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Нейтринные осцилляции

PMNS-матрица:

Параметры, от которых зависят
осцилляции:
� Разности квадратов

масс: �m2
21, �m2

32 (знак
�m2

32 — иерархия масс).
� Углы смешивания: �12,

�13, �23, �CP .
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Цели и задачи

Цель работы: провести оценку
чувствительности эксперимента JUNO к иерархии
масс, октанту угла �23 и параметрам осцилляций
j�m2

32j, sin2 �23 и �CP с помощью атмосферных
нейтрино.

Н.С. Бессонов, Физический Факультет
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Öåëè è çàäà÷è

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ:
� Îçíàêîìèòüñÿ ñ ëèòåðàòóðîé è ïóáëèêàöèÿìè

ïî òåìå.
� Íàïèñàòü ïðîãðàììó ðàñ÷¼òà îæèäàåìîãî

÷èñëà ñîáûòèé íåéòðèíî â GNA.
� Ïðîâåñòè ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ïàðàìåòðàì
îñöèëëÿöèé.

� Èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Í.Ñ. Áåññîíîâ, Ôèçè÷åñêèé Ôàêóëüòåò
ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà Ìîñêâà, 2024 Ñòð. 4 èç 26



Àòìîñôåðíûå íåéòðèíî

� Ðîæäàþòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ âåùåñòâîì
àòìîñôåðû Çåìëè.

� Ïðè èíòåðåñóþùèõ íàñ ýíåðãèÿõ äîìèíèðóþò � /K-íåéòðèíî
(ðåàêöèè çàïèñàíû â òàáëèöå).

Í.Ñ. Áåññîíîâ, Ôèçè÷åñêèé Ôàêóëüòåò
ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà Ìîñêâà, 2024 Ñòð. 5 èç 26



Ýêñïåðèìåíò JUNO

� Îñíîâíàÿ öåëü ýêñïåðèìåíòà � îïðåäåëåíèå èåðàðõèè ìàññ
íåéòðèíî.

� 20 êèëîòîíí æèäêîãî ñöèíòèëëÿòîðà.
� Ðàäèóñ 17 ìåòðîâ, ðàñïîëîæåí â 700 ìåòðàõ ïîä çåìë¼é.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà Ìåñòîïîëîæåíèå äåòåêòîðà

Í.Ñ. Áåññîíîâ, Ôèçè÷åñêèé Ôàêóëüòåò
ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà Ìîñêâà, 2024 Ñòð. 6 èç 26



Global Neutrino Analysis (GNA)

Global Neutrino Analysis �
ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ
ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà äàííûõ
íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

� Ôóíêöèè-
òðàíñôîðìàöèè äëÿ âñåõ
ðàñ÷¼òîâ, ðåàëèçîâàííûå
ñ ïîìîùüþ C++ è
CERN ROOT.

� Ãðàôîâàÿ ñòðóêòóðà.
Îáúåäèíåíèå
òðàíñôîðìàöèé â ãðàô
ïðîèçâîäèòñÿ ñ
ïîìîùüþ ÿçûêà Python.

� Ôóíêöèè äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ñòàòèñòè÷åñêîãî
àíàëèçà.

Í.Ñ. Áåññîíîâ, Ôèçè÷åñêèé Ôàêóëüòåò
ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà Ìîñêâà, 2024 Ñòð. 7 èç 26



Ìîäåëü ýêñïåðèìåíòà JUNO â GNA

Nftc = 2� MT
X

l= e;�

Ei + 1Z

Ei

dE

cos� j + 1Z

cos� j

d cos(� )� ftc (E)�

� � 0
lt (E; cos� )Plft (E; cos� )

� Èíòåðâàë ýíåðãèé [200 ÌýÂ ; 20 ÃýÂ] ðàçáèâàåòñÿ íà 399 èíòåðâàëîâ
[Ei ; Ei + 1 ], èíòåðâàë êîñèíóñîâ çåíèòíîãî óãëà [� 1; 1] ðàçáèâàåòñÿ íà 100
èíòåðâàëîâ [cos� j ; cos� j + 1 ].

� Èíäåêñû: l � ôëåéâîð â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, f � â êîíå÷íîì, t � òèï
÷àñòèöû, c � òîê.

� M � ìàññà æèäêîãî ñöèíòèëëÿòîðà, T � âðåìÿ ýêñïîçèöèè, � � ñå÷åíèå
âçàèìîäåéñòâèÿ, � 0 � ïîòîê äî îñöèëëÿöèé, P � âåðîÿòíîñòè
îñöèëëÿöèé.

Í.Ñ. Áåññîíîâ, Ôèçè÷åñêèé Ôàêóëüòåò
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Ðàñ÷¼ò ñïåêòðà â èäåàëüíîì ñëó÷àå

GL :

Ei + 1Z

Ei

dE

cos� j + 1Z

cos� j

d cos(� )f (E; cos� ) =
nX

w= 1

mX

v= 1

! w ! v f (Ew ; cos� v )
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Ãèñòîãðàììû îæèäàåìîãî ÷èñëà
ñîáûòèé (NO)

Í.Ñ. Áåññîíîâ, Ôèçè÷åñêèé Ôàêóëüòåò
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Ðàñ÷¼ò èòîãîâîãî ñïåêòðà (íà ïðèìåðå
ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî)

Í.Ñ. Áåññîíîâ, Ôèçè÷åñêèé Ôàêóëüòåò
ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà Ìîñêâà, 2024 Ñòð. 11 èç 26



Ó÷¼ò PID

Ïóñòü M�� � ìàòðèöà çàïóòûâàíèÿ, N � � ñïåêòð áåç ó÷¼òà PID.
Òîãäà ñïåêòð ñ ó÷¼òîì PID:eN � =

P
� N � M�� :

JUNO-docDB-10954

Í.Ñ. Áåññîíîâ, Ôèçè÷åñêèé Ôàêóëüòåò
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Ðåáèííèíã

Äëÿ âñåõ áèííèíãîâ êðîìå �ne,
cos� : [� 1; � 0:8; � 0:6; � 0:4; � 0:2; 0:0; 0:2; 0:4; 0:6; 0:8; 1:0]. Ýíåðãèÿ â åäèíèöàõ
ÃýÂ.

� �ne. E: logspace(0.2, 20, 400); cos� : linspace(-1, 1, 101)
� B1. E:

� e : [0:2; 1:65; 2:0; 2:4; 2:95; 3:6; 4:7; 6:3; 9:0; 20:0]
�� e : [0:2; 1:15; 1:3; 1:4; 1:5; 1:6; 1:7; 1:8; 1:95; 2:1; 2:3; 2:5; 2:7; 3:0; 3:4; 3:9; 4:6;
5:7; 7:7; 20:0]
� � : [0:2; 1:05; 1:25; 1:4; 1:55; 1:7; 1:9; 2:1; 2:3; 2:6; 3:0; 3:5; 4:2; 5:2; 20:0]
�� � : [0:2; 0:7; 0:8; 0:9; 1:0; 1:1; 1:2; 1:3; 1:4; 1:5; 1:7; 1:9; 2:1; 2:3; 2:6; 3:0;
3:5; 20:0]

� B2. E: [0.2, 0.6, 0.8, 1.0, 1.35, 1.75, 2.2, 3.0, 4.6, 20.0]
� B3. E:

� e : [0:2; 0:6; 0:8; 1:0; 1:65; 2:0; 2:4; 2:95; 3:6; 4:7; 6:3; 9:0; 20:0]
�� e : [0:2; 0:6; 0:8; 1:15; 1:3; 1:4; 1:5; 1:6; 1:7; 1:8; 1:95; 2:1; 2:3; 2:5; 2:7; 3:0; 3:4;
3:9; 4:6; 5:7; 7:7; 20:0]
� � : [0:2; 0:6; 0:8; 1:05; 1:25; 1:4; 1:55; 1:7; 1:9; 2:1; 2:3; 2:6; 3:0; 3:5; 4:2;
5:2; 20:0]
�� � : [0:2; 0:7; 0:8; 0:9; 1:0; 1:1; 1:2; 1:3; 1:4; 1:5; 1:7; 1:9; 2:1; 2:3; 2:6; 3:0; 3:5;
4:6; 20:0]

Í.Ñ. Áåññîíîâ, Ôèçè÷åñêèé Ôàêóëüòåò
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Ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
Ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ:

P(�; � ) =
P(xj� (�; � ))

P(xjx)
N(� j� 0) =

NY

i = 1

��
� i

xi

� xi

exi � � i

�
1

q
(2�� 2

j )K

KY

j = 1

e
�

(� j � � j ; 0 )2

2� 2
j

Ìàêñèìèçàöèÿ ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ðàâíîñèëüíà ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè
� 2 = � 2 ln P(�; � ). Äâå èñïîëüçóåìûå ñòàòèñòèêè (äëÿ ñëó÷àåâ ñ ó÷¼òîì
ñèñòåìàòèêè è áåç ó÷¼òà):

� 2
stat :only = 2

NEX

i = 1

Ncos�X

j = 1

�
Nij ln

�
Nij

T ij

�
+ T ij � Nij

�

� 2
stat :+ syst : = 2

NEX

i = 1

Ncos�X

j = 1

"

Nij ln

 
Nij

eT ij

!

+ eT ij � Nij

#

+
KX

k= 1

� 2
k

� k =
� k � � k;0

� k
; eT ij = T ij

 

1 +
KX

k= 1

� k
ij � k

!
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Ó÷¼ò ñèñòåìàòèêè

Òàáëèöà ïàðàìåòðîâ, ó÷èòûâàþùèõ
ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè ïîòîêîâ

è ñå÷åíèé âçàèìîäåéñòâèÿ

Îòíîøåíèå ïîòîêîâ ïðè èçìåíåíèè
ïàðàìåòðîâ çàâèñèìîñòè îò

ýíåðãèè è çåíèòíîãî óãëà íà 1 �

Í.Ñ. Áåññîíîâ, Ôèçè÷åñêèé Ôàêóëüòåò
ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà Ìîñêâà, 2024 Ñòð. 15 èç 26



×óâñòâèòåëüíîñòü ê èåðàðõèè ìàññ
Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé îñöèëëÿöèé îò ýíåðãèè íåéòðèíî è çåíèòíîãî óãëà
ïðè íîðìàëüíîé (ñëåâà) è îáðàòíîé (ñïðàâà) èåðàðõèè. Ïðÿìîóãîëüíèêîì
âûäåëåíà îáëàñòü, îòâåòñòâåííàÿ çà ÷óâñòâèòåëüíîñòü JUNO ê èåðàðõèè ìàññ.

P(� e ! � � ), NO P(� e ! � � ), IO

P(� � ! � � ), NO P(� � ! � � ), IO

Í.Ñ. Áåññîíîâ, Ôèçè÷åñêèé Ôàêóëüòåò
ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà Ìîñêâà, 2024 Ñòð. 16 èç 26



×óâñòâèòåëüíîñòü ê èåðàðõèè ìàññ
Ðàçíîñòè ÷èñåë ñîáûòèé ìåæäó íîðìàëüíîé è îáðàòíîé èåðàðõèÿìè äëÿ 4-õ
êàíàëîâ: � e; �� e; � � ; �� � .

Í.Ñ. Áåññîíîâ, Ôèçè÷åñêèé Ôàêóëüòåò
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×óâñòâèòåëüíîñòü ê èåðàðõèè ìàññ:
âëèÿíèå PID

NO: N� =
q

min � 2
IO � min � 2

NO , IO: N� =
q

min � 2
NO � min � 2

IO

Çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè JUNO ê èåðàðõèè ìàññ îò âðåìåíè ðàáîòû
ýêñïåðèìåíòà (ïðèìåíÿþòñÿ âñå ýôôåêòû äåòåêòîðà). Ïàðàìåòðû îñöèëëÿöèé,
èñïîëüçóþùèåñÿ â ïîäãîíêå: (sin2 � 23 ; � m2

32 ; � CP).

� Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû NO è
IO äëÿ ñëó÷àåâ: òî÷íîé
èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö,
ñòðàòåãèè PID 3+2 è PID 5.

� Äëÿ T = 6 ëåò
÷óâñòâèòåëüíîñòü, îöåí¼ííàÿ
áåç ó÷¼òà è ñ ó÷åòîì PID,
óìåíüøàåòñÿ ñ � 5� äî � 2� .

� PID 5 ëó÷øå, ÷åì PID 3+2.
� Àëãîðèòìû PID ñóùåñòâåííî

âëèÿþò íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü.

Í.Ñ. Áåññîíîâ, Ôèçè÷åñêèé Ôàêóëüòåò
ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà Ìîñêâà, 2024 Ñòð. 18 èç 26



×óâñòâèòåëüíîñòü ê èåðàðõèè ìàññ:
âëèÿíèå áèííèíãà

Çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè JUNO ê èåðàðõèè ìàññ îò âðåìåíè ðàáîòû
ýêñïåðèìåíòà (ïðèìåíåíû âñå ýôôåêòû äåòåêòîðà è PID 5).

� Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû
NO è IO äëÿ ñëó÷àåâ:
�òî÷íûé� (�ne) áèííèíã,
B1, B2 è B3.

� Ðåáèííèíã çíà÷èòåëüíî
óõóäøàåò
÷óâñòâèòåëüíîñòü.

� Íóæíî èñïîëüçîâàòü
áåçáèíîâóþ ôóíêöèþ
ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ
îáðàáîòêè äàííûõ.

Í.Ñ. Áåññîíîâ, Ôèçè÷åñêèé Ôàêóëüòåò
ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà Ìîñêâà, 2024 Ñòð. 19 èç 26



×óâñòâèòåëüíîñòü ê èåðàðõèè ìàññ:
âëèÿíèå ñèñòåìàòèêè

Çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè JUNO ê èåðàðõèè ìàññ îò âðåìåíè ðàáîòû
ýêñïåðèìåíòà (ïðèìåíåíû âñå ýôôåêòû äåòåêòîðà è PID 5).

� Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû
NO è IO äëÿ ñëó÷àåâ:
�òî÷íîãî� áèííèíãà è
ðåáèííèíãà B3 ñ ó÷¼òîì
è áåç ó÷¼òà
ñèñòåìàòè÷åñêèõ
íåîïðåäåë¼ííîñòåé
ïîòîêîâ è ñå÷åíèé.

� Èñïîëüçóåìûå
ïàðàìåòðû ñèñòåìàòèêè
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò
íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü.

� Èòîãîâàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü �
îêîëî 2 � çà 6 ëåò.

Í.Ñ. Áåññîíîâ, Ôèçè÷åñêèé Ôàêóëüòåò
ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà Ìîñêâà, 2024 Ñòð. 20 èç 26



×óâñòâèòåëüíîñòü ê ïàðàìåòðàì� m2
32 è

sin2 � 23

� Âðåìÿ íàáîðà
äàííûõ � 10 ëåò.

� Ïðîôèëè � 2 è
êîíòóðû
ïîêàçûâàþò
îãðàíè÷åíèÿ íà
ïàðàìåòðû
îñöèëëÿöèé.

� Íà ãðàôèêå ñ
êîíòóðàìè òàêæå
îòìå÷åíû îøèáêè
èç PDG.

� JUNO íå ñìîæåò
îïðåäåëèòü
ïàðàìåòðû � m2

32 è
sin2 � 23 ñ
òî÷íîñòüþ
áîëüøåé, ÷åì îíè
óæå èçâåñòíû.

Í.Ñ. Áåññîíîâ, Ôèçè÷åñêèé Ôàêóëüòåò
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×óâñòâèòåëüíîñòü ê îêòàíòó óãëà� 23

N� =
r

min
other octant

� 2(sin2 � 23 ) � min � 2(sin2 � true
23 )

Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè, íà êîòîðîì ìîæíî èñêëþ÷èòü
ïðèíàäëåæíîñòü óãëà � 23 äðóãîìó îêòàíòó, îò èñòèííûõ çíà÷åíèé sin2 � 23 .

� Òàêæå íà ãðàôèêå
îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ èç
PDG 2023 ñ îøèáêàìè
íà óðîâíå 1 � .

� Âðåìÿ íàáîðà äàííûõ �
10 ëåò.

� Ïðè çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðà sin2 � 23 â
èíòåðâàëå � 1� èç PDG
2023, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê
îêòàíòó óãëà � 23
ñîñòàâëÿåò îò � 0.2� äî
� 1.2� .

Í.Ñ. Áåññîíîâ, Ôèçè÷åñêèé Ôàêóëüòåò
ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà Ìîñêâà, 2024 Ñòð. 22 èç 26



×óâñòâèòåëüíîñòü ê CP-íàðóøåíèþ â
ëåïòîííîì ñåêòîðå

N� = min
� q

min � 2(0) � min � 2(� CP);
q

min � 2(� ) � min � 2(� CP)
�

Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè, íà êîòîðîì ìîæíî èñêëþ÷èòü ãèïîòåçó
íàðóøåíèÿ CP-èíâàðèàíòíîñòè, îò èñòèííûõ çíà÷åíèé � CP .

� Îòñóòñòâèþ íàðóøåíèÿ
CP-èíâàðèàíòíîñòè
ñîîòâåòñòâóþò äâà çíà÷åíèÿ
� CP : 0 è � .

� Âðåìÿ íàáîðà äàííûõ � 10
ëåò.

� ×óâñòâèòåëüíîñòü ê
íàðóøåíèþ
CP-èíâàðèàíòíîñòè â
ëåïòîííîì ñåêòîðå ñîñòàâèò
íå áîëåå � 1:2� çà 10 ëåò.
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Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû

Âûâîäû:
� Áûë íàïèñàí ìîäóëü äëÿ àíàëèçà àòìîñôåðíûõ íåéòðèíî â JUNO â

ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå GNA.
� Áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòà JUNO ê

ïàðàìåòðàì îñöèëëÿöèé.
� JUNO îáëàäàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ïàðàìåòðàì îñöèëëÿöèé

sin2 � 23 è � m2
32 , îäíàêî íå ñìîæåò îïðåäåëèòü èõ ñ òî÷íîñòüþ

áîëüøåé, ÷åì îíè óæå èçâåñòíû.
� ×óâñòâèòåëüíîñòü ê íàðóøåíèþ CP-èíâàðèàíòíîñòè â ëåïòîííîì

ñåêòîðå ñîñòàâèò íå áîëåå� 1:2� çà 10 ëåò.
� Ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà sin2 � 23 â èíòåðâàëå� 1� èç PDG 2023,

÷óâñòâèòåëüíîñòü ê îêòàíòó óãëà� 23 ñîñòàâëÿåò îò � 0.2� äî � 1.2� .
� Ñ ïîìîùüþ îäíèõ òîëüêî àòìîñôåðíûõ íåéòðèíî JUNO ñìîæåò

îïðåäåëèòü èåðàðõèþ ìàññ ñ äîñòîâåðíîñòüþ � 2� çà 6 ëåò.
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Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû

Ïåðñïåêòèâû:
� Â êà÷åñòâå çàäà÷ íà áóäóùåå, íóæíî äîáàâèòü íåó÷ò¼ííûå ýôôåêòû

(òàó-íåéòðèíî, íåîïðåäåë¼ííîñòü â ðàçðåøåíèè, îñöèëëÿöèè â
àòìîñôåðå).

� Òàêæå ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå ñîâìåñòíîãî (àòìîñôåðíûå +
ðåàêòîðíûå íåéòðèíî) àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè JUNO ê èåðàðõèè
ìàññ, ïðè÷¼ì îæèäàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòünjoint >

p
n2

atm + n2
react .
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Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!
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Ïðèëîæåíèå
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Âõîäíûå äàííûå: ïîòîêè (HKKM14,
JUNO solmin)
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Àòìîñôåðíûå íåéòðèíî

Ïîòîê ìþîííûõ íåéòðè-
íî, óìíîæåííûé íà E2

Îòíîøåíèå ïîòîêîâ
íåéòðèíî
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Èñïîëüçóåìûå ïàðàìåòðû îñöèëëÿöèé
(PDG 2023)
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Îñöèëëÿöèè â âåùåñòâå Çåìëè (NO)

P(� i ! � f )

Ñëåâà� i = � e, ñïðàâà � i = � � . � f ñâåðõó âíèç -� e, � � è � � ñîîòâåòñòâåííî
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Ðàñ÷èòàííûå ãèñòîãðàììû ñïåêòðîâ

Áåç îñöèëëÿöèé Ñ îñöèëëÿöèÿìè
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Òàêòèêè ïðåäâàðèòåëüíîé ýñòðàïîëÿöèè
ïîòîêîâ
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Òàêòèêè ïðåäâàðèòåëüíîé ýñòðàïîëÿöèè
ïîòîêîâ

2 òàêòèêè:
� Êîíñòàíòíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ
� Ëèíåéíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ

Ïåðåíîðìèðîâêà ïîòîêîâ íå ïðîâîäèëàñü,
ïîñêîëüêó ðàçëè÷èå âñåãî îêîëî 1% è íîðìèðîâêè
ïîòîêîâ ó÷òåíû êàê ñèñòåìàòèêè

Ëèíåéíàÿ Êîíñòàíòíàÿ
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Âõîäíûå äàííûå: ñå÷åíèÿ (Genie)
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Ñðàâíåíèå OscProb è Magnus

� Ðàçëè÷èå â îæèäàåìîì ÷èñëå ñîáûòèé ìåæäó
OscProb è Magnus - ìåíåå 1%

� OscProb ïðèìåðíî â � 10 ðàç áûñòðåå,
ïîýòîìó äàëåå èñïîëüçóåòñÿ ýòîò àëãîðèòì

OscProb Magnus
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Ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷¼òà ìàòðèöû
ðàçìûòèÿ

Ckj =
1
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j

1
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dae
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Ìàòðèöû ðàçìûòèÿ ïî ýíåðãèè
eH = CEH

Ìàòðèöà ðàçìûòèÿ
äëÿ ýëåêòðîííîãî

ôëåéâîðà

Ìàòðèöà ðàçìûòèÿ
äëÿ ìþîííîãî

ôëåéâîðà
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Ðàçìûòèå ïî óãëó
Äëÿ ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè: eH = HCT

cos�
� Ïåðåõîä îò áèííèíãà ïî êîñèíóñó ê áèííèíãó ïî óãëó (arccos)
� Çåðêàëüíîå îòðàæåíèå ãèñòîãðàììû (÷òîáû ãðàíèöû áèíîâ

âîçðàñòàëè)
� Ïåðåõîä ê ðàñøèðåííîé ãèñòîãðàììå (÷òîáû íå òåðÿëèñü

ñîáûòèÿ)
� Ïîñòðîåíèå ìàòðèöû ðàçìûòèÿ äëÿ ðàñøèðåííîé ãèñòîãðàììû
� Ðàçìûòèå
� Ñóììèðîâàíèå ñîáûòèé â áèíàõ ïî óãëàì, ñîîòâåòñòâóþùèõ

îäèíàêîâûì êîñèíóñàì, è ïåðåõîä ê ãèñòîãðàììå ñ áèíàìè ïî
êîñèíóñó

� Ñíîâà çåðêàëüíîå îòðàæåíèå ãèñòîãðàììû
Âñ¼ ýòî ìîæíî ïðîâåñòè ñ ïîìîùüþ ïåðåìíîæåíèÿ ìàòðèö:

eH = HCT
cos� ; Ccos� = ( MA eCT

cos� LM)T
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Ðàçìûòèå ïî óãëó

eH = HMA eCT
cos� LM

Ðàçìåðíîñòè ìàòðèö:

M(N � N); A(N � 3N); eCcos� (3N � 3N); L(3N � N)

Ôîðìóëà äëÿ ðàçìûòîé ïî óãëó ãèñòîãðàììû:

eH = HCT
cos�

Ìàòðèöà ðàçìûòèÿ:

Ccos� = ( MA eCT
cos� LM)T
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Ìàòðèöû A, L è M

Ñâåðõó: ñëåâà - ìàòðèöà A (ðàñøèðåíèå ãèñòîãðàììû), ñïðàâà - ìàòðèöà
M (çåðêàëüíîå îòðàæåíèå); ñíèçó - òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà L

(ñóììèðóåò ñîáûòèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ áèíàõ è ñâîðà÷èâàåò ãèñòîãðàììó
ê èñõîäíîìó ðàçìåðó)
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Ìàòðèöû ðàçìûòèÿ ïî êîñèíóñó
çåíèòíîãî óãëà
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