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Общая характеристика работы

Актуальность работы.

Актуальность диссертации обусловлена фундаментальным вопросом

конечной величины массы нейтрино. Существование ненулевой мас

сы нейтрино, которое следует из экспериментальных данных по на

блюдению осцилляций между разными типами нейтрино, делает

принципиально важным прямое измерение этой массы. Повышение

чувствительности измерений позволяет улучшить мировое ограни

чение на массу нейтрино и тем самым приблизить оценку массы

нейтрино к ограничениям, полученным из осцилляций и космологи

ческих наблюдений.

Последние результаты по поиску и измерению параметров ос

цилляций нейтрино показывают, что известные нам состояния взаи

модействия нейтрино (𝜈𝑒, 𝜈𝜇 и 𝜈𝜏 ) не являются собственными массо

выми состояниями, а являются смесью собственных состояний 𝜈1, 𝜈2

и 𝜈3. Прямым следствием существования осцилляций между разны

ми состояниями взаимодействия является наличие ненулевой разно

сти квадратов масс массовых состояний, что в свою очередь приво

дит к тому, что по крайней мере два из трех состояния взаимодей

ствия имеют ненулевую массу.

Несмотря на то, что измерение параметров осцилляций дает

много информации о соотношению между свойствами разных мас

совых состояний и состояний взаимодействия, вопрос об абсолютной

шкале масс нейтрино остается открытым.

Целью работы является экспериментальное определение эф

фективной массы электронного антинейтрино из кинематики бета

распада трития.

3



Научная новизна

1. Получено лучшее в мире ограничение на массу электронного

антинейтрино.

2. Впервые полностью описан спектр электронов при использова

нии безоконного газового тритиевого источника.

3. Впервые для обработки данных использован метод квазиопти

мальных весов.

На защиту выносятся следующие положения:

1. Выполнено описание реального физического спектра электро

нов, получаемых на установке с безоконным газовым тритие

вым источником и электростатическим спектрометром.

2. Разработаны методы учета эффектов потерь энергии электро

нами в газообразном тритии, запирания электронов в магнит

ной ловушке тритиевого источника и увеличения длины про

бега электронов в магнитном поле.

3. Исследовано влияние систематических погрешностей на оцен

ку массы нейтрино.

4. Получена оценка квадрата массы электронного антинейтрино:

𝑚2
𝜈 = −0.67 ± 1.89𝑠𝑡𝑎𝑡 ± 1.68𝑠𝑦𝑠𝑡 эВ2, что приводит к оценке

массы нейтрино 𝑚𝜈 < 2.05 эВ 95% 𝐶. 𝐿.

5. Проведен критический анализ использования безоконного га

зового тритиевого источника для дальнейших экспериментов

по прямому измерению массы нейтрино.
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Апробация работы и публикации.

Результаты диссертации докладывались на 51-й и 52-й Научных кон

ференциях МФТИ (Россия, г. Долгопрудный, 2008 и 2009 гг.), се

ми международных совещаниях коллаборации KATRIN (Германия,

г. Карлсруэ, 2007–2011 гг) и специализированных семинарах ИЯИ

РАН.

Основные результаты опубликованы в реферируемом журна

ле Ядерная Физика [A1], материалах международных конференций

[A2, A3] и препринтах ИЯИ [A4, A5].

Личный вклад автора:

1. Выполнено физическое описание спектра электронов, наблю

даемого на установке.

2. Осуществлен тщательный отбор данных и восстановление па

раметров установки.

3. Произведена адоптация фитирующей програмы для обработки

данных эксперимента "Троицк ню-масс".

4. Произведена тщательная проверка правильности работы ма

тематического ядра программы и правильности задания слож

ной фитирующей кривой.

5. Проведен статистический анализ данных и интерпретация ре

зультатов обработки.

Структура и объем диссертацииДиссертация состоит из вве

дения, 6 глав, заключения и списка литературы. Общий объем дис

сертации 117 страниц, из них 109 страниц текста, включая 43 рисун

ка. Список цитируемой литературы включает 52 наименования.
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Содержание работы

Во введении расскрывается основная цель и актуальность рабо

ты.

В первой главе приведен краткий обзор истории исследовний

свойств нейтрино. Приведено краткое введение в современное тео

ретическое описание нейтрино. Описаны два основных на сегодняш

ний день подхода к измерению массы нейтрино: изучение кинема

тики в бета-распаде и поиск безнейтринного двойного бета-распада.

Отдельное внимание уделено сравнению двух самых точных на се

годняшний день экспериментов по изучению бета-спектра трития:

”Троицк ню-масс” и эксперимента в Майнце.

Во второй главе приводится описание установки ”Троицк ню

масс” и ее основных элементов, а именно безоконного газового три

тиевого истоичника и электростатического спектрометра с магнит

ной адиабатической коллимации. Объясняется принцип действия ин

тегрального электростатического спектрометра.

В третьей главе изложен подробный физический анализ формы

спектра, наблюдаемого при помощи спектрометра установки ”Тро

ицк ню-масс”.

Используемый при фитировании cпектр получается последова

тельной сверткой спектра электронов, испущенных при бета-распа

де, с функцией потерь энергии электронов в газообразном тритии и

функцией разрешения спектрометра.

В распаде трития спектр определяется хорошо известной фор

мулой фазового объема двухчастичного распада:

𝑆(𝐸,𝐸0,𝑚
2
𝜈) = 𝑁𝐹 (𝐸)(𝐸 +𝑚𝑒)𝑝(𝐸0 − 𝐸)2

√︃
1− 𝑚2

𝜈

(𝐸0 − 𝐸)2
, (1)
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Рис. 1. Схема установки ”Троицк ню-масс”: 1, 2 – вакуумный объем; 3, 4 –

электростатическая система; 5 – заземленный электрод; 6–9 – сверхпроводящие

магниты; 10 – теплый соленоид; 11 – азотный экран; 12 – Si(Li) детектор; 13

– аварийный шибер; 14 – магниторазрядный насос; 15, 16 – ртутные диффу

зионные насосы; 17 – система очистки трития; 18 – электронная пушка; 19 –

аргоновая ловушка.

где 𝑚𝜈 – масса нейтрино, 𝑚𝑒 – масса электрона, 𝑝 и 𝐸 – импульс

и энергия электрона, 𝐸0 – граничная энергия бета-спектра (та точ

ка, где он обращался бы в ноль, если бы масса нейтрино была равна

нулю), 𝑁 – нормировочный коэффициент, 𝐹 (𝐸) – т. н. функция Фер

ми, вводящая поправку на электростатическое взаимодействие вы

летевшего электрона и ядра [6]. Заметим, что, так как масса нейтри

но является действительной величиной, ее квадрат всегда положи

телен. Подкоренное выражение также должно быть положительно.

Для использования частотной интерпритации результатов фитиро

вания, требуется продолжить функцию 1 в область отрицательных

квадратов масс нейтрино. В работе проводится сравнение предло

женных к сегодняшнему моменту возможных вариантов этого про

должения.

Далее, учитывая, что распад молекулы трития не всегда идет
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в основное состояние молекулы 𝑇 3𝐻𝑒, спектр надо просуммировать

по конечным состояниям следующим образом:

𝑆(𝐸) =
∑︁
𝑖

𝑁(𝐸,𝐸0 − 𝐸𝑖) · 𝑃𝑖, (2)

где 𝐸𝑖 – энергия возбуждения конечного состояния, а 𝑃𝑖 – его веро

ятность.

Существенная часть главы посвящена описанию учета рассея

ния электронов на газообразном тритии в источнике. Форма спектра

потерь при однократном рассеянии получена в [7]. Спектры двукрат

ных и трехкратных потерь получаются последовательной сверткой

этого спектра самого с собой.
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Рис. 2. Спектр потерь энергии электроном при однократном, двукратном и трех

кратном рассеянии.

Важной частью работы является вычисление средних вероят

ностей прохождения электрона без потерь, а также однократных,
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двукратных и трехкратных потерь. Для этого проводится аналити

ческое и численное усреднение этих вероятностей по всему объему

тритиевого источника, в результате которого получаются формулы,

зависящие только от так называемой толщины источника 𝑋0 - дли

ны источника, измеренной в дилнах свободного пробега электрона.

После усреднения по длине источника получаются следующие выра

жения:

< 𝑃1 >=
1

𝑋0

(︀
1− 𝑒−𝑋0

)︀
− 𝑒−𝑋0,

< 𝑃2 >=
1

2𝑋0

(︀
2− 𝑒−𝑋0

(︀
𝑋2

0 + 2𝑋0 + 2
)︀)︀

,

< 𝑃3 >=
1

6𝑋0

(︀
6− 𝑒−𝑋0

(︀
𝑋3

0 + 3𝑋2
0 + 6𝑋0 + 6

)︀)︀
.

(3)

После усреднения этих выражений методом численного интегриро

вания по углу (тут учитывается тот факт, что за счет ”наматывания”

на магнитную силовую линию, путь электрона увеличивается), по

лучаются следующие выражения:

𝑃0 = ⟨𝑃0⟩ · (0.9996− 0.0398 ·𝑋0),

𝑃1 = ⟨𝑃1⟩ · (1.0854− 0.0460 ·𝑋0),

𝑃2 = ⟨𝑃2⟩ · (1.1595− 0.0567 ·𝑋0),

𝑃3 = ⟨𝑃3⟩ · (1.2398− 0.0682 ·𝑋0).

(4)

Большое внимание уделено эксперементальному определению тол

щины источника для различных сеансов измерений.

Прямое измерение концентрации газа в тритиевом источнике

в процессе получения данных невозможно, поэтому для контроля

концентрации трития был использован комбинированный метод. В

каждом наборе данных проводились измерения в т. н. мониторной

точке (короткое измерение при запирающем напряжении 18000 В).

При этом напряжении счет (𝑁𝑚𝑜𝑛) достаточно велик, что позволяет
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контролировать количество трития в источнике. С помощью масс

спектрометра, установленного в контуре циркуляции трития, изме

ряется парциальная концентрация молекул Т2, ТН и Н2. Из этих

измерений проводится расчет соотношения между атомарным водо

родом и тритием. Таким образом, зная счет в мониторной точке и

долю атомов трития в объеме источника, можно написать соотноше

ние:

𝑋0 = 𝐴
𝑁𝑚𝑜𝑛

𝑃𝑇
, (5)

где 𝑋0 – полная толщина источника в длинах свободного пробега

электронов, 𝑁𝑚𝑜𝑛 – счет детектора в мониторной точке, 𝑃𝑇 – про

центное содержание атомарного трития.

Величина 𝐴 – коэффициент, который зависит от многих факто

ров, но во время одного сеанса работы установки (от двух до пяти

недель) остается постоянным: его значение в начале и конце сеанса в

пределах систематической ошибки измерений совпадает. Величина

этого коэффициента определялась экспериментально в измерениях

с электронной пушкой. Электронная пушка расположена в задней

части источника и дает близкий к монохроматичному спектр элек

тронов с энергией, задающейся потенциалом на катоде пушки (до 20

кВ). При отсутствии газа в источнике спад интегрального спектра

электронов от пушки, прошедших через спектрометр, определяется

только разрешением спектрометра. Поправка на стабильность высо

кого напряжения в пределах долей электронвольта на катоде пушки

при этом пренебрежимо мала. При заполнении тритиевой трубы га

зом интегральный спектр меняется. На рис. 3 четко видна граница,

образованная электронами, прошедшими источник без потерь. Да

лее ниже по напряжению возникает ”полочка”, образованная одно
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кратно рассеянными электронами, а также видны дополнительные

структуры, вызванные потерями энергии согласно кривым, приве

денным на рис. 2. Интегральный спектр электронов при значениях

запирающего напряжения на 100–200 В ниже/левее правой границы

спектра соответствует суммарному числу электронов без рассеяния

и с рассеянием. Отношение амплитуды ступеньки прохождения без

потерь к полному числу электронов определяет абсолютную вероят

ность прохождения без столкновения, которая связана с реальной

толщиной источника Х0. При помощи масс-спектрометра определя

ется изотопный состав газа. Одновременно измеряется мониторный

счет 𝑁𝑚𝑜𝑛. В результате калибровки с электронной пушкой коэффи

циент 𝐴 может быть определен в соответствии с формулой (5).

18500 18550 18600 18650 18700 18750 18800
0
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4000

6000

8000
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/
)
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Рис. 3. Интегральный спектр электронов от электронной пушки при прохожде

нии через заполненный газом источник.

Существенный вклад в общий спектр дают электроны от так
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называемого трэппинг-эффекта. Геометрия поля в тритиевом источ

нике такова, что более 90% электронов, родившихся в результате

бета-распада оказываются запертыми в магнитной ловушке. Запер

тые электроны движутся вдоль силовых линий магнитного поля и

многократно отражаются от магнитных пробок. Они не могут по

пасть в спектрометр и, в принципе, не должны повлиять на реги

стрируемый спектр электронов, прошедших через спектрометр. Од

нако за счет столкновений электронов с газом угол между векто

ром скорости электронов и осью источника меняется, и они попада

ют в зону захвата спектрометра. Физически происходит диффузия

электронов в фазовый объем чувствительности спектрометра. Хотя

количество электронов, попавших в спектрометр из этого ”заперто

го” состояния, составляет всего порядка 10−4 от числа электронов,

попадающих туда за то же время нормальным способом, их надо

учитывать, так как спектр потерь для этих электронов существен

но отличается от того, который приведен на рис. 2. Было произ

ведено моделирование поведения электронов в магнитной ловушке

источника методом Монте-Карло. На рис. 4 приводится расчетный

спектр потерь энергии. Разыграно 107 событий рождения электро

нов в полный телесный угол. Из этих событий отобраны электроны,

первоначально рожденные под углом большим, чем угол захвата

спектрометра, но в результате рассеяния попавшие в спектрометр.

Из полученных событий (около 9800) была составлена гистограмма

по конечной энергии с величиной канала разбиения в 10 эВ.

Результаты моделирования были аппроксимированы аналити

ческой зависимостью 𝑡𝑟𝑎𝑝(𝜀) = 1.86 · 10−4 · exp
(︀
− 𝜀

25

)︀
+ 5.5 · 10−5,

показанной на рис. 4 сплошной кривой. В результате полный спектр
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Рис. 4. Результаты моделирования спектра запертых электронов. Сплошная

кривая - результат апроксимации функцией 𝑡𝑟𝑎𝑝(𝜀).

потерь записывается следующим образом:

𝑇𝑟(𝜀) = 𝑃0𝛿(𝜀) + 𝑃1𝑓(𝜀) + 𝑃2𝑓2(𝜀) + 𝑃3𝑓3(𝜀) + 𝑡𝑟𝑎𝑝(𝜀), (6)

где 𝑃𝑖 – средние вероятности 𝑖-кратных рассеяний из (4), а 𝑓𝑖(𝜀) –

функция распределения потерь энергии для 𝑖-го рассеяния.

Полученный спектр остается проинтегрировать с функцией раз

решения спектрометра, которая задается следующей формулой:

𝑅(𝑈,𝐸) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
0 , 𝐸 − 𝑈 < 0

1−
√︁
1−𝐸−𝑈

𝐸

𝐵𝑆
𝐵𝐴

1−
√︁
1−Δ𝐸

𝐸

𝐵𝑆
𝐵𝐴

, 0 ≤ 𝐸 − 𝑈 ≤ Δ𝐸

1 , 𝐸 − 𝑈 > Δ𝐸

, (7)

где 𝐸 – энергия электрона, 𝑈 – напряжение на электроде, Δ𝐸 =

𝐵𝐴

𝐵0
𝐸, 𝐵𝐴 – поле в анализирующей плоскости спектрометра, 𝐵𝑆 –
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поле в тритиевом источнике, 𝐵0 – максимальное поле, достигаемое

на входе в спектрометр (т. н. пинч-магнит).

Окончательный спектр получается в виде:

𝑆𝑝𝑒𝑐(𝑈) = 𝑁

∫
[𝑆(𝐸,𝐸0,𝑚

2
𝜈)⊗ 𝑇𝑟(𝐸)] ·𝑅(𝑈,𝐸)𝑑𝐸 + 𝑏𝑘𝑔, (8)

где 𝑆(𝐸) – спектр электронов от бета-распада с учетном спектра

конечных состояний, 𝑇𝑟(𝐸) –спектр потерь энергии электронов в

источнике, 𝑅(𝑈,𝐸) – разрешение спектрометра (𝑈 – запирающее

напряжение на электроде спектрометра).

В этой главе также рассматривается ряд возможных малых по

правок к спектру за счет тепловых эффектов и отдачи ядра гелия

при распаде.

В четвертой главе описывается используемый в работе метод

квазиоптимальных весов, разработанный Ф. В. Ткачевым, а также

подробно рассматривается процедура отбора данных, фитирования

и проверки правильности фита.

Идея метода квазиоптимальных восходит к хорошо известному

методу мометов, отличающемуся своей простотой в реализации, но

обладающему низкой эффективностью. В работах [8] и [9] показан

способ устранения этого недостатка без потери достоинств. Сначала

нужно выбрать весовые функции 𝜙𝑖 (𝑋𝑖) от экспериментальных из

мерений 𝑋𝑖 (каждое 𝑋𝑖 — это измеренное число событий для неко

торого значения запирающего напряжения и времени измерения).

Затем можно вычислить взвешенное среднее для конкретного на

бора измерений, а также соответствующее теоретическое среднее,

являющееся вычислимой функцией оцениваемых параметров 𝜃 (по

скольку вероятностное распределение предполагается известным с
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точностью до 𝜃):

⟨𝜙⟩exp =
1

𝑁

𝑁∑︁
𝑖=1

𝜙𝑖 (𝑋𝑖) , ⟨𝜙⟩th = 𝐸𝜃[𝜙𝑖(𝑋)], (9)

где N — количество измерений в данном файле, а 𝐸𝜃 - математи

ческое ожидание величины, полученное при определенном значении

параметров.

Требуя ⟨𝜙⟩exp = ⟨𝜙⟩th, получаем уравнения для 𝜃, от которых

зависит правая часть. Взяв несколько разных весов 𝜙, можно полу

чить систему уравнений, решение которой даст оценку для 𝜃.

Часть главы посвящена статистической проверке метода при

помощи моделирования спектров подобных тому, что наблюдается

в эксперименте ”Троицк ню-масс” и последующему фитированию их

методом квазиоптмальных весов и методом максимума правдоподо

бия. Приведенные результаты наглядно показывают то, что оцен

ки методом квазиоптимальных весов обладают той же эффективно

стью, что оценки методом максимума правдоподобия, то есть дости

гают теоретического предела Рао-Крамера. Теоретическое доказа

тельство эффективности метода, а также более подробное описание

процедуры проверки приведены в [A5].

Далее приведено краткое описание разработанной совместно с

Ф. В. Ткачевым среды для обработки данных эксперимента, исполь

зующей в качестве основы програмную платформу BlackBox (язык

Component Pascal).

Существенное внимание уделено описанию многоступенчатой

процедуры отбора данных, которую можно разделить на следующие

этапы:

1. Первичный отбор плохих файлов и точек, при котором от
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брасываются данные измерений, которые были помечены как

ненадежные в процессе эксперимента, или не удовлетворяют

требованиям к стабильности.

2. Поиск и отбрасывание участков данных, содержащих кратко

временные резкие увеличения скорости счета, связанные с фо

новыми событиями (т. н. пачки).

3. Исключение из анализа наборов данных, в которых нет воз

можности с нужной точностью установить толщину источни

ка (калибровка с электронной пушкой не проводилась или ее

данные недостоверны).

4. Сравнение различных файлов и точек на предмет явных пере

падов скорости счета.

Далее приводится подробное описание процедуры фитирования

с указанием последовательности производимых операций. В каче

стве фитируемых используется четыре основных параметра: 𝑁 -

нормировка фитирующей кривой, 𝑏𝑘𝑔 - уровень фона (эксперимен

тально проверено, что уровень фонового сигнала не зависит от за

пирающего напряжения при его изменениии в тех пределах, что ис

пользуются в эксперименте), 𝐸0 - граничная энергия бета-спектра и

𝑚2
𝜈 - квадрата массы нейтрино.

Кроме того, вначале каждого фитирования, вручную задаются

следующие известные параметры:

𝐵𝑆,𝐵𝑃 ,𝐵𝐴 – поля в тритиевой трубе, пинч-магните и анализи

рующей плоскости спектрометра в гауссах,

𝑋 – эффективная толщина тритиевого источника,
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𝑃0, 𝑃1, 𝑃2, 𝑃3 – вероятности отсутствия неупругих столкнове

ний электрона, а также однократных, двукратных и трехкратных

столкновений (если эти вероятности в явном виде не заданы, то они

вычисляются по формулам 4 из величины X),

𝑡𝑟𝑎𝑝 – постоянная составляющая в траппинг-эффекте. Если для

этой величины указано значение ”-1”, то по умолчанию используется

экспоненциальная функция.

После фитирования обязательным является контроль качества

фита. В качестве основных критериев контроля можно привести сле

дующие:

1. На этапе фитирования контролируется невязка системы. Зна

чение невязки не является показательным для определения со

гласия экспериментальных данных с фирирующей кривой, но

позволяет определить насколько хорошо решается сама систе

ма. Если система решается, то значение невязки составляет

10−5 – 10−4. Если программе не удается найти решение, то зна

чения невязки могут составлять от единиц и выше.

2. Для контроля согласия фита и данных используется критерий

правдоподобия и 𝜒2 на степень свободы. Последний, вообще

говоря, зависит от количества степеней свободы, но эта зави

симость почти исчезает, когда количество степеней свободы

достаточно велико. В нашем случае спектр содержит от 30 до

50 точек, так что этот критерий является очень удобным для

наглядного представления качества фита.

3. Программа фитирования в дополнение к этим критериям вы

числяет так называемый объем гиперэлепсоида ошибок. Эта
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величина вычисляется как объем гиперэлипсоида в простран

стве параметров, задаваемого ковариационной матрицей. В од

номерном случае – это просто удвоенное стандартное отклоне

ние.

4. Помимо основного способа фитирования в программе преду

смотрена возможность воспользоваться методом максимума

правдоподобия в чистом виде, а также его частным случаем

с использованием Байесовской априорной вероятности. Такой

метод требует очень длительных вычислений и в основном ис

пользуется для поиска максимума правдоподобия по одному

из четырех параметров.

Еще один способ проверки заключается в использовании дру

гого алгоритма фитирования, не использующего метод квазиопти

мальных весов. Алгоритм реализован на языке Java и в качестве

фитирующего ядра может использовать несколько общеупотреби

мых методов.

Пятая глава посвящена оценке систематических ошибок.

Основной вклад в ошибку 𝑚2
𝜈 вносит неопределенность в оцен

ке толщины источника Х0. За время одного сеанса величина эф

фективной толщины Х0 постоянно изменяется (в пределах 5–10% от

средней величины). Оценка толщины Х0 проводилась по формуле

(5) для каждого файла измерений (длительность набора данных в

файл – около двух часов). Систематическая неопределенность в этой

оценке в пределах времени измерения одного файла определяется

падением концентрации трития. Средняя оценка этой систематиче

ской неопределенности составляет менее 2% от относительной кон

центрации атомарного трития. Дополнительная неопределенность
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расчета эффективной толщины Х0 следует из оценки параметра А.

Эта погрешность также равна примерно 2%. В качестве суммарной

консервативной систематической точности величины Х0 получаем

значение в 3%.

Второй по величине систематической ошибкой является погреш

ность в задании спектра конечных состояний молекулы 𝑇 3𝐻𝑒 (см.

рис. 2). Как уже отмечалось, на сегодняшний день не существует

экспериментальных данных по определению этого спектра, поэто

му были использованы теоретические расчеты. Оценка влияния по

грешности этих расчетов была произведена в работе [10] и составля

ет 0.7 эВ2 в определении квадрата массы нейтрино.

Погрешность в определении параметров эффекта запирания свя

зана с неопределенностью сечений взаимодействия, используемых

при моделировании. Консервативная оценка для этой неопределен

ности составляет 20%.

Дополнительную неопределенность вносит нестабильность на

пряжения на основном электроде, которая не превышает 0.2 В. В

работе [11] выводится формула, связывающая сдвиг оценки квадра

та массы нейтрино с размытием энергии в бета-спектре: Δ𝑚2
𝜈 =

−2𝜎2
𝐸, что может смещать оценку квадрата массы нейтрино при

𝜎𝐸 = 0.2 эВ на 0.08 эВ2 в сторону уменьшения массы. Этим сдви

гом по сравнению с остальными погрешностями можно пренебречь.

Следует отметить, что эффективность детектора и абсолютное зна

чение потенциала на электроде не влияют на оценку массы, так как

нормировка и граничная энергия спектра являются свободными па

раметрами в фите.

Некоторую погрешность вносит процесс предварительной обра

ботки данных, в котором учитываются мертвое время детектора,
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двойные наложения событий, а также производится отбрасывание

фоновых событий. Поправки на мертвое время и наложения начина

ют играть существенную роль при сравнительно высоких скоростях

счета (десятки герц), то есть для точек, на которых запирающее на

пряжение в спектрометре менее 18400 В. Эти точки в анализе формы

спектра не использовались.

В шестой главе приводятся результаты обработки для различ

ных сеансов измерений.

Часть главы посвящена рассмотрению так называемой троиц

кой аномалии - ступенькообразного искажения интегрального спек

тра, которое было введено в предыдущих работах по обработке дан

ных ”Троицк ню-масс”. Необходимость введения такого искажения

была вызвана тем, что в противном случае квадрат массы нейтрино

оказывался существенно отрицательным (более четырех стандарт

ных отклонений). В настоящей работе в результате перещета тол

щины источника во всех сеансах, сильного отклонения оценки квад

рата массы в отрицательную область не наблюдается. Для допол

нительной проверки факта отсутсвия аномалии было произведено

следующее исследование:

1. К фитирующему спектру было добавлено ступенькообразное

искажение с двумя параметрами: положение ступеньки и ее ам

плитуда. При этом ширина перепада приравнивалась ширине

функции разрешения спектрометра.

2. Квадрат массы нейтрино приравнивался нулю, чтобы избежать

корелляций между параметрами.

3. Проводился фит по пяти параметрам: 𝑁 - нормирока спектра,
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𝑏𝑘𝑔 - фон,𝐸0 - граничная энергия,𝐸𝑠𝑡𝑒𝑝 - положение ступеньки,

𝑠𝑡𝑒𝑝𝐴𝑚𝑝 - амлитуда ступеньки.

Таблица 1. Результаты для различных сеансов

RUN Дата X 𝑚2
𝜈 𝜎stat 𝜎X 𝜎trap 𝜎syst 𝜒2/𝑑.𝑜.𝑓.

Run 22 06.1997 0.35 -7.55 9.89 1.1 0.34 1.34 0.796

Run 23 12.1997 0.45 2.53 4.57 1.31 0.352 1.52 1.043

Run 24-1 01.1998 0.47 -1.31 4.32 1.35 0.318 1.55 0.923

Run 24-2 02.1998 0.46 -5.44 4.98 1.48 0.342 1.67 1.026

Run 25 06.1998 0.46 -0.11 7.35 1.57 0.378 1.76 0.847

Run 28 05.1999 0.55 2.60 6.99 1.82 0.4 1.99 1.421

Run 29 10.1999 0.512 -0.51 7.50 1.94 0.416 2.10 1.268

Run 30 12.1999 0.53 3.14 8.31 2.04 0.434 2.19 1.523

Run 31 12.2000 0.4 -8.06 6.99 1.45 0.38 1.65 0.902

Run 33 06.2001 0.41 7.21 8.82 1.47 0.504 1.70 1.378

Run 36 04.2002 0.468 1.91 6.72 1.37 0.322 1.57 1.356

Полученные в результате такого анализа значения не дают ни

каких явных указаний на статистическую достоверность аномалии.

Кроме того, не было обнаружено колебаний положения ступеньки с

периодом в половину года, указания на которые наблюдались ранее.

В качестве проверки также было выполнено фитирование сту

пеньки с применявшимися ранее значениями толщины источника.

Результаты этого фитирования близки к полученными ранее.Это

указывает на то, что разница в результатах объясняется не ошиб

кой при программировании, а более тщательным отбором данных и

более корректным учетом толщины источника.
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Рис. 5. Оценка квадрата массы нейтрино с полной ошибкой для различных

сеансов.

В конце главы приведена суммарная по всем сеансам оценка

квадрата массы нейтрино, составляющая 𝑚2
𝜈 = −0.67 ± 1.89𝑠𝑡𝑎𝑡 ±

1.68𝑠𝑦𝑠𝑡 эВ2. Также приведены оценки верхней границы на массу ней

трино сделанные с использованием различных методов оценки вели

чины вблизи ее физической границы:

𝑚𝜈 < 2.12 эВ (95% C. L., методБайеса),

𝑚𝜈 < 2.05 эВ (95% C. L., методФельдмана иКазинса).
(10)

Кроме того выведена суммарная оценка эксперимента ”Троицк ню

масс” и эксперимента в Майнце ([12]): 𝑚2
𝜈 = −0.88 ± 1.94 эВ2, и

соответствующие пределы на массу нейтрино

𝑚𝜈 < 1.8 эВ (95% C. L., методБайеса),

𝑚𝜈 < 1.7 эВ (95% C. L., методФельдмана иКазинса).
(11)
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В конце главы обсуждается практическая значимость результатов

работы. Рассмотрен круг проблем, нуждающихся в решении в буду

щих экспериментах. Также рассмотрена возможность дальнейшего

использования приведенных в настоящей работе методик и результа

тов в эксперименте KATRIN [13]. Сделан вывод о перспективности

дальнейшего развития установок с использованием безоконного га

зового тритиевого источника электронов.

В Заключении перечислены основные результаты диссертации:

1. Выполнено описание реального физического спектра электро

нов, получаемых на установке с безоконным газовым тритие

вым источником и электростатическим спектрометром.

2. Разработаны методы учета эффектов потерь энергии электро

нами в газообразном тритии, запирания электронов в магнит

ной ловушке тритиевого источника и увеличения длины про

бега электронов в магнитном поле.

3. Исследовано влияние систематических погрешностей на оцен

ку массы нейтрино.

4. Получена оценка квадрата массы электронного антинейтрино:

𝑚2
𝜈 = −0.67 ± 1.89𝑠𝑡𝑎𝑡 ± 1.68𝑠𝑦𝑠𝑡 эВ2, что приводит к оценке

массы нейтрино 𝑚𝜈 < 2.05 эВ 95% 𝐶. 𝐿.

5. Проведен критический анализ использования безоконного га

зового тритиевого источника для дальнейших экспериментов

по прямому измерению массы нейтрино.
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