
«Проверка СРТ инвариантности в 
методе нейтринной 

осциллометрии»

Семинар ОФВЭ 12.05.15
Смирнов М.В.



Particle Data
Group

СРТ инвариантность

A B→

A B→

B A→

Т

СРТ

СР



Нейтринные осцилляции

Переход трёх активных флэйворов нейтрино друг в друга
eν μν

τν
Возможность поиска СРТ нарушения с использованием нейтринных осцилляций!
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Матрица смешивания
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Стерильные нейтрино

Гипотетический нейтральный лептон, участвующий в слабом взаимодействии через смешивание с активными нейтрино 3+1
3+2

схемы смешивания
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GALLEX реакторная аномалия
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Основная идея

В силу СРТ инвариантности, вероятности перехода электронных нейтрино и антинейтрино в стерильные нейтрино должны быть одинаковы 
  
  

2
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( )ν ν→e eP
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СРТ СР

Обеспечивается прямой тест СРТ!



Нейтринная осциллометрия

 Возможность наблюдения и измерения 
осцилляционной длины в пределах 
размеров большого детектора

 Искусственный источник нейтрино 
(антинейтрино) с активностью 0.1-10 МКи

 Энергия нейтрино (антинейтрино) от 0 до 
нескольких МэВ

 Подавленный и хорошо предсказуемый фон
 Гигантский детектор с высоким 

энергетическим разрешением и низким 
порогом регистрации. Например, жидкий 
сцинтиллятор ≈200 кэВ

Yu.N. Novikov et al., (2011) [arXiv:1110.2983]



Источники нейтрино и антинейтрино

51Cr (27.7 days)

51V

427 keV νe (9.0%)
432 keV νe (0.9%)

747 keV νe 
(81.6%)
752 keV νe 
(8.5%)

320 keV γ

51C
r

144Ce- 
144Pr

Процесс е-захват; спектр 
нейтрино моноэнергетический 

Е=0.747 МэВ; необходимая 
активность 10 МКи; активность 
на начало эксперимента 8 МКи

Процесс β-распад; непрерывный 
спектр антинейтрино Е=2.997 МэВ; 

период для системы 
Т1/2= 284.9 дн; необходимая 

активность 0.12 МКи

144
Pr

Qβ= 318.7 keV
144
Ce

Qβ= 2997.5 
keV

(97.9%) 696 

keV 

2185 keV
(0.7%)

γ

(285 days) 

(17 min) 
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Каналы регистрации
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Быстрый сигнал

Запаздывающий сигнал

•  Сечение данной реакции
 
•  Энергетический порог 1.8 МэВ
•  Пространственное и временное разделение сигналов

( ) 2 44 29.5 [ ] 1.29 10E MeV cmνσ −= × − ×

Анитейтрино –> обратный β-распад 

Нейтрино –> упругое рассеяние на электронах

e ee eν ν− −+ → +
сечение реакции

44 20.7 [ ] 10E MeV cmνσ −= × ×



Детекторы

LENA

•  Масса 20 кт
•  LSc детектор
•  Порог регистрации 200 кэВ
•  Сфера R = 17.25 м
•  Увеличенное число ФЭУ
•  Энергетическое разрешение 3% 

для 1 МэВ 

JUNO

•  Масса 50 кт
•  LSc детектор
•  Порог регистрации 200 кэВ
•  Цилиндр 16х100 м
•  Энергетическое разрешение 6.1% для 

1 МэВ Yangjiang 
NPP

Taishan
NPP

Daya Bay 
NPP

Huizhou
NPP

Lufeng
NPP

53 km
53 km

Hong Kong

Macau

Guang Zhou

Shen Zhen

Zhu Hai
700 m

underground
JUNO

2.5 h drive
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Конфигурация эксперимента

В р е м я  э к с п е р и м е н т а

1 4 4 C e - 1 4 4 P r  –  3 0 0  
д н е й
5 1 C r  –  5 5  д н е й

Одновременное
измерение!!!

d=34.5 м
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N
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Формализм
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Этапы моделирования

 Воссоздание реального нейтринного и 
антинейтринного спектров с использование 
метода Монте-Карло

 Учёт возможных погрешностей эксперимента
 Использование реальных характеристик 

детекторов JUNO и LENA
 Учёт влияния фона на результат
 Извлечение осцилляционных параметров 

путём минимизации χ2



Результаты моделирования

 Образец текста
 Второй уровень
▪ Третий уровень
▪ Четвертый уровень
 Пятый уровень

LENA

Чувствительность детектора LENA к регистрации CPT 
нарушения на уровне 5σ 



Результаты моделирования

 Образец текста
 Второй уровень
▪ Третий уровень
▪ Четвертый уровень
 Пятый уровень

JUNO

Чувствительность детектора JUNO к регистрации CPT 
нарушения на уровне 5σ 



Выводы

Данный эксперимент позволит: 

 Проверить СРТ инвариантность прямым методом с 
точностью несколько десятых процента в слабом 
канале с использованием нейтрино

 Исследовать область существования стерильных 
нейтрино

 Определить осцилляционные параметры (разность 
квадратов масс и угол смешивания) для 
стерильных нейтрино с высокой точностью
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