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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýêñïå-
ðèìåíòà NOvA ê ïîèñêó ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî. Â ðàáîòå áûëè ïîñòðîåíû
ãðàôèêè âåðîÿòíîñòåé îñöèëëÿöèé äëÿ ñõåì 3+1 è 3+2, òàêæå áûë èçó÷åí
ÌÑÂ - ýôôåêò äëÿ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî. Ïðîàíàëèçèðîâàíà âîçìîæíîñòü
íàáëþäàòü äàííûå ýôôåêòû â áëèæíåì è äàëüíåì äåòåêòîðàõ. Äëÿ ðåàëè-
çàöèè äàííîé öåëè, èñïîëüçîâàëàñü áèáëèîòåêà äëÿ ïîäñ÷åòà âåðîÿòíîñòåé
îñöèëëÿöèé NOvA.

Èçó÷åíèå ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ íàïðàâ-
ëåíèé â ôèçèêå, ïîñêîëüêó äàåò âîçìîæíîñòü îáíàðóæèòü ýôôåêòû, íàõîäÿ-
ùèåñÿ çà ïðåäåëàìè ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Ïîèñê ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî ïîç-
âîëèò ïîíÿòü âêëàä äàííîé ÷àñòèöû â òåìíóþ ìàòåðèþ. Åñëè åãî ìàññà ñîòíè
ýÂ, òî îíî ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà ðîëü òåìíîé ìàòåðèè, åñëè îêîëî ýÂ � ëèøü
íà íåêèé âêëàä â òåìíóþ ìàòåðèþ. Ñòåðèëüíûå íåéòðèíî ïîçâîëÿò ðàñøè-
ðèòü ñòàíäàðòíóþ ìîäåëü è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àáñîëþòíî íîâóþ ôèçèêó.
Äëÿ èçó÷åíèÿ è àíàëèçà ýòîé ïðîáëåìû áûëî ñäåëàíî ñëåäóþùåå:

1. Ïðîàíàëèçèðîâàíà òåîðèÿ äëÿ ÌÑÂ - ýôôåêòà;

2. Èçó÷åí ïðèíöèï ðàáîòû áèáëèîòåêè äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé îñ-
öèëëÿöèé NOvA;

3. Ïðîàíàëèçèðîâàíà ñõåìà îñöèëëÿöèé 3+1, ïîäîáðàíû ñîîòâåòñòâóþùèå
ïàðàìåòðû è ïîñòðîåíû ãðàôèêè îñöèëëÿöèé ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî äëÿ
äàííîé ñõåìû. Äàííûå ãðàôèêè áûëè ïîñòðîåíû äëÿ áëèæíåãî è äàëü-
íåãî äåòåêòîðîâ ýêñïåðèìåíòà NOvA. Âàðüèðîâàëèñü ðàçëè÷íûå îñöèë-
ëÿöèîííûå ïàðàìåòðû. Íà áàçå äàííûõ ãðàôèêîâ áûë ñäåëàí âûâîä î
÷óâñòâèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòà;

4. Ðàññìîòðåíà ñõåìà îñöèëëÿöèé 3+2, ïîäîáðàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïà-
ðàìåòðû è ïîñòðîåíû ãðàôèêè îñöèëëÿöèé ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî äëÿ
äàííîé îñöèëëÿöèîííîé ñõåìû. Äàííûå ãðàôèêè áûëè ïîñòðîåíû ñ ó÷å-
òîì ìåñòîïîëîæåíèÿ áëèæíåãî è äàëüíåãî äåòåêòîðîâ. Âî âðåìÿ àíàëè-
çà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòà ê ïîèñêó ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî äëÿ
äàííîé ñõåìå îñöèëëÿöèé èçìåíÿëèñü ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû. Íà áàçå
äàííûõ ãðàôèêîâ áûë ñäåëàí âûâîä î ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòà.
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1. Òåîðèÿ è ïðèíöèïû ðàáîòû âñïîìîãàòåëüíîãî ÏÎ

1.1 Îñíîâíûå ñâîéñòâà è èñòîðèÿ îòêðûòèÿ íåéòðèíî

Íåéòðèíî � ýòî ñòàáèëüíàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà, îòíîñÿùàÿñÿ ïî ñâî-
èì ñòàòèñòè÷åñêèì ñâîéñòâàì ê ôåðìèîíàì, ò.å. ÷àñòèöàì ñ ïîëóöåëûì ñïè-
íîì, è âõîäÿùàÿ â ãðóïïó ëåïòîíîâ [1].

Õàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèå

Ñïèí J 1
2

×åòíîñòü P íå îïðåäåëåíà

Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä Q 0

Âðåìÿ æèçíè τ →∞ (ñòàáèëüíî)

Áàðèîííûé çàðÿä B 0

Òàáëèöà 1.1: Îñíîâíûå îáùèå õàðàêòåðèñòèêè íåéòðèíî.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè íåéòðèíî ïåðå÷èñëåíû â Òàáëèöå 1.1, à îò-
íîøåíèå íåéòðèíî ê ðàçëè÷íûì òèïàì âçàèìîäåéñòâèé � Òàáëèöå 1.2.

Âçàèìîäåéñòâèå Ó÷àñòèå

Ñèëüíîå −
Ñëàáîå +

Ýëåêòðîìàãíèòíîå −
Ãðàâèòàöèîííîå +

Òàáëèöà 1.2: Îòíîøåíèå íåéòðèíî ê ðàçëè÷íûì òèïàì âçàèìîäåéñòâèé.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ íåéòðèíî ÿâëÿåòñÿ ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå ñ
âåùåñòâîì. Ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî â çàâèñèìîñòè îò åãî ýíåðãèè
ëåæèò â ïðåäåëàõ îò σ ≈ 10−34 ñì2 äî σ ≈ 10−43 ñì2, ïîýòîìó ïðîáåã
íåéòðèíî íèçêèõ ýíåðãèé (ïîðÿäêà 1 ÌýÂ) â òâåðäîé ñðåäå ñîñòàâëÿåò
≈ 1015 êì. Èçâåñòíî òðè òèïà èëè àðîìàòà íåéòðèíî: ýëåêòðîííûå íåéòðèíî
(νe), ìþîííîå íåéòðèíî (νµ) è òàó íåéòðèíî (ντ ). Ðàçëè÷íûå òèïû íåéòðèíî
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èìåþò ðàçíûå ëåïòîííûå çàðÿäû: Le, Lµ, Lτ . Äëÿ íåéòðèíî ñïðàâåäëèâ çàêîí
ñîõðàíåíèÿ ëåïòîííîãî çàðÿäà.

Ãèïîòåçà î ñóùåñòâîâàíèè íåéòðèíî áûëà âûäâèíóòà Â. Ïàóëè â 1930
ãîäó äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñâîéñòâ β-ðàñïàäà ÿäåð. Ýëåêòðîííîå íåéòðèíî νe áûëî
îòêðûòî â ýêñïåðèìåíòàõ Ô. Ðàéíåñà è Ê. Êîóýíà (1953�56 ãã, ÑØÀ) ïî äå-
òåêòèðîâàíèþ àíòèíåéòðèíî ν̄e îò àòîìíûõ ðåàêòîðîâ â ïðîöåññå îáðàòíîãî
β-ðàñïàäà: ν̄e + p→ e+ + n.

Îòêðûòèåì ìþîííîãî íåéòðèíî ñ÷èòàåòñÿ äåòåêòèðîâàíèå ðåàêöèè:
νµ +n→ µ−+ p ïîä äåéñòâèåì íåéòðèíî îò óñêîðèòåëÿ, ðîæä¼ííûõ â ðàñïà-
äàõ π-ìåçîíîâ: π± → µ±+νµ(ν̄µ) (Äæ. Ñòåéíáåðãåð, Ì. Øâàðö, Ë. Ëåäåðìàí,
Áðóêõåéâåíñêàÿ íàö. ëàáîðàòîðèÿ, ÑØÀ, 1962). Îòñóòñòâèå ýëåêòðîíîâ â êî-
íå÷íîì ñîñòîÿíèè ðåàêöèè äîêàçûâàåò, ÷òî νµ è νe � ðàçíûå ÷àñòèöû (èäåÿ
Á. Ì. Ïîíòåêîðâî).

Òàó íåéòðèíî ντ áûëî ââåäåíî â ñâÿçè ñ îòêðûòèåì τ -ëåïòîíà â 1975.
Îòêðûòèåì ντ ñ÷èòàåòñÿ îáíàðóæåíèå ò.í. ñîáûòèé ñ èçëîìîì òðåêà â ÿäåð-
íîé ýìóëüñèè (Íàöèîíàëüíàÿ óñêîðèòåëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ èì. Ôåðìè, ÑØÀ,
2000). Ýòè ñîáûòèÿ îáóñëîâëåíû âçàèìîäåéñòâèåì ντ + N → τ + X (N �
íóêëîí, X � ñèñòåìà àäðîíîâ) ñ ïîñëåäóþùèìè ðàñïàäàìè τ -ëåïòîíà: τ →
ντ + e−+ ν̄e è τ → ντ + h (h � àäðîí). Ïîòîê ντ îò óñêîðèòåëÿ ôîðìèðîâàëñÿ
â ðàñïàäàõ î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ.

1.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óêàçàíèÿ íà ñóùåñòâîâàíèå

ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî

Ïåðâîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñâèäåòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ ñòåðèëüíîãî
íåéòðèíî [2] áûëî ïðåäñòàâëåíî â 2001 ãîäó ýêñïåðèìåíòîì LSND (Liquid
Scintillator Neutrino Detector). Ýòîò ýêñïåðèìåíò çàôèêñèðîâàë èçáûòîê ν̄e
ñîáûòèé ñ òî÷íîñòüþ 3.8σ â êàíàëå ðîæäåíèÿ ν̄e äëèííîé 30 ì îò ïó÷êà ν̄µ
ýíåðãèåé 30 ÌýÂ. Ïó÷îê ôîðìèðîâàëñÿ áëàãîäàðÿ ðàñïàäó ìþîíîâ ïîñëå ïî-
ïàäàíèÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 800 ÌýÂ íà âîäíóþ ìèøåíü â Ëîñ-Àëàìîññêîé
íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè.

Ãëàâíîé öåëüþ ýêñïåðèìåíòà MiniBooNE [3], ïðîâîäèâøåãîñÿ íà áàçå
Íàöèîíàëüíîé óñêîðèòåëüíîé ëàáîðàòîðèè èì. Ôåðìè, ÿâëÿëîñü ïîäòâåðæäå-
íèå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà LSND, ïóòåì íàáëþäåíèÿ èçáûòêà νe(ν̄e) íà ðàññòî-
ÿíèè â 500 ì îò ïó÷êà νµ(ν̄µ) ñ ýíåðãèåé â 500 ÌýÂ. Äàííûé ïó÷îê ôîðìèðóåò-
ñÿ áëàãîäàðÿ ðàñïàäó ïèîíîâ, ðîæäåííûõ â ðåçóëüòàòå ïîïàäàíèÿ ïðîòîíîâ
ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé 8 ÃýÂ íà áåðèëëèåâóþ ìèøåíü. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî
MiniBooNE è LSND èìåþò îäèíàêîâûå L

E , íî ðàçíûå ýíåðãèè íåéòðèíî, ñèã-
íàë è ôîí. Ýêñïåðèìåíò MiniBooNE íàáëþäàë èçáûòîê íåéòðèíî ñ òî÷íîñòüþ
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4.7σ ñîáûòèé. Äàííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà
LSND.

Åùå îäíî äîêàçàòåëüñòâî íàëè÷èÿ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî íàáëþäà-
ëîñü ïðè ïîìîùè ðàäèîõèìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ñîëíå÷íûìè íåéòðèíî,
GALLEX È SAGE. Îíè íàáëþäàëè äåôèöèò â 2.6σ ñîáûòèé äëÿ νe ñ ïîìîùüþ
ðàäèîàêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ 51Cr è 37Ar.

1.3 Òåîðèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé

1.3.1 Ñõåìà 3+1

Ìû çíàåì, ÷òî ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ àðîìàòà è ìàññû ìîãóò áûòü ñâÿ-
çàíû ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì [4]

να = Uαiνi, (1.1)

ãäå U � óíèòàðíàÿ ìàòðèöà. Â ìàòðè÷íîé ôîðìå ñìåøèâàíèÿ ìåæäó ñîá-
ñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè àðîìàòà να(α = e, µ, τ, s; ãäå s îáîçíà÷àåò ñòåðèëü-
íîå íåéòðèíî) è ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ìàññû νi(i = 1, 2, 3, 4) äëÿ ñõåìû
îñöèëëÿöèé âèäà 3+1 ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê

νe
νµ
ντ
νs

 =


Ue1 Ue2 Ue3 Ue4
Uµ1 Uµ2 Uµ3 Uµ4

Uτ1 Uτ2 Uτ3 Uτ4

Us1 Us2 Us3 Us4



ν1

ν2

ν3

ν4

 (1.2)

Ýòà óíèòàðíàÿ ìàòðèöà ìîæåò áûòü ïàðàìåòðèçîâàíà [5] êàê

U = R34(θ34, 0)R24(θ24, 0)R23(θ23, δ3)R14(θ14, 0)R13(θ13, δ2)R12(θ12, δ1) (1.3)

ãäå Rij(θij, δl) � êîìïëåêñíàÿ ìàòðèöà âðàùåíèÿ â ïëîñêîñòè i-j, åå ýëåìåíòû
çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

[Rij(θij, δl)]pq =


cos θij , p = q = i, j

1 , p = q 6= i, j
sin θije

−iδl , p = i; q = j
− sin θije

iδl , p = j; q = i
0 , â äðóãèõ ñëó÷àÿõ

(1.4)

Çäåñü óãîë θij � óãîë ïîâîðîòà â ïëîñêîñòè i-j. Åñëè ïðèíÿòü
θ14, θ24, θ34 = 0, òî ïðèâåäåííàÿ âûøå ìàòðèöà ñìåøèâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê ñòàí-
äàðòíîé ìàòðèöå Ïîíòåêîðâî-Ìàêè-Íàêàãàâû-Ñàêàòû (PMNS-ìàòðèöà) [6].
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Ïðèñóòñòâèå ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî èçìåíÿåò ñòàíäàðòíóþ êàðòèíó îñ-
öèëëÿöèé íåéòðèíî ñ òðåìÿ àðîìàòàìè, è, ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî èçìå-
íèòü âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ ñ ó÷åòîì ýôôåêòà ñìåøèâàíèÿ (3+1). Ôîðìóëà
âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé îäíîãî òèïà íåéòðèíî â äðóãîé ìîæåò áûòü ïðîèë-
ëþñòðèðîâàíà ïðèáëèæåííûì âûðàæåíèåì [7, 8],

P (νµ → νs) ≈
1

2
cos4 θ14 cos2 θ34 sin2 θ24 − A sin2 ∆31 +B sin 2∆31, (1.5)

ãäå ∆31 = ∆m2
31L

4E .
Êîýôôèöèåíòû A è B ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè óãëîâ ñìåøèâàíèÿ è ôàç (θij, δ14

è δ24). Â ïåðâîì ïîðÿäêå, A = sin2 θ34 sin2 2θ23 è
B = 1

2 sin δ24 sin θ24 sin 2θ34 sin 2θ23.

1.3.2 Ñõåìà 3+2

Ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ àðîìàòà è ìàññû íåéòðèíî äëÿ ñõåìû 3+2 ñâÿ-
çàíû òàêèì æå îáðàçîì, êàê è äëÿ ñõåìû 3+1

να = Uαiνi, (1.6)

Ñõåìà 3+1 îñöèëëÿöèé íåéòðèíî ìîæåò áûòü ðàñøèðåíà äîáàâëåíèåì
åùå îäíîãî ìàññîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñõåìà 3+1 ïðåâðàùàåòñÿ â
ñõåìó 3+2. Â ìàòðè÷íîé ôîðìå ñìåøèâàíèÿ ìåæäó ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿ-
ìè àðîìàòà να (α = e, µ, τ, s1, s2; ãäå s1,2 îáîçíà÷àåò ñòåðèëüíûå íåéòðèíî) è
ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ìàññû νi (i = 1, 2, 3, 4, 5) äëÿ ñõåìû îñöèëëÿöèé
âèäà 3+2 ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê

νe
νµ
ντ
νs
ν ′s

 =


Ue1 Ue2 Ue3 Ue4 Ue5
Uµ1 Uµ2 Uµ3 Uµ4 Uµ5

Uτ1 Uτ2 Uτ3 Uτ4 Uτ5

Us1 Us2 Us3 Us4 Us5
U ′s1 U ′s2 U ′s3 U ′s4 U ′s5



ν1

ν2

ν3

ν4

ν5

 (1.7)

Ïðèñóòñòâèå äâóõ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî èçìåíÿåò ñòàíäàðòíóþ êàðòèíó
îñöèëëÿöèé ñ òðåìÿ àðîìàòàìè è êàðòèíó îñöèëëÿöèé äëÿ ñõåìû 3+1, è,
ñëåäîâàòåëüíî, ïðèáëèçèòåëüíàÿ îáùàÿ ôîðìóëà âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé ñ
ó÷åòîì ñõåìû 3+2 èçìåíèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [9],
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Pνα→νβ ≈ −4|Uα5β5||Uα4β4| cosφ54 sin2(1.27∆54
L

E
)

+4(|Uα4β4|+ Uα5β5 cosφ54)|Uα4β4| sin2(1.27∆41
L

E
)

+4(|Uα4β4| cosφ54 + |Uα5β5|)|Uα5β5| sin2(1.27∆51
L

E
) (1.8)

+2|Uβ5α5||Uβ4α4| sinφ54 sin(2.53∆54
L

E
)

+2(|Uα5β5| sinφ54)|Uα4β4| sin(2.53∆41
L

E
)

+2(−|Uα4β4| sinφ54)|Uα5β5| sin(2.53∆51
L

E
),

ãäå φ � CP ôàçà, îïðåäåëÿþùàÿñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì

φ54 = arg(Ue5U
∗
µ5U

∗
e4Uµ4). (1.9)

×ëåíû, êîòîðûå çàâèñÿò îò cosφ54, ñîõðàíÿþò CP, òàê êàê îíè íå ìå-
íÿþò çíàê ïðè ïåðåõîäå èç íåéòðèíî â àíòèíåéòðèíî, â òî âðåìÿ êàê ÷ëåíû,
êîòîðûå çàâèñÿò îò sinφ54, íàðóøàþò CP.

1.3.3 Ýôôåêò Ìèõååâà � Ñìèðíîâà � Âîëüôåíøòåéíà

ÌÑÂ � ýôôåêò [10] � ýòî àäèàáàòè÷åñêîå èëè ÷àñòè÷íî àäèàáàòè÷åñêîå
ïðåîáðàçîâàíèå àðîìàòà íåéòðèíî â ñðåäå ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ.

Äèíàìèêà ÌÑÂ � ýôôåêòà ìîæåò áûòü îïèñàíà ñ ïîìîùüþ ñòåïåíåé
ñâîáîäû. Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì ñëó÷àé äâóõ íåéòðèíî. Ïðîèçâîëüíîå ñî-
ñòîÿíèå íåéòðèíî ìîæåò áûòü îïèñàíî â òåðìèíàõ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ñ
ïîìîùüþ ãàìèëüòîíèàíà:

ν(x) = cos θαν1m + sin θαν2me
iΦm (1.10)

ãäå

� θα = θα(x) îïðåäåëÿåò âêëàä ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé â ν(x);

� Φm(x) � ôàçà îñöèëëÿöèé:

Φm(x) =

x∫
x0

∆Hdt′, (1.11)

çäåñü ∆H = H2m−H1m � ðàçíîñòü ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé. Óðàâíåíèå
1.11 äàåò âûðàæåíèå äëÿ ôàçû.
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� Óãîë ñìåøèâàíèÿ â âåùåñòâå θm îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ñîáñòâåííîãî
ñîñòîÿíèÿ àðîìàòà (àðîìàòîâ) â âåùåñòâå. Äàííûé óãîë ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèåé îò ïëîòíîñòè âåùåñòâà.

Ïðè íàëè÷èè âåùåñòâà ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû èçìåíÿåòñÿ: H0 → H =
H0 + H, ãäå H0 � ãàìèëüòîíèàí â âàêóóìå. Ñîîòâåòñòâåííî, ñîáñòâåííûå
ñîñòîÿíèÿ è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ãàìèëüòîíèàíà H ìåíÿþòñÿ: ν1, ν2 →
ν1m, ν2m,

m2
1

2E ,
m2

2

2E → H1m, H2m. Çäåñü ν1, ν2 � ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ ìàññû
ñ ìàññàìè m1,m2.

Ñìåøèâàíèÿ â âåùåñòâå îïðåäåëÿþòñÿ ñ ó÷åòîì ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé
ν1m è ν2m. Àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ âàêóóìíûõ îñöèëëÿöèé, óãëû ñìåøèâàíèÿ θm
îïðåäåëÿþò îòíîøåíèÿ ìåæäó ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ìàññû è àðîìàòà-
ìè íåéòðèíî: νe ≡ cos θmν1m + sin θmν2m. Â âåùåñòâå ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ,
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è óãëû ñìåøèâàíèÿ çàâèñÿò îò ïëîò-
íîñòè âåùåñòâà è ýíåðãèè íåéòðèíî.

Àíàëîãè÷íî ÌÑÂ � ýôôåêò îïèñûâàåòñÿ äëÿ ñõåì 3+1 è 3+2.

1.4 Áèáëèîòåêà äëÿ ïîäñ÷åòà âåðîÿòíîñòåé

îñöèëëÿöèé NOvA

Èçíà÷àëüíî áèáëèîòåêà ñòðîèò ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû è ðåøà-
åò åãî äëÿ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ è ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìåòîäîì èòåðàöèé.
Áèáëèîòåêà äåëèò ìàòðèöó êâàäðàòîâ ìàññ ãàìèëüòîíèàíà íà äâå âåëè÷èíû
ýíåðãèè ïó÷êà (2E), ÷òîáû ïîëó÷èòü âàêóóìíûé ãàìèëüòîíèàí â ýÂ. Ïîòåí-
öèàë âåùåñòâà äîáàâëÿåòñÿ ê ýëåêòðîííûì è ñòåðèëüíûì êîìïîíåíòàì. Â
èòîãå, ïîëó÷àåòñÿ ïîòåíöèàë àíàëîãè÷íûé ïîòåíöèàëó âåùåñòâà äëÿ ìàòðè-
öû ñìåøèâàíèÿ 3× 3 [11]:

< Heff >= ν̄lAγ0PLνl, (1.12)

ãäå A =
√

2GF [Nediag(1, 0, 0)− Nn
2 diag(1, 1, 1)].

Áèáëèîòåêà NOvA ðåøàåò äàííûé ãàìèëüòîíèàí ìåòîäîì èòåðàöèé
(ïðè ïîìîùè GNU Scienti�c Library).

1.5 Ýêñïåðèìåíò NOvA

Ýêñïåðèìåíò NOvA [8] � íåéòðèííûé óñêîðèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, êî-
òîðûé èñïîëüçóåò ïó÷îê ìþîííûõ íåéòðèíî (àíòèíåéòðèíî) èç Íàöèîíàëü-
íîé óñêîðèòåëüíîé ëàáîðàòîðèè èì. Ôåðìè (ÑØÀ) äëÿ èçó÷åíèÿ íåéòðèí-
íûõ îñöèëëÿöèé. Äëÿ ïîèñêà ÷àñòèö èñïîëüçóþòñÿ äâà äåòåêòîðà (áëèæíèé
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è äàëüíèé), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òðåêîâûå êàëîðèìåòðû. Ðàññòîÿíèå
äî áëèæíåãî äåòåêòîðà � 1 êì, äî äàëüíåãî � 810 êì. Ýêñïåðèìåíò NOvA
ìîæåò èñêàòü îñöèëëÿöèè â ñòåðèëüíîå íåéòðèíî ïóòåì ïîèñêà èñ÷åçíîâåíèÿ
àêòèâíîãî ïîòîêà íåéòðèíî ìåæäó áëèæíèì è äàëüíèì äåòåêòîðàìè.

Íåéòðèííûé ïó÷îê NuMI ñîçäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 120
ÃýÂ, ïàäàþùèõ íà ãðàôèòîâóþ ìèøåíü äëèíîé 1.2 ì. Êàîíû è ïèîíû, âûëåòà-
þùèå èç ìèøåíè, ôîêóñèðóþòñÿ äâóìÿ ìàãíèòíûìè ãîðíàìè è ðàñïàäàþòñÿ
íà íåéòðèíî ïðè ïðîõîæäåíèè ðàññòîÿíèÿ â 705 ì, âêëþ÷àÿ 675 ìåòðîâûé
ðàñïàäíûé êàíàë, èëè ïîãëîùàþòñÿ. Ðåçóëüòèðóþùèé ïó÷îê íåéòðèíî èìå-
åò óçêèé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð, ïèê êîòîðîãî íàõîäèòñÿ íà ýíåðãèè 2 ÃýÂ.
Áëèæíèé äåòåêòîð âèäèò áîëüøèé òåëåñíûé óãîë, ïîñêîëüêó îí íàõîäèòñÿ
áëèæå ê èñòî÷íèêó ïó÷êà, è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå øèðîêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî
ýíåðãèè. Äëèòåëüíîñòü ïó÷êà ñîñòàâëÿåò 10 ìêñ, îí èñïóñêàåòñÿ êàæäûå
1.33 ñ è ïðåèìóùåñòâåííî ñîñòîèò èç νµ.

Áëèæíèé è äàëüíèé äåòåêòîðû ÿâëÿþòñÿ èäåíòè÷íûìè êàëîðèìåòðà-
ìè, ñîñòîÿùèìè èç ÿ÷ååê, çàïîëíåííûõ æèäêèì ñöèíòèëëÿòîðîì íà îñíîâå
ìèíåðàëüíîãî ìàñëà, ñ ïðèìåñüþ ïÿòèïðîöåíòíîãî ðàñòâîðà ïñåâäîêóìîëà.
ß÷åéêè ðàçìåðîì 3,9 íà 6,6 ñì èçãîòîâëåíû èç îòðàæàþùåãî ÏÂÕ. Ñöèí-
òèëëÿòîð ñîñòàâëÿåò 62% îò ìàññû äåòåêòîðà. ß÷åéêè äàëüíåãî äåòåêòîðà
(áëèæíåãî äåòåêòîðà) èìåþò äëèíó 15,5 (3,9) ì è ñîäåðæàò ïåòëþ èç
îïòîâîëîêíà, ñìåùàþùåãî äëèíó âîëíû, êîòîðîå êðåïèòñÿ ê 32-ïèêñåëüíîìó
ëàâèííîìó ôîòîäèîäó Hamamatsu. Â îáùåé ñëîæíîñòè 344 064 (18 432) ÿ÷ååê
îðãàíèçîâàíû â 896 (192) ïëîñêîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ òàêèì îáðàçîì, ÷òî
ÿ÷åéêè ÷åðåäóþòñÿ ìåæäó ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé îðèåíòàöèÿìè
îòíîñèòåëüíî îñè ïó÷êà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü òðåõìåðíóþ ðåêîíñòðóêöèþ.
Ìàññà äàëüíåãî äåòåêòîðà è áëèæíåãî äåòåêòîðà ñîñòàâëÿåò 14 êò è 193 ò
ñîîòâåòñòâåííî.

Îñíîâíûå çàäà÷è ýêñïåðèìåíòà NOvA:

� Íàáëþäåíèå îñöèëëÿöèé ìþîííîãî íåéòðèíî â ýëåêòðîííîå íåéòðèíî;

� Îïðåäåëåíèå èåðàðõèè ìàññ íåéòðèíî;

� Èçìåðåíèå ôàçû CP íàðóøåíèÿ â ëåïòîííîì ñåêòîðå. Ýòî ìîæåò áûòü
êëþ÷îì ê ïîíèìàíèþ, ïî÷åìó âî âñåëåííîé áîëüøå ìàòåðèè, ÷åì àíòè-
âåùåñòâà.
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2. Ðåçóëüòàòû

2.1 Ïàðàìåòðû îñöèëëÿöèé äëÿ ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî

ñõåìà (3+1)

Íèæå ïðèâåäåíû òàáëèöû ñ ïàðàìåòðàìè îñöèëëÿöèé äëÿ ñõåìû 3+1.
Äàííûå ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ îáùåïðèíÿòûìè. Òàáëèöà 2.2 äåìîíñòðèðóåò
ïàðàìåòðû òðåõôëåéâîðíûõ îñöèëëÿöèé [8, 12, 13]. Â òàáëèöå 2.1 ñîäåðæàòñÿ
ïàðàìåòðû îñöèëëÿöèé äëÿ ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî [8, 12].

Ïàðàìåòð îñöèëëÿöèé Çíà÷åíèå Ïàðàìåòð îñöèëëÿöèé Çíà÷åíèå

δ14
3π
2 ðàä θ14 12◦

δ24
π
2 ðàä θ24 10◦

∆m2
41 2.5× 10−3 ýÂ2 θ34 22.8◦

E 1.8 ÃýÂ ρ 2.7 ã/cì3

Òàáëèöà 2.1: Ïàðàìåòðû îñöèëëÿöèÿ äëÿ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî.

Ïàðàìåòð îñöèëëÿöèé Çíà÷åíèå

δ13
3π
2 ðàä

∆m2
21 7.53× 10−5 ýÂ2

∆m2
31 2.5× 10−3 ýÂ2

θ12 0.594 ðàä

θ13 0.146 ðàä

θ23
π
4 ðàä

Òàáëèöà 2.2: Ïàðàìåòðû îñöèëëÿöèé äëÿ íåéòðèíî.
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2.2 Ýôôåêò Ìèõååâà � Ñìèðíîâà � Âîëüôåíøòåéíà

äëÿ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî

Íà ãðàôèêå (Ðèñóíîê 2.1) ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé îñöèë-
ëÿöèé νµ → νs â âåùåñòâå (ãðàôèê ÷åðíîãî öâåòà) è âåðîÿòíîñòåé îñöèëëÿöèé
νµ → νs â âàêóóìå (ãðàôèê êðàñíîãî öâåòà). Ñèíÿÿ è ôèîëåòîâàÿ ëèíèè ïî-
êàçûâàþò ìåñòîïîëîæåíèå áëèæíåãî è äàëüíåãî äåòåêòîðîâ ñîîòâåòñòâåííî.
Íà ðèñóíêå 2.1 íàáëþäàåòñÿ ðàñõîæäåíèå ìåæäó ãðàôèêàìè äëÿ âåðîÿòíî-
ñòè îñöèëëÿöèé â âåùåñòâå è âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé â âàêóóìå. Ãðàôèê
äëÿ âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé νµ → νs â âåùåñòâå ëåæèò íèæå ÷åì ãðàôèê
äëÿ âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé νµ → νs â âàêóóìå. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ íåéòðèíî â âàêóóìå áîëüøå ÷åì â
âåùåñòâå. Äàííîå ðàñõîæäåíèå, îáúÿñíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýôôåêòà Ìèõååâà �
Ñìèðíîâà � Âîëüôåíøòåéíà.

Ðèñ. 2.1: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé νµ → νs â âàêóóìå

è âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé νµ → νs â âåùåñòâå ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè îò îò-

íîøåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî äåòåêòîðà ê ýíåðãèè ïó÷êà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé

∆m2
41.
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2.3 Ðåçóëüòàòû ñ ó÷åòîì âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ

îñöèëëÿöèé äëÿ ñõåìû 3+1

Íà Ðèñóíêå 2.2 ïîêàçàíû âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé ìþîííîãî íåéòðèíî
â ñòåðèëüíîå íåéòðèíî äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ∆m2

41. Ñèíÿÿ è ôèîëåòîâàÿ
ëèíèè ïîêàçûâàþò ðàñïîëîæåíèå áëèæíåãî è äàëüíåãî äåòåêòîðîâ ñîîòâåò-
ñòâåííî. Äëÿ óäîáñòâà ãðàôèê ïîñòðîåí â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Èç
ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ êâàäðàòà ðàçíîñòè ìàññ îñöèëëÿ-
öèè íàáëþäàþòñÿ òîëüêî â äàëüíåì äåòåêòîðå. Òàêæå ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî
ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ ∆m2

41 ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé âîçðàñòàåò. Êàê âèäíî èç
ãðàôèêà, äëÿ çíà÷åíèÿ ∆m2

41 = 2.5 × 10−3 ýÂ2 ìàêñèìóì âåðîÿòíîñòè îñ-
öèëëÿöèé ïðèõîäèòñÿ íà ðàñïîëîæåíèå äàëüíåãî äåòåêòîðà. Äàííûé êâàäðàò
ðàçíîñòè ìàññ íàèáîëåå ïðèáëèæåí ê ðåàëüíûì çíà÷åíèÿì, ñëåäîâàòåëüíî,
âûáîð äàííîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà îïðàâäàí.

Ðèñ. 2.2: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé îò îòíîøåíèÿ ðàññòî-

ÿíèÿ äî äåòåêòîðà ê ýíåðãèè ïó÷êà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ∆m2
41.

Íà Ðèñóíêå 2.3 âàðüèðóåòñÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ∆m2
41. Ýòî ïîçâîëèò

íàáëþäàòü íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè â áëèæíåì äåòåêòîðå. Â äàííîì ñëó÷àå
èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ ∆m2

41 = 2.5 × 10−2 ýÂ2, 2.5 × 10−1 ýÂ2, 2.5 ýÂ2.
Ýòè çíà÷åíèÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå îáùåïðèíÿòûõ çíà÷åíèé, íî îíè
äåìîíñòðèðóþò íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè äëÿ áëèæíåãî äåòåêòîðà. Ñ óâåëè-
÷åíèåì ∆m2

41 ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ òàê æå êàê è
äëÿ ãðàôèêà âûøå (Ðèñóíîê 2.2). Áëèæíèé äåòåêòîð ñ íàèáîëüøåé âåðîÿò-
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íîñòü ñïîñîáåí çàðåãèñòðèðîâàòü ñòåðèëüíîå íåéòðèíî ïðè ∆m2
41 = 2.5 ýÂ2.

Â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòíàÿ êðèâàÿ èìååò ïèê òàì, ãäå íàõîäèòñÿ áëèæíèé
äåòåêòîð (Ðèñóíîê 2.3). Òàêæå èç ðèñóíêà ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè íàèáîëåå
ïðèáëèæåííîì ê îáùåïðèíÿòûì çíà÷åíèÿì ðàçíîñòè êâàäðàòîâ ìàññ
∆m2

41 = 2.5 × 10−2 ýÂ2, âåðîÿòíîñòü íàáëþäàòü ñòåðèëüíîå íåéòðèíî ïî÷òè
íóëåâàÿ.

Ðèñ. 2.3: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé îò îòíîøåíèÿ ðàñ-

ñòîÿíèÿ äî äåòåêòîðà ê ýíåðãèè ïó÷êà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ∆m2
41 äëÿ

áëèæíåãî äåòåêòîðà.

Íà Ðèñóíêå 2.4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé ìþîí-
íîãî íåéòðèíî â ñòåðèëüíîå íåéòðèíî îò îòíîøåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî äåòåêòî-
ðà ê ýíåðãèè ïó÷êà L

E äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé δ14 â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñ-
øòàáå. Â äàííîì ñëó÷àå áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà:
δ14 = 0, π2 , π,

3π
2 ðàäèàí. Äëÿ çíà÷åíèé δ14 = 3π

2 ðàäèàí (îðàíæåâàÿ ëèíèÿ íà
Ðèñóíêå 2.4) íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé νµ → νs. Ìè-
íèìóì âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé νµ → νs ìîæíî íàáëþäàòü äëÿ çíà÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðà δ14 = π

2 ðàäèàí (êðàñíàÿ ëèíèÿ íà Ðèñóíêå 2.4). Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà
δ14 = π ðàäèàí, ïðèíÿòîãî êàê ïàðàìåòð ïî óìîë÷àíèþ, ïî÷òè ñîîòâåòñòâóåò
ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ (÷åðíàÿ ëèíèÿ íà Ðèñóíêå 2.4).

Íà Ðèñóíêå 2.5 ïîêàçàíû âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé ìþîííîãî íåéòðè-
íî â ñòåðèëüíîå íåéòðèíî äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé δ24 â ëîãàðèôìè÷åñêîì
ìàñøòàáå. Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ; δ24 = 0, π2 , π,

3π
2 . Èç ãðàôèêà

âèäíî, ÷òî äëÿ çíà÷åíèÿ ôàçû δ24 = 0 ðàäèàí (ñàëàòîâàÿ ëèíèÿ íà Ðèñóí-
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Ðèñ. 2.4: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé îò îòíîøåíèÿ ðàññòî-

ÿíèÿ äî äåòåêòîðà ê ýíåðãèè ïó÷êà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé δ14.

êå 2.5) âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèé íàèìåíüøàÿ, à äëÿ çíà÷åíèÿ ôàçû δ24 = π
(÷åðíàÿ ëèíèÿ íà Ðèñóíêå 2.5) âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèé íàèáîëüøàÿ.

Ðèñ. 2.5: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé îò îòíîøåíèÿ ðàññòî-

ÿíèÿ äî äåòåêòîðà ê ýíåðãèè ïó÷êà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé δ24.

Íà Ðèñóíêå 2.6 ïîêàçàíû âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé ìþîííîãî íåéòðèíî
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â ñòåðèëüíîå íåéòðèíî äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé θ14 â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñ-
øòàáå. Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: θ14 = 12◦, 45◦, 90◦. Èç ãðàôèêà
âèäíî, ÷òî äëÿ çíà÷åíèÿ óãëà ñìåøèâàíèÿ θ14 = 12◦ (÷åðíàÿ ëèíèÿ íà Ðèñóí-
êå 2.6) âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèé íàèìåíüøàÿ, à äëÿ çíà÷åíèÿ óãëà θ14 = 90◦

(ñàëàòîâàÿ ëèíèÿ íà Ðèñóíêå 2.6) âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèé íàèáîëüøàÿ.

Ðèñ. 2.6: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé îò îòíîøåíèÿ ðàññòî-

ÿíèÿ äî äåòåêòîðà ê ýíåðãèè ïó÷êà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé θ14.

Íà Ðèñóíêå 2.7 âàðüèðóåòñÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà θ14. Òàêæå äëÿ äàí-
íîãî ðèñóíêà èçìåíåíî çíà÷åíèå êâàäðàòà ðàçíîñòè ìàññ ∆m2

41 = 2.5 ýÂ2.
Ýòî çíà÷åíèå íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå îáùåïðèíÿòûõ çíà÷åíèé, íî îíî
äåìîíñòðèðóþò íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè äëÿ áëèæíåãî äåòåêòîðà. Â äàííîì
ñëó÷àå èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ θ14 = 12◦, 45◦, 90◦. Ìàêñèìóì äëÿ âåðîÿòíî-
ñòè îñöèëëÿöèé íàáëþäàåòñÿ äëÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà θ14 = 12◦ (ñàëàòîâàÿ
ëèíèÿ íà Ðèñóíêå 2.7). Ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà θ14 = 90◦ íàáëþäàåòñÿ ìèíè-
ìóì âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé (÷åðíàÿ ëèíèÿ íà Ðèñóíêå 2.7). Ðàñïîëîæåíèå
áëèæíåãî äåòåêòîðà ïîêàçàíî ñèíåé ëèíåé.

Ðèñóíîê 2.8 ïîêàçûâàåò âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèé ìþîííîãî íåéòðèíî â
ñòåðèëüíîå íåéòðèíî â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ L

E äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðà θ24. Ãðàôèê ïîñòðîåí â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Ìàêñè-
ìóì îñöèëëÿöèé íàáëþäàåòñÿ ïðè çíà÷åíèè θ24 = π

4 ðàäèàí (êðàñíàÿ ëèíèÿ
íà Ðèñóíêå 2.8), à ìèíèìóì îñöèëëÿöèé ïðè θ24 = π

2 (ñàëàòîâàÿ ëèíèÿ íà
Ðèñóíêå 2.8). Çíà÷åíèå θ24 = 10◦ (÷åðíàÿ ëèíèÿ íà Ðèñóíêå 2.8) îïðåäåëÿåò
ñðåäíåå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ. Ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ îñöèëëÿ-
öèé áëèæíåé äåòåêòîð íå ñïîñîáåí çàðåãèñòðèðîâàòü íåéòðèíî.
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Ðèñ. 2.7: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé îò îòíîøåíèÿ ðàñ-

ñòîÿíèÿ äî äåòåêòîðà ê ýíåðãèè ïó÷êà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé θ14. Ãðàôèê

äåìîíñòðèðóåò îñöèëëÿöèè äëÿ áëèæíåãî äåòåêòîðà.

Ðèñ. 2.8: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé îò îòíîøåíèÿ ðàññòî-

ÿíèÿ äî äåòåêòîðà ê ýíåðãèè ïó÷êà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé θ24.

Íà Ðèñóíêå 2.9 âàðüèðóåòñÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà θ24. Äëÿ äàííîãî ãðà-
ôèêà èçìåíåíî çíà÷åíèå êâàäðàòà ðàçíîñòè ìàññ ∆m2

41 = 2.5 ýÂ2. Ýòî ïîç-
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âîëèò íàáëþäàòü íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè â áëèæíåì äåòåêòîðå. Â äàííîì
ñëó÷àå èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ θ24 = 10◦, 45◦, 90◦. Ìàêñèìóì äëÿ âåðîÿòíî-
ñòè îñöèëëÿöèé íàáëþäàåòñÿ äëÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà θ24 = 45◦ (îðàíæåâàÿ
ëèíèÿ íà Ðèñóíêå 2.9). Ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà θ24 = 90◦ âåðîÿòíîñòü îñ-
öèëëÿöèé íóëåâàÿ (÷åðíàÿ ëèíèÿ íà Ðèñóíêå 2.9). Ðàñïîëîæåíèå áëèæíåãî
äåòåêòîðà ïîêàçàíî ñèíåé ëèíåé.

Ðèñ. 2.9: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé îò îòíîøåíèÿ ðàñ-

ñòîÿíèÿ äî äåòåêòîðà ê ýíåðãèè ïó÷êà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé θ24. Ãðàôèê

äåìîíñòðèðóåò îñöèëëÿöèè äëÿ áëèæíåãî äåòåêòîðà.

Íà Ðèñóíêå 2.10 ïîêàçàíû âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé ìþîííîãî íåéòðè-
íî â ñòåðèëüíîå íåéòðèíî äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé θ34 â ëîãàðèôìè÷åñêîì
ìàñøòàáå. Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ; θ34 = 22.8◦, 45◦, 90◦. Èç ãðà-
ôèêà âèäíî, ÷òî äëÿ çíà÷åíèÿ óãëà ñìåøèâàíèÿ θ34 = 22.8◦ (÷åðíàÿ ëèíèÿ
íà Ðèñóíêå 2.10) âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèé íàèìåíüøàÿ, à äëÿ çíà÷åíèÿ óãëà
θ34 = 90◦ (ñàëàòîâàÿ ëèíèÿ íà Ðèñóíêå 2.10) âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèé íàè-
áîëüøàÿ. Äëÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà θ34 = 45◦ âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèé ïðèíè-
ìàåò ñðåäíåå çíà÷åíèå (êðàñíàÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêå 2.10).

Íà Ðèñóíêå 2.11 âàðüèðóåòñÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà θ34. Äëÿ äàííîãî ãðà-
ôèêà èçìåíåíî çíà÷åíèå êâàäðàòà ðàçíîñòè ìàññ ∆m2

41 = 2.5 ýÂ2. Ýòî ïîç-
âîëèò íàáëþäàòü íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè â áëèæíåì äåòåêòîðå. Â äàííîì
ñëó÷àå èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ θ34 = 22.8◦, 45◦, 90◦. Ìàêñèìóì äëÿ âåðîÿò-
íîñòè îñöèëëÿöèé íàáëþäàåòñÿ äëÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà θ34 = 22.8◦ (ñàëàòî-
âàÿ ëèíèÿ íà Ðèñóíêå 2.11). Ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà θ34 = 90◦ âåðîÿòíîñòü
îñöèëëÿöèé íóëåâàÿ (÷åðíàÿ ëèíèÿ íà Ðèñóíêå 2.11). Ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåò-
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Ðèñ. 2.10: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé îò îòíîøåíèÿ ðàñ-

ñòîÿíèÿ äî äåòåêòîðà ê ýíåðãèè ïó÷êà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé θ34.

ðà θ34 = 45◦ ïèêè êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíåìó çíà÷åíèþ âåðîÿòíîñòè
îñöèëëÿöèé νµ → νs.

Ðèñ. 2.11: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé îò îòíîøåíèÿ ðàñ-

ñòîÿíèÿ äî äåòåêòîðà ê ýíåðãèè ïó÷êà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé θ34. Ãðàôèê

äåìîíñòðèðóåò îñöèëëÿöèè äëÿ áëèæíåãî äåòåêòîðà.
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2.4 Ïàðàìåòðû îñöèëëÿöèé äëÿ ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî

ñõåìà (3+2)

Â òàáëèöå íèæå (Òàáëèöà 2.3) ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû îñöèëëÿöèé è èõ
çíà÷åíèÿ äëÿ ñõåìû 3+2 [14]. Äàííûå ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ îáùåïðèíÿòûìè.
Çà íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ óãëîâ ñìåøèâàíèÿ θij ïðèíèìàåòñÿ âåëè÷èíà â 10
ãðàäóñîâ. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðà îñòàâëåíû áåç èçìåíåíèé (ñì. Òàáëèöà 2.1,
Òàáëèöà 2.2).

Ïàðàìåòð îñöèëëÿöèé Çíà÷åíèå

δ15
3π
2 ðàä

δ25
π
2 ðàä

∆m2
51 1.6 ýÂ2

θ15 10◦

θ25 10◦

θ35 10◦

θ45 10◦

Òàáëèöà 2.3: Ïàðàìåòðû îñöèëëÿöèé äëÿ íåéòðèíî.

2.5 Ðåçóëüòàòû ñ ó÷åòîì âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ

îñöèëëÿöèé äëÿ ñõåìû 3+2

Ðèñóíêè, îòîáðàæàþùèå îñöèëëÿöèè â äàëüíåì äåòåêòîðå â áîëåå êðóï-
íîì ìàñøòàáå, ïðèâåäåíû íèæå (ñì. 2.5. ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ).

Íà Ðèñóíêå 2.12 ïîêàçàíû âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé íåéòðèíî äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé ∆m2

51. Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷å-
íèÿ äëÿ ðàçíîñòè êâàäðàòîâ ìàññ ∆m2

51 = 1.6 ýÂ2, 1.6× 10−1 ýÂ2,
1.6×10−2 ýÂ2, 1.6×10−3 ýÂ2. Ãðàôèêè ïðåäñòàâëåíû â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñ-
øòàáå, íà ðèñóíêå õîðîøî âèäíû îñöèëëÿöèè â áëèæíåì äåòåêòîðå. Òàêæå
ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äàííûå ãðàôèêè îòîáðàæàþò íàëè÷èå ñðàçó äâóõ òèïîâ
ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî (νs, ν ′s). Îí ñòðîèëñÿ èìåííî òàêèì îáðàçîì, òàê êàê íà-
áëþäåíèå ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî ïðîèñõîäèò ïî äåôèöèòó òîãî èëè èíîãî òèïà
íåéòðèíî (â êîíêðåòíîì ñëó÷àå � ýòî νe, νµ, ντ ) ðàáî÷èì âåùåñòâîì äåòåêòî-
ðà. Â äàííîì ñëó÷àå ñòåðèëüíûå íåéòðèíî áóäóò íàáëþäàòüñÿ êàê â áëèæíåì
äåòåêòîðå, òàê è â äàëüíåì äåòåêòîðå. Òàêæå âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êâàä-
ðàòà ðàçíîñòè ìàññ äëÿ ñõåìû 3+2, ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî
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ñòîèò ó÷èòûâàòü ïðè ïîïûòêå ïîèñêà ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî äëÿ äàííîé îñ-
öèëëÿöèîííîé ñõåìû áëèæíèì äåòåêòîðîì.

Ðèñ. 2.12: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé îò îòíîøåíèÿ ðàññòî-

ÿíèÿ äî äåòåêòîðà ê ýíåðãèè ïó÷êà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ∆m2
51. Ãðàôèê

äåìîíñòðèðóåò ñóììó âåðîÿòíîñòåé îñöèëëÿöèé νµ → νe + νµ → νµ + νµ → ντ

â ïðèñóòñòâèè äâóõ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî â âåùåñòâå ñ ïëîòíîñòüþ ρ.

Íèæå ïðèâåäåíû ãðàôèêè ñóììû îñöèëëÿöèé ìþîííîãî íåéòðèíî â
ýëåêòðîííîå íåéòðèíî, ìþîííîå íåéòðèíî è òàó íåéòðèíî (Ðèñóíîê 2.13), äëÿ
èõ ïîñòðîåíèÿ âàðüèðîâàëñÿ ïàðàìåòð ∆m2

51. Äàííûå ãðàôèêè ïîñòðîåíû â
îáû÷íîì ìàñøòàáå. Íà ðèñóíêå îò÷åòëèâî âèäíû îñöèëëÿöèè â äàëüíåì äå-
òåêòîðå. Íàèáîëüøèé äåôèöèò íåéòðèíî â äàëüíåì äåòåêòîðå íàáëþäàåòñÿ
äëÿ ïàðàìåòðà ∆m2

51 = 1.6× 10−3 ýÂ2.
Íà Ðèñóíêå 2.14 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé

íåéòðèíî îò îòíîøåíèÿ L
E . Èçìåíÿåìûé ïàðàìåòð â äàííîì ñëó÷àå � ýòî δ15.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ôàçà δ15 ïî÷òè íå âëèÿåò íà âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèé
ìþîííîãî íåéòðèíî â ñòåðèëüíîå íåéòðèíî. Íàèìåíüøàÿ âåðîÿòíîñòü áóäåò
íàáëþäàòüñÿ äëÿ çíà÷åíèÿ ôàçû δ15 = 3π

2 , à íàèáîëüøåå äëÿ δ15 = π
2 .

Ðèñóíîê 2.15 äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòè ñóììû âåðîÿòíîñòåé îñöèë-
ëÿöèé ìþîííîãî íåéòðèíî â ýëåêòðîííîå íåéòðèíî, ìþîííîå íåéòðèíî è òàó
íåéòðèíî îò îòíîøåíèÿ L

E . Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî íàèìåíüøàÿ âåðîÿòíîñòü
îñöèëëÿöèé äëÿ ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî áóäåò íàáëþäàòüñÿ äëÿ çíà÷åíèÿ ôà-
çû δ25 = 0, à íàèáîëüøåå äëÿ δ25 = π (äëÿ äàëüíåãî äåòåêòîðà). Â áëèæíåì
äåòåêòîðå ôàçà îñöèëëÿöèé ïî÷òè íå âëèÿåò íà âåðîÿòíîñòü íàáëþäàòü ñòå-
ðèëüíîå íåéòðèíî.

Íà Ðèñóíêå 2.16 ïîêàçàíû âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé ìþîííîãî íåéòðèíî

20



Ðèñ. 2.13: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé îò îòíîøåíèÿ ðàññòî-

ÿíèÿ äî äåòåêòîðà ê ýíåðãèè ïó÷êà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ∆m2
51. Ãðàôèê

äåìîíñòðèðóåò ñóììó âåðîÿòíîñòåé îñöèëëÿöèé νµ → νe + νµ → νµ + νµ → ντ

â ïðèñóòñòâèè äâóõ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî â âåùåñòâå ñ ïëîòíîñòüþ ρ.

Ðèñ. 2.14: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé îò îòíîøåíèÿ ðàñ-

ñòîÿíèÿ äî äåòåêòîðà ê ýíåðãèè ïó÷êà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé δ15. Ãðàôèê

äåìîíñòðèðóåò ñóììó âåðîÿòíîñòåé îñöèëëÿöèé νµ → νe + νµ → νµ + νµ → ντ

â ïðèñóòñòâèè äâóõ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî â âåùåñòâå ñ ïëîòíîñòüþ ρ.
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Ðèñ. 2.15: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé îò îòíîøåíèÿ ðàñ-

ñòîÿíèÿ äî äåòåêòîðà ê ýíåðãèè ïó÷êà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé δ25. Ãðàôèê

äåìîíñòðèðóåò ñóììó âåðîÿòíîñòåé îñöèëëÿöèé νµ → νe + νµ → νµ + νµ → ντ

â ïðèñóòñòâèè äâóõ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî â âåùåñòâå ñ ïëîòíîñòüþ ρ.

â òðè îñíîâíûõ òèïà íåéòðèíî äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé θ15 â ëîãàðèôìè÷å-
ñêîì ìàñøòàáå. Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: θ15 = 0◦, 10◦, 45◦, 90◦.
Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî äëÿ çíà÷åíèÿ óãëîâ ñìåøèâàíèÿ θ15 = 0◦ è θ15 = 10◦

(êðàñíàÿ è ÷åðíàÿ ëèíèè íà Ðèñóíêå 2.16) âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèé íàèáîëü-
øàÿ, à äëÿ çíà÷åíèÿ óãëà ñìåøèâàíèÿ θ15 = 90◦ (ôèîëåòîâàÿ ëèíèÿ íà Ðè-
ñóíêå 2.16) âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèé íàèìåíüøàÿ. Äëÿ ïàðàìåòðîâ θ15 = 45◦

è θ15 = 90◦ âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé â áëèæíåì äåòåêòîðå ïðèíèìàþò ïî-
÷òè îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ, íî â äàëüíåì äåòåêòîðå íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî
áîëüøîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó êðèâûìè, îïðåäåëÿåìûìè ýòèìè ïàðàìåòðàìè.

Èç Ðèñóíêà 2.17 âèäíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèé ìþ-
îííîãî íåéòðèíî â ñòåðèëüíîå íåéòðèíî áóäåò íàáëþäàòüñÿ äëÿ çíà÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðà θ25 = 45◦. Ïðè äàííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà íàèáîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü
íàáëþäàòü ñòåðèëüíîå íåéòðèíî áóäåò íàáëþäàòüñÿ äëÿ áëèæíåãî äåòåêòîðà
è äàëüíåãî. Îäíàêî ïðè çíà÷åíèÿõ óãëà ñìåøèâàíèÿ θ25 áîëåå áëèçêèì ê îá-
ùåïðèíÿòûì, âåðîÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî áóäåò áîëüøå
äëÿ äàëüíåãî äåòåêòîðà, õîòÿ áëèæíèé äåòåêòîð òàêæå îñòàíåòñÿ ÷óâñòâè-
òåëåí ê ïîèñêó ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî ïðè çíà÷åíèÿõ θ25 = 0◦ è θ25 = 10◦.
Ïðè çíà÷åíèÿõ óãëà θ25 = 90◦ � íóëåâàÿ âåðîÿòíîñòü íàáëþäàòü ñòåðèëüíîå
íåéòðèíî.

Ðèñóíîê 2.18 ïîêàçûâàåò ãðàôèêè âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé ïðè èçìåíå-
íèè ïàðàìåòðà θ35. Íàèáîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü íàáëþäàòü ñòåðèëüíîå íåéòðèíî
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Ðèñ. 2.16: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé îò îòíîøåíèÿ ðàñ-

ñòîÿíèÿ äî äåòåêòîðà ê ýíåðãèè ïó÷êà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé θ25. Ãðàôèê

äåìîíñòðèðóåò ñóììó âåðîÿòíîñòåé îñöèëëÿöèé νµ → νe + νµ → νµ + νµ → ντ

â ïðèñóòñòâèè äâóõ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî â âåùåñòâå ñ ïëîòíîñòüþ ρ.

Ðèñ. 2.17: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé îò îòíîøåíèÿ ðàñ-

ñòîÿíèÿ äî äåòåêòîðà ê ýíåðãèè ïó÷êà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé θ25. Ãðàôèê

äåìîíñòðèðóåò ñóììó âåðîÿòíîñòåé îñöèëëÿöèé νµ → νe + νµ → νµ + νµ → ντ

â ïðèñóòñòâèè äâóõ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî â âåùåñòâå ñ ïëîòíîñòüþ ρ.
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áóäåò äëÿ äàëüíåãî äåòåêòîðà ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà θ35 = 90◦. Äëÿ áëèæ-
íåãî äåòåêòîðà ïðè àíàëîãè÷íîì çíà÷åíèè óãëà ñìåøèâàíèÿ âåðîÿòíîñòü îñ-
öèëëÿöèé áóäåò ìèíèìàëüíà. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè íàáëþäàåòñÿ
â áëèæíåì äåòåêòîðå ïðè çíà÷åíèè óãëà ñìåøèâàíèÿ θ35 = 0◦. Òàê æå ñòîèò
îòìåòèòü, ÷òî äëÿ áëèæíåãî äåòåêòîðà êðèâûå, îïðåäåëÿåìûå çíà÷åíèÿìè óã-
ëîâ ñìåøèâàíèÿ θ35 = 45◦, 90◦ è θ35 = 0◦, 10◦, ëåæàò äîñòàòî÷íî áëèçêî äðóã
ê äðóãó. Îäíàêî äëÿ áëèæíåãî äåòåêòîðà íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå
ðàñõîæäåíèå ìåæäó êðèâûìè äëÿ óãëîâ θ35 = 0◦ è θ35 = 90◦, θ35 = 10◦ è
θ35 = 90◦.

Ðèñ. 2.18: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé îò îòíîøåíèÿ ðàñ-

ñòîÿíèÿ äî äåòåêòîðà ê ýíåðãèè ïó÷êà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé θ35. Ãðàôèê

äåìîíñòðèðóåò ñóììó âåðîÿòíîñòåé îñöèëëÿöèé νµ → νe + νµ → νµ + νµ → ντ

â ïðèñóòñòâèè äâóõ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî â âåùåñòâå ñ ïëîòíîñòüþ ρ.

24



ÂÛÂÎÄÛ

Èçó÷èâ âñå àñïåêòû äàííîé òåîðèè è ïðîàíàëèçèðîâàâ ãðàôèê äëÿ ñõåì
3+1 è 3+2, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû

� Äëÿ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî íàáëþäàåòñÿ ÌÑÂ - ýôôåêò òàêæå êàê è äëÿ
îáû÷íûõ íåéòðèíî (ñì. Ñåêöèÿ 2.3).

� Äëÿ ñõåìû îñöèëëÿöèé 3+1 íàáëþäàþòñÿ îñöèëëÿöèè íåéòðèíî (ñì.
Ñåêöèÿ 2.3). Ïðè ïàðàìåòðàõ îñöèëëÿöèé íàèáîëåå ïðèáëèæåííûõ ê îá-
ùåïðèíÿòûì áëèæíèé äåòåêòîð ýêñïåðèìåíòà NOvA íå ñïîñîáåí çàðå-
ãèñòðèðîâàòü ñòåðèëüíîå íåéòðèíî. Ïðè ïàðàìåòðàõ îñöèëëÿöèé, êîòî-
ðûå íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå îáùåïðèíÿòûõ ïàðàìåòðîâ, â áëèæ-
íåì äåòåêòîðå áóäóò íàáëþäàòüñÿ îñöèëëÿöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî áëèæíèé è äàëüíèé äåòåêòîðû ýêñïåðèìåíòà NOvA
ñïîñîáíû çàðåãèñòðèðîâàòü ñòåðèëüíîå íåéòðèíî. Îäíàêî äëÿ äàííîé
îñöèëëÿöèîííîé ñõåìû ñòåðèëüíîå íåéòðèíî ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ
áóäåò çàðåãèñòðèðîâàíî äàëüíèì äåòåêòîðîì.

� Äëÿ ñõåìû 3+2 ñ äàííûìè ïàðàìåòðàìè îñöèëëÿöèè âîçìîæíû è â
äàëüíåì, è â áëèæíåì äåòåêòîðå (ñì. Ñåêöèÿ 2.5). Â áëèæíåì äåòåê-
òîðå áóäóò íàáëþäàòüñÿ îñöèëëÿöèè ñ ìåíüøåé âåðîÿòíîñòüþ. Îäíàêî
ïðè çíà÷åíèè óãëà ñìåøèâàíèÿ θ25 = 45◦ ïèê âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé
ïðèõîäèòñÿ íà ðàñïîëîæåíèå áëèæíåãî äåòåêòîðà. Âî âñåõ îñòàëüíûõ
ñëó÷àÿõ ïèêè áóäóò ïðèõîäèòñÿ íà ðàñïîëîæåíèå äàëüíåãî äåòåêòîðà.
Ñëåäîâàòåëüíî, ýêñïåðèìåíò NOvA ÷óâñòâèòåëåí ê ïîèñêó ñòåðèëüíûõ
íåéòðèíî äëÿ ñõåìû îñöèëëÿöèé 3+2. Ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ñòå-
ðèëüíîå íåéòðèíî áóäåò çàðåãèñòðèðîâàíî â äàëüíåì äåòåêòîðå.

� Íà îñíîâå âñåãî âûøå ñêàçàííîãî çàêëþ÷àåì, ÷òî ýêñïåðèìåíò NOvA
÷óâñòâèòåëåí ê ïîèñêó ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî.
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ðèñóíêè, ïîêàçûâàþùèå âåðîÿòíîñòè îñ-
öèëëÿöèé â äàëüíåì äåòåêòîðå. Îíè ïðåäñòàâëåíû â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå.
Óâåëè÷åíèå ìàñøòàáà ïîçâîëÿåò ÷åòêî âèäåòü âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé äëÿ
äàëüíåãî äåòåêòîðà. Ðèñóíêè â ýòîì ðàçäåëå ÿâíî äåìîíñòðèðóþò, îïèñàííûå
â Ðàçäåëå 2.5 ïðåäïîëîæåíèÿ î ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè âåðîÿòíîñòè îñöèë-
ëÿöèé â äàëüíåì äåòåêòîðå.

Ðèñ. 2.19: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé îò îòíîøåíèÿ ðàññòî-

ÿíèÿ äî äåòåêòîðà ê ýíåðãèè ïó÷êà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ∆m2
51. Ãðàôèê

äåìîíñòðèðóåò ñóììó âåðîÿòíîñòåé îñöèëëÿöèé νµ → νe + νµ → νµ + νµ → ντ

â ïðèñóòñòâèè äâóõ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî â âåùåñòâå ñ ïëîòíîñòüþ ρ. Ãðàôèê

ïîêàçûâàåò îñöèëëÿöèè â äàëüíåì äåòåêòîðå.
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Ðèñ. 2.20: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé îò îòíîøåíèÿ ðàñ-

ñòîÿíèÿ äî äåòåêòîðà ê ýíåðãèè ïó÷êà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé δ15. Ãðàôèê

äåìîíñòðèðóåò ñóììó âåðîÿòíîñòåé îñöèëëÿöèé νµ → νe + νµ → νµ + νµ → ντ

â ïðèñóòñòâèè äâóõ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî â âåùåñòâå ñ ïëîòíîñòüþ ρ. Ãðàôèê

ïîêàçûâàåò îñöèëëÿöèè â äàëüíåì äåòåêòîðå.

Ðèñ. 2.21: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé îò îòíîøåíèÿ ðàñ-

ñòîÿíèÿ äî äåòåêòîðà ê ýíåðãèè ïó÷êà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé δ25. Ãðàôèê

äåìîíñòðèðóåò ñóììó âåðîÿòíîñòåé îñöèëëÿöèé νµ → νe + νµ → νµ + νµ → ντ

â ïðèñóòñòâèè äâóõ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî â âåùåñòâå ñ ïëîòíîñòüþ ρ. Ãðàôèê

ïîêàçûâàåò îñöèëëÿöèè â äàëüíåì äåòåêòîðå.
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Ðèñ. 2.22: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé îò îòíîøåíèÿ ðàñ-

ñòîÿíèÿ äî äåòåêòîðà ê ýíåðãèè ïó÷êà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé θ15. Ãðàôèê

äåìîíñòðèðóåò ñóììó âåðîÿòíîñòåé îñöèëëÿöèé νµ → νe + νµ → νµ + νµ → ντ

â ïðèñóòñòâèè äâóõ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî â âåùåñòâå ñ ïëîòíîñòüþ ρ. Ãðàôèê

ïîêàçûâàåò îñöèëëÿöèè â äàëüíåì äåòåêòîðå.

Ðèñ. 2.23: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé îò îòíîøåíèÿ ðàñ-

ñòîÿíèÿ äî äåòåêòîðà ê ýíåðãèè ïó÷êà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé θ25. Ãðàôèê

äåìîíñòðèðóåò ñóììó âåðîÿòíîñòåé îñöèëëÿöèé νµ → νe + νµ → νµ + νµ → ντ

â ïðèñóòñòâèè äâóõ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî â âåùåñòâå ñ ïëîòíîñòüþ ρ. Ãðàôèê

ïîêàçûâàåò îñöèëëÿöèè â äàëüíåì äåòåêòîðå.
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Ðèñ. 2.24: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèé îò îòíîøåíèÿ ðàñ-

ñòîÿíèÿ äî äåòåêòîðà ê ýíåðãèè ïó÷êà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé θ35. Ãðàôèê

äåìîíñòðèðóåò ñóììó âåðîÿòíîñòåé îñöèëëÿöèé νµ → νe + νµ → νµ + νµ → ντ

â ïðèñóòñòâèè äâóõ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî â âåùåñòâå ñ ïëîòíîñòüþ ρ. Ãðàôèê

ïîêàçûâàåò îñöèëëÿöèè â äàëüíåì äåòåêòîðå.
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