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Осцилляции нейтрино (в вакууме)
Theory of neutrino oscillations
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Эксперименты
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с длинной базой
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реакторные и 
с длинной базой

Эксперименты
солнечные и
реакторные
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Измерение свойств нейтринных осцилляций
Theory of neutrino oscillations
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NOvA

K. ENGMAN / SCIENCE 345, 6204

The NuMI Off-Axis 𝛎e Appearance Experiment

Мод
а вы

жив
ани

я

мюо
нно

го ней
три

но

Мод
а по

явле
ния

элек
трон

ного
 ней

три
но

Иер
архи

я ма
сс

Mass Hierarchy

(пря
мая

/об
ратн

ая)

4



Нейтринный пучок

8.85x1020 POT нейтринного пучка

12.33x1020 POT антинейтринного пучка

❖ Экспозиция антинейтринного пучка увеличена на 78%. 
6.91 × 1020 → 12.33 × 1020 (2018 → 2019).

❖ NuMI комплекс работает в режиме > 700 кВт.
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Схема работы с двумя детекторами

❖ Ближний детектор
➡ расположен в 1 км после пучковой 
мишени, вес 300 тонн.

➡ выполняет роль монитора и измеряет 
неосцилляционный спектр пучка

➡ данные БД используются для 
предсказания числа событий в ДД 
(процедура экстраполяции)

❖ Дальний детектор
➡ расположен на расстоянии 810 км от 
пучковой мишени, вес 14 кт.

➡ измеряет осцилляционный нейтринный 
пучок 

➡ учитывает систематические погрешности 
экстраполяции из БД

➡ ДД идентичен БД6



Детекторы NOvA
❖ ПВХ экструзия, TiO2 и жидкий сцинтиллятор
➡ минеральное масло + 5% псевдокумола.

❖ Считывание сигнала через светосмещающее 
оптоволокно на ЛФД.

➡ ДД состоит из ~344,000 каналов.
➡ среднее значение фотоэлектронов от мюонов, 
пересекающих дальний край, составляет ~40.

❖ Плоскости детектора расположены 
ортогонально и чередуются между собой.

Плоскость вертикальных ячеек

Плоскость горизонтальных ячеек
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Пик событий от пучка в ДД
❖ Структура триггера пучка: окно 550 мкс, нейтрино от NuMI 
прибывают в течение 10 мкс, начиная с момента 218 мкс.
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550 𝜇s exposure of the Far Detector 

Ryan Patterson, Caltech Fermilab JETP, August 6, 2015 13 
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Time-zoom on 10 𝜇s interval during NuMI beam pulse 

Ryan Patterson, Caltech Fermilab JETP, August 6, 2015 14 
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Simulation: Locations of neutrino interactions 
that produce activity in the Near Detector

X 
(m

)

(linear scale)

viewed from above

Симуляция событий и настройка нейтринных 
взаимодействий
❖ Моделирование 
нейтринного пучка: 
GEANT4 / Данные 
MINERvA.

❖ Атмосферные мюоны: 
Триггер данных.

❖ Нейтринный взаимодействия и 
настройка сечений: GENIE v2.12.2 / 
Данные MINERvA.

❖ Моделирование сигналов в детекторах: 
GEANT4 и собственные программы для 
световыхода сцинтилятора и транспорт 
сигналов до фотодетекторов.

❖ Считывающая электроника и DAQ 
система: собственные программы.
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Отбор событий при помощи CVN
Main changes in 2017 analysis: ⌫e and ⌫µ selection

⌫e event ⌫µ event

U “Convolutional Visual Network” (CVN) - particle identification technique based on
ideas from computer vision and deep learning.

U Previously it was used only for the ⌫e analysis.
U Now ⌫µ analysis also features the same event selection technique.

L. Kolupaeva NOvA results 21 February 2018 13 / 35

событие событие
❖ Для идентификации событий используется свёрточная нейронная сеть CVN 

(Convolutional Visual Network).

❖ Техника основана на алгоритмах GoogLeNet (компьютерное зрение и машинное 
обучение).

❖ Классификатор по нескольким меткам - та же сеть, которая использовалась в 
нескольких анализах: 𝜈e, 𝜈𝜇, атмосферные мюоны, нейтральные токи, …

➡ A. Aurisano et. al, JINST 11, P09001 (2016)
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Предсказание событий в ДД

Данные БД для 𝜈𝜇 (разделены по разрешению) Данные БД для 𝜈e (только фон)

Большая статистика, неосцилляционные данные в БД,
экстраполяция включает систематику.
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Полученная статистика 𝝂𝜇 в ДД

𝜈𝜇 кандидаты в данных 113
Наилучшее предсказание 124
Суммарный фон 4.2
➡ атмосферные мюоны 2.1
➡ пучок 2.1
Предсказание без осцилляций 730

𝜈𝜇 кандидаты в данных 102
Наилучшее предсказание 96
Суммарный фон 2.2
➡ атмосферные мюоны 0.8
➡ пучок 1.4
Предсказание без осцилляций 47615



Полученная статистика 𝝂e в ДД

𝜈e кандидаты в данных 58
Наилучшее предсказание 59
Суммарный фон 15.0
➡ атмосферные мюоны 3.3
➡ пучок 11.1
➡ “обратный знак” (𝜈e) 0.7

𝜈e кандидаты в данных 27
Наилучшее предсказание 27
Суммарный фон 10.3
➡ атмосферные мюоны 1.1
➡ пучок 7.0
➡ “обратный знак” (𝜈e) 2.2 П

оя
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e 4

.4
𝜎
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Осцилляционные результаты (совместный фит)
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Осцилляционные результаты (совместный фит)
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Осцилляционные результаты (совместный фит)
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Осцилляционные результаты (совместный фит)
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Осцилляционные результаты (совместный фит)
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Результаты (вместо заключения)
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➡ M.A. Acero et al. Phys.Rev.Lett. 123 (2019) no.15, 151803



Будущее
❖ Набор данных планируется до 2025 года:
➡ 50:50 нейтрино и антинейтрино
➡ Представленная статистика составит ~30%

❖ На основе текущих результатов ожидается:
➡ 3-5 𝜎 чувствительности к иерархии масс

➡ >2 𝜎 чувствительности к CP нарушению

❖ Ожидаются также следующие улучшения:
➡ увеличение мощности пучка
➡ GENIE 3.0 (обновление моделей сечений)
➡ Тестовый пучок (улучшение описание 
отклика детектора и идентификации частиц)
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J. Wolcott / Tufts UniversityFNAL UM / June 13, 2019 49

[June 2019 meeting @ Sussex University, Brighton, UK]

Спасибо за внимание!



Систематические неопределенности

J. Wolcott / Tufts UniversityFNAL UM / June 13, 2019 21

Systematics



Другие экспериментальные исследования NOvA

❖ Поиск осцилляций в стерильные нейтрино
➡ Phys.Rev. D96 (2017) no.7, 072006.

❖ Измерения сечений нейтринных взаимодействий
➡ arXiv:1902.00558.

❖ Исследование спектров атмосферных мюонов
➡ Phys.Rev. D99 (2019) no.12, 122004.

❖ Детектирование нейтринного сигнала от взрывов Сверхновых в нашей Галактике
➡ готовится статья к публикации.

❖ Другие экзотические анализы:
✓ поиски магнитных монополей [готовится статья к публикации],
✓ поиски темной материи,
✓ нейтрон-антинейтронные осцилляции,
✓ совпадение с сигналами гравитационных волн [arXiv:2001.07240].



Вклад ОИЯИ в NOvA
❖ Созданы два тестовых стенда для измерения 
параметров электроники и свойств 
сцинтиллятора. Измерения, проведенные на 
этих стендах в Дубне, сыграли существенную 
роль в уточнении процедуры моделирования 
установки. 

❖ С 2015 года в ОИЯИ введен в эксплуатацию 
центр удаленного контроля (ROC-Dubna), 
позволяющий отслеживать работу и 
управлять экспериментом из Дубны. 
Создание этого центра существенно 
расширило возможности участия в 
эксперименте не только ОИЯИ, но и других 
российских коллег.

❖ Сотрудники ОИЯИ также участвуют в 
разработке программного обеспечения  и 
анализе данных NOvA, используя 
вычислительные возможности Института и 
поддержку сотрудников ЛИТ


