàêòî ïà-
ñèâíè, òàêà è àêòèâíè äåëèòåëè íà ñèãíàëà, à ñúùî è øèðîê íàáîð îò
äèñêðèìèíàòîðè.
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Entries  582
Mean   -570.7
RMS     87.61

 / ndf 2χ  6.142 / 7
Constant  5.9± 104.4 
Mean      2.4± -565.1 
Sigma     2.1±  51.8 
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Ôèãóðà 3.17: Ðàçïðåäåëåíèåòî íà ðàçëèêàòà 1
2
(tL − tR) çà ïðîòîòèï íàï-

ðàâåí îò BC404.

Èçìåðâàíå íà ñîáñòâåíàòà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò íà ïðîòîòè-
ïèòå
Âðåìåòî, èçìåðåíî îò äàäåí áðîÿ÷, ñå çàäàâà îò

T =
1

2
(tL + tR), (3.9)

ñëåäîâàòåëíî ñïåöèôè÷íàòà ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò çà äàäåí áðîÿ÷
ñå çàäàâà îò

σC =
1

2

√
σ2

tL
+ σ2

tR
, (3.10)

êúäåòî σtL è σtR ñà ðàçäåëèòåëíèòå ñïîñîáíîñòè íà èçìåðâàíåòî íà âðå-
ìåòî ñ ëåâèÿ è äåñíèÿ ôîòîóìíîæèòåë íà áðîÿ÷à. Òàçè ñïåöèôè÷íà ðàç-
äåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò íà áðîÿ÷à å òî÷íî ðàâíà íà ñòàíäàðòíîòî îòêëî-
íåíèå íà ðàçëèêàòà 1

2
(tL − tR), êúäåòî tL è tR ñà âðåìåíàòà, èçìåðåíè ñ

ëåâèÿ è äåñíèÿ ôîòîóìíîæèòåëè íà ïðîòîòèïà. Òîâà, ðàçáèðà ñå, å âÿðíî
ñàìî ïðè óñëîâèå, ÷å ïðè âñè÷êè èçìåðâàíèÿ íàëèòàùàòà ÷àñòèöà ïîïà-
äà íà åäíî è ñúùî ìÿñòî (èëè â îãðàíè÷åíà ïî ðàçìåðèòå ñè îáëàñò)
ïî äúëæèíàòà íà ñöèíòèëàöèîííàòà ïðú÷êà. Â ñëó÷àÿ ðîëÿòà íà äâàòà
áðîÿ÷à-ïðúñòè å èìåííî äà îñèãóðÿò òîâà óñëîâèå.

Íà Ôèã. 3.17 å ïîêàçàíî ðàçïðåäåëåíèåòî íà ðàçëèêàòà 1
2
(tL − tR) çà

ïðîòîòèï, íàïðàâåí îò BC404. Ïîëó÷åíàòà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò çà
êîíêðåòíàòà êîìáèíàöèÿ îò äåëèòåë íà ñèãíàë è äèñêðèìèíàòîð å ∼
52 ps. Â òàáëèöà 3.1 ñà ñóìèðàíè îïòèìàëíèòå ðàçäåëèòåëíè ñïîñîáíîñòè
çà äàäåí ïðîòîòèï, ïîëó÷åíè ñ èçïîëçâàíåòî íà ðàçëè÷íè êîìïîíåíòè íà
ñèñòåìàòà çà íàáèðàíå íà äàííè.
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ïðîòîòèï σt (ps)
UPS95F 4cm ïðú÷êà Winston Cone 56± 2

UPS95F 4cm ïðú÷êà REPSOL UVT ñâåòîâîä 50± 8
BC404 6cm ïðú÷êà REPSOL UVT ñâåòîâîä 46± 5
BC420 6cm ïðú÷êà REPSOL UVT ñâåòîâîä 45± 1
BC408 6cm ïðú÷êà PERSPEX UVA ñâåòîâîä 60± 2

Òàáëèöà 3.1: Ïîëó÷åíèòå ñîáñòâåíèòå ðàçäåëèòåëíè ñïîñîáíîñòè çà ðàç-
ëè÷íèòå áðîÿ÷è ïðîòîòèïè.

Èçìåðâàíå íà áðîÿ ôîòîåëåêòðîíè
Àêî ðàçïðåäåëåíèåòî ïî àìïëèòóäè íà èìïóëñèòå, ãåíåðèðàíè îò ôîòî-
óìíîæèòåëÿ, å Ïîàñîíîâî, òî áðîÿò ôîòîåëåêòðîíè, èçëú÷åíè îò ôîòî-
êàòîäà, ñå çàäàâà îò ôîðìóëàòà [72]

N raw
p.e. ' (

< R >

σR

)2, (3.11)

êúäåòî < R > å ñðåäíàòà àìïëèòóäà íà ñèãíàëà, à σR å ñòàíäàðòíîòî îòê-
ëîíåíèå íà ðàçïðåäåëåíèåòî, êîåòî ìîæå äà áúäå ïîëó÷åíî ïîñðåäñòâîì
ôèòèðàíå ñ Ãàóñîâî ðàçïðåäåëåíèå, àêî áðîÿò ôîòîåëåêòðîíè å ãîëÿì.
Ïîëó÷åíàòà ïî òîçè íà÷èí ñòîéíîñò å äîñòà ãðóáà îöåíêà, òúé êàòî ñå
ïðåíåáðåãâàò ðåäèöà åôåêòè êàòî øóìîâå â åëåêòðîíèêàòà, ôëóêòóàöè-
èòå íà óñèëâàíåòî è äð.

Èçïîëçâàéêè ôîðìóëà (3.11), áðîÿò ôîòîåëåêòðîíè çà ïðîòîòèï, íàï-
ðàâåí îò BC 240, áå óñòàíîâåí â ãðàíèöèòå 200-300 ô.å. Òàçè ñòîéíîñò å
â äîáðî ñúîòâåòñòâèå ñúñ ñòîéíîñòòà 230 ô.å., ïîëó÷åíà îò ñèìóëàöèè ñ
GUIDEIT [73].

Âðåìå-çàðÿäîâà çàâèñèìîñò
Ïî âðåìå íà òåñòîâåòå âúâ Ôðàñêàòè ñòàíà ÿñíî, ÷å âðåìå-çàðÿäîâàòà
çàâèñèìîñò è íåéíàòà êîðåêöèÿ ñà îò èçêëþ÷èòåëíà âàæíîñò çà ïîñòèãà-
íåòî íà ïîñòàâåíèòå öåëè çà ïðåöèçíîñò ïðè èçìåðâàíåòî íà âðåìåíàòà
íà ÷àñòèöèòå2. Îïèñàíèÿò ïî-ãîðå ìåòîä çà èçìåðâàíå íà ñîáñòâåíàòà
ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò íà áðîÿ÷à å ïðàêòè÷åñêè íå÷óâñòâèòåëåí êúì
âðåìå-çàðÿäîâàòà çàâèñèìîñò. Òîâà å òàêà, ïîíåæå óñèëâàíèÿòà íà äâà-
òà ôîòîóìíîæèòåëÿ ñà ïðåäâàðèòåëíî èçðàâíåíè, à íàëèòàùèòå ÷àñòèöè

2Çà ïî-äåòàéëíî îáÿñíåíèå íà ïðîèçõîäà íà âðåìå-çàðÿäîâàòà çàâèñèìîñò âèæ∮
3.6.1 Âðåìå-çàðÿäîâà êàëèáðîâêà ïî-äîëó.
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ïîïàäàò âèíàãè â ñðåäàòà íà ïðú÷êàòà. Òîâà ãàðàíòèðà, ÷å èìïóëñèòå, ãå-
íåðèðàíè îò äâàòà ôîòîóìíîæèòåëÿ íà áðîÿ÷à, ñà ñõîäíè è åôåêòúò íà
âðåìå-çàðÿäîâàòà çàâèñèìîñò íå ìîæå äà ñå ïðîÿâè â ðàçëèêàòà íà äâåòå
èçìåðåíè âðåìåíà. Òîçè åôåêò îáà÷å ñòàâà ñúùåñòâåí, êîãàòî ñå èçìåðâà
ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò íà âðåìåòî íà ïðåëèòàíå íà ÷àñòèöàòà ìåæäó
äâà îò òåñòîâèòå ïðîòîòèïà. Êàêòî âå÷å áåøå îáÿñíåíî, íàëîæåíîòî óñ-
ëîâèå ÷àñòèöàòà äà å ïðåìèíàëà ïðåç äâàòà áðîÿ÷à-ïðúñòè ãàðàíòèðà, ÷å
âñè÷êè íàáëþäàâàíè ÷àñòèöè ïðåìèíàâàò ïðåç áðîÿ÷èòå â òÿñíà ïðîñò-
ðàíñòâåíà îáëàñò â öåíòúðà íà ïðú÷êàòà, êîåòî îò ñâîÿ ñòðàíà ãàðàíòèðà,
÷å äâàòà ôîòîóìíîæèòåëÿ íà äàäåíèÿ áðîÿ÷ ùå ãåíåðèðàò ñõîäíè èìïóë-
ñè. Íå òàêà îáà÷å ñòîÿò íåùàòà çà èìïóëñèòå íà ôîòîóìíîæèòåëèòå íà
äâà ðàçëè÷íè áðîÿ÷à, êîèòî ìîãàò äà áúäàò ñúùåñòâåíî ðàçëè÷íè ïîðàäè
ôëóêòóàöèèòå íà ïðåäàäåíàòà îò ÷àñòèöàòà åíåðãèÿ âúâ âúòðåøíîñòòà
íà áðîÿ÷à.

Íà Ôèã. 3.18 å äåìîíñòðèðàíî âëèÿíèåòî íà âðåìå-çàðÿäîâàòà çàâè-
ñèìîñò âúðõó âðåìåòî íà ïðåëèòàíå ìåæäó äâà îò ïðîòîòèïèòå, êîèòî
çà äàäåíàòà êîíôèãóðàöèÿ íà ñèñòåìàòà çà íàáèðàíå íà äàííè ñà ïîêà-
çàëè ñîáñòâåíà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò (èçìåðåíà ïîñðåäñòâîì ìåòîäà
îïèñàí ïî-ãîðå) îò σ ∼ 60 ps è σ ∼ 70 ps. Òîâà îçíà÷àâà, ÷å î÷àêâà-
íîòî ñòàíäàðòíî îòêëîíåíèå íà ðàçëèêàòà îò äâåòå èçìåðåíè âðåìåíà å
σ ∼ 92 ps. Íàé-ãîðå íà ôèãóðàòà å ïîêàçàíî ðàçïðåäåëåíèåòî íà òàçè
ðàçëèêà. Âèæäà ñå, ÷å òî èìà ñòàíäàðòíî îòêëîíåíèå σ ∼ 140 ps.

Åôåêòúò íà âðåìå-çàðÿäîâàòà çàâèñèìîñò ìîæå äà áúäå ïîòèñíàò ïîñ-
ðåäñòâîì ïîäáèðàíåòî íà ñúáèòèÿ ñ íåãîëÿìà ðàçëèêà íà êîëè÷åñòâîòî
çàðÿä â èìïóëñèòå îò ôîòîóìíîæèòåëèòå â äâåòå ïðú÷êè, èçìåðåíà îò
çàðÿäî-öèôðîâèÿ ïðåîáðàçóâàòåë. Íà Ôèã. 3.18 â ñðåäàòà è äîëó ñà ïî-
êàçàíè ðàçïðåäåëåíèÿòà íà ðàçëèêàòà íà âðåìåíàòà, èçìåðåíè îò äâàòà
áðîÿ÷à, ïðè íàëîæåíî îãðàíè÷åíèå ðàçëèêèòå íà ñòîéíîñòèòå, èçìåðåíè
îò çàðÿäî-öèôðîâèÿ ïðåîáðàçóâàòåë çà äâà ôîòîóìíîæèòåëÿ îò äâàòà
áðîÿ÷è, äà å íå ïî-ãîëÿìà îò 25% è 10% ñúîòâåòíî. Âèæäà ñå, ÷å èç-
ìåðåíîòî ñòàíäàðòíî îòêëîíåíèå ïðè îãðàíè÷åíèå 10% å σ ∼ 94 ± 4 ps,
êîåòî äîáðå ñå ñúãëàñóâà ñ î÷àêâàíàòà ñòîéíîñò. Òðÿáâà äà ñå èìà ïðåä-
âèä, ÷å ïðè ïîëó÷àâàíåòî íà ðàçïðåäåëåíèÿòà íà Ôèã. 3.17 è Ôèã. 3.18 íå
ñà âçåòè ïîä âíèìàíèå ðàçëè÷íèòå çàêúñíåíèÿ â êàáåëèòå, ïîðàäè êîåòî
àáñîëþòíèòå ñòîéíîñòè íà âðåìåíàòà ñà ïðîèçâîëíè.

Íàáëþäàâàíàòà âúçìîæíîñò âðåìå-çàðÿäîâàòà çàâèñèìîñò äà áúäå óñ-
ïåøíî ïîòèñêàíà ïîñðåäñòâîì íàëàãàíå íà îãðàíè÷åíèå âúðõó ðàçëèêàòà
íà çàðÿäà íà èìïóëñèòå îò ôîòîóìíîæèòåëèòå å ñúùåñòâåíà è ïî-êúñíî
áåøå èçïîëçâàíà ïðè êàëèáðèðàíåòî íà äåòåêòîðèòå3.

3Âèæ ñúùî
∮

3.6.1 Âðåìå-çàðÿäîâà êàëèáðîâêà.
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Ôèãóðà 3.18: Ðàçïðåäåëåíèå íà âðåìåòî íà ïðåëèòàíå ìåæäó äâà îò áðî-
ÿ÷èòå ïðîòîòèïè áåç íàëàãàíå íà îãðàíè÷åíèå (ãîðå) è ñ îãðàíè÷åíèå
îò 25% (â ñðåäàòà) è 10% (äîëó) âúðõó ðàçëèêàòà íà èìïóëñèòå îò äâà
ôîòîóìíîæèòåëÿ îò äâàòà áðîÿ÷è.

3.6 Êàëèáðèðàíå íà ñèñòåìàòà çà èçìåðâàíå
íà âðåìå íà ïðåëèòàíå

Ðàçëè÷íèòå êàíàëè íà èçìåðâàòåëíàòà àïàðàòóðà íà ñèñòåìàòà çà èçìåð-
âàíå íà âðåìåíàòà íà ïðåëèòàíå íà ÷àñòèöèòå èìàò ðàçëè÷íè çàêúñíåíèÿ
íà ñèãíàëèòå. Òîâà ñå äúëæè íà ðàçëè÷íàòà äúëæèíà íà èçïîëçâàíèòå
êàáåëè, êàêòî è íà ôàêòà, ÷å çàêúñíåíèÿòà â ðàçëè÷íèòå êàíàëè íà êîì-
ïîíåíòèòå íà èçìåðâàòåëíàòà àïàðàòóðà íå ñà íàïúëíî èäåíòè÷íè. Òåçè
ðàçëèêè òðÿáâà äà áúäàò îò÷åòåíè è ñúîòâåòíè êîðåêöèè òðÿáâà äà áúäàò
ïðèëîæåíè êúì èçìåðåíèòå ñòîéíîñòè íà âðåìåíàòà íà ïðåëèòàíå. Ñúùî
òàêà òðÿáâà äà áúäå îò÷åòåíà è êîðèãèðàíà âðåìå-çàðÿäîâàòà çàâèñèìîñò
íà èçìåðåíèòå âðåìåíà. Ïî-äîëó ùå áúäå îïèñàíà ïðîöåäóðàòà, ïî êîÿòî
òîâà å íàïðàâåíî.
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3.6.1 Âðåìå-çàðÿäîâà êàëèáðîâêà

Vth

Same charge

Time of
the eventPulse coming 

discriminator

Pulse heights

out of the

Time

1 2

t0 t2

V1

V2

T2

t1

T1

Effective time

Threshold of the discriminator

Ôèãóðà 3.19: Ñõåìàòè÷íî îáÿñíåíèå íà ïðîèçõîäà íà âðåìå-çàðÿäîâàòà
çàâèñèìîñò íà èçìåðâàíåòî íà âðåìåòî íà ñèãíàëà.

Èçïîëçâàíåòî íà ïðàãîâè äèñêðèìèíàòîðè ïðè èçìåðâàíåòî íà âðå-
ìåíàòà íà ñèãíàëèòå ïðåäèçâèêâà ïîÿâàòà íà çàâèñèìîñò íà èçìåðåíèòå
âðåìåíà îò ãîëåìèíàòà íà åëåêòðè÷íèÿ ñèãíàë, ãåíåðèðàí îò ôîòîóìíî-
æèòåëÿ. Îáÿñíåíèåòî íà òàçè çàâèñèìîñò å äåìîíñòðèðàíî íà Ôèã. 3.19. Â
ñëó÷àèòå, êîãàòî êîëè÷åñòâîòî çàðÿä, ñúáðàíî ïî âðåìå íà ôîðìèðàíåòî
íà ñèãíàëà âúâ ôîòîóìíîæèòåëÿ, å ïî-ãîëÿìî, ïðåäíèÿò ôðîíò íà ñèãíà-
ëà íàðàñòâà ïî-ñòðúìíî, ïîðàäè êîåòî è ïðàãîâàòà ñòîéíîñò ñå äîñòèãà
ïî-áúðçî. Ðåçóëòàòúò îò òîâà å, ÷å èçìåðåíèòå âðåìåíà íà äâå ñúáèòèÿ,
èìàùè àáñîëþòíî èäåíòè÷íî âðåìå íà íàñòúïâàíå, ùå áúäàò ðàçëè÷íè,
àêî ãîëåìèíàòà íà ñèãíàëèòå, ãåíåðèðàíè îò ôîòîóìíîæèòåëèòå, å ðàç-
ëè÷íà.

Çà ïðåñìÿòàíå íà âðåìå-çàðÿäîâàòà êîðåêöèÿ íà âðåìåíàòà, èçìåðåíè
îò âðåìå-öèôðîâèòå ïðåîáðàçóâàòåëè, å èçïîëçâàíà ðàçëèêàòà ìåæäó èç-
ìåðåíîòî âðåìå îò äàäåíèÿ êàíàë íà åëåêòðîíèêàòà è ðåôåðèðàùî âðåìå.
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Ôèãóðà 3.20: Âðåìå-çàðÿäîâàòà çàâèñèìîñò è ôèòèðàùàòà ôóíêöèÿ çà
òèïè÷åí ôîòîóìíîæèòåë.

Ðåôåðèðàùîòî âðåìå ñå çàäàâà îò èçìåðâàíå â äðóã êàíàë, ñúîòâåòñòâàù
íà ôîòîóìíîæèòåë îò ñúñåäíàòà ðàâíèíà íà õîäîñêîïà. Çàâèñèìîñòòà íà
òàçè âðåìåâà ðàçëèêà îò ãîëåìèíàòà íà ñèãíàëà â êàíàëà, êîéòî êàëèá-
ðèðàìå, å ôèòèðàíà ñ ôóíêöèÿòà (3.12) (âèæ ñúùî Ôèã. 3.20)

f(ADCmax) = P1 +
P2

(ADCmax + P0)
+

P3

(ADCmax + P0)2
, (3.12)

êúäåòî ADCmax å àìïëèòóäàòà íà íàïðåæèòåëíèÿ ñèãíàë, à P1, P2, P3 è
P4 ñà ñâîáîäíè ïàðàìåòðè.

Çà ïîòèñêàíå íà âðåìå-çàðÿäîâàòà çàâèñèìîñò íà èçìåðåíàòà ñòîé-
íîñò íà ðåôåðèðàùîòî âðåìå ñà ïîäáðàíè ñàìî òàêèâà ñúáèòèÿ, çà êîèòî
ãîëåìèíàòà íà ñèãíàëà îò ðåôåðèðàùèÿ ôîòîóìíîæèòåë âàðèðà â òåñíè
ãðàíèöè. Íàäåæäíîñòòà íà òàêîâà îãðàíè÷åíèå áåøå äåìîíñòðèðàíà ïðè
àíàëèçà íà äàííèòå îò òåñòîâåòå âúâ Ôðàñêàòè.

Ïîëó÷åíèòå ñòîéíîñòè íà ÷åòèðèòå ïàðàìåòúðà çà äàäåí ôîòîóìíî-
æèòåë (êàíàë íà åëåêòðîíèêàòà) ñëåä òîâà ñå èçïîëçâàò çà ïðåñìÿòàíå
íà âðåìå-çàðÿäîâàòà êîðåêöèÿ îòíîâî ïîñðåäñòâîì ôóíêöèÿòà (3.12).

Ôèã. 3.21 äåìîíñòðèðà åôåêòà îò ïðèëàãàíåòî íà âðåìå-çàðÿäîâàòà êî-
ðåêöèÿ. Ïîêàçàíè ñà ðàçïðåäåëåíèÿòà íà ðàçëèêèòå íà èçìåðåíèòå âðåìå-
íà îò äâå òèïè÷íè ïðú÷êè îò TOF0 ïðåäè è ñëåä ïðèëàãàíåòî íà âðåìå-



Ãëàâà 3. Åêñïåðèìåíòúò MICÅ 95

Entries  5265
Mean    -3808
RMS     125.3

 / ndf 2χ  90.27 / 65
Constant  9.1± 518.9 
Mean      1.4± -3807 
Sigma     1.05± 99.43 
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Entries  5265
Mean    -3808
RMS     125.3

 / ndf 2χ  90.27 / 65
Constant  9.1± 518.9 
Mean      1.4± -3807 
Sigma     1.05± 99.43 

Ôèãóðà 3.21: Ðàçëèêàòà íà âðåìåíàòà, èçìåðåíè îò ïðú÷êà 4 íà õîðè-
çîíòàëíàòà ðàâíèíà è ïðú÷êà 5 íà âåðòèêàëíàòà ðàâíèíà íà õîäîñêîïà
TOF0, ïðåäè (ñèâî) è ñëåä (÷åðíî) âðåìå-çàðÿäîâàòà êîðåêöèÿ.

çàðÿäîâàòà êîðåêöèÿ. Êàêòî ùå áúäå ïîêàçàíî ïî-êúñíî, òàçè ðàçëèêà
ìîæå äà ñå èçïîëçâà çà äèðåêòíî èçìåðâàíå íà ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîá-
íîñò ïî âðåìå íà äåòåêòîðà.

Òðÿáâà äà ñå èìà ïðåäâèä, ÷å òî÷íîñòòà, ñ êîÿòî ñå ïðåñìÿòà âðåìå-
çàðÿäîâàòà êîðåêöèÿ, å îãðàíè÷åíà. Òîâà å òàêà ïîðàäè ôàêòà, ÷å çà ôè-
òà, ïîêàçàí íà Ôèã. 3.20, ñà èçïîëçâàíè åäèíñòâåíî ñúáèòèÿ, ïðè êîèòî
÷àñòèöà ïðåìèíàâà êàêòî ïðåç áðîÿ÷à êîéòî êàëèáðèðàìå, òàêà è ïðåç
áðîÿ÷à, â êîéòî ñå íàìèðà ôîòîóìíîæèòåëÿò, çàäàâàù ðåôåðèðàùîòî
âðåìå. Êàòî ñëåäñòâèå îò òîâà, ïðè âñè÷êè èçïîëçâàíè ñúáèòèÿ ÷àñòèöè-
òå ïîïàäàò â òåñåí ó÷àñòúê îò öÿëàòà äúëæèíà íà ïðú÷êàòà (îáèêíîâåíî
â ñðåäàòà) è àìïëèòóäèòå íà ñèãíàëèòå âàðèðàò â íåäîñòàòú÷íî øèðîêè
ãðàíèöè. Òîâà ñå âèæäà ÿñíî íà Ôèã. 3.20, êúäåòî ïðàêòè÷åñêè ëèïñâàò
ñúáèòèÿ ñúñ àìïëèòóäà íà íàïðåæèòåëíèÿ ñèãíàë, ïî-ìàëêà îò 1000 è ïî
ãîëÿìà îò 3000 åäèíèöè íà àíàëîãî-öèôðîâèÿ ïðåîáðàçóâàòåë. Îñîáåíî
ñúùåñòâåí å ïðîáëåìúò ïðè ìàëêèòå ñòîéíîñòè íà àìïëèòóäàòà íà ñèãíà-
ëà, ïðè êîèòî âðåìå-çàðÿäîâàòà çàâèñèìîñò å íàé-ñèëíà. Òàêèâà ñèãíàëè
ùå ñå íàáëþäàâàò ïðè ñúáèòèÿ, ïðè êîèòî ÷àñòèöàòà ïðåìèíàâà ïðåç
ñðåùóïîëîæíèÿ êðàé (ñïðÿìî ôîòîóìíîæèòåëÿ) íà ñöèíòèëàöèîííàòà
ïðú÷êà. Î÷àêâà ñå òîçè ïðîáëåì äà áúäå ðåøåí ñ âëèçàíåòî â åêñïëîàòà-
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öèÿ íà ñèñòåìàòà çà ëàçåðíî êàëèáðèðàíå. Òÿ ùå óâåëè÷è ìíîãîêðàòíî
áðîÿ íà èçïîëçâàíèòå ïðè ôèòèðàíåòî ñúáèòèÿ, êàòî ñúùåâðåìåííî ùå
îñèãóðè ïî-ðàâíîìåðíî ðàçïðåäåëåíèå ïî àìïëèòóäè íà ñèãíàëà.

3.6.2 Àáñîëþòíî êàëèáðèðàíå ïî âðåìå
Êàêòî áåøå îïèñàíî ïî-ãîðå, ïðåä ñöèíòèëàöèîííèòå õîäîñêîïè ñå ïîñ-
òàâÿò èçèñêâàíèÿ çà ïîñòèãàíå íà èçêëþ÷èòåëíî âèñîêà ðàçäåëèòåëíà
ñïîñîáíîñò ïî âðåìå. Êàòî íàé-òðóäíî çà ïîñòèãàíå ñå ñ÷èòà èçèñêâà-
íåòî õîäîñêîïúò, èçïîëçâàí çà ïðèâúðçâàíå íà âðåìåòî íà ïðåìèíàâàíå
íà ÷àñòèöàòà êúì ôàçàòà íà ðàäèî÷åñòîòíèòå ðåçîíàòîðè (èçìåðâàíå íà
àáñîëþòíà ñòîéíîñò íà âðåìåòî), äà ìîæå äà îñèãóðè èçìåðâàíå ñ òî÷-
íîñò 50 ps èëè ïî-ìàëêî. Èçêëþ÷èòåëíî âàæíî å, ñúùî òàêà, äà áúäàò
èçáåãíàòè ñèñòåìàòè÷íèòå ãðåøêè â èçìåðâàíåòî íà òîâà âðåìå. Îñíîâåí
èçòî÷íèê íà òàêèâà ñèñòåìàòè÷íè ãðåøêè å ïðîìÿíàòà íà äúëæèíàòà íà
êàáåëèòå, ñâúðçâàùè äåòåêòîðà ñúñ ñèñòåìàòà çà íàáèðàíå íà äàííè, ïî-
ðàäè âàðèàöèè íà òåìïåðàòóðàòà. Òàêàâà ïðîìÿíà âîäè äî ïðîìÿíà íà çà-
êúñíåíèåòî íà ñèãíàëèòå â êàáåëèòå, êîåòî ðåôëåêòèðà âúðõó ñòîéíîñòòà
íà èçìåðåíîòî âðåìå. Ñ öåë åëèìèíèðàíå íà òîçè ïðîáëåì â åêñïåðèìåí-
òà MICE õîäîñêîïúò, èçïîëçâàí çà èçìåðâàíå íà àáñîëþòíîòî âðåìå íà
÷àñòèöàòà, ùå áúäå èçïîëçâàí ñúùî òàêà è êàòî òðèãåð. Òîé ãåíåðèðà
ñèãíàë, íàðå÷åí Particle trigger request , êàòî èçìåðåíèòå âðåìåíà â
îòäåëíèòå êàíàëè íà ñèñòåìàòà çà íàáèðàíå íà äàííè áèâàò ñúîòíàñÿíè
êúì âðåìåòî íà Particle trigger request . Òúé êàòî îòäåëíèòå ôîòîóì-
íîæèòåëè íà äåòåêòîðà èçïîëçâàò åäíàêâè êàáåëè, êîèòî ïðåìèíàâàò ïî
åäíè è ñúùè êàáåëíè òðàñåòà, òî òå áè òðÿáâàëî äà òúðïÿò ñõîäíè èç-
ìåíåíèÿ íà äúëæèíàòà ñè â ñëåäñòâèå íà ïðîìåíèòå â òåìïåðàòóðàòà â
ïîìåùåíèÿòà. Ïîðàäè òàçè ïðè÷èíà ðàçëèêàòà íà âðåìåòî, èçìåðåíî îò
äàäåíèÿ êàíàë íà ñèñòåìàòà çà íàáèðàíå íà äàííè è âðåìåòî íà ñèãíà-
ëà Particle trigger request , áè òðÿáâàëî äà íå ñå âëèÿå îò åôåêòà íà
ïðîìåíÿùèòå ñå êàáåëíè äúëæèíè.

Âñåêè åäèí îò òðèòå õîäîñêîïà (TOF0, TOF1, è TOF2) ìîæå äà áúäå
èçïîëçâàí êàòî òðèãåð, íî ñå ïëàíèðà â ïîñëåäíèòå åòàïè íà åêñïåðè-
ìåíòà (ñòúïêà 5 è ñòúïêà 6) çà òðèãåð äà áúäå èçïîëçâàí TOF0, òúé
êàòî òîé å íàé-îòäàëå÷åí îò îõëàäèòåëíèÿ êàíàë, ïîðàäè êîåòî ùå áú-
äå â íàé-ìàëêà ñòåïåí çàñåãíàò îò øóìà, ãåíåðèðàí îò ðàäèî÷åñòîòíèòå
ðåçîíàòîðè.

Àáñîëþòíîòî êàëèáðèðàíå ïî âðåìå íà ñèñòåìàòà çà èçìåðâàíå íà
âðåìåòî íà ïðåëèòàíå, ïðè ðåæèì â êîéòî åäèí îò õîäîñêîïèòå ðàáîòè
êàòî òðèãåð, å íåòðèâèàëíà çàäà÷à. Ïî-äîëó ùå áúäå îïèñàí ìåòîäúò,
ðàçðàáîòåí çà ðåøàâàíåòî íà òîçè ïðîáëåì.
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Îáùè äåôèíèöèè
Êàêòî âå÷å áåøå îïèñàíî, âñåêè õîäîñêîï íà ñèñòåìàòà çà èçìåðâàíå íà
âðåìå íà ïðåëèòàíå ñå ñúñòîè îò äâå ðàâíèíè îò ñöèíòèëàöèîííè ïðú÷êè,
êàòî âñÿêà ñöèíòèëàöèîííà ïðú÷êà å åêèïèðàíà ñ äâà ôîòîóìíîæèòåëÿ
- ïî åäèí îò âñÿêà ñòðàíà. Âñåêè ôîòîóìíîæèòåë å ñâúðçàí ïîñðåäñòâîì
èíäèâèäóàëåí êàáåë êúì ïðàãîâ äèñêðèìèíàòîð è âðåìå-öèôðîâ ïðåîá-
ðàçóâàòåë. Öèôðîâàòà ñòîéíîñòòà íà èçìåðåíîòî âðåìå ñúîòâåòñòâà íà
âðåìåòî, èçìèíàëî îò ïîñëåäíîòî íóëèðàíå íà âðåìå-öèôðîâèÿ ïðåîáðà-
çóâàòåë. Â ïúðâèòå åòàïè îò åêñïåðèìåíòà MICE (2008-2009 ã.) ñèñòåìàòà
çà íàáèðàíå íà äàííè èçïîëçâà òðè âðåìå-öèôðîâè ïðåîáðàçóâàòåëÿ, êà-
òî âñåêè îò òÿõ ðàçïîëàãà ñ ïî 32 êàíàëà.

Ðàçëè÷íèòå âðåìå-öèôðîâè ïðåîáðàçóâàòåëè íå ñà ñèíõðîíèçèðàíè
ïîìåæäó ñè, íî âñåêè îò òÿõ ïîëó÷àâà íà êàíàë 1 êîïèå îò ñèãíàëà
Particle trigger request . Òîçè ñèãíàë ñå ãåíåðèðà îò ëîãè÷åñêè ìîäóë íà
ñèñòåìàòà çà íàáèðàíå íà äàííè. Ãåíåðèðàíåòî ìó ñòàâà ïðè íàñòúïâàíå-
òî íà ïúðâîòî äâîéíî ñúâïàäåíèå íà ñèãíàëè îò äâàòà ôîòîóìíîæèòåëÿ
íà äàäåíà ñöèíòèëàöèîííà ïðú÷êà, êàòî âðåìåòî ìó ñå çàäàâà îò âðåìå-
òî íà ïîñëåäíèÿ îò äâàòà ïðèñòèãíàëè ñèãíàëà. Öèôðîâàòà ñòîéíîñò íà
âðåìåòî íà Particle trigger request ñèãíàëà ñå èçïîëçâà êàòî ðåôåðèðà-
ùà ñòîéíîñò çà âñè÷êè îñòàíàëè èçìåðâàíèÿ, íàïðàâåíè îò ñúîòâåòíèÿ
âðåìå-öèôðîâ ïðåîáðàçóâàòåë. Ïîðàäè ôàêòà, ÷å íóëèðàíåòî íà îòäåë-
íèòå óñòðîéñòâà íå å ñèíõðîíèçèðàíî, èçìåðåíàòà ñòîéíîñò íà âðåìåòî
íà ñèãíàëà ñàìà ïî ñåáå ñè å áåçïîëåçíà. Òÿ èìà ñìèñúë ñàìî, êîãàòî
å ñúîòíåñåíà êúì èçìåðåíàòà ñòîéíîñò íà âðåìåòî íà Particle trigger
request ñèãíàëà.

Çà ðåàëèçèðàíå íà êàëèáðîâêàòà ñà èçïîëçâàíè ñàìî ñúáèòèÿ, ïðè êî-
èòî èìàìå ñèãíàë â åäíà åäèíñòâåíà ñöèíòèëàöèîííà ïðú÷êà íà âñåêà îò
ðàâíèíèòå íà õîäîñêîïà, îòãîâîðåí çà ãåíåðèðàíåòî íà Particle trigger
request ñèãíàëà (òðèãåðèðàùàòà ñòàíöèÿ). Òåçè ñúáèòèÿ îòãîâàðÿò íà
ñëó÷àé, ïðè êîèòî åäíà åäèíñòâåíà ÷àñòèöà ïðåìèíàâà ïðåç ñòàíöèÿòà.
Çà èçÿñíÿâàíå íà èäåÿòà íåêà çà ìîìåíò äà ïðèåìåì, ÷å òðèãåðèðàùàòà
ñòàíöèÿ å TOF0. Íåêà ïðèåìåì ñúùî, ÷å ÷àñòèöàòà ïîïàäà â äåòåêòîðà
â òî÷êàòà (x, y), êàòî ïðåìèíàâà ïðåç âåðòèêàëíàòà ïðú÷êà i è õîðèçîí-
òàëíàòà ïðú÷êà k (âèæ Ôèã. 3.22). Ïî-äîëó ùå íàðè÷àìå îáëàñòòà íà
ïðåñè÷àíå íà âåðòèêàëíàòà ïðú÷êà i è õîðèçîíòàëíàòà ïðú÷êà k ïèêñåë
ik. Íåêà íàðå÷åì òàçè ÷àñòèöà p(x, y) èëè îùå ïî îáùî pik. Òàçè ÷àñòè-
öà ùå ãåíåðèðà ñèãíàë âúâ ôîòîóìíîæèòåëèòå Bi, Ti, Sk è Nk, êúäåòî
ãëàâíèòå áóêâè èìàò ñìèñúë íà Bottom, Top, South è North. Íåêà ñ tp(x,y)

áåëåæèì âðåìåòî, êîãàòî ÷àñòèöàòà ïîïàäà â äåòåêòîðà, à ñ tPM
Nk âðåìåòî,

êîãàòî ãåíåðèðàíàòà ñâåòëèíà äîñòèãà ôîòîêàòîäà íà ôîòîóìíîæèòåëÿ
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Ôèãóðà 3.22: Ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâÿíå íà äåòåêòîðà TOF0 è ðàçäåëÿíåòî
íà ëèöåâàòà ìó ïîâúðõíîñò íà ïèêñåëèòå.

Nk. Ñ òåçè îçíà÷åíèÿ èìàìå :

tPM
Nk = tp(x,y) +

(x)

v
+ ∆T,

tPM
Sk = tp(x,y) +

L− x

v
+ ∆T ;

tPM
Bi = tp(x,y) +

y

v
;

tPM
Ti = tp(x,y) +

(L− y)

v
;

(3.13)

êúäåòî v å ñðåäíàòà ñêîðîñò íà ñâåòëèíàòà â ñöèíòèëàöèîííàòà ïðú÷êà,
L å äúëæèíàòà íà ïðú÷êàòà è ∆T å âðåìåòî, íåîáõîäèìî íà ÷àñòèöàòà äà
ïðåìèíå îò åäíàòà ðàâíèíà íà ñòàíöèÿòà â äðóãàòà. Çà òåçè ïðîìåíëèâè
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â ñèëà ñà óðàâíåíèÿòà:

tV =
tPM
Bi + tPM

Ti

2
= tp(x,y) +

(L)

2v
;

tH =
tPM
Sk + tPM

Nk

2
= tp(x,y) + ∆T +

(L)

2v
;

tH − tV = ∆T,

(3.14)

êîèòî íè äàâàò âúçìîæíîñò äà ïîëó÷èì âðåìåòî íà ïðåìèíàâàíå íà ÷àñ-
òèöàòà ïðåç âñÿêà îò ðàâíèíèòå íà õîäîñêîïà. Âàæíî å äà ñå îòáåëåæè, ÷å
òîâà âðåìå íå çàâèñè îò ïîçèöèÿòà íà ïîïàäåíèåòî íà ÷àñòèöàòà p(x, y).

Öèôðîâà ñòîéíîñò íà âðåìåòî
Çà æàëîñò íå âðåìåíàòà tPM ñà òîâà, êîåòî ñèñòåìàòà çà íàáèðàíå íà äàí-
íè öèôðîâèçèðà. Òîâà, êîåòî å ðåãèñòðèðàíî è çàïèñàíî, å âðåìåòî, êî-
ãàòî åëåêòðè÷íèÿò ñèãíàë äîñòèãà ñúîòâåòíèÿ êàíàë íà âðåìå-öèôðîâèÿ
ïðåîáðàçóâàòåë. Íåêà áåëåæèì òîâà âðåìå ñ tTDC

Nk . Âðåìåíàòà tPM
Nk è tTDC

Nk

ñà ðàçëè÷íè, òúé êàòî ãåíåðèðàíåòî íà ñèãíàëà âúâ ôîòîóìíîæèòåëÿ,
ïðåíàñÿíåòî ìó ïî êàáåëèòå äî êîíòðîëíàòà ñòàÿ, îáðàáîòêàòà ìó îò ñú-
îòâåòíèÿ êàíàë íà äèñêðèìèíèðàùèÿ ìîäóë è ïîñëåäâàùîòî èçïðàùàíå
íà ñèãíàë êúì âðåìå-öèôðîâèÿ ïðåîáðàçóâàòåë ñà âñå ïðîöåñè, ÷èÿòî
ïðîäúëæèòåëíîñò å íåèçâåñòíà. È òàêà çà êàíàëà Nk èìàìå

tTDC
Nk (p(x, y)) = tp(x,y) +

x

v
+ dTcable Nk, (3.15)

êúäåòî dTcable Nk îáîáùàâà çàêúñíåíèÿòà â êàáåëèòå, åëåêòðîíèêàòà è ò.í.
â êàíàëà Nk.

Àêî ïîäáåðåì ñàìî ñúáèòèÿ, â êîèòî ÷àñòèöàòà å ïîïàäíàëà â äåòåê-
òîðà â ïèêñåëà ik, òî Particle trigger request áè ìîãúë äà å ãåíåðèðàí îò
âñåêè åäèí îò êàíàëèòå Bi, Ti, Sk è Nk, íî ïîðàäè ôàêòà, ÷å çàêúñíåíèÿòà
íà ÷åòèðèòå êàíàëà ñà ñúùåñòâåíî ðàçëè÷íè, ìîæå äà ñå î÷àêâà, ÷å çà
ïèêñåëà ik êàíàëúò, êîéòî ïîäàâà òðèãåðà, ùå áúäå âèíàãè åäèí è ñúù.
È òàêà çà çàïèñàíàòà öèôðîâà ñòîéíîñò íà âðåìåòî íà Particle trigger
request ñèãíàëà ìîæåì äà çàïèøåì

tTDC
tr (p(x, y)) = tTDC

tr (pik) = tp(x,y) + dTtr ik, (3.16)

êúäåòî dTtr ik å îáùîòî çàêúñíåíèå â êàíàëà, êîéòî ïîäàâà òðèãåðà (áè
ìîãúë äà å Bi, Ti, Sk èëè Nk) âêëþ÷èòåëíî è çàêúñíåíèåòî â ëîãè÷åñ-
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êèÿ ìîäóë. Ïðè òåçè îçíà÷åíèÿ èçìåðåíèòå âðåìåíà â ÷åòèðèòå êàíàëà,
ñúîòíåñåíè êúì âðåìåòî íà Particle trigger request ñå äàâàò îò:

TDCTi(p(x, y)) = tTDC
Ti (p(x, y))− tTDC

tr (pik) =

=
L− y

v
+ dTcable T i − dTtr ik;

TDCBi(p(x, y)) = tTDC
Bi (p(x, y))− tTDC

tr (pik) =

=
y

v
+ dTcable Bi − dTtr ik;

(3.17)

TDCSk(p(x, y)) = tTDC
Sk (p(x, y))− tTDC

tr (pik) =

=
L− x

v
+ dTcable Sk − dTtr ik;

TDCNk(p(x, y)) = tTDC
Nk (p(x, y))− tTDC

tr (pik) =

=
x

v
+ dTcable Nk − dTtr ik .

Âèæäà ñå, ÷å çàâèñèìîñòòà îò âðåìåòî íà ïðåìèíàâàíå íà ÷àñòèöàòà
ïðåç õîäîñêîïà tp(x,y) èç÷åçâà. Äîêîëêîòî dTcable è dTtr ñà êîíñòàíòè, òî
ôëóêòóàöèèòå ïðè åäíî òàêîâà èçìåðâàíå ùå ñå äúëæàò åäèíñòâåíî íà
ðàçëè÷íîòî ðàçïîëîæåíèå íà ïîïàäåíèÿòà íà ÷àñòèöèòå âúòðå â ïèêñåëà
ik. Íà Ôèã. 3.23 ñà ïîêàçàíè ðàçïðåäåëåíèÿòà íà èçìåðåíîòî âðåìå îò ÷å-
òèðèòå êàíàëà íà ïèêñåë 34, ñúîòíåñåíè êúì âðåìåòî íà Particle trigger
request ñèãíàëà.

Âèæäà ñå, ÷å òåçè ðàçïðåäåëåíèÿ íàïîäîáÿâàò Ãàóñîâî ðàçïðåäåëå-
íèå, êàòî öåíòðàëíàòà èì ñòîéíîñò å ñïåöèôè÷íà çà äàäåíèÿ êàíàë. Ùå
îáîçíà÷èì òàçè öåíòðàëíà ñòîéíîñò êàòî

t0ik
Nk =< TDCNk(p(x, y)) >ik=<

x

v
+ dTcable Nk − dTtr ik >, (3.18)
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Entries  8297
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t0_Sl3_Sl4_Pmt0 Entries  8297
Mean   -7.959e+04
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Entries  8297
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t0_Sl3_Sl4_Pmt2 Entries  8297
Mean   -7.854e+04
RMS     164.5

 / ndf 2χ  140.8 / 77
Constant  9.4± 674.8 
Mean      1± -7.853e+04 
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t0_Sl3_Sl4_Pmt3

Ôèãóðà 3.23: Ðàçïðåäåëåíèÿ íà èçìåðåíèòå âðåìåíà çà ÷åòèðèòå êàíàëà
íà ïèêñåë 34.

êúäåòî ñêîáèòå îçíà÷àâàò óñðåäíÿâàíå ïî âñè÷êè ÷àñòèöè p(x, y), ïîïà-
äàùè â ïèêñåëà ik. Ïî ñúùèÿ íà÷èí:

t0ik
Sk =< TDCSk(p(x, y)) >ik;

t0ik
T i =< TDCT i(p(x, y)) >ik; (3.19)

t0ik
Bi =< TDCBi(p(x, y)) >ik .

Âåäíàãà ïðàâè âïå÷àòëåíèå, ÷å åäíî îò ðàçïðåäåëåíèÿòà, ïîêàçàíè íà
Ôèã. 3.23, ñå ðàçëè÷àâà ñúùåñòâåíî îò îñòàíàëèòå (äîëó â äÿñíî íà ôè-
ãóðàòà). Òîâà å èìåííî êàíàëúò, êîéòî ïîäàâà òðèãåðèðàùèÿ ñèãíàë çà
äàäåíèÿ ïèêñåë. Äîêàòî äðóãèòå òðè ðàçïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëÿâàò ðàç-
ëèêà ìåæäó äâå íåçàâèñèìè èçìåðâàíèÿ íà åäíî è ñúùî ñúáèòèå (ïðåìè-
íàâàíå íà ÷àñòèöà ïðåç ïèêñåëà 34), òî â êàíàëà, êîéòî ïîäàâà òðèãåðà,
ôëóêòóàöèèòå ñå äúëæàò åäèíñòâåíî íà îáðàáîòêàòà íà ñèãíàëà îò åëåê-
òðîíèêàòà.
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Îáùà êîíöåïöèÿ çà àáñîëþòíàòà êàëèáðîâêà ïî âðåìå
Òàêà äåôèíèðàíèòå êîíñòàíòè t0 ìîãàò äà ñå èçïîëçâàò çà êîðåêöèÿ íà
èçìåðåíèòå âðåìåíà, êàòî

tCBj(pjl) = TDCBj(pjl)− t0jl
Bj + T0, (3.20)

tCTj(pjl) = TDCTj(pjl)− t0jl
T j + T0, (3.21)

êúäåòî ïðîèçâîëíà êîíñòàíòà T0 ìîæå äà áúäå äîáàâåíà, çà äà çàäàäå
àáñîëþòíàòà ñòîéíîñò íà èçìåðåíîòî âðåìå. Ïðè èçïîëçâàíå íà òàêàâà
êîðåêöèÿ ñòàíöèÿòà íà ñèñòåìàòà çà èçìåðâàíå íà âðåìå íà ïðåëèòàíå,
êîÿòî å èçïîëçâàíà êàòî òðèãåð (â äàäåíèÿ ïðèìåð TOF0), ùå èçìåðâà
âèíàãè åäíî è ñúùî âðåìå, à âàðèàöèèòå íà èçìåðåíîòî âðåìå îêîëî ñòîé-
íîñòòà T0 ùå ñå äúëæàò åäèíñòâåíî íà ôëóêòóàöèèòå ïðè èçìåðâàíåòî.

Ïðèëàãàíåòî íà òàêàâà êîðåêöèÿ èçèñêâà èçìåðâàíåòî íà 4 êàëèáðî-
âú÷íè êîíñòàíòè çà âñåêè ïèêñåë îò ñòàíöèÿòà, èçïîëçâàíà êàòî òðèãåð.
Çà ñëó÷àÿ íà òðèãåð ïîäàâàí îò TOF0, òîâà ïðàâè 400 êîíñòàíòè. Àêî
òàçè êîíöåïöèÿ áúäå èçïîëçâàíà è çà êàëèáðèðàíåòî íà ñëåäâàùèÿò â
äàäåíèÿ ïðèìåð õîäîñêîï - TOF1, òî áèõà íè áèëè íóæíè äîïúëíèòåë-
íè 4 êîíñòàíòè çà âñÿêà âúçìîæíà êîìáèíàöèÿ îò ïèêñåëè â TOF0 è
TOF1, êîåòî óâåëè÷àâà ìíîãîêðàòíî áðîÿ íà êîíñòàíòèòå, ñ êîåòî è ïðà-
âè âðåìåòî çà íàáèðàíå íà äàííè, íåîáõîäèìè çà ðåàëèçàöèÿòà íà òàêàâà
êàëèáðîâêà îãðîìíî. Çà ùàñòèå íå âñè÷êè îò òàêà äåôèíèðàíèòå êîí-
ñòàíòè t0 ñà íåçàâèñèìè è ñúùåñòâóâà ïî-ðàçóìåí íà÷èí, ïî êîéòî òå
ìîãàò äà áúäàò ïàðàìåòðèçèðàíè.

Ñðåäíè âðåìåíà çà ïðèäâèæâàíå íà ñâåòëèíàòà
Íåçàâèñèìî îò èçìåðâàíåòî íà êîíñòàíòèòå t0 ìîãàò äà áúäàò èçìåðåíè
è ñðåäíèòå âðåìåíà, íåîáõîäèìè íà ñâåòëèíàòà äà ñå ïðèäâèæè ìåæäó
äâà ïèêñåëà ∆Tik→jk (âèæ Ôèã. 3.22). Èìàìå:

TDCSk(pik)− TDCNk(pik) = tTDC
Sk (pik)− tTDC

Nk (pik) =

= dTcable Sk − dTcable Nk +
2xi

v
− L

v
, (3.22)

TDCSk(pjk)− TDCNk(pjk) = tTDC
Sk (pjk)− tTDC

Nk (pjk) =

= dTcable Sk − dTcable Nk +
2xj

v
− L

v
. (3.23)
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Òîãàâà

TDCSk(pjk)− TDCNk(pjk)− [TDCSk(pik)− TDCNk(pik)] =

=
2(xj − xi)

v
(3.24)

è

∆Tik→jk =
< xj − xi >

v
=

=
< TDCSk(pjk)− TDCNk(pjk) >

2
−

< TDCSk(pik)− TDCNk(pik) >

2
,

(3.25)

êúäåòî ñêîáèòå îòíîâî îçíà÷àâàò óñðåäíÿâàíå ïî âñè÷êè ÷àñòèöè, ïîïà-
äàùè â ïèêñåëèòå jk è ik. Âúïðåêè ÷å âñè÷êè ñöèíòèëàöèîííè ïðú÷êè
ñà èäåíòè÷íè è íàïðàâåíè îò åäèí è ñúù ìàòåðèàë, ñðåäíèòå âðåìåíà çà
ïðèäâèæâàíå íà ñâåòëèíàòà íå ñà íåçàâèñèìè îò ðàçïîëîæåíèåòî íà ïèê-
ñåëèòå jk è ik. Çàâèñèìîñòòà ñå äúëæè íà óíèêàëíîòî è íåðàâíîìåðíî
ðàçïðåäåëåíèå íà ïîïàäåíèÿòà íà ÷àñòèöèòå âúâ âñåêè åäèí îò ïèêñåëè-
òå.

Íà Ôèã. 3.24 ñà ïîêàçàíè ðàçïðåäåëåíèÿòà < TDCSk − TDCNk > îò
ðàçëè÷íèòå ïèêñåëè íà ïðú÷êà 4 îò âåðòèêàëíàòà ðàâíèíà íà TOF0.

Îòíîñèòåëíè òðèãåðíè çàêúñíåíèÿ
Îò äåôèíèöèèòå íà t0 (3.18) è ∆Tik→jk (3.25) ìîæå äà ñå âèäè, ÷å

t0jk
Sk − t0ik

Sk =
xj − xi

v
− [dTtr jk − dTtr ik] =

= ∆TH
ik→ij − dTtr jk + dTtr ik, (3.26)

t0jk
Nk − t0ik

Nk =
xi − xj

v
− [dTtr jk − dTtr ik] =

= dTtr ik − dTtr jk −∆TH
ik→ij, (3.27)
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Ôèãóðà 3.24: Ðàçïðåäåëåíèÿòà íà ðàçëèêàòà íà èçìåðâàíèÿòà â äâàòà ôî-
òîóìíîæèòåëÿ çà ðàçëè÷íèòå ïèêñåëè íà òèïè÷íà ñöèíòèëàöèîííà ïðú÷-
êà.

t0il
Bi − t0ik

Bi =
< yl − yk >

v
− [dTtr il − dTtr ik] =

= ∆T V
ik→il − dTtr il + dTtr ik, (3.28)

t0il
T i − t0ik

T i =
< yk − yl >

v
− [dTtr il − dTtr ik]

= dTtr ik − dTtr il −∆T V
ik→il. (3.29)

Óðàâíåíèÿòà (3.26 - 3.29) ïîêàçâàò, ÷å ñàìî äâà ÷ëåíà èìàò ïðèíîñ
â ðàçëèêàòà ìåæäó êîíñòàíòèòå t0 çà äàäåíà ñöèíòèëàöèîííà ïðú÷êà.
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Åäèíèÿò å ñðåäíîòî âðåìå çà ïðåëèòàíå íà ñâåòëèíàòà ìåæäó ïèêñåëè-
òå, à äðóãèÿò å ðàçëèêàòà íà çàêúñíåíèÿòà íà òðèãåðèðàùèÿ ñèãíàë çà
äàäåíèòå äâà ïèêñåëà.

Ñåãà, àêî èçáåðåì åäèí åäèíñòâåí ïèêñåë i0k0 îò òðèãåðèðàùàòà ñòàí-
öèÿ çà îòïðàâåí, íèå ìîæåì äà äåôèíèðàìå íîâà êàëèáðîâú÷íà êîíñòàíòà
- îòíîñèòåëíî òðèãåðíî çàêúñíåíèå ∆Ttr jl:

∆Ttr jl = dTtr jl − dTtr i0k0 . (3.30)

Îòíîñèòåëíèòå òðèãåðíè çàêúñíåíèÿ ñà ëåñíè çà ïðåñìÿòàíå çà ïèê-
ñåëèòå îò ïðú÷êàòà, â êîÿòî ñå íàìèðà îòïðàâíèÿ ïèêñåë.

∆Ttr i0l =
t0i0k0

Bi0
− t0i0l

Bi0
+ t0i0k0

Ti0
− t0i0l

T i0

2
(3.31)

∆Ttr jk0 =
t0i0k0

Sk0
− t0jk0

Sk0
+ t0i0k0

Nk0
− t0jk0

Nk0

2
(3.32)

Â îáùèÿ ñëó÷àé èìà äâà íà÷èíà äà áúäå ïîëó÷åíà ñòîéíîñòòà íà
∆Ttr jl:

∆Ttr jl =
t0jk0

Bj − t0jl
Bj + t0jk0

Tj − t0jl
T j

2
+ ∆Ttr jk0 ; (3.33)

∆Ttr jl =
t0i0l

Sl − t0jl
Sl + t0i0l

Nl − t0jl
Nl

2
+ ∆Ttr i0l, (3.34)

êàòî íàé-äîáðå å äà áúäå âçåòî ñðåäíîòî îò äâåòå.

Êðàåí âèä íà êàëèáðîâú÷íèòå êîðåêöèè çà õîäîñêîïà, èçïîëç-
âàí çà òðèãåð
Ðàçñúæäåíèÿòà ïî-ãîðå íè äîâåäîõà äî ñëåäíèòå äåôèíèöèè íà êàëèáðî-
âú÷íèòå êîðåêöèè:

tCBj(pjl) = TDCBj(pjl)− t0jk0

Bj + [∆Ttr jl −∆Ttr jk0 ] + T0; (3.35)
tCTj(pjl) = TDCTj(pjl)− t0jk0

Tj + [∆Ttr jl −∆Ttr jk0 ] + T0; (3.36)
tCSl(pjl) = TDCSl(pjl)− t0i0l

Sl + [∆Ttr jl −∆Ttr i0l] + T0; (3.37)
tCNl(pjl) = TDCNl(pjl)− t0i0l

Nl + [∆Ttr jl −∆Ttr i0l] + T0. (3.38)

Â òîçè ñëó÷àé èìàìå íóæäà îò 40 êîíñòàíòè t0 - ïî åäíà çà âñåêè êàíàë
(ôîòîóìíîæèòåë) è 100 îòíîñèòåëíè òðèãåðíè çàêúñíåíèÿ ∆Ttr - ïî åäíî
çà âñåêè ïèêñåë.
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Êàëèáðèðàíå íà îñòàíàëèòå õîäîñêîïè íà ñèñòåìàòà çà èçìåð-
âàíå íà âðåìåòî íà ïðåëèòàíå
Çà ñòàíöèèòå, êîèòî íå ñå èçïîëçâàò êàòî òðèãåð (TOF1 è TOF2 â íàøèÿ
ïðèìåð), ïðîöåäóðàòà å ìíîãî ïî-ïðîñòà. Çà ÷àñòèöàòà pik;mn, ïðåìèíà-
âàùà ïðåç ïèêñåë ik íà TOF0 è ïðåç ïèêñåë mn íà TOF1, èçïîëçâàéêè
ñúùèòå îçíà÷åíèÿ, ìîæåì äà çàïèøåì

TDCBm(pik;mn) = tTDC
Bm (pik;mn)− ttr(pik) =

= TOF +
y1

v1

+ dTcable Bm − dTtr ik, (3.39)

êúäåòî TOF å âðåìåòî çà ïðåëèòàíå íà ÷àñòèöàòà ìåæäó äâåòå ñòàíöèè,
y1 å âåðòèêàëíàòà ïîçèöèÿ íà ïîïàäåíèåòî â TOF1 è v1 å ñðåäíàòà ñêî-
ðîñò íà ñâåòëèíàòà â ñöèíòèëàöèîííàòà ïðú÷êà íà TOF1. Àíàëîãè÷íî
óðàâíåíèå ìîæå äà ñå íàïèøå è çà äðóãà ÷àñòèöà pjl;mn, ïîïàäàùà â ñú-
ùèÿ ïèêñåë íà TOF1, íî ïðåìèíàâàùà ïðåç ïèêñåë jl íà TOF0. Îò äâåòå
ìîæåì äà íàïèøåì

TDCBm(pik;mn)− TDCBm(pjl;mn) = dTtr jl − dTtr ik, (3.40)
à êàëèáðîâú÷íàòà êîíñòàíòà ìîæå äà áúäå äåôèíèðàíà êàòî

t0mn
Bm =< TDCBm(pjl;mn) + ∆Ttr jl >mn= TOF +

y1

v1

+ dTcable Bm, (3.41)

êúäåòî ñêîáèòå îòíîâî îçíà÷àâàò óñðåäíÿâàíå ïî âñè÷êè ÷àñòèöè ïîïàä-
íàëè â ïèêñåëà mn. Ðàçëèêàòà ìåæäó ðàçïðåäåëåíèÿòà TDCBm(pjl;mn)
è t0mn

Bm å äåìîíñòðèðàíà íà Ôèã. 3.25. ßñíî ñå âèæäà ðîëÿòà íà îòíî-
ñèòåëíîòî òðèãåðíî çàêúñíåíèå ∆Ttr. Ñëåä ïðèëàãàíå íà êîðåêöèÿòà ñå
âèæäàò òðè ïèêà, êîèòî ñúîòâåòñòâàò íà e, µ è π îò ñíîïà.

Àêî çà ïðåñìÿòàíåòî íà t0mn
Bm ñå èçïîëçâàò ÷àñòèöè, çà êîèòî âðåìå-

òî TOF çà ïðåëèòàíå ìåæäó äâåòå ñòàíöèè å èçâåñòíî, êàëèáðîâú÷íàòà
êîðåêöèÿ çà êàíàëà Bm íà TOF1 ìîæå äà ñå çàïèøå ïî ñëåäíèÿ íà÷èí:

tCBm(pjl;mn) = tTDC
Bm (pjl;mn)− ttr(pjl) + ∆Ttr jl − t0mn

Bm + T0 + TOF. (3.42)
Àíàëîãè÷íè ñà è êîðåêöèèòå çà Tm, Sn è Nn. Òàêà çà êàëèáðèðàíåòî

íà TOF1 ùå íè áúäàò íóæíè äîïúëíèòåëíè 28 êîíñòàíòè - ïî åäíà çà
âñåêè êàíàë (ôîòîóìíîæèòåë). Àíàëîãè÷íî çà êàëèáðèðàíåòî íà TOF2
ùå ñà íåîáõîäèìè 40 äîïúëíèòåëíè êîíñòàíòè.

Çà íóæäèòå íà àáñîëþòíîòî êàëèáðèðàíå ïî âðåìå ñà ïîäáðàíè ñúáè-
òèÿ ñ åëåêòðîíè/ïîçèòðîíè (íàé-ëåâèÿò ìàêñèìóì íà Ôèã. 3.25), êîèòî
ïðè èìïóëñè íàä 50 MeV ñå äâèæàò ïðàêòè÷åñêè ñúñ ñêîðîñòòà íà ñâåò-
ëèíàòà âúâ âàêóì.
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Ôèãóðà 3.25: Ðàçëèêàòà ìåæäó èçìåðåíîòî â äàäåíèÿ êàíàë íà TOF1
âðåìå è òðèãåðèðàùèÿ ñèãíàë ïðåäè (ñâåòëà õèñòîãðàìà) è ñëåä (õèñ-
òîãðàìà ñúñ ñèâ ôîí) ïðèëàãàíå íà êîðåêöèÿ çà îòíîñèòåëíîòî òðèãåðíî
çàêúñíåíèå. Ñïåêòúðúò å ïîëó÷åí îò äàííè, íàáèðàíè ñ êîíôèãóðàöèÿ
íà ìàãíèòíèÿ êàíàë îòãîâàðÿùà íà òàêà íàðå÷åíèÿ 300 MeV ïèîíåí
ñíîï.

3.7 Ïðîãðàìíî îñèãóðÿâàíå íà ñèñòåìàòà çà
èçìåðâàíå íà âðåìå íà ïðåëèòàíå

3.7.1 Àëãîðèòúì çà ðåêîíñòðóèðàíå íà ñúáèòèÿòà
Ñõåìàòè÷íî îïèñàíèå íà ñòðóêòóðàòà è íà÷èíà íà äåéñòâèå íà ïàêåòà
çà ðåêîíñòðóêöèÿ íà ñúáèòèÿòà â äåòåêòîðèòå çà èçìåðâàíå íà âðåìå íà
ïðåëèòàíå å ïîêàçàíî íà Ôèã. 3.26. Òîçè ïàêåò å ðàçðàáîòåí îò àâòîðà è
ñåãà å ÷àñò îò áèáëèîòåêàòà çà ñèìóëàöèè, ðåêîíñòðóêöèÿ è àíàëèç íà
äàííèòå G4MICE. Íàáðàíèòå äàííè îò äåòåêòîðà ñå ñúõðàíÿâàò â áè-
íàðíè ôàéëîâå, êîäèðàíè ñ ïîìîùòà íà ïàêåòà DATE [75], ðàçðàáîòåí
çà ñèñòåìàòà çà íàáèðàíå íà äàííè íà åêñïåðèìåíòà ALICE [76] íà óñ-
êîðèòåëÿ LHC â CERN. Êëàñúò DÀÒÅReader óïðàâëÿâà èç÷èòàíåòî íà
òåçè ôàéëîâå è ñúçäàâàíåòî íà îáåêòè îò òèï VmeTdcHit è VmefAdcHit,
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Ôèãóðà 3.26: Ñòðóêòóðà íà ïàêåòà çà ðåêîíñòðóêöèÿ íà ñúáèòèÿòà îò
äåòåêòîðèòå çà èçìåðâàíå íà âðåìå íà ïðåëèòàíå.
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äåôèíèðàíè â áèáëèîòåêàòà G4MICE. Òåçè îáåêòè îòãîâàðÿò çà ñúõðà-
íåíèåòî, îáðàáîòêàòà è äîñòúïà äî äàííèòå îò âðåìå-öèôðîâèòå ïðåîá-
ðàçóâàòåëè (îò àíãëèéñêè TDC) è áúðçèòå àíàëîãî-öèôðîâè ïðåîáðàçó-
âàòåëè ñ ïàðàëåëíî ïðåîáðàçóâàíå (îò àíãëèéñêè �ash ADC). VmeTdcHit
è VmefAdcHit îáåêòèòå áèâàò çàïèñàíè â îáåêò îò òèï MICEEvent, êîé-
òî ñúõðàíÿâà â ñåáå ñè èíôîðìàöèÿ çà îòêëèêà íà âñè÷êè äåòåêòîðè. Â
ïîñëåäñòâèå êëàñúò TofRec ïðî÷èòà VmeTdcHit è VmefAdcHit îáåêòèòå è
èçïîëçâàéêè êëàñîâåòå TofChannelMap è TofCalibrationMap, â ïîñëåäî-
âàòåëíè ñòúïêè ñúçäàâà âåêòîðè îò îáåêòè îò òèï TofDigit, TofSlabHit,
TofSpacePoint è TofTrack. Âñÿêà îò òåçè ñòúïêè ñúîòâåòñòâà íà âñå ïî-
âèñîêî íèâî íà ðåêîíñòðóêöèÿ íà ñúáèòèåòî. Îáåêòèòå îò òèï TofDigit,
TofSlabHit, TofSpacePoint è TofTrack ñúùî áèâàò çàïèñàíè â îáåêòà êîí-
òåéíåð MICEEvent, çà äà ìîãàò â ïîñëåäñòâèå äà áúäàò èçïîëçâàíè îò
ïðèëîæåíèÿòà çà àíàëèç íà äàííèòå.

3.7.2 Àëãîðèòúì çà ðåàëèçèðàíå íà êàëèáðîâêàòà
Éåðàðõè÷íàòà ñòðóêòóðà íà êëàñîâåòå, óïðàâëÿâàùè ïðîöåñà íà êàëèá-
ðèðàíå íà äåòåêòîðèòå çà èçìåðâàíå íà âðåìå íà ïðåëèòàíå, å ïîêàçàíà
íà Ôèã. 3.27. Áàçîâèÿò êëàñ MiceTofCalib îòãîâàðÿ çà ïðî÷èòàíåòî íà
íàáðàíèòå îò äåòåêòîðèòå äàííè è çàïèñà íà èíôîðìàöèÿòà, íåîáõîäè-
ìà çà êàëèáðîâêàòà â îáåêò îò òèï TTree, äåôèíèðàí â áèáëèîòåêèòå
Root [50]. Òîçè êëàñ å îòãîâîðåí îùå è çà ñúõðàíåíèåòî è äîñòúïà äî
êàëèáðîâú÷íèòå êîíñòàíòè ïî âðåìå íà èçïúëíåíèåòî íà àëãîðèòúìà çà
êàëèáðèðàíå íà äåòåêòîðèòå.

Êëàñîâåòå TofTWCalib, TofTriggerCalib è TofT0Calib íàñëåäÿâàò áà-
çîâèÿ êëàñ MiceTofCalib, êàòî âñåêè åäèí îò òÿõ îòãîâàðÿ ñúîòâåòíî çà
âðåìå-çàðÿäîâàòà êîðåêöèÿ (æàðãîííèÿò òåðìèí íà àíãëèéñêè å Time
Walk correction), àáñîëþòíàòà êàëèáðîâêà ïî âðåìå íà òðèãåðèðàùàòà
ñòàíöèÿ è àáñîëþòíàòà êàëèáðîâêà ïî âðåìå íà îñòàíàëèòå ñòàíöèè. Ðå-
äúò, â êîéòî ñå èçïúëíÿâàò ñúîòâåòíèòå ñòúïêè îò êàëèáðîâêàòà, å ñú-
ùèÿò êàòî ðåäà, â êîéòî ñà èçáðîåíè òðèòå êëàñà ïî-ãîðå. Âñåêè åäèí îò
òåçè òðè êëàñà èìà äåôèíèðàíè ôóíêöèè çà ñúçäàâàíå è çàïúëâàíå íà
õèñòîãðàìèòå, íåîáõîäèìè çà ïðåñìÿòàíåòî íà êàëèáðîâú÷íèòå êîíñòàí-
òè, êàêòî è ôóíêöèè, ðåàëèçèðàùè ñúîòâåòíèòå ïðåñìÿòàíèÿ. Äåôèíè-
ðàíè ñà è òåñò ôóíêöèè, êîèòî ðàáîòÿò êàòî îïðîñòåíà ðåêîíñòðóêöèÿ
íà ñúáèòèÿ è ìîãàò äà ïðåñìÿòàò ïîëó÷åíàòà ñëåä êàëèáðîâêàòà ðàçäå-
ëèòåëíà ñïîñîáíîñò ïî âðåìå íà îòäåëíèòå õîäîñêîïè. Àëãîðèòúìúò çà
êàëèáðèðàíå å íàïúëíî àâòîìàòèçèðàí, êàòî èçïúëíåíèåòî ìó èçèñêâà
åäèíñòâåíî ïîòðåáèòåëÿò äà èìà ñúâñåì áàçîâè ïîçíàíèÿ çà áèáëèîòåêà-
òà G4MICE. Ïîñòèãíàòà å ìàêñèìàëíà ãúâêàâîñò íà àëãîðèòúìà, òàêà ÷å
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Ôèãóðà 3.27: Éåðàðõè÷íà ñòðóêòóðà íà êëàñîâåòå çà êàëèáðèðàíå íà äå-
òåêòîðèòå çà èçìåðâàíå íà âðåìå íà ïðåëèòàíå.

ïîòðåáèòåëÿò äà ìîæå äà èçïîëçâà çà ðàçëè÷íèòå ñòúïêè îò êàëèáðîâêà-
òà ðàçëè÷åí íàáîð îò äàííè, êàòî òå ìîãàò äà áúäàò êàêòî â DATE òàêà
è â Root ôîðìàò.

3.8 Ïîñòèãíàòè ðåçóëòàòè
Ôèã. 3.28 äåìîíñòðèðà åôåêòà îò ïðèëàãàíåòî íà êàëèáðîâú÷íèòå êîðåê-
öèè. Íà íåÿ å ïîêàçàíî ðàçïðåäåëåíèåòî íà ðàçëèêàòà íà èçìåðåíèòå çà
äàäåíî ñúáèòèå âðåìåíà îò ñöèíòèëàöèîííèòå ïðú÷êè â äâåòå ðàâíèíè
íà TOF0. Ðàçïðåäåëåíèÿòà ñà ïîëó÷åíè áåç íàëàãàíå íà îãðàíè÷åíèÿ çà
ìÿñòîòî íà ïîïàäåíèå íà ÷àñòèöàòà, òàêà ÷å èçìåðâàíèÿòà ìîãàò äà ñà
íàïðàâåíè îò êîè äà å äâå ñöèíòèëàöèîííè ïðú÷êè. Ïîêàçàí å âèäúò íà
ðàçïðåäåëåíèÿòà ïðåäè è ñëåä ïðèëàãàíåòî íà êàëèáðîâú÷íèòå êîðåêöèè.

Ðàçëèêàòà ìåæäó âðåìåíàòà, èçìåðåíè â äâåòå ðàâíèíè íà äàäåíà
ñòàíöèÿ íà ñèñòåìàòà çà èçìåðâàíå íà âðåìå íà ïðåëèòàíå, ìîæå äà áúäå
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Ôèãóðà 3.28: Ðàçëèêàòà íà èçìåðåíèòå âðåìåíà îò äâåòå ðàâíèíè íà
TOF0 ïðåäè (ãîðå) è ñëåä (äîëó) ïðèëàãàíåòî íà êàëèáðîâú÷íèòå êî-
ðåêöèè.

èçïîëçâàíà è çà äèðåêòíî èçìåðâàíå íà ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò ïî
âðåìå íà äàäåíàòà ñòàíöèÿ. Ðàçïðåäåëåíèåòî íà òàçè ðàçëèêà áè òðÿá-
âàëî äà áúäå öåíòðèðàíî â íóëàòà, à ñòàíäàðòíîòî ìó îòêëîíåíèå ìîæå
äà áúäå èçìåðåíî ïîñðåäñòâîì ôèòèðàíå ñ Ãàóñîâà ôóíêöèÿ. Îò äðóãà
ñòðàíà èçìåðåíîòî âðåìå íà ïðåìèíàâàíå íà ÷àñòèöàòà ïðåç äàäåíàòà
ñòàíöèÿ ñå çàäàâà îò ñðåäíîòî îò âðåìåíàòà, èçìåðåíè â äâåòå ðàâíè-
íè. Íåîïðåäåëåíîñòòà íà òîâà èçìåðâàíå å òî÷íî ðàâíà íà ñòàíäàðòíîòî
îòêëîíåíèå íà ðàçëèêàòà, ðàçäåëåíî íà äâå.

Íà Ôèã. 3.29 ñà ïîêàçàíè ðàçïðåäåëåíèÿòà íà ðàçëèêèòå íà èçìåðåíè-
òå âðåìåíà â TOF0, TOF1 è TOF2. Ïîëó÷åíèòå ñòîéíîñòè çà ñòàíäàðòíî
îòêëîíåíèå íà ðàçëèêàòà íà âðåìåíàòà îò äâåòå ðàâíèíè íà TOF0, TOF1
è TOF2 ñà ñúîòâåòíî 102 ps, 115 ps è 104 ps. Ïîëó÷åíèòå ñòîéíîñòè íà
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TOF2

Ôèãóðà 3.29: Ðàçïðåäåëåíèÿ íà ðàçëèêèòå íà èçìåðåíèòå âðåìåíà îò äâå-
òå ðàâíèíè íà ñöèíòèëàöèîííèòå õîäîñêîïè TOF0 (ãîðå), TOF1 (â ñðå-
äàòà) è TOF2 (äîëó).
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ñðåäíàòà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò íà åäèíè÷åí áðîÿ÷ è ðàçäåëèòåëíàòà
ñïîñîáíîñò íà èçìåðâàíåòî íà âðåìåòî îò ñúîòâåòíèÿ õîäîñêîï ñà ïîêà-
çàíè â Òàáëèöà 3.2.

äåòåêòîð σ∆t[ps] σ [ps] σ [ps]
çà áðîÿ÷ çà èçìåðâàíåòî

TOF1 102 72 51
TOF2 115 82 57
TOF1 104 74 52

Òàáëèöà 3.2: Ïîëó÷åíèòå ðàçäåëèòåëíè ñïîñîáíîñòè ïî âðåìå çà òðèòå
ñòàíöèè íà ñèñòåìàòà çà èçìåðâàíå íà âðåìå íà ïðåëèòàíå.

Òàáëèöà 3.3 ìîæå äà ïîñëóæè çà ñðàâíåíèå íà ðàçäåëèòåëíèòå ñïîñîá-
íîñòè çà åäèíè÷åí áðîÿ÷, ïîñòèãíàòè íà äðóãè åêñïåðèìåíòè ñúñ ñõîäíè
äåòåêòîðè, áàçèðàíè íà ïëàñòìàñîâ ñöèíòèëàòîð. Âèæäà ñå, ÷å ïîñòèã-
íàòàòà íà åêñïåðèìåíòà MICE ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ïî âðåìå å åäíà
îò íàé-äîáðèòå, ïîñòèãàíè ñ äåòåêòîðè, èçïîëçâàùè ïëàñòìàñîâ ñöèíòè-
ëàòîð.

äåòåêòîð ñöèíòèëàòîð ôîòîóìí. σ [ps]

HARP [77] BC408 XP2020 160
DIRAC [78] BC420 Ham. R1828-01 123
NA49 [79] BC408 Ham. R3478 80
DASP [80] NE110 RCA 8575 210
E813 [81] BC408 Ham. H1949 110

ARGUS [82] NE110 RCA8575 210
CLEOII [83] BC408 XP2020 139

NN̄ [84] NE110 XP2020 300
OBELIX [85] NE110 XP2020 170
E735 [86] BC408 XP2020 110

MARKIII [87] NE Pilot F XP2020 170
DELPHI [88] NE110 EMI19902KB 1200
CLAS [89] BC408 XP43132B/D1 163
MICE BC420, BC404 Ham. R4998 72 - 82

Òàáëèöà 3.3: Ðàçäåëèòåëíè ñïîñîáíîñòè ïî âðåìå çà åäèíè÷åí áðîÿ÷, ïîñ-
òèãíàòè íà äðóãè åêñïåðèìåíòè ñúñ ñõîäíè äåòåêòîðè, èçïîëçâàùè ïëàñ-
òìàñîâ ñöèíòèëàòîð.
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Ôèãóðà 3.30: Ñïåêòðè íà âðåìåíàòà íà ïðåëèòàíå íà ÷àñòèöèòå ìåæäó
õîäîñêîïèòå TOF0 è TOF1 çà ïàêåòè îò äàííè 1157, 1182, 1179 è 1183.
Âñè÷êè ñïåêòðè ñà íîðìèðàíè çà 500 àêòèâàöèè íà ìèøåíàòà.



Ãëàâà 3. Åêñïåðèìåíòúò MICÅ 115

Íà Ôèã. 3.30 å äåìîíñòðèðàíà ñïîñîáíîñòòà íà ñèñòåìàòà çà èçìåð-
âàíå íà âðåìå íà ïðåëèòàíå äà èäåíòèôèöèðà åëåêòðîíèòå, ìþîíèòå è
ïèîíèòå çà ðàçëè÷íè íàñòðîéêè íà ìàãíèòíèÿ êàíàë. Ïàêåòè îò äàííè ñ
íîìåðà 1157, 1182 è 1183 ñà ðàçëè÷íè âàðèàíòè íà íàñòðîéêè íà ìàãíèò-
íèÿ êàíàë íà ñíîïà îò òèï ïèîíåí ñíîï. Â ñïåêòðèòå ïî âðåìåíàòà íà
ïðåëèòàíå ÿñíî ñå âèæäàò ìàêñèìóìèòå, ñúîòâåòñòâàùè íà åëåêòðîíè,
ìþîíè è ïèîíè. Ïàêåò 1179 èçïîëçâà íàñòðîéêà íà ìàãíèòíèÿ êàíàë íà
ñíîïà îò òèï ïèîí/ìþîíåí ñíîï.
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Ôèãóðà 3.31: Äâóìåðíî ðàçïðåäåëåíèå íà ñúáèòèÿòà ïî âðåìå íà ïðåëè-
òàíå è îòêëèê íà êàëîðèìåòúðà KL.

Íà Ôèã. 3.31 å äåìîíñòðèðàíî âçàèìîäåéñòâèåòî íà ñèñòåìàòà çà èç-
ìåðâàíå íà âðåìåíà íà ïðåëèòàíå ñ êàëîðèìåòúðà KL. Ôèãóðàòà ïîêàçâà
äâóìåðíî ðàçïðåäåëåíèå íà ñúáèòèÿòà ïî âðåìå íà ïðåëèòàíå è îòêëèê
íà êàëîðèìåòúðà. Êàêòî ñå î÷àêâà, ñèãíàëèòå îò ìþîíèòå (ìèíèìàëíî
éîíèçèðàùà ÷àñòèöà) ñà ãðóïèðàíè â îãðàíè÷åíà îáëàñò. Ñúùîòî âàæè
è çà ïèîíèòå, íî ïðè òÿõ ñå íàáëþäàâà �îïàøêà�, äúëæàùà ñå íà âçàè-
ìîäåéñòâèåòî íà íÿêîè îò òÿõ ñ ÿäðàòà íà âåùåñòâîòî íà êàëîðèìåòúðà.
Åëåêòðîíèòå ãåíåðèðàò ïîðîè â KL. Â ðåçóëòàò íà òîâà àìïëèòóäèòå íà
ñèãíàëà, êîéòî òå ãåíåðèðàò â êàëîðèìåòúðà, ñà ñèëíî ðàçõâúðëÿíè, ïî-
ðàäè êîåòî ñå íàáëþäàâà øèðîêà èâèöà â äâóìåðíîòî ðàçïðåäåëåíèå.
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Ïðèíîñè

• Ñúñ ñúùåñòâåíîòî ó÷àñòèå íà àâòîðà å ñúçäàäåíà ñèñòåìà îò ñöèí-
òèëàöèîííè õîäîñêîïè çà ïðåöèçíî èçìåðâàíå íà âðåìåíàòà íà ïî-
ïàäàíå è ïðåëèòàíå íà ÷àñòèöèòå â åêñïåðèìåíòà MICE;

• Â ðåçóëòàò íà ñïåöèàëíè òåñòîâè èçìåðâàíèÿ å îïòèìèçèðàí èçáî-
ðúò íà âåùåñòâîòî íà ñöèíòèëàòîðíèòå åëåìåíòè, ôîòîóìíîæèòå-
ëèòå è åëåêòðîíèêàòà çà ðåãèñòðèðàíåòî íà ñèãíàëèòå íà ñèñòåìàòà;

• Îò àâòîðà ñà ïðåäëîæåíè è ðàçðàáîòåíè ìåòîäè è àëãîðèòìè çà
êîðåêöèÿ è çà êàëèáðîâêà íà èçìåðåíèòå ñèãíàëè. Ïðåäëîæåíèòå
àëãîðèòìè ñà ðåàëèçèðàíè âúâ âèä íà ñèñòåìà îò áèáëèîòåêè íà
Ñ++, êîÿòî å âàæíà ÷àñò îò êîìïþòúðíîòî îñèãóðÿâàíå íà åêñïå-
ðèìåíòà MICE;

• Åêñïåðèìåíòàëíî å ïîêàçàíî, ÷å èçãðàäåíàòà äåòåêòîðíà ñèñòåìà
è ñúçäàäåíèòå àëãîðèòìè è êîìïþòúðíè ïðîãðàìè îñèãóðÿâàò íå-
îïðåäåëåíîñò â èçìåðåíèòå âðåìåíà íà ïîïàäàíå è ïðåëèòàíå îò
∼ 50 ps è ∼ 80 ps, ñúîòâåòíî, êîèòî ñà äîñòàòú÷íè çà ïîñòèãàíå íà
öåëèòå íà åêñïåðèìåíòà MICE è ñà åäíè îò íàé-äîáðèòå çà ïîäîáíè
ñèñòåìè â ñâåòîâåí ìàùàá;

• Ðàçðàáîòåí å ïàêåò îò ïðîãðàìè çà ñèìóëèðàíå íà âèñîêîèíòåí-
çèâíèÿ ñíîï îò íåóòðèíà, ïîëó÷åí â ðåçóëòàò íà ðàçïàäàíèÿòà íà
ìþîíè â ñïåöèàëíî êîíñòðóèðàí óñêîðèòåëåí êîìïëåêñ, íàðå÷åí íå-
óòðèííà ôàáðèêà;

• Ñ ïîìîùòà íà òîçè ïàêåò å ïîêàçàíî, ÷å ïîñðåäñòâîì ïîäõîäÿù
èçáîð íà îãðàíè÷åíèÿ âúðõó åêñïåðèìåíòàëíî èçìåðèìè âåëè÷èíè
è ñúîòâåòíè àïðîêñèìàöèè íà òåõíèòå ðàçïðåäåëåíèÿ å âúçìîæ-
íî ñòàòèñòè÷åñêîòî ðàçäåëÿíå íà ñúáèòèÿòà îò ðàçñåéâàíå âúðõó
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åëåêòðîíè îò òåçè âúðõó íóêëåîíè ñ òî÷íîñò îò íÿêîëêî ïðîöåíòà.
Òîâà îòêðèâà âúçìîæíîñò çà ìîíèòîðèðàíå íà èíòåíçèâíîñòòà íà
íåóòðèííèÿ ñíîï ñ äîñòàòú÷íà òî÷íîñò ÷ðåç èçïîëçâàíåòî íà òàêèâà
ïðîöåñè.
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Áëàãîäàðíîñòè

Áèõ èñêàë äà èçêàæà ìîÿòà ãîëÿìà áëàãîäàðíîñò íà íàó÷íèÿ ñè ðúêî-
âîäèòåë äîö. ä-ð. Ðóìåí Öåíîâ çà èñêðàòà, êîÿòî òîé çàïàëè â ìåí è çà
íàïúòñòâèÿòà, ñ êîèòî ìå âîäåøå ïî ïúòÿ ìè íà ôèçèê. Èñêàì äà èçêà-
æà áëàãîäàðíîñò íà ÷ëåíîâåòå íà êîëàáîðàöèÿòà MICE è ïî-ñïåöèàëíî
íà M. Bonesini, A. Blondel, J.S. Graulich è M. Ellis çà ïðåäîñòàâåíàòà ìè
âúçìîæíîñò è çà äîâåðèåòî, êîåòî èìàõà â ìåí. Ñúùî áèõ èñêàë äà áëà-
ãîäàðÿ íà âñè÷êè ïðèÿòåëè îò êàòåäðà Àòîìíà ôèçèêà çà òîïëèÿ ïðèåì
è çà äðóæåñêèÿ äóõ.
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