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Диапазон энергий нейтрино, охваченных 

различными детекторами 
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«Глобальная» информация о свойствах нейтрино 
|νа>= ∑Uai

*|νi>   {a-> e,μ,τ–ароматы нейтрино; i-> 1,2,3–собственные функции, 

которым соответствуют собственные значения масс m1,m2,m3 } 



Вероятность осцилляций 

“Расхождение” различных электронных длин осцилляций Lei  

Δm12
2 = 7.5x10-5 (eV)2       L12/Eν  = 3.3x106   

Δm13
2  = 2.5x10-3(eV)2       L13/Eν = 103 

Δm14
2  = 1 (eV)2                 L14/Eν = 2.5 
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Открытые вопросы нейтринной физики 

• Каковы абсолютные значения масс нейтрино mi ?  

• Какова абсолютная масса электронного нейтрино? 

• Сколько поколений нейтрино ? 

• Существуют ли «стерильные» нейтрино? 

• Существуют ли тяжѐлые правовинтовые нейтрино (see-saw)?  

• Каково происхождение массы нейтрино?  

• Нарушается ли CP-чѐтность в слабом взаимодействии? 

• Наблюдаются ли безнейтринные двойные бета-превращения (ββ 
или εε), т.е. является ли нейтрино  Майорановской частицей, 
нарушающей закон сохранения  лептонного заряда ? 

• Каков магнитный момент нейтрино?  

• Каковы точные значения параметров матрицы смешивания U ? 

• Каков вклад нейтрино в тѐмную материю? 

• Какова роль нейтрино в различных астрофизических процессах? 
….и множество других “производных” вопросов  
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Какие эксперименты призваны 

ответить на эти вопросы ? 

 

 



Проекты поиска безнейтринного двойного 

бета-распада с чувствительностью ≈1026 лет 

Courtesy of P. Vogel 



Определение массы антинейтрино 
(с точностью до 0.2 эВ) 
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Monitor trap 

Preparation trap 

Precision trap 
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Preparation trap 

Monitor trap 
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Определение массы нейтрино 
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Микрокалориметры + 
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Courtesy of K. Scholberg Ю. Новиков –Семинар ПИЯФ -12.01.2012 



Пан-европейская коллаборация 

LAGUNA-LBNO 



 

 

 

LAGUNA 
Large Apparatus for Grand Unification and 

Neutrino Astrophysics 

 
Предмет исследований и технические возможности 

 

Courtesy of K. Scholberg Ю. Новиков –Семинар ПИЯФ-12.01.2012 



Опции детекторов LAGUNA 



 

 

Детектор с жидким 

сцинтиллятором LENA 

 

 



Скелетная схема LENA  

(Low Energy Neutrino Astronomy) 
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                     Эх, одинакового роста! 
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Коллаборация LENA как часть  

консорциума LAGUNA 



Физические задачи проекта LENA 

Распад протона 

Нейтрино высоких и свервысоких энергий (ГэВ): 
• Атмосферные нейтрино, 

• Осцилляции высокоэнергетичных нейтрино 

Средне- и Низкоэнергетичные нейтрино:  
• Нейтрино из галактических сверхновых, 

• Нейтрино от аннигиляции тѐмной материи,  

• Солнечные нейтрино, 

• Гео(земные) нейтрино, 

• Реакторные нейтрино 

Нейтрино сверхнизких энергий: 
• Нейтринная осциллометрия 
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Нейтринная осциллометрия-прямое 

наблюдение осцилляций нейтрино 

 

 



 

 

Термин осциллометрии был введѐн в работе 

 J.D. Vergados, and Yu.N. Novikov. “Exploring new features of 

neutrino oscillations with very low energy monoenergetic neutrinos”.  

             Nucl. Phys. B  839 (2010) pp.1-20 
     

Далее метод подробно рассматривался в работах: 

 
• Yu.N. Novikov, T. Enqvist, A.N. Erykalov, F. v.Feilitzsch, J. Hissa, K. Loo, D.A. 

Nesterenko, L. Oberauer, F. Thorne, W. Trzaska, J.D. Vergados, M. Wurm. 
“Neutrino oscillometry at the next generation neutrino observatory”. 

              arXiv:1110:2983, 14 October, 2011  

• J.D. Vergados, Y. Giomataris, and Yu.N. Novikov., “On the search of sterile 
neutrinos by oscillometry measurements.”  

             arXiv:1105.3654v1, 18  May 2011.  

• J.D. Vergados, Y. Giomataris, and Yu.N. Novikov,  “Probing the fourth neutrino 
existence by neutral current oscillometry in the spherical gaseous TPC.“   

               Nucl. Phys. B  854 (2012) 54. 
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http://arxiv.org/find/physics/1/au:+Novikov_Y/0/1/0/all/0/1
http://arxiv.org/find/physics/1/au:+Enqvist_T/0/1/0/all/0/1
http://arxiv.org/find/physics/1/au:+Erykalov_A/0/1/0/all/0/1
http://arxiv.org/find/physics/1/au:+Feilitzsch_F/0/1/0/all/0/1
http://arxiv.org/find/physics/1/au:+Hissa_J/0/1/0/all/0/1
http://arxiv.org/find/physics/1/au:+Loo_K/0/1/0/all/0/1
http://arxiv.org/find/physics/1/au:+Nesterenko_D/0/1/0/all/0/1
http://arxiv.org/find/physics/1/au:+Nesterenko_D/0/1/0/all/0/1
http://arxiv.org/find/physics/1/au:+Oberauer_L/0/1/0/all/0/1
http://arxiv.org/find/physics/1/au:+Thorne_F/0/1/0/all/0/1
http://arxiv.org/find/physics/1/au:+Trzaska_W/0/1/0/all/0/1
http://arxiv.org/find/physics/1/au:+Vergados_J/0/1/0/all/0/1
http://arxiv.org/find/physics/1/au:+Wurm_M/0/1/0/all/0/1


Cравнение «одноточечной осцилляции» (на 

возникновение или исчезновение) с осциллометрией в 

пределах размеров детектора, включающей и 

возникновение, и исчезновение аромата нейтрино и не 

зависящей от эффекта массы среды 

 

 

  

Long baseline (Eν >> 1 MeV)→ L in [km]

Short baseline (Eν << 1 MeV)→ L in [m] - oscillometry

Detector

Detector Courtesy of Yu. NovikovЮ. Новиков –Семинар ПИЯФ-12.01.2012 
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Ю. Новиков –Семинар ПИЯФ-12.01.2012 Анимация А. Попова 



Требования к методу осциллометрии 

• Моноэнергетичный источник нейтрино малых энергий 
(< 1 МэВ)  от источников с электронным захватом 

• Регистрация рассеяния нейтрино на электронах 
мишени (жидкого сцинтиллятора). В этом случае  
сечение рассеяния электронного нейтрино на 
электронах мишени во много раз превосходит 
сечение рассеяния мюонного и тау-нейтрино 

• Из-за ничтожно малых сечений рассеяния (~10-45 см2) 
мишень должна быть как можно больших размеров 
(> 50 кт) и источник нейтрино максимально 
интенсивным (> 5 MCi). 
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Кандидаты на нейтринную осциллометрию 

Ю. Новиков –Семинар ПИЯФ-12.01.2012 



 

 

Oсциллометрия с «активными» 

моноэнергичными нейтрино 

 



Чувствительность к sin2(2θ13). 
Текущее значение из «глобального» анализа:  sin2(2θ13)<0.15 

[Yu. Novikov et al. 

arXiv:1110.2983] 



Потенциал различных установок в 

определении θ13 



 

 

Осциллометрия со стерильными 

нейтрино 

 



Изучение стерильных нейтрино на LENA 

Neutrino
states (i,f)

Δmij
2   (eV)2 sin2(2θij) Lij (m)

1,2 7.6x10-5 0.85 ≈ 32Eν (keV)

1,3 2.4x10-3 < 0.15 ≈ Eν (keV)

1,4 ≈ 0.5 - 5 ≈ 0.15 ≈ 5Eν(10-3 - 10-4)

1,5 ≈ 0.9 - 1.6 ? ≈ 10-3Eν (2.8-1.6)

1,6 (?) ? ? ?
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Oсциллометрия со стерильными 

нейтрино  
(Источник в 5MCi 51Cr в течение 55-дней) 

 

 

[Yu. Novikov et al. arXiv:1110.2983] 
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Чувствительность к θ14 

[Yu. Novikov et al. arXiv:1110.2983] 
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Осцилляции со стерильными 

антинейтрино  

 

 



Использование обратного бета-распада 

для осциллометрии антинейтрино 

Ю. Новиков –Семинар ПИЯФ-12.01.2012 Схема Д. Нестеренко 



«Разбиение» цилиндра LENA для 

многофункциональных измерений 

Эскиз Д. Нестеренко Ю. Новиков-Семинар ПИЯФ-12-01-2012 



Уникальные возможности осциллометрии с 

использованием детектора LENA 

1. Многопрофильность детектора: 
• Одновременная экспозиция нейтринного и антинейтринного 

источника (цель- проверка СР-нарушения). 

• Одновременное определение параметров смешивания 13, 14, 
15 … и т.д. анализом отдельных функциональных частей 
детектора (цель-зондирование стерильности и 
«анатомическое» исследование стерилизации). 

• Одновременное измерение углов смешивания θ1i и 
сответствующих им длин осцилляций L1i (цель - проверка 
корректности «глобального анализа»). 

2. Использование «возобновляемых» 
источников нейтрино/антинейтрино 

• Тщательный контроль свойств источников и геометрии 
облучения. 

• Возможность прямого измерения фона при отсутствии 
источника (в промежутках между рабочими экспозициями) 
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Роль осциллометрии в нейтринных 

исследованиях   

• Прямое наблюдение явления осцилляций нейтрино. 
• Определение угла смешивания θ13 и длины 

осцилляций L13 в вакууме в одном эксперименте 
(LENA). 

• Проверка справедливости соотношения  
L13[m]=Qν[keV] и корректности “глобального 
анализа”.    

• Поиск стерильных нейтрино в самом широком 
диапазоне масс Δm1i

2  от 0.02 до 2 eV2 (“анатомия 
стерилизации”). 

• Одновременное наблюдение осцилляций нейтрино и 
антинейтрино – путь к проверке нарушения CP. 
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Опции мест расположения 

детекторов 

 

 



Семь изученных площадок в Европе для 

расположения детекторов LAGUNA 



После жарких дискуссий остались: 

Три пучка → три шахты → три детектора    
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Шахта Пихасалми в Финляндии 

Ю. Новиков –Семинар ПИЯФ-12.01.2012 



Преимущества шахты Пихасалми и 

расположение детекторов LENA и GLACIER 

Ю. Новиков –Семинар ПИЯФ-12.01.2012 



Один из залов шахты в Пюхасалми на 

глубине 1400 м 
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График реализации проекта LAGUNA 



Ю. Новиков –Семинар ПИЯФ-12.01.2012 



Nuclear  

Physics 

High Energy  

Physics 

Astro 

Physics 

Atomic 

Physics 

Particle 

Physics 

Fortes Fortuna juvat !!!  
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Успехов! 

СПАСИБО   


