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� ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¶·μ¡²¥³  ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥£μ Ëμ´  μÉ
¶¨μ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³´μ£μ¸²μ°´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö TRD (Transition Radiation De-
tector) ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ CBM (Compressed Baryonic Matter). ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ · §¢¨ÉÒ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò
· §´Ò¥ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥Éμ¤μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ´¥¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ±·¨-
É¥·¨Ö ¸μ£² ¸¨Ö ωk

n. ‚ · ¡μÉ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö Ì · ±É¥·´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶¨μ´μ¢ ¢ · ¤¨ Éμ· Ì TRD ¨ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö
É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢, ³¥Éμ¤μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨É¥·¨Ö ¸μ£² ¸¨Ö ωk

n ¨ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´-
´ÒÌ ´¥°·μ´´ÒÌ ¸¥É¥°. �·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ³μÐ´μ¸É¥° ÔÉ¨Ì ³¥Éμ¤μ¢, ¨
¤ ÕÉ¸Ö ·¥±μ³¥´¤ Í¨¨ ¶μ ¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨Õ.

The problem of electron identiˇcation in conditions of dominating pion background with the help
of a multilayered Transition Radiation Detector (TRD) in the CBM experiment is considered. With this
aim, various mathematical methods, including methods based on a nonparametric goodness-of-ˇt ωk

n

criterion, have been elaborated and investigated. The characteristic properties of distributions of energy
losses by electrons and pions in the TRD radiators are considered and speciˇc features of applying
traditional statistical methods, methods based on the ωk

n criterion, and artiˇcial neural networks to the
analyzed problem are discussed. The results of comparative analysis on the power of these methods are
presented and the recommendations on their usage are given.

PACS: 29.40.Gs; 02.70.Rr; 02.50.-r
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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ±μ²² ¡μ· Í¨¥° CBM [1, 2] ´  ¸É·μÖÐ¥³¸Ö ¢ „ ·³ÏÉ ¤É¥ (ƒ¥·³ -
´¨Ö) Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research) ¸μ§¤ ¥É¸Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢± , ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²¨É ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¸¢μ°¸É¢  ¸¦ Éμ° ¡ ·¨μ´´μ°
³ É¥·¨¨, μ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¶·¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.

“¸É ´μ¢±  ‘‚Œ ¤μ²¦´  μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ:
• ´ ¤¥¦´ÊÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ (¤²Ö ÔÉμ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¶¨μ´μ¢

´  Ê·μ¢´¥ 105),
• ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ  ¤·μ´μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ³  ±¸¥¶É ´¸¥,
• μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶¥·¢¨Î´μ° ¨ ¢Éμ·¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ∼ 30 ³±³,
• ¡Ò¸É·Ò° μÉ±²¨± ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¨ ¸¨¸É¥³Ò ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨,
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• ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ³¥·É¢μ¥ ¢·¥³Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢,
• ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¥²¥±Í¨¨ ¨ ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ,
• · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´¨±¨,
• Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ± ¤¥²ÓÉ -Ô²¥±É·μ´ ³ ¨ ¤·.
�  ·¨¸. 1 ¶·¨¢¥¤¥´ μ¡Ð¨° ¢¨¤ Ê¸É ´μ¢±¨ ‘‚Œ. H¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ §  ³¨Ï¥´ÓÕ (target)

³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  (dipole magnet) · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö
¢¥·Ï¨´´Ò° É·¥±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· (STS), ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¶²μ¸±μ¸É¥° ³¨±·μ¸É·¨¶μ-
¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ MVD (Micro-Vertex Detector) ¨ É·¥Ì ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¶²μ¸±μ-
¸É¥° STS (Silicon Tracking System). ‚¥·Ï¨´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¤μ²¦¥´ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¢μ¸¸É -
´μ¢²¥´¨¥ É· ¥±Éμ·¨° § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¢¥·Ï¨´ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ É·¥±μ¢. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö ¸ ¢¥·Ï¨´´μ£μ
¤¥É¥±Éμ·  ¡Ê¤¥É É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´¥ ÌÊ¦¥ 1 %. �¸´μ¢´ Ö § ¤ Î  ¤¥É¥±Éμ·  Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö RICH (Ring
Imaging Cherenkov) Å ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ · ¸¶ ¤μ¢ ²¥£±¨Ì ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢
¨ Î ·³μ´¨Ö ¨ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ Ëμ´  μÉ ¶¨μ´μ¢. „¥É¥±Éμ· ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
TRD ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¤¢ÊÌ § ¤ Î: 1) ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É· ¥±Éμ·¨° § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í, 2) ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¢ÒÏ¥ 1,5 ƒÔ‚/c ¢ Ê¸²μ-
¢¨ÖÌ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥£μ Ëμ´  μÉ ¶¨μ´μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ TRD ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉ
±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ 150Ä200 ¶·¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢
´¥ ³¥´¥¥ 90%. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¡Ê¤¥É ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  TOF (Time-of-Flight), ±μÉμ· Ö ¡Ê¤¥É ¢Ò¶μ²´¥´  ´  μ¸´μ¢¥ RPC
(Resistive Plate Chamber) ¶²μ¸±μ¸É¥°. �¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¶·μ-
²¥É  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥ 100 ¶¸, ¶·¨ ÔÉμ³ μ¦¨¤ ¥³Ò° ¶μÉμ± Î ¸É¨Í ¢
Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  TOF ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢¨ÉÓ 25 ±ƒÍ/¸³2. �²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± -
²μ·¨³¥É· ECAL (Electromagnetic Calorimeter) ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ËμÉμ´μ¢.

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° £μ·ÖÎ¥£μ ¨ ¶²μÉ´μ£μ Ë °¥·¡μ²  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ‘‚Œ
¡Ê¤ÊÉ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¤¨²¥¶Éμ´´Ò¥ ¶ ·Ò μÉ · ¸¶ ¤μ¢ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥-

�¨¸. 1. �¡Ð¨° ¢¨¤ Ê¸É ´μ¢±¨ ‘‚Œ
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§μ´μ¢ ¨ Î ·³μ´¨Ö. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ ρ-, ω- ¨ φ-³¥§μ´μ¢ ¶μ ¨Ì ¤¨²¥¶Éμ´´Ò³ · ¸¶ -
¤ ³ ¨³¥¥É Í¥²ÓÕ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ÔËË¥±Éμ¢ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨. ’ ± ± ±
Î ·³μ´¨° (§¤¥¸Ó ·¥ÎÓ ¨¤¥É ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ J/ψ-³¥§μ´¥) ¢ ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° Ë §¥ Ö¤¥·´μ°
³ É¥·¨¨ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´ ³´μ£μ Î Ð¥, Î¥³ ¢  ¤·μ´´μ° [3], ÔÉμ ¶μ§¢μ²¨É ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ Ë §μ-
¢Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ Ë °¥·¡μ²¥, ´  · ´´¥° ¸É ¤¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ,
±μ£¤  Î ·³μ´¨° · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  ¶ ·Ê ²¥¶Éμ´μ¢ (Ô²¥±É·μ´´ÊÕ ¨²¨ ³Õμ´´ÊÕ), ±μÉμ·Ò¥
´¥ ¢¸ÉÊ¶ ÕÉ ¢ ¸¨²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Ö¤¥·´Ò³ ¢¥Ð¥¸É¢μ³, ¨§ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´¢ ·¨-
 ´É´ÒÌ ³ ¸¸ ¤¨²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶ · ³μ¦´μ ¨§¢²¥ÎÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ ÔËË¥±É¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö
±¨· ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ [4].

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ‘‚Œ ¡Ê¤ÊÉ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¤¨Ô²¥±É·μ´´Ò¥ (¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö
¸Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 1), É ± ¨ ¤¨³Õμ´´Ò¥ ³μ¤Ò · ¸¶ ¤μ¢ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ
¢ÒÏ¥ Î ¸É¨Í. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö ¶·μ¡²¥³Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥°
¤¨Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¶ · μÉ · ¸¶ ¤μ¢ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¢¥±Éμ·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¨ Î ·³μ´¨Ö. „²Ö
ÔÉμ£μ ´Ê¦´μ ·¥Ï¨ÉÓ ¤¢¥ § ¤ Î¨: 1) ¶μ¤ ¢¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´Ò° Ëμ´ μÉ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶¨μ´μ¢,
2) ´ ¤¥¦´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ Ô²¥±É·μ´Ò.

„²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ p > 1,5 ƒÔ‚/c (γ > 2000) ÔÉ¨³ Í¥²Ö³ ´ ¨²ÊÎÏ¨³ μ¡· -
§μ³ μÉ¢¥Î ¥É ¤¥É¥±Éμ· ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �´ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ³´μ£μ¸²μ°´μ£μ · ¤¨ Éμ· ,
¸²Ê¦ Ð¥£μ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (��ˆ) μÉ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·-
£¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢/¶μ§¨É·μ´μ¢, ¨ ¸μ¡¸É¢¥´´μ ¤¥É¥±Éμ·  ��ˆ. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥É¥±Éμ·
��ˆ ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¢ ¢¨¤¥ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´μ° ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ° ± ³¥·Ò (Œ�Š). Šμμ·¤¨-
´ É´Ò¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ Œ�Š ¢ ¸μ¸É ¢¥ TRD ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É· ¥±-
Éμ·¨° § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É 200Ä300 ³±³.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ μ¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ ³¥Éμ¤ ³ ´  μ¸´μ¢¥ ´¥¶ · ³¥É·¨Î¥-
¸±μ£μ ±·¨É¥·¨Ö ¸μ£² ¸¨Ö ωk

n [5], ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò³ ¤²Ö ´ ¤¥¦´μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±-
É·μ´μ¢/¶μ§¨É·μ´μ¢ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ Ëμ´  μÉ ¶¨μ´μ¢. � ¡²Õ¤¥´´Ò¥ ´ ³¨ Ì -
· ±É¥·´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶¨μ´μ¢ ¢ ¸²μÖÌ
TRD [6] ¶μ§¢μ²¨²¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ¶·¨³¥´¥´¨Ö ±·¨É¥·¨Ö ωk

n ±  ´ ²¨§¨·Ê¥-
³Ò³ ¤ ´´Ò³ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¥£μ ³μÐ´μ¸ÉÓ. ‚ · ¡μÉ¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö μ¸μ¡¥´´μ¸É¨
¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥Éμ¤μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨É¥·¨Ö ¸μ£² ¸¨Ö ωk

n, É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ³¥-
Éμ¤μ¢ ¨ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ ´¥°·μ´´ÒÌ ¸¥É¥° (ˆ��) ± · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° § ¤ Î¥, ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ¨Ì ³μÐ´μ¸É¥°.
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�  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´μ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ‘‚Œ. �  ÔÉμ° ¸Ì¥³¥
¶μ± § ´  ¸É ´¤ ·É´ Ö ¢¥·¸¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  TRD, ±μÉμ· Ö ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì ¸É ´Í¨° (TRD1,
TRD2 ¨ TRD3), · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 5, 7,25, 9,5 ³ μÉ ³¨Ï¥´¨ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ
¶ÊÎ±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

Š ¦¤ Ö ¸É ´Í¨Ö ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ³μ¤Ê²¥°. �  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
¸Ì¥³  ¶·μÉμÉ¨¶  ³μ¤Ê²Ö TRD, · §· ¡μÉ ´´μ£μ ¸μ¢³¥¸É´μ £·Ê¶¶ ³¨ ¨§ ƒ‘ˆ („ ·³ÏÉ ¤É)
¨ �ˆ”Ÿ’ (	ÊÌ ·¥¸É).

Œμ¤Ê²Ó ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö (¸³. ·¨¸. 3):
Å ¸²μ¨¸ÉÒ° · ¤¨ Éμ·, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ Nf Î¥·¥¤ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¸²μ¥¢ ¶μ²¨¶·μ¶¨²¥´μ¢μ°

¶²¥´±¨ Éμ²Ð¨´μ° Df ¨ ¢μ§¤ÊÏ´ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ¢ Éμ²Ð¨´μ° Dg, ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ��ˆ μÉ
¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢/¶μ§¨É·μ´μ¢;
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�¨¸. 2. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ‘‚Œ

�¨¸. 3. ‘É·Ê±ÉÊ·  ³μ¤Ê²Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ

¨§²ÊÎ¥´¨Ö

Å ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´ÊÕ ¶·μ¶μ·Í¨μ-
´ ²Ó´ÊÕ ± ³¥·Ê, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÊÕ ¤²Ö ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î -
¸É¨Í ³¨ (´  ¨μ´¨§ Í¨Õ ¨ ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¨§-
²ÊÎ¥´¨¥) ¨ ¤²Ö Ë¨±¸ Í¨¨ ±μμ·¤¨´ É ³¥-
¸É  ¨Ì ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶²μ¸±μ¸É¨ Œ�Š.

‘ ÊÎ¥Éμ³ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ £¥μ-
³¥É·¨Î¥¸±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨° ¶μ²´ Ö Éμ²-
Ð¨´  · ¤¨ Éμ·  ¢Ò¡· ´  · ¢´μ° ¶·¨-
³¥·´μ 6 ¸³. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ Ê± § ´´μ£μ · §-
³¥·  ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ · ¤¨ Éμ· ¤μ²-
¦¥´ ÔËË¥±É¨¢´μ £¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ ¨ ¢ Éμ ¦¥
¢·¥³Ö ¸² ¡μ ¶μ£²μÐ ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¨§²Ê-
Î¥´¨¥, ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¶μ μ¶É¨-
³¨§ Í¨¨ ¥£μ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨.

„²Ö ÔÉμ£μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò GEANT3 [7] ¢ ¸·¥¤¥ CBM ROOT [8,9] ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó
Œμ´É¥-Š ·²μ (ŒŠ) ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¨³-
¶Ê²Ó¸ ³¨ μÉ 1 ¤μ 13 ƒÔ‚/c Î¥·¥§ TRD, ¸μ¤¥·¦ Ð¨° n ³μ¤Ê²¥°. ‚ ¸É ´¤ ·É´μ° ¢¥·¸¨¨
¤¥É¥±Éμ·  TRD n = 12. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ · ¤¨ Éμ· Ì ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò TRD MULT CIM [10]. Š Î¥¸É¢μ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ · ¤¨ Éμ·  μÍ¥´¨-
¢ ²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ · §´ÒÌ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ´¨¦¥.

� ¨²ÊÎÏ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö · ¤¨ Éμ·  ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨:
Nf = 320, Df = 15 ³±³, Dg = 180 ³±³. �μ²´ Ö Éμ²Ð¨´  É ±μ£μ · ¤¨ Éμ·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
6,24 ¸³ [11].

2. ��‘��…„…‹…�ˆŸ ��’…�œ ��…�ƒˆˆ �‹…Š’����‚ ˆ �ˆ���‚
‚ �„��Œ TRD-Œ�„“‹…

‚ Ê± § ´´μ° ¢ÒÏ¥ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μ¸´μ¢´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥
· ¤¨ Éμ·  Å ÔÉμ ¶μÉ¥·¨ ´  ¨μ´¨§ Í¨Õ. �  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μÉ¥·Ó
Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¶¨μ´μ¢ ¢ μ¤´μ³ · ¤¨ Éμ·¥ TRD, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ŒŠ-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
¤²Ö ¶¨μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ p = 1,5 ƒÔ‚/c.
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�¨¸. 4. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¶¨μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ p = 1,5 ƒÔ‚/c ¢ μ¤´μ³ ¸²μ¥ TRD ¨ ¥£μ

 ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ²μ£´μ·³ ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¥° (1)

�¨¸. 5. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¥£μ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ²μ£´μ·-
³ ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¥° (1)

�  ·¨¸. 5 ¨ 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ´  ¨μ´¨§ Í¨Õ (·¨¸. 5) ¨ ´ 
¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ (·¨¸. 6) ¢ μ¤´μ³ ³μ¤Ê²¥ TRD ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ p =
1,5 ƒÔ‚/c. ‹¥¢Ò° ¶¨± ´  ·¨¸. 6 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸²ÊÎ Ö³, ±μ£¤  ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ Ô²¥±É·μ´μ³
· ¤¨ Éμ·  ¢ ´¥³ ´¥ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö TR (Transition Radiation); ³μ¦´μ
¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¢±² ¤ É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ ¶μ²μ¢¨´Ê ¢¸¥° ¸É É¨¸É¨±¨.
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�¨¸. 6. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó (dE/dx) ¶¨μ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ-
·μÏμ  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÉ¸Ö ²μ£´μ·³ ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¥° [12] (¸³. ·¨¸. 4 ¨ 5)

f1(x) =
A√

2πσx
exp

[
− 1

2σ2
(ln x − μ)2

]
, (1)

£¤¥ σ Å ¤¨¸¶¥·¸¨Ö; μ Å ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥,   A Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ´μ·³¨·μ¢±¨. ‘μμÉ¢¥É-
¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ¶ · ³¥É· ³¨ Ëμ·³Ê²Ò (1) ¨ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö³¨ ´  ·¨¸. 4 ¨ 5 ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥: σ =P1,
μ =P2 ¨ A = P3.

�  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ²´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ μ¤´μ³ · -
¤¨ Éμ·¥ TRD, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ŒŠ-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³
p = 1,5 ƒÔ‚/c.

‚ · ¡μÉ¥ [13] ´ ³¨ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ²´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±-
É·μ´μ¢ (dE/dx+ TR) ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö ¢§¢¥Ï¥´´μ° ¸Ê³³μ° ¤¢ÊÌ
²μ£´μ·³ ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°

f2(x) = B

(
a√

2πσ1x
exp

[
− 1

2σ2
1

(ln x − μ1)2
]

+
b√

2πσ2x
exp

[
− 1

2σ2
2

(ln x − μ2)2
])

+ c,

(2)
£¤¥ σ1 ¨ σ2 Å ¤¨¸¶¥·¸¨¨; μ1 ¨ μ2 Å ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö; a ¨ b = 1−a Å ¢±² ¤Ò ¶¥·¢μ£μ ¨
¢Éμ·μ£μ ²μ£´μ·³ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; c Å ¶ · ³¥É· ¸¤¢¨£ ,   B Å ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É ´μ·³¨·μ¢±¨. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ¶ · ³¥É· ³¨ Ëμ·³Ê²Ò (2) ¨ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö³¨
´  ·¨¸. 7 ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥: a =P1, σ1 = P2, μ1 =P3, σ2 = P4, μ2 =P5, B =P6 ¨ c = P7.

”¨É¨·μ¢ ´¨¥ £¨¸Éμ£· ³³ ´  ·¨¸. 4 ¨ 7 ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò
MINUIT [14] ¨§ ¶ ±¥É  PAW (Physics Analysis Workstation) [15].
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�¨¸. 7. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ²´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ p = 1,5 ƒÔ‚/c ¨ ¥£μ

 ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ¢§¢¥Ï¥´´μ° ¸Ê³³μ° ¤¢ÊÌ ²μ£´μ·³ ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° (2)

3. ˆ„…�’ˆ”ˆŠ�–ˆŸ �‹…Š’����‚ ˆ �ˆ���‚
‘ ��Œ�™œ	 ’��„ˆ–ˆ���›• ‘’�’ˆ‘’ˆ—…‘Šˆ• Œ…’�„�‚

„²Ö ´ ¤¥¦´μ£μ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ Ëμ´  μÉ ¶¨μ´μ¢ ´Ê¦´μ,
¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¸ ¤¥É¥±Éμ·  TRD, ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ Î ¸É¨ÍÊ, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´-
´ÊÕ TRD. ‡ ¤ Î  ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨ÍÒ (¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ Ô²¥±É·μ´  ¨²¨ ¶¨μ´ ) ¸μ¸Éμ¨É
¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³: ¨³¥Ö ¢ ¸¢μ¥³ · ¸¶μ·Ö¦¥´¨¨ ´ ¡μ· ¨§ n ¨§³¥·¥´¨° ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ n ¸²μ¥¢ TRD, ´Ê¦´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ · §´ÒÌ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ μ¶·¥¤¥-
²¨ÉÓ, ± ± ±μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ (Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨²¨ ¶¨μ´μ¢) ÔÉ¨ ¶μÉ¥·¨ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö.

„²Ö μÍ¥´±¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¸ ¶μ³μÐÓÕ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ´ ³¨ ¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò:

1) ³¥Éμ¤ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö,
2) ³¥Éμ¤ μÉ´μÏ¥´¨Ö ËÊ´±Í¨° ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö.
3.1. Œ¥Éμ¤ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö. ‚ ³¥Éμ¤¥ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö (Œ“) ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¨¸-

¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  ¥¥ ¸·¥¤´¥° ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ ¢¸¥Ì ¸²μÖÌ TRD

ΔE =
1
n

n∑
i=1

ΔEi,

£¤¥ ΔEi Å ¶μÉ¥·Ö Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¢ i-³ ¸²μ¥ TRD,   n Å Î¨¸²μ ¸²μ¥¢ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ TRD.
�  ·¨¸. 8 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶¥·¥³¥´´μ° ΔE, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶ÊÉ¥³ ŒŠ-³μ¤¥²¨-

·μ¢ ´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ ±¥É  GEANT3 ¤²Ö ¶¨μ´μ¢ (·¨¸.  ) ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ (·¨¸. ¡) ¸ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ³ p = 1,5 ƒÔ‚/c; ¸Ê³³ ·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö ¶¨μ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ (·¨¸. ¢). ˆ§
·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, μÉ¢¥Î ÕÐ¥¥ ¶¨μ´ ³, ´¥¶²μÌμ μÉ¤¥²Ö¥É¸Ö μÉ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ô²¥±É·μ´ ³.

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥³ ¤μ²¨ Ô²¥±É·μ´μ¢,
¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¤μ¶Ê¸É¨³μ° μ¡² ¸É¨ ¤²Ö § ¤ ´´μ£μ Ê·μ¢´Ö §´ Î¨³μ¸É¨ α (μÏ¨¡± 
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�¨¸. 8. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶¥·¥³¥´´μ° ΔE ¤²Ö ¶¨μ´μ¢ (a) ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ (¡) ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ p = 1,5 ƒÔ‚/c;
¸Ê³³ ·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö ¶¨μ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ (¢)

¶¥·¢μ£μ ·μ¤ ), ± Éμ° ¤μ²¥ ¶¨μ´μ¢ β, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¶ ²¨ ¢ ¤μ¶Ê¸É¨³ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ (μÏ¨¡± 
¢Éμ·μ£μ ·μ¤ )1.

3.2. Œ¥Éμ¤ μÉ´μÏ¥´¨Ö ËÊ´±Í¨° ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö. �·¨ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ± Ê± § ´´μ° § ¤ Î¥
³¥Éμ¤  μÉ´μÏ¥´¨Ö ËÊ´±Í¨° ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö (Œ�”�) [12] ¤²Ö ± ¦¤μ°  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ°
Î ¸É¨ÍÒ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´ 

K =
Pe

Pπ
, Pe =

n∏
i=1

pe(ΔEi), Pπ =
n∏

i=1

pπ(ΔEi), (3)

1‚¥²¨Î¨´Ò α ¨ β Î Ð¥ ¢¸¥£μ § ¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¶·μÍ¥´É Ì. �·¨ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¥ 100/β μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ê·μ¢¥´Ó
¶μ¤ ¢²¥´¨Ö (·¥¦¥±Í¨¨) ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¥£μ ¶·μÍ¥¸¸  Å ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶¨μ´μ¢.
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�¨¸. 9. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶¥·¥³¥´´μ° L ¤²Ö ¶¨μ´μ¢ ( ) ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ (¡) ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ p = 1,5 ƒÔ‚/c;
¸Ê³³ ·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö ¶¨μ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ (¢)

£¤¥ pπ(ΔEi) Å ÔÉμ §´ Î¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ pπ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  ¶μÉ¥·Ö Ô´¥·£¨¨
¶¨μ´μ³ ¢ i-³ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥ · ¢´Ö¥É¸Ö ΔEi,   pe(ΔEi) Å ÔÉμ  ´ ²μ£¨Î´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¤²Ö
Ô²¥±É·μ´ . ˆ§ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨° ¢³¥¸Éμ K Ê¤μ¡´¥¥ ¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤·Ê£μ° ¶¥·¥-
³¥´´μ°

L =
Pe

Pe + Pπ
,

±μÉμ· Ö ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ K ¶·¨¢¥¤¥´  ± ¨´É¥·¢ ²Ê [0, 1].
‚ ± Î¥¸É¢¥ ËÊ´±Í¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ pπ(ΔEi) ´ ³¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ · ¸¶·¥-

¤¥²¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¶¨μ´μ¢ ²μ£´μ·³ ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¥° (1),   ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨
pe(ΔEi) Å  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢§¢¥Ï¥´´μ° ¸Ê³³μ° ¤¢ÊÌ ²μ£´μ·-
³ ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° (2).
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�  ·¨¸. 9 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶¥·¥³¥´´μ° L ¤²Ö ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ, ±μ£¤  Éμ²Ó±μ
¶¨μ´Ò (·¨¸.  ) ¨²¨ Ô²¥±É·μ´Ò (·¨¸. ¡) ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö n-¸²μ°´Ò³ TRD; ¸Ê³³ ·´μ¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·¨¢¥¤¥´μ ´  ·¨¸. ¢.

4. �‹ƒ��ˆ’Œ› ˆ„…�’ˆ”ˆŠ�–ˆˆ —�‘’ˆ–
�� �‘��‚… Š�ˆ’…�ˆŸ ‘�ƒ‹�‘ˆŸ ωk

n

‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ³¥Éμ¤Ò ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢/¶¨μ´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ´¥-
¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ±·¨É¥·¨Ö ¸μ£² ¸¨Ö ωk

n. Š ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ´¨¦¥, ¤²Ö ¥£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ Éμ²Ó±μ ¤¢  ¶ · ³¥É· , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ
¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¶¨μ´μ¢: ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´ÊÕ ¶μÉ¥·Õ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¶μ²´ÊÕ Ï¨·¨´Ê ´  ¶μ²μ-
¢¨´¥ ¢Ò¸μÉÒ.

� ³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó É·¨ ³¥Éμ¤  ¶·μ¢¥·±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
´ ¶¥·¥¤ § ¤ ´´μ° £¨¶μÉ¥§¥:

1) ³¥Éμ¤ ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨É¥·¨Ö ¸μ£² ¸¨Ö ωk
n [16,17];

2) ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò° ³¥Éμ¤ [18], ±μÉμ·Ò° ¢±²ÕÎ ¥É ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥
³¥Éμ¤  Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¨ ±·¨É¥·¨Ö ¸μ£² ¸¨Ö ωk

n;
3) ³¥Éμ¤ ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ£μ ±·¨É¥·¨Ö ¸μ£² ¸¨Ö ωk

n.
4.1. �É¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨° ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨É¥·¨Ö ¸μ£² ¸¨Ö ωk

n. �·μ¢¥·±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö ¤ ´´ÒÌ
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ´¥±μÉμ·μ° É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° £¨¶μÉ¥§¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ ¢ ¦´ÒÌ § ¤ Î  ´ ²¨§ 
¤ ´´ÒÌ. �·¥¦¤¥ Î¥³ ¨§²μ¦¨ÉÓ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶Ò ¶·μ¢¥·±¨ £¨¶μÉ¥§, ¶·¨¢¥¤¥³ ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³Ò¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö. ƒ¨¶μÉ¥§ , ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´  ¡¥§ ± ±¨Ì-²¨¡μ
¤μ¶ÊÐ¥´¨° (¶·¨¡²¨¦¥´¨°), ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¶·μ¸Éμ°. ƒ¨¶μÉ¥§ , ±μÉμ· Ö ¢±²ÕÎ ¥É ´¥¸±μ²Ó±μ
¶·μ¸ÉÒÌ £¨¶μÉ¥§, ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¸²μ¦´μ°. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¸¥¡¥ ¶·μÍ¥¸¸ ¶·μ¢¥·±¨
£¨¶μÉ¥§, ¤μ¸É ÉμÎ´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¶·¨³¥· ¸ ¶·μ¸Éμ° £¨¶μÉ¥§μ° [12].

� ¸¸³μÉ·¨³ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ¶·μ¢¥·±¨ £¨¶μÉ¥§Ò H0 (´ §Ò¢ ¥³μ° ´Ê²¥¢μ° £¨¶μÉ¥§μ°) μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ° £¨¶μÉ¥§Ò H1 ´  μ¸´μ¢¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ´ -
¡²Õ¤¥´¨°. �·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ X ¥¸ÉÓ ´¥±μÉμ· Ö ËÊ´±Í¨Ö μÉ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ,
´ §Ò¢ ¥³ Ö É¥¸Éμ¢μ° ¸É É¨¸É¨±μ°,   W Å ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ §´ Î¥´¨° X .
ŒÒ · §¡¨¢ ¥³ W ´  ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ w ¨ ¤μ¶Ê¸É¨³ÊÕ (W −w) μ¡² ¸É¨ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ
±μ£¤  §´ Î¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ X ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ μ¡² ¸ÉÓ w, Éμ£¤  ´Ê²¥¢ Ö £¨¶μÉ¥§  ´¥¢¥·´ . ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¢Ò¡μ· ±·¨É¥·¨Ö ¤²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö H0 ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¢Ò¡μ·Ê É¥¸Éμ¢μ° ¸É É¨¸É¨±¨ X
¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ±·¨É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ w.

� §³¥· ¤μ¶Ê¸É¨³μ° μ¡² ¸É¨ μ¡ÒÎ´μ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¦¥² -
¥³Ò° Ê·μ¢¥´Ó §´ Î¨³μ¸É¨ α, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ± ± ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤²Ö X ¶μ¶ ¸ÉÓ ¢ μ¡² ¸ÉÓ w
¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  £¨¶μÉ¥§  H0 ¢¥·´ :

P (X ∈ w|H0) = α. (4)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, α Å ÔÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Éμ£μ, ÎÉμ £¨¶μÉ¥§  H0 ¡Ê¤¥É μÉ¡·μÏ¥´  ¤ ¦¥ ¢ Éμ³
¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  μ´  ¢¥·´ .

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥·μÎ´μ£μ ±·¨É¥·¨Ö § ¢¨¸¨É μÉ ¥£μ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ μÉ¤¥²¨ÉÓ § ¤ ´-
´ÊÕ ´Ê²¥¢ÊÕ £¨¶μÉ¥§Ê H0 μÉ  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ° £¨¶μÉ¥§Ò H1. Œ¥·μ° ÔÉμ° ¶μ²¥§´μ¸É¨
¸²Ê¦¨É ³μÐ´μ¸ÉÓ ±·¨É¥·¨Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ± ± ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö X ¢ ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ
μ¡² ¸ÉÓ, ±μ£¤  £¨¶μÉ¥§  H1 ¢¥·´ :

P (X ∈ w|H1) = 1 − β. (5)
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„·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, β Å ÔÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤²Ö X ¶μ¶ ¸ÉÓ ¢ ¤μ¶Ê¸É¨³ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ, ¥¸²¨ ¢¥·´ 
¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ Ö £¨¶μÉ¥§ :

P (X ∈ W − w|H1) = β. (6)

�·¨ ¶·μ¢¥·±¥ £¨¶μÉ¥§ μ¡ÒÎ´μ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ ¤¢  ¢¨¤  μÏ¨¡μÎ´ÒÌ § ±²ÕÎ¥´¨°:
 ) μÏ¨¡±  ¶¥·¢μ£μ ·μ¤ , ¨²¨ ¶μÉ¥·Ö: μÉ¡· ¸Ò¢ ´¨¥ ´Ê²¥¢μ° £¨¶μÉ¥§Ò, ±μ£¤  μ´ 

¢¥·´ ; ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ É ±μ° μÏ¨¡±¨ · ¢´  α;
¡) μÏ¨¡±  ¢Éμ·μ£μ ·μ¤ , ¨²¨ ¶·¨³¥¸Ó: ¶·¨´ÖÉ¨¥ ´Ê²¥¢μ° £¨¶μÉ¥§Ò, ±μ£¤  μ´  ´¥¢¥·´ ;

¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ É ±μ° μÏ¨¡±¨ · ¢´  β.
�·μ¢¥·μÎ´Ò¥ ±·¨É¥·¨¨, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¢¥·Ö¥É¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ § ¤ ´´μ° ´Ê-

²¥¢μ° £¨¶μÉ¥§Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ÒÌ £¨¶μÉ¥§, ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ±·¨-
É¥·¨Ö³¨ ¸μ£² ¸¨Ö [12]. � ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥ ±·¨É¥·¨¨ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ ¤ ´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¸
ËÊ´±Í¨¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±μÉμ·μ°, ¸μ£² ¸´μ £¨¶μÉ¥§¥ H0, · ¸-
¶·¥¤¥²¥´Ò ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥.

ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨°, · ¸¸³μÉ·¨³ Éμ²Ó±μ É ±¨¥ ±·¨É¥·¨¨, ±μÉμ·Ò¥
´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢¨¤  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. —Éμ¡Ò ¶·¨³¥´¨ÉÓ É ±μ° ±·¨É¥·¨°, ´Ê¦´μ §´ ÉÓ Éμ²Ó±μ
¥£μ ËÊ´±Í¨Õ ¶²μÉ´μ¸É¨. � ¨¡μ²¥¥ Ê¤ Î´Ò¥ ±·¨É¥·¨¨ μ¸´μ¢ ´Ò ´  ¸· ¢´¥´¨¨ ËÊ´±Í¨¨
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö F (x), μÉ¢¥Î ÕÐ¥° ´Ê²¥¢μ° £¨¶μÉ¥§¥ H0, ¸ Ô³¶¨·¨Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¥° · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö Sn(x) [12]:

Sn(x) =

⎧⎨
⎩

0, ¥¸²¨ x < x1,
i/n, ¥¸²¨ xi � x � xi+1, i = 1, . . . , n − 1,
1, ¥¸²¨ xn � x.

(7)

‡¤¥¸Ó x1 � x2 � . . . � xn Å Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´ Ö ¢Ò¡μ·±  (¢ ·¨ Í¨μ´´Ò° ·Ö¤) μ¡Ñ¥³  n,
¶μ¸É·μ¥´´ Ö ´  μ¸´μ¢¥ ´ ¡²Õ¤¥´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¶¥·¥³¥´´μ° x.

�·μ¢¥·μÎ´ Ö ¸É É¨¸É¨±  ¸²Ê¦¨É ³¥·μ° ®· ¸¸ÉμÖ´¨Ö¯ ³¥¦¤Ê É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° F (x) ¨
Ô³¶¨·¨Î¥¸±μ° Sn(x) ËÊ´±Í¨Ö³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. ˜¨·μ±μ¨§¢¥¸É´Ò° ±·¨É¥·¨° ¸μ£² ¸¨Ö
‘³¨·´μ¢ ÄŠ· ³¥· ÄŒ¨§¥¸  (¨§¢¥¸É´Ò° É ±¦¥ ± ± ±·¨É¥·¨° ω2 [19,20]) μ¸´μ¢ ´ ´  ¸É -
É¨¸É¨±¥

ω2
n =

∞∫
−∞

[Sn(x) − F (x)]2f(x) dx, (8)

£¤¥ f(x) Å ËÊ´±Í¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, μÉ¢¥Î ÕÐ Ö £¨¶μÉ¥§¥ H0. ‘É É¨¸É¨±¨
É ±μ£μ ¢¨¤  ¨§¢¥¸É´Ò É ±¦¥ ± ± ´¥¶ · ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¸É É¨¸É¨±¨.

‚ · ¡μÉ¥ [21] ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ ´μ¢Ò° ±² ¸¸ ´¥¶ · ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¸É É¨¸É¨±

ωk
n = nk/2

∞∫
−∞

[Sn(x) − F (x)]kf(x) dx, (9)

±μÉμ·Ò° μ¡μ¡Ð ¥É ¸É É¨¸É¨±¨ ¢¨¤  (8). Šμ´±·¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨± (9) ³μ¦´μ
¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶·μ¸ÉÊÕ  ²£¥¡· ¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê²Ê

ωk
n = − nk/2

k + 1

n∑
i=1

{[
i − 1

n
− F (xi)

]k+1

−
[

i

n
− F (xi)

]k+1
}

. (10)
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�É¨ ¸É É¨¸É¨±¨ μ¡² ¤ ÕÉ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·  k,
¨ μ´¨ μ¸μ¡¥´´μ Ê¤μ¡´Ò, ±μ£¤   ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ Ö £¨¶μÉ¥§  ¨³¥¥É ¤¢Ê¸Éμ·μ´´¨° Ì · ±É¥·.

Š·¨É¥·¨¨ ¸μ£² ¸¨Ö, ¶μ¸É·μ¥´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ ¸É É¨¸É¨±¨ (10), μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ H0 ± ¦¤μ° μÉ¤¥²Ó´μ° ¢Ò¡μ·±¨ (¸μ¡ÒÉ¨Ö).

�  μ¸´μ¢¥ ±·¨É¥·¨Ö ωk
n ¢ · ¡μÉ Ì [16, 22, 23] ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¶·μÍ¥-

¤Ê·  ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ·¥¤±¨Ì ³´μ£μ³¥·´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. �´  ¢±²ÕÎ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ï £¨:
1) �´ ²¨§¨·Ê¥³ Ö ¢Ò¡μ·±  ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö (®´μ·³¨·Ê¥É¸Ö¯) É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¤μ-

³¨´¨·ÊÕÐ¥¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ (¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ÔÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± Ëμ-
´μ¢μ³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ê) μ¶¨¸Ò¢ ²μ¸Ó ËÊ´±Í¨¥° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Fb(x) (´Ê²¥¢ Ö £¨¶μÉ¥§  ¢ ´ Ï¥³
¸²ÊÎ ¥).

2) Š ¦¤ Ö É ± Ö ¢Ò¡μ·± , ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ ¢¥²¨Î¨´, μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ³Ê · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Õ, ¶·μ¢¥·Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±·¨É¥·¨Ö ¸μ£² ¸¨Ö ωk

n ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ £¨¶μÉ¥§¥ Fb(x).
‚ Ìμ¤¥ ÔÉμ° ¶·μ¢¥·±¨  ´μ³ ²Ó´Ò³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¶μ¤Î¨´ÖÕÉ¸Ö ´Ê²¥¢μ° £¨¶μÉ¥§¥,
¡Ê¤ÊÉ μÉ¢¥Î ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨¥  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨±¨ ωk

n, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± Éμ³Ê, ÎÉμ
μ´¨ ¡Ê¤ÊÉ £·Ê¶¶¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ±·¨É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨.

3) ‘μ¡ÒÉ¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ μ± § ²¨¸Ó ¢ ±·¨É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ¤¢¥·£´ÊÉÒ ¶μ-
¢Éμ·´μ³Ê É¥¸É¨·μ¢ ´¨Õ ¸μ£² ¸´μ ¶. 1) ¨ 2), ¸ Éμ° ²¨ÏÓ · §´¨Í¥°, ÎÉμ ¢μ ¢·¥³Ö ÔÉμ£μ
É¥¸É  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´Ê²¥¢μ° £¨¶μÉ¥§Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Fs(x), μÉ¢¥Î Õ-
Ð Ö  ´μ³ ²Ó´Ò³ (¸¨£´ ²Ó´Ò³) ¸μ¡ÒÉ¨Ö³. ’ ± Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³Ê
¶μ¤ ¢²¥´¨Õ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°.

� ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ±·¨É¥·¨¨ ¸μ£² ¸¨Ö μÎ¥´Ó ÔËË¥±É¨¢´Ò ¤²Ö · ¸-
¶μ§´ ¢ ´¨Ö ·¥¤±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°, É ± ± ± μ´¨ μ¡² ¤ ÕÉ ¢Ò¸μ±μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨
μ¡μ¸´μ¢ ´Ò. �¤´ ±μ ¤²Ö ¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´Ê¦´μ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ËÊ´±Í¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, μÉ-
¢¥Î ÕÐÊÕ  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ê, μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ μ¡Ñ¥³  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ° ¢Ò¡μ·±¨ ¨ ¶·μ-
Í¥¤Ê·Ê ¥¥ ¶μ¤£μÉμ¢±¨.

4.2. Œ¥Éμ¤ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨É¥·¨Ö ¸μ£² ¸¨Ö ωk
n. ‘²¥¤ÊÖ ¶·μÍ¥-

¤Ê·¥, μ¶¨¸ ´´μ° ¢ ¶μ¤· §¤. 4.1, ¶·¥μ¡· §Ê¥³ ¨¸Ìμ¤´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ± ´ ¡μ·Ê μÉ ´μ¢μ°
¶¥·¥³¥´´μ° λ (¸³. ¤¥É ²¨ ¢ [16]):

λi =
ΔEi − ΔEi

mp

ξi
− 0,225, i = 1, 2, . . . , n, (11)

£¤¥ ΔEi Å ¢¥²¨Î¨´  ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í¥° ¢ i-³ · ¤¨ Éμ·¥ TRD; ΔEi
mp Å ¢¥²¨-

Î¨´  ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ° ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¶¨μ´μ¢; ξi =
1

4,02
FWHM (Full Width on

Height Medium Å ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ¢Ò¸μÉÒ) ¤²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·-
£¨¨ ¶¨μ´μ¢ ¢ i-³ · ¤¨ Éμ·¥ [12]; n Å Î¨¸²μ ¸²μ¥¢ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ TRD. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ΔEi

mp ¨ FWHM, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨
¶¨μ´μ¢ Ë¨É¨·μ¢ ²μ¸Ó ËÊ´±Í¨¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ ²μ£´μ·³ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (·¨¸. 4).

�  ·¨¸. 10 ¨ 11 ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´ ΔEmp(p) ¨ ξ(p) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ μÉ
¨³¶Ê²Ó¸  ¶¨μ´  ¨ ¨Ì  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ¶μ²¨´μ³μ³ É·¥ÉÓ¥° ¸É¥¶¥´¨: f(p) = ap3+bp2+cp+d.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê± § ´´μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥
¢¥·μÖÉ´μ° ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ΔEmp:

ΔEmp(p) = 0,0005073p3 − 0,01493p2 + 0m1619p + 0,8978, (12)
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�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ΔEmp μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¨μ´  p ¨ ¥¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ¶μ²¨´μ³μ³ É·¥ÉÓ¥° ¸É¥¶¥´¨

�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ξ(p) μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¨μ´  p ¨ ¥¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ¶μ²¨´μ³μ³ É·¥ÉÓ¥° ¸É¥¶¥´¨

¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ξ:

ξ(p) = 0,0001772p3 − 0,005113p2 + 0,05393p + 0,4941, (13)

¤²Ö ¶¨μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ p.
Š ¦¤ Ö ¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ É ±¨³ μ¡· §μ³ ¢Ò¡μ·μ± λi, i = 1, . . . , n, Ê¶μ·Ö¤μÎ¨¢ ² ¸Ó ¶μ

¢¥²¨Î¨´¥ (λj , j = 1, . . . , n) ¨ § É¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨±¨ ωk
n:

ωk
n = − nk/2

k + 1

n∑
j=1

{[
j − 1

n
− φ(λj)

]k+1

−
[

j

n
− φ(λj)

]k+1
}

. (14)
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�¨¸. 12. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ ωk
n (k = 8 ¨ n = 12), ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡· ¡μÉ±¨

¶μ¤£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ´ ¡μ·μ¢ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¶¨μ´μ¢ ( ) ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ (¡); ¸Ê³³ ·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ (¢)

‡´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ‹ ´¤ Ê φ(λ) ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ËÊ´±-
Í¨¨ DSTLAN (¨§ ¡¨¡²¨μÉ¥±¨ CERNLIB [24]).

�  ·¨¸. 12 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ ωk
n (k = 8 ¨ n = 12), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢

·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ ´ ¡μ·μ¢ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨ ¤²Ö ¶¨μ´μ¢ (·¨¸.  )
¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ (·¨¸. ¡); ´  ·¨¸. ¢ ¶·¨¢¥¤¥´μ ¸Ê³³ ·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥1.

4.3. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Î ¸É¨Í ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ£μ ³¥Éμ¤ . Šμ³¡¨´¨·μ-
¢ ´´Ò° ³¥Éμ¤ μ¸´μ¢ ´ ´  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ³ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ¤¢ÊÌ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ±·¨É¥-
·¨¥¢ [25]: 1) ³¥Éμ¤  Ê¸·¥¤´¥´¨Ö (Œ“) ¨ 2) ±·¨É¥·¨Ö ¸μ£² ¸¨Ö ωk

n. �  ¶¥·¢μ³ Ï £¥ ¸
¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  Ê¸·¥¤´¥´¨Ö μÉ¡· ¸Ò¢ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨°, μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì ¶¨μ-

1„²Ö Ê¤μ¡¸É¢  £· Ë¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¢¸¥ §´ Î¥´¨Ö ωk
n, ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ 15, § ¤ ¢ ²¨¸Ó

· ¢´Ò³¨ 15.
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�¨¸. 13. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ ωk
n ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¤μ¶Ê¸É¨³μ° μ¡² ¸É¨: ¤²Ö

¶¨μ´μ¢ ( ) ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ (¡); ¸Ê³³ ·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ (¢)

´ ³. �·¨ ÔÉμ³ Ê·μ¢¥´Ó §´ Î¨³μ¸É¨ α (¤μ²Ö É¥·Ö¥³ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢) ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ
³¥´ÓÏ¨³ μ±μ´Î É¥²Ó´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¶μÉ¥·¨ Ô²¥±É·μ´μ¢. �  ¢Éμ·μ³ Ï £¥ ± ¸μ¡ÒÉ¨Ö³, ¶μ¶ -
¤ ÕÐ¨³ ¢ ¤μ¶Ê¸É¨³ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¤²Ö ³¥Éμ¤  Œ“, ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ μÉ¡μ·  Ô²¥±É·μ´μ¢ ´ 
μ¸´μ¢¥ ±·¨É¥·¨Ö ¸μ£² ¸¨Ö ωk

n.
�  ·¨¸. 13 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ ωk

n ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, μÉμ¡· ´´ÒÌ ´ 
¶¥·¢μ³ Ï £¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¢ ¤μ¶Ê¸É¨³ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ: ¤²Ö ¶¨μ´μ¢ (·¨¸.  ) ¨
Ô²¥±É·μ´μ¢ (·¨¸. ¡); ¸Ê³³ ·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·¨¢¥¤¥´μ ´  ·¨¸. ¢.

‘μ¢³¥¸É´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ·¥¦¥±Í¨¨ ¶¨μ´μ¢.

4.4. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Î ¸É¨Í ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ£μ ±·¨É¥·¨Ö ¸μ£² ¸¨Ö ωk
m.

�μ¶·μ¡Ê¥³ ¶μ¤·μ¡´¥¥ · §μ¡· ÉÓ¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢
¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ TRD. “± § ´´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¨§ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ´  ¨μ´¨§ Í¨Õ ¨
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�¨¸. 14. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Î¨¸²  · ¤¨ Éμ·μ¢ TRD, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¡· §μ¢ ²μ¸Ó
¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¨ ¥¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ƒ Ê¸¸ 

´  ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥. �·¨ ÔÉμ³ ¢¸Ö±¨° · §, ±μ£¤  Ô²¥±É·μ´ ¶¥·¥¸¥± ¥É · ¤¨ Éμ·,
μ´ É· É¨É Ô´¥·£¨Õ ´  ¨μ´¨§ Í¨Õ (¸³. ·¨¸. 5), ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢
· ¤¨ Éμ·¥ TRD μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¢ ¶μ²μ¢¨´¥ ¸²ÊÎ ¥¢ (²¥¢Ò° ¶¨± ´  ·¨¸. 6).

�  ·¨¸. 14 ¶·¨¢¥¤¥´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Î¨¸²  · ¤¨ Éμ·μ¢ TRD, ¢
±μÉμ·ÒÌ μ¡· §μ¢ ²μ¸Ó ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥. ˆ§ ÔÉμ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¨¤´μ, ÎÉμ ´ ¨¡μ-
²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ¥ Î¨¸²μ ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì · ¤¨ Éμ·μ¢ ¤²Ö 12-¸²μ°´μ£μ TRD · ¢´μ 6,   É ±¦¥ Éμ,
ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸· §Ê ¢μ ¢¸¥Ì 12 · ¤¨ Éμ· Ì TRD
¡²¨§±  ± ´Ê²Õ.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ±μ£¤  Ô²¥±É·μ´ ¶¥·¥¸¥± ¥É i-° · ¤¨ Éμ·, ¢ ±μÉμ·μ³ ´¥ μ¡· -
§Ê¥É¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´  ¸²¥¤ÊÕÉ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶μÉ¥·Ó
Ô´¥·£¨¨ ´  ¨μ´¨§ Í¨Õ dE/dx (·¨¸. 5). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ μÉ²¨Î¨ÉÓ
Ô²¥±É·μ´Ò μÉ ¶¨μ´μ¢. ‚ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¨³¥¥É¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ i-³
· ¤¨ Éμ·¥, ¶μÉ¥·Ö Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´  · ¢´  ¸Ê³³¥ dE/dx+ TR. ˆ Éμ²Ó±μ ¢ É ±¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ
³μ¦´μ μÉ²¨Î¨ÉÓ Ô²¥±É·μ´ μÉ ¶¨μ´ .

�·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ωk
n ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê²Ò (14) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢Ò¡μ·±  ¢¥²¨Î¨´ ωk

n

(¸³. · ¢¥´¸É¢μ (11)), ¢ ±μÉμ·μ° ¢¸¥ §´ Î¥´¨Ö Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´Ò ¶μ ¨Ì ¢¥²¨Î¨´¥. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ
¢¥²¨Î¨´  λi ¶·Ö³μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¶μÉ¥·¥ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í¥°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ° ¢ i-
³ ¸²μ¥ TRD. ‚ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨ ¨ ¶·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ¥
§´ Î¥´¨¥ μÉ¸Î¥Éμ¢ TR ¢ 12-¸²μ°´μ³ TRD · ¢´μ 6 (·¨¸. 14), ³Ò ³μ¦¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
Éμ²Ó±μ ÉÊ Î ¸ÉÓ ¢Ò¡μ·±¨ {λi}, ±μÉμ· Ö μÉ¢¥Î ¥É ¨´¤¥±¸ ³ i > 6, É. ¥. ´ ¨¡μ²ÓÏ¨³ ¶μÉ¥·Ö³
Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í¥°.

�  ·¨¸. 15 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ ωk
m ¤²Ö ŒŠ-¢Ò¡μ·μ±, ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´-

´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ ±¥É  GEANT: i = 7, m = n − i + 1, k = 6.
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�¨¸. 15. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ ωk
m, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤²Ö ¶¨μ´´ÒÌ ( ) ¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ (¡) ¸μ¡ÒÉ¨°;

¸Ê³³ ·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö ¶¨μ´´ÒÌ ¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° (¢)

5. ˆ„…�’ˆ”ˆŠ�–ˆŸ —�‘’ˆ–
‘ ��Œ�™œ	 ˆ‘Š“‘‘’‚…���‰ �…‰�����‰ ‘…’ˆ

„²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶¨μ´μ¢ ´ ³¨ É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ Ö
´¥°·μ´´ Ö ¸¥ÉÓ (ˆ�‘) [26, 27]. � ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥°  ·Ì¨É¥±ÉÊ·μ° ˆ�‘ ¤²Ö · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³μ° § ¤ Î¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³´μ£μ¸²μ°´Ò° ¶¥·Í¥¶É·μ´ (Œ‘�) (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [28, 29]).
� ³¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Œ‘� ¨§ ¶ ±¥É  JETNET3 [30],   É ±¦¥ Œ‘�, ¢Ìμ¤ÖÐ¨° ¢ ¸μ¸É ¢
¨´¸É·Ê³¥´É ·¨Ö ¤²Ö ³´μ£μ³¥·´μ£μ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¶ ±¥É  ROOT [31].

’ ± Ö ˆ�‘ ¸μ¤¥·¦¨É ´¥¸±μ²Ó±μ ¸²μ¥¢ ´¥°·μ´μ¢: ¸²μ° ¢Ìμ¤´ÒÌ ´¥°·μ´μ¢, μ¤¨´ ¨²¨
´¥¸±μ²Ó±μ ¸±·ÒÉÒÌ ¸²μ¥¢ ¨ ¸²μ° ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ´¥°·μ´μ¢. ‘¢Ö§¨ ¢ É ±μ° ¸¥É¨ μ·£ ´¨§μ¢ ´Ò
³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨ ¸²μÖ³¨,   ¶¥·¥¤ Î  ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ μ¤´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Å μÉ
¢Ìμ¤´μ£μ ¸²μÖ ± ¢ÒÌμ¤´μ³Ê. ‚Ò¡μ· ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Œ‘� ¢±²ÕÎ ¥É μ¶·¥¤¥²¥´¨¥: 1) ±μ²¨Î¥¸É¢ 
¸²μ¥¢, 2) Î¨¸²  ´¥°·μ´μ¢ ¢ ± ¦¤μ³ ¸²μ¥, 3) Ëμ·³ É  ¢Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.
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‘ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¸²μ¥¢ ¢¸¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¸Éμ, É ± ± ± ¤²Ö ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥£μ ¡μ²ÓÏ¨´-
¸É¢  § ¤ Î (´ Ï  § ¤ Î  μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ÔÉμ³Ê ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢Ê), ·¥Ï ¥³ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Œ‘�,
¤μ¸É ÉμÎ´μ É·¥Ì ¸²μ¥¢: ¢Ìμ¤´μ£μ, μ¤´μ£μ ¸±·ÒÉμ£μ ¨ ¢ÒÌμ¤´μ£μ.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´Ê¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ¸Ö ¸ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ´¥°·μ´μ¢ ¢ ± ¦¤μ³ ¸²μ¥. ‚ μ¡μ¨Ì
¸¥ÉÖÌ Î¨¸²μ ¢Ìμ¤´ÒÌ ´¥°·μ´μ¢ § ¤ ¢ ²μ¸Ó · ¢´Ò³ 12 (¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³
¸²μ¥¢ ¢ TRD). „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¨¶  Î ¸É¨ÍÒ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö μ¤¨´ ¢ÒÌμ¤´μ° ´¥°·μ´. �·¨
¢Ò¡μ·¥ Î¨¸²  ´¥°·μ´μ¢ ¢ ¸±·ÒÉμ³ ¸²μ¥ ³Ò ¨¸Ìμ¤¨²¨ ¨§ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨
¸¥É¨ [32], μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥° ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ°
¶μÉ¥·¥ Ô²¥±É·μ´μ¢.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ±·¨É¥·¨Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î¨¸²  ´¥°·μ´μ¢ ¢ ¸±·ÒÉμ³ ¸²μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÏ¨¡μ± Å · §´¨ÍÒ ³¥¦¤Ê Í¥²¥¢Ò³ §´ Î¥´¨¥³ (¤²Ö ¶¨μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°

�¨¸. 16. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ¸¨£´ ²  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¸É ¤¨¨ ¥¥

μ¡ÊÎ¥´¨Ö ( ) ¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö (¢); ¶· ¢Ò¥ £¨¸Éμ£· ³³Ò ¶μ± §Ò¢ ÕÉ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÏ¨¡μ± ´  ¸É ¤¨¨
μ¡ÊÎ¥´¨Ö (¡) ¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö (£) Œ‘� ¤²Ö p = 1,5 ƒÔ‚/c
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Í¥²¥¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ § ¤ ¢ ²μ¸Ó · ¢´Ò³ −1,   ¤²Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ Å +1) ¨ ¢ÒÌμ¤´Ò³ ¸¨£´ ²μ³
¸¥É¨. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÏ¨¡μ± ¤μ²¦´μ ¡Ò²μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ê¸²μ¢¨Ö³:

Å ¡ÒÉÓ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´Ê²¥¢μ£μ ¸·¥¤´¥£μ,
Å ¨³¥ÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥.
„²Ö μ¡ÊÎ¥´¨Ö Œ‘� (¥¥ ´ ¸É·μ°±¨ ´  ·¥Ï ¥³ÊÕ § ¤ ÎÊ) ¡Ò²¨ ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´Ò ¨ ¶μ¤£μ-

Éμ¢²¥´Ò ¤¢  ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ. �¥·¢Ò° ¸μ¤¥·¦ ² ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·ÖÌ
¶¨μ´μ¢,   ¢Éμ·μ° Å ¶μ²´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¢±²ÕÎ Ö ¶μÉ¥·¨ ´  ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥
¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ 12 ¸²μ¥¢ TRD.

�·¨ μ¡ÊÎ¥´¨¨ Œ‘� § ¤ ¢ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¤²Ö ¶¨μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸¨£´ ² ´  ¢ÒÌμ¤´μ³ ´¥°-
·μ´¥ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ · ¢¥´ −1,   ¤²Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° Å +1. �·¨ μÍ¥´±¥ ± Î¥¸É¢ 
μ¡ÊÎ¥´¨Ö ¸¥É¨ ¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ Œ‘� ¶· ¢¨²Ó´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥É Î ¸É¨ÍÊ, ¥¸²¨  ¡¸μ²ÕÉ-
´ Ö μÏ¨¡±  ³¥¦¤Ê §´ Î¥´¨¥³ ¸¨£´ ²  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸¥É¨ ¨ ÔÉ ²μ´μ³ (−1 ¤²Ö ¶¨μ´  ¨ +1 ¤²Ö
Ô²¥±É·μ´ ) ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,05. �  ¸É ¤¨¨ μ¡ÊÎ¥´¨Ö ¸¥É¨ ¤²Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ËÊ´±Í¨μ´ ² 
μÏ¨¡μ± ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö  ²£μ·¨É³ μ¡· É´μ£μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö μÏ¨¡μ± [33].

�  ·¨¸. 16 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ¸¨£´ ²  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¸É ¤¨¨ ¥¥ μ¡ÊÎ¥´¨Ö (·¨¸.  ) ¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö (·¨¸. ¢); ¶· ¢Ò¥ £¨¸Éμ£· ³³Ò
¶μ± §Ò¢ ÕÉ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÏ¨¡μ± ´  ¸É ¤¨¨ μ¡ÊÎ¥´¨Ö (·¨¸. ¡) ¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö (·¨¸. £)
Œ‘� ¤²Ö p = 1,5 ƒÔ‚/c.

�¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö Ëμ·³¨·μ¢ ²¨¸Ó ´  μ¸´μ¢¥ ´ ¡μ·  ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ΔEi, i =
1, . . . , n, μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì ¶·μÌμ¦¤¥´¨Õ Î ¸É¨ÍÒ Î¥·¥§ n ¸²μ¥¢ TRD. �¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ § ³¥É´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ Ì · ±É¥·  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¶¨μ´μ¢, ¶·¨ É ±μ³ ¢Ò¡μ·¥ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ μ¡ÊÎ¥´¨Ö ¸¥É¨ ¨¤¥É
μÎ¥´Ó ³¥¤²¥´´μ (¸³. ´¨¦´ÕÕ ±·¨¢ÊÕ ´  ·¨¸. 17 ¨ 18), ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ ¡μ²ÓÏ¨¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨
(μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ É·¥´¤ ) ¢ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¸¥ÉÓÕ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¡μ²ÓÏμ¥
Î¨¸²μ É·¥´¨·μ¢μÎ´ÒÌ Ô¶μÌ, ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¤μ¸É¨ÎÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ Ê·μ¢´Ö ·¥¦¥±Í¨¨ ¶¨μ´μ¢.

�¨¸. 17. �ËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢/¶¨μ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Œ‘� ¤²Ö ¨¸Ìμ¤´ÒÌ (´¨¦-
´ÖÖ ±·¨¢ Ö) ¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ (¢¥·Ì´ÖÖ ±·¨¢ Ö) ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö p = 1,5 ƒÔ‚/c
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�¨¸. 18. �ËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢/¶¨μ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Œ‘� ¤²Ö ¨¸Ìμ¤´ÒÌ (´¨¦-

´ÖÖ ±·¨¢ Ö) ¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ (¢¥·Ì´ÖÖ ±·¨¢ Ö) ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö p = 5 ƒÔ‚/c

‚ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨, ± ¨¸Ìμ¤´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´  É  ¦¥ ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö

λi =
ΔEi − ΔEi

mp

ξi
− 0,225, i = 1, 2, . . . , n,

ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢ ¶μ¤· §¤. 4.2 ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨±¨ ωk
n.

’ ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ ¶μ¤· §¤. 4.2, Ô²¥³¥´ÉÒ ¢Ò¡μ·±¨ λi Ê¶μ·Ö¤μÎ¨¢ ²¨¸Ó ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥
¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ´μ¢μ° ¢Ò¡μ·±¨ ¨§ §´ Î¥´¨° ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ‹ ´¤ Ê φ(λ), ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ËÊ´±Í¨¨ DSTLAN (¨§ ¡¨¡²¨μÉ¥±¨ CERN-
LIB [24]). �μ¤£μÉμ¢²¥´´ Ö É ±¨³ μ¡· §μ³ ´μ¢ Ö ¢Ò¡μ·±  ¢¥²¨Î¨´ φ(λj) (j = 1, . . . , n)
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¡· §Í , ¶μ¤ ¢ ¥³μ£μ ´  ¢Ìμ¤ ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨.

� ¸¸³μÉ·¥´´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶¥·¥°É¨ μÉ
§ ¤ Î¨ · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö n-³¥·´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨Ì μ¤´μ³Ê ¨§ ¤¢ÊÌ · §´ÒÌ ¶¥·¥-
±·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ n-³¥·´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ± § ¤ Î¥ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ´μ¢ÒÌ
¢Ò¡μ·μ±, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨´ ¤²¥¦ É ¤¢Ê³ Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³: ¶¨μ´μ¢ ¨²¨ Ô²¥±-
É·μ´μ¢. �·¨³¥´¥´¨¥ ´μ¢μ° ¶¥·¥³¥´´μ° μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´ ¤¥¦´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶¨μ´μ¢ ¸¥ÉÓÕ ¶μ¸²¥ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ (10Ä20) ±μ²¨Î¥¸É¢  Ô¶μÌ μ¡ÊÎ¥´¨Ö. �·¨
ÔÉμ³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ±μ²¥¡ ´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ É·¥´¤ . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤μ¢μ²Ó´μ
¡Ò¸É·μ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¶μÉ¥·¥
Ô²¥±É·μ´μ¢ (¸³. ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢¥·Ì´¥° ±·¨¢μ° ´  ·¨¸. 17 ¨ 18).

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¨¸Ìμ¤´ÒÌ (´¥¶·¥μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ) ¤ ´´ÒÌ,
´¥¸³μÉ·Ö ´  ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô¶μÌ μ¡ÊÎ¥´¨Ö, ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¤μ¸É¨ÎÓ ¶·¨¥³²¥³μ£μ Ê·μ¢´Ö
· ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í (¸³. ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ´¨¦´¥° ±·¨¢μ° ´  ·¨¸. 17 ¨ 18).
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6. �…‡“‹œ’�’› ˆ ˆ• ��‘“†„…�ˆ…

‚ É ¡²¨Í¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¥´¨Ö · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶¨μ´μ¢. “·μ¢¥´Ó §´ Î¨³μ¸É¨ α (¤μ²Ö É¥·Ö¥³ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢) ¡Ò²
¢Ò¡· ´ · ¢´Ò³ 10%, Ë ±Éμ· ·¥¦¥±Í¨¨ ¶¨μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ± ± 100/β, £¤¥ β Å ¤μ²Ö
¶¨μ´μ¢, ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ± ± Ô²¥±É·μ´Ò.

‘· ¢´¥´¨¥ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢: Ë ±Éμ· ·¥¦¥±Í¨¨ ¶¨μ´μ¢ ¤²Ö · §´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢

Œ¥Éμ¤ p, ƒÔ‚/c

1 2 3 4 5 7 9 11
Œ“ 15 17 17 16 16 16 16 16

ωk
n 104 96 73 55 44 35 29 25

M“+ωk
n 284 271 249 242 203 198 157 159

Œμ¤¨Ë¨± Í¨Ö ωk
n 296 621 628 776 650 745 588 537

Œ�”� 1273 1315 1581 1480 936 861 800 749

ROOT 1219 1400 1112 1446 730 456 610 882

JETNET 1857 1837 1378 1713 1446 1317 1045 1089

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡²¨Í¥, ³μ¦´μ ¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:
1) Œ¥Éμ¤ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¨ ±·¨É¥·¨° ¸μ£² ¸¨Ö ωk

n ´¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° Ê·μ¢¥´Ó
·¥¦¥±Í¨¨ ¶¨μ´μ¢ (∼ 100Ä150). „²Ö ±·¨É¥·¨Ö ωk

n μ¸´μ¢´ Ö ¶·¨Î¨´  μ¡Ê¸²μ¢²¥´  É¥³, ÎÉμ
¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´¥ μÉ¢¥Î ÕÉ ¶·μ¸Éμ° £¨¶μÉ¥§¥,   ¨³¥ÕÉ ¸²μ¦´Ò° Ì · ±É¥·.

2) �·μ¸ÉÒ¥ ¸ ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ±·¨É¥·¨¨ (¸μ¸É ¢´μ° ±·¨É¥·¨° Œ“+ωk
n ¨

³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò° ±·¨É¥·¨° ωk
n) ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò¸μ±¨° Ê·μ¢¥´Ó ·¥¦¥±Í¨¨ ¶¨μ-

´μ¢ (¸³. É ¡²¨ÍÊ).
3) � ¨²ÊÎÏ¨° Ê·μ¢¥´Ó ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ (¸³. É ¡²¨ÍÊ), ¨¸¶μ²Ó-

§ÊÖ  ) ³¥Éμ¤ μÉ´μÏ¥´¨Ö ËÊ´±Í¨° ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö,  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÖ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶¨μ-
´μ¢ ²μ£´μ·³ ²Ó´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³,   ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢§¢¥Ï¥´´μ° ¸Ê³³μ°
¤¢ÊÌ ²μ£´μ·³ ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¡) ³´μ£μ¸²μ°´Ò° ¶¥·Í¥¶É·μ´: ¶·¨ ÔÉμ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ÉÓ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ · ¤¨ Éμ· Ì TRD ± ´μ¢μ° ¶¥·¥³¥´´μ°,
É¨¶¨Î´μ° ¤²Ö ±·¨É¥·¨Ö ωk

n.

7. ‚›‚�„›

„²Ö ±μ··¥±É´μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥Éμ¤μ¢, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ¤μ¸É¨ÎÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ Ê·μ¢´Ö
·¥¦¥±Í¨¨ ¶¨μ´μ¢ (Œ�”� ¨ ³¥Éμ¤ ´  μ¸´μ¢¥ Œ‘�), ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ ¢ ¸¢μ¥³ · ¸¶μ-
·Ö¦¥´¨¨  ¤¥±¢ É´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö μ¡¥¨Ì Î ¸É¨Í:
¶¨μ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¶¨μ´μ¢ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ Ìμ·μÏμ
¨§ÊÎ¥´Ò, ¨³ μÉ¢¥Î ¥É ¶·μ¸É Ö £¨¶μÉ¥§ , ±μÉμ· Ö ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê-
¥É¸Ö ²μ£´μ·³ ²Ó´Ò³ § ±μ´μ³. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢ · ¤¨ Éμ· Ì TRD ´μ¸ÖÉ
¸²μ¦´Ò° Ì · ±É¥·, ¨³ μÉ¢¥Î ¥É ¸²μ¦´ Ö £¨¶μÉ¥§ , ÎÉμ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É £ · ´É¨·μ¢ ÉÓ ±μ·-
·¥±É´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê± § ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢.

Œ¥Éμ¤, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ±·¨É¥·¨Ö ¸μ£² ¸¨Ö ωk
n, ¶·¨¡²¨¦ Ö¸Ó ¶μ ³μÐ´μ-

¸É¨ ± Œ�”� ¨ ³¥Éμ¤Ê ´  μ¸´μ¢¥ Œ‘�, ´¥ ¨³¥¥É μÉ³¥Î¥´´μ£μ ´¥¤μ¸É É± , É ± ± ± ¤²Ö
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¥£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ´¨¥ Éμ²Ó±μ ¶ · ³¥É·μ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ
¶μÉ¥·Ó ¶¨μ´μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É É·¥¡μ¢ ´¨Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ‘‚Œ [2]. “Î¨ÉÒ¢ Ö μÎ¥´Ó ¶·μ¸ÉÊÕ ¶·μ£· ³³´ÊÕ ·¥ ²¨§ Í¨Õ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¥£μ  ²£μ·¨É³ , ¥£μ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¸¥²¥±Í¨¨ J/ψ-³¥§μ´μ¢
¢ Ìμ¤¥ ·¥ ²Ó´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .
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