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Global Neutrino Analysis (GNA)

GNA � ÏÎ äëÿ âûïîëíåíèÿ àíàëèçà äàííûõ íåéòðèííûõ ñîáûòèé

Îñîáåííîñòè:

ôóíêöèè-ïðåîáðàçîâàíèÿ íà C++,
èíòåðôåéñ íà Python, à òàêæå ìåòîäû è
êëàññû ROOT CERN;

áëîêè, ñîñòàâëÿþùèå ãðàô;

ôóíêöèè äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà
äàííûõ: ìèíèìàçàöèè, ñêàíèðîâàíèÿ,
ôèòèðîâàíèÿ è ò.ä.

GNA ðàçðàáîòàíî â Ëàáîðàòîðèè ÿäåðíûõ ïðîáëåì
èìåíè Â.Ï. Äæåëåïîâà (ÎÈßÈ)

ñòðàíèöà GNA: http://gna.pages.jinr.ru/gna/

Git ðåïîçèòîðèé: https://git.jinr.ru/gna/gna
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Ôðàãìåíò ãðàôà ìîäåëè ýêñïåðèìåíòà â GNA
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Cîçäàíèå ãðàôà
ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü
êîððåêòíîñòü çàäàíèÿ
ìîäåëè.

Âîçìîæíîñòü äîáàâëÿòü
èëè óáèðàòü áëîêè âî
âðåìÿ àïïðîêñèìàöèè →
ñâîéñòâî ¾extensibility¿.

Âûïîëíÿåòñÿ ïåðåñ÷¼ò íå
âñåé ìîäåëè, à òîëüêî òåõ
÷àñòåé, êîòîðûå
èçìåíÿþòñÿ → ñâîéñòâî
¾lazy evaluation¿.

Òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ áûñòðûì è ýôôåêòèâíûì.
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Îñöèëëÿöèè íåéòðèíî â âåùåñòâå

Ñìåøèâàíèÿ íåéòðèíî: να =
3∑

i=1

U∗
α,i · νi , α = e, µ, τ ,

να � ôëåéâîðíûå ñ.ñ., νi � ìàññîâûå ñ.ñ.

Ìàòðèöà Ïîíòåêîðâî-Ìàêè-Íàêàãàâû-Ñàêàòû U � ëåïòîííàÿ
ìàòðèöà ñìåøèâàíèÿ: U ∼ θ12, θ13, θ23, δCP.

Âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèé çàâèñèò îò:

ïàðàìåòðîâ ìàòðèöû U;

ðàñùåïëåíèÿ êâàäðàòîâ ìàññ: ∆m2
21,

∆m2
32;

èåðàðõèè ìàññ íåéòðèíî: çíàê ∆m2
32;

ïëîòíîñòè âåùåñòâà ρ;

îòíîøåíèÿ áàçû îñöèëëÿöèé ê
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Äåéñòâóþùèå LBL ýêñïåðèìåíòû

2 óñêîðèòåëüíûõ íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòà ñ äëèííîé áàçîé (LBL):

NOvA (NuMI O�-axis νe Appearance) è T2K (Tokai to Kamioka)

14 ìîä â FD NOvA: 6 ìîä ïîÿâëåíèÿ νe/νe (high, low PID, per),
8 ìîä èñ÷åçíîâåíèÿ νµ/νµ (ïî êâàðòèëÿì: ñ ðàçëè÷íûì âêëàäîì
àäðîííîé ýíåðãèè â îáùóþ ðåêîíñòð.-þþ ýíåðãèþ íåéòðèíî)

5 ìîä â FD T2K: 2 ìîäû ïîÿâëåíèÿ νe/νe + 1 νe CC1π,
2 ìîäû èñ÷åçíîâåíèÿ νµ/νµ â 2-õ ðåæèìàõ (forward horn current -
FHC, reverse horn current - RHC)
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Ìîäåëèðîâàíèå LBL ýêñïåðèìåíòîâ â GNA

Êîíôèãóðàöèîííûé ôàéë âêëþ÷àåò:

ïóòè äëÿ ôàéëîâ ïîòîêîâ, ñå÷åíèé
âçàèìîäåéñòâèÿ, ýôôåêòèâíîñòè;

ðàçíèöó ìåæäó Etrue and Erecon èëè
Ãàóññîâî ðàçìûòèå;

ìîäû ñ êàíàëàìè;

ýíåðãåòè÷åñêèé äèàïàçîí;

ïàðàìåòðû îñöèëëÿöèé;

ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà.

Êîíôèãóðàöèîííûé ôàéë ÿâëÿåòñÿ âõîäîì äëÿ óíèâåðñàëüíîé
îáîëî÷êè. Âûõîä � ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû äàëüíåãî äåòåêòîðà (FD)

ýêñïåðèìåíòà.
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Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû NOvA FD â GNA [1/2]

×èñëî ñîáûòèé N â áèíå i äëÿ êàíàëà j ìîäû m:

Nm
j =

D∑
i=0

N i
j ,m, N i

j = K · f (Etrue)j · P(Etrue)(να→νβ)j ·

·σ(Etrue)j ·
n∑

k=0

R(Etrue,Erec.)jk · ε(Erec.)k ·∆Erec., j
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Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû NOvA FD â GNA [2/2]

Îñîáåííîñòè: ïîñòîÿííûé ôîí îò êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ (cosmic),
2 ìîäû ïîÿâëåíèÿ νe/ν̄e ñ 1-ì ïåðèôåðèéíûì áèíîì
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Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû T2K FD â GNA
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Ìèíèìèçàöèÿ è ôèòèðîâàíèå: êàðòû χ2

Â îñíîâå: ñòàíäàðòíàÿ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà ñ øòðàôíûìè (pull) ÷ëåíàìè,
ðàññ÷èòàííàÿ íà îñíîâå ìîäåëèðóåìûõ ÷èñåë ñîáûòèé è äàííûõ:

χ2 = −2
M∑

m=0

B∑
j=0

(
Ndata

j ,m lnNmod.

j ,m −

−Nmod.

j ,m − Ndata

j ,m lnNdata

j ,m + Ndata

j ,m

)
+

(x − µ)2

σ2

Èñïîëüçóåòñÿ, ÷òîáû îöåíèòü èíäèâèäóàëüíûå è ñîâìåñòíûå
÷óâñòâèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòîâ ê èçìåðåíèþ ïàðàìåòðîâ
îñöèëëÿöèé.

Âûïîëíÿåòñÿ ñêàíèðîâàíèÿ òî÷åê äâóìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà
íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ, ìèíèìèçàöèÿ è ñòðîÿòñÿ 1σ, 2σ, 3σ
(èëè 68%, 90%) êîíòóðû
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Äâóìåðíûå êîíòóðû äëÿ NOvA è T2K â GNA
Èíäèâèäóàëüíûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè
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6 ìîä äëÿ NOvA, 5 ìîä äëÿ T2K. Äàííûå Àçèìîâà Òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè
∆m2

21, sin2 θ12 - ôèêñèðîâàííûå
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Âëèÿíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé [1/2]

T2K - 10 ñèñòåì. ÷ëåíîâ: ñì. ñëàéä 8
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NOvA - 8 ñèñòåì. ÷ëåíîâ: ñì. ñëàéä 6-7
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6 ìîä äëÿ NOvA, 5 ìîä äëÿ T2K. Äàííûå Àçèìîâà.
∆m2

21, sin2 θ12 - ôèêñèðîâàííûå
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Âëèÿíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé [2/2]

NOvA + T2K - 18 ñèñòåì. ÷ëåíîâ
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6 ìîä äëÿ NOvA, 5 ìîä äëÿ T2K. Äàííûå Àçèìîâà.
∆m2

21, sin2 θ12 - ôèêñèðîâàííûå.

èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé:

ìîäåëü ïîòîêîâ

äåòåêòîðíàÿ ìîäåëü

ìîäåëü ñå÷åíèé âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì äåòåêòîðîâ
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Êîððåëÿöèè ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé

Ìîäåëü ñå÷åíèé âçàèìîäåéñòâèÿ

NOvA + T2K - 18 ñèñòåì. ÷ëåíîâ, 16 - ïîïàðíî êîððåëèðîâàííûõ,
6 ìîä äëÿ NOvA, 5 ìîä äëÿ T2K. Äàííûå Àçèìîâà.

∆m2
21, sin2 θ12 - ôèêñèðîâàííûå.
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Ñîâìåñòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü NOvA è T2K â GNA

Äâóõìåðíûå êîíòóðû ñ äàííûìè Àçèìîâà â GNA

Ïàðàìåòðû îñöèëëÿöèé:
δCP , sin2 θ23, ∆m2

32 - ñâîáîäíûå;
ïðÿìàÿ èåðàðõèÿ, ρ = 2.84± 0.05

∆m2
21= 7.53± 0.18 ×10−3 ýÂ2, sin2 θ12= 0.307± 0.013

sin2 θ13= 0.0218± 0.0007 (PDG 2020)
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Ó÷åò âñåõ ìîä è ñòàòèñòè÷åñêèõ, ñèñòåìàòè÷åñêèõ (â ïðåäïîëîæåíèè
íåêîððåëèðîâàííûõ) íåîïðåäåëåííîñòåé
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Âûâîäû

Â óñêîðèòåëüíîé îáîëî÷êå â ÏÎ GNA ìîæíî:

ìîäåëèðîâàòü ñïåêòðû ñîáûòèé äàëüíåãî äåòåêòîðà
óñêîðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ;

îöåíèâàòü èíäèâèäóàëüíûå è ñîâìåñòíûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê
çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿöèé ñ äàííûìè Àçèìîâà è ñ
ðåàëüíûìè äàííûìè;

çàäàâàòü ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè è èññëåäîâàòü èõ
âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò.

↓

ßâëÿåòñÿ âàæíûì ýòàïîì íà ïóòè ê ñîçäàíèþ ãëîáàëüíîãî ôèòòåðà
äàííûõ îñöèëëÿöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
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Áóäóùèé ãëîáàëüíûé ôèòòåð

ïðåäûäóùèå è äåéñòâóþùèå îñöèëëÿöèîííûå ýêñïåðèìåíòû:

Òèï Ýêñïåðèìåíòû Ïàðàìåòðû Ýíåðãèÿ

Ñîëíå÷íûå
Homestake, GALLEX/GNO,

∆m2
21, θ12 0.1−20 ÌýÂSAGE, Borexino, SNO,

+ KamLAND SuperK + KamLAND

SBL ðåàêò.-ûå
RENO, Double Chooz,

∆m2
31(∆m2

ee), θ13 1−8 ÌýÂ
Daya Bay

Óñêîðèò.-ûå MINOS, K2K, T2K, NOvA ∆m2
32, θ23, δCP 1−10 ÃýÂ

Àòìîñôåð. IceCube DeepCore, SuperK ∆m2
31, θ23 0.1−100 ÃýÂ

áóäóùèå îñöèëëÿöèîííûå ýêñïåðèìåíòû: JUNO, DUNE, T2HK,
KM3NeT ORCA, ESSνSB è äðóãèå.

Öåëü � îáúåäèíèòü ýêñïåðèìåíòû è îöåíèòü èõ ñîâìåñòíóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íåèçâåñòíûì ïàðàìåòðàì îñöèëëÿöèé â ÏÎ GNA.
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Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî
ôîíäà �24-72-00048.
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