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ВВЕДЕНИЕ

На данный момент в рамках Стандартной Модели человечеству известно
несколько десятков элементарных частиц. Среди этого многообразия особое
место занимают нейтрино. Уникальными их делают две основные особенно-
сти:

1. Нейтрино участвует только в слабом и гравитационном взаимодействи-
ях. Именно поэтому нейтринные эксперименты способны нам расска-
зать много нового о строении Солнца и формировании солнечной энер-
гии, о далеких и мощнейших взрывах сверхновых звезд или раскрыть
тайну внутреннего строения нашей планеты.

2. Нейтрино – это единственные фундаментальные единицы, для которых
не решена загадка их природы. Согласно разным теориям нейтрино мо-
гут быть либо майорановскими, либо дираковскими частицами. Веро-
ятность того, что массивные нейтрино окажутся майорановскими, от-
крывает широкое поле для исследований вне рамок Стандартной Мо-
дели.

Первая особенность позволяет нейтрино проходить сквозь вещество по-
чти не взаимодействуя. Поэтому большую часть частиц, пронизывающих нас
каждую секунду, составляют именно они.

Источники нейтрино и их энергетический диапазон очень разнообразны.
Нейтрино рождаются как в естественных, так и в антропогенных процессах.
Самый большой поток на Земле составляют реликтовые нейтрино, которые
остались во вселенной от Большого Взрыва. Каждый квадратный сантиметр
пространства за одну секунду пронизывает поток примерно из 1013 – 1014

реликтовых частиц. Энергия таких нейтрино очень мала, чтобы их можно
было регистрировать в современных экспериментах. Она составляет порядка
10−4 эВ.

Другим естественным источником нейтрино являются космические объ-
екты: космические лучи, звезды, сверхновые звезды, черные дыры и т.д. Так
наше Солнце в ходе термоядерных реакций в недрах звезды рождает поток
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нейтрино, который на поверхности Земли составляет порядка 1010 частиц в
квадратном сантиметре за секунду. Земля как источник нейтрино тоже пред-
ставляет большой интерес. Электронные антинейтрино ν̄e рождаются в рас-
падах радиоактивных изотопов, которые входят в состав внутренних слоев
планеты. За последние десять лет современные эксперименты стали чувстви-
тельны к геонейтрино, что позволяет изучать их и улучшать теории о строе-
нии Земли.

Однако основной фон для геонейтрино составляют реакторные ν̄e, кото-
рые рождаются в обратном β-распаде в ходе отработки реакторного топлива.
Их поток вблизи реактора достаточно большой, а средняя энергия частиц по-
рядка нескольких МэВ.

Наиболее интересным в рамках данной работы искусственным источни-
ком нейтрино является ускоритель. О формировании нейтринного пучка в
ускорительных нейтринных экспериментах с длинной базой будет говорить-
ся в главе 1. Ускорительные эксперименты позволяют работать с пучками
мюонных нейтрино и антинейтрино. В современных экспериментах энергия
этих частиц составляет порядка нескольких ГэВ и зависит от энергии, до ко-
торой были ускорены первоначальные протоны.

Нейтринная физика активно развивается последние 70 лет. Но многие во-
просы, которые возникли еще в прошлом веке, до сих пор не нашли точ-
ного решения. Краеугольным камнем нейтринной физики являются осцил-
ляции нейтрино, существование которых экспериментально было подтвер-
ждено около 20 лет назад. Над этой задачей активно работали эксперименты
Super-Kamiokande [1], который детектировал потоки атмосферных нейтри-
но, и SNO [2], который изучал потоки солнечных нейтрино. Их исследова-
ния внесли большой вклад в физику элементарных частиц и были отмечены
Нобелевской премией 2015 года [3].

В расширенной Стандартной Модели, где включена ненулевая масса ней-
трино [4], существует три массовых состояния ν1, ν2 и ν3, которые связаны с
тремя флейворными состояниями νe, νµ и ντ с помощью унитарной матрицы
смешивания Понтекорво-Маки-Накагава-Саката:

να =
∑
i

UПМНС
αi νi, (где α = e, µ, τ и i = 1, 2, 3). (1)
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Если рассматривать теорию смешивания трех дираковских нейтрино, то мат-
рица UПМНС

αi будет определяться четырьмя независимыми параметрами: тре-
мя углами смешивания θ12, θ13, θ23 и фазой нарушения CP инвариантности
δCP .

Однако для изучения нейтринных осцилляций ключевым понятием яв-
ляется вероятность перехода одного нейтринного аромата в другой. Вероят-
ность нейтринных осцилляций зависит от энергии частицE, расстояния меж-
ду источником и детектором L, параметров матрицы смешивания UПМНС

αi и,
в случае релятивистских частиц, которые характерны для любого современ-
ного нейтринного эксперимента, расщепления масс ∆m2

ij = m2
i −m2

j (j ̸= i)
[5]:

P (νa → νb) ∼
∆m2

ij

E
L. (2)

Массы нейтрино очень малы. Их точное измерение настоящий вызов для
ученых. На данный момент было реализовано три способа для измерения
масс:

1. Изучение фона реликтового излучения вселенной.

2. Поиск безнейтринного двойного β-распада.

3. Восстановление формы энергетического спектра электронов в β-
распаде трития.

Каждый из способов дает ограничение на величину нейтринных масс. Одна-
ко они чувствительны к несколько разным массам.

Последние результаты, полученные из космологических наблюдений,
представлены в статье эксперимента Planck [6]. На данный момент Planck
дает самое сильное ограничение для суммы массовых состояний нейтрино:
Σmν < 0.12 эВ.

В экспериментах по поиску безнейтринного двойного β-распада, в пред-
положении майорановской природы нейтрино, оценивается эффективная
масса нейтрино mββ. Из результатов эксперимента GERDA mββ < 0.16 эВ
[7].

Используя третий подход, ученые эксперимента KATRIN в 2019 году про-
извели оценку массы нейтрино с большей точностью, чем это было возможно
раньше для метода, который не зависит от космологических моделей и при-
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роды нейтрино. Результаты исследования определили верхний предел массы
электронного нейтрино, который составляет 1.1 эВ [8], что почти в два раза
меньше, чем результаты предыдущих подобных экспериментов.

Данная работа посвящена осцилляционным нейтринным экспериментам,
в которых возможны только прецизионные измерения величины расщепле-
ния масс нейтрино. Поэтому важно заметить, что одна из проблем современ-
ной нейтринной физики – это определение иерархии масс нейтрино. Из дан-
ных солнечных нейтринных экспериментов известно, что ∆m2

21 много мень-
ше остальных. Но анализ атмосферных экспериментов, из-за инвариантности
относительно знака ∆m2

31, вносит неопределенность. Таким образом физики
рассматривают два основных возможных случая:

1. нормальный порядок масс (НИ), когда m1 < m2 ≪ m3;

2. обратная иерархия (ОИ), когда m3 ≪ m2 < m1;

Основная задача современных нейтринных экспериментов – найти точ-
ные значения всех осцилляционных параметров. На сегодня результаты со-
средоточены в следующих значениях [9]:

sin2 θ12 = 0.307± 0.013

sin2 θ13 = (2.12± 0.08)× 10−2

sin2 θ23 = 0.417+0.025
−0.028 (НИ, I четверть)

sin2 θ23 = 0.597+0.024
−0.030 (НИ, II четверть)

sin2 θ23 = 0.421+0.033
−0.025 (ОИ, I четверть)

sin2 θ23 = 0.592+0.023
−0.030 (ОИ, II четверть)

∆m2
21 = (7.53± 0.18)× 10−5 эВ2

∆m2
23 = (2.51± 0.05)× 10−3 эВ2 (НИ)

∆m2
23 = (−2.55± 0.04)× 10−3 эВ2 (ОИ)

δCP ∈ [1.0− 1.9]π (2σ)

(3)

Стоит заметить, что разные эксперименты чувствительны к разному
набору параметров. Для солнечных экспериментов, таких как SNO [10],
Borexino [11], характерны параметры θ12 и ∆m2

21. Атмосферные эксперимен-
ты, например Super-Kamiokande [12], имеют хорошую чувствительность к
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θ23. В реакторном эксперименте Daya Bay [13] был с хорошей точностью из-
мерен угол θ13. Фаза нарушения СP инвариантности и иерархия масс нейтри-
но на данный момент изучается в первую очередь в ускорительных экспери-
ментах NOvA [14] и T2K [15], речь о которых пойдет в следующих главах.
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ГЛАВА 1

Эксперимент NOvA

В данной главе речь пойдет про ускорительный осцилляционный ней-
тринный эксперимент The NuMI Off-axis νe Appearance (NOvA). Он прово-
дится Национальной ускорительной лабораторией им. Энрико Ферми (Фер-
милаб), которая расположена в штате Иллинойс (США).

Эксперимент состоит из двух детекторов - ближнего и дальнего. Оба де-
тектора состоят из ПВХ ячеек, заполненных жидким сцинтиллятором, по-
дробнее о котором будет рассказано в разделе 1.1.3. Строение детекторов
идентично: из прямоугольных ячеек составлены плоскости, ориентация ко-
торых чередуется в горизонтальном и вертикальном направлениях. Такая
конфигурация позволяет с хорошей точностью детектировать треки частиц
от квазиупругих взаимодействий нейтрино с ядрами сцинтиллятора в двух
плоскостях. Детекторы NOvA расположены вне оси пучка главного инжек-
тора (NuMI) под углом 14 мрад. Это создает достаточно узкий энергетиче-
ский пик в районе 2 ГэВ, где находится минимум вероятности выживания
мюонных нейтрино.

Основная задача ближнего детектора (ND), масса которого 290 т, заклю-
чается в мониторинге нейтринного пучка сразу после ускорителя. Дальний
детектор (FD), масса которого 14 кт, расположен на расстоянии 810 км от
ускорителя, что соответствует самой большой осцилляционной базе среди
работающих ускорительных нейтринных экспериментов. Так как дальний де-
тектор имеет достаточно большой рабочий объем и расположен на поверх-
ности земли, с его помощью в эксперименте исследуются разные задачи ней-
тринной физики.

Базовая задача – это изучение нейтринных осцилляций в веществе. Уче-
ные хотят получить прецизионные значения для ∆m2

32, угла смешивания θ23

и определить иерархию масс нейтрино. Так же NOvA пытается ответить на
вопрос о величине нарушения CP инвариантности в лептонном секторе. По-
мимо этого перед экспериментом стоят задачи по изучению космических мю-
онов, детектированию нейтринных потоков от будущих сверхновых и, на-
пример, поиск магнитного монополя.

Последний осцилляционный анализ NOvA 2019 года интересен тем, что
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для анализа впервые были объединены нейтринная и антинейтринная ста-
тистики. Лучшие значения параметров совместного анализа появления νe и
выживания νµ имеют следующие значения [14]:

∆m2
21 = (7.53± 0.18)× 10−5 эВ2

sin2 θ12 = 0.307+0.013
−0.012

sin2 θ13 = (0.021± 0.0011)

∆m2
32 = 2.48+0.11

−0.06 × 10−3 эВ2 (НИ)

sin2 θ23 = 0.56+0.04
−0.03 (НИ, верхний октант)

δCP/π = 0.0+1.3
−0.4,

(1.1)

где первые три параметра взяты для анализа из [16]. Следуя данным экспе-
римента, нормальная иерархия предпочтительна на на уровне достоверности
1.9 стандартных отклонений σ, верхний октант θ23 на 1.6σ.

1.1 Устройство эксперимента и его моделирование

1.1.1 Формирование нейтринного потока

В NOvA создание нейтринного пучка начинается с ускорительного ком-
плекса в Фермилабе. Он состоит из четырех элементов:

1. Линейного протонного ускорителя;

2. Кольцевого бустера, где пучки протонов разгоняются до 8 ГэВ;

3. Кольца накопителя [17];

4. Клавного инжектора, где энергия пучка составляет уже 120 ГэВ;

Высокоэнергетические протоны после ускорения в главном инжекторе выво-
дятся на графитовую мишень, взаимодействуя с которой первичные протоны
рождают поток вторичных пионов и каонов. Мощность ускорителя составля-
ет 700 кВт, что соответствует 6× 1020 протонов на мишень (POT) в год.

Далее вторичные частицы проходят через фокусирующую систему. Она
показана на рис. 1.1, где изображены мишень, два магнитных горна и рас-
падный канал. В зависимости от конфигурации магнитного поля в горнах
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происходит отбор вторичных мезонов по заряду. Это позволяет в дальней-
шем работать с нейтринным или антинейтринным пучком. Система горнов
работает таким образом, чтобы в распадный канал попало как можно больше
вторичных частиц.

Рисунок 1.1 — Схема отбора вторичных частиц в мульти-фокусирующей системе.

Распадный канал представляет из себя стальную трубу, диаметром 2 мет-
ра. Длина канала определена временем жизни характерных для эксперимента
пионов. Вокруг трубы находится бетонная защита. Чтобы получить чистый
нейтринный сигнал в ближнем детекторе, в конце распадного канала нахо-
дятся поглотители для адронных и мюонных компонент.

Когда эксперимент набирает нейтринные данные, магнитное поле горнов
находится в FHC-моде (Forward Horn Current). Следовательно, в распадном
канале большую часть частиц будут составлять π+ и K+ мезоны. Наиболее
вероятной реакцией распада в данном случает будет π+ → µ+ + νµ, однако
возможны и другие, например, π+ → e+ + νe. Кроме того в распадный канал
могут попасть мезоны отрицательного заряда, которые влетели в фокусиру-
ющую систему под малыми углами. Таким образом нейтринный поток будет
состоять примерно на 95% из νµ, на 4% из ν̄µ и на 1% из электронных ней-
трино и антинейтрино.

Аналогичная ситуация будет и при наборе антинейтринных данных. В
этом случает магниты находятся в RHC-моде (Reverse Horn Current). Состав
антинейтринного пучка примерно следующий: 93% ν̄µ, 3% νµ, 1% νe(ν̄e).

1.1.2 Моделирование нейтринного потока в NOvA

Предсказания нейтринного потока в ближнем или дальнем детекторах
вычисляются с помощью Монте-Карло моделирования (MC). Оно полностью
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включает всю линию жизни пучка от мишени до детектора.
В эксперименте NOvA моделирование нейтринного пучка начинается в

программном пакете Geant4 [18]. В библиотеке G4NuMI [19], которая ис-
пользует инструменты Geant4, запрограммированы геометрия и материалы
мишени, через которую проходит линии пучка NuMI, а также физика частиц,
начиная с протонного пучка от главного инжектора и заканчивая распадами
вторичных частиц, которые генерируют нейтрино. Далее нейтринный поток
корректируется с помощью пакета PPFX [20], который был разработан груп-
пой эксперимента MINERvA [21]. Этот пакет перевзвешивает предсказания
нейтринного потока и вычисляет неопределенности в адронном спектре, ис-
пользуя ограничения от адрон-нуклонных столкновений на тонких мишенях.

На рис. 1.2 представлены результаты моделирования нейтринных потоков
в NOvA [22]. Процесс моделирования для дальнего и ближнего детектора
одинаковый, разницу в расчеты вносит только различное расстояние между
детекторами и источником. Поток частиц спадает от расстояния, как 1/r2,
где r - расстояние до детектора. Большую часть частиц составляют мюонные
нейтрино, для которых из-за вне осевого положения детекторов характерен
энергетический пик в районе 2 ГэВ.

1.1.3 Взаимодействия нейтрино с веществом детектора

Нейтрино может взаимодействовать с веществом посредством заряжен-
ных (CC) и нейтральных токов (NC). В эксперименте NOvA детектируются
три основных реакции. То, как они выглядят на дисплее событий, показано на
рис. 1.3. Через заряженные токи протекают два процесса рождения адронов.

1. Взаимодействие νµ c ядрами вещества сцинтиллятора, когда рождается
мюон. Для этой реакции характерен длинный мюонный трек.

2. Аналогичное взаимодействие νe, для которого характерен электромаг-
нитный ливень.

Если нейтрино взаимодействует с веществом детектора через обмен ней-
тральным Z0-бозоном, определить аромат нейтрино по данным детектора
невозможно. Как правило в такой реакции рождается нейтральный пион, ко-
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a) b)

c) d)

Рисунок 1.2 — Моделирование нейтринных потоков в NOvA. Поток нейтрино в ближнем
(a) и дальнем (b) детекторах для FHC-моды. Поток нейтрино в ближнем (c) и дальнем (d)
детекторах для RHC-моды.

торый на дисплее событий можно обнаружить по его наиболее вероятному,
почти мгновенному, распаду на два гамма кванта. Это помогает отделить CC
и NC процессы.

Чтобы оценить сечение взаимодействия нейтрино с детектором, важно
знать из каких элементов он состоит. Помимо минеральных масел, которые
входят в состав сцинтиллятора, в нем присутствуют спектросмещающие ве-
щества и продукты для увеличения времени жизни детектора. Таким обра-
зом, сцинтиллятор, которым заполнены ПВХ ячейки детектора, имеет до-
вольно сложный состав. Изотопный состав и массовая доля каждого элемен-
та, с которым может провзаимодействовать нейтрино и дать нужный сигнал,
представлены в таблице 1.1.

Для моделирования непосредственно нейтринных взаимодействий NOvA
использует программный пакет GENIE [23]. Он входит в последовательность
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Рисунок 1.3 — Характерные реакции взаимодействия нейтрино с веществом детектора
NOvA (сверху вниз): νµ + n → µ+ p, νe + n → e+ p, να +X → να +X ′.

Монте-Карло моделирования как генератор первичной вершины взаимодей-
ствия нейтрино с нуклонами детектора. В GENIE используются как теорети-
ческие модели, так и экспериментальные данные о сечениях взаимодействия
нейтрино.

1.1.4 Процедура экстраполяции в NOvASoft

Кроме того, как нейтрино попадают в детекторы и взаимодействуют с ни-
ми, в эксперименте NOvA моделируется большое множество других процес-
сов, например, отклик детекторов или влияние осцилляций нейтрино в веще-
стве. Все эти вычисления производятся с помощью программного обеспече-
ния NOvASoft, которое было создано специально под нужды эксперимента и
постоянно развивается вместе с появлением новых задач. NOvASoft основа-
но на разработанной в Фермилабе программной среде art [24]. Так как весь
код NOvA-ART написан на языке C++, это позволяет легко комбинировать
в одной среде разработки работу всех программных пакетов для моделиро-
вания, про которые говорилось ранее. Для сборки проектов, визуализации
результатов и хранения данных NOvASoft использует модульный научный
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Таблица 1.1 — Изотопный состав детекторов эксперимента NOvA.

Элемент Массовая доля, % Элемент Массовая доля, %
1H 10.6596 35Cl 15.9671
12C 66.1037 40Ca 0.0261
14N 0.1549 48Ti 3.1986
16O 3.0009 56Fe 0.6730
23Na 0.0025 119Sn 0.1182
32S 0.0951

программный инструментарий ROOT [25].
NOvASoft состоит из более 100 пакетов-бибилиотек, которые охватывают

все части эксперимента. В рамках данной работы особый интерес представ-
ляет модуль CAFAna, который представляет собой набор классов для любого
осцилляционного анализа данных в NOvA. Он позволяет легко создавать ги-
стограммы с предсказаниями спектров частиц, накладывать разные критерии
отбора на данные, подбирать параметры нейтринных осцилляций и многое
другое.

Например, зная спектр нейтрино в ближнем детекторе, можно вычислить
спектр в дальнем детекторе, применяя процедуру экстраполяции, схема ко-
торой изображена на рис. 1.4 [26]. Рассмотрим подробнее каждый этап экс-
траполяции двигаясь по блокам слева направо:

1. Исходный спектр ближнего детектора в терминах реконструированной
энергии , используя матрицу соответствия, переводится в спектр истин-
ной энергии частиц.

2. Полученный спектр умножается на отношение дальнего детектора к
ближнему и вероятности осцилляций, чтобы получить спектр нейтри-
но в дальнем детекторе в терминах истинной энергии.

3. Обратное преобразование к реконструированной энегрии.

Таким образом получается предсказание числа событий в дальнем детекторе
эксперимента NOvA.
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Рисунок 1.4 — Схема экстраполяция нейтринных событий из ближнего детектора в дальний.

1.2 Исследование зависимости предсказаний числа нейтринных со-
бытий в дальнем детекторе NOvA от периодов набора данных

1.2.1 Набор данных в NOvA

Набор данных в рамках эксперимента NOvA стартовал в 2014 году. Ста-
тистика набора данных приведена на рис. 1.5. Все время работы экспери-
мента разделено на периоды – интервалы времени, для которых характер-
ны одинаковые условия работы. Значительные изменения в условия работы
эксперимента могут внести изменения магнитного поля в горнах для набо-
ра данных в другой моде, длительное отключение ускорительного комплекса
(периоды shutdown), замена мишеней и другие процессы по обслуживанию
эксперимента.

На данный момент статистика эксперимента разбита на 10 периодов. Из
них 6 периодов эксперимент работал в FHC-моде, набирая нейтринную ста-
тистику, которая сейчас соответствует примерно 14× 1020 POT. И 4 периода
NOvA набирал статистику по антинейтрино, которая составляет ∼ 12× 1020

POT. Статистика, отвечающая каждому периоду, приведена в таблице 1.2.
C 2015 года коллаборация эксперимента NOvA проводит ежегодные ана-

лизы данных, обновляя результаты по определению параметров нейтринных
осцилляций. Для получения более точных результатов кроме новой стати-
стики важно учитывать технические изменения между периодами, которые
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Рисунок 1.5 — График набора данных в NOvA. Оранжевые области соответствуют набору
нейтринных данных, голубые – антинейтринным. Пунктирными линиями отмечены времен-
ные области, которые вошли в анализ 2018 и 2019 годов.

Таблица 1.2 — Подробная информация о статистике по периодам набора дан-
ных, включенных в анализ 2020 года.

Номер периода Пучок Статистика, POT

Период 1 Нейтринный 1.22728× 1020

Период 2 Нейтринный 2.64473× 1020

Период 3 Нейтринный 3.84544× 1020

Период 4 Антинейтринный 0.65538× 1020

Период 5 Нейтринный 1.76219× 1020

Период 6 Антинейтринный 3.06065× 1020

Период 7 Антинейтринный 5.38219× 1020

Период 8 Антинейтринный 3.23368× 1020

Период 9 Нейтринный 2.20825× 1020

Период 10 Нейтринный 2.54509× 1020

могут вносить погрешность в вычисления. Поиску таких погрешностей была
посвящена одна из частей данной работы, описанная в следующей подсек-
ции.
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1.2.2 Экстраполяция по периодам. Результаты исследования

Каждому периоду соответствует свой набор данных. В первую очередь
это данные и Монте-Карло моделирование ближнего детектора, которые ис-
пользуются в анализе в процедуре экстраполяции, описанной в параграфе
1.1.4. Также существуют наборы данных Монте-Карло моделирования даль-
него детектора. Однако для удобства вся статистика эксперимента объедине-
на в полные наборы данных, в которых влияние различных изменений между
периодами считается малым и им пренебрегают. Поэтому перед автором сто-
яла задача проверить, корректен ли такой подход. В ходе работы было прове-
дено исследование того, как экстраполяция по периодам отличается от экс-
траполяции по полному набору данных.

Изначально работа выполнялась с данными, которые были подготовле-
ны для анализа 2019 года. Они включали в себя четыре нейтринных и все
антинейтринные периоды. Но на момент подготовки анализа этого года бо-
лее актуальным стал вопрос исследования также новых данных, набранных
с февраля 2019 года по март 2020 года.

Сравнение проводилось двумя способами. Во-первых, проводилась про-
цедура экстраполяция каждого периода отдельно, где гистограммы предска-
заний были нормированы на POT, отвечающее полному набору данных. Для
нейтринной и антинейтринной мод суммарные значения POT представлены
в таблице 1.3. Интегральные значения предсказаний по периодам сравнива-
лись с предсказанием количества частиц в дальнем детекторе, которое полу-
чено с помощью экстраполяции по всему набору данных.

Таблица 1.3 — Суммарное количество POT для двух мод набора данных

Мода Пучок Статистика, POT

FHC Нейтринный 14.2357× 1020

RHC Антинейтринный 12.3319× 1020

Дополнительной задачей было исследование различий между предсказа-
ниями, в которых учитывались данные ближнего детектора, то есть использо-
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вался метод экстраполяции, и предсказаниями, которые получены без учета
данных ближнего детектора, то есть без экстраполяции. Результаты всех вы-
числений представлены в таблице 1.4.

Таблица 1.4 — Различия между предсказаниями чисел событий в дальнем
детекторе, которые вычислены по всему набору данных с учетом экстрапо-
ляции, и предсказаниями, которые отвечают конкретному периоду и вычис-
лены как с использованием метода экстраполяции, так и без него.

Период
экстраполяция без экстраполяции
Ntot Различия Ntot Различия

Нейтринный пучок

Полный набор 87.663 86.429 +7.73%

1 + 2 76.750 −4.46% 75.027 −14.41%

3 93.192 +6.31% 92.072 +5.03%

5 94.475 +7.77% 93.138 +6.25%

9 93.557 +6.72% 92.795 +5.85%

10 94.674 +8.00% 91.185 +4.02%

Антинейтринный пучок

Полный набор 29.800 29.706 −0.32%

4 30.717 +3.08% 30.419 +2.08%

6 29.696 −0.35% 29.776 −0.08%

7 29.929 +0.43% 29.587 −0.71%

8 29.658 −0.48% 29.768 −0.11%

Количество событий в первом достаточно мало, так как полный объем
дальнего детектора был введен в эксплуатацию только в середине первого
периода. Поэтому, чтобы процедура экстраполяции работала корректно, для
исследования данные первого и второго периодов были объединены. Стоит
заметить, что интегральное значение для суммы первого и второго периодов
меньше значения для полного набора данных. Это объясняется тем, что в ра-
боте использовались реальные значения POT, а не эквивалентные полному
объему дальнего детектора.
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Второй способ исследования заключался в том, что каждый период был
нормирован на свое значение POT из таблицы 1.2. Это позволило построить
суммарную гистограмму всех периодов и сравнить ее с экстраполяцией по
полному набору данных, нормированной на полное значение POT. На рис.
1.6 изображены получившиеся гистограммы. Различие между интегральны-
ми значениями в нейтринной моде составляет 1.64%. Для антинейтринной
моды различие между количеством событий в гистограммах почти незамет-
но и равно 0.14%.
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Рисунок 1.6 — Сравнение гистограммы по всему набору данных с суммарной гистограм-
мой по периодам для нейтринной (a) и антинейтринной (b) мод. Гистограммы получены с
помощью метода экстраполяции.

Проделанная работа показала, что на данном этапе экстраполяция по пе-
риодам не вносит вклад в точность анализа экспериментальных данных, так
как погрешность экстраполяции по всему набору данных меньше статисти-
ческой ошибки.
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1.2.3 Влияние новой мишени

C 2025 года ускорительный комплекс Фермилаба планирует начать ра-
боту по созданию нейтринного пучка для нового нейтринного осцилляци-
онного эксперимента с длинной базой DUNE (Deep Underground Neutrino
Experiment) [27]. Планируется, что мощность пучка ускорителя к 2026 году
должна составлять 1.2 МВт. Увеличение мощности будет происходить по-
степенно, поэтому часть работы эксперимента NOvA будет включать в себя
модернизацию ускорителя.

К 2021 году мощность главного инжектора ускорительного комплекса
должна составлять 900 кВт, что приведет к увеличению сечения протонного
пучка. Для обеспечения правильной работы эксперимента, летом 2019 года
была установлена новая графитовая мишень с подходящими характеристика-
ми. Таким образом, технической особенностью десятого периода стала новая
мишень. Разумно было предположить, что такая модернизация может приве-
сти к изменению нейтринного потока в дальнем детекторе NOvA. Задачей
автора было посмотреть, какое влияние окажет новая мишень на моделиро-
вание десятого периода.

Для работы с данными нового периода группа эксперимента, моделиру-
ющая поведение нейтринного пучка, подготовила спектры отношений меж-
ду нейтринными потоками с новой и старой мишенями. Эти спектры мож-
но использовать как систематический вес для Монте-Карло моделирования
десятого периода. Автором было проведено исследование, которое помогло
выяснить, как применение новой систематики влияет на результаты экстра-
поляции. На рис. 1.7 показаны предсказания, полученные с помощью старого
моделирования с использованием весов новой мишени (красная гистограм-
ма) и без них (черная гистограмма).

Стоит заметить, что наличие новой мишени оказывает малый эффект на
спектр предсказаний. Количество событий с применением новой системати-
ки на 0.16% меньше предсказаний старого моделирования.
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Рисунок 1.7 — Влияние новой мишени на экстраполяцию 10 периода.
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ГЛАВА 2

Программный пакет GNA

Для проведения высокопроизводительного статистического анализа дан-
ных нейтринных осцилляционных экспериментов в Лаборатории ядерных
проблем ОИЯИ была разработана платформа Global Neutrino Analysis (GNA)
[28]. Особенность GNA заключается в том, что основой для достижения вы-
сокой производительности в численных расчетах является использование
модели вычислительного графа [29]. В таком подходе модель эксперимен-
та представляется в виде направленного ациклического графа, состоящего из
независимых узлов (трансформаций). Каждый узел реализует свое независи-
мое действие. На рис. 2.1 показана схема абстрактного графа, где трансфор-
мации обозначены квадратами, а связи между ними – стрелочками. Любые
задачи, связанные с суммированием или перемножением массивов данных,
интерполированием или интегрированием кривых, вычислениями в рамках
каких-либо теорий, например, вероятности нейтринных осцилляций, реали-
зованы в виде трансформаций.

Рисунок 2.1 — Абстрактный пример вычислительного графа в GNA. Узлами графа являются
функции, которые соединены стрелочками, иллюстрирующие потоки данных.

Когда все вычисления можно представить в виде графов, легко добить-
ся сохранения промежуточных вычислений и при изменении внешних пара-
метров пересчитывать только необходимые узлы. Такой подход дает значи-
тельное ускорение в типичных задачах статистического анализа, таких как
построение профиля функции правдоподобия или карты доверительных ин-
тервалов.
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В GNA все операции проводятся над массивами. Это реализовано с помо-
щью векторных вычислений из библиотеки Eigen [30]. Эта шаблонная биб-
лиотека, написанная на языке C++, предоставляет удобный интерфейс для
работы с массивами и векторами, а так же обладает высокой производитель-
ностью.

Изначально платформа GNA разрабатывалась для анализа реакторных
нейтринных осцилляционных экспериментов. Особенность таких экспери-
ментов заключается в том, что экспериментальные холлы с детекторами за-
частую находятся вблизи нескольких атомных электростанций, чтобы поток
частиц, а значит и статистика эксперимента были как можно больше. Это
добавляет некоторые сложности в анализ, так как данные с каждого детекто-
ра имеют свои особенности калибровки, а потоки от разных реакторов свою
интенсивность. Другая сложность в анализе нейтринных экспериментов кро-
ется в количестве параметров, изменение которых необходимо аккуратно от-
слеживать. Таким образом, идея реализовать все вычисления в виде графов
основана на необходимости ускорения процесса, когда различные эффекты
детекторов по порядку накладываются на набор входных данных, как на кон-
вейере, а зависимости между всеми осцилляционными параметрами отсле-
живаются автоматически.

Одно из направлений современного развития платформы GNA заключа-
ется в добавления поддержки графических процессоров в качестве сопроцес-
соров [31]. Это значительно увеличит скорость выполнения алгоритмов.

Анализ данных в GNA можно разделить на два последовательных этапа.
На первом этапе создаются объекты преобразования, где пользователь мо-
жет управлять вычислительным процессом, используя преобразования уже
реализованные в GNA. Пользовательский интерфейс реализован на языке
Python. Это позволяет делать код гибким и удобным для конечного пользова-
теля, но не всегда эффективным. Второй этап включает в себя непосредствен-
ные расчеты, код которых уже написан разработчиками. Все преобразования
и способ их взаимодействия описаны на языке C++. Эти две части связаны
через PyRoot, который осуществляет взаимодействие с любым классом из
ROOT с помощью интерпретатора Python.

Преобразования также могут быть написаны самим пользователем и до-
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бавлены в проект GNA. Для отслеживания актуальности версии программ-
ного продукта команда GNA использует систему управления репозитория-
ми и отслеживания версий GitLab. С использованием этой платформы разра-
ботчики GNA подготовили набор автоматических тестов, которые позволяют
поддерживать стабильность развивающейся платформы. Для новых пользо-
вателей существует подробная документация и обучающие материалы к па-
кету [32], которые регулярно обновляются и поддерживаются в актуальном
состоянии.

Важным преимуществом GNA является удобство использования и под-
держание анализа в течении долгого времени. Структура графов позволяет
легко расширять старые модели или создавать новые. Платформа GNA мо-
жет стать удобным инструментом для проведения совместных анализов для
разных нейтринных осцилляционных экспериментов. Создание модели уско-
рительных нейтринных экспериментов NOvA и T2K в рамках программного
пакета GNA будет описано в главе 3.
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ГЛАВА 3

Моделирование нейтринных экспериментов с длинной базой в
программном пакете GNA

Построение модели нейтринного осцилляционного эксперимента с длин-
ной базой в простом случае можно свести к следующей формуле:

Nch = k

∫ Emax

Emin

dE Φνi(E) · σνf (E) · εch(E) · Posc(E). (3.1)

Она предсказывает общее число частиц, которое может увидеть детектор экс-
перимента в одном из каналов исследований. Чтобы получить полное количе-
ство событий, необходимо просуммировать все возможные варианты. Чтобы
изучать влияние осцилляций на распространение пучка нейтрино, для экспе-
риментов с длинной базой интерес представляет моделирование чисел собы-
тий в дальних детекторах.

В формулу (3.1) входят следующие составляющие:

1. Φνi(E) – поток нейтрино νi начального флейвора в дальнем детекторе
без влияния нейтринных осцилляций;

2. σνf (E) – сечения взаимодействия нейтрино νf конечного флейвора с
веществом детектора через заряженные и нейтральные токи;

3. εch(E) – эффективности детектирования и отбора событий для конкрет-
ного канала исследования;

4. Posc(E) – вероятность нейтринных осцилляций, которая соответствует
переходу от начального нейтринного аромата к конечному (νi → νf );

Все описанные выше множители зависят от истинной энергии нейтрино, по
которой производится дальнейшее интегрирование в интересующем энерге-
тическом промежутке. Кроме того, в формулу входит нормирующий множи-
тель k, включающий в себя экспозицию, которая измеряется в POT, и коли-
чество нуклонов в детекторе.

Рассмотрим каждый элемент формулы подробнее на примере двух совре-
менных работающих экспериментов NOvA и T2K.
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3.1 Моделирование эксперимента NOvA

Для NOvA характерны два направления исследований: анализ выжива-
ния мюонных нейтрино и анализ появления электронных нейтрино. Каждый
анализ должен моделироваться отдельно.

Как было показано в параграфе 1.1.1, нейтринный пучок состоит не толь-
ко из мюонных нейтрино, поэтому все события разделяют на сигнальные и
фоновые. Все взаимодействия через нейтральные токи будут составлять фон
для обоих анализов, так как определить аромат взаимодействующего с де-
тектором нейтрино невозможно. Сигнальному каналу, например для анализа
появления νe, соответствуют те нейтрино, начальный аромат которых был
мюонный, а конечный – электронный. Фоновые события заряженных токов
анализа появления νe, которые учитывались в построении модели в GNA,
включают в себя следующие каналы:

1. Ошибочный сигнал (wrong_bg) – антинейтрино с начальным и конеч-
ным ароматом, как у сигнального канала;

2. Мюонный сигнал (νµ CC) – любые мюонные нейтрино и антинейтрино
задетектированные в дальнем детекторе;

3. Пучок νe (beam νe CC) – выживание пучка электронных нейтрино и ан-
тинейтрино;

Отталкиваясь от необходимости моделировать каждый канал отдельно,
определим входные данные.

3.1.1 Нейтринные потоки

Для моделирования сигнального канала в любом из двух анализов необ-
ходимо знать потоки мюонных нейтрино или антинейтрино в дальнем де-
текторе. Однако фоновые события требуют знать и потоки электронных ней-
трино. В качестве входных массивов для GNA-модели были использованы
гистограммы с данными о потоках из базы данных эксперимента NOvA. Они
имеют тот же вид, что и потоки на рис. 1.2 (b, d), но актуальный диапазон
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Рисунок 3.1 — Нейтринные и антинейтринные потоки в дальнем детекторе NOvA, которые
использовались для создания модели эксперимента в GNA; a) нейтринная мода; b) антиней-
тринная мода.

энергий был выбран от 0.5 до 4.5 ГэВ. Массивы с данными потоков были
подготовлены для нейтринной и антинейтринной моды, гистограммы кото-
рых приведены на рис. 3.1.

3.1.2 Сечения

Данные о сечениях были подготовлены с помощью пакета GENIE, в ко-
тором уже описаны геометрия и состав детектора. Однако в GENIE значения
сечений записаны в формате XML. Этот формат хорошо подходит для рабо-
ты с данными в рамках компонент GENIE. Чтобы использовать их в GNA-
модели сечения взаимодействия нейтрино с каждым изотопом детектора, ко-
торые ранее обсуждались в таблице 1.1, были извлечены как графики ROOT
формата. Сечение взаимодействия нейтрино со всем детектором строилось
как сумма сечений на каждом элементе, где все слагаемые входят в сумму
пропорционально массовой доле соответствующего элемента. Данные об об-
щих сечениях нейтрино и антинейтрино мюонного и электронного аромата
разделены по типу взаимодействия на заряженные и нейтральные токи. Ре-
зультирующие спектры представлены на рис. 3.2. Рис. 3.2 (b) иллюстрирует
тот факт, что сечения совпадают для нейтрино разных флейворов в случае
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Рисунок 3.2 — Результирующие спектры сечений взаимодействия нейтрино с элементами
детектора через заряженные (а) и нейтральные (b) токи.

реакции с обменом нейтральным Z-бозоном.

3.1.3 Эффективности детектирования

Как уже говорилось, эффект нейтринных осцилляций приводит к тому,
что в дальнем детекторе наблюдаются четыре возможных спектра: выжива-
ние νµ или ν̄µ и появление νe или ν̄e. Для получения каждого спектра данные
проходят следующие этапы отбора:

1. Отбор данных по времени прихода пучка;

2. Отбор качественных событий;

3. Отбор фоновых событий от космических лучей;

4. Классификация событий по PID;

После прохождения алгоритма отбора все νµ события группируются по
квартилям в соответствии с долей энергии, наблюдаемой в адронном ливне.
Для νe отбора характерно разделение по бинам на события с высоким или
низким PID и периферийные.

Для создания модели в GNA необходимо знать эффективности детекти-
рования нейтринных событий в дальнем детекторе, основанные на критериях
отбора. Все эффективности были рассчитаны как отношение спектров после
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Рисунок 3.3 — Эффективность отбора нейтрино в дальнем детекторе NOvA, разбитые на
пять основных каналов в анализе появления νe (ν̄e); a) нейтринная мода, b) антинейтринная
мода.

наложения критериев отбора к спектрам до отбора.
На рис. 3.3 представлены результаты вычислений эффективностей для

анализов появления νe (a) и ν̄e (b). Как и всё дальнейшее моделирование эф-
фективности разбиты на сигнальный и четыре фоновых канала. Эффектив-
ности для сигнального канала выживания νµ и ν̄µ представлены на рис. 3.4.

3.1.4 Сравнение моделирований в GNA и NOvASoft

После создания всех входных данных, описанных ранее, сборка модели-
рования в GNA осуществляется с помощью кода на Python, где используются
уже реализованные трансформации GNA. Все входные массивы поэлементно
перемножаются, после чего каждый бин новой гистограммы домножается на
значение соответствующей вероятности осцилляций. Таким образом полу-
чается финальный спектр предсказаний чисел событий в дальнем детекторе
для отдельного канала взаимодействия. Общее число событий вычисляется
интегрированием полученных спектров.

Используя статистику 2018 года, в GNA было проведено моделирование
спектров NOvA для анализа появления νe и ν̄e. Чтобы оценить правильность
такого подхода моделирования, автор работы сравнил полученные результа-
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Рисунок 3.4 — Эффективность дектктирования нейтрино в дальнем детекторе NOvA для
сигнальных каналов в анализах появления νe и выживании νµ.

ты с аналогичным Монте-Карло моделированием в NOvASoft. В NOvASoft
моделирование эксперимента проводилось с помощью модуля CAFAna, о ко-
тором говорилось в разделе 1.1.4. Оба подхода используют в качестве пара-
метров осцилляций лучшие значения анализа 2018 года:

∆m2
32 = 2.51× 10−3 эВ2 sin2 θ23 = 0.58 δCP = 0.17π. (3.2)

Интегральные значения спектров и различия между подходами представ-
лены в таблице 3.1. Видно, что отдельные каналы GNA-модели могут значи-
тельно отличаться от Монте-Карло моделирования, но различия результиру-
ющих спектров составляют около 3%, что меньше систематической ошиб-
ки. Сравнение общих спектров также иллюстрируют гистограммы на рис.
3.5, где серая гистограмма отвечает моделированию в NOvASoft, а остальны-
ми цветами обозначен вклад каждого канала моделирования в общую гисто-
грамму GNA-модели. Причину различий между подходами моделирования
еще предстоит понять, поэтому в будущем будет проводиться более деталь-
ное исследование обоих методов.

В предыдущих примерах моделирования, параметры осцилляций были
закреплены, поэтому использовать такие модели для анализа невозможно.
Следующим этапом развития средств GNA было создание отдельного моду-
ля для моделирования и анализа, где параметры осцилляций можно фикси-
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Таблица 3.1 — Сравнение моделирования в GNA и NOvASoft, разбитое на
каналы детектирования для анализа появления νe и ν̄e.

Канал
Нейтринная мода Антинейтринная мода

NOvA GNA Различия NOvA GNA Различия

νe CC 35.097 36.672 +4.487% 1.366 1.351 −1.08%

ν̄e CC 0.534 0.550 +2.978% 12.301 12.237 −0.52%

пучок νe 5.485 5.509 +0.441% 2.996 2.822 −5.794%

νµ CC 0.412 0.406 −1.439% 0.062 0.041 −34.227%

NC 2.724 2.819 +3.512% 0.767 0.692 −9.749%

Сумма 44.568 45.957 +3.117% 17.683 17.143 −3.053%
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Рисунок 3.5 — Сравнение моделирования чисел событий в GNA и NOvASoft для анализа
появления νe.

ровать или оставлять свободными. Реализация нового модуля nova.py по-
строена на статистике 2019 года. На данный момент она включает в себя мо-
делирование сигнальных каналов анализа появления νe и выживания νµ для
актуальных наборов нейтринной и антинейтринной статистик. В последую-
щих примерах параметры осцилляций выставлены в соответствии с лучшими
значениями фитирования из анализа NOvA 2019 года (1.1).

Результаты обновленного моделирования и сравнения его с работой
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NOvASoft представлены в таблице 3.2, где вычислены интегральные значе-
ния сигнального канала появления νe и выживании νµ, что соответствует чис-
лу частиц в дальнем детекторе без учета фоновых событий. Для модели по-
явления νe в нейтринной моде различия с моделированием в NOvASoft ми-
нимальны. Соответствие двух подходов хорошо иллюстрирует рис. 3.6 (a).
Стоит заметить, что желтая линия гистограмм на рис. 3.6 соответствует мо-
делям, которые будут использоваться для анализа в главе 4.

Таблица 3.2 — Сравнение работы GNA-модуля nova с Монте-Карло модели-
рованием NOvASoft для сигнальных каналов.

Сигнальный канал
Нейтринная мода Антинейтринная мода

NOvA GNA Различия NOvA GNA Различия

появление νe 42.62 42.41 −0.51% 16.82 15.46 −8.08%

выживание νµ 111.39 114.21 +2.53% 66.03 64.25 −2.70%
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a) b)

c) d)

Рисунок 3.6 — Сравнение моделирований в GNA и NOvASoft для чисел событий в сигналь-
ном канале анализа появления νe (a, b) и выживания νµ (c, d).
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3.2 Моделирование эксперимента T2K

Используя формулу (3.1), можно создать простую модель любого ускори-
тельного нейтринного осцилляционного эксперимента, если известны соот-
ветствующие входные данные. Рассмотрим первые шаги в развитии средств
моделирования и анализа в рамках GNA для эксперимента T2K.

3.2.1 Описание и особенности эксперимента

T2K (Tokai to Kamioka) – это нейтринный осцилляционный эксперимент
с длинной базой, который находится в Японии [33]. В ускорительном ком-
плексе J-PARC (Japan Proton Accelerator Research Complex) протонный пучок
разгоняется до 30 ГэВ, который после сброса на графитовую мишень рож-
дает поток вторичных адронов. Пройдя фокусирующую систему, вторичные
частицы распадаются, формируя (анти)нейтринный пучок. Детектирующая
система эксперимента состоит из трех детекторов:

1. INGRID – ближний детектор [34], расположенный на оси пучка. Пред-
назначен для контроля направления и интенсивности нейтринного по-
тока.

2. ND280 – сложный детектор, который состоит из нескольких различных
систем детектирования [35–38]. Как и INGRID, он расположен на 280
м от мишени, но отстоит от оси пучка на 2.5◦. Предназначен для детек-
тирования состава нейтринного пучка до осцилляций.

3. Super-Kamiokande (SK) – 50 кт водный черенковский детектор [39], ко-
торый находится, как и ND280, вне оси пучка, но на расстоянии 295
км от источника нейтрино. Кроме детектирования атмосферных ней-
трино, SK является дальним детектором ускорительного эксперимента
T2K.

Основная цель эксперимента заключается в определении фазы наруше-
ния CP инвариантности δCP . Последние результаты T2K в этой области ин-
тересны тем, что впервые почти половина значений параметра δCP были от-
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клонены с доверительным интервалом 99,73% (3σ) [40]. Согласно этой рабо-
те лучшее значения фита для δCP при нормальной (обратной) иерархии масс
составляет −1.89+0.70

−0.58 (−1.38+0.48
−0.54).

3.2.2 Моделирование и пробный фит в GNA

Входные данные для моделирования спектра количества частиц в даль-
нем детекторе T2K были взяты из опубликованных работ эксперимента. Ней-
тринные потоки в SK, отвечающие событиям от ускорителя, были взяты из
статьи [41]. На рис. 3.7 (a) изображен поток мюонных нейтрино в дальнем де-
текторе T2K. Сечения, отвечающие квазиупругому взаимодействию νµ и ν̄µ с
нуклонами SK, были взяты из работы [42] и представлены на рис. 3.7 (b). Так-
же в статье [41] описаны результаты моделирования и анализа данных T2K
2015 года, на основе которых автором было осуществлено моделирование ка-
нала выживания νµ и пробные фиты с опубликованными в статье данными,
используя методы анализа в GNA. GNA-модель и данные показаны на рис.
3.8 (a).
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Рисунок 3.7 — Потоки (а) и сечения взаимодействия (b) для мюонных нейтрино в дальнем
детекторе эксперимента T2K.

Параметры осцилляций в GNA-модели T2K были установлены, как и у
моделей эксперимента NOvA 1.1. Подгонка лучших значений проводилась
по sin2 θ23 и ∆m2

32, остальные осцилляционные параметры были закреплены.
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Результаты фитирования представлены в таблице 3.3, где они сравниваются
с лучшими значениями параметров, согласно анализу T2K 2015 года. Модель
соответствующая лучшим значениям фита показана на рис. 3.8 (b).

Таблица 3.3 — Результаты пробного анализа данных T2K в GNA в сравнение
с опубликованными значениями

Параметр Т2К GNA

∆m2
32/10

−3эВ2 2.51+0.11
−0.12 2.486+0.036

−0.037

sin2 θ23 0.524+0.057
−0.059 0.553+0.024

−0.014

a) b)

Рисунок 3.8 — GNA-модель эксперимента T2K до (a) и после (b) фитирования с опублико-
ванными данными.

GNA-модуль t2k.py был разработан автором аналогично модулю для
эксперимента NOvA. В будущем планируется доработать оба модуля так,
чтобы они описывали эксперименты в целом. После этого появится возмож-
ность провести совместный фит двух современных ускорительных нейтрин-
ных экспериментов.
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ГЛАВА 4

Анализ нейтринного эксперимента в GNA

Построение любого анализа данных начинается с создания модели, кото-
рая будет теоретически описывать данные. Как правило, модели зависят от
набора параметров, варьируя которые, можно получить максимально подхо-
дящий вариант модели, лучше всего согласующийся с данными.

На данный момент GNA-модели эксперимента NOvA зависят от семи ос-
цилляционных параметров: трех углов смешивания, двух значений расщеп-
ления масс, фазы нарушения CP-инвариантности и иерархии масс. Так же
вычисление нейтринных осцилляций зависит от расстояния между нейтрин-
ным источником и детектором и плотности вещества. Эти параметры всегда
зафиксированы. Плотность Земли, в которой происходят осцилляции между
ближним и дальним детекторами, считается постоянной и равна 2.84 г/см3.

Следующий этап подготовки к анализу – подготовка данных, с которы-
ми будет фитироваться модель. Сперва это может быть та же модель, задан-
ная с другими зафиксированными параметрами без флуктуаций (т.е. данные
Азимова). Именно на таких псевдо данных будет проведен пробный ана-
лиз NOvA в этой главе. В общем случае экспериментальные данные должны
иметь точно такие   же форму и количество бинов, как и модель.

Подгонка параметров в GNA осуществляется в соответствии со следую-
щим алгоритмом. Связь между моделью и данными фиксируется с помощью
модуля dataset. Если в анализе будет участвовать несколько моделей или
экспериментов, то модуль analysis позволяет пользователю объединить их.
Также этот модуль отвечает за построение ковариационной матрицы для ком-
бинированных моделей. На этом этапе можно выбрать те объекты моделей,
с которыми будет осуществляться работа дальше. Важным этапом анализа
является выбор способа поиска наилучшего значения фита. В рамках GNA
реализованы две статистики: χ2 и логарифм Пуассона. В данной работе будет
использоваться функция χ2. Последний шаг перед вычислением лучших зна-
чений для параметров модели – минимизация функцииχ2. На данный момент
в GNA этот шаг выполняется с помощью системы минимизации MINUIT [43]
из программного пакета ROOT.

Визуализацию результатов подгонки можно осуществить, используя сле-
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дующие модули:

1. fit, который выполняет подгонку с помощью минимизатора, устанав-
ливает лучшие значения параметров в модель или сохраняет результа-
ты подгонки в файл;

2. scan и contour, которые помогают построить, например, профиль
функции χ2 или области доверительных интервалов для пары парамет-
ров;

4.1 Пробный анализ эксперимента NOvA

На данный момент GNA-эксперимент nova содержит четыре модели сиг-
нальных каналов эксперимента: появление νe, появление ν̄e, выживание νµ и
выживание ν̄µ. Чтобы понять, что модуль nova подходит для работы с уже
разработанной системой анализа в GNA, сперва автором были проведены
фиты каждой модели отдельно.

В качестве данных, к которым будут подгоняться параметры моделей, бы-
ли использованы те же модели, параметры которых зафиксированы в лучших
значениях анализа NOvA 2019 года (1.1). Свободными параметрами моде-
лей были выбраны ∆m2

32 и sin2 θ23, их значения до подгонки были изменены,
чтобы процесс фитирования был очевиднее. Было интересно посмотреть, как
лучшие значения анализа NOvA 2018 года влияют на форму модели, поэто-
му стартовые значения ∆m2

32 и sin2 θ23 были установлены в соответствии с
(3.2). Схематично работа система анализа, например для канала выживания
мюонных нейтрино, показана с помощью графа на рис. 4.1

*
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Рисунок 4.1 — Граф, иллюстрирующий создание функции χ2 для фита модели сигнального
канала выживания νµ и псевдо-данных.
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Результаты фитированния каналов выживания νµ и ν̄µ показаны на рис.
4.2, где псевдо-данные обозначены желтым, модель с параметрами 2018 года
– синим, а модель с параметрами, установленными после фита – зеленым.
Стоит заметить, что значения параметров после фита совпадают с ожидае-
мыми и представлены в таблице 4.1. Аналогичные исследования были про-
ведены и для каналов появления νe и ν̄e. Сперктры предсказаний до и после
фита показаны на рис. 4.3

a) b)

Рисунок 4.2 — Фитирование моделей сигнальных каналов выживания νµ (a) и выживания
ν̄µ (b) с псевдо-данными.

Таблица 4.1 — Лучшие значения параметров для фита с псевдо-данными для
каждой GNA-модели эксперимента NOvA.

Модель сигнально канала minχ2 ∆m2
32/10

−3эВ2 sin2 θ23

выживание νµ 2.69× 10−7 2.479+0.066
−0.065 0.56+0.02

−0.12

выживание ν̄µ 2.59× 10−7 2.479+0.092
−0.878 0.56+0.03

−0.14

появление νe 1.96× 10−9 2.479+0.548
−0.474 0.56+0.14

−0.09

появление ν̄e 2.18× 10−8 2.479+0.709
−0.714 0.56+0.16

−0.16

Следующим важным этапом работы стало проведение совместного фи-
та всех GNA-моделей эксперимента NOvA c псевдо-данными. Модели были
объединены одним пространством имен осцилляционных параметров. Для
этого по аналогии с пространством имен реакторных экспериментов, которое
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a) b)

Рисунок 4.3 — Фитирование моделей сигнальных каналов появления νe (a) и появления ν̄e

(b) с псевдо-данными.

уже было реализовано в GNA-модуле oscillation, автором был создан на-
бор параметров, отвечающих ускорительным экспериментам. Особенность
нового пространства имен заключается в том, что туда добавлены параметры,
устанавливающее расстояние между нейтринным источником и детектором
и плотность вещества.

Все предыдущие вычисления проводились с моделями, которые отвечают
нормальной иерархии масс. В совместном анализе для псевдо-данных был
выбран прямой порядок масс, так как эта иерархия была предпочтительна в
последнем анализе NOvA, в моделях этот параметр варьировался.

Анализ всех моделей одновременно позволил построить карту довери-
тельных интервалов для пар sin2 θ23 и δCP , ∆m2

32 и sin2 θ23. На рис. 4.4 пред-
ставлены контуры, соответствующие уровням достоверности 1σ, 2σ и 3σ

стандартных отклонений, для возможных значений пары параметров sin2 θ23

и δCP в нормальной и обратной иерархии. Эти результаты исключают область
значений около δCP = π/2 в обратной иерархии масс более чем на 2σ. На рис.
4.5 представлены доверительные интервалы для значений параметров ∆m2

32

и sin2 θ23 в случае прямого и обратного порядка масс.
Полученные достоверные интервалы неплохо согласуются с контурами,

которые можно получить в NOvASoft для данных Азимова в объединенном
анализе сигнальных каналов появления νe и ν̄e и выживания νµ и ν̄µ. Более
подобное сравнение двух платформ для анализа планируется провести в бу-
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a) b)

Рисунок 4.4 — 1σ, 2σ и 3σ контуры возможных значений sin2 θ23 и δCP для нормальной (a)
и обратной (b) иерархий.

a) b)

Рисунок 4.5 — 1σ, 2σ и 3σ контуры возможных значений ∆m2
32 и sin2 θ23 для нормальной

(a) и обратной (b) иерархий.

дущем.
Как и ожидалось, минимальное значение статистической функции χ2 со-

ответствует нормальной иерархии. Лучшие значения осцилляционных пара-
метров в этом минимуме отвечают значениям из таблицы 4.2.
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Таблица 4.2 — Лучшие значения параметров для объединенного фита сиг-
нальных каналов эксперимента NOvA с псевдо-данными.

Параметр Истинное значение Лучшие значения фита

∆m2
32/10

−3эВ2 2.48 2.48± 0.05

sin2 θ23 0.56 0.56+0.02
−0.05

δCP/ рад 0.0 0.0± 0.7

4.2 Планыи задачи для дальнейшего развития средств анализа дан-
ных ускорительных экспериментов в GNA

Стоит обсудить задачи, которые автор планирует решать в будущем для
развития средств анализа ускорительных экспериментов в GNA.

На данный момент первая задача, которая представляет интерес для даль-
нейшей работы, является сравнение двух проектов для анализа эксперимента
NOvA - NOvASoft (CAFAna) и GNA, используя одинаковый набор псевдо-
данных. Для этого можно сгенерировать с помощью подхода Монте-Карло
псевдо-данные и подставить их на вход GNA-модуля nova и NOvASoft клас-
са MultiExperiment. Полученные в ходе двух анализов контуры доверитель-
ных интервалов, аналогичные рис. 4.4 и 4.5, наложить друг на друга и срав-
нить.

В общем случае граф, иллюстрирующий объединенный анализ четырех
сигнальных каналов эксперимента NOvA с Монте-Карло данными, будет
иметь вид, представленный на рис. 4.6. Однако структура GNA-модуля бу-
дет значительно расширена после добавления фоновых событий для каналов
появления νe и ν̄e.

Так же существуют другие важные задачи, которые включают в себя до-
бавление систематических неопределенностей, переходы между реальной
энергией нейтрино и реконструированной, разделение спектров по PID пара-
метру события. Все это в будущем поможет повторить анализ эксперимента
NOvA c реальными данными.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данная магистерская диссертация была посвящена развитию средств ана-
лиза данных нейтринных осцилляционных экспериментов с длинной базой
и применению новых ресурсов для моделирования и анализа экспериментов
NOvA и T2K. Основным результатом работы является реализация нового мо-
дуля nova для работы с данными эксперимента NOvA в рамках программно-
го пакета GNA. Развитие нового модуля включало в себя:

1. Моделирование эксперимента NOvA в программном пакете GNA, ко-
торое заключалось в создании предсказаний чисел событий в дальнем
детекторе эксперимента NOvA для сигнальных и фоновых каналов по-
явления νe и ν̄e и для сигнальных каналов выживания νµ и ν̄µ.

2. Сравнения моделирования в GNA c аналогичными спектрами из про-
граммного пакета NOvASoft, который является официальным инстру-
ментом для моделирования и анализа эксперимента NOvA. На данный
момент погрешность упрошенного моделирования в GNA составляет
примерно 3%, что меньше систематических неопределенностей экспе-
римента.

3. Проведение объединенного анализа сигнальных событий на основе
псевдо-данных для каналов появления νe и ν̄e и выживания νµ и ν̄µ.

Дополнительно в рамках квалификационной работы проводились иссле-
дования по построению предсказаний для чисел событий в дальнем детек-
торе NOvA, используя метод экстраполяции в NOvASoft. Было проведено
сравнение между экстраполяцией по данным, характерным определенному
периоду набора статистики, и экстраполяцией по полным наборам данных
без учета особенностей каждого периода. Результаты работы докладывались
на совещаниях рабочей группы анализа данных эксперимента NOvA.

Проделанная автором работа является частью глобальной цели – прове-
дение совместных анализов различных нейтринных экспериментов в рамках
платформы GNA. В будущем планируется:
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1. Расширить и доработать GNA-модули экспериментов NOvA и T2K.

2. Повторить актуальный анализ эксперимента NOvA в GNA.

3. Осуществить совместный анализ ускорительных экспериментов NOvA
и T2K.

Описанная в диссертации работа выполнялась при поддержке молодеж-
ного гранта РФФИ, участником которого являлся автор. Результаты, относя-
щиеся к данной работе, докладывались на международных школах и конфе-
ренциях [Д1—Д4], а так же опубликованы в печатных работах [Д5, Д6].
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