Расчет точности определения параметров осцилляций нейтрино в ускорительных нейтринных экспериментах с длинной базой
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Эксперименты, в которых в двух детекторных комплексах, разнесенных на большое расстояние, регистрируются нейтрино из пучка, созданного с помощью ускорителя протонов, нацелены на изучение свойства осцилляций нейтрино. Прецизионно неизмеренные параметры осцилляций, к которым наиболее чувствительны такие эксперименты – это иерархия масс нейтрино и фаза комбинированной четности δCP. Они извлекаются из осцилляционного анализа данных нейтрино, основанного на числах событий, собранных в детекторах. С 2010 г. и 2014 г. работают два ускорительных нейтринных эксперимента, T2K [1] и NOvA [2] соответственно, которые исследуют значения данных параметров осцилляций. На сегодняшний день набранной каждым экспериментом статистики недостаточно для достижения уровня значимости 5σ в определении иерархии масс нейтрино и фазы δCP. Поэтому активно разрабатываются технологии работы детекторов и программы измерений для будущего ускорительного нейтринного эксперимента DUNE [3], который будет использовать высокоинтенсивный пучок нейтрино, иметь более длинную базу осцилляций, больший доверительный объем дальнего детектора и охватывать более широкий спектр энергий нейтрино относительно NOvA и T2K. 
В данной работе в программном обеспечении GNA [4] было проведено моделирование осцилляционных спектров в дальнем детекторе каждого из вышеупомянутых экспериментов и рассчитаны их индивидуальные и совместные чувствительности к иерархии масс нейтрино и фазе δCP. Получено, что NOvA будет иметь >3σ  уровень значимости к иерархии масс нейтрино для почти всех возможных значений δCP  при 36 x 1020 POT на момент остановки эксперимента. Из совместных данных NOvA и T2K может быть получено первое предсказание иерархии масс нейтрино на уровне значимости 5σ. Оценка в рамках гипотезы о сохранении или нарушении комбинированной четности в слабых взаимодействиях с помощью данных эксперимента DUNE превысит  5σ для 40% возможных значений фазы δCP через 7 лет работы.  Добавление набранной статистики NOvA и T2K расширит этот диапазон до 60%, согласно анализу совместной чувствительности 3-х экспериментов, проведенному в GNA. 
Таким образом, ускорительные нейтринные эксперименты с длинной базой, определяя с высокой точностью параметры осцилляций, смогут дать ответы, связанные с вопросами о расположении массовых состояний нейтрино относительно друг друга и о существовании сохранения зарядовой и пространственной чётности одновременно в слабых взаимодействиях.
Для увеличения точности определения параметров осцилляций в эксперименте DUNE была исследована возможность предсказать фон «неправильного» знака в моде исчезновения мюонных антинейтрино в дальнем детекторе с помощью измерений с пучком нейтрино в ближнем детекторе на его внеосевых положениях. Перемещения частей ближнего детекторного  комплекса DUNE будет возможно в этом эксперименте, и метод, который применяется для работы с внеосевыми спектрами нейтрино, называется DUNE-PRISM [5]. Получено, что отношения систематических неопределенностей пучка при применении DUNE-PRISM метода к фону мюонных нейтрино в моде исчезновения антинейтрино не будут превышать 10%, а также, что возможно выполнить линейную комбинацию измерений ближнего детектора, чтобы предсказать фоновый канал в дальнем детекторе. 
Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 22-22-00389.
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