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‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ OPERA ¢¥¤¥É¸Ö ¶μ¨¸± ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° νμ → ντ ¢ ·¥¦¨³¥ ¶·Ö³μ£μ
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶μÖ¢²¥´¨Ö É Ê-´¥°É·¨´μ ¢ ¶ÊÎ±¥ ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ. ‚ ¸É ÉÓ¥ μ¶¨¸ ´  ³¥Éμ¤¨±  ¶μ¨¸± 
¢¥·Ï¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´μ (Brick Finding) ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ £¨¡·¨¤´μ°
Ê¸É ´μ¢±¨ OPERA. �·μÍ¥¤Ê·  ²μ± ²¨§ Í¨¨ ¢¥·Ï¨´Ò ¢±²ÕÎ ¥É ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ³Õμ´´ÒÌ É·¥±μ¢,
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ μ¸¨  ¤·μ´´μ£μ ²¨¢´Ö ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¡²μ±μ¢ ³¨Ï¥´¨, ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ
¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¢¥·Ï¨´Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

OPERA experiment is designed for the direct observation of ντ appearance from νμ → ντ oscillation
in a νμ beam. Description of the procedure of neutrino interaction vertex localization (Brick Finding) by
the electronic detectors of a hybrid OPERA setup is presented. The procedure includes muon track and
hadronic shower axis reconstruction and determination of the target bricks with the highest probability
to contain the vertex.

PACS: 07.05.Kf; 13.15.+g; 29.40.Gx; 29.40.Mk

‚‚…„…�ˆ…

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ OPERA [1, 2] ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ¨¸± ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° νμ → ντ ¢
·¥¦¨³¥ ¶·Ö³μ£μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶μÖ¢²¥´¨Ö ντ ¢ ¨§´ Î ²Ó´μ Î¨¸Éμ³ ¶ÊÎ±¥ ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ
¨§ –…��. „¥É¥±Éμ· OPERA [3] Ê¸É ´μ¢²¥´ ¢ ¶μ¤§¥³´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ƒ· ´-‘ ¸¸μ (ˆÉ -
²¨Ö) ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 730 ±³ μÉ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ †¥´¥¢¥ (˜¢¥°Í ·¨Ö) ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É Ê-´¥°É·¨´μ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ®¸¨£´ ²/Ëμ´¯. �¸Í¨²²ÖÍ¨¨
νμ → ντ ¶·¨´ÖÉμ ¸Î¨É ÉÓ μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò³¨ §  ¤¥Ë¨Í¨É ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¢  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ
± ¸± ¤ Ì [4], ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³
Ô²¥³¥´Éμ³ ³μ¤¥²¨ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö É·¥Ì±μ³¶μ´¥´É´ÒÌ ´¥°É·¨´μ. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ OPERA
É Ê-´¥°É·¨´μ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ± ´ ² § ·Ö¦¥´´μ£μ Éμ±  ¶ÊÉ¥³ ¶·Ö³μ£μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö
·μ¦¤¥´¨Ö ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¥£μ É Ê-²¥¶Éμ´  ¢ ¶¥·¢¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´¥ ´¥°É·¨´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ± ¤¥É¥±Éμ·Ê ¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ¸Ö É·¥¡μ¢ ´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ É·Ê¤´μ ¸μ¢³¥-
¸É¨ÉÓ: μ´ ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ¡μ²ÓÏÊÕ ³ ¸¸Ê ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨±¨ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°
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3E-mail: chukanov@jinr.ru
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�¨¸. 1. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¤¥É¥±Éμ·  OPERA: ¤¢  μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ¸Ê¶¥·³μ¤Ê²Ö (SM1 ¨ SM2), ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ-
·ÒÌ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ³¨Ï¥´´ÊÕ Î ¸ÉÓ (target area), ³ £´¨É (magnet),   É ±¦¥ ¸¨¸É¥³Ê ·¥§¨¸É¨¢´ÒÌ

¶²μ¸±¨Ì ± ³¥· (RPC) ¨ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± (PT). Œ¨Ï¥´´ Ö Î ¸ÉÓ ¸μ¤¥·¦¨É ∼ 75 000 ¡²μ±μ¢, · ¸¶μ-
²μ¦¥´´ÒÌ ³¥¦¤Ê ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨ É·¥±μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò Í¥²¥Ê± § ´¨Ö. ‚¥Éμ-¸¨¸É¥³  (VETO) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö

¤²Ö μÉ¡μ·  ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¨³¥ÕÐ¨Ì ´ Î ²μ ¢´ÊÉ·¨ ³¨Ï¥´´μ° Î ¸É¨. „²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¡²μ±μ¢

¨§ ¤¥É¥±Éμ·  ¸²Ê¦¨É ·μ¡μÉ BMS

¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ μ¡² ¤ ÉÓ μÎ¥´Ó Ìμ·μÏ¨³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¤²Ö · ¸¶μ-
§´ ¢ ´¨Ö É Ê-²¥¶Éμ´ . „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° § ¤ Î¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ OPERA ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
£¨¡·¨¤´Ò° ¤¥É¥±Éμ· (·¨¸. 1), ¢±²ÕÎ ÕÐ¨° ¢ ¸¥¡Ö Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò (É·¥±μ¢ÊÕ ¸¨-
¸É¥³Ê Í¥²¥Ê± § ´¨Ö (’‘–), ³ £´¨É´Ò¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò) ¨ ³¨Ï¥´´ÊÕ Î ¸ÉÓ, ±μÉμ· Ö ¨³¥¥É
³μ¤Ê²Ó´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 150 000 ¡²μ±μ¢, μ¡Ñ¥¤¨´¥´´ÒÌ ¢ ¸É¥´±¨, μ¡Ð¥° ³ ¸¸μ°
1250 É. Š ¦¤Ò° ¡²μ± · §³¥·μ³ 12 × 10 × 7,5 ¸³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´ ¡μ· ¨§ 56 ¸¢¨´-
Íμ¢ÒÌ ¶² ¸É¨´μ± Éμ²Ð¨´μ° 1 ³³ (³¨Ï¥´Ó), Î¥·¥¤ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¸ 57 ¶² ¸É¨´± ³¨ Ö¤¥·´μ°
ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨¨, ¡² £μ¤ ·Ö ±μÉμ·μ° ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ³¨±·μ´´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥,
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö É Ê-²¥¶Éμ´ .

�´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ¤¢  ÔÉ ¶ : ¶μ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μÉ Ô²¥±É·μ´-
´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¡²μ± ³¨Ï¥´¨, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨§μÏ²μ ´¥°É·¨´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥, § É¥³ ÔÉμÉ ¡²μ± ¨§¢²¥± ¥É¸Ö ¤²Ö ¶μ¨¸±  ¢ ´¥³ É·¥±μ¢ ¨ ¢¥·Ï¨´Ò ¸μ¡ÒÉ¨Ö,   É ±¦¥
¤¥É ²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥¥ ¡μ²ÓÏ¨´-
¸É¢μ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ μÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³Õμ´´ÒÌ ´¥°-
É·¨´μ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ ± ´ ² ³ § ·Ö¦¥´´μ£μ (νμ+N → μ−+X) ¨ ´¥°É· ²Ó´μ£μ
(νμ + N → νμ + X) Éμ±μ¢ (‡’ ¨ �’). ‘ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¡²μ± ³¨Ï¥´¨, £¤¥ ¶·μ¨§μÏ²μ É ±μ¥ ´¥°É·¨´´μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥, ¶μ¸²¥ Î¥£μ ¶μ¤·μ¡´Ò°  ´ ²¨§
Éμ¶μ²μ£¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É Ê-´¥°É·¨´μ, ¶μÖ¢-
²ÖÕÐ¨¥¸Ö ¢ ¶ÊÎ±¥ ¢ ¢¨¤¥ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¶·¨³¥¸¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°. �μ¨¸± ¢¥·Ï¨´Ò,
É. ¥. ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¡²μ±  ³¨Ï¥´¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ¢¥·Ï¨´Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´μ, ¶Ê-
É¥³  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ ¢ ¦´ÒÌ § ¤ Î μ¡· ¡μÉ±¨
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¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [5Ä10]. 	μ²¥¥ ÉμÎ´ Ö ¨ ÔËË¥±É¨¢´ Ö ²μ± ²¨§ Í¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ-
±· É¨ÉÓ μ¡Ñ¥³  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨¨ (´ ¨¡μ²¥¥ É·Ê¤μ¥³± Ö Î ¸ÉÓ
μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥) ¨ § ³¥¤²¨ÉÓ ¸μ±· Ð¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ³¨Ï¥´¨ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥
¸ É¥Î¥´¨¥³ ¢·¥³¥´¨ (¶μ¸²¥ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¨  ´ ²¨§  ¡²μ±¨ ³¨Ï¥´¨ ´¥ § ³¥´ÖÕÉ¸Ö).

‚ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¥ ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ³¥Éμ¤Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¸μ¡ÒÉ¨°,
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μÍ¥´±¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ¨¸±  ¢¥·Ï¨´Ò,   É ±¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´μ
μ¶¨¸ ´¨¥ £· Ë¨Î¥¸±μ° μ¡μ²μÎ±¨ EventViewer, ¸²Ê¦ Ð¥° ¤²Ö μÉμ¡· ¦¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨
¸ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ¢¨§Ê ²Ó´μ£μ ±μ´É·μ²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¸μ¡ÒÉ¨°.

1. ���‹ˆ‡ „���›• �‹…Š’����›• „…’…Š’���‚
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�¸´μ¢´μ° § ¤ Î¥°  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ OPERA
Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢¥·Ï¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´μ. ‚¢¨¤Ê ³μ¤Ê²Ó´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³¨Ï¥´´μ° Î ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ OPERA, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ¸¢¨´Íμ¢μ-Ô³Ê²Ó¸¨μ´´ÒÌ
¡²μ±μ¢,   É ±¦¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¢Ò¸μ±μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ
É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ° Í¥²ÓÕ ¶μ¨¸±  ¢¥·Ï¨´Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö
¡²μ± , £¤¥ ¶·μ¨§μÏ²μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·¨´μ. �μ¸²¥ Ê¸¶¥Ï´μ£μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¡²μ± 
¤ ²Ó´¥°Ï¨° ¶μ¨¸± ¢¥·Ï¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ³¥Éμ¤ ³¨ Ô³Ê²Ó¸¨μ´´μ£μ  ´ -
²¨§ . �¡· ¡μÉ±  ¤ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥·Ï¨´Ò ¢±²ÕÎ ¥É
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ÔÉ ¶Ò:

Å ¶¥·¢¨Î´ÊÕ μ¡· ¡μÉ±Ê ¸¨£´ ²μ¢ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¢±²ÕÎ ÕÐÊÕ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ Ëμ´μ¢ÒÌ μÉ¸Î¥Éμ¢ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥
¢Ò¤¥²¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶μ ± ²¨¡·μ¢± ³ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (¸³. ¶¶. 1.1 ¨ 1.2);

Å ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ³Õμ´´μ£μ É·¥±  ¨ μ¸¨  ¤·μ´´μ£μ ²¨¢´Ö (¸³. ¶¶. 1.3 ¨ 1.4);

Å μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸É¥´μ± ³¨Ï¥´¨, ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¢¥·Ï¨´Ê
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (¸³. ¶. 1.5);

Å · ¸Î¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¢¥·Ï¨´Ò ¢ ¡²μ± Ì ¨§ ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¸É¥´μ±
(¸³. ¶. 1.6).

1.1. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ’‘–. ’·¥±μ¢ Ö ¸¨¸É¥³  Í¥²¥Ê± § ´¨Ö [11] ¸μ-
¸Éμ¨É ¨§ 62 ¶²μ¸±μ¸É¥° ¨ ¨³¥¥É ³μ¤Ê²Ó´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. Š ¦¤ Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¸μ¸Éμ¨É ¨§
¢μ¸Ó³¨ ³μ¤Ê²¥°, ¨§³¥·ÖÕÐ¨Ì ±μμ·¤¨´ ÉÒ X ¨ Y . �É¤¥²Ó´Ò° ³μ¤Ê²Ó ’‘– ¸μ¸Éμ¨É ¨§
64 ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸É·¨¶μ¢ · §³¥·μ³ 26 × 10 × 6860 ³³. �¥·¥¤ ¸¡μ·±μ° ’‘– ¢¸¥ ¥¥
¸É·¨¶Ò ¡Ò²¨ ¶·μ± ²¨¡·μ¢ ´Ò Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° μ±μ²μ 2 ŒÔ‚ μÉ β-· ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ
¨¸ÉμÎ´¨±  90Sr ¸ ¨³¨É Í¨¥° ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ (MIP), ±μ-
Éμ· Ö ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ 1-¸³ ¶² ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  μ¸É ¢²Ö¥É ¢ ¸·¥¤´¥³ Ô´¥·£¨Õ
EMIP = 2,15 ŒÔ‚. �¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ ¤¥¢ÖÉ¨ ÉμÎ± Ì, · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´-
´ÒÌ ¢¤μ²Ó ± ¦¤μ£μ ¸É·¨¶ , ¶·¨ ÔÉμ³ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ² ¸Ó  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ²  (Eleft, Eright) ¸
μ¡¥¨Ì ¸Éμ·μ´ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¥£μ ¢μ²μ±´ , ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ¸¢¥É ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ°
¢¸¶ÒÏ±¨ § Ì¢ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¨ ¶¥·¥´μ¸¨É¸Ö ¢ · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¸ ¤¢ÊÌ ¸Éμ·μ´ ³μ¤Ê²Ö ³´μ£μ± -
´ ²Ó´Ò¥ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¨. � ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¨°¸Ö ¶μ ¢μ²μ±´Ê ¸¢¥É Î ¸É¨Î´μ ¶μ£²μÐ ¥É¸Ö,
¶μÔÉμ³Ê  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸²¥¢  ¨ ¸¶· ¢  § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢¤μ²Ó ¸É·¨¶ . �μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ É ±¨³ μ¡· §μ³ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¸É·¨¶  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¡Ò²¨  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´Ò ËÊ´±-
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�¨¸. 2. �³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ²  ¢ ¸É·¨¶e ’‘– ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ ³¥¸É  ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö

Î ¸É¨ÍÒ ¤μ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥°, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¸ ¤¢ÊÌ · §´ÒÌ ±μ´Íμ¢

Í¨¥° § ÉÊÌ ´¨Ö ¸¨£´ ²  (·¨¸. 2), ±μÉμ· Ö ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨°  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤:

Eleft = E0

[
α exp

(
− x

λs

)
+ (1 − α) exp

(
− x

λl

)]
,

Eright = βE0

[
α exp

(
−L0 − x

λs

)
+ (1 − α) exp

(
−L0 − x

λl

)]
;

§¤¥¸Ó x Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ³¥¸É  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ ²¥¢μ£μ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö, £¤¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´ -
Î ²μ ±μμ·¤¨´ É; E0 Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ”�“ ¶·¨ x = 0; λs, λl Å Ì · ±É¥·-
´ Ö ¤²¨´  ¡Ò¸É·μ£μ ¨ ³¥¤²¥´´μ£μ § ÉÊÌ ´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; α ∈ (0, 1) Å ±μÔËË¨Í¨¥´É,
Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ± ¦¤μ° ¨§ Ô±¸¶μ´¥´É ¢ § ÉÊÌ ´¨¥ ¸¨£´ ² ; β Å ±μÔËË¨Í¨¥´É
± Î¥¸É¢ , ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° ¢μ§³μ¦´ÊÕ · §´¨ÍÊ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ±μ´É ±Éμ¢ ´  ²¥¢μ³ ¨ ¶· ¢μ³
”�“; L0 Å ¤²¨´  ¸É·¨¶ .

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ÔÉÊ ± ²¨¡·μ¢±Ê, Ô´¥·£¨Õ, ¢Ò¤¥²¥´´ÊÕ ¢ ¸É·¨¶¥ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§
´¥£μ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ, ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ± ±

Erec =
EMIP(Erec

left + Erec
right)

2E0
,

£¤¥

Erec
left =

Eleft[
α exp

(
− x

λs

)
+ (1 − α) exp

(
− x

λl

)]

¨

Erec
right =

Eright

β

[
α exp

(
−L0 − x

λs

)
+ (1 − α) exp

(
−L0 − x

λl

)] .

�¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¢ ¶·μÍ¥¤Ê· Ì ¢μ¸-
¸É ´μ¢²¥´¨Ö μ¸¨  ¤·μ´´μ£μ ²¨¢´Ö (¸³. ¶. 1.4) ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸É¥´±¨ ³¨Ï¥´¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¥°
¢¥·Ï¨´Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (¸³. ¶. 1.5).

1.2. ”¨²ÓÉ· Í¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö. „²Ö ¶μ¨¸±  ¢¥·Ï¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö É·¥±μ¢ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö. �¤´ ±μ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ³μ£ÊÉ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ ¨§μ²¨·μ-
¢ ´´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò (¨²¨ ¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò¥ £·Ê¶¶Ò ¸¨£´ ²μ¢), ¶μÖ¢¨¢Ï¨¥¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨-
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�¨¸. 3. �·¨´Í¨¶ Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¨§μ²¨·μ-
¢ ´´ÒÌ μÉ¸Î¥Éμ¢ (¨²¨ £·Ê¶¶ μÉ¸Î¥Éμ¢) ¢

’‘–

³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í (´¥°É·μ´μ¢ ¨
γ-±¢ ´Éμ¢) ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥, ÏÊ³  ¨ ¶¥·¥-
±·¥¸É´ÒÌ ´ ¢μ¤μ± (cross-talks) ¢ ¸μ¸¥¤´¨Ì ± ´ ² Ì
ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö. —Éμ¡Ò μ¡²¥£Î¨ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥-
´¨¥ É·¥±μ¢, ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ Ö Ë¨²Ó-
É· Í¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö, μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ¶·¨´Í¨¶ Ì ±²¥ÉμÎ-
´μ£μ  ¢Éμ³ É  [12], ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¨§μ²¨·μ¢ ´-
´ÒÌ μÉ¸Î¥Éμ¢ ’‘–. „²Ö ÔÉμ£μ ¶μ ¢¸¥° μ¡² ¸É¨ ¸μ-
¡ÒÉ¨Ö ¢ ± ¦¤μ° ¶·μ¥±Í¨¨ ¶μÏ £μ¢μ ¶¥·¥³¥Ð ÕÉ¸Ö
¤¢  ¢²μ¦¥´´ÒÌ ¤·Ê£ ¢ ¤·Ê£  ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´¨± , μ¡· -
§ÊÕÐ¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ (®Control region¯) ¨ ¢´¥Ï-
´ÕÕ (®Surrounding region¯) §μ´Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ¤-
¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ±μ²¨Î¥¸É¢μ μÉ¸Î¥Éμ¢ (·¨¸. 3). …¸²¨ ´ 
μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¨É¥· Í¨¨ ¢μ ¢´¥Ï´ÕÕ §μ´Ê ´¥ ¶μ-
¶ ²μ ´¨ μ¤´μ£μ μÉ¸Î¥É  ¨ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ±μ²¨Î¥¸É¢μ
μÉ¸Î¥Éμ¢ ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° §μ´¥ μ± § ²μ¸Ó ³¥´ÓÏ¥
±·¨É¨Î¥¸±μ£μ §´ Î¥´¨Ö, Éμ É ± Ö £·Ê¶¶  μÉ¸Î¥Éμ¢
¸Î¨É ¥É¸Ö ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ° ¨ Ê¤ ²Ö¥É¸Ö (¶·¨ Ê¸²μ-
¢¨¨, ÎÉμ ÔÉ  £·Ê¶¶  ´¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¡μ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ

¸μ¡ÒÉ¨Ö). �μ¸É¥¶¥´´μ¥ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¥ · §³¥·μ¢ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´¨±μ¢ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨³
±·¨É¨Î¥¸±¨Ì §´ Î¥´¨° ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¸μ±· Ð¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  ¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ μÉ-
¸Î¥Éμ¢ (¨²¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì £·Ê¶¶ μÉ¸Î¥Éμ¢), ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¨¸± ¦ ÉÓ Éμ¶μ²μ£¨Õ ¸μ¡ÒÉ¨°.

�¨¸. 4. ‚¨¤ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ OPERA ¤μ Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ( ) ¨ ¶μ¸²¥ Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ (¡)
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�  ·¨¸. 4 ¶·¨¢¥¤¥´ ¶·¨³¥· μ¤´μ£μ ¨§ ¸μ¡ÒÉ¨° OPERA, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ Ë¨²Ó-
É· Í¨¨. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò Geant3 [13], £¤¥ ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ²¨¸Ó Ë ±Éμ·Ò, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ (¢±²ÕÎ Ö ´ ¢μ¤±¨ ¢
± ´ ² Ì ”�“), ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶·¨³¥´¥´¨¥ μ¶¨¸ ´´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ³Õμ´´ÒÌ É·¥±μ¢, Ê¸±μ·ÖÖ ¶·¨ ÔÉμ³ ¶·μÍ¥¸¸ ¨Ì ¢μ¸¸É ´μ¢²¥-
´¨Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, Ë¨²ÓÉ· Í¨Ö ¶μ³μ£ ¥É ²ÊÎÏ¥ ²μ± ²¨§μ¢ ÉÓ ¸É¥´±Ê ³¨Ï¥´¨, ¸μ¤¥·¦ ÐÊÕ
¢¥·Ï¨´Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´μ (¸³. ¶. 1.5).

1.3. �¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ³Õμ´´μ£μ É·¥± . �¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ³Õμ´´μ£μ É·¥±  ¢ ´¥°É·¨´´ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¶μ ± ´ ²Ê ‡’ ¨ τ → μ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´Ò³ ÔÉ ¶μ³ ¶·¨ ¶μ¨¸±¥
¡²μ±  ³¨Ï¥´¨, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨§μÏ²μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·¨´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ³Õμ´ μ¡ÒÎ´μ
¶·μÌμ¤¨É ¡μ²ÓÏμ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥, ¥£μ É·¥± Ìμ·μÏμ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¨ Ê± §Ò¢ ¥É
´ ¶· ¢²¥´¨¥ ´  ¢¥·Ï¨´Ê ¸μ¡ÒÉ¨Ö.

‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨ É·¥±μ¢ ¤·Ê£¨Ì Î ¸É¨Í ¶μÎÉ¨ ¢¸¥£¤  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö § É·Ê¤-
´¨É¥²Ó´Ò³, μ¸μ¡¥´´μ ¢ · °μ´¥ · §¢¨É¨Ö  ¤·μ´´μ£μ ²¨¢´Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ’‘– ¤¥É¥±Éμ·  OPERA (μ±μ²μ 7,5 ³³) ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É · §²¨-
Î ÉÓ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ É·¥±¨ ¢¡²¨§¨ ¢¥·Ï¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

„²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö É·¥±μ¢ ¢ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ  ²£μ-
·¨É³μ¢. � ¸¸³μÉ·¨³ ¨Ì.

1) �·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ • Ë  ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶·Ö³μ²¨´¥°´ÒÌ É·¥±μ¢. �·¥μ¡· §μ¢ -
´¨¥ • Ë  (Hough transform) [14] Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö μ¡· §μ¢,
±μÉμ·Ò° Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ë¨§¨±¥ ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö É·¥±μ¢.

�¨¸. 5. �·Ö³ Ö ²¨´¨Ö x cos θ +

y sin θ = ρ

‹¨´¥°´μ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ • Ë  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨¥ ¶·Ö³μ° ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢ Ëμ·³¥ x cos θ +
y sin θ = ρ.

�Éμ Ê· ¢´¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ²¨´¨Õ, ¶·μÌμ¤ÖÐÊÕ Î¥-
·¥§ ÉμÎ±Ê (x, y) ¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÊÕ ± μÉ·¥§±Ê, ¶·μ-
¢¥¤¥´´μ³Ê ¨§ ÉμÎ±¨ (0, 0) ± ÉμÎ±¥ (ρ, θ) ¢ ¶μ²Ö·´ÒÌ
±μμ·¤¨´ É Ì (·¨¸. 5).

„²Ö ± ¦¤μ° ¨³¥ÕÐ¥°¸Ö ÉμÎ±¨ (xi, yi) ¸ § ¤ ´´Ò³
Ï £μ³ ¶¥·¥¡¨· ÕÉ¸Ö §´ Î¥´¨Ö Ê£²  θj ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 0
¤μ 2π ¨ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ §´ Î¥´¨Ö ρij . ’μÎ±¨ (ρij , θj) ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¤¢Ê-
³¥·´μ° £¨¸Éμ£· ³³¥. …¸²¨ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ
¶·Ö³μ²¨´¥°´Ò¥ É·¥±¨, Éμ ÔÉ  £¨¸Éμ£· ³³  ¡Ê¤¥É ¸μ-
¤¥·¦ ÉÓ μÉÎ¥É²¨¢Ò¥ ¶¨±¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤²Ö ÉμÎ¥±, ²¥¦ Ð¨Ì ´  μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ¶·Ö³μ°,
ρ ¨ θ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ´¸É ´É ³¨. � · ³¥É·Ò k-£μ É·¥± , ²¥¦ Ð¥£μ ´  ¶·Ö³μ° y = Akx + Bk,
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶μ Í¥´É·Ê ÉÖ¦¥¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¶¨±  (ρk, θk) ± ±

Ak = − 1
tg θk

, Bk =
ρk

sin θk
.

�·¨³¥· ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö • Ë  ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ³Õμ´´μ£μ É·¥±  ¢
νμ-¸μ¡ÒÉ¨¨ ‡’ ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 6. � · ³¥É·Ò É·¥±  ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¶μ £² ¢´μ³Ê ¶¨±Ê
¢ ¤¢Ê³¥·´μ° £¨¸Éμ£· ³³¥, ¨§μ¡· ¦¥´´μ° ´  ·¨¸. 7.

2) Œ¥Éμ¤ ¶·μ¸²¥¦¨¢ ´¨Ö É·¥±μ¢. ˆ§-§  ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥ ¢¸¥ ³Õμ´´Ò¥
É·¥±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·Ö³μ²¨´¥°´Ò³¨. Š Éμ³Ê ¦¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸¨²Ó´μ£μ  ¤·μ´´μ£μ ²¨¢´Ö ¢
· °μ´¥ ¢¥·Ï¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¸²μ¦´¨ÉÓ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ Î¥É±¨Ì ¶¨±μ¢
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�¨¸. 6. ŒÕμ´´Ò° É·¥±, ´ °¤¥´´Ò° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö • Ë 

�¨¸. 7. ƒ¨¸Éμ£· ³³  ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ρ ¨ θ

¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¶ · ³¥É·μ¢ (ρ, θ). ‚ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ · ¸¶μ§´ ¢ ´¨¥ ³Õμ´´μ£μ É·¥±  ´ ¨¡μ-
²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ ´ Î¨´ ÉÓ ¸ ±μ´Í  ¸μ¡ÒÉ¨Ö (£¤¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¸¨£´ ²Ò μÉ Î ¸É¨Í ²¨¢´Ö).
„²Ö ÔÉμ£μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ¶·μ¸²¥¦¨¢ ´¨Ö, · ¡μÉ ÕÐ¨° ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¨É¥· É¨¢´μ°
¸Ì¥³¥:

 ) ¢Ò¡μ· ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ¨¸±  ´  ¤ ´´μ³ Ï £¥. �¡ÒÎ´μ ÔÉμ ²¨´¥°´ Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö
¸¥³¨ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ´ °¤¥´´ÒÌ μÉ¸Î¥Éμ¢ ´  É·¥±¥;

¡) ¶μ¨¸± μÉ¸Î¥Éμ¢ ¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ § ¤ ´´μ³ Ê£²μ¢μ³ ¤¨ ¶ -
§μ´¥. “£²μ¢μ° ¤¨ ¶ §μ´ ¶μ¨¸±  ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥-
´¨Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (’‘–, ·¥§¨¸É¨¢´ÒÌ ¶²μ¸±¨Ì ± ³¥· ¨²¨ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ±).
�·¨ ÔÉμ³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ±μ´±·¥É´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¢§ ¨³´μ¥
· ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (£¥μ³¥É·¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨). ‚ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤ 
¢ ¶·¥¤¥² Ì ¢Ò¡· ´´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ μÉ¸Î¥Éμ¢, ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö
ÉμÉ, ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡²¨¦ °Ï¨³ ± ¶·¥¤¸± § ´´μ° É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ;

¢) ¢±²ÕÎ¥´¨¥ ´ °¤¥´´μ£μ μÉ¸Î¥É  ¢ É·¥± ¨ ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ ¨É¥· É¨¢´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò
¶μ¨¸±  ¸ Ï £   ) ¨²¨ ¶·¥±· Ð¥´¨¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¶μ¨¸± , ¥¸²¨ ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ
¤¥É¥±Éμ·  ¶μ¤·Ö¤ ´¥ ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ ´¨ μ¤´μ£μ μÉ¸Î¥É .

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ μ¶¨¸ ´´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·¥ · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö É·¥±  ³¥Éμ¤μ³ ¶·μ¸²¥¦¨¢ ´¨Ö ¢
± Î¥¸É¢¥ ¤μ¶Ê¸É¨³μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö É·¥±  μÉ ¶·Ö³μ° ²¨´¨¨ ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ±μμ·¤¨-
´ É´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ´¥ μÍ¥´±  ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö,   Ï £ ¨§³¥·¥´¨Ö
±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢ É·¥±μ¢μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ ± ± § ¢¥¤μ³μ ¡μ²ÓÏ Ö ¢¥²¨Î¨´ .
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�μ¸²¥ · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö É·¥±  ¨ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨Ì ¥³Ê μÉ¸Î¥Éμ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö
ÊÉμÎ´¥´¨¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö É·¥±  ¢¡²¨§¨ ¢¥·Ï¨´Ò ¸μ¡ÒÉ¨Ö. „²Ö ÔÉμ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö  ¶¶·μ±-
¸¨³ Í¨Ö ¶·Ö³μ° ²¨´¨¥° 14 ÉμÎ¥± ´  É·¥±¥ ¢ É¥Ì ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ’‘–, £¤¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ μÉ¸Î¥Éμ¢
¢¡²¨§¨ É·¥±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´¥¡μ²ÓÏμ°, É ± ± ± ¶·¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¨ ¶μ¤·Ö¤ ´¥¸±μ²Ó-
±¨Ì ¸É·¨¶μ¢ ’‘– (´ ¶·¨³¥·, ¢ μ¡² ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨  ¤·μ´´μ£μ ²¨¢´Ö) ÔÉ¨ μÉ¸Î¥ÉÒ ´¥
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ É·¥± . …¸²¨ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¶·μ¨§μÏ²μ ¢ ±μ´Í¥
¸Ê¶¥·³μ¤Ê²Ö, Éμ ¢  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Õ ¢±²ÕÎ ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¸¨£´ ²Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢
¸μ¸É ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢.

‚¸¥ ¡²μ±¨ ³¨Ï¥´¨ OPERA ¸´ ¡¦¥´Ò ¢´¥Ï´¨³ ¨´É¥·Ë¥°¸μ³ Å ¤¢Ê³Ö ¶² ¸É¨´ ³¨
Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¢ ´¥§ ¢¨¸¨³μ° ± ¸¸¥É¥, ±μÉμ·Ò¥ ¸²Ê¦ É ¤²Ö ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ¶·¥¤¸± § ´¨° Ô²¥±-
É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �μ²´Ò°  ´ ²¨§ ± ¦¤μ£μ ¨§¢²¥Î¥´´μ£μ ¡²μ±  ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢
Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¢ ¥£μ ¢´¥Ï´¨Ì ¸²μÖÌ ´ °¤¥´Ò ¸Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö É·¥±¨ ²¨¡μ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥
μ¤¨´ ¨§ É·¥±μ¢ ¨³¥¥É ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ ¢ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì. �·¨ ÔÉμ³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö
·¥ ²Ó´μ¥ ¢§ ¨³´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸É¥´μ± ³¨Ï¥´¨ ¨ ¶²μ¸±μ¸É¥° ’‘–.

�  ·¨¸. 8 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ (¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨ ´ ±²μ´ ) ³Õμ´-
´ÒÌ É·¥±μ¢, ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì, ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ É·¥±μ¢,
μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ ¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¢´¥Ï´¥£μ ¨´É¥·Ë¥°¸ .

‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö É·¥±  μÉ ¶·¥¤¸± § ´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¡²¨§±μ
± É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³Ê ¶·¥¤¥²Ê · §·¥Ï¥´¨Ö ’‘– (∼ 7,5 ³³), ÎÉμ £μ¢μ·¨É μ Ìμ·μÏ¥° £¥μ³¥-
É·¨Î¥¸±μ° ± ²¨¡·μ¢±¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ± Î¥¸É¢¥´´μ° ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢.

�¨¸. 8. ‘· ¢´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±μ¢, ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì ¨ μ¡´ ·Ê-
¦¥´´ÒÌ ¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨ ¢´¥Ï´¥£μ ¨´É¥·Ë¥°¸ 
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1.4. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ μ¸¨  ¤·μ´´μ£μ ²¨¢´Ö. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ³Õμ´´μ£μ É·¥±  ´ ¨¡μ-
²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ ¶μ³μ£ ¥É ´ °É¨ ¢¥·Ï¨´Ê ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ´μ ¢μ ³´μ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, É ±¨Ì ± ±,
´ ¶·¨³¥·, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ ± ´ ²Ê �’, ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ³μ¦¥É ¢μμ¡Ð¥ ´¥ μ± § ÉÓ¸Ö Î¥É-
±¨Ì É·¥±μ¢. ‚ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö μ¸¨  ¤·μ´´μ£μ ²¨¢´Ö, ±μÉμ· Ö
¤μ²¦´  Ê± §Ò¢ ÉÓ ´  ¢¥·Ï¨´Ê ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ²¨¢¥´Ó · §¢¨¢ ¥É¸Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨.

„²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö μ¸¨  ¤·μ´´μ£μ ²¨¢´Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¥Éμ¤ Ê¸Éμ°Î¨¢μ°  ¶¶·μ±¸¨-
³ Í¨¨ ¶·Ö³μ° ²¨´¨¥° [15]. ˆ¤¥Ö ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ËÊ´±Í¨μ´ ² ,
±μÉμ·Ò° ³¨´¨³¨§¨·Ê¥É¸Ö ¢ ³¥Éμ¤¥ ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢ (Œ�Š) É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò
³¨´¨³¨§ Í¨Ö ¤ ¢ ²  Ê¸Éμ°Î¨¢ÊÕ (ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ) μÍ¥´±Ê ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´¥£ Ê¸¸μ¢ÒÌ ¶μ£·¥Ï-
´μ¸É¥° ¨ ´ ²¨Î¨Ö ÉμÎ¥±, ¤ ²¥±μ μÉ¸ÉμÖÐ¨Ì μÉ  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ¥° ²¨´¨¨:

LŒ�Š(p) =
∑

i

ε2
i → Lrob(p) =

∑
i

ρ(εi).

‡¤¥¸Ó p Å ¢¥±Éμ· ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢; εi Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ i-° ÉμÎ±¨ ¤μ  ¶¶·μ±¸¨³¨-
·ÊÕÐ¥° ²¨´¨¨ ¨ ρ(ε) Å ¡Ò¸É·μ ¸Ìμ¤ÖÐ Ö¸Ö ËÊ´±Í¨Ö.

‡´ Î¥´¨Ö ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö

∂L(p)
∂p

=
∑

i

w(εi)
∂εi

∂p
εi = 0,

±μÉμ·μ¥ ¶μÌμ¦¥ ´  μ¡ÒÎ´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ Œ�Š, ´μ ¢³¥¸Éμ Î¨¸²μ¢μ£μ ³´μ¦¨É¥²Ö ¸μ¤¥·¦¨É
¢¥¸μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ

w(ε) =
1
ε

∂ρ(ε)
∂ε

.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ± ¦¤ Ö ¨§³¥·¥´´ Ö ÉμÎ±  ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¸¢μ° ¢¥¸. ‚´ Î ²¥ ¢¥¸  ¢¸¥Ì
ÉμÎ¥± ¶·¨· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ± ¥¤¨´¨Í¥,   § É¥³ ¶¥·¥¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¶¥·¥¤ ± ¦¤μ° ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥°
¨É¥· Í¨¥° ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  §´ Î¥´¨Ö ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ´¥ ¶¥·¥¸É ´ÊÉ ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö

�¨¸. 9. ‚¨¤ ¢¥¸μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¤²Ö

¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö μ¸¨  ¤·μ´´μ£μ ²¨¢´Ö

(É. ¥. ¶·μÍ¥¤Ê·  ¸Ìμ¤¨É¸Ö §  ¸Î¥É ¨£´μ·¨-
·μ¢ ´¨Ö ÉμÎ¥±, ¢¥¸ ±μÉμ·ÒÌ ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò³).

‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¸²¥ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö
´  ¢Ò¡μ·±¥ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢
± Î¥¸É¢¥ ¢¥¸μ¢μ° ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ËÊ´±Í¨Ö

w(E, ε, σ) =
√

E exp
(
− ε2

σ2

)
,

±μÉμ· Ö § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ μÉ¸Î¥É  E
¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ¸Î¥É  ¤μ É¥±ÊÐ¥£μ ¶μ-
²μ¦¥´¨Ö μ¸¨. �  ·¨¸. 9 ¶·¨¢¥¤¥´ É¨¶¨Î-
´Ò° ¢¨¤ É ±μ° ËÊ´±Í¨¨. � · ³¥É· σ ¶μ-
¸É¥¶¥´´μ Ê³¥´ÓÏ ²¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨É¥· -
Í¨μ´´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò.

„²Ö ¶μ¨¸±  μ¸¨  ¤·μ´´μ£μ ²¨¢´Ö ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó μÉ¸Î¥ÉÒ ¢ ¶¥·¢ÒÌ ¶ÖÉ¨



�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥·Ï¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ 145

�¨¸. 10. �·¨³¥· ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö μ¸¨  ¤·μ´´μ£μ ²¨¢´Ö

�¨¸. 11. �É±²μ´¥´¨¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ° μ¸¨  ¤·μ´´μ£μ ²¨¢´Ö μÉ ¢¥·Ï¨´Ò ¸μ¡ÒÉ¨Ö:  ) ¤²Ö Œ�Š;
¡) ¤²Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¶μ Í¥´É· ³ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ’‘–; ¢) ¤²Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ°  ¶¶·μ±-

¸¨³ Í¨¨
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¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ’‘– ¸μ¡ÒÉ¨Ö, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ É¥Ì ¨§ ´¨Ì, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨´ ¤²¥¦ É ³Õμ´-
´μ³Ê É·¥±Ê. ‡  ´ Î ²Ó´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¢Ò¡¨· ² ¸Ó ¶·Ö³ Ö ²¨´¨Ö, ¶ · ²²¥²Ó´ Ö μ¸¨ Z
¨ ¶·μÌμ¤ÖÐ Ö Î¥·¥§ Í¥´É· ÉÖ¦¥¸É¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö.

�·¨³¥· ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö μ¸¨  ¤·μ´´μ£μ ²¨¢´Ö ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 10.
	Ò²¨ ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´Ò ¨ ¤·Ê£¨¥ ³¥Éμ¤Ò ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö μ¸¨ ²¨¢´Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ³¥-

Éμ¤  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¶·Ö³μ° ²¨´¨¥° ¶μ Í¥´É· ³ ÉÖ¦¥¸É¨ ¢Ò¤¥²¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ± ¦¤μ°
¶²μ¸±μ¸É¨ ’‘–, ´μ ¢¸¥ ÔÉ¨ ³¥Éμ¤Ò ¶μ± § ²¨ ³¥´ÓÏÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö
´ ¶· ¢²¥´¨Ö ´  ¢¥·Ï¨´Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¶¨¸ ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ Ê¸Éμ°Î¨¢μ°
 ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨. �  ·¨¸. 11 ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ±²μ´¥´¨Ö ¢μ¸¸É -
´μ¢²¥´´μ° μ¸¨ ²¨¢´Ö μÉ ¢¥·Ï¨´Ò ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¤²Ö É·¥Ì ¸¶μ¸μ¡μ¢ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨: 1) ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ Œ�Š, 2) ¶·¨  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¶μ Í¥´É· ³ ÉÖ¦¥¸É¨ ¢ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ’‘– ¨ 3) ¶·¨
Ê¸Éμ°Î¨¢μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨.

1.5. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸É¥´±¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¥° ¢¥·Ï¨´Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ’·Ê¤´μ¸ÉÓ ¢ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨¨ ¸É¥´±¨ ³¨Ï¥´¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¥° ¡²μ±, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨§μÏ²μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°-
É·¨´μ, ¸¢Ö§ ´ , £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, ¸ ´ ²¨Î¨¥³ Î ¸É¨Í, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¢ § ¤´ÕÕ ¶μ²Ê¸Ë¥·Ê
(¶·μÉ¨¢ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ± ). �É¨ Î ¸É¨ÍÒ μ¸É ¢²ÖÕÉ ¸¨£´ ²Ò ¢ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ É·¥±μ¢μ°
¸¨¸É¥³Ò Í¥²¥Ê± § ´¨Ö, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¶¥·¥¤ ¨¸±μ³Ò³ ¡²μ±μ³ ³¨Ï¥´¨, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
· §³Ò¢ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¶μ¨¸± . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¢ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´Ò¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢¥·Ï¨´Ò ¢ k-° ¸É¥´±¥ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± 1-° (¶μ
¶ÊÎ±Ê) ¶²μ¸±μ¸É¨ ’‘–, ¨³¥ÕÐ¥° μÉ¸Î¥ÉÒ, μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± ¤ ´´μ³Ê ¸μ¡ÒÉ¨Õ.

’ ¡²¨Í  1. �μ²μ¦¥´¨¥ ¸É¥´±¨ ¸ ¢¥·Ï¨´μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ Î ²Ó´μ° ¸É¥´±¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö (¤²Ö ¸³μ¤¥-
²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ)

‚ ·¨ ´É μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶μ²μ¦¥´¨Ö

k < 1 k = 1 k = 2 k = 3 k > 3

„²Ö ± ´ ²  ‡’, % 0,0 40,7 27,5 12,3 19,4
„²Ö ± ´ ²  �’, % 1,0 38,7 27,6 12,7 20,0

�·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ OPERA μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸É¥´±¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö
¢ ¤¢  ÔÉ ¶ :

1) �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò° μÉ¡μ· ¶²μ¸±μ¸É¥° ’‘–. � ·Ö¤Ê ¸ μ¶¨¸ ´´μ° ¢ÒÏ¥ ¶·μÍ¥¤Ê·μ°
Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ´  ÔÉμ³ ÔÉ ¶¥ ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ  ´ ²¨§  ¢Ò¡¨· ÕÉ¸Ö É·¨ ¶²μ¸±μ¸É¨
’‘–, ´ Î¨´ Ö ¸ ´μ³¥·  s (É ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ÒÏ¥, §¤¥¸Ó ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¢
¸É¥´±¥ ¸ ´μ³¥·μ³ 1,   ¢¥·Ï¨´  · ¸¶μ²μ¦¥´  ¢ ¸É¥´±¥ ¸ ´μ³¥·μ³ k ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
Ê¸²μ¢¨°:

Å ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸ ´μ³¥· ³¨ s ¨ s + 1 ¸μ¤¥·¦ É μÉ¸Î¥ÉÒ ¢ μ¡¥¨Ì ¶·μ¥±Í¨ÖÌ;
Å μ¡Ð¥¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ¥ ¢ ± ¦¤μ° ¨§ ¶²μ¸±μ¸É¥° ¸ ´μ³¥· ³¨ s

¨ s + 1, ¶·¥¢ÒÏ ¥É 2 ËμÉμÔ²¥±É·μ´ .
‚ É ¡². 2 ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶μ¸²¥ ÔÉμ£μ ÔÉ ¶  ´μ³¥· k ¸É¥´±¨ ¸ ¢¥·Ï¨´μ° ¢ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥³

¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸μ¡ÒÉ¨° (99,0 % Å ¤²Ö ± ´ ²  ‡’ ¨ 94,6 % Å ¤²Ö ± ´ ²  �’) μ± §Ò¢ ¥É¸Ö
¢ ¨´É¥·¢ ²¥ [s; s + 2]. �μÔÉμ³Ê É·¨ ¶²μ¸±μ¸É¨ ’‘– ¸ ÔÉ¨³¨ ´μ³¥· ³¨ μÉ¡¨· ÕÉ¸Ö ¤²Ö
¢Éμ·μ£μ ÔÉ ¶ .

2) �Í¥´±  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¢¥·Ï¨´Ò ¢ ± ¦¤μ° ¨§ É·¥Ì ¸É¥´μ± ³¨Ï¥´¨.
�´ ²¨§ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨§ É·¥Ì ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¥° ’‘– ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö
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’ ¡²¨Í  2. �μ²μ¦¥´¨¥ ¸É¥´±¨ ¸ ¢¥·Ï¨´μ° ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¢Ò¡· ´´μ° ¸É¥´±¥ (¤²Ö ¸³μ¤¥²¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ)

‚ ·¨ ´É μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶μ²μ¦¥´¨Ö

k < 1 k = s k = s + 1 k = s + 2 k > s + 2

„²Ö ± ´ ²  ‡’, % 0,6 80,5 17,3 1,2 0,4
„²Ö ± ´ ²  �’, % 5,0 76,0 17,5 1,0 0,4

¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ° ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨ (ˆ�‘),   ¨³¥´´μ ³´μ£μ¸²μ°´μ£μ ¶¥·¸¥¶-
É·μ´  (Œ‘�) [16]. ‚ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° Œ‘� Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ³´μ£μ¶ -
· ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î Ì ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ¡² £μ¤ ·Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¡ÊÎ¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ˆ�‘ ´ 
¡μ²ÓÏ¨Ì ³ ¸¸¨¢ Ì ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ.

’¨¶¨Î´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Œ‘�, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ´  ·¨¸. 12, ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö É·¨ ¸²μÖ Ô²¥-
³¥´É ·´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ÖÎ¥¥± (¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ ´¥°·μ´μ¢): ¢Ìμ¤´μ°, ¸±·ÒÉÒ° ¨ ¢Ò-
Ìμ¤´μ°. Š ¦¤Ò° ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¸²μ° μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³ ¶μ¸·¥¤-

�¨¸. 12. ‘É·Ê±ÉÊ·  Œ‘� ¸ μ¤´¨³ ¸±·ÒÉÒ³

¸²μ¥³

¸É¢μ³ ¢¥¸μ¢ÒÌ ¸¢Ö§¥° ³¥¦¤Ê ´¥°·μ´ ³¨. �μ¤ -
¢ ¥³Ò° ´  ¢Ìμ¤ Œ‘� ¢¥±Éμ· ¶·¨§´ ±μ¢ ¨¸¸²¥-
¤Ê¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É , ¶·μÌμ¤Ö Î¥·¥§ ¸¥ÉÓ, ¶·¥μ¡· -
§Ê¥É¸Ö ¢ ¢¥±Éμ·, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨° ¸É¥¶¥´Ó ¶·¨-
´ ¤²¥¦´μ¸É¨ ¤ ´´μ£μ μ¡Ñ¥±É  ± Éμ³Ê ¨²¨ ¨´μ³Ê
±² ¸¸Ê. � ¸É·μ°±  Œ‘� ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ³¥Éμ¤μ³
μ¡· É´μ£μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö μÏ¨¡±¨ ´  ¡μ²ÓÏμ°
¢Ò¡μ·±¥ μ¡ÊÎ ÕÐ¨Ì ¤ ´´ÒÌ, £¤¥ ±² ¸¸ ± ¦¤μ£μ
μ¡Ñ¥±É  § · ´¥¥ ¨§¢¥¸É¥´ ¨§ ³μ¤¥²¨ ¨²¨ μ¶·¥¤¥-
²¥´ ± ±¨³-²¨¡μ ¨´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤²Ö ˆ�‘
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö 19 ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì
£¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£-
´ ²μ¢ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ¤ ´´μ³ ¸μ¡Ò-
É¨¨ (¨Ì ¸Ê³³ ·´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ, · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¤μ μ¸¨  ¤·μ´´μ£μ ²¨¢´Ö, · §¡·μ¸ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ¢§¢¥Ï¥´´μ£μ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö),   É ±¦¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
¢ ¶¥·¢ÒÌ É·¥Ì ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ’‘–.

�¡ÊÎ¥´¨¥ Œ‘� ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó ´  ¢Ò¡μ·±¥ ¨§ ∼ 100 000 ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ νμ-¸μ¡Ò-
É¨° ‡’ ¨ �’ (μÉ´μÏ¥´¨¥ ‡’/�’= 3/1). �·¨ ÔÉμ³ ³¨´¨³¨§ Í¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ËÊ´±-
Í¨μ´ ²  μ¸ÊÐ¥¸É¢² ¸Ó ³¥Éμ¤μ³ ¸μ¶·Ö¦¥´´ÒÌ £· ¤¨¥´Éμ¢ [17]. �  ¢ÒÌμ¤¥ ´¥°·μ´´ Ö
¸¥ÉÓ ¢Ò¤ ¥É É·¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤²Ö ¢Ò¡· ´´ÒÌ ´  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¸É¥´μ± ³¨Ï¥´¨ ¸μ¤¥·¦ ÉÓ
¢¥·Ï¨´Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´μ.

„²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ± Î¥¸É¢  ˆ�‘, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¢ § ¤ Î¥ ¶μ¨¸±  ¢¥·Ï¨´Ò, ¡Ò²μ ¶·μ¨§-
¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¤¢ÊÌ ¤·Ê£¨Ì ±² ¸¸¨Ë¨± Éμ·μ¢,
  ¨³¥´´μ ˆ�‘  ´ ²μ£¨Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨§ ÏÉÊÉ£ ·É¸±μ£μ ¸¨³Ê²ÖÉμ·  (Stuttgart Neural
Network Simulator, SNNS) [18] ¨  ²£μ·¨É³ , μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´  ¤¥·¥¢¥ ¶·¨´ÖÉ¨Ö ·¥Ï¥´¨°
(Boosted Decision Tree, BDT) [19]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¥´¨Ö [9] ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³ Ö ´¥°·μ´´ Ö ¸¥ÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ ¶μ¤Ìμ¤¨É ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¢Ò¡· ´´μ° § ¤ Î¨, Î¥³  ²£μ·¨É³
BDT, ¨ ¶·¨ ÔÉμ³ ¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ Œ‘� ¨§
¶ ±¥É  SNNS.
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1.6. �·¥¤¸± § ´¨¥ ¡²μ± , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ¢¥·Ï¨´Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �μ¸²¥ ·¥±μ´¸É·Ê±-
Í¨¨ ³Õμ´´μ£μ É·¥±  ¨²¨ μ¸¨  ¤·μ´´μ£μ ²¨¢´Ö ¨Ì ¶ · ³¥É·Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¡²μ±μ¢ ³¨Ï¥´¨, ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¢¥·Ï¨´Ê ¸μ¡ÒÉ¨Ö. �·¨
ÔÉμ³ É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ˆ�‘ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ°
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¢¥·Ï¨´Ò ¢ ¸É¥´±¥ ³¨Ï¥´¨. �É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ´ Ìμ-
¦¤¥´¨Ö ¢¥·Ï¨´Ò ¢ ¡²μ±¥ ³¨Ï¥´¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ Pbrick = PwallPxPy, £¤¥

Pt =

t2∫
t1

z2∫
z1

ρt(t, z) dt dz (t = x, y).

‡¤¥¸Ó ±μμ·¤¨´ ÉÒ x1, y1, z1 ¨ x2, y2, z2 μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ μ¡Ñ¥³, § ´¨³ ¥³Ò° ¡²μ±μ³ ¢ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥; ρx Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö É·¥±  Î¥·¥§ ÉμÎ±Ê (x, z), μ¶·¥¤¥-
²Ö¥³ Ö ¨§ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±  ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ ´¥£μ ¤μ ÔÉμ° ÉμÎ±¨.
ρx, É ± ¦¥, ± ± ¨  ´ ²μ£¨Î´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ρy, ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¶ÊÉ¥³ ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´¨Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¤²Ö · §´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³Õμ´  ¨
Ô´¥·£¨¨  ¤·μ´´μ£μ ²¨¢´Ö (·¨¸. 13).

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ¨¸±  ¢¥·Ï¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö εBF ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ
±μ²¨Î¥¸É¢  ¨§¢²¥± ¥³ÒÌ ¡²μ±μ¢ ³¨Ï¥´¨ μÍ¥´¨¢ ² ¸Ó ¶ÊÉ¥³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. ‚ É ¡². 3
¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉμ° μÍ¥´±¨ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¢Ò¡μ·μ±: 5000 ¸μ¡ÒÉ¨° νμ ‡’,

�¨¸. 13. “¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ³Õμ´  ¨ Ô´¥·£¨¨ ²¨¢´Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ ¢¥·Ï¨´Ò

´¥°É·¨´´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¤μ ³Õμ´´μ£μ É·¥±  (¢¢¥·ÌÊ) ¨ μ¸¨  ¤·μ´´μ£μ ²¨¢´Ö (¢´¨§Ê) ¢ ¶·μ¥±Í¨¨ XZ

(¸²¥¢ ) ¨ Y Z (¸¶· ¢ )
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’ ¡²¨Í  3. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ¨¸±  ¢¥·Ï¨´Ò ¤²Ö ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°

Šμ²¨Î¥¸É¢μ
¨§¢²¥± ¥³ÒÌ εBF, ‡’, % εBF, �’, % εBF, ‡’/�’/Š“, %

¡²μ±μ¢

1 77,5 58,5 74,1
2 91,3 75,4 88,0
3 94,8 82,3 92,2
4 96,7 86,1 94,4

5000 ¸μ¡ÒÉ¨° νμ �’,   É ±¦¥ ¤²Ö ¸³¥Ï ´´μ° ¢Ò¡μ·±¨ ¨§ 13800 ¸μ¡ÒÉ¨° ‡’, �’ ¨
¸μ¡ÒÉ¨° ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ (Š“) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (νμ + n → μ− + p).

2. ƒ��”ˆ—…‘Š�Ÿ �
�‹�—Š� EventViewer

„²Ö ¢¨§Ê ²Ó´μ£μ ±μ´É·μ²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  £· Ë¨Î¥¸± Ö μ¡μ²μÎ± 
EventViewer, ±μÉμ· Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Ê¤μ¡´Ò° ¨ ²¥£±μ ´ ¸É· ¨¢ ¥³Ò° ¨´É¥·Ë¥°¸ c
´ ¡μ·μ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ´ ¸É·μ¥± ¨ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ¢ ¤²Ö ¶·μ¸³μÉ·  ¨  ´ ²¨§  ± ±
·¥ ²Ó´ÒÌ, É ± ¨ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. �  ·¨¸. 14 ¶·¨¢¥¤¥´μ £² ¢´μ¥ μ±´μ ¶·μ-
£· ³³Ò ¸ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥³ μ¤´μ£μ ¨§ ¸μ¡ÒÉ¨° OPERA, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ 2010 £.

Š μ¸´μ¢´Ò³ ¶μ²¥§´Ò³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³ ¶·μ£· ³³Ò μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö £· Ë¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨¥ § ¤ ´´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ³ ¸ÏÉ ¡¨·μ¢ ´¨¥ μ¡² ¸É¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ (¢ ¶·¥-
¤¥² Ì μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸³2 ¤μ · §³¥·μ¢ ¢¸¥£μ ¤¥É¥±Éμ· ), ¸μÌ· ´¥´¨¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö
¢ Ë °²¥ ¢Ò¡· ´´μ£μ Ëμ·³ É . ’ ±¦¥ EventViewer ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ ¨´É¥· ±É¨¢´μ³ ·¥¦¨³¥
¢±²ÕÎ ÉÓ ¨ μÉ±²ÕÎ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö (Ë¨²ÓÉ· Í¨Õ, ¢μ¸-
¸É ´μ¢²¥´¨¥ ³Õμ´´μ£μ É·¥±  ¨²¨ μ¸¨ ²¨¢´Ö, Ê¸É ´μ¢±Ê ´ Î ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ’‘– ¤²Ö
¶·¥¤ÑÖ¢²¥´¨Ö ˆ�‘ ¨ É. ¤.), ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Õ É·¥±μ¢ ¶·Ö³Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¶μ μÉ-

�¨¸. 14. ‚¨¤ ¸μ¡ÒÉ¨Ö OPERA ¢ £² ¢´μ³ μ±´¥ ¶·μ£· ³³Ò EventViewer
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�¨¸. 15. �·μ¥±Í¨Ö É·¥±μ¢, ´ °¤¥´´ÒÌ ¢ ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨¨, ¢ μ¡² ¸ÉÓ ’‘–

¸Î¥É ³, ¢Ò¡· ´´Ò³ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²¥³, ¶·μ¥Í¨·μ¢ ÉÓ É·¥±¨, ´ °¤¥´´Ò¥ ¢ Ô³Ê²Ó¸¨¨, ¢ μ¡² ¸ÉÓ
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (·¨¸. 15) ¨ É. ¤.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ · ¡μÉ¥ μ¶¨¸ ´  ¶·μÍ¥¤Ê·  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¡²μ±  ³¨Ï¥´¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ¢¥·Ï¨´Ê ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶μ ¤ ´´Ò³ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ OPERA. ‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ ³¥-
Éμ¤Ò  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ, ¶·¨³¥´¥´´Ò¥ ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¤μ-
¸É¨ÎÓ 65%-° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¢¥·Ï¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ-
´μ³ ¡²μ±¥. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¶μ¨¸±  ¢¥·Ï¨´Ò
¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶μ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¡²μ± Ì. ‚¸¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥  ²£μ·¨É³Ò ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò ¢ ¶·μ-
£· ³³¥ C++ ¸ μÉ±·ÒÉÒ³ ¨¸Ìμ¤´Ò³ ±μ¤μ³ OpBrickFinder, ±μÉμ· Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´  ¢ ¶·μ-
£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  OPERA. ‚ 2009 £. ÔÉ  ¶·μ£· ³³  ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ 
¤²Ö  ´ ²¨§  40 % ¸μ¡ÒÉ¨° OPERA ¨ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²  ¢Ò¸μ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ ¸±μ-
·μ¸ÉÓ μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ. ‘ 2010 £. ¶μ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö OpBrickFinder ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö
¤²Ö  ´ ²¨§  ¢¸¥Ì ¸μ¡ÒÉ¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �·μ£· ³³  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì  ¢Éμ´μ³-
´ÒÌ ³μ¤Ê²¥°, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¸²¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°  ¤ ¶É Í¨¨ ¨ ¶¥·¥´ ¸É·μ°±¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.


² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ §  ¶μ¤¤¥·¦±Ê �.Š· ¸´μ¶¥·μ¢Ê,
ƒ. �¸μ¸±μ¢Ê ¨ �.‘É ¤´¨±Ê,   É ±¦¥ ¡² £μ¤ ·ÖÉ §  ¶μ²¥§´Ò° ¢±² ¤ ¨ § ³¥Î ´¨Ö A.Ariga,
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