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Введение

Нейтринная физика в течение всего времени своего существования
раздвигала границы привычной физики элементарных частиц. Начиная с
их чисто теоретического введения, каждый отвеченный вопрос порождал
новые, которые в свою очередь порождали новые модели и новые экспери-
менты для их изучения.

Сейчас существование нейтринных осцилляций, выводящее описание
нейтрино за рамки Стандартной Модели, считается доказанным фактом.
Наблюдение как солнечных, так и ускорительных нейтрино позволили из-
мерить большую часть параметров этих осцилляций.

Однако до недавнего времени два параметра не поддавались сколько-
нибудь точным оценкам. Во-первых, иерархия массовых состояний, и во-
вторых, фаза нарушения CP-симметрии. Новое поколение нейтринных экс-
периментов, среди которых были и длиннобазные, способные измерить из-
менения в нейтринном пучке при прохождении его через толщу Земли, были
призваны исправить этот пробел. Наконец, летом 2020 года два длиннобаз-
ных эксперимента T2K и NOνA представили первые оценки обоих парамет-
ров на основе нескольких лет измерений. [1, 2]

Неожиданный результат – полностью противоположные оценки зна-
чений δCP – показали, что с большой вероятностью существующая теория
нейтринных взаимодействий несостоятельна. Это открывает широкий про-
стор возможностей для новых теорий нестандартных взаимодействий и сте-
рильных нейтрино, которые могли бы объяснить расхождение.

Само существование осцилляций, а как следствие, масс нейтрино,
означает, что возможно существование каких-то частиц или взаимодей-
ствий, не описываемых Стандартной Моелью, которые дали бы обоснова-
ние для этого феномена, однако до сих пор поиски такой новой физики не
давали результатов. Возможно, следующее поколение длиннобазных экс-
периментов сможет дать ответ на вопрос, как именно генерируются массы
нейтрино и существует ли другой механизм их взаимодействия с веществом
кроме слабого.
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Данная работа посвящена анализу возможного влияния нестандарт-
ных взаимодействий на результаты существующих и предложенных длин-
нобазных экспериментов. В главе 1 приводится обзор стандартной теории
взаимодействия нейтрино и известных параметров этой теории. В главе 2
приводится обзор нестандартных взаимодействий и математического аппа-
рата, позволяющего их описывать. В главе 3 приводится краткий обзор
рассматриваемых длиннобазных экспериментов и их характеристик. Глава
4 содержит описание проведенного анализа и его результатов.
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Глава 1. Основные положения физики нейтри-

но

Нейтрино – нейтральные лептоны, не участвующие ни в сильном, ни
в электромагнитном взаимодействии. Из-за малого сечения реакций слабо-
го взаимодействия, с момента появления первого теоретического описания
частиц в 1930 году до экспериментального обнаружения нейтрино прошло
26 лет. С тех пор, несмотря на активное исследования в области нейтрино,
проведение и особенно интерпретация нейтринных экспериментов остается
технически непростой задачей. Рассмотрим описание осцилляций нейтрино
с точки зрания Стандартной Модели.

1.1 Стандартная модель осцилляций

Распространение нейтрино и их взаимодействия описываются лептон-
ной частью лагранжиана Стандартной Модели:

L = iν̄jL∂
µγµL + iν̄jR∂

µγµνjR − ν̄jLmjkνkR − ν̄jR
(
m†
)
jk
νkL+

+

(
g√
2
ējLγ

µW−
µ U

∗
jkνkL +

g

4 cos θW
ν̄jLγ

µZ0
µνjL + h.c.

) (1)

Здесь ejL – левая компонента полей заряженных лептонов (j = 1, 2,
3), W±, Z0 – калибровочные бозоны слабого взаимодействия, g – константа
слабого взаимодействия, θW – угол Вайнберга, а γµ – матрицы Дирака.
νjL, νjR – спиноры левых и правых нейтринных полей, базис для которых
выбран так, чтобы матрица нейтринных масс mjk была диагональной. [3]

Эти массовые состояния отличаются от состояний, учавствующих в
слабом взаимодействии, и их смешивание описывается унитарной матрицей
U Понтекорво-Маки-Накагавы-Саката (PMNS):

|να(0)〉 = U ∗αj|νj〉. (2)
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νe

νµ

ντ

 =


c12c13 s12c13 s13e

−iδCP

−s12c23 − c12s23s13e
iδCP c12c23 − s12s23s13e

iδCP s23s13

s12s23 − c12c23s13e
iδCP −c12s23 − s12c23s13e

iδCP c23c13

×

ν1

ν2

ν3


(3)

Здесь νe,µ,τ – флаворные состояния, ν1,2,3 – массовые состояния, sij =

sin θij; cij = cos θij; θij – углы смешивания. Здесь и далее индексы, обозна-
чающие флаворные состояния будут обозначаться греческими буквами, а
массовые состояния - латинскими.

Для удобства описания, матрицу смешивания часто записывают в сле-
дующем виде:

U = V23W13V12, (4)

где

V23 =


1 0 0

0 c23 s23

0 −s23 c23

 ;

W13 =


c13 0 s13e

−iδCP

0 1 0

−s13e
iδCP 0 c13

 ;

V12 =


c12 s12 0

−s12 c12 0

0 0 1



(5)

Элементы матрицы V12 определяются в экспериментах с солнечными
нейтрино, матрицы V23 – с атмосферными нейтрино. Реакторные и ускори-
тельные эксперименты дают возможность определить элементы матрицы
W13.

Различие массовых и флаворных состояний а также наличие у ней-
трино массы приводит к явлению нейтринных осцилляций – способности
нейтрино переходить из одного ароматного состояния в другое.
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Рис. 1: Соотношение вероятностей обнаружения различных ароматов в мас-
совых состояниях в зависимости от типа иерархии. Слева – нормальная
иерархия, справа – инверсная.[4]

Этот эффект был впервые обнаружен для нейтрино, идущих от Солн-
ца. Однако при прохождении через вещество (например, Земли), эффект
осцилляций проявляется намного заметнее, хотя также и усложняются рас-
четы. Это связано с тем, что электронные нейтрино взаимодействуют с ве-
ществом Земли посредством не только нейтральных токов (как прочие аро-
маты нейтрино), но и заряженных. На рисунке 2 представлены диаграммы
возможных типов взаимодействий нейтрино с веществом Земли.

Взаимодействие за счет нейтральных токов идет одинаково у всех
ароматови не вносит существенного вклада в различие набегов фазы, не
вызывая осцилляций. Но электронные нейтрино взаимодействуют с нахо-
дящимися в веществе Земли электронами по каналу нейтральных токов.
Аналогичной реакции у других ароматов не наблюдается из-за отсутствия
мюонов и таонов в обычном веществе.

Рассмотрим сначала осцилляции в вакууме. Матрица смешивания пред-
полагается унитарной, т.е. U−1 = U †. Как уже было сказано:

|να〉 = U ∗αk|νk〉, (6)

где α = e, µ, τ , а k = 1, 2, 3.
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Рис. 2: Диаграммы Фейнмана возможных реакций взаимодействия нейтри-
но с веществом Земли по каналу заряженных токов (слева, только для элек-
тронных нейтрино и антинейтрино) и нейтральных токов (справа, для всех
трех ароматов).[4]

Амплитуды волновых функций массовых состояний осциллируют со
временем – согласно уравнению Шредингера:

i
d

dt
ν = Hν, ν =


νe

νµ

ντ

 (7)

,

|νk(t)〉 = e−iEkt|νk〉, (8)

Ek =
√
p2 +m2

k ≈ p+
m2
k

2p
≈ E +

m2
k

2E
. (9)

Тогда зависимость волновой функции аромата от времени можно за-
писать:

|να〉 =
∑
k,γ

U ∗αkUγke
−iEkt|νγ〉. (10)

Эволюция нейтринных состояний выражается S-матрицей:
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S = e−iH = U


e−i(E+m2

1/2E) 0 0

0 e−i(E+m2
2/2E) 0

0 0 e−i(E+m2
3/2E)

U † (11)

Соответственно, вероятности переходов равны квадратам модулей мат-
ричных элементов:

Pνα→νβ = |Sβα|2 = |UβjU ∗αje−i∆m
2
ij/2E|2 (12)

Из вида этих матричных элементов следует, что вероятности зависят
не от самих квадратов масс, а лишь от их разностей.

Таким образом, нейтринные осцилляции описываются 7 параметра-
ми: тремя углами смешения θ12, θ23 и θ13 (θαβ∈[0,π/2]), фазой нарушения CP-
симметрии δCP (δCP ∈ [0, 2π)) и разностями квадратов масс ∆m2

23 (атмо-
сферная разница квадратов) и ∆m2

21 (Солнечная разница квадратов) а так-
же массовой иерархией. Конкретные массы нам неизвестны, кроме того, в
случае ∆m2

31 ≈ ∆m2
32, известен только модуль. Соответственно, возникают

две возможных массовых иерархии: нормальная, в которой массы возрас-
тают в порядке m1 < m2 < m3, и инверсная, в которой m3 < m1 < m2.
Нарушение CP-четности означает, что вероятности превращения νi в νj не
равны вероятности превращения νj в νi. С формальной точки зрения это
означает, что δCP 6= πn, n ∈ Z.

На 2020 год измерения солнечных, реакторных и атмосферных ней-
трино [5] дают разницы масс, равные:

∆m2
21 = ∆m2

sol = (7.42+0.21
−0.20)× 10−52;

∆m2
31 ≈ ∆m2

32 = ∆m2
atm = (2.517

+0.026)
−0.028 × 10−32;

(13)

и значения квадратов синусов углов смешивания, равные в случае
нормальной иерархии:

sin2θ12 = 0.304+0.012
−0.012;

sin2θ23 = 0.573+0.016
−0.020;

sin2θ13 = 0.02219+0.00062
−0.00063.

(14)
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Иерархия и велличина нарушения CP-симметрии пока точно не уста-
новлены, хотя длиннобазные эксперименты позволили получить первые их
оценки, как будет показано в главе 3.

1.2 Осцилляции в веществе

При рассмотрении осцилляций в веществе необходимо дополнительно
учитывать взаимодействие по каналу заряженных токов для электронных
нейтрино и антинейтрино. Это взаимодействие можно описать эффектив-
ным лагранжианом:

LeffCC = −GF√
2

(
ējγ

µ(1− γ5)U ∗jkνk
) (
ν̄lUmlγµ(1− γ5)em

)
, (15)

где GF =
√

2
8

g2

M2
W

– константа слабого взаимодействия (постоянная
Ферми). В обычном веществе присутствуют только электроны, поэтому вид
лагранжиана можно упростить:

LeffCC = −GF√
2

(
ēγµ(1− γ5)νe

) (
ν̄γµ(1− γ5)e

)
+ h.c. =

= −GF√
2

(
ēγµ(1− γ5)e

) (
ν̄γµ(1− γ5)νe

)
+ h.c.

(16)

В неполяризованной неподвижной материи останется только член,
связанный с γ5 и плотностью электронов Ne, и тогда эффективный по-
тенциал принимает вид:

V eff = −LeffCC =
√

2GFNe (17)

Из практических соображений эффективный потенциал удобно предств-
лять через плотность материи ρ и количество электронов на нуклон Ye:

V eff = 7.56 · 10−14

(
ρ

г/см3

)
YeэВ (18)

Для Земли Ye ≈ 0.5.
Гамильтониан приобретает вид:
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Hα = UHkU † = U


0 0 0

0 ∆m21

2E 0

0 0 ∆m31

2E

U † + V eff


1 0 0

0 0 0

0 0 0

 (19)

Получение вероятностей регистрации ароматов сводится, таким об-
разом, к решению уравнения Шредингера. На практике для этого исполь-
зуются машинные вычисления, но можно получить приближенные выра-
жения аналитически, разбивая гамильтониан на части. Обозначим A =

2
√

2GFNeE:

P (νµ → νe) = 4 sin2
(∆m2

31L

4E

)
c13s13s23

(
1 +

A

∆m2
31

· 2
(
1− 2s2

13

))
+

+ 2
∆m2

31L

2E
sin
(∆m2

31L

2E

)
c2

13s13
2s23

(
− A

∆m312
s13s23

(
1− 2s2

13

)
+

+
∆m2

21

∆m2
31

s12

(
− s13s23s12 + cos δCP c23c12

))
−

− 4
∆m2

21L

2E
sin2

(∆m2
31L

4E

)
sin δCP c

2
13s13c23s23c12s12. (20)

Для других переходов можно получить аналогичные формулы. [6, 7]
В средах с переменной плотностью вещества может наблюдаться так-

же эффект Михеева-Смирнова-Вольфенштейна. Это – совокупность несколь-
ких эффектов, невозможных в вакууме. Во-первых, рефракция: электрон-
ные нейтрино испытывают упругое рассеяние на электронах, которое при-
водит к дополнительному набегу фазы для электронных нейтрино.

Во-вторых, при определенной длине пробега нейтрино наблюдаются
резонансы. Если в вакууме или среде с постоянной плотностью полные ос-
цилляции одного аромата в другой возможны только при строго определен-
ных значениях энергий и при значениях угла смешивания, близких к π/4,
то в среде с переменной плотностью это может происходить в широком
диапазоне энергий и при малых значениях угла смешивания. [8, 9]
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1.3 PREM (Preliminary Reference Earth Model)

Для точного описания осцилляций в среде и корректной оценки всех
связанных со средой эффектов важно понимать структуру и свойства этой
среды. Таким образом, для описания длиннобазных экспериментов необ-
ходима модель внутреннего строения Земли, в качестве которой обычно
рассматривается PREM – Preliminary Reference Earth Model, впервые пред-
ложенная в 1981 году. [10]

PREM собрала воедино все известные на тот момент данные о по-
ведении волн при прохождении через Землю, собранные из за годы сей-
смологических наблюдений. За 40 лет своего существования эта модель не
претерпела существенных изменений и во многих случаях может исполь-
зоваться без уточнений, особенно при рассмотрении наиболее изученных
слоев Земли – коры и верхней мантии.

Тем не менее, вид профиля плотности Земли постоянно уточняется.
Нейтринные эксперименты, а особенно длиннобазные нейтринные экспери-
менты, могут являться одним из источников такой информации, хотя их
точность и ограничена. полученная информация используется для уточне-
ния параметров PREM что, в свою очередь, позволяет увеличить точность
теоретических расчетов осцилляций.[11]

Вид зависимости плотности материи от расстояния от центра Земли
представлен на рис. 3. Большая часть длиннобазных экспериментов затра-
гивает лишь область коры, в редких случаях – верхней мантии. Профиль
плотности этих участков хорошо известен и может быть с достаточной точ-
ностью описан константой, либо в виде нескольких участков, каждый из
которых имеет постоянную плотность.

В данной работе рассматриваются эксперименты T2K, NOvA, DUNE
и P2O. Из них T2K достигает максимальной глубины всего около 2 км,
NOvA – 13 км. При планируемой длине базы DUNE будет доходить до глу-
бины около 32 км, а P2O – около 135 км. Первые 3 эксперимента проходят
только через мантию, а P2O проходит также через слой верхней мантии,
что важно учитывать при моделировании этого эксперимента. В таблице
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Рис. 3: Профиль плотности Земли в соответствии с PREM. [10]

1 приведены значения плотностей областей коры и мантии, через которые
проходят длиннобазные эксперименты.

Поскольку T2K и NOvA достигают максимальных глубин около 3 и
12 км соответственно, то для всей длины базы этих экспериментов можно
рассматривать постоянную плотность материи. Для DUNE и P2O необхо-
димо разбивать длину базы на участки постоянной плотности в соответ-
ствии с плотностью соответствующих слоев. Плотность верхней мантии в
подкорковой мантии и астеносфере изменяется слабо и тоже может быть

Глубина, км Плотность, г/см3

Кора 0-12 2.6
12-22 2.9

Мантия Подкорковая мантия 22-77 2.6910+0.6924x
Астеносфера 77-217 2.6910+0.6924x

Таблица 1: Значения плотостей слоев земной коры и верхней мантии, при-
нятые в PREM. x = r

R , где r – радиус от центра Земли до рассматриваемой
точки, а R = 6371 км – радиус Земли. [10]
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принята за константу в каждом из них. Таким образом, можно пренебречь
эффектом Михеева-Смирнова-Вольфенштейна.
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Глава 2. Нестандартные взаимодействия нейтри-

но

Приведенное в главе 2 описание осцилляций нейтрино в вакууме и в
веществе исходит из предположения, что нейтрино взаимодействуют толь-
ко по слабому взаимодействию Стандартной Модели (и гравитационному,
которое в данном случае пренебрежимо мало). Однако уже доказанное су-
ществование масс нейтрино указывает на наличие физики за рамками Стан-
дартной Модели, а значит, существует возможность, что нейтрино взаимо-
действуют по какому-то еще механизму: так называемые нестандартные
взаимодействия нейтрино (NSI – Non-Standard Interactions).

Как и взаимодействия, описанные в главе 2, нестандартные взаимо-
действия можно разделить на взаимодействия по каналам заряженных то-
ков и нейтральных токов. Рассмотрим, как можно формально описать такие
взаимодействия.

2.1 Формализм описания нестандартных взаимодействий

Нестандартные взаимодействия нейтрино можно описать лагранжи-
анами:

LNC = −2
√

2GF

∑
f,P,α,β

εf,Pαβ (ν̄αγ
µPLνβ)(f̄γµPf) (21)

LCC = −2
√

2GF

∑
f,P,α,β

εf,Pαβ (ν̄αγ
µPLlβ)(f̄γµPf

′) (22)

Здесь GF – константа Ферми, безразмерные параметры ε обозначают
величину взаимодействий по сравнению со слабым (ε = 0 означает отсут-
ствие нестандартных взаимодействий, ε ∼ 1 означает нестандартные взаи-
модействия, сравнимые по величине со слабым взаимодействием Стандарт-
ной Модели). P ∈ {PL, PR} обозначает операторы проекции хиральности.
Суммирование производится по ароматам, хиральности и фермионам ма-
терии, обычно f, f ′ ∈ {e, u, d}.
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Тогда гамильтониан, отвечающий за осцилляции нейтрино, будет вы-
глядеть слеующим образом:

H =
1

2E

UPMNS


0 0 0

0 ∆m2
21 0

0 0 ∆m2
31

U †PMNS + a


1 + εee εeµ εeτ

ε∗eµ εµµ εeτ

ε∗eτ ε∗µτ εττ


 ,
(23)

где a ≡ 2
√

2GFNeE – потенциал Волфенштейна, Ne – плотность элек-
тронов в веществе и E – энергия нейтрино.

Важно отметить, что εf,Pαβ в лагранжиане отличаются от εαβ. Они свя-
заны соотношениями:

εαβ =
∑

f∈{e,u,d}

〈
Nf(x)

Ne(x)

〉
εf,Vαβ (24)

В связи с этим в зависимости от того, предполагают ли модели вза-
имодействие только с кварками, или также с электронами, оценки этих
параметров могут различаться.

В матрице, отвечающей за нестандартные взаимодействия, диагональ-
ные члены отвечают за универсальные нарушения ароматов и являются
действительными числами. Недиагональные члены, в свою очередь, ответ-
ственны за изменение аромата и являются, в общем случае, комплексными:

εαβ = |εαβ|eiφαβ (25)

Эти комплексные фазы могут интерферировать с фазой нарушения
CP-симметрии. [12]

Может иметь смысл рассматривать отдельно нестандартные взаимо-
дейсвтия при рождении и детектировании нейтрино. В этих процессах ос-
новную роль играют процессы, идущие по механизму заряженных токов и
аналогичные им нестандартные процессы, которые могут приводить к тому,
что еще до осцилляций ароматы перейдут друг в друга – т.н. эффект нуле-
вой дистанции (zero-distance effect). Матрицы смешивания для таких про-
цессов могут сильно зависеть от конкретного эксперимента и физических
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процессов в источнике и детекторе, и в общем случае являются различны-
ми. Это приводит к сложностям практических оценок таких параметров,
и в данной работе рассматривались только нестандартные взаимодействия
при распространении нейтрино в веществе. [13]

Различные исследования делают разные предположения о моделях,
чтобы уменьшить количество ненулевых параметров. Из-за этого даже оцен-
ки, основанные на одних и тех же данных могут значительно различаться
в зависимости от используемой модели. Это – одна из причин, по кото-
рой обнаружение нестандартных взаимодействий является такой сложной
задачей.

2.2 Модели нестандартных взаимодействий

Гамильтониан (23) позволяет количественно описать осцилляции, свя-
занные с нестандартными взаимодействиями, но остается открытым во-
прос, каким может быть механизм, эти взаимодействия вызывающий. В
зависимости от этого поправка к гамильтониану может иметь различный
смысл. При этом на модели накладывает определенные ограничения то, что
до сих пор не наблюдалось сильного нарушения сохранения лептонного за-
ряда у заряженных лептонов.

Одним из предположений является взаимодействие трех известных
ароматов нейтрино с майорановской частицей, не имеющей аромата. Огра-
ничения на эту модель накладываются широким спектром наблюдений от
взрывов сверхновых и реликтового излучения и до распада Z-бозона, но
диапазон допустимых значений остается довольно большим. При этом часть
этого диапазона покрывается областью чувствительности нейтринной об-
серватории IceCube, в которой наблюдалась (пока незначительная) впади-
на при вызывающих интерес энергиях. Возможно, дальнейший сбор ста-
тистики сможет пролить свет на возможность существования нейтральных
майорановских нейтрино. [14]

Другой возможностью являются взаимодействия с темной материей.
При взаимодействии скалярных частиц темной материи (χ) с нейтрино по-
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правку к гамильтониану можно представить в виде поправки к массовому
члену:

H =
M 2

2Eν
∓ 1

Eν

∑
j

yαjy
∗
jβ

ρχ

m2
χEν

γ0, (26)

где ρχ - плотность энергии темной материии. Эту поправку можно
параметризовать как:

δM 2 = ∆m2
13


ηee ηeµ ηeτ

η∗eµ ηµµ ηµτ

η∗eτ η∗µτ ηττ

 (27)

,
где безразмерные параметры ηαβ характеризуют масштаб нестандарт-

ных взаимоействий по сравнению с ∆m2
31. [15]

В некоторых случаях появление стерильных нейтрино может быть
тождественно с нестандартными взаимодействиями. Если стерильные ней-
трино имеют большую массу, но при этом кинематика еще разрешает их
рождение, они становятся эквивалентны модификации потенциала мате-
рии:

H =
1

2E


0 0 0

0 ∆m2
21 0

0 0 ∆m2
31

+((1−α)U)†


VCC + VNC 0 0

0 VNC 0

0 0 VNC

 (1−α)U,

(28)
где α – матрица 3× 3, зависящая от углов смешения и комплексных

фаз между обычными и стерильными нейтрино. [14]

2.3 Поиски нестандартных взаимодействий в экспери-

ментах

В теории, эксперименты с атмосферными нейтрино должны быть до-
вольно чувствительны к нестандартным взаимодействиям в среде, так как
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атмосферные нейтрино проходят через всю толщу Земли перед детектиро-
ванием. В частности, по данным Super-Kamiokande I и II Были проведены
оценки некоторых параметров нестандартных взаимодействий. Коллабора-
ция Super-Kamiokande получила, что если вклад нестандартных взаимодей-
ствий и есть, то он небольшой [16]

|εµτ | < 0.033, |εττ − εµµ| < 0.147. (29)

Аналогично массовым состояниям нейтрино матрице ПМНС, экспери-
менты нечувствительны к самим величинам диагональных членов; можно
получить только оценки их разностей.

При этом оценки измеренных в таких экспериментах стандартных па-
раметров sin2(2θ23) и ∆m2

31 ≈ ∆m2
32 остаются практически неизменными

как с введением нестандартных взаимодействий, так и без.
Детектор DeepCore нейтринной обсерватории IceCube также прово-

дил оценки различных параметров NSI на основе данных атмосферных
нейтрино, в том числе |εeµ| < 1.3.

Что касается реакторных экспериментов, таких как Daya Bay и Double
Chooz, на данный момент не существует конкретных оценок параметров
нестандартных взаимодействий на их основе, однако было предложено, что
различия в измерении θ13 на реакторных и ускорительных экспериментах
может быть объяснена наличием ненулевых εeµ и εeτ . [17]

Ускорительные эксперименты, в зависимости от длины базы, рассмат-
риваемых энергий нейтрино и типов детекторов, могут быть чувствительны
к разным параметрам нестандартных взаимодействий.

На основе данных экспериментов MINOS (длина базы 735 км, энергии
нейтрино 1-6 ГэВ) и T2K (длина базы 295 км, энергии нейтрино 0.4-0.8 ГэВ)
была получена оценка для εeτ . [18]

|εeτ | ≤ 1.3 (30)

Существуют также оценки параметра εµτ на основе данных MINOS.
[19]

−0.2 < εµτ < 0.070 (31)
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Обе эти оценки были получены из рассмотрения вероятности выжива-
ния мюонных нейтрино P (νµ → νµ). Из них видно, что на данный момент
ускорительными экспериментами не было найдено доказательств присут-
ствия нестандартных взаимодействий.

Помимо этого, существует возможность зарегистрировать нестандарт-
ные взаимодействия на солнечных или астрофизических нейтрино. Такие
оценки были проведены коллаборацией Borexino для εee и εττ , но в них, как
и в других случаях, не было выявлено отклонений модулей этих параметров
от 0. [20]

Никакие из этих исследований не смогли найти указаний на то, что
какие-либо из этих параметров являются комплексными – оценки давали
φαβ ≈ 0, π.

Таким образом, из имеющихся экспериментальных данных можно сде-
лать вывод, что если нестандартные взаимодействия и существуют, то их
влияние чрезвычайно мало по сравнению со слабым взаимодействием Стан-
дартной Модели. Однако с усовершенствованием экспериментального обо-
рудования и постройкой новых, более чувствительных проектов, становится
возможным исследовать нестандартные взаимодействия более пристально,
в том числе возможность того, что параметры соответствующего гамиль-
тониана являются комплексными.
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Глава 3. Длиннобазные нейтринные эксперимен-

ты

Существует большое количество длиннобазных проектов, как работа-
ющих на данный момент, так и планирующихся или уже завершивших свою
работу. Как уже было сказано ранее, они обладают уникальными возмож-
ностями по идентификации нестандартных взаимодействий; в предыдущей
главе были упомянуты результаты, полученные на проектах MINOS и T2K.
В данной работе будет проводиться анализ опубликованных результатов
экспериментов T2K и NOvA, а также анализ чувствительности к нестан-
дартным взаимодействиям возможных будущих проектов DUNE и P2O.

3.1 T2K

T2K (Tokai to Kamioka) – длиннобазный нейтринный эксперимент,
расположенный в Японии и имеющий сравнительно небольшую длину базы
295 км. Он начал работу в 2009 году и поставлял экспериментальные данные
для нейтринного пучка с 2010 году. В 2014 году был также запущен пучок
антинейтрино.

Источником нейтринного пучка T2K является ускорительный ком-
плекс J-PARC. Протонный пучок генерирует нейтрино при столкновениях
с мишенью из графита.

Рис. 4: Конфигурация эксперимента T2K [21]

При прохождении длины базы в 295 км вероятность осцилляций мак-
симальна для нейтрино энергий около 600 МэВ. Для уменьшения разброса
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энергий дальний детектор расположен в 2.5deg от оси пучка, но конструк-
ция T2K позволяет уменьшать этот угол до 2.0deg для уточнения парает-
ров спектра. Как можно увидеть на рис. 5, это позволяет добиться более
узкой полосы энергий частиц пучка и, как следствие, максимального числа
осцилляций. Это также позволяет уменьшить фон в канале исчезновения
электронных нейтрино.[21]

Рис. 5: Поток мюонных нейтрино под разными углами относительно оси
пучка. Детекторы T2K расположены под углом 2.5 deg к оси. [2]

Для поддержания стабильности направления и интенсивности пучка
используется ближний детектор INGRID (Interactive Neutrino GRID), рас-
положенный в 280 м от источника на оси пучка. Он представляет собой по-
следовательные слои железа и сцинтиллятора. Взаимодействия нейтрино с
железом позволяют получить достаточную статистику для ежедневных из-
мерений. Второй ближний детектор, также сцинтилляторный, расположен
под тем же углом, что и дальний детектор, и используется для измерения
потока и энергетического спектра мюонных нейтрино до осцилляций. Эти
измерения позволяют рассчитать, каим бы был поток нейтрино на дальнем
детекторе, если бы не было осцилляций.
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В качестве дальнего детектора используется черенковский детектор
Super-Kamiokande. С его помощью производится анализ состава пучка, ис-
чезновения мюонных нейтрино и появления электронных. [22]

В 2020 году коллабрация T2K объявила о результатах обработки дан-
ных, полученных за все время работы T2K. Были уточнены значения раз-
личных ранее известных параметров осцилляций, а также получена оценка
параметра нарушения CP-симметрии. Согласно результатам T2K были ис-
ключены значения δCP ⊂ (0, π) с точностью около 2σ как для нормальной,
так и для инвертированной иерархии, хотя результаты T2K отдают препо-
чтение нормальной иерархии. Около 35 % значений δCP были исключены с
точностью 3σ. 2]

Рис. 6: Оценки δCP , полученные при анализе результатов T2K при предпо-
ложении нормальной и инверсной иерархий. [2]
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3.2 NOνA

NOvA (NuMI Off-axis νe Appearance experiment) – другой действую-
щий на данный момент длиннобазный эксперимент. Как и T2K, этот экс-
перимент исследует осцилляции под углом к оси пучка. NOvA начала сбор
данных в 2014 году, и на данный момент является экспериментом с самой
длинной базой.

В качестве источника нейтрино используется пучок NuMI (Neutrinos
at the Main Injector), построенный на основе ускорителя протонов Fermilab.
Для получения нейтринного пучка протоны направлятся на графитовую
мишень.

Рис. 7: Схема формирования пучка эксперимента NOvA. [23]

Как ближний, так и дальний детекторы NOvA являются сцинтил-
ляторными детекторами. Ближний детектор расположен в Fermilab и, как
и дальний, отстоит от оси пучка. Он имеет объем 300 т. Его основной це-
лью является улучшение чувствительности эксперимента к появлению элек-
тронных нейтрино в пучке мюонных нейтрино за счет лучшего понимания
фона, отклика детектора и спектра нейтрино в стороне от оси пучка.
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Дальний детектор расположен в 810 км от источника пучка, и при-
ближительно в 12 км от его оси. Это позволяет добиться пиак пучка около 2
ГэВ. Этот детектор имеет куда большие размеры по сравнению с ближним
– 14 кт.

[24, 23]
Как и коллаборация T2K, коллаборация NOvA представила в 2020

году результаты обработки данных эксперимента, включающие оценки па-
раметра нарушения CP-симметрии. В отличие от результатов эксперимен-
та T2K, эти оценки значительно различались для нормальной и инверсной
иерархий. Результаты NOvA лучше всего согласуются с нормальной иерар-
хией, для которой промежуток (π, 2π) исключается с точностью около 2σ,
что расходится с результатами T2K. Инверсная иерархия, наоборот, с при-
мерно такой же точностью исключает промежуток (0, π).[1]

3.3 DUNE

DUNE (Deep Underground Neutrino Experiment) предполагает исполь-
зование того же источника нейтрино от протонного ускорителя Fermilab,
что и NOvA. Ближний детектор будет находиться в 500 метрах от источ-
ника, а дальний – в 1300 км от него. Такая длина базы позволяет опти-
мизировать эксперимент для измерения фазы нарушения CP-симметрии:
длина базы менее 1000 км требует меньших энергий, и второй осцилляци-
онный максимум находится слишком низко по энерги для детектирования.
Напротив, при длинах базы более 2000 км эффект вещества увеличивается,
что также уменьшает точность измерений.

В отличие от предыдущих экспериментов, DUNE планирует исполь-
зовать жидкий аргон как в ближнем, так и в дальнем детекторе. Исполь-
зование жидкого аргона позволит увеличить энергетическое разрешение,
а одинаковое устройство обоих детекторов позволит уменьшить погреш-
ности, связанные с разными систематическими погрешностями детекторов
различного типа.

Использование жидкого аргона также сделает DUNE более чувстви-
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Рис. 8: Оценки δCP , полученные на NOvA для нормальной иерархии (свер-
ху) и инверсной иерархии (снизу). [1]

тельным к взаимодействиям νe, в то время как существующие детекторы,
использующие воду или жидкие сцинтилляторы, более чувствительны ко
взаимодействиям антинейтрино ν̄e. Это означает, что данные, полученным
с DUNE, будут хорошо дополнять результаты других экспериментов.

Дальний детектор будет состоять из четырех модулей по 10 кт каж-
дый. На данный момент существуют только прототипы, а конкретика кон-
фигурации ближнего детектора пока уточняется, хотя предполагается, что
он будет работать по тому же принципу, что и дальний.
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Рис. 9: Схема эксперимента DUNE в сравнении с NOvA [25]

[26]

3.4 P2O

Проект P2O – наименее проработанный из всех обсуждаемых в этой
работе. На данный момент P2O не имеет реальных планов по осуществле-
нию, но этот эксперимент за счет своей уникальности и масштаба заслужи-
вает упоминания.

В случае осуществления P2O будет проектом с наибольшей длиной ба-
зы – около 2600 км. В основе источника пучка предполагается использовать
существующий ускоритель У-70 в Протвино. Получаемый пучок нейтрино
или антинейтрино должен выходить на плато по энергии в области 2-7 ГэВ.

При данной длине базы первый осцилляционный максимум для νµ →
νe находится при энергии около 5 ГэВ для нормальной иерархии, а при
4 ГэВ в земной коре должен наблюдаться эффект резонанса в веществе.
Эксперимент также должен быть чувствителен к массовой иерархии.

В качестве дальнего детектора предлагается использовать детектор
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ORCA, находящийся в Средиземном море. Это – черенковский детектор,
уже частично построенный и функционирующий, с запланированной рабо-
чей массой 3.7 Мт. Колоссальный объем детектора может позволить полу-
чить статистику, несравнимую с прочими длиннобазными экспериментами,
несмотря на чрезвычайно длинную базу.

Ближний детектор пока находится в разработке. Существующие пла-
ны рассматривают возможности использования воды либо жидкого сцин-
тиллятора. Вне зависимости от того, какой вариант будет осуществлен, ос-
новной сложностью постройки ближнего детектора является то, что из-за
большой длины базы и, как следствие, большого угла наклона пучка по
отношению к горизонту, ближний детектор будет находиться на значитель-
ной глубине. Это означает, что ближний детектор должен быть достаточно
компактным. [27]
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Глава 4. Расчеты и выводы

4.1 Программное обеспечение и использованные дан-

ные

В расчетах для оценок вероятностей осцилляций и фитирования экс-
периментальных результатов T2K и NOνA по χ2 использовалась библиоте-
ка GLoBES. [28, 29]. Для расчетов нестандартных взаимодействий допол-
нительная библиотека snu.c. [30, 31]

Для оценки величин параметров нестандартных взаимодействий были
использованы результаты экспериментов T2K [2] и NOvA [1].

При моделировании эксперимента DUNE были использованы резуль-
таты моделирования нейтринного потока для DUNE. [32]

При расчетах были приняты следующие значения стандартных пара-
метров осцилляций: [5]

∆m2
21 7.42 · 10−5 эВ2

∆m2
31 2.517 · 10−3 эВ2

θ12 0.186π

θ23 0.273π

θ13 0.047π

δCP 1.5π

4.2 Нестандартные взаимодействия в результатах T2K

и NOνA

Результаты, представленные колаборациями T2K и NOvA, показыва-
ют сильное расхождение оцениваемых параметров в случае использования
стандартной модели осцилляций. Хотя существующей статистики недоста-
точно для того, чтобы с уверенностью сказать, что стандартной модели
осцилляций недостаточно для описания взаимодействий нейтрино, такое
расхождение могло бы быть обяснено несколькими способами.
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Рис. 10: Сравнение значений δCP , полученных на T2K и NOvA. [1]

Во-первых, возможно, что при более долгом наборе статистики в каж-
дом из существующих экспериментов оценки δCP изменятся. На данный
момент при предположении нормальной иерархии T2K и NOvA дают взи-
моисключающие оценки с точностью меньше 1σ.

Второй возможностью является то, что при дальнейших исследова-
ниях предпочтение будет отдано инверсной иерархии. В этом случае оба
эксперимента дают схожие допустимые интервалы δCP .

Наконец, третьей возможностью является введение нестандартных
взаимодействий нейтрино.

Введение нестандартных взаимодействий вводит большое число до-
полнительных параметров, фитирование по всем из которых представляет
сложности. Для простоты в нулевом приближении можно предположить,
что длина базы T2K значительно меньше базы NOvA, и влияние эффек-
тов вещества, в том числе нестандартных взаимодействий, в них мень-
ше. Соответственно, можно предположить, что значение фазы нарушения
CP-симметрии является истинным для результатов T2K. Исходя из этого
предположения можно выполнить фитирование результатов эксперимента
NOvA со введением параметров нестандартных взаимодействий. Это под-
тверждается тем, что значение δCP = −1.97, полученное на T2K, соответ-
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ствует оценкам, полученным на других экспериментах, в которых влияние
действия вещества мало. Выполнение расчетов для T2K с введением нестан-
дартных взаимодействий также не вносит больших изменений.

Рассмотрим один из недиагональных элементов εeµ, который будет
считать комплексным. Аналогичные расчеты можно выполнить и для дру-
гих параметров, но при существующем объеме данных сложно оценивать
их одновременно. Данная работа ограничивается расссмотрением εeµ

Результаты фитирования представлены на рис.11. Наилучшее соот-
ветствие наблюдается в точке |εeµ| = 0.172, φeµ = 1.516π.

Эти результаты не позволяют точно отвергнуть возможность того,
что здесь нет влияния нестандартных взаимодействий, однако предпочте-
ние отдается ненулевому εeµ. Наилучшее значение несколько выходит за
рамки оценок, сделанных на IceCUBE для εeµ, но все еще находится близко
к наилучшему значению IceCube |εeµ = 0.07, φeµ = 1.91.

Рис. 11: Значения ∆χ2 для данных NOvA в зависимости от значения ком-
плексного параметра нестандартных взаимодействий εeµ. Цветом выделены
области 1σ, 2σ, 3σ.

В первом приближении вероятности осцилляций при учете нестан-
дартных взаимодействий должны зависеть от комплексной фазы δCP + φ.

31



При рассмотрении только φ = φeµ, в таком случае, должно примерно вы-
полняться соотношение δNOvACP ≈ δCP + φeµ ≈ δT2K

C P + φeµ. Действительно,
полученное значение φeµ удовлетворяет этому соотношению.

4.3 Чувствительность DUNE и P2O к нестандартным

взаимодействиям

Можно оценить, насколько будут чувствительны к параметру εeµ пла-
нируемые длиннобазные эксперименты. Для начала рассмотрим экспери-
мент DUNE.

Предполагая, что DUNE будет снимать данные 3 года в режиме ней-
трино и 3 года в режиме антинейтрино, можно получить оценки χ2 тако-
го эксперимента в зависимости от реальной массовой иерархии и присут-
ствия нестандартных взаимодействий. Были выполнены расчеты в пред-
пложении отсутствия нестандартных взаимодействий при обеих иерархи-
ях, а также для значений, полученных в 4.2 – нормальная иерархия и
|εeµ = 0.172, φeµ = 1.516π.

Рис. 12: Чувствительность DUNE к значению комплексного параметра
нестандартных взаимодействий εeµ при предположении отсутствия нестан-
дартных взаимодействий. Цветом выделены области 1σ, 2σ, 3σ.
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Рис. 13: Чувствительность DUNE к значению комплексного параметра
нестандартных взаимодействий εeµ при предположении нестандартных
взаимодействий, полученных в разделе 3.2. Цветом выделены области
1σ, 2σ, 3σ.

Рис. 14: Чувствительность DUNE к значению комплексного параметра
нестандартных взаимодействий εeµ при предположении отсутствия нестан-
дартных взаимодействий и нормальной иерархии. Цветом выделены обла-
сти 1σ, 2σ, 3σ.
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Из этих результатов видно, что DUNE может уточнить значения нестан-
дартных параметров, но одного этого эксперимента, скорее всего, будет
недостаточно для того, чтобы утверждать о наличии нестандартных взаи-
модействий с точностью 3σ, хотя не исключено, что в совокупности с дан-
ными NOvA и T2K нужная точность будет достигнута.

На рис.15-17 представлен аналогичный анализ для эксперимента P2O,
однако поскольку этот проект пока не имеет точных технических харак-
теристик, при моделировании эксперимента были приняты определенные
вольности. Расчеты производились из предположения работы 3 года в ре-
жиме 90 кВт.

Рис. 15: Чувствительность P2O к значению комплексного параметра
нестандартных взаимодействий εeµ при предположении отсутствия нестан-
дартных взаимодействий. Цветом выделены области 1σ, 2σ, 3σ.
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Рис. 16: Чувствительность P2O к значению комплексного параметра
нестандартных взаимодействий εeµ при предположении нестандартных
взаимодействий, полученных в разделе 3.2. Цветом выделены области
1σ, 2σ, 3σ.

Рис. 17: Чувствительность P2O к значению комплексного параметра
нестандартных взаимодействий εeµ при предположении отсутствия нестан-
дартных взаимодействий и нормальной иерархии. Цветом выделены обла-
сти 1σ, 2σ, 3σ.
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Из этих оценок видно, что с помощью P2O можно будет поставить
новые, более точные ограничения на значения модуля εeµ. Вне зависимо-
сти от иерархии P2O мог бы служить проверкой оценок нестандартных
взаимодействий, полученных на T2K и NOvA и даже имеет возможность
быть достаточно точным, чтобы наверняка дать указания на присутствие
нестандартных взаимодействий.
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Заключение

Понимание свойств нарушения CP-симметрии в лептонном секторе
очень важно для физики частиц, и потому задача определения величины
δCP – одна из основных для всех длиннобазных экспериментов. В связи с
этим особый интерес представляют последние результаты, полученные T2K
и NOvA, которые дают противоположные значения фазы при предпочти-
тельной нормальной иерархии.

Разногласие между результатами можно разрешить, предположив на-
личие нестандартных взаимодействий с комплексными параметрами.

Этот результат ставит новые проблемы, но вместе с ними и направ-
ления для исследования. Вне зависимости от того, окажутся ли нестан-
дартные взаимодействия нейтрино правильным ответом, лучшим методом
решения этих задач являются длиннобазные эксперименты – как уже суще-
ствующие, продолжающие набирать статистику для уточнения оценок, так
и будущие, которые имеют возможность заполнить пробелы в имеющихся
у нас знаниях.

Учет нестандартных взаимодействий намного увеличивает количе-
ство параметров, требующих оценки. В данной работе был рассмотрен лишь
один комплексный параметр, но для полного понимания количественного
их описания, требуемого для выбора конкретной модели, действующих на
данный момент экспериментов недостаточно. Сколько-нибудь точное опре-
деление значений этих параметров требудет сравнения результатов несколь-
ких экспериментов. Рассмотрение экспериментов с широкими полосами энер-
гий и возможностью набрать большую статистику, таких как DUNE и P2O,
также может помочь с оценками.

Ситуация осложняется тем, что все еще существуют параметры нестан-
дартных взаимодействий, которые нам не известны точно. Измерение их
экспериментами, которые не зависят от эффекта вещества (например, JUNO),
также позволят улучшить чувствительность длиннобазных экспериментов
к нестандартным взаимодействиям.

Хочется надеяться, что дальнейшие исследования позволят понять не
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только количественные характеристики нестандартных взаимодействий, но
и смогут связать их с конкретной моделью, позволяя физике нейтрино по-
настоящему выйти за пределы Стандартной Модели. Это может позволить
понять также и механизм генерации масс нейтрино, о чем на данный мо-
мент существуют десятки теорий. Однако на данный момент остается толь-
ко продолжать ставить новые эксперименты, анализировать их результаты
и продолжать искать подтверждения тому, что нестандартные взаимодей-
ствия существуют.
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