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2Упругое когерентное рассеяние нейтрино на ядрах (CEvNS)

«Coherent effect of a weak neutral current», 
D. Freedman, PRD v.9, iss.5 (1974) 

«Изотопическая и киральная структура нейтрального тока», 
В. Копелиович, Л. Франкфурт, Письма в ЖЭТФ, 19 (1974)



  

3

УКРН — наиболее вероятный канал взаимодействия нейтрино с 
веществом для средних и тяжёлых ядер

Упругое когерентное рассеяние нейтрино на ядрах (CEvNS)

arXiv:2204.04575



  

4Мотивация исследования CEvNS



  

5Эксперименты по поиску и исследованию CEvNS

Значительное пересечение сообществ с прямым поиском ТМ в виде WIMP Доклад Е. Якушева



  

6Подходящие ускорители

arXiv:2204.04575

Схема рождения нейтрино и характеристики потока на примере Spallation Neutron Source

Активные эксперименты

SNS COHERENT

LANSCE CCM (10 тонн LAr)

CSNS CloverS (12 кг CsI)

ESS ESSCEvNS

2204.04575

2105.14020

1911.00762

Подавление постоянного фона  ~ Tobs/T
SNS: ~10 мкс / 16.7 мс = 6·10-4

ESS: ~2.8 мс  / 71    мс = 4·10-2



  

7Результаты COHERENT 

CsI[Na], 14.6 кг Жидкий Ar, 24 кг

Новый результат (2023!): HPGe (ICPC) — 8 детекторов × 2.2 кг 

От 7σ (2017 г.) к 12σ (2022 г.) 3.1σ (2020 г.) -> результат на полной статистике (2024 г.)

Точечный 
контакт (p+)

Выемка (n+)

100-150 эВ ПШПМ для 
генератора

Подход — аппроксимация 2d распределения в 
совпадении с пучком, порог — 1.5 кэВээ 

Время набора данных: июнь-август 2023 года 

See J. Hakenmüller, JEPT seminar, Fermilab, March 1 2024



  

8Реакторы: HPGe

Эксп. Место Масса, кг Поток, см-2с-1 Ссылка

νGeN КАЭС, РФ 1.4 4.4·1013 Доклад Д. Пономарёва

COνUS Брокдорф, ФРГ 3.7 2.3·1013 2401.07684

Dresden-II Моррис, США 2.9 4.8·1013 PRL 129 (2022) 21

Сравнение результатов и чувствительности:

COνUS: ACEvNS < 1.6×SM, 90% CL (kL=0.16)

νGeN: ACEvNS < 4.0×SM, exp. 90% CL (kL=0.16)

Dresden-II: заявление о наблюдении CEvNS SM при 
квенчинге, отклоняющемся от модели Линдхарда
BG OFF Dresden-II = 10×BG  νGeN,
ON BG = 4×OFF BG

Противоречие с COνUS, объяснение растущего к 
малым E QF эффектом Мигдала не проходит

Проблема QF



  

9Реакторы: ПЗС матрицы

Доклады А. Лукьяшина и А. Пинчука

2016-2019, Angra II, Brazil:
~30-50 g, ON/OFF = ~2/2 kg*d 
ACEvNS<40·SM (90% CL) 

~2023 (ATUCHA II, Argentina):
Skipper CCD tests - 2.5 g,
Eth from 50 to 20 eV, 50 g needed
for CEvNS in ~1y

Реакторы: эмиссионные детекторы

~130 кг LXe в 
чувств. объёме

Восстановление 
XY по распр-ию 
света

Выход S2:
28 ф.э./электрон

Начало 2022 г. - набор данных на 
КАЭС, фон от спонтанной эмиссии 
электронов (простр-ные корреляции)

2023-2024 г. - переход на LAr, 
модернизация и тесты



  

10Реакторы: болометры

18-27× 42g Ge + 9×32g Zn,
9m from 60 MW ILL, 15 mwe, PID at ~50 eV 

←Ge
    Zn →

Exposition started!

18-27 × 42g Ge + 9×32g Zn,
4.5 m from 1 MW TRIGA,
NTL amplification for Eth~10 eV 
Engeneering runs on site

72/102 m from 2×4.25 GW
Double Chooz NPP, 3 mwe 

~1g crystals -> Eth~20 eV 

~10g tot. mass

Comissioning at the lab
BG characterization

Move to Double Chooz 
in 2024



  

11Реакторы: NaI

Реакторы: другие проекты

CHILLAX — two-phase Ar detector  with Xe doping (~50 kg),        NUXE —  two-phase Xe detector (~30 kg),

SBC   —  LAr scintillating bubble chamber, Xe dpoing, + acoustic (~10 kg, E th~100 eV),

NEWS-G —  spherical proportional counters (He, Ne, Ar, Xe) with a mass ~ 1 kg

More info: «Coherent elastic neutrino-nucleus scattering: Terrestrial and astrophysical applications», 2203.07361

Annual «Magnificent CEvNS» Workshops



  

12Солнечные нейтрино

LZ, XENONnT, PandaX-4T 
заявляют о возможности 
наблюдать CEvNS борных ν 
при планируемой экспозиции

2207.04883



  

13Общая картина

by K. Scholberg



  

14Следствия наблюдений

arXiv:2204.04575

Векторо-подобные NSI (JHEP 12 (2005) 021):

Ядерная физика: «neutron skin» Слабое взаимодействие: sin2θW

2303.09360
2303.09360



  

15Заключение

Ускорители: COHERENT – завершение программы «first light», подготовка к точным измерениям

Подземные эксперименты: LZ, XENONnT, PandaX приближаются к нейтринному порогу 

DANSS
Доклад И. Алексеева

Реакторы:
– нет подтвержденного наблюдения, обсуждение заявления Dresden-II

– HPGe: лучшие пределы, проблема квенчинга 

– эффект на пороге, требуется лучшее понимание Eν > 8 МэВ 

– продолжение R&D и доработка детекторов (ПЗС, эмиссионные детекторы и др.) 

– болометры: начало экспозиции, большие надежды

Спасибо за внимание!

Double Chooz, 
Яд.Физ,т. 87,1,(2024)

Daya Bay, PRL 129, 
041801 (2022)



  

16Backup: CEvNS в природе

Нейтрино уносят энергию из области 
формирующейся нейтронной звезды

На масштабе плотности ~1012 г/см3 
УКРН переводит нейтрино в режим 

диффузии с λ=0.5 км 

Больше в «Neutrino–nucleus reactions and their role for supernova dynamics and nucleosynthesis», PPNP 85 (2015) 



  

17Backup: нестандартные взаимодействия

«Чистое» предсказание сечения, особенно 
при  малом переданном импульсе F2(Q)=1!

Сечение усреднено по потоку нейтрино от  
распада пионов в покое

эффект форм-фактораУКРН — тест взаимодействия 
нейтрино с кварками посредством 

нейтрального тока

K. Scholberg

В фокусе — электронные 
(анти)нейтрино



  

Eur. Phys. J. A 54, 208 (2018)

18Backup: угол электрослабого смешивания

«Чистое» предсказание сечения, особенно 
при  малом переданном импульсе F2(Q)=1!

Угол электрослабого смешивания — 
«бегущая» константа

Интересно проверить его значение
 на масштабе переданного

 импульса 10-100 МэВ



  

19Backup: фон в экспериментах по поиску ТМ

O’Hare, PRL127 (2021)

УКРН солнечных и атмосферных 
нейтрино — фон для «прямого» 

поиска темной материи (ТМ)

… и для косвенного поиска 
«лёгкой» ТМ на ускорителях 

тоже 



  

20Backup: мониторинг

arXiv/hep-ex/0405032

Состав топлива и спектр ν 
меняется  → возможность 

мониторинга  реактора 
см. также Bowen and Huber, PRD102 (2020)



  

21Backup: COHERENT HPGe See J. Hakenmüller, JEPT seminar, Fermilab, March 1 2024



  

22Backup: COHERENT HPGe See J. Hakenmüller, JEPT seminar, Fermilab, March 1 2024



  

23Backup, future of COHERENT: NaIvETe

NaI[Tl]: 2.4T→3.4T

1 crystal   = 7.7 kg,
1 module = 63 crystals,
5->7 modules planned [3 deployed ATM]

Sensitivity: 3σ per year (3.4 T), Ethr=13 keVnr



  

24Backup, future of COHERENT: CENNS-750

750 kg total (610 kg fid.), 3000 CEvNS/year
128 PMTs, TPB for wavelength shifting

Planned to be deployed and running by 2025

Cryostat nearly complete, PMTs acquired



  

25Backup, future of COHERENT: cryogenic undoped CsI

R&D:   - detector shape and size: ~10 kg, 6”x 6” cylinder
- cooling: LN or cryocooler
- QF measurements at TUNL
- about 1.4 keVnr threshold planned

Like CsI[Na], but better:

1. Higher light yield at or below 77 K
2. SiPMs:

- high QE
- no Cherenkov radiation
- low dark count rate (low T)



  

26Backup: πDAR



  

27Backup: сводная таблица реакторных экспериментов



  

28Backup: neutron skin and sin2θW

2303.09360

2303.09360



  

29Backup
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