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Введение
• Изучение нейтринных осцилляций необходимо для определения 

параметров расширенной Стандартной модели физики элементарных 
частиц.

• На сегодняшний день остаются неизвестными следующие параметры:
- октант, в котором лежит угол θ23;
- фаза нарушения СР-инвариантности δСР;
- иерархия масс нейтрино.

• Основными задачами эксперимента DUNE являются измерение 
неизвестных и уточнение измеренных параметров нейтринных 
осцилляций.

• Более быстрый набор статистики по сравнению с уже существующими 
экспериментами приводит к проблеме наложения событий в ближнем 
детекторе. Бороться с данной проблемой должна будет его оптическая 
система.
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Цель и задачи работы
Цель работы - определение характеристик оптической системы ближней 

жидкоаргоновой ВПК эксперимента DUNE, таких как эффективность регистрации 
фотонов, пространственное и временное разрешение, разрешающая способность.

Задачи работы:
• отбор и обработка мюонных событий в данных с прототипа жидкоаргоновой ВПК 

для дальнейшего определения эффективности регистрации фотонов;
• моделирование с помощью программного пакета Geant4 отобранных событий для 

подсчёта числа фотонов, попадающих на модули оптической системы ВПК;
• оценка эффективности регистрации фотонов модулями оптической системы;
• моделирование отклика оптической системы на попадание ионизирующих частиц 

в модуль детектора для оценки простанственного и временного разрешения 
оптической системы, её разрешающей способности;

• оценка скорости дрейфа мюонов в жидком аргоне в событиях с распадающимися 
мюонами.
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Эксперимент 
DUNE
• Длинная база осцилляций 

(1284,9 км)

• Большие объёмы рабочих 
областей детекторов. Дальний 
детектор будет содержать 40 кт
40𝐴𝑟.

• Широкий диапазон энергий 
нейтрино (0,5 – 8 ГэВ, пиковый 
поток в районе 2,5 ГэВ)

• Мощность пучка – 1,2 МВт
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Ближний 
детекторный 
комплекс
Ближний комплекс состоит из 
трёх детекторов:

• ND-LAr – жидкоаргоновая ВПК;

• ND-GAr – аргоновый газовый 
детектор, измеряет импульс и 
знак заряда вылетающих из ND-
LAr частиц;

• SAND – система мониторинга 
пучка на оси.

Первые два детектора образуют 
подвижный модуль DUNE-Prism и 
могут служить для внеосевых
измерений для предсказания 
состава пучка в дальнем 
детекторе.
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Ближний жидкоаргоновый
детектор (ND-LAr)
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Детектор ND-LAr Прототип Module-0

7
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Отбор данных с прототипа 
для оценки эффективности 
детекторов оптической 
системы
• Данные из зарядовой и 

оптической систем 
записываются раздельно.

• Цель поиска – события с 
единичными прямыми треками 
с равномерным 
энерговыделением, 
пересекающими объём ВПК 
сверху вниз. Это треки 
космических мюонов.

• В результате их обработки в 
программу моделирования 
передаются стартовая точка 
трека и его направляющий 
вектор.
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Алгоритм поиска и обработки 
мюонных треков
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Отсеивание 
слишком коротких 

треков и 
многочастичных

событий

Кол-во точек от 50 до 500

Фильтрация 
шумов

kNN: сумма расстояний от 
точки до 5 её ближайших 

соседей должна 
составлять менее 50 мм

Аппроксимация 
трека прямой в 
пространстве

Центрирование 
данных, вычисление 

сингулярного 
разложения 

матрицы данных

Извлечение 
стартовой точки 

и 
направляющего 

вектора трека



Аппроксимация трека
• Данные представляются в виде матрицы Nx3
• Находится центр облака точек, его координаты вычитаются из каждой строки 

матрицы данных
• Для полученной матрицы вычисляется её сингулярное разложение:
• 𝑈 и 𝑉 - ортонормированные по столбцам матрицы
• Σ = diag(𝜎1, 𝜎2, 𝜎3), причём 𝜎1 ≥ 𝜎2 ≥ 𝜎3
• Для центрированных данных столбцы матрицы 𝑉 задают базис из собственных 

векторов ковариационной матрицы данных (направления главных компонент), 
диагональные элементы Σ – квадратные корни её собственных значений, а 
столбцы матрицы 𝑈 – проекции исходных данных на новый базис

• Для практически прямых треков дисперсия координат вдоль первой главной 
компоненты должна быть много больше дисперсий вдоль остальных, поэтому 
отбирались треки, для которых 𝜎1 > 90𝜎2. При обработке принималось, что для них 
первый столбец матрицы 𝑉 задаёт направляющий вектор трека.
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Обработка мюонных треков
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Моделирование отобранных 
событий с помощью Geant4
• Нужно для подсчёта количества фотонов, попавших 

на поверхность детекторов оптической системы в 
выбранном событии

• Использовались параметры сцинтилляции чистого 
аргона: световыход 24000 фотонов/МэВ, времена 
высвечивания 6 нс и 1590 нс

• Учитывались эффекты поглощения фотонов, 
рэлеевское рассеяние, излучение Вавилова-
Черенкова

• Энергия мюонов – 10 ГэВ

12



Оценка эффективности регистрации 
фотонов модулями оптической системы

Реальный сигнал с одного из 
модулей оптической системы

Смоделированное 
распределение числа фотонов, 
попадающих на его поверхность
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Распределения эффективностей для одного 
модуля LCM и одного модуля ArCLight
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Эффективность LCM и ArCLight
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Эффективность LCM и ArCLight

Средняя: (0, 41 ± 0, 15)% Средняя: (0, 041 ± 0, 018)%
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Определение разрешающей способности 
оптической системы, её пространственного и 
временного разрешения

• Для оценки вышеупомянутых характеристик в Geant4
были смоделированы события с двумя мюонами, 
пролетающими объём ВПК с разными сдвигами во 
времени и пространстве

• Моделировался сигнал в каналах АЦП с учётом 
изменения временных характеристик сигнала и шумов

• Был написан алгоритм для поиска и разделения 
сигналов в оптической системе

• В результате обработки модельных данных были 
оценены разрешающая способность и пространственное 
и временное разрешение оптической системы ВПК
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Определение 
«эффективных» 
времён 
высвечивания

Для моделирования правильной 
формы сигнала усреднённый 
сигнал с фотоумножителя 
аппроксимировался суммой двух 
экспонент. Времена 
высвечивания аргона в 
моделировании заменялись на 
«эффективные» значения
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Обработка 
данных
• Полученные при 

моделировании сигналы с 
модулей оптической системы 
собирались в 2 двумерные 
гистограммы, отдельно для 
ближней и дальней стенки с 
модулями по ходу движения 
пучка.

• Алгоритм искал пики в 
полученных гистограммах. Их 
положение использовалось для 
вычисления времени 
попадания мюонов в объём 
ВПК и координат их треков.
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Разрешающая 
способность 
модулей ближней 
стенки

• Критерий разделимости событий 
по времени: Δt > 35 нс

• Критерий пространственной 
разделимости событий: Δy > 300 
мм
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Разрешающая 
способность 
модулей дальней 
стенки

• Критерий разделимости событий 
по времени: Δt > 30 нс

• Критерий пространственной 
разделимости событий: Δy > 280 
мм
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Разрешение модулей ближней 
стенки

Пространственное: (13,5±0,5) мм Временное: (1,98±0,05) нс
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Разрешение модулей дальней 
стенки

Пространственное: (14,8±0,6) мм Временное: (1,97±0,05) нс
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Сравнение методов и полученных результатов с 
данными коллаборации

Эта работа

• Число попадающих на фотодетекторы 
фотонов определялось из симуляции 
мюонных треков в Geant4

• Эффективность модулей LCM: (0, 41 ± 0, 15)% 

• Эффективность модулей ACL: (0, 041 ± 0, 018)%

• Временное разрешение ОС: (1,98±0,05) нс

Статья коллаборации [1]

• Число попадающих на фотодетекторы 
фотонов определялось по сигналу в 
зарядовой системе, исходя из 
корреляции энерговыделения на 
ионизацию и сцинтилляцию

• Эффективность модулей LCM ~ 0,6%

• Эффективность модулей ACL ~0,06%

• Временное разрешение ОС ~2 нс
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Оценка скорости дрейфа мюонов 
в жидком аргоне
• Для решения данной задачи вёлся поиск событий в 

оптической системе по наличию двух характерных пиков от 
мюона и от образовавшегося в результате его распада 
электрона (или позитрона).

• Правильность отбора проверялась аппроксимацией
распределения отобранных событий по времени между 
вспышками экспоненциальной функцией: время затухания 
экспоненты должно быть близко к среднему времени жизни 
мюона.

• Среди отобранных таким образом событий оставлялись 
события со временем между сигналами, превышающим 7 мкс, 
после чего им сопоставлялись события из зарядовой системы, 
и в событиях с распадающимся мюоном определялось 
видимое в ВПК расстояние между концом мюонного трека и 
началом электронного.

25



Отбор событий-кандидатов
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Отобранное событие в 
оптической и зарядовой системах
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Определение 
скорости 
дрейфа мюона

• В объёме ВПК z-координата точки 
определяется как 𝑧𝑎 − 𝑣𝑒(𝑡 − 𝑡0), где 𝑧𝑎
- координата анодной плоскости, 𝑣𝑒 -
скорость дрейфа электронов в 
жидком аргоне при напряжённости 
электрического поля 500 В/см, 𝑡0 -
время начала дрейфа заряда, 𝑡 –
время прихода заряда из данной 
точки на анод.

• Тогда для электрона (позитрона)

𝑡𝑒 = 𝑡𝜇 + 𝑡𝜇 дрейфа −
𝑣𝜇𝑡𝜇 дрейфа

𝑣𝑒
, откуда

𝑣𝜇 = 𝑣𝑒 +
𝑧𝑒 −𝑧𝜇

𝑡𝜇 дрейфа
, где 𝑧𝜇 - конец трека 

мюона, 𝑧𝑒 - начало трека электрона 
(позитрона).
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Распределение 
скоростей

• При обработке данных не 
представлялось возможным 
отделить события с 
положительно или 
отрицательно заряженными 
мюонами.

• Можно сделать лишь верхнюю 
оценку величины скорости 
дрейфа мюонов: 𝑣𝜇 < 0,79 
мм/мкс с вероятностью 0,95
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Заключение
• В ходе работы была измерена эффективность регистрации фотонов модулями 

оптической системы. Соотношение эффективностей модулей LCM и ArCLight
совпадает с данными коллаборации, а их абсолютные величины оказались ниже, 
но отклонение не является статистически значимым.

• Определены пространственное и временное разрешение оптической системы, её 
разрешающая способность. Разрешающая способность оказалась хуже указанной 
в технической документации проекта (20 нс, [2]), но может быть улучшена с 
заменой кремниевых фотоумножителей на модель с большей эффективностью.

• Величина временного разрешения совпала в пределах погрешности с данными 
работы [1].

• Получена оценка сверху для величины скорости дрейфа мюонов: 𝑣𝜇 < 0,79 мм/мкс с 
вероятностью 0,95. Данное ограничение может быть использовано при 
построении более точных моделей взаимодействия мюонов с атомами аргона.

• Результаты данной работы могут использоваться для проверки результатов 
работы [1] за счёт использования иной методики оценки характеристик 
оптической системы детектора ND-LAr, а также для уточнения оценки доли 
неправильно восстановленных событий в ближнем детекторе.
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Эффективность модулей LCM
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Эффективность модулей LCM

35



Эффективность модулей LCM
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Эффективность модулей LCM
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Эффективность модулей LCM
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Эффективность модулей LCM
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Эффективность модулей LCM
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Эффективность модулей LCM
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Эффективность модулей LCM
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Эффективность модулей LCM
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Эффективность модулей LCM
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Эффективность модулей LCM
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Эффективность модулей ArCLight
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Эффективность модулей ArCLight
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Эффективность модулей ArCLight
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Смешивание нейтрино

Три флейворных состояния нейтрино связаны с тремя массовыми через унитарную 
матрицу смешивания:

В общепринятой параметризации она выглядит следующим образом:

где 𝑠𝑖𝑗 обозначает синус соответствующего угла, а 𝑐𝑖𝑗 – косинус.
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Осцилляции нейтрино

Эволюция состояний 
нейтрино

Вероятность осцилляций
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Пример: случай двух ароматов

В случае двух ароматов нейтрино вычисления значительно упрощаются:

При учёте нормировки используемых единиц измерения формула преобразуется 
следующим образом:
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СР-асимметрия
Асимметрию комбинированной чётности можно выразить следующим образом:

𝐴𝐶𝑃 =
𝑃 να → να′ − 𝑃 να → να′
𝑃 να → να′ + 𝑃 να → να′

В случае переходов νμ → ν𝑒 и νμ → ν𝑒 и при учёте эффекта вещества формула 

принимает следующий вид:

𝐴𝐶𝑃 =
cos 𝜃23 sin 2𝜃12 sin 𝛿𝐶𝑃

sin 𝜃23 sin 𝜃13

∆𝑚21
2 𝐿

4𝐸
+ эффект вещества 𝑎

Одним из важных преимуществ DUNE является длинная база, позволяющая 

разделять эффекты, связанные с нарушением CP-инвариантности, и эффект 

вещества.
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