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Настоящая работа посвящена моделированию нейтринных ускорительных экспериментов в про-
граммном обеспечении GNA с целью изучения их чувствительности к параметрам осцилляций ней-
трино. Создана универсальная оболочка, которая на основе конфигурационного файла с входными
данными эксперимента создаёт ожидаемые спектры чисел событий с учётом осцилляций нейтри-
но и рассчитывает на их основе чувствительности к иерархии масс нейтрино, к значению фазы
комбинированной чётности δCP и к величине угла θ23. Для расчёта чувствительности выбран экс-
перимент NOvA, проводящий регистрацию нейтрино с 2014 года, и планируемый крупномасштаб-
ный эксперимент DUNE. Проведено сравнение полученных в GNA чисел событий с официальным
Монте–Карло моделированием коллабораций NOvA и DUNE. Из расчёта чувствительностей опре-
делено, что NOvA на уровне значимости большем, чем 5σ сможет отклонить гипотезу об обратной
иерархии масс нейтрино при максимальном нарушении комбинированной чётности (δCP = −π/2)
при экспозиции 36 × 10

20 POT в режиме нейтрино и 36 × 10
20 РОТ в режиме антинейтрино. По-

казано, что DUNE для любого возможного значения фазы δCP на уровне значимости 5σ сможет
определить иерархию масс нейтрино с воздействием 1.1×10

21 POT/год при поэтапном плане после
2–3 лет экспозиции. Чувствительность DUNE на уровне значимости в 3σ в рамках гипотезы о со-
хранении CP–чётнсти достигается для 50% значений из диапазона δCP через 7 лет набора данных.
Также при анализе данных Азимова получена чувствительность NOvA и DUNE к отклонению
гипотезы о максимальном смешивании для угла θ23.
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Ключевые слова: нейтрино, осцилляции нейтрино, параметры осцилляций, иерархия масс, нарушение CP-
инвариантности в лептонном секторе, эксперименты с ускорительными нейтрино.

ВВЕДЕНИЕ

Нейтральные лептоны Стандартной модели — ней-
трино — обладают качествами, не свойственными дру-
гим элементарным частицам. Наличие у нейтрино мас-
сы и её малость часто трактуется как свидетельство
о физике за пределами Стандартной модели. Сечение
взаимодействия нейтрино с веществом так мало, что
эксперименты по их регистрации известны огромными

размерами. И главная особенность нейтрино заключа-
ется в том, что они могут изменять свой аромат, про-
ходя сквозь вакуум или вещество. Это явление, назы-
ваемое осцилляциями нейтрино, исследуется в экспе-
риментах по всему миру.

Вероятность обнаружить нейтрино определенного
аромата после прохождения им какого-либо рассто-
яния зависит от параметров матрицы Понтекорво–
Маки–Накагавы–Сакаты [1], которая в вакууме имеет
вид (Майорановские фазы опущены):

UPMNS =





1 0 0
0 c23 s23
0 −s23 c23









c13 0 e−iδCP s13
0 1 0

−eiδCP s13 0 c13









c12 s12 0
−s12 c12 0
0 0 1



 , (1)

где sαβ = sin θαβ , cαβ = cos θαβ, α, β = 1, 3. Эта мат-
рица связывает состояния нейтрино с определённым
ароматом νe, νµ, ντ с массовыми состояниями ν1, ν2,
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ν3, которым соответствуют массы m1, m2, m3. Веро-
ятность осцилляций зависит от расщепления квадра-
тов этих масс, для которых выполняется соотноше-
ние: ∆m2

31 = ∆m2
21 + ∆m2

32. Известны только верх-
ние ограничения на значения масс [2], но установ-
лено, что m1 < m2 [3], а знак ∆m2

32, указывающий
на расположение m3 относительно других, не опреде-
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лен. Возможны два случая: нормальная иерархия (НИ)
при положительном знаке ∆m2

32
и обратная (ОИ) —

при отрицательном. В процессах с заряженными или
нейтральными токами, в которых участвует нейтри-
но, в соответствии с лагранжианом Стандартной мо-
дели, может нарушаться комбинированная симметрия,
включающая зарядовое сопряжение и пространствен-
ную чётность. Если значение δCP равно 0 или ±π, то
нарушения симметрии данного типа нет для лептонов.
Если значение δCP = πn/2, где n = 2k + 1, k ∈ Z, то
нарушение достигает максимального значения.

Таким образом, вероятность осцилляций в веществе
в предположении трёх состояний нейтрино с опреде-
ленным ароматом определяется параметрами смешива-
ния: тремя углами θ12, θ13, θ23, расщеплениями квад-
ратов масс ∆m2

21, ∆m2
32, знаком ∆m2

32 и фазой ком-
бинированной чётности δCP . Энергия нейтрино, рас-
стояние, которое нейтрино проходит от рождения до
регистрации, и эффект вещества, возникающий из-за
когерентного упругого рассеяния вперед нейтрино на
электронах в веществе Земли, существенно влияют
на вероятность осцилляций. Для антинейтрино в ве-
роятности осцилляций изменяется знак у фазы δCP

и у эффекта вещества.

1. ЭКСПЕРИМЕНТЫ NOVA и DUNE

В физике нейтринных осцилляций в экспериментах
с солнечными и реакторными нейтрино прецизионно
измерены следующие параметры [4]:

sin2 θ12 = 0.307± 0.013,
sin2 θ13 = (2.20± 0.07)× 10−2,

∆m2
21 = (7.53± 0.18)× 10−5 эВ2,

∆m2
32 = (2.453± 0.033)× 10−3 эВ2 (НИ),

∆m2

32
= (−2.536± 0.034)× 10−3 эВ2 (ОИ),

Большой класс экспериментов, направленных на из-
мерение оставшихся параметров, таких как иерархия
масс нейтрино, фаза δCP и угол θ23, использует ней-
трино от ускорителей. В него входят эксперименты
прошлого поколения MINOS/MINOS+ [5], K2K [6],
OPERA [7], работающие в настоящее время экспе-
рименты NOvA [8] и T2K [9], а также планируе-
мые эксперименты DUNE [10], Hyper-Kamiokande [11]
и ESSnuSB [12].

В настоящей работе рассматриваются эксперименты
NOvA и DUNE. В каждом из них протоны, созданные
в ускорительном комплексе Национальной ускоритель-
ной лаборатории имени Э. Ферми (Фермилаб), направ-
ляются на мишень для получения заряженных мезонов
π± и K±. Магнитные горны, входящие в состав экспе-
риментов, фокусируют мезоны положительного знака,
распадающиеся в основном на мюонные нейтрино (ре-
жим FHC (forward horn current)), или мезоны отрица-
тельного знака, из которых рождаются мюонные ан-
тинейтрино (режим RHC (reverse horn current)). Элек-
тронные нейтрино и антинейтрино в пучке появляются

от распадов мюонов. Ближний детектор (БД) исполь-
зуется для определения спектров нейтрино и антиней-
трино до осцилляций и ограничивает вклад система-
тических неопределенностей от потока и от модели
взаимодействия. Дальний детекторный комплекс (ДД)
каждого эксперимента предназначен для регистрации
нейтрино после осцилляций и получения спектров, ко-
торые используются при проведении осцилляционно-
го анализа для оценки значений параметров осцилля-
ций и исследования других свойств нейтрино. NOvA
и DUNE имеют различия в массе детекторов и составе
вещества, заполняющего их, а также в длине базы ос-
цилляций и диапазоне наблюдаемых энергий нейтрино.
Характеристики экспериментов NOvA и DUNE описа-
ны в табл. 1. Они влияют на количество набранной
статистики нейтринных событий и на уровень значи-
мости, с которым возможно измерить интересующие
параметры осцилляций.

За время работы с 2014 г. эксперимент NOvA на мо-
мент последнего опубликованного результата накопил
статистику, соответствующую 13.6 × 1020POT (прото-
нов на мишень) в режиме нейтрино и 12.5 × 1020POT
в режиме антинейтрино. Ожидается, что к 2026 го-
ду эти значения достигнут 36 × 1020 POT в каждом
режиме. В DUNE есть планируемый поэтапный план
работы, в котором начальная мощность ускорителя
1.2МВт, соответствующая 1.1×1021POT/год, а четыре
модуля дальнего детектора подключаются последова-
тельно: при запуске — 2 модуля, после одного года —
3 модуля, после трёх лет – 4 модуля, после 6 лет воз-
действия — планируется увеличение мощности ускори-
теля до 2.4МВт. Эта особенность учтена при модели-
ровании в GNA.

В обоих экспериментах поток полученных нейтрино,
проходя расстояние между детекторами сквозь Зем-
ную кору, осциллирует и регистрируется в дальнем
детекторе по вторичным частицам, получившимся от
взаимодействия нейтрино с веществом детектора через
заряженные или нейтральные токи. Энергия нейтрино
восстанавливается по сумме энергии мюона и адронно-
го ливня для мюонного нейтрино, а для электронных
нейтрино — по сумме электромагнитного и адронно-
го ливней. Спектры разделяются на моды в зависимо-
сти от сигнального канала: мода появления νe и мода
исчезновения νµ в режиме FHC; мода появления ν̄e
и мода исчезновения ν̄µ в режиме RHC. В эксперимен-
те NOvA моды исчезновения νµ и ν̄µ разделяются по
квартилям в зависимости от вклада адронной энергии
в общую энергию нейтрино, а моды появления νe и ν̄e
разделяются по результату прохождения классифика-
тора нейтринных взаимодействий CVN [13]. Модели-
рование такой цепочки явлений и сравнение с данны-
ми, полученными в эксперименте, позволяет изучить
механизм осцилляций нейтрино.
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Таблица 1. Характеристики экспериментов NOvA и DUNE

Характеристики NOvA DUNE

Мощность ускорителя 0.7 МВт 1.2 МВт → 2.4 МВт

Энергетический диапазон 0.5 – 4.5 ГэВ 0.5 – 8 ГэВ

База осцилляций 810 км 1300 км

Расположение БД ∼ 1000 м 574 м

Рабочая масса 14 кт 40 кт

Расположение ДД 0.0146 рад вне оси на оси

Вещество детектора минеральное масло жидкий аргон

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ В GNA

Программное обеспечение для проведения стати-
стического анализа данных GNA (Global Neutrino
Analysis) [14] разработано в Лаборатории ядерных
проблем имени В. П. Джелепова Объединенного Ин-
ститута Ядерных Исследований (ОИЯИ), г. Дубна.
Платформа GNA представляет собой набор классов
и утилит, реализованных на языке C++, Python и ис-
пользующих методы пакета ROOT [15], с помощью ко-
торых создаётся модель эксперимента, состоящая из
независимых блоков, объединенных в вычислительный
граф. Блоки графа — функции-трансформации, осу-
ществляющие необходимые вычисления. Такая струк-
тура модели позволяет изменять одни её части, не пе-
ресчитывая другие, что обеспечивает быстроту работы
и полный контроль за моделью.

В настоящее время в GNA реализованы модели ре-
акторных экспериментов Daya Bay и JUNO для расчё-
та чувствительности к параметрам осцилляций, а це-
лью настоящей работы является создание универсаль-
ной оболочки для моделирования нейтринных ускори-
тельных экспериментов с длинной базой осцилляций,
которая создаёт спектры чисел событий по модам и ис-
пользует их для проверки различных статистических
гипотез о значениях параметров осцилляций. Резуль-
таты оценки чувствительности экспериментов NOvA
и DUNE с помощью такой оболочки приведены ниже.

Предсказания чисел событий в дальнем детекторе
NOvA и DUNE в GNA создаются путём комбинации
потоков нейтрино, полученных в Монте–Карло моде-
лировании [16, 17], с сечениями взаимодействия ней-
трино с веществом детектора, извлеченных из генера-
тора нейтринных взаимодействий GENIE [18], а также
с эффективностями отбора событий и матрицами раз-
мытия, которые показывают зависимость реконструи-
рованной энергии нейтрино от истинной для каждо-
го события с конкретным конечным ароматом нейтри-
но. Зависимость от параметров осцилляций включа-
ется в процесс через осцилляционные кривые, отра-
жающие вероятности осцилляций нейтрино с началь-
ным ароматом из пучка в аромат, зарегистрированный
в дальнем детекторе. Спектры строятся в рабочем диа-

пазоне энергий эксперимента и разделяются по модам,
включающим сигнальные и фоновые события с нейтри-
но каждого из трёх ароматов.

Расчётная формула такого процесса для конкретного
канала i ∈ [1, D] (D — число каналов) для бина j ∈
[1, B] (B — число бинов) для события с заряженным
током (CC) имеет вид:

N i
j, CC = K · f(Eист.)j · P (Eист.)(να → νβ)j · σ(Eист.)j×

×

n
∑

k=0

R(Eист., Eрек.)jk · ε(Eрек.)k (2)

и с нейтральным током (NC):

N i
j, NC = K · f(Eист.)j · σ(Eист.)j×

×

n
∑

k=0

R(Eист., Eрек.)jk · ε(Eрек.)k, (3)

где K — коэффициент, включающий количество POT,
время экспозиции и число нуклонов в объеме детек-
тора; f(Eист.)j — поток нейтрино начального арома-
та να; P (Eист.)(να → νβ)j — вероятность осцилляций
из να в νβ (α, β = e, µ, τ); σ(Eист.)j — сечение
взаимодействия нейтрино конечного аромата νβ с ве-
ществом; R(Eист., Eрек.)jk — матрица размытия между
реконструированной Eрек. и истинной энергией Eист.;
ε(Eрек.)j — эффективность отбора событий.

Число событий в моде m ∈ [1, M] (M — число мод)
для бина j есть сумма чисел событий в этом бине по
всем каналам:

N j
m =

D
∑

i=0

N j
i,m (4)

Для каждого эксперимента в конфигурационном
файле формата YAML описываются характеристики
эксперимента, энергетический диапазон, указываются
файлы с входными данными и задаются каналы по мо-
дам с определением начального и конечного аромата
нейтрино, режима работы эксперимента, типа события
и т.д. Затем такой файл подаётся на вход разработан-
ной оболочки и на основе формул (2) — (4) строят-
ся гистрограммы чисел событий по модам и создается
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Рис. 1. Фрагмент вычислительного графа модели DUNE в GNA

вычислительный граф модели. На рис. 1 показан фраг-
мент графа для сигнального CC канала νµ → νe в моде
появления νe в режиме FHC для модели эксперимента
DUNE. Универсальность оболочки заключается в том,
что для того, чтобы получить смоделированные спек-
тры чисел событий в дальнем детекторе нейтринного
ускорительного эксперимента и начать расчёт чувстви-
тельностей достаточно описать параметры эксперимен-
та по общей структуре в yaml-файле и подать его на
вход в оболочку.

Рис. 2 и рис. 3 демонстрируют гистограммы чи-
сел событий в моде появления νe в режиме FHC (a)
и моде появления ν̄e в режиме RHC (б) в модели
DUNE в GNA. На нижней части показано отноше-

ние чисел событий официального Монте–Карло моде-
лирования DUNE, описанного в [10] и оцифрованного
для настоящей работы, к числам событий, получен-
ным в GNA. На этих гистрограммах фаза δCP = 0,
остальные параметры осцилляций установлены в соот-
ветствии с NuFIT 4.0 [19].

В модели NOvA в моде появления νe и ν̄e получен-
ные спектры разделены по результату классификато-
ра нейтринных взаимодействий CVN. Спектры показа-
ны на рис. 4. Числа событий в моде исчезновения νµ,
разделенные на квартили по вкладу адронной энергии
в общую реконструированную энергию нейтрино, по-
казаны на рис. 5.
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Рис. 2. Числа событий в GNA модели DUNE: а — мода появления νe в режиме FHC, б — мода появления ν̄e в режиме RHC.
На нижней части показано отношение чисел событий официального Монте–Карло моделирования DUNE, описанного в [10]
и оцифрованного для настоящей работы, к числам событий, полученным в GNA

0

1

2

3

4

5

6

7

Со
бы

ти
я,

 ш
т

×102

     
νμ исчезновение FHC

 NC фон 
 ντ + ντ  фон
 νμ  фон
 νμ  сигнал

1 2 3 4 5 6 7 8
Энергия нейтрино, ГэВ

0.5
1.0
1.5

N
м
к/N

gn
a

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Со
бы

ти
я,

 ш
т

×102

     
νμ исчезновение RHC

 NC фон 
 ντ + ντ  фон
 νμ  фон
 νμ  сигнал

1 2 3 4 5 6 7 8
Энергия нейтрино, ГэВ

0.5
1.0
1.5

N
м
к/N

gn
a

а б

Рис. 3. Числа событий в GNA модели DUNE: а — мода исчезновения νµ в режиме FHC, б — мода исчезновения ν̄µ в режиме
RHC. На нижней части показано отношение чисел событий официального Монте–Карло моделирования DUNE, описанного
в [10] и оцифрованного для настоящей работы, к числам событий, полученным в GNA

Ожидаемые отличия смоделированных в GNA спек-
тров чисел событий от Монте–Карло моделирования
NOvA обусловлено отсутствием в модели:

• коррекции теоретических потоков и сечений, как
это сделано в NOvA [20], [21];

• экстраполяции предсказаний из ближнего детек-
тора в дальний после поправок в соответствии со
сделанными измерениями;

• учёта предотбора событий в Монте–Карло и др.

Подобные улучшения влияют на чувствительности,

но характерные медианные чувствительности воспро-
изводятся с хорошей точностью.

Чувствительности к неизвестным параметрам осцил-
ляций строились на данных Азимова на основе мето-
да статистических гипотез. При таком анализе за дан-
ные принимается модель с номинальными значениями
осцилляционных параметров, а в тестируемой модели
параметры устанавливаются на пробные значения. В
качестве статистики использовалась стандартная лога-
рифмическая Пуассоновская функция правдоподобия,
суммированная по бинам и модам, с учётом гауссовых
штрафных членов на прецизионно измеренные осцил-
ляционные параметры:
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Рис. 4. Числа событий в моде появления νe в режиме FHC модели NOvA в GNA: а — для малых значений классификатора,
б — для больших значений классификатора
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Рис. 5. Числа событий в моде исчезновения νµ в режиме FHC модели NOvA в GNA для четырех квартилей, отличающихся
вкладом адронной энергии в общую реконструированную энергию нейтрино: а — квартиль 1, б — квартиль 2, в — квартиль
3, г — квартиль 4
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Рис. 7. Чувствительность к фазе δCP в GNA а — для модели DUNE, б — для модели NOvA. Кривые построены при различных
значениях sin
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χ2 = −2

M
∑

m=1

lnL(Nмод.|Nдан.) +
(x− µ)2

σ2
=

= 2

M
∑

m=1

n
∑

j=1

(Nмод.
j,m lnNдан.

j,m −Nдан.
j,m −Nмод.

j,m lnNмод.,
j,m ) +

(x− µ)2

σ2
,

(5)

где Nдан.
j, m — данные Азимова, Nмод.

j, m — модель с те-
стируемыми значениями параметров, x — параметр со
средним µ и среднеквадратичным отклонением σ (для

NOvA – x = θ13; для DUNE — x ∈ {∆m2

21
, θ12, θ13, ρ},

где ρ — плотность вещества Земли). Параметры ∆m2
32,

θ23, δCP варьировались свободно. Значения θ23 для
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Рис. 8. Чувствительность к отклонению максимального угла смешивания θ23 в GNA а — для модели DUNE, б — для модели
NOvA

расчёта чувствительностей к иерархии масс нейтрино
и сохранению CP-инвариантности выбирались из ниж-
него (sin2 θ23 = 0.483), верхнего (sin2 θ23 = 0.609) ок-
тантов, а также значение максимального смешивания
(sin2 θ23 = 0.5) и точка лучшего фита (sin2 θ23 = 0.546)
из [4]. Корень из разности χ2 есть уровень значимости,
на котором отклоняется тестируемая гипотеза.

Чувствительность к иерархии масс нейтрино стро-
ится путём сравнения гипотезы нормальной иерархии
масс нейтрино с гипотезой об обратной иерархии:

√

∆χ2
иер. =

√

χ2

ОИ − χ2

НИ (6)

Полученные зависимости показаны на рис. 6 для
эксперимента DUNE (а) и эксперимента NOvA (б).
Таким образом, при воздействии в 36 × 1020 POT
в каждом из режимов NOvA на уровне значимости бо-
лее 5σ сможет отклонить гипотезу об обратной иерар-
хии масс нейтрино при максимальном нарушении CP-
инвариантности δCP = −π/2.

При расчёте чувствительности к сохранению или
нарушению комбинированной чётности сравнивались
значения фазы δCP в точках с сохранением CP-
инвариантности: δCP = 0, ±π со всеми возможными
значениями CP-фазы из диапазона [−π, π] (рис. 7):

√

∆χ2

δCP
=

√

min (χ2

δCP=0
, χ2

δCP=±π)− χ2

δист.
CP

(7)

Видно, что кривые имеют 2 минимума в точках
δCP = 0, ±π, где данные Азимова совпадают с те-
стируемой моделью.

Чувствительности к отклонению максимального зна-
чения угла смешивания θ23 показаны на рис. 8 для
DUNE (а), NOvA (б) и соответствует выражению:

√

∆χ2

θ23
=

√

χ2

sin2 θ23=0.5
− χ2

sin2 θист.
23

(8)

В полученные чувствительности может быть вклю-
чен учёт систематических ошибок различного проис-
хождения, поправок, вносимых методом Фейдмана–
Казинса [22] и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотренные возможности моделирования ней-
тринных ускорительных экспериментов с помощью
универсальной оболочки в GNA позволят использо-
вать её для проведения совместного анализа данных
нейтрино, полученных из различных экспериментов
данного типа и определять доверительные интервалы
неизвестных параметров осцилляций, а именно иерар-
хию масс нейтрино, CP-фазу и угол смешивания θ23.

Из проведенного анализа видно, что DUNE, экспери-
мент следующего поколения, будет иметь значительно
более высокую чувствительность к параметрам осцил-
ляций нейтрино относительно существующих экспери-
ментов. Ожидается, что его новаторская технология
регистрации нейтрино, огромные размеры и большая
длина базы осцилляций позволит учёным приблизится
к завершению построения Стандартной модели физики
элементарных частиц в рамках парадигмы трёх состо-
яний нейтрино с определенным ароматом.

Работа выполнена при финансовой поддержке Рос-
сийского Научного Фонда № 22-22-00389.
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Development of a shell for calculating the sensitivity of accelerator experiments in GNA
based on the DUNE experiment
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The current paper is dedicated to the modeling of accelerator neutrino oscillation experiments using GNA software for
investigating the sensitivities to the neutrino oscillation parameters. A unified shell based on an input configuration file was
created. It can produce expected event rate spectra after neutrino oscillations and can calculate sensitivities to neutrino mass
hierarchy, CP-phase and θ23 value. The NOvA experiment collected data since 2014 and a planned widescale experiment DUNE
were chosen for sensitivity calculations. Event rates obtained in GNA were compared to official Monte-Carlo modeling of NOvA
and DUNE collaborations. It was shown based on the sensitivities that NOvA rejects the inverted mass hierarchy for maximal
CP-violation (δCP = −π/2) at a significance level above 5σ with 36 × 10

20 POT for the neutrino regime and 36 × 10
20 РОТ for

the antineutrino regime exposure. It is shown that DUNE can determine the neutrino mass hierarchy for any possible δCP phase
values at 5σ significance level with an exposure of 1.1 × 10

21 POT/year for 2–3 years according the running staged plan. The
DUNE sensitivity at 3σ for the CP-violation hypothesis is achieved for 50% of the values from a δCP range for 7 years of exposure.
Based on the analysis of the Asimov data, the sensitivity of NOvA and DUNE to the rejection of the maximum value of mixing
angle θ23 was obtained.
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Keywords: neutrino, neutrino oscillations, neutrino hierarchy, CP violation in the lepton sector, accelerator neutrino experiments.
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