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Íàøå ïîíèìàíèå ôèçèêè íåéòðèíî ñóùåñòâåííî èçìåíèëîñü çà ïîñëåäíèå ãîäû.

Áëàãîäàðÿ ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ ñ ñîëíå÷íûìè, àòìîñôåðíûìè, ðåàêòîðíûìè

è óñêîðèòåëüíûìè íåéòðèíî ìû çíàåì, ÷òî íåéòðèíî, ðîæäåííîå ñ îïðåäåëåííûì

àðîìàòîì ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ íåêîòîðîãî ðàññòîÿíèÿ â âàêóóìå èëè â ñðåäå, ìîæåò

áûòü çàðåãèñòðèðîâàíî ñ äðóãèì àðîìàòîì, ò.å. íåéòðèíî îñöèëëèðóåò. Ýòî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íåéòðèíî èìååò ìàññó è, àíàëîãè÷íî êâàðêàì, ÿâëÿåòñÿ ñóïåð-

ïîçèöèåé ñîáñòâåííûõ ìàññîâûõ ñîñòîÿíèé (i=1,2,3), ÷òî íå íàõîäèò îáúÿñíåíèé â

ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ãèïîòåçà î âîçìîæíîì ñìåøè-

âàíèè íåéòðèíî è îá èõ îñöèëëÿöèÿõ áûëà ïðåäëîæåíà Á.Ì. Ïîíòåêîðâî è Ç. Ìàêè,

Ì.Íàêàãàâîé è Ñ.Ñàêàòîé.

Â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íåéòðèíî - áåçìàññîâàÿ ÷àñòèöà, ïî-

ýòîìó Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü íå ïðåäóñìàòðèâàåò îñöèëëÿöèé íåéòðèíî. Â ðàìêàõ

3-õ ôëåéâîðíîé ïàðàäèãìû íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íåéòðè-

íî îáëàäàåò ìàññîé è ñîáñòâåííûå ìàññîâûå ñîñòîÿíèÿ íåéòðèíî - νi ñ ìàññàìè mi

(m1 6= m2 6= m3) íå ñîâïàäàþò ñ ôëåéâîðíûìè ñîñòîÿíèÿìè íåéòðèíî να, êîòîðûå ÿâ-

ëÿþòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ìàññîâûõ ñîñòîÿíèé íåéòðèíî. Ôëåéâîðíûå ñîñòîÿíèÿ ìîæíî

âûðàçèòü êàê ñóïåðïîçèöèè ìàññîâûõ ñîñòîÿíèé - να =
∑

i Uiανi, ãäå Uiα- ýëåìåíòû

ìàòðèöû ñìåøèâàíèÿ Ïîíòåêîðâî-Ìàêè-Íàêàãàâà-Ñàêàòà. Â ðàìêàõ 3-õ ôëåéâîðíîé

ïàðàäèãìû ýëåìåíòû ýòîé ìàòðèöû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê ôóíêöèè òðåõ óã-

ëîâ ñìåøèâàíèÿ θij è ôàçû íàðóøåíèÿ ÑÐ-èíâàðèàíòíîñòè δ â ëåïòîííîì ñåêòîðå.

Íà äàííûé ìîìåíò íåèçâåñòíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû îñöèëëÿöèé: ôàçà íàðóøåíèÿ

ÑÐ-èíâàðèàòíîñòè δ, èåðàðõèÿ ìàññ íåéòðèíî (m1 < m2 < m3 èëè m2 > m1 > m3) è

çíà÷åíèå îêòàíòà óãëà θ23.[4]

Îäíèì èç âåäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ îñ-

öèëëÿöèé ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíò NOvA (NuMI O�-axis νe Appearence)[1] (Ôåðìèëàá,

ÑØÀ), â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ, ïðàêòè÷åñêè, ìîíîõðîìàòè÷åñêèé ïó÷îê íåéòðèíî

ìîùíîñòüþ 700 êÂò ñ õàðàêòåðíîé ýíåðãèåé íåéòðèíî ðàâíîé 2 ÃýÂ. Îñíîâíîé öå-

ëüþ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ôàçû ÑÐ-íàðóøåíèÿ â ëåïòîííîì

ñåêòîðå δ è çíàêà ∆m2
32, à òàêæå óòî÷íåíèå óãëîâ ñìåøèâàíèÿ θ13, θ23 è ðàçíîñòè

1



êâàäðàòîâ ìàññ íåéòðèíî ∆m2
32. Çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ èç

èçìåðåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ νµ → νe, ν̄µ → ν̄e. Ïîëíîå ÷èñëî íåéòðèíî îò

óñêîðèòåëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷èñëîì ÐÎÒ(ïðîòîíîâ íà ìèøåíü). Ïðè äîñòèæåíèè

ñòàòèñòèêè â 1.0∗1020 ÐÎÒ áóäóò ïîëó÷åíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû â ðàìêàõ ïåðâè÷íîãî

àíàëèçà. Ýêñïåðèìåíò áóäåò 3 ãîäà ðàáîòàòü â íåéòðèííîé è 3 ãîäà â àíòèíåéòðèí-

íîé ìîäå. Ïîñëå ðàáîòû ýêñïåðèìåíòà â (àíòè)íåéòðèííîé ìîäå ÷èñëî ÐÎÒ ñîñòàâèò

1.8 ∗ 1021. Äàííûé îáúåì ñòàòèñòèêè áóäåò èñïîëüçîâàí äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ

ðåçóëüòàòîâ â ðàìêàõ ïîëíîãî àíàëèçà.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ âåðîÿòíîñòåé

ïåðåõîäîâ νµ → νe, ν̄µ → ν̄e â ýòîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçóþòñÿ äâà äåòåêòîðà, îäèí

èç êîòîðûõ ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè 1 êèëîìåòðà îò èñòî÷íèêà íåéòðèíî(íà òåð-

ðèòîðèè Ôåðìèëàá, ÑØÀ), íà ãëóáèíå 108 ìåòðîâ ïîä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè. Âòîðîé

äåòåêòîð ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè 810 êì îò áëèæíåãî äåòåêòîðà, íà ïîâåðõíî-

ñòè Çåìëè. Íà áëèæíåì äåòåêòîðå ðåãèñòðèðóþòñÿ ñîáûòèÿ îò íåéòðèííîãî ïó÷êà,

à èìåííî ñîáûòèÿ îò ðàññåÿíèÿ νµ(ν̄µ) è νe(ν̄e) çàðÿæåííûì òîêîì è îò ðàññåÿíèÿ

ν íåéòðàëüíûì òîêîì. Íà äàëüíåì äåòåêòîðå, ðàñïîëîæåííûì íà ïîâåðõíîñòè Çåì-

ëè, ïîìèìî ñîáûòèé îò íåéòðèííîãî ïó÷êà ðåãèñòðèðóþòñÿ ñîáûòèÿ îò êîñìè÷åñêîãî

èçëó÷åíèÿ. Ñèãíàëüíûìè ñîáûòèÿìè â ýêñïåðèìåíòå NOvA ñ÷èòàþòñÿ ñîáûòèÿ îò

ðàññåÿíèÿ çàðÿæåííûì òîêîì ýëåêòðîííîãî íåéòðèíî, ðîæäåííîãî â õîäå îñöèëëÿ-

öèé νµ → νe. Ïðè ñîîòíîøåíèè ∆m2
32L/E ≈ 1 ýôôåêòû îñöèëëÿöèé ìàêñèìàëüíû.

Íà ïóòè îò èñòî÷íèêà ê äàëüíåìó äåòåêòîðó ïó÷îê íåéòðèíî ïðîõîäèò â Çåìëå. Òà-

êèì îáðàçîì íåéòðèíî îñöèëëèðóåò â âåùåñòâå. Ïðè íîðìàëüíîé èåðàðõèè ìàññ íåé-

òðèíî ýôôåêò âåùåñòâà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà νµ → νe è ê

óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ν̄µ → ν̄e è, íàîáîðîò, â ñëó÷àå îáðàòíîé èåðàðõèè

ìàññ.[2,3] Â ýêñïåðèìåíòå NOvA ýôôåêò âåùåñòâà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 30%. Èìåííî

ýòîò ýôôåêò ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü â ýêñïåðèìåíòå NOvA èåðàðõèþ ìàññ íåéòðèíî.

Èñòî÷íèêîì ôîíîâûõ ñîáûòèé îò ïó÷êà íà äàëüíåì äåòåêòîðå ÿâëÿþòñÿ âçàèìî-

äåéñòâèÿ çàðÿæåííûì òîêîì îò ýëåêòðîííîãî íåéòðèíî, èçíà÷àëüíî ñîäåðæàùåãîñÿ

â ïó÷êå, è îò "âûæèâøåãî"ìþîííîãî íåéòðèíî. Òàêæå èñòî÷íèêîì ôîíîâûõ ñîáû-

òèé ÿâëÿþòñÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðàëüíûì òîêîì íåéòðèíî ëþáîãî ôëåéâîðà. Ïî-

òîê ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî ñëàáî ìåíÿåòñÿ çà ñ÷åò ýôôåêòîâ îñöèëëÿöèé. Ôîí îò

ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íåéòðàëüíûì òîêîì, â ïðèíöèïå, íå çàâèñèò îò ýôôåêòîâ îñöèë-

ëÿöèé. Â òîæå âðåìÿ âåðîÿòíîñòü "âûæèâàíèÿ"ìþîííûõ íåéòðèíî(àíòèíåéòðèíî)

ïðè ýíåðãèè 2 ÃýÂ ñîñòàâëÿåò ≈ 15%, òî åñòü ôîí îò ðàññåÿíèÿ ìþîííûõ íåéòðèíî

çàðÿæåííûì òîêîì íà äàëüíåì äåòåêòîðå ýêñïåðèìåíòà NOvA ñèëüíî ïîäàâëåí ïî

ñðàâíåíèþ ñ áëèæíåì äåòåêòîðîì èç-çà ýôôåêòîâ îñöèëëÿöèé.

Â ýêñïåðèìåíòå NOvA èñïîëüçóþòñÿ äâà äåòåêòîðà ñ ïîõîæåé êîíñòðóêöèåé. Äàëü-

íèé äåòåêòîð ýêñïåðèìåíòà NOvA ñîñòîèò èç ÿ÷ååê ðàçìåðîì 3.6ñì õ 5.64ñì õ 15.494ì,

ñäåëàííûõ èç ÏÂÕ(ïîëèõëîðâèíèëà). ß÷åéêè çàëèòû æèäêèì ñöèíòèëëÿòîðîì. ß÷åé-
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êè íà äàëüíåì äåòåêòîðå ðàñïîëîæåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè äåòåêòîðà è ñãðóïïè-

ðîâàíû â ïëîñêîñòè. ×èñëî ÿ÷ååê â îäíîé ïëîñêîñòè ðàâíî 384. Äëÿ èçìåðåíèÿ x

è y êîîðäèíàò òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïëîñêîñòè ÿ÷ååê îðèåíòèðîâàíû ïîñëå-

äîâàòåëüíî âåðòèêàëüíî è ãîðèçîíòàëüíî. Äàëüíèé äåòåêòîð ñîñòîèò èç 14 áëîêîâ,

êàæäûé áëîê ñîñòîèò èç 64 âåðòèêàëüíûõ ïëîñêîñòåé. ÏÂÕ ñîñòàâëÿåò 36.8% ïî âå-

ñó îò âñåãî äåòåêòîðà, ñöèíòèëëÿòîð ñîñòàâëÿåò 62.8%. Îñòàâøèé 1% âåñà äåòåêòîðà

ïðèõîäèòñÿ íà îïòîâîëîêíî è êëåé. Ðàçìåð äàëüíåãî äåòåêòîðà ñîñòàâëÿåò 1560ñì õ

1560ñì õ 6000 ñì. Áëèæíèé äåòåêòîð ýêñïåðèìåíòà NOvA ñîñòîèò èç àêòèâíîé çîíû

è ìþîííîãî äåòåêòîðà[6]. Àêòèâíàÿ çîíà äåòåêòîðà ñîñòîèò èç òðåõ áëîêîâ,êîòîðûå

ïîäîáíû áëîêàì íà äàëüíåì äåòåêòîðå, çà èñêëþ÷åíèåì äëèíû ÿ÷ååê. Äëèíà ÿ÷å-

åê íà áëèæíåì äåòåêòîðå ñîñòàâëÿåò 383 ñì. ×èñëî ÿ÷ååê â îäíîé ïëîñêîñòè ñî-

ñòàâëÿåò 96. Ðàçìåð àêòèâíîé çîíû áëèæíåãî äåòåêòîðà ñîñòàâëÿåò 383ñì õ 383ñì

õ 1270ñì. Ìþîííûé äåòåêòîð ñîñòîèò èç ñëîåâ æåëåçà òîëùèíîé 10 ñì, çà êîòî-

ðûìè ñëåäóåò äâå ïëîñêîñòè ÿ÷ååê ñî ñöèíòèëëÿòîðîì. ß÷åéêè èñïîëüçóþùèåñÿ â

ìþîííîì äåòåêòîðå èäåíòè÷íû ÿ÷åéêàì èç àêòèâíîé çîíû áëèæíåãî äåòåêòîðà. Äëÿ

ðåêîíñòðóêöèè òðåõìåðíûõ òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ìþîííîì äåòåêòîðå ïëîñ-

êîñòè ÿ÷ååê îðèåíòèðîâàíû ïîñëåäîâàòåëüíî âåðòèêàëüíî è ãîðèçîíòàëüíî. ×èñëî

ÿ÷ååê â âåðòèêàëüíî-îðèåíòèðîâàííîé ïëîñêîñòè 96, ÷èñëî ÿ÷ååê â ãîðèçîíòàëüíî-

îðèåíòèðîâàííîé ïëîñêîñòè ñîñòàâëÿåò 64.[5]

Äëÿ îòáîðà ñîáûòèé ýëåêòðîííîãî òèïà, òî åñòü ñîáûòèé ïîõîæèõ íà ñîáûòèÿ

îò ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîííîãî íåéòðèíî çàðÿæåííûì òîêîì, èñïîëüçóþòñÿ 3 àëãîðèòìà:

àëãîðèòì ðàñøèðåííûõ äåðåâüåâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (RVP àëãîðèòì)[8], àëãîðèòì èñ-

êóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé (EID àëãîðèòì)[10] è àëãîðèòì ñðàâíåíèÿ ñ áàçîé äàí-

íûõ íåéòðèííûõ ñîáûòèé (àëãîðèòì LEM)[9]. Äàííûå àëãîðèòìû ïîñòðîåíû íà áàçå

àëãîðèòìîâ áèáëèîòåêè ìóëüòèâàðèàíòíîãî àíàëèçà(TMVA áèáëèîòåêà ïðîãðàìì-

íîãî îáåñïå÷åíèÿ ROOT)[7].Àëãîðèòì EID îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì, òàê

êàê îí îáåñïå÷èâàåò ïðèåìëåìûé óðîâåíü ôîíà ïðè ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè

ðåãèñòðàöèè ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé îò ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîííîãî íåéòðèíî çàðÿæåííûì

òîêîì. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â ðàññìîòðåíèè ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ïðîôèëåé êëà-

ñòåðîâ àêòèâèðîâàííûõ ÿ÷ååê. Íà îñíîâå ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ïðîôèëåé ìî-

äåëèðîâàííûõ ëèâíåé, îáóñëîâëåííûõ ðàçëè÷íûìè ÷àñòèöàìè, àëãîðèòì ñîçäàåò 16

ïåðåìåííûõ. Ýòè ïåðåìåííûå èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ àëãîðèò-

ìà èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè. Âûõîäíîé ïàðàìåòð àëãîðèòìà EID íàçûâàåòñÿ

ANN. Äëÿ ïåðâè÷íîãî àíàëèçà êðèòåðèé íà çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ANN çàêëþ÷àåòñÿ

â óñëîâèè ANN > 0.94. Äëÿ ïîëíîãî àíàëèçà êðèòåðèé íà çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ANN

çàêëþ÷àåòñÿ â óñëîâèè ANN > 0.7.

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñîáûòèÿ ìþîííîãî òèïà, òî åñòü ñîáûòèÿ ïîõîæåãî íà ñî-

áûòèå îò ðàññåÿíèÿ ìþîííîãî íåéòðèíî çàðÿæåííûì òîêîì èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì

Reconstructed Muon Identi�cation(ReMId). Â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ àëãîðèòì èñ-
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ïîëüçóåò âîññòàíîâëåííûå êàëüìàíîâñêèå òðåêè è ôîðìèðóåò çíà÷åíèå âûõîäíîãî ïà-

ðàìåòðà PID äëÿ êàæäîãî èç íèõ. Íà îñíîâå êàëüìàíîâñêîãî òðåêà àëãîðèòì ReMId

ôîðìèðóåò ÷åòûðå ïåðåìåííûå, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ

àëãîðèòìà kNN áèáëèîòåêè TMVA. Çíà÷åíèe ïàðàìåòðà PID äëÿ äàííîãî òðåêà îïðå-

äåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ÷èñëà òðåêîâ îò ìþîíîâ ê îáùåìó ÷èñëó áëèæàéøèõ ìîäå-

ëèðîâàííûõ òðåêîâ èç áèáëèîòåêè àëãîðèòìà ReMId. Çíà÷åíèå âûõîäíîãî ïàðàìåòðà

àëãîðèòìà ReMId äëÿ âñåãî ñîáûòèÿ(remid) îïðåäåëÿåòñÿ êàê íàèáîëüøåå èç çíà÷å-

íèé ïàðàìåòðà PID äëÿ êàëüìàíîâñêèõ òðåêîâ äàííîãî ñîáûòèÿ.

Ïåðåä îáðàáîòêîé ïðåäïîëàãàåìûõ íåéòðèííûõ ñîáûòèé ïðîèñõîäèò îòáîð ñîáû-

òèé íà îñíîâå êðèòåðèåâ ïðåäâàðèòåëüíîãî îòáîðà. Ýòè êðèòåðèè âêëþ÷àþò â ñåáÿ

îãðàíè÷åíèÿ íà äëèíó ïåðâîãî òðåêà, ÷èñëî àêòèâèðîâàííûõ ÿ÷ååê è ñóììàðíóþ

ýíåðãèþ, âûñàäèâøóþñÿ â äåòåêòîðå(êàëîðèìåòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ). Ïîìèìî êðèòå-

ðèåâ ïðåäâàðèòåëüíîãî îòáîðà íàêëàäûâàþòñÿ óñëîâèÿ íà ïîëîæåíèå âîññòàíîâëåí-

íîé âåðøèíû â ýôôåêòèâíîì îáúåìå äåòåêòîðå, íà îñòàíîâêó âîññòàíîâëåííûõ òðå-

êîâ ÷àñòèö âíóòðè äåòåêòîðà, íà îáðåçàíèå êîñìè÷åñêîãî ôîíà è íà êà÷åñòâî äàí-

íûõ.[11]

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ÷èñëà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé íà äàëüíåì äåòåêòîðå íåîáõîäèìî

óòî÷íèòü ñïåêòð νµ CC ñîáûòèé íà áëèæíåì äåòåêòîðå, òàê êàê νµ CC ñîáûòèÿ ÿâëÿ-

þòñÿ áàçîé äëÿ îñöèëëÿöèé. Äëÿ ýòîãî ñðàâíèì ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

è ìîäåëèðîâàííûõ νµ CC ñîáûòèé íà áëèæíåì äåòåêòîðå ïî òðåêîâîé ýíåðãèè(lenE),

îïðåäåëÿåìîé ïî äëèíå ñàìîãî äëèííîãî âîññòàíîâëåííîãî òðåêà âî âçàèìîäåéñòâèè.

Äåëèì âñå ñîáûòèÿ ñ áëèæíåãî äåòåòêîðà, ïðîøåäøèå êðèòåðèé íà ñîäåðæàíèå

ñîáûòèÿ â äåòåêòîðå, íà ÷åòûðå íàáîðà:

1) Ñîáûòèÿ ñ êàê ìèíèìóì îäíèì ëèâíåì è êîòîðûå íå ñîäåðæàò òðåêîâ. Ñîáûòèÿ

èç ýòîãî íàáîðà ñîñòàâëÿþò ìåíåå 10% îò îáùåãî ÷èñëà ñîáûòèé. Âêëàä ñîáûòèé îò

ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî íåéòðàëüíûì òîêîì ñîñòàâëÿåò 75% îò îáùåãî ÷èñëà ñîáûòèé â

ýòîì íàáîðå.

2) Ñîáûòèÿ, êîòîðûå ñîäåðæàò êàê ìèíèìóì 1 ëèâåíü è 1 òðåê ñî çíà÷åíèÿìè

ïàðàìåòðà remid äëÿ âñåõ òðåêîâ ìåíüøå ÷åì 0.75. Âêëàä ñîáûòèé îò ðàññåÿíèÿ

ýëåêòðîííîãî íåéòðèíî çàðÿæåííûì òîêîì (νe CC) ñîñòàâëÿåò ≈ 6% îò îáùåãî ÷èñëà

ñîáûòèé â ýòîì íàáîðå, âêëàä ñîáûòèé îò ðàññåÿíèÿ ìþîííîãî íåéòðèíî çàðÿæåííûì

òîêîì (νµ CC) ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 38%, à âêëàä ñîáûòèé îò ðàññåÿíèÿ íåéòðèíî

íåéòðàëüíûì òîêîì (ν NC) ñîñòàâëÿåò ≈ 56%.

3) Ñîáûòèÿ, êîòîðûå ñîäåðæàò êàê ìèíèìóì 1 ëèâåíü è 1 òðåê ñî çíà÷åíèåì

ïàðàìåòðà remid äëÿ õîòÿ áû îäíîãî èç òðåêîâ áîëüøå ÷åì 0.75. Â ýòîì íàáîðå âêëàä

νµ CC ñîáûòèé ñîñòàâëÿåò 95%.

4) Ñîáûòèÿ, êîòîðûå ñîäåðæàò êàê ìèíèìóì îäèí òðåê è íå ñîäåðæàò ëèâíåé

Â òàáëèöå 1 ïîêàçàíû âêëàäû νe CC, νµ CC è ν NC â îáùåå ÷èñëî ìîäåëèðîâàí-

íûõ ñîáûòèé èç 2-ãî, 3-ãî è 4-ãî íàáîðîâ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèÿ íà ñîäåðæàíèå
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Òàáëèöà 1 Äîëÿ νe ÑÑ, νµ ÑÑ, ν NC â îáùåì ÷èñëå ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé
νe CC νµ CC ν NC

2-é íàáîð 3% 43% 54%
3-é íàáîð 0.14% 95% 4%
4-é íàáîð 2.% 86% 12%
3-é è 4-é íàáîðû 1.5% 91% 7.5%

ñîáûòèÿ â äåòåêòîðå. Ïðèìåíåíèå êðèòåðèÿ íà ñîäåðæàíèå ñîáûòèÿ â äåòåêòîðå îçíà-

÷àåò ïðèìåíåíèå òàêæå êðèòåðèÿ íà âîññòàíîâëåíèå âîññòàíîâëåííîé âåðøèíû è íà

êà÷åñòâî äàííûõ. Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáëèöû, âêëàäîì νe CC ìîæíî ïðåíåáðå÷ü

âî âñåõ íàáîðàõ. Âêëàä νµ CC ñîáûòèé äîìèíèðóåò â 3-ì è 4-ì íàáîðàõ. Òàêîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî ýòèì íàáîðàì ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê ðàñïðåäåëåíèÿì ïî òèïàì

âçàèìîäåéñòâèé. Ïðèáëèæåíèåì, â êîòîðîì âêëàäîì ν NC ñîáûòèé â 3-é è 4-é íàáîðû

ïðåíåáðåãàåì íàçîâåì 0-ì ïðèáëèæåíèåì. Âîçüìåì ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé âî 2-ì, 3-

ì è 4-ì íàáîðàõ è ïîñòðîèì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâî÷íûõ

ôóíêöèé äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ νµ CC è ν NC ñîáûòèé:

{
FND
νµ (lenE) ∗N (2)

νµ (lenE) + FND
ν (lenE) ∗N (2)

ν (lenE) = N
(2)
Data(lenE)

FND
νµ (lenE) ∗N (3,4)

νµ (lenE) = N
(3,4)
Data(lenE),

(1)

ãäå N
(i)
νµ (lenE) - ðàñïðåäåëåíèå ìîäåëèðîâàííûõ νµ CC ñîáûòèé èç i-ãî íàáîðà ïî

òðåêîâîé ýíåðãèè,

N
(i)
Data(lenE) - ðàñïðåäåëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé èç i-ãî íàáîðà ïî òðå-

êîâîé ýíåðãèè,

FND
νµ(ν)

(lenE) - íîðìèðîâî÷íàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ νµ CC (ν NC) ñî-

áûòèé ïî òðåêîâîé ýíåðãèè ïîñëå ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèÿ íà ñîäåðæàíèå ñîáûòèÿ â

äåòåêòîðå.

Â 0-ì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ðåøåíèÿ:

FND
νµ (lenE) =

N
(3,4)
Data(lenE)

N
(3,4)
νµ (lenE)

, (2)

FND
ν (lenE) =

N
(2)
Data(lenE)−N (2)

νµ ∗ FND
νµ (lenE)

N
(2)
ν (lenE)

. (3)

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñèñòåìó óðàâíåíèé ñ ó÷åòîì âêëàäà ν NC ñîáûòèé â 3-é è 4-é
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íàáîðû:

{
FND
νµ (lenE) ∗N (2)

νµ (lenE) + FND
ν (lenE) ∗N (2)

ν (lenE) = N
(2)
Data(lenE),

FND
νµ (lenE) ∗N (3,4)

νµ (lenE) + FND
ν (lenE) ∗N (3,4)

ν (lenE) = N
(3,4)
Data(lenE);

(4)

Ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ èìåþò âèä:

FND
νµ (lenE) =

N
(2)
Data(lenE) ∗N (3,4)

ν (lenE)−N (3,4)
Data(lenE) ∗N (2)

ν (lenE)

N
(2)
νµ (lenE) ∗N (3,4)

ν (lenE)−N (3,4)
νµ (lenE) ∗N (2)

ν (lenE)
, (5)

FND
ν (lenE) =

N
(2)
νµ (lenE) ∗N (3,4)

Data(lenE)−N (3,4)
νµ (lenE) ∗N (2)

Data(lenE)

N
(2)
νµ (lenE) ∗N (3,4)

ν (lenE)−N (3,4)
νµ (lenE) ∗N (2)

ν (lenE)
. (6)

Ìû ìîæåì ïîëó÷àòü îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå äëÿ íîðìèðîâî÷íûõ ôóíêöèé èç-

çà ñòàòèñòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé. Åñëè òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ íîðìèðîâî÷íûõ ôóíêöèé

îòðèöàòåëüíî, òî âìåñòî íåãî èñïîëüçóåì 0-å ïðèáëèæåíèå â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ.

Ðèñ. 1 Íîðìèðîâî÷íàÿ ôóíêöèÿ äëÿ νµ CC ñîáûòèé êàê ôóíêöèÿ òðåêîâîé ýíåðãèè

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà íîðìèðîâî÷íàÿ ôóíêöèÿ äëÿ νµ CC ñîáûòèé äëÿ 0-ãî ïðèáëè-

æåíèÿ è òî÷íîãî ðåøåíèÿ. Îòíîøåíèå ìåæäó ÷èñëîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ìîäåëè-

ðîâàííûõ νµ CC ñîáûòèé ðàâíî 1.06361.
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Òàáëèöà 2 Äîëÿ νe ÑÑ, νµ ÑÑ, ν NC ñîáûòèé â îáùåì ÷èñëå ìîäåëèðîâàííûõ
ñîáûòèé

νe CC νµ CC ν NC
2-é íàáîð, ïîñëå êðèòåðèåâ
ïðåäâàð. îòáîðà

5.9% 39.2% 54.8%

3-é íàáîð, ïîñëå êðèòåðèåâ
ïðåäâàð. îòáîðà

0.58% 94.5% 5%

2-é íàáîð, ïîñëå ANN > 0.7 32.3% 24.6% 43.1%

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ÷èñëà ôîíîâûõ ñîáûòèé íà äàëüíåì äåòåêòîðå íåîáõîäèìî âû÷èñ-

ëèòü íîðìèðîâî÷íûå ôóíêöèè äëÿ νµ CC, νe CC è ν NC ñîáûòèé ïîñëå ïðèìåíåíèÿ

êðèòåðèåâ ïðåäâàðèòåëüíîãî îòáîðà. Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû 2 âêëàä νµ CC ñîáûòèé

äîìèíèðóåò â 3-ì íàáîðå, à âêëàäû νµ CC è ν NC ñîáûòèé äîìèíèðóþò âî 2-ì íàáîðå.

Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèÿ íà çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ANN âêëàä νe CC ñîáûòèé âî

2-é íàáîð ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíûì.

Èç ðàñïðåäåëåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé èç 2-ãî è 3-

ãî íàáîðîâ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèåâ ïðåäâàðèòåëüíîãî îòáîðà è ðàñïðåäåëåíèé

ñîáûòèé èç 2-ãî íàáîðà ïîñëå ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèÿ íà çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ANN

ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâî÷íûõ ôóíêöèé äëÿ νµ CC,

νe CC è ν NC ñîáûòèé.

Ïðèáëèæåíèå, â êîòîðîì ìû ïðåíåáðåãàåì âêëàäîì νe CC ñîáûòèé âî 2-é ïîñëå

ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèåâ ïðåäâàðèòåëüíîãî îòáîðà è 3-é íàáîðû è âêëàäîì ν NC ñîáû-

òèé â 3-é íàáîð, íàçîâåì 0-ì ïðèáëèæåíèåì. Â 0-ì ïðèáëèæåíèè ñèñòåìà óðàâíåíèé

ïðèíèìàåò âèä:
Rνµ(lenE) ∗N (2)

νµ (lenE) +Rν(lenE) ∗N (2)
ν (lenE) = N

(2)
Data(lenE),

Rνµ(lenE) ∗N (3)
νµ (lenE) = N

(3)
Data(lenE),

Rνµ(lenE) ∗Nνµ(lenE) +Rν(lenE) ∗Nν(lenE) +Rνe(lenE) ∗Nνe(lenE) = NData(lenE);

(7)

ãäå N
(i)
νµ(νe,ν)

(lenE) - ðàñïðåäåëåíèå ïî òðåêîâîé ýíåðãèè ìîäåëèðîâàííûõ νµ CC

(νe CC,ν NC) ñîáûòèé èç i-ãî íàáîðà ïîñëå ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèåâ ïðåäâàðèòåëüíîãî

îòáîðà,

N
(i)
Data(lenE) - ðàñïðåäåëåíèå ïî òðåêîâîé ýíåðãèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé èç

i-ãî íàáîðà ïîñëå ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèåâ ïðåäâàðèòåëüíîãî îòáîðà,

Nνµ(νe,ν)(lenE) - ðàñïðåäåëåíèå ïî òðåêîâîé ýíåðãèè ìîäåëèðîâàííûõ νµ CC (νe

CC, ν NC) ñîáûòèé èç 2-ãî íàáîðà ïîñëå ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèÿ íà çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

ANN,

NData(lenE) - ðàñïðåäåëåíèå ïî òðåêîâîé ýíåðãèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé èç

2-ãî íàáîðà ïîñëå ïðèìåíåèÿ êðèòåðèÿ íà çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ANN,

Rνµ(νe,ν)(lenE) - íîðìèðîâî÷íàÿ ôóíêöèÿ äëÿ νµ CC (νe CC, ν NC) ñîáûòèé êàê

ôóíêöèÿ òðåêîâîé ýíåðãèè.
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Â 0-ì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ðåøåíèÿ:

Rνµ(lenE) =
N

(3)
Data(lenE)

N
(3)
νµ (lenE)

, (8)

Rν(lenE) =
N

(2)
Data(lenE)−N (2)

νµ (lenE) ∗Rνµ(lenE)

N
(2)
ν (lenE)

, (9)

Rνe(lenE) =
NData(lenE)−Nνµ(lenE) ∗Rνµ(lenE)−Nν(lenE) ∗Rν(lenE)

Nνe(lenE)
. (10)

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñèñòåìó óðàâíåíèé ñ ó÷åòîì âêëàäà νe CC è νµ CC ñîáûòèé:


Rνµ(lenE) ∗N (2)

νµ (lenE) +Rν(lenE) ∗N (2)
ν (lenE) +Rνe(lenE) ∗N (2)

νe (lenE) = N
(2)
Data(lenE),

Rνµ(lenE) ∗N (3)
νµ (lenE) +Rν(lenE) ∗N (3)

ν (lenE) +Rνe(lenE) ∗N (3)
νe (lenE) = N

(3)
Data(lenE),

Rνµ(lenE) ∗Nνµ(lenE) +Rν(lenE) ∗Nν(lenE) +Rνe(lenE) ∗Nνe(lenE) = NData(lenE);

(11)

Ðèñ. 2 Íîðìèðîâî÷íûå ôóíêöèè äëÿ νµ CC, νe CC è ν NC ñîáûòèé

Ìû ìîæåì ïîëó÷àòü îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå äëÿ íîðìèðîâî÷íûõ ôóíêöèé èç-

çà ñòàòèñòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé. Åñëè òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ íîðìèðîâî÷íûõ ôóíêöèé

îòðèöàòåëüíî, òî âìåñòî íåãî èñïîëüçóåì 0-å ïðèáëèæåíèå â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè íîðìèðîâî÷íûõ ôóíêöèé îò òðåêîâîé ýíåð-

ãèè äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ ν NC, νe CC è νµ CC ñîáûòèé.
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Îòíîøåíèå ÷èñëà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé ê ÷èñëó ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé

ðàâíî: äëÿ νµ CC - 1.04784, äëÿ νe CC - 0.89099, äëÿ ν NC - 1.20422.

Òåïåðü áóäåì ïðèìåíÿòü ïîëó÷åííûå íîðìèðîâî÷íûå ôóíêöèè íà áëèæíåì äåòåê-

òîðå äëÿ óòî÷íåíèÿ ÷èñëà ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé íà äàëüíåì äåòåêòîðå. Äëÿ

íà÷àëà óòî÷íèì ÷èñëî νµ CC ñîáûòèé íà äàëüíåì äåòåêòîðå, òàê êàê νµ CC ñîáûòèÿ

ÿâëÿþòñÿ áàçîé äëÿ îñöèëëÿöèé. Ñ ïîìîùüþ íîðìèðîâî÷íîé ôóíêöèè FND
νµ (lenE)(5)

îïðåäåëèì ýêñòðàïîëèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî òðåêîâîé ýíåðãèè νµ ÑÑ ñîáûòèé

íà äàëüíåì äåòåêòîðå ñëåäóþùåì îáðàçîì:

NFD,ext
νµ (lenE) = FND

νµ (lenE) ∗NFD
νµ (lenE), (12)

ãäå NFD
νµ (lenE) - ðàñïðåäåëåíèå ìîäåëèðîâàííûõ νµ ÑÑ ñîáûòèé íà äàëüíåì äå-

òåêòîðå.

Òàê êàê âåðîÿòíîñòü νµ → νe îñöèëëÿöèé çàâèñèò îò ýíåðãèè íåéòðèíî, òî äëÿ

îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ýêñòðàïîëèðîâàííîå ðàñïðå-

äåëåíèå νµ ÑÑ ñîáûòèé ïî ýíåðãèè íåéòðèíî. Ïîýòîìó îïðåäåëèì êîððåëÿöèîííóþ

ìàòðèöó M
(cnt)
ij äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäåëèðîâàííûõ νµ ÑÑ ñîáûòèé

êàê ôóíêöèè òðåêîâîé ýíåðãèè â ðàñïðåäåëåíèå ìîäåëèðîâàííûõ νµ ÑÑ ñîáûòèé êàê

ôóíêöèþ ýíåðãèè íåéòðèíî(Eν). Ýëåìåíòû êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû îïðåäåëåíû

êàê âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñîáûòèå ñ òðåêîâîé ýíåðãèåé lenEj îáóñëîâëåíî âçàèìîäåé-

ñòâèåì íåéòðèíî ñ ýíåðãèåé Eνi. Êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà M
(cnt)
ij ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Òîãäà ýêñòðàïîëèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå νµ ÑÑ ñîáûòèé ïî ýíåðãèè íåéòðèíî èìååò

âèä:

NFD,ext
νµ (Eνi) = M

(cnt)
ij ∗NFD,ext

νµ (lenEj) (13)

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ÷èñëà ôîíîâûõ νµ CC ñîáûòèé âîñïîëüçóåìñÿ íîðìèðîâî÷íîé

ôóíêöèåé äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ νµ CC ñîáûòèé íà áëèæíåì äåòåêòîðå ïîñëå ïðè-

ìåíåíèÿ êðèòåðèåâ ïðåäâàðèòåëüíîãî îòáîðà, òàê êàê ôîíîâûå νµ CC ñîáûòèÿ - ýòî

νµ CC ñîáûòèÿ, ïðîøåäøèå êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé ýëåêòðîííîãî òèïà. Ñ ïîìîùüþ

íîðìèðîâî÷íîé ôóíêöèè îïðåäåëèì ýêñòðàïîëèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî òðåêîâîé

ýíåðãèè νµ ÑÑ ñîáûòèé íà äàëüíåì äåòåêòîðå êàê:

NFD,ext
νµ (lenE) = Rνµ(lenE) ∗NFD

νµ (lenE) (14)

Òàê êàê âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ ìþîííîãî íåéòðèíî çàâèñèò îò ýíåðãèè íåéòðè-

íî, òî íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ýêñòðàïîëèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå νµ CC ñîáûòèé ïî

ýíåðãèè íåéòðèíî. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì êîððåëÿöèîííóþ ìàòðèöó M
(Pr)
ij äëÿ ïðå-

îáðàçîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäåëèðîâàííûõ νµ CC ïî òðåêîâîé ýíåðãèè ñîáûòèé â
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ðàñïðåäåëåíèå ìîäåëèðîâàííûõ νµ CC ñîáûòèé ïî ýíåðãèè íåéòðèíî(Eν). Êîððåëÿ-

öèîííàÿ ìàòðèöà M
(Pr)
ij ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Òåïåðü îïðåäåëèì ýêñòðàïîëèðîâàííîå

ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè íåéòðèíî νµ CC ñîáûòèé :

NFD,ext
νµCC

(Eνi) = M
(Pr)
ij ∗NFD,ext

νµCC
(lenEj). (15)

Èñïîëüçóåì ýêñòðàïîëèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèè íåéòðèíî νµ ÑÑ ñî-

áûòèé (13),(15) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêñòðàïîëèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî ýíåðãèè íåé-

òðèíî ñèãíàëüíûõ νe CC è ôîíîâûõ νµ CC ñîáûòèé:

N sig(Eν) = NFD,ext
νµ (Eν) ∗ Pνµ→νe(Eν) ∗ ενeCC(Eν), (16)

N bkg
νµCC

(Eν) = NFD,ext
νµCC

(Eν) ∗ Pνµ→νµ(Eν) ∗ ενµCC(Eν). (17)

Ìû îöåíèâàåì ÷èñëî ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ

íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿöèé: δ = 0, ∆m2
32 > 0, θ23 < π/4.

Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè νe CC ñîáûòèé îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ìåæäó

ðàñïðåäåëåíèÿìè ìîäåëèðîâàííûõ νe CC ñîáûòèé ïîñëå ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèÿ íà

çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ANN è ïîñëå ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèÿ íà ñîäåðæàíèå ñîáûòèÿ â

äåòåêòîðå:

ενeCC(Eν) =
NANN,FD
νeCC

(Eν)

N cnt,FD
νeCC

(Eν)
, (18)

à ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè νµ CC ñîáûòèé îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ìåæäó

ðàñïðåäåëåíèÿìè ìîäåëèðîâàííûõ νµ CC ñîáûòèé ïîñëå ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèÿ íà

çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ANN è ïîñëå ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèåâ ïðåäâàðèòåëüíîãî îòáîðà:

ενµCC(Eν) =
NANN,FD
νµCC

(Eν)

Npr,FD
νµCC

(Eν)
. (19)

Ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè νe CC è νµ CC ñîáûòèé äëÿ ïîëíîãî àíàëèçà êàê

ôóíêöèè ýíåðãèè íåéòðèíî ïîêàçàíû íà ðèñ.5 è 6.

Âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà NOvA

ñëàáî çàâèñèò îò ýíåðãèè íåéòðèíî è åå ìîæíî îöåíèòü ðàâíîé 0.9. Ðàñïðåäåëåíèÿ

ñîáûòèé, îáóñëîâëåííûõ âçàèìîäåéñòâèåì íåéòðèíî íåéòðàëüíûì òîêîì, íå ÷óâñòâè-

òåëüíû ê ýôôåêòàì îñöèëëÿöèé. Ïîýòîìó ñîçäàâàòü êîððåëÿöèîííûå ìàòðèöû äëÿ
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Òàáëèöà 3 ×èñëî ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé äëÿ ïåðâè÷íîãî àíàëèçà
ANN > 0.94 ñèãíàë ôîí νµ CC ôîí νe CC ôîí ν NC
áåç ó÷åòà ýêñòðàïîëÿöèè 1.954 0.0263 0.1445 0.1793
ñ ó÷åòîì ýêñòðàïîëÿöèè 2.060 0.0273 0.1255 0.2120

νe CC è ν NC íå èìååò ñìûñëà è ñ ïîìîùüþ íîðìèðîâî÷íûõ ôóíêöèé (9,10) ìû

îïðåäåëÿåì ýêñòðàïîëèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ôîíîâûõ νe CC è ν NC ñîáûòèé êàê

ôóíêöèè òðåêîâîé ýíåðãèè ñëåäóþùèì ñïîñîáîì:

N bkg
νeCC

(lenE) = Rνe(lenE) ∗NANN,FD
νeCC

(lenE) ∗ Pνe→νe , (20)

N bkg
νNC(lenE) = Rν(lenE) ∗NANN,FD

νNC (lenE), (21)

ãäå NANN,FD
νeCC(νNC)(lenE) - ðàñïðåäåëåíèå ïî òðåêîâîé ýíåðãèè ìîäåëèðîâàííûõ νeCC

(νNC) ñîáûòèé íà äàëüíåì äåòåêòîðå ïîñëå ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèÿ íà çíà÷åíèå ïà-

ðàìåòðà ANN.

Íà ðèñ. 7 è 8 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé äëÿ ïåð-

âè÷íîãî è ïîëíîãî àíàëèçîâ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ýêñòðàïîëÿöèè. Â òàáëèöàõ 3 è 4

ïðèâåäåíû îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ ÷èñëà ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé íà äàëüíåì

äåòåêòîðå ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ýêñòðàïîëÿöèè äëÿ ïåðâè÷íîãî è ïîëíîãî àíàëèçà.

Êàê âèäíî èç òàáëèö è ðèñóíêîâ ÷èñëî ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ νµ CC ñîáûòèé óâå-

ëè÷èâàåòñÿ íà 5% ïðè ïðèìåíåíèè ýêñòðàïîëÿöèè äëÿ ïåðâè÷íîãî è ïîëíîãî àíàëè-

çà. ×èñëî ôîíîâûõ νe CC ñîáûòèé ïðè ïðèìåíåíèè ýêñòðàïîëÿöèè óìåíüøàåòñÿ íà

10%, ÷èñëî ôîíîâûõ ν NC ñîáûòèé óâåëè÷èâàåòñÿ íà 20%. ×èñëî ôîíîâûõ ñîáûòèé

âñåõ òèïîâ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 10% äëÿ ïåðâè÷íîãî è ïîëíîãî àíàëèçîâ. Îñîáåííîñòü

îïèñàííîãî âûøå ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè íîðìèðîâî÷íûõ ôóíêöèé ñîîò-

âåòñòâóþùèõ êàæäîìó òèïó ñîáûòèé(ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ). Èñïîëüçîâàíèå îáùåé

íîðìèðîâî÷íîé ôóíêöèè äëÿ ýòèõ ñîáûòèé ïðèâåëî áû ê çàíèæåíèþ ÷èñëà îæèäà-

åìûõ ôîíîâûõ ñîáûòèé è çàâûøåíèþ ÷èñëà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé. Â äàííîé ðàáîòå

ìû èñïîëüçîâàëè ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé ïî

òðåêîâîé ýíåðãèè, íî äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òàê æå ðàñïðåäåëåíèÿ

ïî êàëîðèìåòðè÷åñêîé ýíåðãèè èëè ëþáîé äðóãîé ïåðåìåííîé, ïîëó÷àåìîé èç àëãî-

ðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ è êîððåëèðóþùåé ñ ýíåðãèåé íåéòðèíî.
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Òàáëèöà 4 ×èñëî ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé äëÿ ïîëíîãî àíàëèçà
ANN > 0.7 ñèãíàë ôîí νµ CC ôîí νe CC ôîí ν NC
áåç ó÷åòà ýêñòðàïîëÿöèè 47.7 2.14 3.58 10.38
ñ ó÷åòîì ýêñòðàïîëÿöèè 50.39 2.216 3.16 12.21

Ðèñ. 3 Êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà äëÿ νµ ÑÑ ñîáûòèé ïîñëå
ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèÿ íà ñîäåðæàíèå ñîáûòèÿ â äåòåêòîðå

Ðèñ. 4 Êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà äëÿ νµ CC ñîáûòèé ïîñëå
ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèåâ ïðåäâàðèòåëüíîãî îòáîðà

12



Ðèñ. 5 Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè νe CC ñîáûòèé äëÿ ïîëíîãî àíàëèçà êàê ôóíêöèÿ
ýíåðãèè íåéòðèíî

Ðèñ. 6 Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè νµ CC ñîáûòèé äëÿ ïîëíîãî àíàëèçà êàê ôóíê-
öèÿ ýíåðãèè íåéòðèíî
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Ðèñ. 7 Ðàñïðåäåëåíèå ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé äëÿ ïåðâè÷íîãî àíàëèçà c
ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ýêñòðàïîëÿöèè

Ðèñ. 8 Ðàñïðåäåëåíèå ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé äëÿ ïîëíîãî àíàëèçà ñ ó÷åòîì
è áåç ó÷åòà ýêñòðàïîëÿöèè
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