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Упругое когерентное рассеяние нейтрино 
на ядрах атомов (УКРН)

• Предсказано Стандартной моделью
• D.Z. Freedman, Phys. Rev. D 9 (1974)
• V.B. Kopeliovich and L.L. Frankfurt, ZhETF Pis. 

Red. 19 (1974)

N2
где G – константа Ферми, Z – количество протонов, N – количество 
нейтронов, F(Q2) – форм фактор ядра, Q – переданный 4-импульс, 
k – энергия нейтрино
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С/без форм-фактора

Science, 357 (2017) [arxiv:11708.01294]
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Физика УКРН
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http://cdms.berkeley.edu/limitplots/

• Физика Суперновых
• Инструмент для мониторинга 

ядерных реакторов
• Проверка СМ и поиск физики 

за ее пределами
• Фон при поиске темной материи
• Нестандартные взаимодействия



Поиски УКРН
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Импульсный источник нейтронов (SNS)

• Расположен в национальной лаборатории Оак Ридж (США)
• В данный момент является наиболее мощным импульсным 

источником протонов
• Протоны, сталкиваясь с ртутной мишенью, создают потоки 

нейтронов и нейтрино

Нейтрино
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~

Импульсный источник нейтронов (SNS)

• 1.4 МВтч; ~5000 МВтч/год; 1.5*1023 POT/yr
• 60 Гц сброс пучка (ширина ~350 нс ПШПМ)
• Все детекторы эксперимента COHERENT расположены

в подвале SNS Нейтринной аллее
• ~ 20 – 28 м от ядра ртутной мишени

Нейтрино

~

π-

p+

Hg

Захват
99%

π+

τ≈26 нс

μ+

νμ
e+

νe νμ

τ≈2200 нс

Мгновенные nµ от 
распада p
одновременно с пучком

Задержанные 
анти-nµ, ne от 
распада µ

Энергетический спектр n от SNS Временной профиль n от SNS
νμ

νμ

νe
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Полный поток нейтрино 
4.3·107 cm-2*s-1 на 20 м
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COHERENT на SNS
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ü

• Обнаружение УКРН (детектор CsI[Na])
• Эксперимент с различными мишенями для 

изучения σ ∼ N2 зависимости
• Другие задачи: NSI, темная материя и пр.

Science, 357 (2017) 
[arxiv:11708.01294]
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С/без форм-фактора
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COHERENT на SNS: изучение фона
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• Наиболее опасный фон для регистрации УКРН –
это нейтроны, которые возникают при 
столкновениях протонов с мишенью SNS

• Сигналы аналогичны сигналам от УКРН, 
возникают одновременно с пучком 
«скоррелированный с пучком фон» (BRN)

• Скоррелированный фон измерялся различными 
вспомогательными детекторами:

• MARS - Sandia
• Sandia “Neutron Scatter Camera”
• IU “SciBath” детектор (в месте расположения CENNS-10)
• В нейтринной аллее нейтронный фон на несколько 

порядков меньше, чем в экспериментальном зале SNS

10

Sandia “Neutron 
Scatter Camera”

SciBath



Детектор CENNS-10 и первая 
регистрация УКРН на ядрах аргона
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LAr для изучения УКРН
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• Сравнительно большой световыход
~40 фотонов/кэВээ

• Квенчинг фактор измерен в области 
интереса

• Разделение типов частиц по форме 
сигнала

• Две компоненты сцинтилляции
1. Синглетные возбужденные состояния 

(время жизни ~6 нс)
2. Триплетные возбужденные состояния 

(время жизни ~1.5 мкс)
• Отношение количества синглетных

возбужденных состояний к количеству 
триплетных различается для разных 
типов частиц

Из 
доклада
ArDM
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Детектор CENNS-10
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• Создан 2012-15 гг. в Fermilab (J. Yoo etal), разобран, 
перевезен в IU

• В конце 2016 перевезен в ORNL
• В начале 2017 года – первый инженерный запуск, 1.8 

ГВт*ч (~ 0.4*1023 протонов на мишени)
Phys. Rev. D100 (2019) no.11, 115020

• Середина 2017 – модернизация:
• Однофазный LAr-детектор 24 кг во «внутреннем» объеме
• 2×8”ФЭУ Hamamatsu R5912-02MOD покрытые TPB,

QE=18%@400 нм
• Стенки: Тефлон, покрытый TPB  
• Порог ≈ 20 кэВяэ
• CAEN 1720 (250MHz, 12-bit) 
• Криокуллер 90 Вт
• SAES MonoTorr очиститель газа до ~1 ppb
• Многослойная защита: Pb/Cu/H2O
• Ожидаем ≈140 УКРН событий/SNS-год

• Физический сеанс №1 Июль 2017 – декабрь 2018, 6.1 
ГВт*ч (~ 1.4*1023 протонов на мишени) 
Анализ данных завершен!
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Вакуумная рубашка

Детектор

ФЭУ

Бак водяной защиты
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Параллельный «слепой» анализ данных
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Для уменьшения вероятности возникновения ошибок,
анализ данных Физического сеанса №1 проводился двумя 
независимыми группами: американской и российской (ИТЭФ, 
НИЯУ МИФИ)

1. Общая Монте Карло модель детектора;
2. Данные с пучка не вскрывались до момента фиксации 

параметров отбора событий;
3. Отсутствие обмена информацией между группами до 

момента вскрытия данных с пучка.

В данном докладе представлены результаты российской группы
14



83mKr

241Am(59,5 keV)

241Am(100,97 keV)

57Co

Калибровка детектора
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• Световыход (LY) ~4.6 ± 0.4 ФЭ/кэВээ
• Калибровка гамма-источниками (57Со, 83mKr, 

241Am)
• Калибровка нейтронным источником (AmBe)
• PSD, разрешение детектора, порог регистрации 

достаточны для обнаружения УКРН
Данные AmBe, ID частиц

PRELIMINARY
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PRELIMINARY

83mKr

Данные

МС

Е, ф.э.



Триггер
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• Поток нейтрино от SNS имеет характерный временной профиль:
• «Мгновенные» (prompt), 0-1.5 мкс после сброса протонов на мишень (РОТ)
• «Задержанные» (delayed), 1.5-8 мкс после РОТ

• Время прилета нейтронов соответствует «мгновенному» временному 
интервалу. Задержанные нейтроны практически отсутствуют

• Для изучения постоянного фона через 14 мс после каждого сброса 
протонов на мишень записывался strobe сигнал

16

0
POT

«Первичные»
1.5 мкс

«Задержанные» 6.5 мкс
15 𝜇s-18 мкс



Фон
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• Основной постоянный фон от 
изотопа 39Ar

• Может быть измерен напрямую по 
strobe данным

17
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Предсказанные функции распределений
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• Бинированный 3D статистический 
анализ с параметрами: энергия, время 
и F90

• Метод максимального правдоподобия
• Применены отборы событий:

• Качество события
• Время регистрации (-1 – 8 мкс)
• По энергии (4.1 – 30.6 кэВээ = 16 – 92 

кэВяэ)
• По FV (0.2 – 0.8)
• F90 (0.5 – 0.8)

• Формы распределений для УКРН и BRN 
смоделированы

• Формы распределений для постоянного 
фона получены из данных strobe

18

УКРН 101 ± 12
BRN 226 ± 33

Постоянный фон 1155 ± 45

Предсказание на количество событий

Постоянный фон

Нейтронный фон (BRN)

УКРН
Сумма



Затем данные с пучка были открыты!
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Результаты статистического анализа
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• Проведен 3D анализ (энергия, время и F90)
• Метод максимального правдоподобия (RooFit)
• Обнаружено УКРН:

121 ± 36 (стат.) ± 15 (сист.)
• Значимость (отклонение от нулевой гипотезы):

• 3.4 σ (только стат.)
• 3.1 σ (стат. + сист.)

• Отклонение от предсказания СМ не превышает 
1 σ

1 σ

3.4 σ
(стат.) 

УКРН 101 ± 12
BRN 226 ± 33

Постоянный фон 1155 ± 45

Предсказание на количество событий
УКРН 121 ± 36 (стат.) ± 15 (сист.)
BRN 222 ± 23

Постоянный фон 1112 ± 41
-2Δ(lnL) 12.1

Значимость 3.1 (стат. + сист.)

Результаты анализа



Аппроксимация данных (ММП)
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• Аппроксимация в 
предположении о 
присутствии УКРН 
хорошо описывает 
данные

• Систематическая 
погрешность 
результатов 
аппроксимации ~13%

Постоянный фон

Нейтронный фон (BRN)

УКРН
Сумма
Данные



Сечение УКРН
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• Среднее значение сечения УКРН по 
потоку нейтрино

• Отношение наблюдаемого 
количества УКРН к предсказанному 
СМ  количеству:

• Основная погрешность 
статистическая

𝑁изм
𝑁СМ

= 1.2 ± 0.4

𝜎изм =
𝑁изм
𝑁СМ

𝜎СМ = 2.2 ± 0.7 ×10345 см7
С/без форм-фактора



Нестандартные взаимодействия (NSI)
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• Рассчитаны разрешенные области для NSI
• Ограничения:

• Рассматриваются только взаимодействия электронного нейтрино с u и d кварками
• Остальные параметры NSI положены равными нулю

Prelim
inary

Prelim
inary



Сравнение результатов двух групп
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• Анализ американской группы:
• Аналогичный 3D анализ по 

методу максимального 
правдоподобия

• Менее жесткие ограничения 
по энергии и F90, отсутствует 
отбор по FV

• Результаты обоих анализов 
согласуются:

• Фиксируют значимое 
превышение количества 
наблюдаемых событий над 
фоном

• Отклонение от предсказания 
СМ в пределах 1 σ
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Moscow Analysis
УКРН 121 ± 36 (стат.) ± 15 

(сист.)

-2Δ(lnL) 12.1
Значимость 3.1 (стат. + сист.)

УКРН 159 ± 43 (стат.) ± 14 
(сист.)

-2Δ(lnL) 15.0
Значимость 3.5 (стат. + сист.)
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Заключение 

• УКРН – важный процесс в нейтринной физике
• С момента обнаружения УКРН в 2017 году коллаборацией

COHERENT развернута масштабная компания по изучению
данного процесса

• Впервые, с помощью детектора CENNS-10, УКРН 
зарегистрировано на относительно легком ядре 40Ar

• Значимость обнаружения более 3 σ
по итогам Физического сеанса № 1

• Коллаборация COHERENT планирует дальнейшее изучение УКРН 
при помощи различных детекторных технологий

22.01.2020 Дмитрий Геннадьевич Рудик 25



Дополнительные слайды
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УКРН: где искать?
• Реакторы
• Распад π в покое

22.01.2020 Дмитрий Геннадьевич Рудик

Рисунок K. Scholberg

Tb

T
Фактор подавления≈ T/Tbνμ νμ

Поток ν
пропорционален 

мощности

лучше
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Первое обнаружение УКРН (2017г.)
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• Кристалл CsI[Na] 14.6 кг
• 2D (энергия и время) анализ по 

методу максимального 
правдоподобия

• Обнаружено: 134 ± 22 УКРН
• Предсказано СМ: 173 ± 48 УКРН
• Нулевая гипотеза отклонена ~7σ
• Ограничения на NSI
• В настоящий момент 

обрабатывается дополнительная 
статистика и уточняются 
систематические ошибки

28

10.1126/science.aao0990
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Время
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LAr для изучения УКРН
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• Ar легче Cs и I
• Меньше сечение, но больше энергия 

ядра отдачи
с/без
ФФ ядра
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Криокулер

CENNS-10 в 
защите

Вакуумный 
насос

Газовая 
стойка

Криокомпрессор

SC 
стойка

DAQ 
стойка

Криокулер

Вакуумная рубашка

Детектор

ФЭУ

Бак водяной защиты

Pb-Cu защита

Скорость счета 
соб./кг/SNS-год



Квенчинг фактор
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• Отношение регистрируемой энергии от 
ядра отдачи к регистрируемой энергии от 
электрона отдачи при одинаковой 
начальной энергии

• Ряд экспериментов по измерению 
квенчинг фактора в области энергий УКРН

• Линейная аппроксимация данных в 
области интереса

• Относительная погрешность составляет в 
среднем 2% в диапазоне энергий УКРН

30
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Набор данных с SNS
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• Во время инженерного сеанса интегральная мощность пучка составила 
1.8 ГВт*ч (~ 0.4*1023 протонов на мишени) за февраль – май 2017 г.

• Во время физического сеанса № 1 интегральная мощность пучка составила 
6.1 ГВт*ч (~ 1.4*1023 протонов на мишени) с июля 2017 г. по декабрь 2018 г.

31



Общая схема анализа данных

22.01.2020 Дмитрий Геннадьевич Рудик 32

Форма сигнала Событие
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Параметры 
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Данные
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полному количеству зарегистрированного света
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Результаты «Инженерного сеанса»

22.01.2020 Дмитрий Геннадьевич Рудик

• Февраль-март 2017 г.
• Порог ~ 80 кэВяэ, не достаточно для обнаружения 

УКРН
• Превышение скорости счета в области первичных 

нейтрино соответствует предсказанному фону от 
BRN

• В области задержанных нейтрино не обнаружено 
превышения скорости счета (ожидалось 0.5 УКРН)

• Ограничение на кол-во нейтронов в области 
задержанных нейтрино

• Ограничение на сечение УКРН на аргоне

Phys. Rev. D100 (2019) no.11, 115020
Работа IU PhD студента:
Matthew Heath
M. R. Heath (IU PhD Thesis) (2019) 
http://inspirehep.net/record/1744690?ln=en
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FIG. 5. Estimated e�ciency for acceptance of nuclear re-
coil events in CENNS-10 as function of nuclear recoil energy.
“Detected Events” are those that pass the 2PE coincidence
required for event building. The likelihood and counting ex-
periment cuts reflect the change in e�ciency due to analysis
cuts discussed in the text.

CEvNS dataset. However, the BRN normalization was
allowed to float in the final analysis. CEvNS predictions
were based on the convolution of the pion decay-at-rest
neutrino flux and SNS pion-production rate [18] with the
Standard Model-predicted CEvNS cross section. Beam-
unrelated backgrounds were measured in situ with strobe
triggers.

Both a cuts-based (“counting experiment”) analysis
and a likelihood fit in energy, time, and F

prompt

space
were performed on the full-shielded CEvNS dataset. In
the cuts-based analysis, to form a CEvNS sample, a
figure-of-merit F ⌘ N

sig

/�
sig

was optimized to set a
0–30 keVee reconstructed energy range, a delayed 1.4 <
t
Trig

< 4.4 µs time window (where t
Trig

is measured rel-
ative to a timing signal provided by the SNS close to the
onset of POT), and an energy-dependent PSD selection
seen in Fig. 4. For this analysis, it was assumed that
the BRNs observed in Neutrino Alley are produced by
fast neutrons from the target scattering in the shielding
near the detector and that the neutrinos should arrive
roughly 30 ns before the fast neutron peak determined
from the BRN measurements. The results reported here
are not sensitive to this assumption. A BRN-enhanced
sample was selected with an expanded energy range (0–
700 keVee) in both the prompt (0.4 < t

Trig

< 1.4 µs) and
the delayed (1.4 < t

Trig

< 4.4 µs) time windows.

For the likelihood fit, cuts were loosened, increasing the
sensitivity to a CEvNS signal, to 0–300 keVee, 0.4–4.4 µs
relative to the SNS timing signal, and from F

prompt

val-
ues ranging from 0.55–0.95 . The lack of CEvNS events
with reconstructed energy E

reco

> 50 keVee and the lack
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FIG. 6. Time distribution of beam-on and strobe samples
in the BRN-enhanced energy window. The blue curve is that
expected from the timing shape of the SNS POT signal scaled
to the beam-on-target excess.

of BRN events in the delayed window (t
Trig

> 1.4 µs)
serves to separate the BRN and CEvNS signals. The ef-
ficiencies as a function of nuclear recoil energy for these
cuts is seen in Fig. 5.
Systematic errors were assigned to the beam-related

(CEvNS and BRN) predictions for the quenching factor
and pulse-finding threshold. These uncertainties were
dominated by the uncertainty of the NR PSD band in
the CEvNS energy region due to the high threshold of
the 252Cf calibration datasets. An additional source of
uncertainty was included on the overall BRN normal-
ization due to the extrapolation of the BRN rate from
the minimal-shielded dataset. For the cuts-based anal-
ysis, correlated systematic errors were calculated and
a goodness-of-fit (�2) quantity was determined for the
beam excess compared to the MC prediction. For the
cross section limits from the likelihood fits, alternative
PDFs incorporating ±1� excursions for each systematic
were fit to the data, and the di↵erence from the central
value result were added in quadrature as a measure of
the systematic uncertainty.

RESULTS

The resulting sample from the BRN-enhanced cuts-
based analysis (0–700 keVee) over the full time range is
shown in Fig. 6. Note the clear evidence of BRNs with
time structure consistent with the POT trace from the
SNS beam. Note also that there is no evidence of this
signal in the delayed (t

Trig

> 1.4 µs) region. This is con-
sistent with the hypothesis that the BRN that reach the
CENNS-10 detector inside of the shielding are the result

“Мгновенные”

”Задержанные”

«Мгновенные»

http://inspirehep.net/record/1744690?ln=en


Отбор событий

22.01.2020 Дмитрий Геннадьевич Рудик

• Качество событий:
• Совпадение первых импульсов в каждом 

канале в пределах 20 нс окна
• Отбор сигналов только с одним событием

• Отбор по времени:
• Событие должно попасть в «мгновенный» 

или «задержанный» интервал времени
• Отбор по энергии:

• Диапазон по энергии 4.1 – 30.6 кэВээ (16 –
92 кэВяэ)

• Отбор по оси «Z» (FV)
• Отношение количества света, 

зарегистрированного в верхнем ФЭУ к 
общему количеству зарегистрированного 
света (0.2 – 0.8)

• Отбор по форме сигнала (F90)
34
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Оценка систематической погрешности
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Источник ошибки Значение

Форма PSD распределения 3.1%

Время возникновения сигнала УКРН 6.3%

Время возникновения сигнала BRN 5.3%

Форма временного распределения BRN 7.7%

Форма спектра BRN 5.2%

Другие источники систематики <1%

Итоговая ошибка 12.8%

Источник ошибки Значение

Область энергий 4.7%

Расчет параметра F90 3.3%

FV 1.2%

Ядерный форм-фактор 3%

Предсказание на поток нейтрино 10%

Другие источники систематики 1%

Итоговая ошибка 12.0%

Погрешности влияющие на оценку 
скорости счета УКРН

Погрешности, возникающие при 
процедуре аппроксимации (RooFit)



Нестандартные взаимодействия (NSI)
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• Добавление члена

к Лагранжиану СМ
• Приводит к изменению слабого 

заряда
• NSI проявляется как 

отклонение скорости счета 
УКРН от предсказанного СМ 
значения

Превышение

ПревышениеСоответствие СМ

Соответствие СМ

Подавление

J. Barranco et al. , Phys. Rev. D 76 (2007)
J. Billard, J. Johnston, B. Kavanagh, arXiv:1805.01798



NSI pre-COHERENT
Figure 3. Allowed regions obtained from the NuTeV measurement. Contours correspond to 1�,
2� and 3� for 2 degrees of freedom. The triangle indicates the best-fit points, which are completely
degenerate. The SM (indicated by a dot) is allowed at ⇠ 1�. The left panel shows allowed regions
in the plane of the couplings gLe↵ and gRe↵. The right panel shows the region obtained for the two
vector NSI parameters ✏u,Vµµ and ✏d,Vµµ , after setting all other NSI parameters set to zero.
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Figure 4. Dependence of the ��2
OSC+SCAT on the NSI parameters ✏q,V↵� for q = u (upper panels)

and q = d (lower panels), for both LMA (solid) and LMA-D (dashed) regions from the combined
analysis of global oscillation and CHARM + NuTeV scattering data. These results correspond to
the current limits assuming heavy NSI mediators.

oscillations. This results in very strong bounds in the ✏q,Vµµ direction, driven mostly by

– 13 –

P. Coloma, P. B. Denton, M. C. Gonzalez-Garcia, M. Maltoni, and T.
Schwetz. J. High Energ. Phys. 2017 116 (2017). ISSN 1029-8479.



Neutrino Magnetic Moment

J. Billard, J. Johnston, B. Kavanagh, arXiv:1805.01798 



Nitrogen Contamination

arXiv:0804.1217[nucl-ex]
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Результаты Engineering run

• Результаты likelihood анализа 
• Ограничения на сечение УКРН
• Ограничения на нестандартные 

взаимодействия PRELIMINARY



LAr Quenching Factor
• Simultaneous fit to all data sets using 

linear model to describe quenching 
factor with resulting 𝜒2/ndf ~ 4 

• Include 50% correlated errors on 
microCLEAN points as stated in Phys. Rev. 
C 85, 065811 (2012)

• Scale error band by sqrt(𝜒2/ndf) ~ 2 to 
force 𝜒2/ndf = linear fit as prescribed by 
Particle Data Group

• 2% average relative uncertainty on 
quenching factor value in region of 
interest (ROI)

• Resulting 1% effect on CEvNS rate



Quenching Factor 
Investigations

• Examined effect of excursions on QF 
curve

• Force QF result <20 keVnr through only 
Creus/microCLEAN data points 

• 12% increase in predicted CEvNS rate from 
this excursion

• Well within statistical error on result

• 1% decrease in predicted CEvNS rate if fit 
<20 keVnr forced through ARIS/SCENE 
data

COHERENT TN 019
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Figure 5: Quenching factor fit resulting from fit#2 in Table 3 along with the two alternative fits
described in text for T < 20 keVnr.
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Appendix

The following sections contain detailed studies of various fit trials with varying correlations, fit
functions, and energy ranges. They are moved to an appendix so the main result can be more
clearly presented in the body of this note.

A Correlation Tests, Individual data sets

These first fits used a energy independent (p0) fit over the energy range [20,100]keVnr to study
the behavior of di↵erent correlation values on individual data sets. Three correlation values were
investigated: 0%, 50%, and 75%. Table A1 shows the various correlation values along with their

A1



SciBath Measurement of Prompt Beam-
Related Neutrons

Incident Neutron Energy (MeV)
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Figure 3.19: Unfolded SciBath prompt neutron spectrum. (a) Unfolded energy spectrum. Sys-
tematic errors displayed are only from the diagonal of the covariance matrix. (b) Full correlation
matrix after unfolding.

BEAM-RELATED PROMPT NEUTRONS

To characterize the beam-unrelated backgrounds, the same time window used for the cosmic-muon

analysis was used for the beam-related neutron analysis. This steady-state spectrum was then

normalized to the appropriate amount of time.

SciBath detected a beam-related excess of 1573 events as seen in Fig. 3.18a. The results from

unfolding the measured reconstructed spectrum can be seen in Fig. 3.18b. As expected, the greatest

uncertainty is near the detector threshold. The unfolded flux, with statistical and systematic errors

along with the full correlation matrix can be seen in Fig. 3.19.

As stated in Sec. 3.3.3 the excess events in the prompt beam window were too low energy to

apply PID cuts, so the unfolded spectrum is an upper limit assuming all beam related events are due

to fast neutrons. Including systematic errors, SciBath detected (2.1± 0.4)⇥ 10�5 n/m2
/beam spill

from (5-30)MeV. Incorporating our knowledge of the average beam power, during this run (see

Sec. 3.3.2) allows us to convert this flux to something more easily compared to other measurements:

(2.1± 0.4)⇥ 10�5 n/MW/µs/m2.

SciBath is sensitive to neutrons up to a true neutron kinetic energy of 300MeV. There is some

50

Prompt window



Detector Response Stability
• 57Co calibrations performed 

~weekly
• 83mKr runs 
• 241Am runs
• Detector response stable for all 

three sources over time

Date
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Prelim
inary



Fake Data Studies
• Validated 3D likelihood fit machinery using 

fake datasets
• Generate predictions based on central value PDFs 

and predictions
• Fit with central value PDFs 
• Check fit machinery

• Determine systematics and predicted null 
rejection significance

• Generate fake dataset with alternate (systematic) 
PDFs

• Fit with central value PDFs
• Errors on beam-related neutrons, beam-

unrelated background used as gaussian 
constraints on normalization

• CEvNS normalization unconstrained
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Best Fit Delayed BRN Counts
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Spectra and Comparison with Null Hypothesis

Top Left: Prompt+delayed region, 
beam unrelated background 
subtracted projections of 3D 
likelihood fit

Bands are systematic errors 
calculated from 1 sigma excursions

Bottom Left: Same as above, 
null hypothesis fit (CEvNS = 0)
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Single-Bin Result: US
• Waveform/event cuts
• More strict cuts in energy, 

F90, time than US 
likelihood analysis

• Delayed region (1.4-4.9 𝜇s 
after trigger)

• 0-40 keVee energy range
• CEvNS signal region

• Signal/background 
optimized F90 cut

Beam excess vs time in delayed window

Counting Experiment Results
Beam Related Trigger Events 1120 ± 34
Beam Unrelated Trigger Events 1075 ± 14

Beam Unrelated Subtracted Events 45 ± 36
Predicted CEvNS Events 53 ± 7

Predicted Late Beam Related Neutron Event 18 ± 5

Table 8:

Counting Experiment Results
Beam Related Trigger Events 1120 ± 34
Beam Unrelated Trigger Events 1075 ± 14

Beam Unrelated Subtracted Events 45 ± 36
Predicted CEvNS Events 53 ± 7

Predicted Late Beam Related Neutron Event 18 ± 18

Table 9:

Counting Experiment Results, Delayed Window <40 keVee
Beam Related Trigger Events 1120 ± 34
Beam Unrelated Trigger Events 1075 ± 14

Beam Unrelated Subtracted Events 45 ± 36
Predicted CEvNS Events 53 ± 7

Predicted Late Beam Related Neutron Event 18 ± 18

Table 10:

Counting Experiment Results, Delayed Window <40 keVee
Measured Excess Events 45 ± 36

Predicted Excess Events (CEvNS+BRN) 71

Table 11:

CEvNS Event E�ciency Error
Error Source E↵ect on CEvNS E�ciency

Quenching Factor 1.0%
Energy Calibration 0.8%
Detector Model 2.2%

Prompt Light Fraction 7.8%
Fiducial Volume 2.5%
Event Acceptance 1.0%

Nuclear Form Factor 2.0%
SNS Predicted Neutrino Flux 10%

Total Error 13.4%

Table 12:
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Single-Bin Result: Moscow

• Moscow analysis pipeline 
shows consistent results

• Waveform/event cuts
• Delayed region
• 4-30 keVee energy range
• Signal/background optimized F90 

cut
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Strobe Subtracted Data

Total MC Prediction

Delayed BRN Prediction

Delayed CEvNS Prediction

Counting Experiment Results, Delayed Window 4-30 keVee
Measured Excess Events 35 ± 19

Predicted Excess Events (CEvNS+BRN) 35

Table 22:

Predicted CEvNS 101
Predicted Beam Related Neutrons 226

Predicted Beam Unrelated Background 1155

Table 23:

7

Beam excess vs time in delayed window

Prelim
inary



Efficiency Curves
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Likelihood Results, Normalized to SM 
Predicted Rate

Fraction of SM Predicted CEvNS Counts
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Дальнейшие планы
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Дальнейшая работа с CENNS-10

22.01.2020 Дмитрий Геннадьевич Рудик 52

• CENNS-10 продолжает набирать данные
• Уже набрано >3 ГВт*ч данных с дополнительной 

защитой от нейтронов
• Для анализа необходимо дополнительное 

моделирование нейтронов
• Планируется набирать статистику до достижения 

уровня значимости > 5 σ
• Возможная модернизация CENNS-10

• Подземный аргон
• Дополнительная нейтронная защита
• Установка CENNS-10 на место CsI[Na] (больше поток 

нейтрино, меньше нейтронный фон)
• Возможно использовать для проведения 

разработок для детектора CENNS-750: добавка Хе, 
изучение других фотодетекторов и 
спектросместителей

Криокулер

Вакуумная рубашка

Детектор

ФЭУ

Бак водяной защиты

Pb-Cu защита



Что дальше?
CENNS-750
• На основании нашего опыта с CENNS-10
• Однофазный LAr детектор, 750/610 кг всего/FV
• Регистрация света:  

• TPB (?)
• Добавка Xe (?)
• Фотодетекторы 3” ФЭУ/SiPM

• Возможное использование подземного аргона (низкий 
уровень содержания 39Ar) 

• Þ 3000 УКРН, 440 неупругих CC/NC в год!

22.01.2020 Дмитрий Геннадьевич Рудик
3” ФЭУ Hamamatsu R14374-Y004

CENNS-750

Сейчас исследуем à
Также ищем другие 
возможности

SiPM Hamamatsu VUV4 MPPC
53



Что дальше?

• Предварительное моделирование
• ~3000 УКРН событий/год
• ~440 неупругих CC/NC событий/год

22.01.2020 Дмитрий Геннадьевич Рудик

simulated CEvNS + background rates

unsubtracted data,
atmospheric Ar

unsubtracted data,
underground argon

subtracted data

estimated inelastic CC/NC CEvNS rates
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Темная материя и CENNS-750

22.01.2020 Дмитрий Геннадьевич Рудик 55

• CENNS-750 может установить предел на 
производимую  ускорителем легкую темную 
материю

• Образуется из распадов π0 в темную материю
• Взаимодействие аналогично УКРН
• В этом случае УКРН является фоном
• Также необходимо дальнейшее изучение BRN 

фона

D. Pershey Searching for Dark Matter with COHERENT

Projected COHERENT Sensitivity

14

Vector Portal

Baryonic Portal

With 3 years of LAr-1t data, we 
expect to improve on current 
constraints for 𝑚χ < 80 MeV

Will probe thermal target for 
scalar DM for α′ < 0.1

Expect significant improvement 
for 𝑚χ < 500 MeV apart from 
energies near 𝑚π

Most leading limits from beam 
dump experiments set with χ–𝑒
scattering

3 yrs of 
CENNS-750 at 
SNS

Relic density

D. Pershey Searching for Dark Matter with COHERENT

Expected Sample After 3 Years

❑CEvNS very clearly visible after three years and is the largest background to 
a dark matter search

❑Energy and time are both important handles for separating DM and CEvNS
• DM particles are relativistic, scatter within the prompt window (0 < t < 1 μs)
• Delayed window (1 < t < 6 μs) gives in-situ measurement of backgrounds

9

Vector portal:
𝑚χ = 15 MeV
𝑚𝑉 = 45 MeV
ε = 8.77×10-5

α′ = 0.5
Steady-state Bkg 2790

Beam Neutrons 971

CEvNS 5469

DM 1501

Prompt events after 3 years



Дальнейшие планы COHERENT
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• 16 кг HPGe детектор для 
регистрации УКРН

• Детектор NaI[Tl] с массой рабочего 
вещества порядка тонны для 
регистрации УКРН

• Детектор D2O с массой рабочего 
вещества порядка тонны для 
уменьшения неопределенности 
потока нейтрино

PPC Germanium Array For COHERENT

19

Recently awarded NSF MRI to construct 16-kg array of 
PPC Ge detectors at the SNS. 
Detectors: 
• 8 detectors >2kg each 
• < 150eV FWHM pulser resolution 
• < 500eVee noise threshold 
• < 3keVnr CEvNS threshold  
Compact Cu, Poly, Pb shield: 
• Assessing required Pb shield thickness; tradeoff 

between gammas & NINs 
• Pl-Scintillator muon veto 
Siting: 20m baseline, CsI[Na] location 
DAQ: Struck 3316 waveform digitizer, ORCA readout 
and slow-controls.

Heavy Water Detector

• Precise measurement of CEvNS will require reduction in 
systematic uncertainties: 

• Signal Efficiency  
• Quenching Factors 
• Nuclear Form Factor 
• Neutrino Flux (10%) 

See J. Newby’s talk & K. Tellez-Giron-Flores’ poster 
on D2O for COHERENT!

D2O

21
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Current Design for Ton-Scale Detector

• Opted for modular design
– 30”x38”x60”, 485 kg NaI[Tl]

– 5” of water shielding, 2” of 
gamma shielding

– Some detectors to be replaced 
with plastic scintillator for 
measuring prompt neutron 
backgrounds in-situ

• Have on hand DAQ and HV for 
five modules (2.425 tons)
– Mass can increase based on total 

costs and available space

COHERENT Ge conceptual design Modular ton-scale NaI[Tl] concept 

Ton-scale D2O concept


