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Введение

Актуальность исследования. В текущий момент существует целый ряд указа­
ний на существование стерильного нейтрино, которое, в отличие от трех извест­
ных типов нейтрино, не рождается в распадах Z­бозона. В экспериментах GALEX
и SAGE при проведении калибровок с применением радиоактивных источни­
ков наблюдается дефицит в числе νe (отношение наблюдаемого счета к пред­
сказанному составляет 0.88 ± 0.05). Это так называемая “галлиевая аномалия”
(GA) [1; 2]. После обновления теоретических расчетов [3] для потоков реактор­
ных антинейтрино, расхождения между измерениями и теоретическими предска­
заниями составляет 6%. Это так называемая “реакторная антинейтринная ано­
малия” (RAA). Обе эти аномалии можно объяснить наличием осцилляций элек­
тронных (анти)нейтрино в стерильные состояния нейтрино с ∆m2

41 ∼ 1 eV2 [4;
5]. Наиболее популярная модель для потоков реакторных антинейтрино [6] осно­
вывается на измерении спектров бета­распада, выполненных в ILL (Institut Laue­
Langevin) [7––9]. Недавно в Курчатовском институте были произведены измере­
ния отношения спектров 235U/239Pu [10; 11], которое оказалось на 5% меньше чем
в измерениях ILL. Это приводит к уменьшению ожидаемого потока антинейтри­
но от реактора и к ослаблению реакторной антинейтринной аномалии. Однако в
настоящее время наибольшая чувствительность к стерильному нейтрино получа­
ется не при измерениях абсолютных потоков антинйтрино, а при измерениях на
разных расстояниях от реактора, как будет обсуждаться ниже.

В недавних результатах коллаборации MiniBooNE [12] описывается на­
блюдение появления электронного (анти)нейтрино в пучках мюонного (ан­
ти)нейтрино. Объяснение этого эффекта с помощью осцилляций нейтрино
требует разности квадратов масс нейтрино много большей, чем для трех из­
вестных типов нейтрино. При объединении результатов MiniBooNE и LSND [13]
значимость эффекта составляет 6.0σ. Кроме того, коллаборация Нейтрино­4 [14]
недавно объявила о наблюдении эффекта осцилляций электронных антинейтри­
но в стерильные со значимостью сигнала на уровне 3σ. Однако высказываются
сомнения в правильности анализа данных в этом эксперименте.

Все это демонстрирует необходимость дальнейших исследований в данной
области. Простейшим обобщением модели с тремя активными нейтрино является
(3+1) модель (3 активных и одно стерильное нейтрино). В таком случае матрица
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смешивания записывается следующим образом:
νe

νµ

ντ

νs

 =


Ue1 Ue2 Ue3 Ue4

Uµ1 Uµ2 Uµ3 Uµ4

Uτ1 Uτ2 Uτ3 Uτ4

Us1 Us2 Us3 Us4



ν1

ν2

ν3

ν4

 (1)

Поскольку ∆m2
4i ≈ ∆m2

41 ожидается довольно большой (∼ 1эВ2) по срав­
нению с известными разностями квадратов масс, то для реакторных эксперимен­
тов на очень коротких расстояниях известными осцилляциями можно пренебречь.
Вероятность выжить для электронного антинейтрино в таком случае описывается
формулой:

p = 1− sin2 2θee sin2
(
1.27∆m2

41[eV2]L[m]

Eν[MeV]

)
, (2)

sin2 2θee = 4|Ue4|2(1− |Ue4|2) = sin2 2θ14. (3)

В настоящий момент ведется 6 реакторных экспериментов на очень ко­
ротких расстояниях: DANSS [15], NEOS [16], Neutrino­4 [14], PROSPECT [17],
SoLid [18], STEREO [19]. Во всех этих экспериментах для регистрации антиней­
трино используется реакция обратного бета­распада (ОБР):

ν̃e + p → e+ + n, где Eν̃ ≈ Ee+ + 1.8МэВ, (4)

в которой практически вся энергия над порогом реакции передается позитрону.
Позитрон выделяет в детекторе свою кинетическую энергию и аннигилирует, да­
вая мгновенный сигнал. Нейтрон сначала замедляется, а потом захватывается на
ядре с высоким сечением захвата для тепловых нейтронов, которое распадаясь
дает задержанный сигнал. Далее ищется коррелированная по времени пара собы­
тий. Спектр реакторных антинейтрино имеет максимум в районе ∼ 4 МэВ, по­
этому характерные расстояния, на которых должны проявляться осцилляции при
∼ 1эВ2 составляют несколько метров. В связи с этим детекторы располагаются
как можно ближе к реактору. Типичные расстояния составляют 6–13 метров.

Помимо оптимального соотношения L/E есть ряд других характеристик
экспериментальной установки и источника антинейтрино, которые влияют на
чувствительность эксперимента.
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Большая мощность реактора обеспечивает достаточно высокий поток анти­
нейтрино, что позволяет набирать большую статистику. Большие значения мощ­
ности обычно характерны для промышленных реакторов. Однако помимо высо­
кого потока антинейтрино, промышленные реакторы обладают и недостатком —
размер активной зоны реактора достаточно велик (сопоставим с длиной осцилля­
ций для характерных значений ∆m2

41 ∼ 4 эВ2), что приводит к размытию осцил­
ляционной картины, а значит уменьшает чувствительность к нейтринным осцил­
ляциям.

Исследовательские реакторы чаще всего дают небольшой поток антиней­
трино, но при этом обладают достаточно компактными размерами и в качестве
топлива используют почти чистый 235U.

Окружающие конструкции в зданиях с реакторами зачастую обеспечивают
хорошую защиту от космического излучения, которое создает фоновые события.

Такая техника, как разделение по форме импульса (в англоязычной литера­
туре — pulse shape discrimination, PSD), позволяет дополнительно подавить фон.
Одним из типичных коррелированных по времени фонов является фон от быст­
рых нейтронов. Сначала нейтрон при взаимодействии с веществом чувствитель­
ного объема может дать протон отдачи, который имитирует мгновенный сигнал
от позитрона в ОБР, а затем замедляется и захватывается, имитируя задержанный
сигнал. Различное время высвечивания для разных плотностей ионизации поз­
воляет разделять частицы по форме импульса. Такая переменная, как Qtail/Qtotal

(отношение заряда в хвосте ко всему заряду), позволяет достаточно хорошо отде­
лить позитроны от протонов.

Высокая сегментация и возможность трехмерного восстановления характе­
ристик событий в пространстве также позволяют отделять фоновые события от
сигнальных, тем самым улучшив соотношение сигнал/фон.

Энергетическое разрешение детектора также является одним из важнейших
факторов: плохое разрешение приводит к размытию осцилляционной картины.
Энергетическое разрешение несколько менее критично для случая промышлен­
ных реакторов, где осцилляционная зависимость уже размыта из­за большого раз­
мера активной зоны реактора.

Чрезвычайно важна возможность перемещения детектора. Она позволяет
сравнивать спектры позитронов на разных расстояниях от реактора, измеренные
идентичным детектором. Это приводит к сокращению большинства систематиче­
ских эффектов.
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В основе конструкции каждого из экспериментов находится чувствитель­
ный объем из жидкого или твердого сцинтиллятора, который окружен комбини­
рованной активной и пассивной защитой.

Перечень реакторных экспериментов на коротких расстояниях и их основ­
ные характеристики приведены в таблице 1, взятой из [20].

Таблица 1 –– Основные характеристики экспериментов на очень коротких
расстояниях от реактора. Голубым цветом обозначены сильные стороны
экспериментов, оранжевым цветом — слабые.

DANSS NEOS Neutrino­4 PROSPECT SoLid STEREO
Power [MW] 3100 2815 100 85 50–80 58

Core size [cm] � = 320

h = 370

� = 310

h = 380

42× 42

h = 35

� = 51

h = 44

� = 50

h = 90

� = 40

h = 80

Overburden [mwe] 50 20 3.5 < 1 10 15

Distance [m] 10.9–12.9
movable

24 6–12
movable

7–9 6–9 9–11

IBD events/day 5000 2000 200 750 ∼450 400
PSD No Yes No Yes Yes Yes

Readout 3D 1D 2D 3D 3D 2D
S/B 50 23 0.54 1.36 ? 0.9

σE/E [%]
at 1 MeV

33 5 16 4.5 14 8

Детектор DANSS (Detector of AntiNeutrino based on Solid Scintillator) имеет
высокосегментированный чувствительный объем, состоящий из сцинтилляцион­
ных счетчиков из твердого сцинтиллятора. Детектор DANSS помещен на движу­
щуюся платформу под активной зоной реактора на Калининской АЭС. В после­
дующих разделах будет дано более детальное описание детектора.

Детектор NEOS (neutrino experiment for oscillation at shortbaseline) имеет
несегментированный чувствительный объем заполненный жидким сцинтиллято­
ром с примесью гадолиния для захвата нейтронов от ОБР. Емкость имеет форму
цилиндра размерами 121 см в длину и 103 см в диаметре, который с двух сторон
просматривается 38 фотоэлектронными умножителями (ФЭУ).

NEOS установлен около индустриального реактора (Hanbit Nuclear Power
Complex, Yeonggwang, Korea) с мощностью 2.8 ГВт и размерами активной зоны
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3.1 м в диаметре и 3.8 м по высоте. Окружающие конструкции энергоблока обес­
печивают подавление, соответствующее 20 м водного эквивалента. Использова­
ние разделения по форме импульса позволяет дополнительно улучшить соотно­
шение сигнала и шума. Поскольку измерения проводятся только на одном рассто­
янии от детектора до реактора, и в детекторе отсутствует какая­либо сегментация,
то возникает необходимость использовать измерения других экспериментов для
проведения модельно­независимого анализа, что может приводить к системати­
ческим ошибкам.

Детектор Neutrino­4 имеет высокую сегментацию, чувствительный объем
состоит из 50 секций с жидким сцинтиллятором с примесью гадолиния, каждая
размерами 0.225 × 0.225 × 0.85 м3. Секции установлены вертикально и каждая
снабжена одним ФЭУ, расположенным сверху. Детектор Neutrino­4 установлен
на движущейся платформе, которая позволяет изменять расстояние от детекто­
ра до активной зоны реактора от 6 до 12 м. Величина шага передвижения равна
ширине секции. Таким образом, спектр на каждом из расстояний набирается при
помощи разных секций детектора. Это, в свою очередь, приводит к тому, что воз­
можные различия в эффективности между ячейками усредняются (для всех сек­
ций кроме крайних). Neutrino­4 установлен вблизи исследовательского реактора в
Димитровграде, отличающегося довольно большой мощностью среди реакторов
такого класса. К сожалению, расположение на поверхности приводит к достаточ­
но скромному соотношению сигнал/шум, однако планируется модернизация де­
тектора и использование разделения по форме импульса, что позволит улучшить
это соотношение.

Чувствительный объем детектора PROSPECT (Precision Reactor Oscillation
and SPECTrum Experiment) состоит из 154 секций с жидким сцинтиллятором име­
ющих форму параллелепипеда (14.5 × 14.5 × 117.6 см3). Они уложены горизон­
тально и с двух сторон просматриваются ФЭУ. Захват нейтронов от ОБР про­
исходит на литии, добавленном в сцинтиллятор. PROSPECT расположен около
коммерческого реактора (High Flux Isotope Reactor (HFIR) facility at Oak Ridge
National Laboratory in Oak Ridge, Tennessee). Для улучшения соотношения сиг­
нал/шум используется техника разделения по форме импульса (PSD). В данный
момент часть сегментов (42%) не включены в анализ из­за нестабильностей в ра­
боте ФЭУ.

Чувствительный объем детектора SoLid (Search for Oscillations with a
Lithium­6 detector) состоит из 12800 кубиков со стороной размером 5 см. В
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каждом из кубиков присутствуют 2 типа сцинтиллятора. Основной объем кубика
состоит из поливинилтолуола (PVT). Кроме того, у каждого кубика с двух сторон
есть тонкие экраны из сцинтиллятора 6LiF:ZnS(Ag). Эти слои используются для
захвата нейтрона от ОБР с помощью реакции

6
3Li+ n →3

1 H+ α(4.78 MeV). (5)

Такая комбинация позволяет разделять электромагнитные сигналы в органиче­
ском сцинтилляторе и сигналы, вызванные нейтронами в слоях 6LiF:ZnS(Ag) (т.е.
разделение по форме сигнала). Светосбор осуществляется с помощью спектро­
смещающих волокон, заведенных на кремниевые фотоумножители (КФУ). Детек­
тор установлен около исследовательского реактора в Бельгии (SCK CEN, Mol).

Чувствительный объем детектора STEREO (Search for Sterile Reactor
Neutrino Oscillations) состоит из 6 секций, каждая размером 0.369 × 0.892 ×
0.918 м3 с жидким сцинтиллятором с примесью гадолиния для захвата нейтро­
нов от ОБР. Считывание сигнала в каждой из секций производится с помощью
четырех фотоумножителей, расположенных сверху. Детектор расположен около
исследовательского реактора (ILL, Гренобль, Франция). Для улучшения соотно­
шения сигнал/шум используется техника разделения по форме импульса.

В настоящий момент эксперименты DANSS, NEOS, PROSPECT и STEREO
приводят области исключения, покрывающие заметную часть в пространстве па­
раметров стерильного нейтрино ∆m2

41, sin2 2θee. Эксперименты DANSS [A1] и
NEOS [16] установили наиболее жесткие пределы в области порядка ∆m2

41 ∼
1 эВ2, в то время как PROSPECT [21] и STEREO [22] получили более жесткие
пределы в области ∆m2

41 ∼ 5 эВ2.
Эксперимент SoLid пока не приводит результатов по поиску стерильного

нейтрино. Одна из проблем, возникших в эксперименте, — большой уровень кор­
релированного фона от распадов висмута. 214Bi распадается до 214Po посредством
бета­распада (период полураспада примерно 20 минут). Получившийся изотоп
полония распадается до свинца посредством альфа­распада. Период полураспа­
да полония составляет 164 мкс, что сравнимо с временем термализации и захвата
нейтрона от ОБР. В результате электрон симулирует первичный сигнал, а сцин­
тилляция от альфа­частицы — вторичный. С целью подавления этого фона ис­
пользуется высокая сегментация детектора для отделения гамма­квантов от пози­
тронов. Кроме того, в проекте планируется модернизация с полной заменой всех
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текущих КФУ на КФУ с большей эффективностью. Ожидается, что это поможет
улучшить восстановление аннигиляционных гамма­квантов [23].

Эксперимент Neutrino­4 делает утверждение о наблюдении осцилляций ре­
акторных антинейтрино в стерильные нейтрино c очень большой разностью квад­
ратов масс (∆m2

41 = 7.25 эВ2) и угла смешивания (sin2 2θee = 0.26) [14; 24]. Одна­
ко в ряде работ [20; 25––27] высказывались серьезные сомнения в корректности
анализа данных в эксперименте Neutrino­4, особенно в способе учета энергетиче­
ского разрешения детектора.

Цели и задачи исследования. Главными целями работы были:
– разработка методов калибровки детектора DANSS с помощью космиче­
ских мюонов, в том числе:

– разработка алгоритма поиска треков космических мюонов в де­
текторе,

– определение эффективного числа пикселей кремниевых фото­
умножителей,

– проверка линейности энергетического отклика детектора после
коррекции на насыщение кремниевых фотоумножителей,

– статистический анализ данных, в том числе:
– разработка модельно­независимых методов анализа данных на
основе сравнения формы спектров антинейтрино, измеренных
одним и тем же детектором на разных расстояниях до реактора,

– разработка статистических методов анализа результатов с целью
извлечения информации о параметрах ∆m2

41, sin2 2θee на основе
гауссовского CLs подхода,

– реализация метода растрового сканирования для анализа данных,
– сравнение вышеуказанных методов анализа данных,
– изучение влияния систематических погрешностей на получен­
ные результаты,

– определение чувствительности эксперимента к параметрам сте­
рильного нейтрино,

– определение чувствительности эксперимента к параметрам сте­
рильного нейтрино после модернизации.

– разработка метода анализа данных с использованием информа­
ции об относительном количестве нейтринных событий на раз­
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ных расстояниях от реактора в дополнение к сравнению формы
энергетических спектров антинейтрино,

– реализация метода Фельдмана­Кузинса и определение статисти­
ческой значимости наилучшей точки в пространстве параметров
∆m2

41, sin2 2θee.
Научная новизна. Впервые (практически одновременно с экспериментом

Neutrino­4) реализован метод анализа осцилляций нейтрино на основе изучения
энергетического спектра позитронов от ОБР с помощью одного и того же детекто­
ра на разных расстояниях от реактора. Разработан метод калибровки отклика вы­
сокогранулярного детектора из твердого сцинтиллятора на основе восстановлен­
ных треков мюонов. Определено эффективное количество пикселей кремниевых
фотоумножителей для используемой конструкции сцинтилляционного детектора.
Впервые разработан и реализован метод статистического анализа данных на ос­
нове сравнения только формы энергетического спектра антинейтрино на разных
расстояниях от реактора. Проведено сравнение гауссовского CLs метода с мето­
дом растрового сканирования для реальных экспериментальных данных. Разрабо­
тан и реализован метод анализа данных с учетом относительных счетов детектора
на разных расстояниях от реактора. Это позволило увеличить чувствительность
эксперимента, особенно при малых значениях∆m2

41. Получены новые модельно­
независимые ограничения на параметры гипотетического стерильного нейтрино в
наиболее интересной области параметров. Для ряда областей∆m2

41 они оказались
лучшими в мире и исключили большую часть параметров стерильного нейтрино,
предсказанных в других экспериментах. В частности, наилучшая точка для описа­
ния GA и RAA исключена на уровне более 5 стандартных отклонений, что также
является лучшим в мире. Проведена оценка значимости наилучшей точки в про­
странстве параметров осцилляций∆m2

41, sin2 2θee с помощью метода Фельдмана­
Кузинса и сравнение результатов с результатами, основанными на применении
теоремы Вилкса. Получены оценки чувствительности эксперимента к парамет­
рам стерильного нейтрино, в том числе после модернизации установки.

Теоретическая и практическая значимость работы. Обнаружение сте­
рильного нейтрино потребовало бы кардинального пересмотра современных
представлений о физике элементарных частиц и выхода за рамки Стандартной
Модели. Полученные результаты исключают большую и важную область пара­
метров гипотетического стерильного нейтрино и важны для проверки теоретиче­
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ских моделей. Предложенные методы анализа и калибровки могут быть исполь­
зованы в других экспериментах.

Основные положения, выносимые на защиту.
1. Разработка метода анализа данных по осцилляциям реакторных антиней­

трино с использованием информации только о форме спектров на основе
сравнения отношений измеренных энергетических спектров позитронов
в реакции обратного бета­распада, полученных на разных расстояниях
от реактора одним и тем же детектором с применением гауссовского CLs

метода и ограничения на параметры гипотетического стерильного ней­
трино на основе этого максимально модельно­независимого подхода.

2. Оценка чувствительности эксперимента к параметрам стерильного ней­
трино ∆m2

41, sin2 2θee, в том числе после модернизации установки.
3. Разработка метода анализа данных по поиску осцилляций реакторных

антинейтрино с учетом не только различий в форме энергетического
спектра позитронов от обратного бета­распада, но и с учетом зависимо­
сти относительного счета детектора от расстояния до реактора. Получен­
ные с помощью этого метода ограничения на параметры гипотетического
стерильного нейтрино.

4. Оценка значимости полученной в эксперименте наилучшей точки в про­
странстве параметров осцилляций ∆m2

41, sin2 2θee с помощью метода
Фельдмана­Кузинса и сравнение этого подхода с методом, основанным
на применении теоремы Вилкса.

5. Разработка метода коррекции нелинейности кремниевых фотоумножи­
телей с помощью космических мюонов и его применение для опреде­
ления эффективного количества пикселей в кремниевых фотоумножи­
телях. Проверка линейности энергетического отклика детектора с помо­
щью космических мюонов после коррекции на насыщение кремниевых
фотоумножителей.

Достоверность полученных результатов. Достоверность работы обеспе­
чивается использованием методов измерений параметров с помощью одного и
того же детектора на разных расстояниях и использованием в анализе только от­
носительных измерений, в которых сокращается большое количество системати­
ческих ошибок. Полученные ограничения на параметры стерильного нейтрино
подтверждаются в пересекающихся областях параметров выполненными позже
экспериментами.
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Апробация работы. Основные результаты работы докладывались автором
на различных международных конференциях:

– Доклад “Searches for sterile neutrinos at the DANSS experiment” на меж­
дународном рабочем совещании Particle Physics at Neutron Sources, 24–26
мая 2018 года, Гренобль, ILL;

– Доклад “Searches for sterile neutrinos at the DANSS experiment” на
International Symposium on Neutrino Frontiers, 16–19 июля 2018, ICISE
center, Quy Nhon, Вьетнам;

– Доклад “Statistical data analysis in the DANSS experiment” на IV
International Conference on Particle Physics and Astrophysics, 22–26 ок­
тября 2018, Москва;

– Доклад “Statistical data analysis in the DANSS experiment” на Moscow
International School of Physics, 20–27 февраля 2019, HSE Study Center
“Voronovo”;

– Доклад “New results from the DANSS experiment” на 8th International
Conference on New Frontiers in Physics (ICNFP 2019), 21–29 августа 2019,
Kolymbari, OAC;

– Доклад “Statistical data analysis in the DANSS experiment” на Moscow
International School of Physics, 3–9 марта 2020, HSE Study Center
“Voronovo”;

– Доклад “Statistical data analysis in the DANSS experiment” на V
International Conference on Particle Physics and Astrophysics, 5–9 октября
2020, online;

Личный вклад. Автор принимал активное участие в разработке и реализа­
ции методов калибровки детектора с помощью космических мюонов, полностью
разработал методы статистического анализа в эксперименте DANSS и провел ана­
лиз данных, провел анализ стабильности результатов и влияния систематических
погрешностей, определил чувствительность эксперимента к параметрам стериль­
ного нейтрино, в том числе и после модернизации установки.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в 8 пе­
чатных изданиях [A1––A8], 8 из которых изданы в журналах, рекомендованных
ВАК и индексируемых Web of Science или Scopus.
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Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав,
заключения, списка публикаций автора с результатами диссертации и списка ли­
тературы. Полный объём диссертации составляет 97 страниц, включая 50 рисун­
ков и 2 таблицы.
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Глава 1. Конструкция детектора

Детектор DANSS [15] расположен на Калининской АЭС в помещении под актив­
ной зоной реактора и размещен на движущейся платформе, которая позволяет из­
менять расстояние между центрами детектора и активной зоны реактора в диапа­
зоне от 10.9 до 12.9 м. Окружающее здание энергоблока обеспечивает подавление
космического фона на уровне 50 м водного эквивалента. Это приводит к умень­
шению потока от космических мюонов примерно в 6 раз и полностью подавляет
нейтронную компоненту в космических лучах. Чувствительный объем детектора
составляет 1 м3 и состоит из 2500 сцинтилляционных счетчиков. Вокруг чувстви­
тельного объема детектора расположена комбинированная пассивная защита, со­
стоящая из слоев меди (5 см), борированного полиэтилена (8 см), свинца (5 см) и
еще одного слоя борированного полиэтилена (8 см). Снаружи установлены сцин­
тилляционные счетчики большой площади, составляющие систему активного Ве­
то. Счетчики Вето­системы обеспечивают геометрическую эффективность реги­
страции космических мюонов на уровне 98%.

Основным элементом детектора является сцинтилляционный счетчик из по­
листирола размером 100 × 4 × 1 см3. Сцинтилляционные счетчики уложены в
слои так,что в соседних слоях они перпендикулярны. У каждого сцинтилляци­
онного счетчика имеется светоотражающее покрытие с примесью гадолиния для
захвата нейтронов обратного бета­распада (ОБР). Вывод света осуществляется с
помощью трех спектросмещающих волокон (файберов), вклеенных в продольные
канавки. Блоки из 50 сцинтилляционных счетчиков одной направленности, со­
стоящие из 5 подряд идущих сцинтилляционных счетчиков по горизонтали и 10
вертикальных слоев, объединены в секции. Боковые файберы с сцинтилляцион­
ных счетчиков одной секции собраны в пучки на катодах оптических ФЭУ (все­
го 50). Кроме того, каждый сцинтилляционный счетчик снабжен индивидуаль­
ным кремниевымфотоумножителем (КФУ), который просматривает центральный
файбер. Сигналы КФУ позволяют эффективно использовать подробную сегмен­
тацию чувствительного объема детектора для определения геометрических пара­
метров событий. На рисунке 1.1 представлена схема расположения сцинтилляци­
онных счетчиков в детекторе. Схема защиты детектора представлена на рисун­
ке 1.2.
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X модуль
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Рисунок 1.1 –– Слева: индивидуальные сцинтилляционные счетчики, справа:
схема расположения сцинтилляционных счетчиков в детекторе. Для наглядности

на рисунке представлены только 2 секции.

Рисунок 1.2 –– Срез угла детектора DANSS.

Для выработки системного триггера установки используются ФЭУ у кото­
рых шум намного меньше, чем у КФУ. Триггер вырабатывается, когда суммар­
ный сигнал превышает 0.7 МэВ. Волновые формы сигналов со всех фотодетек­
торов записываются с шагом 8 нс в окне 512 нс с центром окна, совпадающим с
триггерным сигналом. Частота триггера составляет примерно 1200 Гц. Посколь­
ку в дальнейшем анализе требуется задержка нейтрона относительно позитрона
не меньше 2 мкс позитрон и нейтрон дают 2 разных события. При дальнейшем
анализе для каждого события сигналы со всех каналов детектора (без системы
Вето) суммируются, и определяется максимум полученного распределения. Сиг­
налы КФУ отстоящие от времени максимума более чем на 10 нс (15 нс в первом
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варианте анализа) не используются в дальнейшем анализе. Эффективность этого
критерия отбора превышает 99%.

Использование суммарного энерговыделения в фотоприемниках обоих ти­
пов способствует увеличению эффективной фотостатистики и уменьшению про­
странственной неоднородности светосбора. При срабатыванииВето­системы так­
же вырабатывается системный триггер.

Одной из целей проекта DANSS является поиск осцилляций в стерильное
состояние нейтрино. В случае существования стерильного состояния часть анти­
нейтрино будет переходить в стерильные, что приведет к осцилляциям в числе
антинейтрино в зависимости от расстояния. Таким образом, наличие стерильного
состояния нейтрино вносило бы зависящее от расстояния искажение в энергети­
ческий спектр реакторных антинейтрино. Причем, изменяется как форма спектра,
так и интегральный счет. При измерении спектра на двух расстояниях одним и тем
же детектором полученные результаты не зависят от абсолютной эффективности
детектора или теоретических предсказаний относительно потоков антинейтрино.
Детектор DANSS измеряет спектр на расстояниях от 10.9 м (верхнее положение)
до 12.9 м (нижнее положение) от центра ядра реактора, а затем отношение спек­
тров сравнивается с предсказаниями для гипотез со стерильным нейтрино и без.
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Глава 2. Калибровка детектора с помощью мюонов

Для возможности наблюдения осцилляционной картины необходима калибров­
ка детектора по энергии с высокой точностью. Космические мюоны позволяют
осуществлять калибровку каждого отдельного сцинтилляционного счетчика. В
сутки через детектор проходит порядка 106 мюонов. Для калибровки сцинтилля­
ционных счетчиков при помощи космических частиц производится восстановле­
ние треков мюонов по сигналам с КФУ. По имеющемуся восстановленному треку
можно вычислить длину, которую прошла частица внутри каждого интересующе­
го сцинтилляционного счетчика. Проходя через вещество, мюоны выделяют опре­
деленное среднее количество энергии на единицу длины. Таким образом, сравнив
среднее энерговыделение, зарегистрированное КФУ в единицах фотоэлектронов,
и длину трека внутри соответствующего сцинтилляционного счетчика, можно для
отклика сцинтилляционных счетчиков получить коэффициенты пересчета из фо­
тоэлектронов в МэВ [A2; A3].

В настоящий момент энергетическая шкала детектора определяется калиб­
ровкой по радиоактивным источникам и распадам 12В. При сравнении отклика де­
тектора для мюонов возникает расхождение в шкале порядка 5%. Одна из возмож­
ных причин такого поведения — не совсем корректный энергетический спектр
для космических мюонов, заложенный в модель детектора. Поэтому космические
мюоны используются для непрерывной (раз в 2–3 дня) относительной калибровки
всех каналов, в то время как радиоактивные источники для абсолютной фиксации
энергетической шкалы.

2.1. Калибровка при помощи радиоактивных источников и распадов бора

В качестве калибровочных процессов были использованы распады 22Na
(3γ), 60Co (2γ); захваты нейтронов, даваемых 248Cm, на Gd; бета­распад 12B, рож­
денного в реакции:

n+12 C →12 B+ p. (2.1)

Первоначально калибровка энергетической шкалы в эксперименте основы­
валась на измерениях с источником нейтронов 248Cm. На рисунке 2.1 показа­
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но энергетическое распределение сигналов от захватов нейтронов от источни­
ка 248Cm, помещенного в центр детектора. Два пика соответствуют захватам на
протонах и на гадолинии. Правое плечо пика захватов на гадолинии соответ­
ствует нескольким энергичным гамма­квантам. Каждый из них дает электрон от
комптоновского рассеяния, который близок по энергии к позитронам от ОБР. По­
этому именно эта часть энергетического спектра использовалась для фиксации
шкалы. Левое плечо пика захвата на гадолинии соответствует множеству мягких
гамма­квантов, для которых описание Монте­Карло не идеально. После исполь­
зования симуляций каскадов распада гадолиния, предоставленных коллабораци­
ей STEREO [28] на основе программного кода FIFLERIN [29] согласие с Монте­
Карло улучшилось в более широком диапазоне.
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Рисунок 2.1 –– Энергетический спектр задержанных сигналов от источника
нейтронов 248Cm. Слева: первоначальное описание, справа: описание с

использованием кода FIFLERIN. Синие точки — данные, зеленая гистограмма
— Монте­Карло.

После набора достаточной статистики в эксперименте, удалось выделить
распады бора от реакции (2.1). В настоящий момент распады бора являются ос­
новным калибровочным процессом, поскольку электроны от распада бора наибо­
лее близки по энергиям к позитронам от ОБР. На рисунке 2.2 представлен энерге­
тический спектр распадов бора. Энергетическая шкала, определенная по кюрию,
на ­0.5% отличается от энергетической шкалы по бору.

На рисунке 2.3 представлен отклик детектора на гамма источники 22Na (3γ)
и 60Co (2γ), помещенные в центр детектора. Монте­Карло предсказания сдвину­
ты по энергетической шкале относительно экспериментального спектра на ­1%
для кобальта и на ­1.5% для натрия. Вероятнее всего, такое расхождение объяс­
няется неидеальным описанием регистрации низкоэнергичных гамма­квантов в
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Рисунок 2.2 –– Энергетический спектр электронов от распадов бора (слева) и
распределение времени распада бора (справа). Красные кривые — предсказания

Монте­Карло, синие и зеленые точки — наблюдаемые данные.

Монте­Карло модели. Таких мягких гамма­квантов, а, следовательно, и мягких
комптоновских электронов, возникает очень много при регистрации распадов ко­
бальта и, особенно, при регистрации распадов натрия, где изначально имеется 3
гамма­кванта. Эффекты насыщения из­за эффекта Биркса и Черенковского излу­
чения обычно плохо описываются при моделировании детекторов. В большин­
стве экспериментов измеренные нелинейности отклика детектора просто фити­
руются некоторой феноменологической зависимостью на которую затем поправ­
ляется энергия позитрона. В нашем случае это не требуется, поскольку благода­
ря высокой гранулярности детектора измеряется прямо кинетическая энергия по­
зитрона без вклада от мягких аннигиляционных гамма­квантов. Таким образом,
только один позитрон попадает в конце пути в область насыщения. Соответствен­
но поправка к его энергии должна быть на порядок меньше, чем при регистрации
распадов 60Со и 22Na, где в конечном состоянии возникает 7–8 зарегистрирован­
ныхмягких комптоновских электронов, которые и уносят основнуючасть энергии
в этих распадах. Поскольку поправка на насыщение не велика даже для распадов
60Co и 22Na, для позитронов от ОБР она должна быть пренебрежимо мала и не
вводится.

Исходно энергетическое разрешение, полученное в эксперименте, оказа­
лось немного хуже, нежели для модели детектора в GEANT4 (33% вместо 31%
при 1МэВ). Поэтому для достижения хорошего описания энергетического откли­
ка, для всех источников вводилось дополнительное размытие по энергии. Это же
размытие будет присутствовать во всем дальнейшем анализе. В первой версии
анализа дополнительное разрешение было параметризовано как 17%/

√
E. Во вто­
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рой версии анализа, с учетом распадов бора и с улучшенным описанием захватов
нейтронов на кюрии, дополнительное размытие было описано немного другой
параметризацией: 12%/

√
E ⊕ 4%. В обоих случаях величина дополнительного

размытия не велика.

Рисунок 2.3 –– Сравнение экспериментальных энергетических спектров с
Монте­Карло симуляцией для источников: 22Na, 60Co
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2.2. Восстановление треков мюонов

Поскольку каждый из сцинтилляционных счетчиков снабжен индивидуаль­
ным КФУ, расположенным на его торце, и слои с сцинтилляционными счетчика­
ми, параллельными осиX, чередуются со слоями, где сцинтилляционных счетчи­
ки параллельны оси Y, то задачу восстановления треков в детекторе можно свести
к задаче восстановления прямой на плоскости (для каждой отдельной проекции
XZ или Y Z, рисунок 2.4). При этом сцинтилляционные счетчики, параллельные
осиX, проецируются на плоскость Y Z, в то время как сцинтилляционные счетчи­
ки, параллельные оси Y, — на плоскость XZ соответственно.

X Y

Z

Рисунок 2.4 –– Сцинтилляционные счетчики, сработавшие при прохождении
мюона через детектор.

Для каждого мюонного события по номеру сработавшего КФУ определя­
ется ориентация и положение в пространстве соответствующего сцинтилляцион­
ного счетчика. Далее на один из графиков проекций в плоскостях XZ или Y Z

наносится точка, соответствующая координатам центра сцинтилляционного счет­
чика в этой плоскости. Размер проекции сцинтилляционного счетчика составляет
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1 см × 4 см. После проведения данной процедуры для всех сработавших сцин­
тилляционных счетчиков в событии на выходе можно получить два изображения,
соответствующие каждой из проекций, на которых виден характерный мюонный
трек (рисунок 2.5). Из­за наличия шума на изображениях присутствуют также и
ложные срабатывания, которые затрудняют восстановление прямой и не позволя­
ют проводить фитирование методом наименьших квадратов. Чтобы решить дан­
ную проблему, был применен один из классических методов поиска прямых —
преобразование Хафа.
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Рисунок 2.5 –– Пример мюонного события в проекциях с учетом шумов КФУ.
Размер маркера соответствует размерам сцинтилляционного счетчика в

проекции.

2.2.1. Преобразование Хафа

Преобразование Хафа — это численный алгоритм, применяемый для поис­
ка прямых на изображении. Прямая на плоскости может быть задана уравнением
вида y = kx + b и может быть задана любой парой точек R1(x1, y1), R2(x2, y2) на
изображении. Главная идея преобразования Хафа — учесть характеристики пря­
мой не как уравнения, построенного по паре точек изображения, а в терминах ее
параметров, то есть k — коэффициента наклона и b— точки пересечения с осью
ординат. Исходя из этого, прямая, заданная уравнением y = kx + b, может быть
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представлена в виде точки с координатами (k, b) в пространстве параметров. Од­
нако в этом случае прямые, параллельные оси ординат, имеют бесконечные зна­
чения для параметров k и b. Поэтому удобней представить прямую с помощью
таких параметров как r и θ, где r — расстояние от прямой до начала координат,
а θ — угол между осью абсцисс и перпендикуляром к прямой (рисунок 2.6). При
таком описании прямых не возникают бесконечные значения параметров.

y

𝜃

r

x

Рисунок 2.6 –– Прямая в координатном пространстве, заданная параметрами
r и θ.

Используя параметры r и θ, уравнение прямой y = kx+bможно представить
в виде:

y = −
(
cos θ
sin θ

)
x+

r

sin θ
(2.2)

Или после преобразования:

r = x cos θ + y sin θ (2.3)

Таким образом, прямая может быть представлена в виде точки с коорди­
натами (r, θ) в пространстве параметров. Через каждую точку плоскости может
проходить бесконечно много прямых. Если эта точка имеет координаты (x0, y0),
то все прямые, проходящие через неё, соответствуют уравнению:

r = x0 cos θ + y0 sin θ (2.4)

Эта кривая соответствует синусоидальной линии в пространстве Хафа
(r, θ), которая однозначно определяет каждую точку. Рассмотрим две синусои­
ды, соответствующие двум точкам. Если эти линии пересекаются друг с другом,
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то точка пересечения (в пространстве Хафа) соответствует прямым (в простран­
стве (x, y)), которые проходят через обе точки. В общем случае, ряд точек, кото­
рые формируют прямую линию, определяют синусоиды, которые пересекаются
в точке, соответствующей значениям параметров для той линии. Таким образом,
преобразование Хафа сводит проблему обнаружения прямой в пространстве ко­
ординат (x, y) к проблеме обнаружения пересечения кривых в пространстве па­
раметров (r, θ).

Для восстановления треков мюонов в детекторе DANSS применяется опи­
санный выше алгоритм. В каждой из проекций, на которые разбивается событие,
сработавшие сцинтилляционные счетчики представляют собой прямоугольники,
которые можно на этапе поиска трека считать точками с координатами, соответ­
ствующими середине сцинтилляционного счетчика. Для каждой из таких точек
осуществлялся переход из координатного пространства к пространству Хафа по
формуле (2.4). Для определения точки пересечения синусоид результат каждого
такого преобразования помещался в двумерную гистограмму, а затем в гистограм­
ме определялся максимум. Далее, исходя из полученных значений (r, θ), опреде­
лялись параметры прямой при помощи формулы (2.2). На рисунке 2.7 показана
гистограмма в пространствеХафа (слева) и сработавшие сцинтилляционные счет­
чики в координатном пространстве с восстановленным треком (справа).

Применение преобразования Хафа в большинстве случаев позволяет
успешно исключить шумовые срабатывания и найти трек, пересекающий макси­
мальное количество сцинтилляционных счетчиков. Для треков, имеющих неболь­
шой угол наклона с вертикалью, отклик детектора в координатном пространстве
представляет собой пару вертикальных кластеров сцинтилляционных счетчиков.
В пространстве Хафа такое событие имеет два четко выраженных максимума, по­
этому параметры трека определяются неверно. Так что после этапа отбрасывания
шумовых событий (с помощью преобразования Хафа), происходит дальнейшая
обработка, а именно фитирование методом наименьших квадратов. В результате
получается добиться высокой точность восстановления треков и, соответствен­
но, высокой точности восстановления длины трека внутри сцинтилляционного
счетчика, которая представляет наибольший интерес.
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Рисунок 2.7 –– Слева: событие в пространстве Хафа, справа: событие в
координатном пространстве. Точки в координатном пространстве соответствуют
синусоидам в пространстве Хафа. Максимум в гистограмме, соответствующей
пространству Хафа (т.е. точка пересечения синусоид), соответствует параметрам
прямой (пунктирный трек в координатном пространстве), которую образуют

максимальное число точек.

2.2.2. Оценка точности

Чтобы произвести оценку точности определения длины трека внутри сцин­
тилляционного счетчика при помощи вышеописанного алгоритма, была прове­
дена следующая процедура. Для событий, полученных при помощи моделирова­
ния методом Монте­Карло, были извлечены исходные координаты трека мюона.
У полученных таким образом данных отсутствует проблема с побочными шума­
ми, и точки легко фитируются. В результате можно сравнивать треки, полученные
фитированием исходных координат, и восстановленные при помощи описанного
выше алгоритма. Распределение разности восстановленной длины трека и полу­
ченной из исходной Монте­Карло модели представлено на рисунке 2.8. Исходя
из этого распределения можно оценить точность определения длины. Ширина на
полувысоте составляет 0.001 см, что с учетом характерной длины в 1 см и более
дает относительную точность 0.1% и лучше.
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Рисунок 2.8 –– Распределение разности восстановленной длины трека и
исходной.

2.2.3. Соответствие выделенной энергии и длины трека

Помимо оценок точности восстановления треков из результатов моделиро­
вания детектора в системе GEANT4 извлекалась зависимость энерговыделения
мюона от пройденной длины внутри сцинтилляционного счетчика. Минимально
ионизирующая частица при прохождении через сцинтиллятор выделяет в сред­
нем примерно 1.9 МэВ · см2/г [30]. Причем вокруг средних потерь происходят
флуктуации, в результате которых даже для фиксированной длины трека внутри
сцинтиллятора имеется некоторое распределение энерговыделения. Это распре­
деление может быть параметризовано распределением Ландау. Для определения
распределения ионизационных потерь для разных интервалов длин треков было
произведено восстановление исходных треков мюонов из результатов моделиро­
вания и определение длин трека внутри сцинтилляционных счетчиков. С исполь­
зованием исходных данных Монте­Карло были также получены распределения
энерговыделения для узких интервалов полученных длин треков (рисунок 2.9).
В каждом из распределений энерговыделения можно определить величину наи­
более вероятных потерь энергии, а для каждого распределения длин треков —
среднюю длину.

Полученная параметризация зависимости энерговыделения от длины ис­
пользуется в дальнейшем анализе данных.
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Рисунок 2.9 –– Распределения выделенной энергии в детекторе (в МэВ) для
различных интервалов длин трека внутри сцинтилляционного счетчика.

2.3. Предварительная калибровка КФУ

Кремниевый фотоумножитель представляет из себя матрицу пикселей (p­n
переходы), каждый из которых работает в режиме ограниченного гейгеровского
разряда. Фотон, падающий на фоточувствительную площадку, с некоторой веро­
ятностью генерирует свободный носитель заряда, который при достижении об­
ласти умножения провоцирует лавину в p­n переходе. Величина выходного сиг­
нала с пикселя не зависит от количества свободных носителей. Суммарный сиг­
нал КФУ — это суммарный сигнал со всех пикселей т.е. в первом приближении
прямопропорционален числу прилетающих фотонов. Предварительная калибров­
ка КФУ происходит при помощи анализа спектра темновых шумов. При наличии
приложенного напряжения КФУ может производить импульсы темнового тока.
Такой сигнал ничем не отличается от сигнала, вызванного внешним фотоном. Из­
за оптической связи между пикселями могут возникать вторичные разряды, по­
этому спектр темновых шумов выглядит как гребенка пиков.

Пример шумового спектра КФУ приведен на рисунке 2.10. Положения пи­
ков прямопропорциональны числу сработавших пикселей, а положение первого
пика определяется коэффициентом усиления (т.е. вкладом в суммарный сигнал
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от лавины в одном пикселе). Соотношение статистики в пиках позволяет опре­
делить среднее число пикселей, сработавших из­за оптической связи первичным
пикселем. Для этого была использована аналитическая модель оптической связи,
которая описана в [31].

Рисунок 2.10 –– Спектр шумов в КФУ.

Предварительная калибровка с использованием шумовых спектров позво­
ляет перевести величину сигнала из каналов АЦП в сработавшие пиксели и опре­
делить величину оптической связи между пикселями. Такая процедура произво­
дится для каждого индивидуального КФУ для каждого файла с набранными дан­
ными (примерно 20–30 минут работы детектора).

2.4. Определение эффективного числа пикселей КФУ

Поскольку число пикселей КФУ конечно, в суммарном сигнале c одного
КФУ имеется эффект насыщения. Файбер с диаметром 1.2 мм имеет размер мень­
ше, чем чувствительная поверхность КФУ размером 1.3×1.3 мм2, но свет из фай­
бера может выходить под некоторыми углами. Кроме того, свет из файбера не рас­
пределен равномерно по всей поверхности КФУ. Это приводит к тому, что эффек­
тивное число пикселей КФУ может отличаться от номинального. Эффективное
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число пикселей можно получить из нелинейности отклика на сигналы различной
амплитуды.

Кривая насыщения КФУ описывается следующей формулой:

Npix = Neff × (1− exp (−Nc/Neff)) (2.5)

где Npix — число сработавших пикселей, Nc — среднее количество рожденных
свободных носителей, причем Nc ∼ Edep, где Edep — истинное энерговыделе­
ние, а Neff — искомое эффективное число пикселей КФУ. Истинное энерговыде­
ление определяется по восстановленной длине трека внутри сцинтилляционного
счетчика. Берутся небольшие интервалы длин треков внутри сцинтилляционного
счетчика и определяется среднее для каждого из интервалов. Имея полученную
из моделирования зависимость наиболее вероятного энерговыделения от длины,
восстанавливается энергия в МэВ. Для каждого из вышеупомянутых интервалов
длин треков внутри сцинтилляционного счетчика строится распределение числа
зарегистрированных в детекторе пикселей. Каждое из этих распределений фи­
тируется сверткой распределений Ландау и Гаусса, и из результатов фитирования
извлекается наиболее вероятное энерговыделение, выраженное в пикселях. Таким
образом, построив зависимость числа сработавших пикселей от истинного энер­
говыделения, можно путем фитирования зависимостью, описываемой формулой
(2.5), определить эффективное число пикселей. Кривая насыщения показана на
рисунке 2.11. В результате получено эффективное число пикселей 512 ± 19, что
заметно отличается от номинального числа, равного 667. В дальнейшем, для всех
сигналов c КФУ вводится коррекция насыщения по формуле 2.5.

После проведения предварительной калибровки КФУ с помощью шумовых
спектров и с учетом поправки на насыщение, сигналы с КФУ были переведены
из единиц АЦП в пиксели. С учетом оптической связи между пикселями сигнал в
пикселях можно пересчитать в фотоэлектроны. Далее производилась калибровка
всех индивидуальных сцинтилляционных счетчиков при помощи восстановлен­
ных вертикальных треков мюонов. Такая калибровка всех 2500 сцинтилляцион­
ных счетчиков производится каждые 2–3 дня. Для ФЭУ и счетчиков системыВето
сигнал в единицах АЦП для космических мюонов пересчитывался в фотоэлектро­
ны используя известное энерговыделение в сцинтилляторе.
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Рисунок 2.11 –– Зависимость энерговыделения в сработавших пикселях КФУ от
энерговыделения в МэВ. Наблюдается эффект насыщения. Размеры ошибок

меньше величины маркеров.

2.5. Линейность отклика детектора

После введения коррекции насыщения и пофайловой калибровки данных с
помощью шумовых спектров, естественно ожидать, что энергетический отклик
детектора будет линеен. Однако это будет выполняться, только если формула
(2.5) правильно описывает эффекты насыщения и других источников нелиней­
ности нет. Кроме того, необходимы независимые проверки линейности в различ­
ные промежутки времени. Для этого используется зависимость энерговыделения
в КФУ в фотоэлектронах, от энерговыделения вМэВ, восстановленного на основе
длины трека мюона внутри сцинтилляционного счетчика. Пример такой зависи­
мости представлен на рисунке 2.12.

На протяжении работы детектора такая проверка линейности проводилась
регулярно для различных промежутков набранной статистики.

Для ФЭУ тоже производились проверки линейности отклика [A2]. Для это­
го использовались внешние светодиоды (LED). ФЭУ засвечивались короткими
импульсами, причем амплитуда светового сигнала варьировалась, чтобы пере­
крыть весь динамический диапазон считывающих ФЭУ. При достаточно боль­
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Рисунок 2.12 –– Зависимость энерговыделения в ф.э. от энерговыделения в МэВ
после коррекции насыщения. Линейность на уровне 0.5%.

шом количестве света и фиксированном напряжении выходной спектр сигналов
LED имеет гауссово распределение, у которого µLED ∼ N, а σLED ∼

√
N, где N

— количество фотоэлектронов. Тогда

N =

(
µLED

σLED

)2

. (2.6)

Пересчитав µLED в эквивалент выделившейся энергии в детекторе, используя из­
меренные значения для минимально ионизирующей частицы (MIP), можно по­
строить зависимость числа фотоэлектронов от энергии. Для оценки линейности
отклика строилось отклонение точки при 8 МэВ от прямой, проведенной по точ­
кам в диапазоне 0.5–4 МэВ. Разброс (σ) для разных ФЭУ составил 1%. Посколь­
ку энергия позитрона обычно делится между ортогональными слоями счетчиков,
считываемых разными ФЭУ, максимальная энергия регистрируемая одним ФЭУ
обычно не превышает 4 МэВ. В этом диапазоне нелинейность должна быть и еще
намного меньше. Поэтому поправка на нелинейность отклика ФЭУ не вводилась.
Эта процедура была проделана для всех ФЭУ в детекторе (кроме трех ФЭУ с пло­
хим оптическим контактом калибровочного файбера, но нет оснований считать,
что эти ФЭУ имеют большую нелинейность.
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2.6. Неоднородность светосбора

Восстановленные треки мюонов позволяют определять координату пере­
сечения трека с сцинтилляционным счетчиком, что дает возможность определить
зависимость световыхода сцинтилляционного счетчика от расстояния до КФУ. Ре­
зультат представлен на рисунке 2.13. Поведение самой первой точки объясняется
ухудшением светосбора на краю сцинтилляционного счетчика, а также механиче­
ским креплением КФУ. Аналогичная, но по форме несколько другая зависимость
световыхода от расстояния до ФЭУ, также определяется с помощью космических
мюонов. При анализе событий с детектора вводится коррекция на измеренную
продольную неоднородность. Позитроны от обратного бета­распада обычно име­
ют сработавшие сцинтилляционные счетчики в обеих проекциях. В случае ес­
ли же одна из координат позитронного кластера не восстановлена, то координата
определяется по координате нейтрона, который в среднем отлетает от позитро­
на примерно на 15 см. Измеренные кривые затухания были заложены в модель
детектора в GEANT4. Измерения поперечной неоднородности производились от­
дельно при помощи стенда с использованием пропорциональных камер для опре­
деления координат прохождения космических частиц [32]. Результаты этих изме­
рений также учтены в модели детектора в системе GEANT4. В анализе данных
сигналы с КФУ и ФЭУ складываются, что приводит к уменьшению поперечной
неоднородности.
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Рисунок 2.13 –– Продольная неоднородность отклика сцинтилляционных
счетчиков. Размеры ошибок меньше величины маркеров.
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Глава 3. Поиск осцилляций с использованием только формы энергетического
спектра позитронов

Первоначальный статистический анализ данных в эксперименте [A4; A5] был ос­
нован только на сравнении экспериментального отношения позитронных спек­
тров на разных расстояниях от детектора до реактора и предсказаний об измене­
нии формы этого отношения при наличии осцилляций с заданными параметрами
∆m2

41, sin2 2θee. При таком подходе полученные результаты не зависят от эффек­
тивности детектора или теоретических предсказаний для потоков антинейтрино
от реактора. В анализе использовалась статистика 0.97 млн событий ОБР, набран­
ная в трех различных положениях детектора — верхнем, нижнем и среднем.

3.1. Отбор событий

Полученные в результате реакции ОБР позитрон и нейтрон образуют корре­
лированную по времени пару из мгновенного и задержанного события. Позитрон
быстро выделяет в сцинтилляторе кинетическую энергию и аннигилирует в де­
текторе, в то время как нейтрон сначала замедляется, а потом уже захватывается
на ядре гадолиния инициируя последующий каскад гамма­квантов. Схематически
реакция изображена на рисунке 3.1.
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Рисунок 3.1 –– Схематическое изображение реакции ОБР.
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Поиск пары начинается с поиска нейтронного кандидата. Нейтронным кан­
дидатом считается событие с энерговыделением более 3.5 МэВ и с числом хи­
тов не менее 3 (по сигналам с КФУ), если не было сигнала Вето­системы (либо
энерговыделения более 4 МэВ в Вето­счетчике, либо срабатывания более 1 Вето­
счетчика, либо энерговыделения более 20 МэВ внутри чувствительного объема).
Далее идет поиск позитронного кандидата назад по времени в таком окне, что
интервал между позитронным и нейтронным кандидатом составляет 2–50 мкс.
Позитронным кандидатом считается событие с энерговыделением более 1 МэВ в
непрерывном кластере сцинтилляционных счетчиков. Для найденной пары про­
веряется, что вблизи нее по времени нет посторонних сигналов, а именно:

– не должно быть событий Вето за 60 мкс до первичного позитронного)
сигнала,

– не должно быть событий Вето за 200 мкс до первичного сигнала, если
в чувствительном объеме выделилось больше 300 МэВ (в таких взаимо­
действиях мюонов с ядрами может рождаться большое количество ней­
тронов),

– не должно быть никаких триггеров за 45 мкс до первичного сигнала и в
течение 80 мкс после.

Эти критерии нацелены на подавление коррелированного фона, вызванного ней­
тронами.

Фоновые события в детекторе можно разделить на 2 класса: коррелирован­
ный по времени фон и фон случайных совпадений. Коррелированный фон обу­
словлен в основном нейтронами, рождаемыми космическими мюонами. При про­
хождении через вещество установки космические мюоны могут давать один или
несколько нейтронов. Основной вклад в рождение нейтронов дают свинец и медь
защиты. В одном случае, нейтрон может дать в детекторе протон отдачи, который
сымитирует первичный сигнал, а затем замедлиться и дать задержанный сигнал.
Во втором случае, первичный сигнал имитируется захватом одного нейтрона, а
задержанный сигнал имитируется захватом второго нейтрона. Форма энергетиче­
ского спектра описанных фонов от нейтронов получена из событий со срабаты­
ванием Вето­системы. Эффективность Вето­системы была установлена по пери­
одам остановки реактора. Это дает возможность вычесть остаточный фон, попа­
дающий в кандидаты ОБР из­за неэффективности Вето­системы. Величина этого
фона составляет 2.8% от счета ОБР в верхнем положении.
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Кроме того, в детекторе присутствует фон от быстрых нейтронов, рожден­
ных вне Вето­системы (и не давших в ней сигнал). Этот фон экстраполируется из
области 10–16 МэВ и вычитается. Уровень этого фона составляет примерно 0.1%
от счета ОБР в верхнем положении. На рисунке 3.2 представлено энергетическое
распределение первичных сигналов от кандидатов в ОБР во время выключения
реактора. Остаточный фон от соседних реакторов (0.06% от счета ОБР в верхнем
положении) вычтен. Неэффективность Вето системы составляет 5.6%.
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Рисунок 3.2 –– Распределение энерговыделения позитронных кандидатов во
время выключения реактора (только статистические ошибки). Фон случайных
совпадений и вклад от соседних реакторов вычтены. Пунктирной линией
обозначен фон быстрых нейтронов, рожденных вне детектора. Этот фон

экстраполируется из области 10–16 МэВ. Гистограмма с красными маркерами
описывает результат фитирования оставшегося фона с использованием формы

спектра от событий со сработавшим Вето.

Некоррелированный по времени фон обусловлен случайным совпадением
позитронного и нейтронного кандидатов. Он присутствует в отобранных канди­
датах в ОБР, поэтому его необходимо вычитать. Для формирования образца слу­
чайного фона применяются все те же критерии, что и для кандидатов в ОБР, толь­
ко поиск позитронного кандидата ведется в причинно не связанной области: за 5,
10... мкс до нейтронного кандидата. Для случайного фона набирается статистика
в 16 раз больше, чем для кандидатов в ОБР, чтобы уменьшить статистическую
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ошибку случайного фона. На рисунке 3.3 представлено распределение разности
времен между позитронным и нейтронным кандидатами.
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Рисунок 3.3 –– Временной промежуток между первичным и задержанным
сигналами. Размеры ошибок меньше величины маркеров. Гисторамма —

предсказания Монте­Карло для событий ОБР.

Несмотря на то, что вычитание случайного фона не вносит систематических
ошибок, и этот фон из­за усреднения по 16 временным интервалам имеет намно­
го меньшую статистическую ошибку, чем сигнал, он увеличивает статистическую
ошибку в сигнальных распределениях. Статистическая ошибка сигнальных рас­
пределений определяется суммой числа фоновых и числа сигнальных событий и
уменьшается при уменьшении фона. Поэтому для подавления случайного фона
применяются дополнительные критерии отбора:

– расстояние между позитронным и нейтронным кандидатами менее 45 см
(55 см) в случае, если позитронный кандидат восстановлен в 2 (3) изме­
рениях;

– энергия вне позитронного кластера должна быть менее 1.8 МэВ, а наибо­
лее энергичный хит должен иметь энергию менее 0.8 МэВ;

– число хитов в нейтронном кандидате должно быть не менее 3;
– число хитов вне позитронного кластера должно быть менее 11;
– наиболее энергичный хит должен находиться внутри объема детекто­
ра, который не включает 4 верхних слоя сцинтилляционных счетчиков,
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4 нижних слоя, а также крайние сцинтилляционные счетчики, идущие
вдоль стенок детектора.

Последний критерий отбора исключает область с неоднородностями в эффектив­
ности. Кроме того, он подавляет фон от быстрых нейтронов. На рисунке 3.4 по­
казано распределение по расстоянию между позитронным и нейтронным канди­
датами после применения всех остальных критериев отбора. Уровень случайного
фона составляет 71% от счета ОБР в верхнем положении. Еще раз подчеркнем,
что вычитание этого фона не вносит дополнительных систематических ошибок.
На данном этапе работы оптимизация критериев отбора не производилась. Все
критерии выбирались максимально мягкими чтобы не искажать спектр позитро­
нов. Спектры зарегистрированных в детекторе позитронов представлены на ри­
сунке 3.5.
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Рисунок 3.4 –– Расстояние между восстановленными положениями нейтрона и
позитрона. Размеры ошибок меньше величины маркеров. Гисторамма —

предсказания Монте­Карло для событий ОБР.
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Рисунок 3.5 –– Спектры зарегистрированных позитронов в трех положениях
детектора. Также показан фон космических мюонов в верхнем положении.
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3.2. Моделирование спектров позитронов

Моделирование спектров зарегистрированных детектором позитронов про­
изводилось для каждой точки в сетке параметров ∆m2

41, sin2 2θee для каждого из
положений детектора. В этих расчетах учитывались следующие факторы:

– теоретические предсказания потоков ν̃e для разных элементов в составе
топлива [3; 6] (конечный результат не зависит от выбора теоретической
модели, поскольку используется только отношение спектров),

– сечение реакции обратного бета­распада [33],
– размеры детектора и реактора,
– усредненный профиль распределения точек деления в реакторе (данные
предоставлены КАЭС),

– энергетическое разрешение детектора,
– вероятность антинейтрино не проосциллировать (иногда sin2 2θee обозна­
чается как sin2 2θ14):

p = 1− sin2 2θee sin2
(
1.27∆m2

41[eV2]L[m]

Eν[MeV]

)
,

– телесный угол (приблизительно пропорциональный 1/L2).
Алгоритм расчетов был реализован следующим образом. Сначала разыгры­

валась произвольная энергия антинейтрино в диапазоне от 1.8 до 10 МэВ. Неза­
висимо выбирались точки внутри реактора и детектора. Для выбранной точки по
энергии определялось сечение ОБР и доля антинейтрино в реакторном спектре.
Для выбранной точки внутри реактора определялась соответствующая интенсив­
ность горения топлива. С учетом энергии и расстояния между точками в детекто­
ре и реакторе (а также текущими значениями ∆m2

41, sin2 2θee) вычислялась веро­
ятность проосциллировать. Далее, исходя из энергии антинейтрино рассчитыва­
лась энергия позитрона, причем угол вылета позитрона тоже разыгрывался в со­
ответствии с теоретическими предсказаниями. В итоге, событие с учетом весов от
вышеперечисленных эффектов заносилось в гистограмму по энергии позитрона.
Таким образом были вычислены спектры позитронов, родившихся в установке.
Чтобы учесть отклик детектора, производилась свертка рассчитанного спектра с
функцией отклика установки, полученной при помощи моделирования с исполь­
зованием системы GEANT4. В модели детектора в GEANT4 рождались позитро­
ны с монолинией в энергетическом спектре от 0 до 10 МэВ с шагом 250 кэВ.
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Смоделированные позитроны проходили всю обработку данных, как и в экспе­
рименте с применением критериев отбора, описанных в разделе 3.1. Поскольку
энергетическое разрешение детектора для калибровочных источников и процес­
сов оказалось несколько хуже, нежели для результатов модели (33% вместо 31%
при 1 МэВ), в модель вносится дополнительное размытие, параметризованное
как 17%/

√
E. После этого модель достаточно разумно описывает наблюдаемые

данные. На рисунке 3.6 представлен отклик детектора на позитроны с энергией
4.125 МэВ с учетом дополнительного размытия.
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Рисунок 3.6 –– Восстановленное энерговыделение для позитрона с энергией
4.125 МэВ (Монте­Карло). Кривая — фит гауссовой части спектра

(σE = 0.7MeV).

Существенные размеры реактора, а также довольно скромное энергетиче­
ское разрешение детектора уменьшают чувствительность к осцилляциям. На ри­
сунке 3.7 представлено смоделированное отношение спектров позитронов, на­
бранных в нижнем и верхнем положениях детектора, для различных предположе­
ний относительно размеров реактора и разрешений детектора. Амплитуда наблю­
даемой осцилляционной картины заметно уменьшается в реалистичном случае по
сравнению с идеальным.



43

1 2 3 4 5 6 7
Energy, MeV

0.62

0.64

0.66

0.68

0.7

0.72

0.74

0.76

0.78

0.8

0.82

R
at

io
 D

ow
n/

U
p  

Рисунок 3.7 –– Рассчитанные отношения спектров зарегистрированных
позитронов для различных случаев. Красная пунктирная линия — точечный
реактор и идеальное энергетическое разрешение; черная штрих­пунктирная
линия — реальный профиль горения реактора и идеальное разрешение,

сплошная голубая — реальные условия. Заложенные значения параметров
осцилляций соответствуют оптимальной точке RAA и GA фита [5]

(sin2 2θee = 0.14, ∆m2
41 = 2.3 eV2).
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3.3. Статистический анализ данных

3.3.1. Область исключения в пространстве параметров∆m2
41, sin2 2θee

Измеренные энергетические спектры позитронов сравнивались с результа­
тами моделирования. Для этого использовалась тестовая статистика, определен­
ная следующим образом:

χ2 =
N∑
i=1

(Robs
i − k ×Rpre

i (η))2/σ2
i , (3.1)

где i — энергетический бин, N — число бинов (24), Robs (Rpre) — наблюдаемое
(предсказанное) отношение спектров антинейтрино в двух положениях детекто­
ра, σi — статистическая ошибка Robs

i в соответствующем бине, η — параметры
систематических неопределенностей, k — относительная эффективность детек­
тора в двух положениях. Свободная вариация параметра k обеспечивает сравне­
ние только формы предсказанного и наблюдаемого отношений спектров. В тесто­
вой статистике, определенной таким образом, исчезает зависимость от теорети­
ческих предсказаний потоков антинейтрино. Здесь также не используются пред­
положения об эффективности детектора. Такой подход к анализу, когда учитыва­
ются только изменения формы спектров— самый модельно­независимый способ
анализа.

При рассмотрении систематических ошибок учитывались вариации:
– энергетической шкалы детектора (±2% от номинального значения),
– энергетического разрешения детектора (±10% от принятого номинально­
го значения с дополнительным размытием),

– уровня космического фона (±25% от измеренного),
– уровня фона быстрых нейтронов, рожденных вне защиты детектора
(±30% от измеренного).

Спектры позитронов с разными калибровками энергетической шкалы моде­
лировались независимо. Как уже упоминалась выше, при расчетах спектров заре­
гистрированных позитронов, энергетическое разрешение детектора учитывается
на этапе свертки спектра позитронов и функции отклика детектора. Чтобы внести
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вариации в разрешение, использовались функции отклика с различными величи­
нами дополнительного размытия по сравнению с Монте­Карло моделью детек­
тора. Как уже отмечалось в разделе 3.1, форма фона, вызванного космическими
мюонами, определялась по событиям с сигналами в счетчиках системы активной
защиты, а эффективность этой системы определялась во время периодов с вы­
ключенным реактором. При этом предполагалось, что все кандидаты в события
ОБР обусловлены мюонами, не давшими сигналов в системе активной защиты.
Остаточный вклад (∼ 0.6% от счета в верхнем положении) от соседних реакто­
ров был вычтен. Для данных набранных с апреля 2016 года по сентябрь 2017 года
χ2 без учета систематических эффектов для нулевой гипотезы составил 35, а для
лучшей точки 21.9 со значениями параметров ∆m2

41 = 1.4 eV2, sin2 2θee = 0.05.
Значения приводятся для интервала фитирования 1–7 МэВ (24 степени свободы).
Здесь при вычислении χ2 учитывались только статистические ошибки. Вычис­
ление статистической значимости результата с учетом систематических ошибок
было отложено до получения дополнительной статистики и обсуждается ниже.

В первоначальном анализе была допущена ошибка, в результате которой
произошел сдвиг на бин в распределении по ∆m2

41. При коррекции этой ошибки
χ2 для лучшей точки составляет 22.5, а сами значения параметров принимают зна­
чение ∆m2

41 = 1.33 eV2, sin2 2θee = 0.06. Дальнейшее описание анализа данных
2016–2017 гг содержит эту ошибку, однако она практически не влияет на резуль­
таты.

Основной метод, применяемый в эксперименте для получения областей ис­
ключения в пространстве параметров ∆m2

41, sin2 2θee — это гауссовский CLs ме­
тод [34]. В основе метода лежит тестовая статистика, определяемая следующим
образом:

∆χ2 = χ2
4ν − χ2

3ν, (3.2)

Теоретические предсказания для 3ν и 4ν гипотез в данной точке простран­
ства параметров ∆m2

41, sin2 2θee сравнивались при помощи тестовой статисти­
ки (3.2). В гауссовском CLs методе используется концепция так называемого
Asimov dataset, который представляет из себя набор точек со значениями, в точно­
сти соответствующими предсказаниям (3ν или 4ν), и ошибками, соответствующи­
ми экспериментальным.Определим∆χ2

Asimov 3ν = χ2
4ν−χ2

3ν = χ2
4ν и∆χ2

Asimov 4ν =

χ2
4ν −χ2

3ν = −χ2
3ν . При выполнении довольно мягких условий [34] распределение
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Рисунок 3.8 –– Отношение спектров позитронов, набранных в различных
положениях детектора (низ/верх). Пунктирная линия — предсказания для 3ν
гипотезы (χ2 = 35.0, 24 степени свободы). Сплошная кривая — лучшая 4ν
гипотеза (χ2 = 21.9, sin2 2θee = 0.05, ∆m2

41 = 1.4 eV2). Пунктирная кривая —
оптимальная точка RAA и GA фит [5] (χ2 = 83, sin2 2θee = 0.14,

∆m2
41 = 2.3 eV2). При расчете значений χ2 не учитывались систематические

неопределенности, они будут учтены при определении областей исключения в
пространстве параметров ∆m2

41, sin2 2θee.

∆χ2 описывается гауссовыми распределениями со средним∆χ2
Asimov и стандарт­

ным отклонением 2
√

|∆χ2
Asimov| в предположении одной из гипотез (3ν или 4ν).

Разумность такой аппроксимации дополнительно проверялась путем получения
распределений∆χ2 в результате множества численных экспериментов. На рисун­
ке 3.9 показаны примеры Asimov dataset для 3ν и 4ν гипотез и соответствующие
им распределения ∆χ2. Уровни достоверности для 4ν и 3ν гипотез рассчитыва­
ются следующим образом:

CLi =

∫ ∞

∆χ2
exp

Gi(µi, σi), (3.3)

где CLi — CL4ν или CL3ν , а Gi(µi, σi)— соответствующее гауссовое распределе­
ние∆χ2. CL4ν и CL3ν характеризуют согласованность данных и соответствующей
гипотезы, а CLs = CL4ν/CL3ν . Точка в пространстве параметров ∆m2

41, sin2 2θee
исключается с уровнем достоверности 1 − α при CLs < α. Использование CLs
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метода позволяет избежать ситуации, когда точка попадает в область исключения
в случае, если оба значения и CL4ν и CL3ν малы, т.е. гипотезы различимы слабо,
и у метода просто нет чувствительности для данных значений параметров ∆m2

41,
sin2 2θee.
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Рисунок 3.9 –– Пример ∆χ2 распределений и Asimov datasets. Залитые области
соответствуют уровням достоверности для 4ν (χ2

4ν = 32.8) и 3ν (χ2
3ν = 35.0)

гипотез, которые посчитаны интегрированием по соответствующим
распределениям (CL3ν = 0.948, CL4ν = 0.242, CLs = 0.255). Т.е. эта точка не

входит в область исключения.

Чтобы учесть влияние различных систематических эффектов, области ис­
ключения рассчитывались независимо для предсказанных отношений спектров,
соответствующих различным предположениям о систематических неопределен­
ностях (и их комбинациях). После этого точка в пространстве параметров ∆m2

41,
sin2 2θee считалась исключенной, только если она попадала в области исключения
для каждой из рассматриваемых систематик (т.е., по сути, в качестве результа­
та выбиралось пересечение областей исключения). Дополнительно для проверки
стабильности результатов было проведено сокращение интервала фитирования с
1–7 МэВ до 1.5–6 МэВ, такой сокращенный интервал фитирования рассматри­
вался как одна из систематик. Описанная процедура дает результаты схожие с
более традиционным подходом, когда на этапе расчета χ2 идет минимизация по
параметрам систематических неопределенностей, но позволяет рассмотреть со­
кращенный интервал фитирования по энергии в качестве систематического эф­
фекта. Строго говоря, описанный метод дает не область, в которой гипотеза на­
личия осцилляций исключается на 90% (или любом другом) уровне, а некую бо­
лее консервативную оценку данной области. Полученные области исключают за­
метную и очень интересную часть пространства параметров ∆m2

41, sin2 2θee, где
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имеются указания на наличие осцилляций от предыдущих экспериментов (галли­
евой и реакторной аномалий), рисунок 3.10. Для некоторых значений ∆m2

41 ис­
ключения оказались самыми жесткими в мире. Оптимальная точка RAA и GA [5]
(sin2 2θee = 0.14, ∆m2

41 = 2.3 eV2) исключена на уровне 5σ (на основе p­value),
что также является лучшим в мире.

Рисунок 3.10 –– Области исключения на 90% уровне достоверности в
пространстве параметров ∆m2

41, sin2 2θee, полученные с помощью CLs метода и
разрешенные области RAA+GA [5].

Помимо гауссовского CLs метода применялся метод растрового сканиро­
вания. При таком подходе рассматривается каждый отдельный срез с фиксиро­
ванным значением∆m2

41. Сравнение теоретических предсказаний для различных
гипотез проводилось при помощи тестовой статистики:

∆χ2 = χ2
4ν − χ2

min (3.4)

где χ2
4ν — значение χ2 в точке с текущими значениями ∆m2

41, sin2 2θee, а χ2
min —

минимальный χ2 в текущем срезе по∆m2
41. Согласно теореме Вилкса [35], стати­

стика (3.4) имеет распределение χ2 с числом степеней свободы равным 1. Приме­
нимость этого утверждения проверялась путем проведения численных экспери­
ментов, в результате которых было получено эмпирическое распределение ∆χ2,
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хорошо согласующееся с распределением χ2 с одной степенью свободы. Для каж­
дого значения∆m2

41 вокруг точки по sin2 2θee с минимальным значениемχ2 можно
построить доверительный интервал значений, а все остальные значения sin2 2θee
тогда исключаются. Для χ2 с одной степенью свободы 90% уровень достоверно­
сти соответствует ∆χ2 = 2.71. На рисунке 3.11 представлено сравнение обла­
стей исключения, полученных посредством CLs метода и метода растрового ска­
нирования. В среднем, CLs дает более консервативные результаты. Кроме того,
при рассмотрении срезов по ∆m2

41 независимо друг от друга, при наличии даже
небольшой разницы ∆χ2 = 2.71 в некоторых областях пространства параметров
возникает абсурдная ситуация. По сути эквивалентные точки с sin2 2θee = 0 могут
для одних значений ∆m2

41 исключаться, а для других — нет. Поэтому в качестве
областей исключения, полученных методом растрового сканирования, мы пред­
ставляем только «правую» часть исключений.

Рисунок 3.11 –– Области исключения на 90% уровне достоверности в
пространстве параметров ∆m2

41, sin2 2θee, полученные с помощью CLs метода и
метода растрового сканирования
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3.3.2. Область чувствительности к параметрам стерильного нейтрино

Область чувствительности эксперимента в пространстве параметров∆m2
41,

sin2 2θee определялась путем проведения множества численных эксперимен­
тов [A6]. Моделировалось отношение энергетических спектров позитронов на
двух расстояниях с учетом экспериментальных ошибок, соответствующих на­
бранной в эксперименте DANSS статистике [A4], в предположении отсутствия
осцилляций. Далее для каждого численного эксперимента посредством CLs мето­
да определялась граница области исключения для данного эксперимента. Только
вместо экспериментального отношения спектров здесь с предсказаниями сравни­
валось смоделированное в данном численном эксперименте отношение спектров.
В силу статистических флуктуаций для каждого численного эксперимента полу­
чается своя область исключения. Для определения чувствительности по sin2 2θee
для каждого значения ∆m2

41 строилось распределение количества численных
экспериментов, для которых данное значение параметра sin2 2θee является гра­
ницей области исключения по sin2 2θee в текущем срезе по ∆m2

41. В полученном
распределении определялось медианное значение, которое и считалось границей
области чувствительности по sin2 2θee для текущего значения ∆m2

41. В половине
повторяющихся экспериментов область исключения будет более жесткой, чем
граница области чувствительности. Иллюстрация такого подхода для нового
анализа будет приведена в разделе 4.6.

Было проверено, что результаты описанного метода совпадают с областя­
ми чувствительности, полученными без численных экспериментов. В этом слу­
чае формируется упомянутый выше Asimov dataset (набор точек с ошибками, со­
ответствующими эксперименту, и значениями, в точности совпадающими с пред­
сказаниями) для гипотезы отсутствия нейтринных осцилляций. Полученный на­
бор точек сравнивался с осцилляционной гипотезой (для каждого значения∆m2

41,
sin2 2θee), и из рассчитанного χ2, как и для результатов эксперимента, посредством
CLs метода получались ограничения на область чувствительности. Т.е. области
чувствительности без численных экспериментов получаются в точности тем же
методом, что и области исключения для экспериментальных данных, только в ка­
честве «экспериментального» отношения спектров используется Asimov dataset.

На рисунке 3.12 показана рассчитанная область чувствительности вместе с
полученной в эксперименте областью исключения. Граница области исключения
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флуктуирует вокруг границы области чувствительности. Такое поведение вполне
естественно, поскольку граница области чувствительности является неким усред­
нением границ областей исключения для множества экспериментов.

Рисунок 3.12 –– Полученная в эксперименте [A4] область исключения (голубая
область) и чувствительность (красный контур) на 90% уровне достоверности

В рамках данной работы исследовалась также чувствительность экспери­
мента после предполагаемой модернизации. Планируется использовать новые
сцинтилляционные счетчики с большим световыходом и лучшей продольной и,
особенно, поперечной однородностью светосбора. Ожидается, что это приведет
к лучшему энергетическому разрешению ∼ 14%/

√
E). Кроме того планирует­

ся увеличить размер детектора в 1.73 раза и немного уменьшить расстояние от
верхнего положения детектора до реактора. Предсказания относительно зареги­
стрированных в детекторе позитронов были рассчитаны с учетом новых предпо­
ложений. На рисунке 3.13 показана ожидаемая область чувствительности экспе­
римента для ∼ 3 млн событий ОБР (1.5 года набора статистики) в сравнении с
существовавшей (∼ 0.97 млн событий ОБР). Модернизация позволит расширить
диапазон значений ∆m2

41, входящих в область чувствительности, и даст возмож­
ность проверить результаты, полученные в эксперименте Нейтрино­4.



52

Рисунок 3.13 –– Ожидаемая чувствительность после модернизации детектора на
90% уровне достоверности для 1.5 лет набора статистики(голубая область),
чувствительность проанализированных данных (красная область), параметры

полученные в эксперименте Нейтрино­4 [14] (черная точка)
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Глава 4. Анализ данных с учетом относительных счетов антинейтрино на
разных расстояниях от реактора

В данном разделе приводится описание изменений в анализе данных для утро­
енной по сравнению с первой работой статистики. Стабильная работа детектора
и достигнутое понимание работы установки позволяют уменьшить систематиче­
ские неопределенности. Наиболее существенное нововведение, которое позволя­
ет значительно расширить область чувствительности — использование в анализе
информации об относительных счетах антинейтрино на разных расстояниях от
реактора. Кроме того, в анализ включены данные, набранные с учетом всех трех
положений детектора и улучшено моделирование детектора. Была проведена ра­
бота по оптимизации критериев отбора событий ОБР с помощью машинного обу­
чения и некоторые подходы были реализованы в данном анализе.

4.1. Изменения критериев отбора и моделирования спектров

В новом анализе часть критериев отбора была оптимизирована по величине
относительной ошибки в количестве отобранных событий ОБР с учетом фонов.
Некоторые критерии стали применяться с учетом восстановленной энергии в по­
зитронном кластере, а именно критерий отбора на расстояние между позитрон­
ным и нейтронным кандидатом, а также критерий на минимальную энергию ней­
тронного кандидата. Ограничение сверху на расстояние между позитронным и
нейтронным кандидатом варьируется от 33 до 48 см в случае восстановления в
трех координатах, и от 25 до 40 см в случае двумерного восстановления коорди­
нат для энергий позитрона меняющихся от 1 до 8 МэВ. Ограничение снизу на
энергию нейтрона варьируется от 4.1 до 1.5 МэВ для энергий позитрона, меняю­
щихся от 1 до 8 МэВ [36].

Эти критерии отбора были мотивированы результатами минимизации слу­
чайного фона с помощью машинного обучения. Их применение позволило сокра­
тить уровень комбинаторного фона до 13.8% от счета ОБР в верхнем положении,
при сохранении высокой эффективности к сигнальным событиям, особенно в наи­
более интересной высокоэнергетической части спектра.
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В новой версии анализа в систему Вето были включены два нижних слоя де­
тектора. Это позволило уменьшить неэффективность системы с 5.6% до 5%. Кос­
мический фон, обусловленный неэффективностью Вето­системы, составил 1.7%
от счета ОБР в верхнем положении и был вычтен. Более того, во втором анализе
нижний порог по энергии на регистрацию позитрона был понижен с 0.7 до 0.5
МэВ, и при низких энергиях при выключенном реакторе был обнаружен фон, с
формой отличающейся от космического. Он был параметризован экспоненциаль­
ным распределением и составил менее 1% от счета ОБР в верхнем положении.
Поскольку этот фон сосредоточен при малых энергиях, не используемых при по­
лучении ограничений на параметры стерильного нейтрино, его влияние на резуль­
таты не существенно. Тем более, что данный фон вычитался из спектра позитро­
нов на основании измерений при выключенном реакторе.

Описанные улучшения в отборе ОБР событий привели к необходимости из­
менить процедуру моделирования отклика детектора по сравнению с изложен­
ной в разделе 3.2. В первой версии анализа критерии отбора не зависели от энер­
гии позитрона, поэтому для получения отклика установки достаточно было мо­
делировать моноэнергичные позитроны. Поскольку теперь ограничение на энер­
гию нейтрона и ограничение на расстояние между позитронным и нейтронным
кандидатами зависит от энергии позитрона, старый подход уже неприменим. Со­
гласно новой процедуре, в системе моделирования GEANT4 генерировался рав­
номерный плоский спектр по энергии антинейтрино. Рождавшиеся в результате
позитрон и нейтрон проходили полностью всю обработку как в данных с учетом
всех критериев отбора. В результате такой обработки, для каждой исходной энер­
гии антинейтрино было получено распределение энерговыделения в позитронном
кластере.

Моделирование спектров антинейтрино, пришедших в детектор, произво­
дилось для каждой точки в сетке параметров ∆m2

41, sin2 2θee для каждого из по­
ложений детектора. В этих расчетах, как и в описанных в разделе 3.2, учитыва­
лись следующие факторы: сечение реакции обратного бета­распада, теоретиче­
ский поток антинейтрино, размеры детектора и реактора и расстояние между ни­
ми, усредненный пространственный профиль горения реактора, вероятность ос­
цилляций. Далее производилась свертка рассчитанных спектров антинейтрино с
полученной функцией отклика детектора на антинейтрино известной энергии. В
результате получались предсказания для спектров зарегистрированных в детек­
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торе позитронов, которые и сравнивались в дальнейшем с результатами экспери­
мента.

Как и в предыдущей версии анализа, энергетическое разрешение детектора
в системе GEANT4 для калибровочных источников и процессов оказалось лучше,
нежели в эксперименте (31% вместо 33% для 1 МэВ). Дополнительное размытие
в новом анализе было параметризовано как 12%/

√
E ⊕ 4%. Функции отклика де­

тектора на рожденные антинейтрино включали это дополнительное размытие по
энергии.

Несколько поменялся и способ учета систематических неопределенностей.
Обсудим изменения, связанные с моделированием спектров позитронов. В но­
вой версии анализа вариации в энергетической шкале вводились на этапе мо­
делирования отклика детектора на моноэнергетичное антинейтрино в системе
GEANT4. Поэтому для каждого сдвига в энергетической шкале имелась своя
функция отклика детектора на антинейтрино заданной энергии. Кроме того, в те­
кущем анализе добавилась новая систематическая неопределенность, а именно—
неопределенность связанная с потенциальным постоянным сдвигом по энергии.
Ее учет также производился на уровне моделирования отклика детектора в систе­
ме GEANT4. Учет систематических неопределенностей в разрешении детекто­
ра также производится путем использования различных функций отклика детек­
тора на антинейтрино. Упомянутые функции отклика отличались величиной до­
полнительного размытия по энергии. Учет систематических неопределенностей
в уровне мюонного и нейтронного фонов обеспечивался прибавлением соответ­
ствующего энергетического спектра к спектру смоделированных позитронов (в
каждом из положений детектора).

В результате, как и в первой версии анализа, так и во второй, для каждой точ­
ки в пространстве параметров ∆m2

41, sin2 2θee имеется набор предсказаний спек­
тров позитронов (для каждого из положений детектора) с различными вариаци­
ями систематических неопределенностей. В новом анализе спектры позитронов
с различными вариациями систематических неопределенностей и спектры с но­
минальными представлениями о рассматриваемых систематиках будут исполь­
зованы для вычисления отклонений от спектров с номинальными систематиками
(т.е. номинальная энергетическая шкала, нулевой постоянный сдвиг в энергетиче­
ской шкале, номинальные уровни фонов, номинальное дополнительное размытие
функции отклика детектора, составляющее 12%/

√
E ⊕ 4%). Полученные откло­
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нения будут использованы при расчете тестовой статистики. Подробнее это будет
изложено в разделе 4.4.

В новом анализе был в два раза уменьшен шаг сетки по каждому из пара­
метров ∆m2

41, sin2 2θee. Для каждого из параметров моделирование производится
для 120 значений варьирующихся от 0.001 до 10 эВ2 для ∆m2

41, и от 0.0001 до 1
для sin2 2θee равномерно в логарифмической шкале.
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4.2. Использование относительных счетов антинейтрино на разных
расстояниях от реактора

На протяжении более трех лет работы мы наблюдаем, что счет детектора
с точностью лучше 1.5% за 2 дня набора статистики коррелирует с мощностью
реактора (после поправок обсуждающихся ниже) рисунок 4.1. Эта точность соот­
ветствует статистической неопределенности в счете антинейтрино за это время.
Это означает, что вариации абсолютной эффективности детектора σabs заведомо
не превышают ∼ 1.5%. А интересующее нас различие в эффективности в разных
положениях детектора должно быть намного меньше.

Рисунок 4.1 –– Распределение относительного отклонения счета ОБР и тепловой
мощности реактора для двухсуточных интервалов измерения [37].

При сравнении интегрального счета и мощности рассматривались различ­
ные эффекты, которые могут оказывать влияние на эффективность детектора в
различных положениях по­разному. Большинство из них вносит пренебрежимо
малый вклад в относительную эффективность детектора в разных положениях.

– Мертвое время вычисляется непосредственно из счета детектора в теку­
щем положении. Для спектров, набранных в каждом из положений, вно­
сятся соответствующие поправки на мертвое время.

– Фон космического излучения немного различается в разных положениях,
поэтому для каждой позиции детектора вычитался соответствующей ей
космический фон, по числу событий с сигналами в системе космического
Вето.
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– Эффективность SiPM зависит от температуры, которая несколько отли­
чается для различных положений. Влияние этого эффекта на счет ОБР
составляет не более 0.06%.

– При проведении анализа учитывалась неидеальность детектора, связан­
ная с наличием неисправных каналов, количество которых иногда меня­
лось. В эффективность детектора вносятся поправки, рассчитанные на­
прямую из числа неработающих каналов в соответствующем периоде.

– Из­за частых смен положения детектора эволюция топлива оказывает
одинаковое влияние на изменение счета ОБР с течением времени для раз­
личных позиций (различие счета, вызванное разницей в среднем составе
топлива для нижнего и верхнего положения менее 0.01%).

– Потенциальные медленные изменения эффективности, связанные, на­
пример, со старением сцинтиллятора, также будут подавлены из­за
частой смены позиций (вклад от этого уменьшается быстрее при увели­
чении числа передвижений детектора, чем вклад статистических флук­
туаций).

Таким образом известные нам свойства детектора дают оценку разности эффек­
тивностей детектора в разных позициях на уровне 0.06%

Верхнюю границу в неопределенности в относительной эффективности
можно оценить и другим способом исходя из относительных неопределенностей
в абсолютных счетах следующим образом: σabs/

√
N ≈ 0.2%, где N — число пе­

редвижений детектора. При этом предполагается, что вариации абсолютной эф­
фективности происходят случайно по времени, но с характерным временем мно­
го большим, чем время между передвижениями детектора. Это предположение
подтверждается временным графиком 4.2 зависимости отношения счета событий
ОБР и мощности реактора для всех положений детектора.

Оценка неопределенности в относительной эффективности детектора в раз­
ных положениях, основанная на сравнении счета событий ОБР и мощности реак­
тора (0.2%), оказывается намного более консервативной, чем оценки, основанные
на нашем знании детектора (0.06%), и поэтому она будет использоваться в даль­
нейшем анализе.

При учете информации об относительных счетах событий ОБР на разных
расстояниях возникает необходимость при расчете χ2 вводить ограничения на от­
носительную эффективность. Стандартным способом учета априорного знания о
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Рисунок 4.2 –– Счет событий ОБР, поправленный на телесный угол в разных
положениях детектора и отнормированный на тепловую мощность реактора и
тепловая мощность реактора. Вклад от соседних реакторов (∼ 0.6%) вычтен и
сделана поправка на эволюцию счета в зависимости от состава топлива [37].

размере систематических неопределенностей является введение штрафных чле­
нов:

χ2 =
N∑
i=1

(Robs
i − k ×Rpre

i (η))2

σ2
i

+
(k − k0)

2

σ2
k

, (4.1)

где i — энергетический бин, N — число бинов (36), Robs (Rpre) — наблюдаемое
(предсказанное) отношение спектров антинейтрино в двух положениях детекто­
ра (низ/верх), σi — статистическая ошибка Robs

i в соответствующем бине, η —
параметры систематических неопределенностей, k — относительная эффектив­
ность детектора в двух положениях, k0 — номинальное значение относительной
эффективности, равное единице, (после всех поправок, обсуждавшихся выше) а
σ2
k = 0.2% — полученная из вышеописанных соображений неопределенность в
относительной эффективности. В качестве диапазона фитированя выбран интер­
вал 1.5–6 МэВ для консервативности получаемых результатов. Влияние такого
ограничения будет рассмотрено в разделе 4.7. При больших значения σ2

k полу­
ченные значения относительной эффективности k будут приближаться к значени­
ям, полученным в анализе с использованием только формы, поскольку штрафной
член будет мало влиять на значения χ2. Малое значение σ2

k по сути соответствует
фиксации k вблизи номинального значения k0. На рисунке 4.3 представлены об­
ласти чувствительности эксперимента в пространстве параметров∆m2

41, sin2 2θee
на 90% уровне достоверности рассчитанные, как и в предыдущем случае, с по­
мощью численных экспериментов для различных методов определения тестовой
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статистики для ∼2.4 млн событий ОБР, зарегистрированных в трех позициях. В
расчетах уровней достоверности использовался гауссовский CLs метод [34]. Ис­
пользование информации об относительных счетах позволяет значительно рас­
ширить область чувствительности для малых значений параметра ∆m2

41 [A8].
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Рисунок 4.3 –– Области чувствительности эксперимента в пространстве
параметров ∆m2

41, sin2 2θee на 90% уровне достоверности, рассчитанные для
анализа только с учетом формы спектров позитронов по энергии и для анализа,
который также учитывает информацию об относительных счетах для верхнего и
нижнего положений детектора. Средняя позиция детектора в данном анализе не

используется
.
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4.3. Анализ с учетом трех положений детектора относительно реактора

Большинство данных в ходе эксперимента набиралось на трех различных
расстояниях от детектора до реактора (10.9 м, 11.9 м, 12.9 м). Поэтому в стати­
стический анализ можно ввести и третье положение. Поскольку расстояние меж­
ду средним положением и нижним (или средним и верхним) в 2 раза меньше,
чем расстояние между нижним и верхним, то учет третьего положения увели­
чивает чувствительность к стерильным нейтрино крайне незначительно. До на­
стоящего момента среднее положение использовалось только для перекрестной
проверки результатов. Любая комбинация из счетов детектора в различных по­
ложениях, дающая в результате относительное изменение спектра, будет корре­
лирована с отношением Bottom/Top. Отсюда возникает необходимость вводить
ковариационную матрицу, что делает анализ менее прозрачным. Однако при ис­
пользовании третьего положения результаты потенциально более стабильны от­
носительно возможных дополнительных систематических эффектов, которые не
были учтены. Обозначим абсолютные (наблюдаемые) счета детектора в каждом
из положений как T,B,M (Top, Bottom, Middle) для каждого бина i в энергетиче­
ском спектре. Рассмотрим вектор r: r = (Z1 Z2)

T , где Zi = Zobs
i −Zpre

i —разность
отношений наблюдаемых и предсказанных счетов, a Z1 = B/T, Z2 = M/

√
B · T .

Тогда для данного бина в энергетическом спектре χ2 = rT · W−1 · r, где W —
ковариационная матрица, а Σ— матрица с ошибками:

W = A · Σ · AT , где A =

(
∂Z1

∂T
∂Z1

∂M
∂Z1

∂B
∂Z2

∂T
∂Z2

∂M
∂Z2

∂B

)
, Σ =

σ2
T 0 0

0 σ2
M 0

0 0 σ2
B

 , тогда

W =


B2

T 2 ((
σT

T )2 + (σB

B )2) M ·B
2B

√
T ·B ((

σT

T )2 − (σB

B )2)

M ·B
2T

√
T ·B ((

σT

T )2 − (σB

B )2) M2

T ·B ((
σT

2T )
2 + (σM

M )2 + (σB

2B )
2)

 . (4.2)

При таком выбореZ2 недиагональные члены в ковариационной матрице ма­
лы по сравнению с диагональными. В анализе с учетом трех положений детекто­
ра учитываются те же самые систематические эффекты, что и в анализе с учетом
отношения Bottom/Top. Относительные эффективности фитируются независимо
для двух отношений Z1 = B/T и Z2 = M/

√
B · T . Область чувствительности в

пространстве параметров∆m2
41, sin2 2θee для анализа с тремя позициями показана



62

на рисунке 4.4 [A8]. Такой анализ позволяет расширить область чувствительно­
сти, хотя и весьма незначительно. Это связано с очень небольшой чувствительно­
стью в отношенииM/

√
B · T по сравнению с B/T .
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Рисунок 4.4 –– Области чувствительности эксперимента в пространстве
параметров ∆m2

41, sin2 2θee на 90% уровне достоверности, рассчитанные для
анализа на основе отношения B/T , с учетом трех позиций, и только с учетом

отношенияM/
√
B · T . Все перечисленные области получены с использованием

информации об относительных счетах для статистики ∼2.4 млн событий ОБР,
набранной в трех положениях. Фитирование производилось в интервале

1.5–6 МэВ.
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4.4. Тестовая статистика

В тестовую статистику вводятся штрафные члены для всех рассматривае­
мых систематических неопределенностей. Кроме того, все данные, набранные в
ходе эксперимента, разбиваются на две фазы. Во время первой фазы использо­
вались все три положения детектора. Во время второй фазы набор данных про­
исходил только в верхнем и нижнем положениях. Необходимость деления на две
различных фазы обуславливается тем, что при таком подходе средний состав топ­
лива отличается пренебрежимо мало для статистики, набранной в каждом из по­
ложений внутри текущей фазы. В случае же объединения спектров каждого из
положений без деления на фазы, средний состав топлива для среднего положения
будет заметно отличаться от среднего состава для верхнего и нижнего положений.
Исходя из этого тестовая статистика определяется следующим образом:

χ2 = min
η,k

χ2
I + χ2

II + χ2
penalty (4.3)

χ2
I =

N∑
i=1

(
Z1 Z2

)
·W−1 ·

(
Z1

Z2

)
, (4.4)

χ2
II =

N∑
i=1

Z2
1i

σ2
1i

=
N∑
i=1

(Robs
1i − k1 ×Rpre

1i (η))
2

σ2
1i

, (4.5)

χ2
penalty =

∑
j=1,2

(kj − k0j )
2

σ2
kj

+
∑
l

(ηl − η0l )
2

σ2
ηl

, (4.6)

где i— номер бина (всего 36) в диапазоне 1.5–6 МэВ;
Zj = Robs

j − kj ×Rpre
j (∆m2

41, sin2 2θ, η) для каждого бина по энергии,
R1 = Bottom/Top,R2 = Middle/

√
Bottom · Top, где

Top, Middle, Bottom— абсолютные счета в день для верхнего, среднего и ниж­
него положений;
σ1i — статистическая ошибка Robs

1i в соответствующем бине,
k — относительная эффективность;
k0 — номинальное значение относительной эффективности, равное 1;
η — параметр систематической неопределенности;
η0 — номинальное значение параметра систематической неопределенности;
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σkj, σηl — величина стандартного отклонения для соответствующей системати­
ческой неопределенности,
W — ковариационная матрица (4.2).

Таким образом, (4.4) соответствует первой фазе, (4.5) соответствует второй
фазе, (4.6) описывает штрафные члены. При расчете тестовой статистики про­
исходит минимизация параметров систематических неопределенностей (в англо­
язычной литературе nuissance parameters). Для каждого из трех положений детек­
тора абсолютный спектр позитронов S аппроксимировался разложением в ряд до
первого члена по величинам отклонений систематических неопределенностей от
их номинальных значений:

S(E,η) = S(E,η0) +
∑
i

∂S

∂ηi
dηi (4.7)

где η — вектор параметров систематических неопределенностей (кроме отно­
сительных эффективностей k1 и k2, поскольку они входят в в отношения R1 и
R2 просто как множители), а η0 соответствует их номинальным значениям. Та­
кой учет систематических параметров отличается от описанного в разделе 3.3.
Данный подход позволяет применять полученные значения χ2 для объединения
результатов различных экспериментов. Полный перечень всех систематических
неопределенностей представлен в таблице 2. Разность χ2

4ν − χ2
3ν , полученная в

эксперименте с учетом 3.5 млн событий ОБР представлена на рисунке 4.5 [A1].
На рисунке 4.6 представлены все три отношения спектров, используемых

при подсчете тестовой статистики. На рисунках указаны только статистические
ошибки. Однако при вычислении χ2 учитывались и систематические ошибки.
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Рисунок 4.5 –– Распределение χ2
4ν − χ2

3ν . Красный цвет соответствует областям,
где χ2

4ν < χ2
3ν , бирюзовый цвет — областям, где χ2

4ν > χ2
3ν . Цветовая ось

ограничена для наглядности на значении χ2
min + 11.83. Это значение

соответствует 3σ для распределения χ2 с двумя степенями свободы, однако
статистика χ2

4ν − χ2
min не подчиняется распределению χ2, поэтому в

эксперименте DANSS применяются другие статистические методы.

Таблица 2 –– Систематические неопределенности, учитываемые в анализе, и
соответствующие значения стандартного отклонения для штрафных членов.

систематическая неопределенность σ

относительные эффективности детектора 0.2%
дополнительное размытие в энергетическом разрешении 25%
энергетическая шкала 2%
сдвиг по энергии 50 кэВ
расстояние до центра профиля горения 5 см
космический фон 25%
фон быстрых нейтронов 30%
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Рисунок 4.6 –– Отношение спектров позитронов, набранных в различных
положениях. Верхняя панель — отношение R1 = Bottom/Top для первой фазы
набора данных, средняя панель — отношение R2 = Middle/

√
Bottom · Top для

первой фазы набора данных, нижняя панель — отношение R1 для второй фазы
набора данных. Черная линия — предсказания для 3ν гипотезы. Красная кривая
— лучшая 4ν гипотеза (sin2 2θee = 0.02, ∆m2

41 = 1.3 eV2). Бирюзовая кривая —
оптимальная точка RAA и GA фит [5] (sin2 2θee = 0.14, ∆m2

41 = 2.3 eV2).
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4.5. Области исключения параметров стерильного нейтрино

В новом анализе для получения областей исключения в пространстве па­
раметров ∆m2

41, sin2 2θee также использовался гауссовский CLs метод. Процеду­
ра полностью аналогична описанной в разделе 3.3. Единственной особенностью,
требующей уточнения, является способ формированияAsimov datasets. В анализе,
где систематические эффекты учтены как параметры неопределенности в тесто­
вой статистике, Asimov datasets формируются исходя из номинальных значений
параметров систематических неопределенностей для каждой из гипотез. Области
исключения, полученные с учетом 3.5 млн событий ОБР, набранных в трех поло­
жениях, приведены на рисунке 4.7. Увеличение экспериментальной статистики, а
также использование в анализе относительных счетов событий ОБР на разных
расстояниях от реактора позволило еще более расширить область исключения
параметров стерильного нейтрино, которая для многих значений ∆m2

41 является
лучшей в мире.

Рисунок 4.7 –– Область исключения на 90% уровне достоверности для 3.5 млн.
событий ОБР, набранных в трех положениях. Пунктирный контур соответствует

чувствительности. Серые области — разрешенные области RAA+GA [5].
Оптимальная точка RAA+GA исключена на уровне 5σ.
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4.6. Области чувствительности к параметрам стерильного нейтрино

Оценка областей чувствительности в пространстве параметров ∆m2
41,

sin2 2θee для нового анализа производилась согласно описанной в разделе 3.3.2
процедуре. На рисунке 4.8 показаны области чувствительности, полученные при
помощи множества (500) численных экспериментов, а также на основе Asimov
datasets. Как и в предыдущей версии анализа, эти подходы хорошо согласуются.
Для наглядности на рисунке также присутствуют контуры областей исключения,
полученных для нескольких индивидуальных численных экспериментов.
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Рисунок 4.8 –– Области чувствительности на 90% уровне достоверности для
статистики 3.5 млн событий ОБР, набранных в трех положениях. Черная кривая

соответствует оценке чувствительности с использованием Asimov dataset.
Голубая кривая получена при помощи численных экспериментов. Для каждого

значения ∆m2
41 граница области чувствительности является медианой в

распределении границ областей исключения, полученных из разных численных
экспериментов.
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4.7. Стабильность результатов

Для проверки стабильности полученных областей исключения в анализ
вносились следующие изменения.

4.7.1. Расширение диапазона фитирования

В новом анализе в качестве основного диапазона фитирования был выбран
интервал 1.5–6МэВ. Такой интервал рассматривался и в начальной версии анали­
за для оценки систематических неопределенностей и, соответственно, для вычис­
ления областей исключения параметров стерильного нейтрино. При расширении
диапазона фитирования область исключения расширяется, но при этом остается
в разумном согласии с чувствительностью. Поэтому сокращение интервала фити­
рования до 1.5–6 МэВ дает консервативную область исключения. На рисунке 4.9
представлены области исключения, полученные в эксперименте, с использовани­
ем различных интервалов фитирования. Ограничения, полученные по диапазону
1.5–6 МэВ более консервативны для большинства значений ∆m2

41.

4.7.2. Вариация значений систематических неопределенностей

Производилось изменение величины стандартного отклонения для штраф­
ных членов параметров систематических неопределенностей, перечисленных в
таблице 2. В результате таких изменений область исключения изменялась пре­
небрежимо мало. На рисунке 4.10 показано влияние различных систематических
неопределенностей на чувствительность. Наибольшее влияние на область чув­
ствительности оказывают неопределенности, связанные с относительными сче­
тами. Как описано выше, для этой неопределенности взята очень консервативная
оценка. Влияние остальных систематических неопределенностей очень мало.
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Рисунок 4.9 –– Область исключения на 90% уровне достоверности для 3.5 млн
событий ОБР, набранных в трех положениях. Пунктирный контур соответствует
области, полученной для диапазона фитирования 1.5–6 МэВ, сплошной контур

— области, полученной для диапазона фитирования 1–7 МэВ.

4.7.3. Использование различной экспериментальной статистики

Статистика, набранная в эксперименте, разбивалась на несколько времен­
ных промежутков. Как видно из рисунка 4.5, существует несколько областей в
пространстве параметров ∆m2

41, sin2 2θee где гипотеза со стерильным нейтрино
имеет χ2 меньше, нежели гипотеза отсутствия стерильного нейтрино. Причем,
глубина этих минимумов для различных областей примерно одинакова. При рас­
смотрении различных интервалов по времени лучшая точка в пространстве∆m2

41,
sin2 2θee изменяла свое положение, оказываясь в одной из областей, но области
исключения сильно не менялись. На рисунке 4.11 представлено сравнение обла­
стей исключения, полученных в первой версии анализе и областей исключения,
полученных во второй версии анализа. В новом анализе была увеличена экспери­
ментальная статистика, а также была учтена информация об относительных сче­
тах ОБР на разных расстояниях от реактора. Это позволило расширить область
исключения, полученную в эксперименте.



71

10 2 10 1 100

sin2
ee2

10 2

10 1

100

101

m
2 41

, e
V2

without systematics
relative count related
all systematics

Рисунок 4.10 –– Области чувствительности на 90% уровне достоверности без
учета систематических неопределенностей (точечный контур), с учетом

систематических неопределенностей, относящихся к неопределенностям в
относительных счетах (сплошной контур), и с учетом всех систематических

неопределенностей (пунктирный контур).

4.7.4. Различные профили горения в реакторе

В анализе при расчете спектров позитронов используется усредненный про­
филь горения в реакторе. Данные по профилям горения поступают со станции
ежедневно. Для проверки стабильности результатов были рассчитаны спектры
позитронов, соответствующие наиболее различающимися профилями горения:
усредненный по четырем месяцам профиль горения в начале кампании, усред­
ненный по четырем месяцам профиль горения в конце кампании, а также усред­
ненный профиль по четырем месяцам в начале кампании и по четырем месяцам
в конце. Они представлены на рисунке 4.12. Выбор интервала в четыре месяца
был обусловлен следующими соображениями. С одной стороны, это достаточ­
но короткий период, в рамках которого профиль горения изменяется не сильно,
с другой стороны, экспериментальной статистики уже достаточно чтобы ошибки
в бинах гистограмм со спектрами позитронов были гауссовыми. Для трех рас­
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Рисунок 4.11 –– Области исключения на 90% уровне достоверности полученные
гауссовским CLs методом. Первая версия анализа основана на 0.96 млн событий
ОБР, набранных в трех положениях. Новая версия анализа основана на 3.5 млн
событий ОБР, использует информацию об относительных счетах и статистику,
набранную в среднем положении, непосредственно при подсчете тестовой

статистики.

пределений профилей горения были получены 3 набора предсказанных спектров
позитронов. В качестве экспериментальных данных выбирались соответствую­
щие четырехмесячные интервалы статистики в начале и конце кампании. В пер­
вом методе анализа экспериментальная статистика по первым четырем месяцам
обрабатывалась соответствующими ей предсказаниями, так же как и эксперимен­
тальная статистика по последним четырем месяцам обрабатывалась с учетом со­
ответствующих ей предсказаний. Далее, как и в разделе 4.4, χ2 для разных пе­
риодов складываются. Во втором методе анализа экспериментальные данные для
каждого из периодов обрабатывались предсказаниями, которые были рассчитаны
с усредненным профилем. Как и в прошлый раз, χ2 для разных фаз складывают­
ся. Полученные области исключения в первом и втором случаях представлены на
рисунке 4.13. Они отличаются пренебрежимо мало. Это говорит о возможности
использования предсказаний с усредненным профилем в анализе.
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Рисунок 4.12 –– Вертикальные профили горения в реакторе для начала кампании,
конца кампании и усредненный профиль начала и конца кампании.

4.7.5. Использование различных исходных спектров антинейтрино

При расчете энергетических спектров позитронов в реакции ОБР исполь­
зовались предсказания Хубера [6] и Мюллера [3] для потоков антинейтрино. Для
проверки того, что результаты по поиску стерильного нейтрино не зависят от за­
ложенной теоретической модели, были рассчитаны позитронные спектры с уче­
том восстановленного спектра антинейтрино, полученного в эксперименте Daya
Bay [38]. Области исключения полученные с помощью предсказаний для различ­
ных исходных спектров антинейтрино показаны на рисунке 4.14. Различие незна­
чительно.
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Рисунок 4.13 –– Области исключения, полученные с помощью обработки
экспериментальных данных различными предсказаниями. В качестве

экспериментальных данных используются четырехмесячные интервалы набора
статистики в начале и конце кампании. В качестве предсказаний в одном случае
используются 2 разных набора позитронных спектров: один набор соответствует
профилю горения в реакторе для начала кампании, а второй набор — профилю

горения в реакторе для конца кампании. Во втором случае в качестве
предсказаний используются позитронные спектры, рассчитанные для

усредненного профиля.
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Рисунок 4.14 –– Области исключения полученные с помощью обработки
экспериментальных данных различными предсказаниями спектра антинейтрино.

В одном случае используется спектр антинейтрино на основе предсказаний
Хубера и Мюллера, во втором случае измеренный спектр в эксперименте Daya

Bay.
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4.8. Определение статистической значимости указаний на существование
стерильного нейтрино

Для определения статистической значимости лучшей точки в пространстве
параметров ∆m2

41, sin2 2θee применялся метод, предложенный Фельдманом и Ку­
зинсом [39]. Точнее было бы сказать, что упомянутый метод позволяет получить
доверительные интервалы вокруг лучшей точки, а затем можно проверить, входит
ли нулевая гипотеза в тот или иной доверительный интервал. В данном подходе
используется тестовая статистика:

∆χ2 = χ2
4ν − χ2

min (4.8)

где χ2
4ν — значение χ2 в точке с текущими значениями ∆m2

41, sin2 2θee, а χ2
min —

минимальный χ2 по всей области параметров. В отличии от одномерного слу­
чая (растрового сканирования), использование теоремы Вилкса приводит здесь к
неудовлетворительным результатам. Распределение ∆χ2, полученное в результа­
те проведения численных экспериментов, существенно отличается от распреде­
ления χ2 с двумя степенями свободы (рисунок 4.15). Алгоритм вычислений (для
каждой конкретной точки в пространстве параметров∆m2

41, sin2 2θee) можно опи­
сать следующей последовательностью:

– Вычисление статистики (4.8) для наблюдаемых в эксперименте данных.
– Генерация большого числа Монте­Карло спектров в предположении па­
раметров осцилляций соответствующих рассматриваемой точке и с уче­
том систематических неопределенностей. В результате для каждого экс­
перимента подсчитывается значение статистики (4.8) и формируется та­
ким образом распределение ∆χ2

– Определение числа Монте­Карло экспериментов, которые дали ∆χ2

меньше, чем в экспериментальных данных. Если для рассматриваемой
точки в пространстве параметров ∆m2

41, sin2 2θee 68% экспериментов
дают ∆χ2 меньше, чем в данных, то точка входит в 1σ доверительный
интервал.

В частности, если нас интересует различие между нулевой гипотезой и наи­
лучшей точкой в пространстве параметров ∆m2

41, sin2 2θee, то Монте­Карло экс­
перименты проводятся в предположении отсутствия осцилляций. Для∆χ2 = 5.5,
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наблюдаемого в эксперименте, значимость составляет 1.5σ. Таким образом, в экс­
перименте DANSS не обнаружено статистически значимых свидетельств суще­
ствования стерильного нейтрино.

Рисунок 4.15 –– Слева: распределения ∆χ2, полученные для эксперимента
DANSS с помощью численных экспериментов, проводимых в предположении
гипотезы отсутствия осцилляций (сплошная линия), и согласно теореме Вилкса
(пунктирная линия); справа: значимость лучшей точки в зависимости от ∆χ2.
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Глава 5. Сравнение с результатами других экспериментов

Сравнение областей исключения полученных в эксперименте DANSS с результа­
тами других экспериментов следует начать с напоминания об особенностях раз­
личных статистических методов, применяемых для построения областей исклю­
чения.

5.1. Применение различных статистических методов

Как уже отмечалось в разделе 3.3, различные статистические методы мо­
гут давать довольно различающиеся результаты в качестве областей исключения
в пространстве параметров ∆m2

41, sin2 2θee. Это различие обусловлено определе­
ниями тестовой статистики в каждом из случаев. В зависимости от метода рас­
пределение тестовой статистики либо рассчитывается эмпирически посредством
проведения множества численных экспериментов, либо аппроксимируется анали­
тической функцией. Исключения на 90% уровне достоверности устанавливаются,
если рассчитанное значение тестовой статистики для экспериментальных данных
попадает в 10% интервал справа в распределении тестовой статистики. Рассмот­
рим основные особенности статистических методов, которые применялись для
анализа данных в эксперименте DANSS.

5.1.1. Гауссовский CLs метод

CLs метод основан на сравнении сигнальной и нулевой гипотез (в нашем
случае это гипотезы наличия осцилляций и отсутствия осцилляций). Этот метод
широко применяется в физике высоких энергий для задач поиска новой физи­
ки [30]. CLs метод призван решить следующую проблему: использования тесто­
вой статистики на основе только сигнальной гипотезы (p­value) может приводить
к исключению данной точки в области пространства параметров, даже если сиг­
нальная и нулевая гипотеза отличаются слабо. Поэтому делается поправка на уро­
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вень достоверности для нулевой гипотезы. Гауссовский CLs был впервые предло­
жен в [34] для задач поиска нейтринных осцилляций. В основе метода тестовая
статистика∆χ2 = χ2

4ν−χ2
3ν , которая аппроксимируется гауссовым распределени­

ем. Уровни достоверности для 3ν и 4ν определяются на основе этой статистики,
а далее CLs = CL4ν/CL3ν . Привлекательность метода состоит в том, что он не
требует затратных компьютерных вычислений распределения тестовой статисти­
ки. Кроме того, результаты различных экспериментов, полученные при помощи
гауссовского CLs метода, легко объединяются. У метода есть и недостатки: такой
подход применим только для построения областей исключения, и с его помощью
нельзя обнаружить сигнал.

5.1.2. Метод растрового сканирования

Рассмотрим в пространстве параметров ∆m2
41, sin2 2θee срез с фиксирован­

ным значением ∆m2
41. Определим статистику ∆χ2 = χ2

4ν − χ2
min, где минимум

χ2 ищется по текущему срезу. По теореме Вилкса такая тестовая статистика име­
ет распределение χ2 с одной степенью свободы. И хотя условия теоремы Вилкса
удовлетворены не в полной мере (существуют границы в пространстве парамет­
ров sin2 2θee = 0 и sin2 2θee = 1), эмпирическое распределение для этой тестовой
статистики чаще всего достаточно хорошо совпадает с соответствующим распре­
делением χ2. Это позволяет как и в случае CLsметода не производить каждый
раз дорогостоящие компьютерные вычисления. Поскольку при построении тесто­
вой статистики рассматриваются все гипотезы с различными значениями sin2 2θee,
то такой метод позволяет определить лучшую точку в пространстве параметров
и установить доверительный интервал вокруг нее (а все остальное исключить).
Только пространство параметров в данном случае одномерно, и для каждого зна­
чения∆m2

41 оно свое. Это естественным образом приводит к тому, что для разных
срезов по∆m2

41 наилучшие точки различаются, и не всегда совпадают с гипотезой
отсутствия осцилляций (sin2 2θee = 0). Более того, для некоторых значений∆m2

41

нулевая гипотеза может исключаться.
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5.1.3. Метод двумерного сканирования (метод Фельдмана­Кузинса)

Для данного метода тестовая статистика определяется схожим образом:
∆χ2 = χ2

4ν − χ2
min, только минимум χ2 теперь глобальный по всему пространству

параметров∆m2
41, sin2 2θee. Такой метод позволяет и определить значимость луч­

шей точки, и установить области исключения. Как было продемонстрировано во
многих работах [26; 27; 34; 40––42], статистические флуктуации всегда приводят
к возникновению лучшей точки в пространстве параметров ∆m2

41, sin2 2θee, при­
чем использование теоремы Вилкса зачастую приводит к переоценке полученно­
го сигнала. Алгоритм Фельдмана­Кузинса позволяет этого избежать. Более явное
чем в одномерном случае отличие от теоремы Вилкса отчасти связано с тем, что
при приближении значений sin2 2θee к 0 пространство параметров из двухмерного
практически схлопывается в одну точку, поскольку все гипотезы с sin2 2θee = 0 по
сути одинаковы. Это обуславливает необходимость проводить затратные компью­
терные вычисления. В эксперименте DANSS этот метод применялся для опреде­
ления значимости лучшей точки (установление величины доверительного интер­
вала, в который входит безосцилляционная гипотеза). Поскольку полученная зна­
чимость оказалась всего 1.5σ, дальнейшая процедура по определению областей
исключения во всем пространстве параметров∆m2

41, sin2 2θee не проводилась.Ме­
тодом Фельдмана­Кузинса было также установлено, что оптимальная точка RAA
и GA фита [5] (sin2 2θee = 0.14, ∆m2

41 = 2.3 эВ2) исключается на уровне более
5σ.

5.1.4. Сравнение методов

На рисунке 5.1 представлено сравнение областей исключения на 90%
уровне достоверности для методов CLs и растрового сканирования с учетом тео­
ремы Вилкса на основе 3.5 млн событий ОБР и с учетом относительных счетов.
Аналогичное сравнение уже приводилось на рисунке 3.11 для меньшей стати­
стики и анализа без учета относительных счетов. Как и раньше [A5; A7], CLs в
среднем дает менее жесткие пределы, нежели метод растрового сканирования.
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Сравнение с методом двумерного сканирования здесь не приводится поскольку
он требует затратных компьютерных вычислений.
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Рисунок 5.1 –– Области исключения на 90% C.L. для CLs метода и метода
растрового сканирования в эксперименте DANSS.

Детальные обсуждения различных статистических методов приводятся в
[34] и в [40]. Правда авторы [40] по сути вместо гауссовского CLs метода ставят
исключения на основании CL4ν , и естественным образом заключают, что такой
подход приводит к переоценке областей исключения для некоторых значений па­
раметров. Однако это не имеет никакого отношения к гауссовскому CLs методу.
На рисунке 5.2 представлена иллюстрация, как использование CLs метода позво­
ляет избежать переоценки областей исключения, там где различия между осцил­
ляционной и безосцилляционной гипотезами малы.

5.2. Области исключения других экспериментов

Поскольку различные статистические методы могут давать различающиеся
результаты, то сравнивать области исключения, полученные в различных экспе­
риментах, следует при условии, что они получены одинаковым способом. Экс­
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Рисунок 5.2 –– Распределение статистики ∆χ2 = χ2
4ν − χ2

3ν для сигнальной
гипотезы (4ν, красная линия) и для нулевой гипотезы (3ν, черная линия). Без
поправки на CL3ν точка в пространстве параметров ∆m2

41, sin2 2θee с такими
результатами для тестовой статистики исключалась бы на уровне достоверности

1− α ≈ 97%. Использование CLsпозволяет избежать переоценки областей
исключения. CLs= CL4ν/CL3ν = 0.03/0.04 ≈ 0.7.

перименты PROSPECT и STEREO приводят в своих публикациях результаты,
полученные различными статистическими методами, в том числе и CLs[21; 22].
Сравнение областей исключения на 95% уровне достоверности приведено на ри­
сунке 5.3. Кроме того, показана наилучшая точка, полученная в эксперименте
Нейтрино­4 [24]. Все эти эксперименты установлены вблизи компактных иссле­
довательских реакторов и расположены ближе к реактору, нежели DANSS, что
дает более высокую чувствительность в области больших значений ∆m2

41.
Эксперимент NEOS использует метод растрового сканирования для получе­

ния областей исключения [16]. Сравнение областей исключения на 90% уровне
достоверности приведено на рисунке 5.4. Поскольку в детекторе NEOS отсутству­
ет сегментация и нет возможности изменять расстояние от детектора до реактора,
то для проведения модельно­независимого анализа использовался восстановлен­
ный спектр антинейтрино, измеренный в эксперименте Daya Bay [38]. При этом
пришлось учесть все возможные систематические эффекты, связанные с различи­
ем реакторов, на которых установлены эти эксперименты. Недавно коллаборация
RENO выпустила публикацию с объединением результатов измерений RENO и
NEOS для поиска нейтринных осцилляций. Поскольку детекторы NEOS и RENO
находятся около одного и тогоже реактора, потенциальных систематических оши­
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Рисунок 5.3 –– Области исключения на 95% уровне достоверности полученные
гауссовским CLsметодом. Для DANSS исключается залитая область, для

PROSPECT и STEREO область справа от контура. Черная точка – наилучшая
точка в пространстве параметров, полученная в эксперименте Нейтрино­4.

бок должно быть меньше. Совместные результаты RENO и NEOS [43] несколько
отличаются от того, что было ранее представлено коллаборацией NEOS.

В данный момент эксперимент SoLid не приводит результатов по поиску
стерильного нейтрино из­за проблем с высоким уровнем коррелированного фона,
которые обсуждались во введении.

5.3. Глобальный анализ

Делалось много попыток объединить результаты различных экспериментов
для получения наиболее полной информации о параметрах гипотетического сте­
рильного нейтрино [44––46]. Это довольно сложно сделать, поскольку разные экс­
перименты используют различные методы статистического анализа, а часть их си­
стематических ошибок может иметь корреляции. Простейшим подходом является
предположение, что величина ∆χ2 = χ2

4ν − χ2
min имеет распределение χ2 с двумя
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Рисунок 5.4 –– Области исключения на 90% уровне достоверности полученные
методом растрового сканирования. Для DANSS исключается залитая область,

для NEOS область справа от контура.

степенями свободы в соответствии с теоремой Вилкса [35]. Как уже обсуждалось
ранее, это предположение не выполняется при поиске стерильных нейтрино на
реакторах. Однако такой подход широко использовался. На рисунке 5.5 показа­
ны результаты одного из таких анализов [44]. Наилучшая точка для гипотезы со
стерильным нейтрино соответствует ∆m2

41 = 1.3 эВ2 и sin2 2θee = 0.036 и имеет
значимость 3.2σ. Наибольший вес в этот результат вносят данные эксперимен­
та DANSS за первый год набора статистики [A4] и эксперимента NEOS [16]. Ре­
зультаты эксперимента Neutrino­4 в этом анализе не рассматривались. Для того,
чтобы избежать предположения, что величина ∆χ2 = χ2

4ν − χ2
min имеет распре­

деление χ2 с двумя степенями свободы, в работе [45] было проведено упрощен­
ное МК­моделирование экспериментов DANSS [47], NEOS [16], Bugey­3 [48], и
PROSPECT [49]. Было показано, что результаты с использованием упрощенно­
го моделирования эксперимента PROSPECT [49] дает очень близкие области ис­
ключения со случаем полного МК моделирования, выполненного в оригинальной
работе. При этом области исключения для sin2 2θee оказались в несколько раз ме­
нее жесткими, чем при предположении о справедливости теоремы Вилкса для
данного анализа. После этого был проведен совместный фит результатов четырех
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экспериментов. Результат показан на рисунке 5.6. Значимость наилучшей точки
для гипотезы со стерильным нейтрино ∆m2

41 =1.3 эВ2 и sin2 2θee = 0.026 соот­
ветствует 1.8σ. В случае предположения о справедливости теоремы Вилкса для
данного анализа, значимость наилучшей точки составляет 2.4σ. Хотя в данной ра­
боте были использованы не все имеющиеся эксперименты, можно заключить, что
значимость указания на существование стерильного нейтрино в экспериментах,
использующих отношения спектров нейтрино на коротких расстояниях от реак­
тора составляет около 2σ (без учета результатов эксперимента Нейтрино­4). До­
бавление результатов по абсолютному потоку антинейтрино от реакторов и учет
Галлиевой Аномалии может увеличить значимость, но не сильно, поскольку ос­
новной вклад в чувствительность сейчас вносят эксперименты измеряющие от­
ношение антинейтринных спектров на разных расстояниях от реактора (DANSS,
NEOS, PROSPECT и STEREO).

Рисунок 5.5 –– Результаты глобального фитирования из работы [44, рис. 3] для
νe/ν̃e исчезновения в модели 3+1. Заполненные области соответствуют

разрешенным значениям в пространстве параметров |Ue4|2, ∆m2
41. Область

пространства параметров справа от контуров исключается. Зеленые линии
соответствуют пределам на основе данных SuperK, IceCube и DeepCore.

Появление электронных (анти)нейтрино в пучках мюонных (анти)нейтрино
в моделях со стерильными нейтрино происходит за счет осцилляций мюонного
нейтрино в стерильное, а затем стерильного в электронного. Поэтому вероятность



86

Рисунок 5.6 –– Результаты глобального фитирования из работы [45, рис. 3] в
пространстве параметров ∆m2

41, sin2 2θee. Разрешенные 1σ (синий), 2σ
(красный), 3σ (зеленый) контуры получены для совместного анализа данных
четырех реакторных экспериментов: NEOS [16], DANSS [47], Bugey­3 [48] и
PROSPECT [49]. Сплошные линии соответствуют контурам, полученным с

помощью Монте­Карло экспериментов для генерации распределения∆χ2 (метод
Фельдмана­Кузинса), а пунктирные в предположении теоремы Вилкса. Синий

крест соотвествует наилучшей точке.

возникновения электронного нейтрино пропорциональна произведению вероят­
ности исчезновения мюонного нейтрино и вероятности исчезновения электрон­
ного нейтрино:

P SBL ≈ sin2 2θµe sin2
(
∆m2

14L

4E

)
, (5.1)

sin2 2θµe = 4|Ue4|2|Uµ4|2 ≈
1

4
sin2 2θee sin2 2θµµ (5.2)

Как обсуждалось выше, имеются весьма жесткие пределы на вероятность
исчезновения для реакторных электронных антинейтрино (они справедливы и
для электронных нейтрино). Жесткие пределы установлены и на вероятность ис­
чезновения мюонных нейтрино [50]. В результате можно получить очень силь­
ные ограничения на вероятность появления электронных (анти)нейтрино в пуч­
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ках мюонных (анти)нейтрино, которые противоречат параметрам, необходимым
для описания наблюдаемой вероятности появления электронных (анти)нейтрино
в пучках мюонных(анти)нейтрино, показанной на рисунке 5.7 [44]. Таким обра­
зом, в моделях со стерильным нейтрино не удается одновременно описать процес­
сы исчезновения электронных и мюонных (анти)нейтрино и процесс возникнове­
ния электронных (анти)нейтрино в пучках мюонных (анти)нейтрино. Добавление
второго стерильного нейтрино не исправляет ситуацию [44].

Стандартная космологическая модель исключает возможность существова­
ния стерильного нейтрино с массой порядка 1 эВ2. Обсуждение этого вопроса вы­
ходит за рамки данной работы. Однако существуют модели в которых существо­
вание таких стерильных нейтрино возможно. Например в модели с дополнитель­
ным псевдоскаляром [51] существование стерильных нейтрино с массой порядка
1 эВ2 не запрещено. В этой модели исчезает противоречие между измерениями
постоянной Хабла H0 на разных расстояниях. Более того, одновременный фит
космологических данных и результатов по поиску стерильных нейтрино на реак­
торах дает наиболее вероятное значение для массы стерильного нейтрино, равное
1.14 эВ2.

Можно заключить, что вопрос о существовании стерильного нейтрино оста­
ется открытым. В близком будущем ожидаются новые результаты от эксперимен­
тов на реакторах, некоторые из которых проходят модернизацию. В скором време­
ни должны появиться результаты эксперимента BEST [52], измеряющего в Ga/Ge
детекторе поток нейтрино от сверхмощного радиоактивного источника. Этот экс­
перимент должен прояснить ситуацию с галлиевой аномалией.
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Рисунок 5.7 –– Результаты глобального фитирования из работы [44, рис. 7] в
пространстве параметров sin2 2θµe,∆m2

41. Синие контуры соответствуют
пределам для данных по исчезновению электронных(мюонных) (анти)нейтрино
со свободными значениями потоков (сплошная линия) и зафиксированными

значениями потоков (пунктирная линия). Заполненные контуры соответствуют
разрешенным областям на основе данных по возникновению электронных

(анти)нейтрино в пучках мюонных (анти)нейтрино.
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Заключение

Основные результаты работы заключаются в следующем.
1. Разработан метод анализа данных с использованием информации только

о форме спектров на основе сравнения измеренных отношений энерге­
тических спектров позитронов в реакции обратного бета­распада на раз­
ных расстояниях от реактора с использованием гауссовского CLs мето­
да. На основе этого максимально модельно­независимого метода полу­
чены ограничения на параметры гипотетического стерильного нейтрино.
Область исключения перекрывает большую и самую интересную часть
предсказаний на основе результатов предыдущих экспериментов, указы­
вающих на существование стерильного нейтрино (GA и RAA). Для ря­
да областей параметров полученные ограничения оказались лучшими в
мире. В частности, наилучшая точка для объяснения предыдущих экспе­
риментов исключена на уровне более 5σ, что также является лучшим в
мире результатом. Показано, что гауссовский CLs метод в среднем дает
более консервативные результаты, чем метод растрового сканирования.
Проведен анализ влияния систематических погрешностей и продемон­
стрирована стабильность результатов.

2. С помощью численных Монте­Карло экспериментов получены оценки
чувствительности установки к параметрам гипотетического стерильного
нейтрино. Получены оценки чувствительности эксперимента после его
модернизации. Показано, что расширение чувствительности установки
в области больших ∆m2

41 позволит проверить результаты эксперимента
Нейтрино­4, который заявляет о наблюдении стерильного нейтрино.

3. Изучены дополнительные систематические погрешности, влияющие на
анализ с учетом информации об относительных счетах детектора на раз­
ных расстояниях до реактора. Стабильная работа детектора в течении 4
лет демонстрирует, что эти погрешности достаточно малы для использо­
вания такого метода анализа. Получены ограничения на параметры сте­
рильного нейтрино на основе не только различий в форме энергетическо­
го спектра позитронов, но и с учетом зависимости относительных счетов
антинейтрино в зависимости от расстояния до реактора. Использование
дополнительной информации позволило еще более расширить область
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исключения параметров стерильного нейтрино, которая для некоторых
∆m2

41 простирается вплоть до sin2 2θee < 0.01, что стало лучшим в мире.
4. С помощью метода Фельдмана­Кузинса установлена значимость полу­

ченной в эксперименте наилучшей точки для гипотезы со стерильным
нейтрино, равная 1.5σ. Показано, что это более консервативная оценка
значимости, нежели часто используемая оценка на основе применения
теоремы Вилкса (условия которой не выполняются при поиске осцилля­
ций нейтрино). Таким образом, в эксперименте DANSS не обнаружено
статистически значимых свидетельств существования стерильного ней­
трино.

5. Разработан метод коррекции нелинейности кремниевых фотоумножите­
лей при помощи восстановленных треков космических мюонов, приме­
ненный в анализе по поиску стерильного нейтрино. Определено эффек­
тивное количество пикселей в кремниевых фотоумножителях. Провере­
на линейность отклика сцинтилляционных счетчиков после корректи­
ровки насыщения кремниевых фотоумножителей, которая оказалась луч­
ше 1%.

Планируется дальнейший набор данных и их анализ. Проводится работа по
модернизации детектора и планируется последующая работа с данными.

Автор выражает глубокую благодарность научному руководителю Данило­
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