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ВВЕДЕНИЕ

Физика нейтрино является одной из наиболее интересных областей
науки, начиная с момента открытия нейтрино в 1956 году, вплоть до на-
стоящего времени. Одной из главных особенностей нейтрино, которая при-
влекает так много внимания ученых, является ее способность изменять
свой "аромат"при прохождении через вакуум или вещество, называемое
осцилляцией. Хотя существует также смешивание ароматов кварков, но
пока неизвестно, являются ли эти механизмы аналогичными. Изучение
осцилляций нейтрино - это один из последних этапов, необходимых для
подтверждения полноты и правильности расширенной Стандартной моде-
ли физики элементарных частиц, на которой основываются современные
представления о микромире.[5]

Одним из проектов в изучении физики нейтрино, предложенным на
текущий момент, является проект P2O (Protvino to ORCA). Этот экспери-
мент включает в себя ближний и дальний детекторы, которые будут ис-
пользоваться для исследования высокоинтенсивного пучка мюонных ней-
трино νµ и антинейтрино ν̄µ. Чтобы получить такой пучок нейтрино, вы-
сокоэнергетический пучок протонов направляется на медную мишень, что
приведет к образованию вторичных пионов и каонов, а их распады, в свою
очередь, породят пучок нейтрино. Первый(ближний) детектор необходим
для точного измерения потока нейтрино и его состава по флейворам, а так-
же для уменьшения систематических ошибок. Магнитные системы (квад-
рупольные линзы, дипольные магниты), установленные перед ближним де-
тектором, могут фокусировать положительно заряженные мезоны π+ и K+

или отрицательно заряженные мезоны π− и K−, что позволяет работать в
двух режимах: FHC (нейтрино) и RHC (антинейтрино).

Образованные нейтрино будут проходить до дальнего детектора рас-
стояние примерно 2595 км, что достаточно для исследования эффектов,
CP нарушения и иерархии масс нейтрино. Детекторные комплексы будут
расположены под землей (ближний детектор) либо под водой (дальний
детектор) для защиты от воздействия космических лучей.В рамках это-
го эксперимента будут исследоваться яв- ления в широком энергетическом
диапазоне нейтрино от 2 до 10 ГэВ для изучения физики нейтринных ос-
цилляций в контексте трехфлейворных состояний нейтрино расширенной
Стандартной модели.

На данный момент весь комплекс нейтринных экспериментов изме-
рил пять осцилляционных параметров: θ12, θ13, θ23, △m2

21 и △m2
31. Оста-
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ются неизвестными:
• октант, в котором находится угол смешивания θ23;
• δCP фаза связанная связанная с нарушением комбинированной чёт-

ности;
• иерархия масс нейтрино (знак △m2

31);
Ключевой задачей проекта P2O в физике осцилляций нейтрино явля-

ется измерение неизвестных параметров и уточнение всех уже измеренных
параметров. Если эта задача будет выполнена успешно, то в рамках трех-
флейворной парадигмы нейтринных состояний будет возможно полностью
описать явление осцилляций.

Цель данной работы заключается в расчете чувствительности про-
екта P2O к измерению параметров осцилляций нейтрино. С помощью мо-
делирования данного ускорительного эксперимента планируется предска-
зать, насколько успешным может быть реальный запланированный экспе-
римент.

Задачи работы:
1) изучить эксперимент P2O
2) изучить процесс осцилляций нейтрино в вакууме и веществе;
3) провести моделирование эксперимента в GLoBES;
4) рассчитать чувствительность P2O[1] к определению иерархии масс

нейтрино, к измерению фазы δCP ;
5) построить модель в GEANT4;
6) построить графики вклада фокусированного пучка;

4



1 ПРОЕКТ P2O

1.1 ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ ПРОЕКТА

Ускорительный комплекс протонов У-70, расположенный в Протвино
Московской области, дает возможность создавать мощные пучки нейтри-
но, с целью проведения обширных экспериментальных исследований фи-
зики нейтрино. Особый интерес представляет возможность направления
нейтринного пучка из Протвино на детектор KM3NeT/ORCA, который в
настоящее время сооружается в Средиземном море в 40 км от побережья
Тулона, Франция. Этот эксперимент известен как P2O. Благодаря длинно-
му пролету пучка в 2595 км, эксперимент обеспечит уникальную чувстви-
тельность к взаимодействию с материей Земли, что позволит определить
иерархию масс нейтрино с высокой точностью уже в течение нескольких
лет работы при умеренной интенсивности пучка около 90 кВт. С длитель-
ной экспозицией, в течение 5 лет работы такого пучка возможно достичь
чувствительности 2σ при измерении нарушения CP-симметрии в лептон-
ном секторе. Кроме того, на данной установке возможно проведение экспе-
римента по поиску стерильного нейтрино с использованием короткой базы.

1.2 УСКОРИТЕЛЬ В ПРОТВИНО

Ускорительный комплекс У-70, расположенный в Протвино прибли-
зительно в 100 км к югу от Москвы, включает в себя синхротрон У-70 с
радиусом 1,5 км. Этот синхротрон был построен в 1960-х годах и до сих
пор активно используется. Система инжекции протонов включает источник
протонов, линейный ускоритель протонов с энергией 30 МэВ и ускоритель
протонов с энергией 1,5 ГэВ. Синхротрон работает с энергией пучка от 50
ГэВ до 70 ГэВ и может достигать интенсивности до 1.5× 1013 протонов за
цикл. В прошлом, нейтринный пучок созданный на синхротроне использо-
вался для различных экспериментов, включая пузырьковую камеру SKAT
(1974-1992), спектрометр искровой камеры ITEP-IHEP, нейтринный детек-
тор IHEP-JINR (1989-1995, 2002-2006) и другие. Эти эксперименты дали
возможность измерить сечения нейтрино-нуклонных реакций, поставили
ограничения на параметры осцилляций между электронными и мюонны-
ми нейтрино. Путем использования стальных мюонных поглотителей для
предотвращения распада мюонов в полете и активной настройки спектра
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Рисунок 1.1 — Расстояние, которое пройдёт нейтринный пучок из Протвино
(справа сверху) до ORCA(слева снизу)

пучка с помощью магнитных линз, можно получить высокоочищенный пу-
чок мюонных нейтрино. В настоящее время нейтринный канал не функ-
ционирует, и его активные компоненты потребуют ремонта, если они бу-
дут использоваться в будущем. Однако остальная часть ускорительного
комплекса У-70 находится в хорошем рабочем состоянии. Комплекс управ-
ляется Институтом физики высоких энергий (ИФВЭ), который является
частью Национального исследовательского центра "Курчатовский инсти-
тут".

В 1990-х годах на ИФВЭ рассматривалась новая схема введения про-
тонов, которая позволила бы увеличить интенсивность пучка до 5 × 1013

протонов за цикл. Вместе с сокращением цикла до 7 секунд это обеспе-
чит мощность пучка 75кВт. После некоторых дополнительных улучшений,
мощность пучка в 90 кВт может быть достигнута. Если предположить, что
ускоритель будет работать по нейтринной программе с эффективностью
60% в течение 6 месяцев в году, то за один год работы пучка мощностью
90 кВт на мишень будет высаживаться ≃ 0.8× 1020 протонов.

Начальный состав и энергетический спектр нейтринного пучка дол-
жен контролироваться ближним детектором, который должен быть постро-
ен в нескольких сотнях метров от мишени ниже по направлению протон-
ного пучка. Тот же самый пучок нейтрино и ближний детектор также поз-
волят измерять нейтрино-нуклонные сечения. Также здесь возможен экс-
перимент по поиску стерильных нейтрино с короткой базой.
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Рисунок 1.2 — Схематический вид ускорительного комплекса в Протвино.

Рисунок 1.3 — Вид сверху и вид в разрезе предполагаемого прохода пучка

Для проведения эксперимента с длинной базой Р2О пучок должен
быть направлен к расположению ORCA, с углом наклона 11.8◦ (206 мрад)
к уровню горизонта. Самым длинным участком линии формирования ней-
тринного пучка является труба распада. В базовой конструкции мишень
расположена на глубине ≃ 30 м под уровнем земли, длина распадной трубы
≃ 180 м (при условии оптимизации), зал поглотителя ≃ 63 м ниже уров-
ня земли, а зал ближнего детектора ≃ 90 м ниже уровня земли. Магниты
позволят с помощью изменения полярности электрического тока выбрать
режим нейтрино или антинейтрино. Моделирование предложенного пучка
предполагает, что пучок мюонных нейтрино с 98% - ной чистотой может
быть получен с использованием протонного пучка 70 ГэВ, с плато в рас-
пределении энергии нейтрино между 2 ГэВ и 10 ГэВ. [8]
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Рисунок 1.4 — Смоделированный спектр нейтринных пучков направленных на ORCA
в режиме работы нейтрино (слева) и антинейтрино (справа). Пучок нормирован на зна-
чение 4× 1020 протонов на мишень, что соответствует 1 году работы пучка мощностью
450кВт, или 5 годам работы с мощностью пучка 90кВт

В режиме антинейтрино может быть получен пучок антинейтрино с
чистотой 94%. По сравнению со старым нейтринным каналом, ранее рабо-
тавшим в Протвино, новая конструкция канала ставит следующие новые
задачи:

• необходимость получения более высокой интенсивности пучка;
• сооружение канала в наклонном туннеле.
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2 ОСЦИЛЛЯЦИИ НЕЙТРИНО

2.1 ОСЦИЛЛЯЦИИ НЕЙТРИНО

Для изучения процесса осцилляций нейтрино и антинейтрино при их
прохождении через Землю на большое расстояние до дальнего детектора
необходимо подробно рассмотреть этот процесс и ввести соответствующие
величины, которые будут использоваться в данной работе.[3; 6]

В модели рассматриваются три массовых состояния нейтрино, обо-
значаемые как ν1, ν2, ν3, с соответствующими массами m1,m2,m3. Суще-
ствуют также три флейворных состояния нейтрино, участвующих в стан-
дартном слабом взаимодействии, обозначаемые как νe, νµ, ντ . Между мас-
совыми и флейворными состояниями нейтрино существует связь, описыва-
емая унитарной матрицей смешивания U : νe,L

νµ,L
ντ,L

 =

 Ue1 Ue2 Ue3

Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3


︸ ︷︷ ︸

U

 ν1,L
ν2,L
ν3,L


или

να,L =
∑
i

Uαiνi,L

где νi− поле дираковских нейтрино и антинейтрино с массой mi, να−
поле флейворных нейтрино, L - индекс, показывающий, что нейтрино - ле-
вокиральные. Антинейтрино правокиральные. Лептонное число для ней-
трино равно Lν = 1, для антинейтрино - Lν̄ = −1

Таким образом, вектор состояний флейворных нейтрино выражается
через вектор состояний нейтрино с массой mi [6] :

|να⟩ =
∑
i

U ∗
α,i |νi⟩ (2.1)

Флейворное состояние нейтрино - это когерентная суперпозиция со-
стояний нейтрино с различными массами.
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2.2 ОСЦИЛЛЯЦИИ НЕЙТРИНО В ВАКУУМЕ

Уравнения Шрёдингера (УШ) для осцилляций нейтрино в вакууме:

i
∂|Ψ(t)⟩

∂t
= H|Ψ(t)⟩ (2.2)

Вектор |Ψ⟩ раскладывается по системе состояний нейтрино с арома-
тами |να⟩:

|Ψ⟩ =
∑
α

aα(t) |να⟩

Стационарное УШ для собственных векторов состояний нейтрино с
массами mi имеет вид:

H |νi⟩ = Ei |νi⟩ , Ei =
√

p2 +m2
i ≈ p+

m2
i

2E

Амплитуда вероятности найти να в состоянии |Ψ(t)⟩ :

aα(t) = ⟨να | Ψ(t)⟩
Тогда уравнение 2.2 преобразуется в:

i
∂aα′(t)

∂t
=
∑
α

⟨να′|H|να⟩ aα(t) (2.3)

Из равенства 2.1 справедливо, что ⟨να | νi⟩ = Uα,i, ⟨νi | να⟩ = U ∗
α,i и,

следовательно:

⟨να′|H|να⟩ =
∑
i

Uα′,iEiU
∗
α,i = p+

∑
i

Uα′,i
m2

i

2E
U ∗
α,i

Уравнение Шрёдингера 2.3 приводится к:

i
∂a(t)

∂t
= U

m2

2E
U †a(t) (2.4)

Заменой a′(t) = U †a(t) получается:

i
∂a′(t)

∂t
=

m2

2E
a′(t)

решение которого a′(t) = e−im
2

2E (t−t0)a
′(t0), а решение уравнения 2.4 име-

ет вид:

a(t) = Ue−im
2

2E (t−t0)U †a (t0)
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где t0− начальное время. Вероятность перехода να → να′ будет:

P (να → να′) =

∣∣∣∣∣∑
i

Uα′,ie
−i∆m2

α,i
L
2EU ∗

α,i

∣∣∣∣∣
2

, i = 2, 3 (2.5)

или

P (να → να′) =

∣∣∣∣∣δαα′ +
∑
i

Uα′,iU
∗
α,i

(
e−i∆m2

i1
L
2E − 1

)∣∣∣∣∣
2

, i = 1, 2, 3 (2.6)

Видно, что вероятность зависит от соотношения L/E и что нейтрин-
ные осцилляций будут происходить, если выполняется соотношение ∆m2

i1L/E ≥
1, хотя бы для одного из значений i = 2, 3. Также справедливо равенство
P (να → να′) = P (ν̄α′ → ν̄α), являющееся следствием СРТ-инвариантности.[11]
Если есть и СР-инвариантность в лептонном секторе, то должно быть вер-
но равенство: P (να → να′) = P (ν̄α → ν̄α′)

Рассмотрим осцилляции нейтрино в предположении, что существует
какие-либо два из трёх флейворов. Индекс α может принимать значения
µ, e или µ, τ и т.д.

Формула 2.6 для появления нейтрино α′-аромата из α примет вид:

P (να → να′) =
∣∣∣δαα′ + Uα′,2U

∗
α,2

(
e−i∆m2 L

2E − 1
)∣∣∣2 ,∆m = m2 −m1 (2.7)

Если ввести амплитуду вероятности Aα,α′ = 4 |Uα′,2|2 |Uα,2|2 = Aα′,α,
отражающую возможность найти нейтрино в момент времени t в состоянии
να′, если в начальный момент времени t0 = 0, оно находилось в состоянии
να, то:

P (να → να′) =
1

2
Aα′,α

(
1− cos

(
∆m2 L

2E

))
, α ̸= α′ (2.8)

Амплитуду вероятности Aα′,α можно представить через угол смеши-
вания θ

Aα′,α = 4 |Uα,2|2 |Uα′,2|2 = 4 |Uα,2|2 (1− |Uα,2|)2

= 4 sin2 θ cos2 θ = sin2 2θ

Формула 2.8 преобразуется в:

P (να → να′) =
1

2
sin2 2θ

(
1− cos

(
∆m2 L

2E

))
, α ̸= α′

Из закона сохранения вероятность исчезновения нейтрино α-аромата
определяется:
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P (να → να) = 1−P (να → να′) = 1− 1
2 sin

2 2θ
(
1− cos

(
∆m2 L

2E

))
, α ̸=

α′.
И заключительный этап - учёт нормировки используемых единиц из-

мерения:

P (να → να′) =
1

2
sin2 2θ

(
1− cos

(
2.53∆m2 L

2E

))
=

= sin2 2θ sin2
(
1.27∆m2 L

2E

)
, α ̸= α′.

(2.9)

В этой формуле ∆m2 в эВ 2, L в км, E в Гэв. На 2.1 представлен
график вероятности появления нейтрино нового аромата в вакууме, опи-
сываемый двумя осцилляционными параметрами sin2 2θ и ∆m2 формулы
2.9

1−10 1 10
Neutrino Energy, GeV

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

)
eν 

→ µν
P

(

Рисунок 2.1 — Вероятность осцилляций из нейтрино мюонного в нейтрино
электронное в вакууме: ∆m = 2.451 · 10−3 эВ 2, θ = π/4, L = 2595 км.

Стоит заметить, что при осцилляциях в рамках двух ароматов нару-
шения СР-симметрии наблюдаться не может, т.к. справедливы соотноше-
ния:

P (να → να′) = P (ν̄α → ν̄α′)

P (να′ → να) = P (ν̄α′ → ν̄α)
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Для трёх типов нейтрино из соотношения ∆m2
32 ≫ ∆m2

21 следует, что
формула для вероятностей осцилляций для любых из трех ароматов из-за

малости отношения параметров
∆m2

21

∆m2
32

сохраняет вид, как у формулы 2.7:

P (να → να′) =
∣∣∣δαα′ + Uα′,3U

∗
α,3

(
e−i∆m2

32
L
2E − 1

)∣∣∣2 ,∆m32 = m3 −m2 (2.10)

Видно, что фаза δCP не входит в формулу 2.10, поэтому, чтобы ис-
следовать СР-нарушение в лептонном секторе нельзя пренебрегать членом
с ∆m2

21. Развернутое выражения для вероятности перехода нейтрино раз-
личных типов в приближении △m2

12L/2E ≪ 1 можно записать так:

P (vµ → ve) = sin2 2θ13 · sin2 θ23 · sin2
(
1.27∆m2

23

L

E

)
,

P (vµ → vµ) = 1− sin2 2θ23 · cos4 θ13 · sin2
(
1.27∆m2

23

L

E

)
− P (vµ → ve) ,

P (ve → vτ) = sin2 2θ13 · cos2 θ23 · sin2
(
1.27∆m2

23

L

E

)
,

P (ve → ve) = 1− sin2 2θ13 · sin2
(
1.27∆m2

23

L

E

)
.

2.3 ОСЦИЛЛЯЦИИ НЕЙТРИНО В ВЕЩЕСТВЕ

Аналогичным образом из решения УШ, получается вероятность ос-
цилляции нейтрино в веществе:

P (νµ → νe) = sin2 θ23 · sin2 (2θ13) ·
sin2 (∆31 − aL)

(∆31 − aL)2
∆2

31+

+ sin (2θ23) · sin (2θ13) · sin (2θ12) ·
sin (∆31 − aL)

(∆31 − aL)
· sin(aL)

(aL)
·∆21 · cos (∆31 + δCP )+

+ cos2 θ23 · sin2 (2θ12) ·
sin2(aL)

(aL)2
·∆2

21,

(2.11)
-где ∆ij = 1, 27 · ∆m2

ijL/E(i, j = 1, 2, 3), a = GFNe/
√
2 - эффект

вещества, где GF - константа Ферми, Ne - плотность числа электронов в
Земле. При замене частиц античастицами изменяется знак у фазы δCP и у
эффекта вещества a.
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Рисунок 2.2 — Вероятность осцилляций из нейтрино мюонного в нейтрино
электронное при нормальной иерархии масс: ∆m = 2.451 · 10−3 эВ 2, θ =
π/4, L = 2595 км.
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3 ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ С
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПО GEANT4

С использованием ПО GEANT4 была построена модель формирова-
ния нейтринного пучка на ускорительном комплексе У-70. Было смодели-
рованно:

1) столкновение протона с медной мишенью, с последующим вылетом
π± и K± мезонов;

2) распад π± и K± мезонов в канале распада, с вылетом νµ и νe;
Целью построения данной модели, является изучение образования

нейтринных пучков. Поскольку вылет π± и K± мезонов из мишени явля-
ется функцией d2N/dpdΩ, то в нейтринных экспериментах требуется ин-
формация об импульсе и угле вылета продуктов взаимодействия протона
с областью мишени, как для дальнейшей их фокусировки, так и для полу-
чения кинематических параметров значений продуктов распада π± и K±.
Модель состоит из:

• Particle Gun - источник протонов(p) с энергией равной 70 ГэВ выле-
тающих вдоль оси z;

• Target - медная цилиндрическая мишень, на которую налетает пучок
протонов, с длиной 50 см и радиусом 0.25 мм;

Стоит отметить, что моделирование взаимодействия частиц в медной ми-
шени реализуется с помощью метода slices, который разбивает цилиндриче-
скую область на отрезки длиной 1 мм для оптимизации работы программы
за счет вычета частиц с длинной пробега меньше 1 мм. Также, следует ука-
зать на необходимость размещения в исходной установке фокусирующего
магнита, расположенного после мишени, который в данной модели не реа-
лизован.

3.1 ОПИСАНИЕ НЕЙТРИННОГО КАНАЛА

Для проведения тестового моделирования была написана програм-
ма, описывающая следующую установку: Как можно наблюдать на
рисунке 3.1, существует 6 основных частей, с приведенными параметрами:

• ParticleGun - генератор частиц, находящийся в начале координат, из
которого вылетает пучок протон с энергией 70 ГэВ;

• Target - медная цилиндрическая мишень, на которую налетает пучок
протонов, с длиной 50 см и радиусом 0.25 мм;
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p (70 GeV)
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ND

Рисунок 3.1 — Схема модулируемой установки

• focus - фокусирующая установка;
• Decay Pipe - вакуумная труба в которой летит сгенерированная ча-

стица, длинной 100 м и радиусом 1 м;
• Shielding - бетонный слой, длинной 50 м;
• ND - детектор, для регистрации нейтрино, радусом 1 м, и длинной 50

м, отстоящий на 1 метр от Shielding слоя;

3.2 МОДЕЛЬ ОБРАЗОВАНИЯ ПУЧКА

В данной модели рассматривается прогонка протонов с пучком из 105
частиц, с исходной энергией в 70 ГэВ. Среднее число образовавшихся ча-

Рисунок 3.2 — Среднее число
образовавшихся частиц в результате

взяимодействия

стиц на один протон, в результа-
те взаимодействия протона с обла-
стью мишени показан на рисунке 3.2.
При взаимодействии одного прото-
на в среднем образуется 15 π± и 1.3
K± мезона. Необходимо учесть, что
в итоговом спектре нужно взять в
расчёт исключительно частицы вы-
летевшие за область мишени. На
графике 3.3 можно наблюдать пи-
ки плотностей распределения у π+ и
K+ мезонов при близком к нулю уг-
ле их вылета. На рисунке 3.5 пока-
заны точки распада образовавшихся
π± и K± мезонов в отсутствии фоку-
сирующей системы. Число пробегов
на данном рисунке составляет 50000 протонов на мишень, также накла-
дывается нижний предел на импульсы образовавшихся частиц pπ±,K± >8
ГэВ/c. Следует отметить, что лишь 10% от исходного пучка распадается
в распадном канале в отсутствии квадрупольного фокусирования. На ри-
сунке 3.6 изображены точки распада сфокусированного пучка, состоящего
только из π± мезонов с импульсами pπ± >8 ГэВ/c полученного на ускори-
теле У-70.

16



0 5 10 15 20 25

p GeV

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

 d
eg

.
θ

hist1
Entries  329378

Mean x   1.715

Mean y    30.5

Std Dev x    2.55

Std Dev y   32.32

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

hist1
Entries  329378

Mean x   1.715

Mean y    30.5

Std Dev x    2.55

Std Dev y   32.32

+π(p) for θ

0 5 10 15 20 25

p GeV

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

 d
eg

.
θ

hist3
Entries  10946

Mean x   3.383

Mean y   14.23

Std Dev x   3.289

Std Dev y   15.51

0

20

40

60

80

100

hist3
Entries  10946

Mean x   3.383

Mean y   14.23

Std Dev x   3.289

Std Dev y   15.51

+(p) for Kθ

Рисунок 3.3 — Графики распределения импульса в зависимости от угла
вылета π+ и K+ мезонов

Также по данным для сфокусированного пучка были построены рас-
пределения по импульсу, координате распада и углам θx и θy 3.4. Мож-
но наблюдать экспоненциальный характер распределения по коордиана-
там точек распада, и пик в диапазоне 10 ГэВ на графике распределения по
импульсам, что попадает в исследуемый диапазон энергий родительских
частиц нейтрино.
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Рисунок 3.4 — Распределения длины пробега(слева) и импульса(справа)
сфокусированных π± мезxонов
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Рисунок 3.5 — Точки распада для несфокусированного π± и K± мезонов
из модели
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Рисунок 3.6 — Сфокусированный пучок из эксперимента

3.3 МОДЕЛЬ РАСПАДА ПУЧКА

Исходя из табличных значений[10], масса и время жизни для π+-мезона,
составляет:

Mass mπ = 139.57018± 0.00035 MeV;
Lifetime τπ = 2.6033± 0.0005× 10−8 s;
Схема распада для π+: π+ → µ+ + νµ.
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Для K+-мезона:
Mass mK = 493.677± 0.005 MeV;
Lifetime τK = 1.2380± 0.0020× 10−8 s;
Из всех возможных распадов K+, 63% составляет: K+ → µ+ + νµ.

В результате прогонки модели на пучке из 107 частиц, были получены
спектры двух типов:

1) При исходной энергии пучка 10 ГэВ;
2) При исходной энергии пучка с равномерным распределением в диа-

пазоне от 10 до 15 ГэВ;
Следует отметить, что в случае двухчастичного распада частицы с безмас-
совым продуктом, выражение для предельной энергии(в данном случае
нейтрино) в лабораторной системе имеет следующий вид:

Eν =
m2

π(K) +m2
ν −m2

µ

2(Eπ(K) − pπ(K)cosθ)
(3.1)

Пренебрегая массой m2
ν и принимая cosθ = 1, получаем:

Eν =
m2

π(K) −m2
µ

2(Eπ(K) − pπ(K))
(3.2)

Приняв Eπ(K)− pπ(K) =
m2

2E и получим выражения для максимальной энер-
гии π и K мезонов.
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Рисунок 3.7 — Спектры нейтрино, образовавшихся в результате распада π+-
мезона(а), K+-мезона(b) с исходной энергией 10 ГэВ.

На рисунке 3.7а можно наблюдать обрыв энергии νµ в области ≈4.3
ГэВ, что является предельном значением из формулы 3.2. Подобный обрыв
при значении ≈6.5 ГэВ можно наблюдать при исходной энергии пучка,
варьирующейся в диапазоне 10-15 ГэВ (рис. 3.8а), при значении ≈6.5 ГэВ.
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Рисунок 3.8 — Спектры нейтрино, образовавшихся в результате распада π+-
мезона(а), K+-мезона(b) с исходной энергией от 10 до 15 ГэВ
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Рисунок 3.9 — Спектры нейтрино попавших в область детектора и образовавшихся
в результате распада π+-мезона(а), K+-мезона(b) с исходной энергией 10 ГэВ

На рисунке 3.9а можно наблюдать резкий обрыв энергии аналогич-
ный рисунку 3.7а, связанный с формулой 3.2.
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Рисунок 3.10 — Спектры нейтрино попавших в область детектора и образовавшихся
в результате распада π+-мезона(а), K+-мезона(b) с исходной энергией от 10 до 15 ГэВ

Также, для K+-мезона предельной энергией вычисленной из форму-
лы 3.2 являются, значения ≈9.8 ГэВ и ≈14.8 ГэВ 3.8б.
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4 МОДЕЛИРОВАНИЕ В GLOBES

4.1 ПРОГРАММНЫЙ ПАКЕТ GLOBES

GLoBES[4] - это свободный программный пакет для моделирования
экспериментов с длинными базами по изучению нейтринных осцилляций.
Этот программный пакет включает в себя:

• полное включение корреляций и вырождений в пространство пара-
метров осцилляций;

• усовершенствованные процедуры для обработки произвольных систе-
матических ошибок;

• AEDL, абстрактный язык определения эксперимента, который обес-
печивает простой способ определения экспериментальных установок;

• определяемые пользователем приоритеты, которые позволяют вклю-
чать произвольную внешнюю физическую информацию;

• интерфейс для моделирования нестандартной физики;
• предопределённые установки имеющиеся для многих экспериментов:

бета-пучки, фабрики нейтрино, реакторы, различные технологии де-
текторов и т.д.;

4.2 AEDL-ФАЙЛ

Для моделирования эксперимента в GLoBES был разработан AEDL-
файл, который написан на специализированном языке программирования
Abstract Experiment Definition Language (язык абстрактного определения
эксперимента). Этот файл является основой программы и содержит опре-
деление четырех правил. Эти правила описывают появление электронных
нейтрино и антинейтрино, исчезновение мюонных нейтрино и антинейтри-
но, и включают как сигнальные, так и фоновые каналы.

4.3 ВЕРОЯТНОСТИ ОСЦИЛЛЯЦИЙ В GLOBES

В GLoBES вероятности осцилляций нейтрино и антинейтрино рассчи-
тываются более точно, чем в разделе 2.3. Ниже приведен график получен-
ный по алгоритму, заложенному в GLoBES, для вероятности осцилляций
нейтрино мюонного в нейтрино электронное P (νµ → νe) и антинейтрино
мюонного в антинейтрино электронное P (ν̄µ → ν̄e) в энергетическом диа-
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пазоне от 1 до 20 ГэВ. Данные графики были для осцилляций в вакууме.
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Рисунок 4.1 — Вероятности осцилляций нейтрино в вакууме для δCP =
0, π/2π, 3π/2, полученные с помощью GLoBES. График для осцилляции
νµ → νe (сверху) и ν̄µ → ν̄e (снизу). Значения параметров осцилляций
одинаковы для двух графиков и взяты из таблицы.

Вероятности осцилляций в обоих случаях были получены с учётом,
как прямой(сплошные линии), так и обратной иерархии масс(пунктирные
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линии). Также были получены графики вероятностей осцилляций при про-
хождении через вещество[9], где вещество предполагает, учёт средней плот-
ности электронов в Земле.
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Рисунок 4.2 — Вероятности осцилляций нейтрино в веществе для δCP =
0, π/2π, 3π/2, полученные с помощью GLoBES. График для осцилляции
νµ → νe (сверху) и ν̄µ → ν̄e (снизу). Значения параметров осцилляций
одинаковы для двух графиков и взяты из таблицы.
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4.4 СИСТЕМАТИЧЕСКИЕ ОШИБКИ И РАСЧЁТ χ2

В GLOBES

Общее число событий ni в i-ом бине в GLoBES представляется суммой
чисел событий сигнальных si и фоновых bi в i-ом бине:

ni(a, b, c, d) = si(a, b) + bi(c, d)

где a(c) - шумовой параметр нормировки сигнала (фона), b(d) - шумовой
параметр калибровки (наклона) сигнала (фона).

Для каждого правила (rule) si получается суммированием чисел со-
бытий в сигнальных каналах этого правила (rule):

si =
m∑
l=1

sli

где m - количество сигнальных каналов в правиле (rule).
Аналогично для фоновых каналов правила (rule):

bi =
t∑

p=1

bpi

где t - количество фоновых каналов в правиле (rule).
Реализация si и bi с учётом ошибок нормировки представляется как:{

si(a) = si(1 + a)
bi(c) = bi(1 + c),

(4.1)

где si - число сигнальных событий в i-ом бине одного канала, bi - число
фоновых событий в i-ом бине одного канала. У шумовых параметров a, c
есть систематические ошибки - σa, σc.

Для учёта в 4.1 ошибок калибровки энергии используется метод на-
клона спектра чисел событий (метод "T"):

si(a, b) = si(a) + b · si ·
(
E ′

i − E ′
i

)
/ (E ′

max − E ′
min )

bi(c, d) = bi(c) + d · bi ·
(
E ′

i − E ′
i

)
/ (E ′

max − E ′
min )

E ′
i =

1
2 (E

′
max − E ′

min )

где E ′
i - средняя (восстановленная) энергия в i-ом бине; Emin, Emax− мини-

мальная и максимальная энергии, соответственно.
Для построения χ2 используется формула, зависящая от чисел собы-

тий:

χ2 = 2
4∑

k=1

N∑
i=1

(
nфит
ik − nист

ik + nист
ik log

nист
ik

nфит
ik

)
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где N− число энергетических бин.
Она включает истинные числа событий nист

ik и тестируемые nфит
ik чис-

ла событий в каждом энергетическом i-ом бине во всех k правилах и ми-
нимизируется по шумовым параметрам ξi (ξ1 = a, ξ2 = c , и т. д.), которые
описывают зависимость чисел событий от систематических ошибок. Цен-
тральное значение всех штрафных параметров равно нулю. Тогда χ2

pull :

χ2
pull =

r∑
l=1

min︸︷︷︸
ξil

(
k∑

i=1

pil (ξil)

)
где r - количество правил (rule), определенных в AEDL-файле эксперимен-
та. Далее, учитывается вклад внешних ограничений на параметры в χ2

input .
Итоговая формула для расчёта χ2 с учётом штрафных членов и вход-

ных ограничений:

χ2 = 2
4∑

k=1

N∑
i=1

(
nфит
ik − nист

ik + nист
ik log

nист
ik

nфит
ik

)
+ χ2

input + χ2
pull

4.5 ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ В GLOBES

В данном разделе был проведен расчет чувствительности эксперимен-
та P2O к определению иерархии масс нейтрино и нарушения CP-симметрии.
Оценка чувствительности была осуществлена с применением метода ста-
тистических гипотез.

Суть метода заключается в формулировке двух гипотез: истинной
(true) и тестируемой (test). Затем вычисляются значения χ2 для обеих ги-
потез и рассчитывается их разность. Корень из этой разности представляет
уровень значимости, который показывает, насколько успешно тестируемая
гипотеза может быть отвергнута. Далее, строятся зависимости уровня зна-
чимости от определенной величины.[2; 7]

Чувстви-
тельность к Истина Гипотеза σ =

√
∆χ2

иерархии масс NO IO
√

χ
2(test)
IO − χ

2(true)
NO

фазе δCP [−π, π] нет CPV
√

min(χ2(test)
δCP=0, χ

2(test)
δCP=π) − χ

2(true)
δCP

Таблица 4.1 — Характеристики метода статистических гипотез для чув-
ствительностей к определению иерархии масс нейтрино и нарушения CP-
симметрии.

В таблице 4.1 приведены характеристики метода статистических гипотез

28



для чувствительностей к определению иерархии масс нейтрино и наруше-
нию CP-симметрии.
Распределения чувствительностей и анализ результатов представлены ни-
же.

4.5.1 ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ЭКСПЕРИМЕНТА P2O К
ОПРЕДЕЛЕНИЮ ИЕРАРХИИ МАСС НЕЙТРИНО

С помощью метода статистических гипотез получена зависимость за-
висимость

√
∆χ2 от δCP/π для определения иерархии масс нейтрино, кото-

рая представлена на рисунке 4.3. Иерархия масс нейтрино в эксперименте
P2O может быть определена со статистической значимостью 4-8σ в резуль-
тате одного года работы с пучком мощностью 450 кВт или после пяти лет
работы с пучком мощностью 90 кВт (с использованием положительной по-
лярности пучка). Три года работы с пучком мощностью 90 кВт уже будет
достаточно для достижения чувствительности ≥ 3σ для любого значения
θ23 между 40◦ и 50◦ и для любого значения δCP .

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
time [years]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10]σ
N

M
O

 s
en

si
tiv

ity
 [

NO

IO

Protvino to ORCA
 POT/yr20 10× beam, 0.8 ν

CPδ  23θ

°   270°50

°   90°45

°   270°50

°   90°40

Рисунок 4.3 — Чувствительность P2O к определению иерархии масс ней-
трино в зависимости от времени экспозиции с пучком мощностью 90 кВт (с
положительной полярностью пучка). Для нормальной(красный) и обрат-
ной(синий) упорядочения масс показаны наиболее и наименее благоприят-
ные сценарии.

Следует отметить, что для эффективного анализа чувствительности
к иерархии масс нейтрино необходимо, чтобы нейтринный пучок проходил
через вещество и чтобы было соблюдено определенное соотношение между
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энергией нейтрино и длиной базы осцилляций. В противном случае, нор-
мальная и обратная иерархии масс нейтрино не будут различаться.

4.5.2 ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ЭКСПЕРИМЕНТА P2O К
ОПРЕДЕЛЕНИЮ НАРУШЕНИЯ CP-СИММЕТРИИ

Зависимость σ =
√

χ2 от δCP/π для чувствительности к определению
нарушения СP-симметрии изображена на 4.4. В точках δCP = −π, 0, π кри-
вые имеют минимумы, поскольку при этих значениях δCP гипотеза совпа-
дает с истиной. Следует отметить, что чувствительность для опровержения
гипотезы о сохранении CP-симметрии представлена для различных сцена-
риев: стандартного P2O и P2O с пучком меченых нейтрино (Tagged P2O).
Была проведена оценка для двух различных временных экспозиций - 12
× 1020 протонов-мишени (POT) и 40 × 1020 POT, соответствующих 3 и 10
годам работы с пучком мощностью 450 кВт. Обнаружение нарушения CP-
симметрии в секторе нейтрино, по-видимому, невозможно с использованием
P2O, однако обнаружение становится возможным с использованием пучка
меченых нейтрино в этом эксперименте. При 12 × 1020 POT, эксперимент
P2O смог бы заявить об открытии этого эффекта с уровнем значимости
5σ- для 46%-ного диапазона фазы δCP , и для 68%-ного диапазона при 40
× 1020 POT.
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Рисунок 4.4 — Чувствительность к определению нарушения СР-симметрии
в зависимости от значения δCP для эксперимента P2O (зеленый), экспе-
римента P2O с применением меченых нейтрино маркировкой (красный).
Сплошные линии соответствуют экспозиции 40× 1020 POT, а пунктирные
12× 1020 POT.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе были рассмотрены следующие вопросы:
• Принцип работы эксперимента P2O, включая ближний и дальний

детекторные комплексы.
• Описание явления осцилляций нейтрино в вакууме и веществе.
• Модель формирования нейтринного пучка на ускорителе У-70.
• Моделирование эксперимента P2O с использованием программной

среды GLoBES.
• Расчет чувствительности экспериметна P2O к определению иерархии

масс нейтрино и нарушению CP-симметрии для различного времени
работы эксперимента и для различных потоков нейтрино.
В ходе работы были сделаны выводы о чувствительности эксперимен-

та P2O к измерению осцилляционных параметров нейтрино и его возмож-
ностях в разрешении вопросов в физике осцилляций нейтрино в рамках
расширенной Стандартной модели.

Данная исследовательская работа имеет практическую значимость
при планировании физической программы эксперимента P2O, который на-
целен на изучение осцилляций нейтрино. Нейтрино играют важную роль в
физике элементарных частиц и до сих пор существуют нерешенные вопро-
сы, касающиеся их природы (дираковские или майорановские частицы) и
значений их масс. Кроме того, помимо Стандартной модели, существуют
предположения о наличии новых состояний, похожих на нейтрино, которые
могут быть связаны с тёмной материей и требуют дальнейшего исследова-
ния.
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ПРИЛОЖЕНИЯ

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

GLoBES (General Long Baseline Experiment Simulator) - симулятор
экспериментов с длинной базой осцилляций.

NOvA (NuMI Off-Axis νe Appearance) - ускорительный эксперимент,
изучающий появление электронных нейтрино.

P2O (Protvino to ORCA Neutrino Experiment) - ускорительный экспе-
римент, изучающий осцилляции нейтрино между Протвино и детектором
ORCA.

T2K ("Tokai to Kamioka") - ускорительный эксперимент, исследую-
щий осцилляции нейтрино между Токаи и Камиока.

CC (charged current) - заряженные токи.
NC (neutral current) - нейтральные токи.
CP-инвариантность (charge-parity) - симметрия зарядового сопряже-

ния и пространственной чётности.
CPV (charge-parity violation) - нарушение симметрии комбинирован-

ной чётности.
POT (protons on target) - число протонов на мишень.
RHC (reverse horn current) - режим работы с пучком антинейтрино.
FHC (forward horn current) - режим работы с пучком нейтрино.
IO (inverted ordering) - обратная иерархия (обратный порядок) масс

нейтрино.
NO (normal ordering) - нормальная иерархия (прямой порядок) масс

нейтрино.
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ТАБЛИЦА ДАННЫХ

Эффект вещества a,KM−1 2.71 · 10−4

Константа Ферми GF , эВ −2 1.67 · 10−23

Плотность электронов Ne,m
−3 8.98 · 1029

Энергия нейтрино E,Γ∋B 0.5− 8
База осцилляций L, KM 1284.9
Плотность Земли ρ,Γ/cm2 2.848

Рабочая масса m,KT 40

Таблица 4.2 — Числовые значения величин

Параметр Центральное
значение

Относительная
погрешность, %

θ12 0.5903 2.3
θ23(NO) 0.866 4.1
θ23(IO) 0.869 4.0
θ13(NO) 0.150 1.5
θ13(IO) 0.151 1.5
∆m2

21 7.39 · 10−5 эB 2 2.8
∆m2

31(NO) 2.451 · 10−32 B2 1.3
∆m2

31(IO) −2.512 · 10−32 B2 1.3

Таблица 4.3 — Центральные значения осцилляционных параметров и их
относительные погрешности
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