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‚ · ¡µÉ¥ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¡Ò¸É·Ò° ³¥Éµ¤ ¶µ¨¸±  ± ´¤¨¤ Éµ¢ ¢ É·¥±¨ ¢µ ¢´ÊÉ·¥´´¥°
É·¥±µ¢µ° ¸¨¸É¥³¥ Ê¸É ´µ¢±¨ HADES. 4´ ¶µ§¢µ²Ö¥É ´ Ìµ¤¨ÉÓ ±µ³¡¨´ Í¨¨ ¶·µ¢µ²µ±,
µÉ´µ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± µ¤´µ³Ê É·¥±Ê, ¨ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ÔÉµ£µ É·¥±  ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ,
¢ ´¥¸±µ²Ó±µ · § ¶·¥¢µ¸Ìµ¤ÖÐ¥° · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶·µ¢µ²µ± ³¨, ´¥
¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ¶·¨ ÔÉµ³ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë . Œ¥Éµ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¢µ° Î ¸ÉÓÕ
 ²£µ·¨É³  ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±µ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ³´µ£µ¸²µ°´ÒÌ ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ ± ³¥· (MDC),
´µ ±·µ³¥ ÔÉµ£µ µ´ ³µ¦¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö ¡Ò¸É·µ£µ ±µ´É·µ²Ö ¨  ´ ²¨§  · ¡µÉÒ
MDC ¨ ¤·Ê£¨Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢ Ê¸É ´µ¢±¨ ¢µ ¢·¥³Ö ¸¥ ´¸  µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸¶¥±É·µ³¥É· .

0 ¡µÉ  ¢Ò¶µ²´¥´  ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° 4ˆŸˆ.

Fast Method for Searching for Tracks in Multilayer
Drift Chambers of HADES Spectrometer

G.N.Agakichiev et al.

A fast method for the search of track candidates in the inner tracking system of the
HADES experiment is presented. The method allows one to ˇnd a set of hit wires which
belong to a track and calculate the track coordinate with spatial resolution of few times
better than the distance between the sense wires without using any information about drift
time. The method is developed as ˇrst part of the algorithm for track reconstruction in
multilayer drift chambers (MDC) of HADES spectrometer. The method can be applied
for the on-line monitoring of MDC and other detectors without any drift time calibration.

The investigation has been performed at Laboratory of High Energies, JINR.

1. ‚‚…„…�ˆ…

‘¶¥±É·µ³¥É· HADES (High-Acceptance Di-Electron Spectrometer) [1] ¸µ§¤ ¥É¸Ö ±µ²² -
¡µ· Í¨¥° ÊÎ¥´ÒÌ · §´ÒÌ ¸É· ´ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢ ¶ÊÎ± Ì  ¤·µ´µ¢ ¨ Ö¤¥· ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥
SIS (GSI, „ ·³ÏÉ ¤É). 4¸´µ¢´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ Ê¸É ´µ¢±¨ (¸³. ·¨¸. 1,2) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö £ §µ¢Ò°
Î¥·¥´±µ¢¸±¨° ¤¥É¥±Éµ· (RICH), ³´µ£µ¸²µ°´Ò¥ ¤·¥°Ëµ¢Ò¥ ± ³¥·Ò (MDC), Éµ·µ¨¤ ²Ó´Ò¥
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨¥ ³ £´¨ÉÒ (Coil), ¢·¥³Ö¶·µ²¥É´Ò¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò (TOF) ¨ ¤¥É¥±Éµ·Ò Ô²¥±-
É·µ³ £´¨É´ÒÌ ²¨¢´¥° (Pre-Shower). 4¸´µ¢´ Ö Í¥²Ó ¸µ§¤ ´¨Ö ¸¶¥±É·µ³¥É·  Å ¶µ¨¸± ¨
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¸¢µ°¸É¢ ¶²µÉ´µ° ¨ £µ·ÖÎ¥° Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨ ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¢µ°¸É¢
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0¨¸. 1. 4¡Ð¨° ¢¨¤ ¸¶¥±É·µ³¥É·  HADES

(³ ¸¸Ò, Ï¨·¨´Ò) ¤¨Ô²¥±É·µ´´ÒÌ · ¸¶ ¤µ¢ ²¥£±¨Ì ¢¥±Éµ·´ÒÌ ³¥§µ´µ¢ (ρ, ω, φ), µ¡· -
§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥· ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶ÊÎ±  1 ÷ 2 ƒÔ‚/´Ê±²µ´.
ƒ¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨°  ±¸¥¶Éa´¸ ¸¶¥±É·µ³¥É·  ∼ 40 % [2], ¶² ´¨·Ê¥³µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶µ ÔË-
Ë¥±É¨¢´Ò³ ³ ¸¸ ³ ¤¨Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¶ · ¢ µ¡² ¸É¨ ρ/ω-³¥§µ´µ¢ ∼ 0, 8 %.

Q±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¡Ê¤ÊÉ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ¸Ö ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ SIS ¸ ¶ÊÎ± ³¨ · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥· (¤µ
238U ¢±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ).

‘¶¥±É·µ³¥É· ¸µ¸Éµ¨É ¨§ Ï¥¸É¨ (¸³. ·¨¸. 1) µ¤¨´ ±µ¢ÒÌ, ¶µ ´ ¡µ·Ê ¤¥É¥±Éµ·µ¢, ¸¥±Éµ-
·µ¢ ¶µ  §¨³ÊÉ ²Ó´µ³Ê Ê£²Ê (600 ´  µ¤¨´ ¸¥±Éµ·). — ¸É¨ÍÒ, ·µ¤¨¢Ï¨¥¸Ö ¶·¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¨
¢ ³¨Ï¥´¨ ¨ ´¥ ¨¸¶ÒÉ ¢Ï¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¡µ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò, µ¸É ¢²ÖÕÉ É·¥± ¢ ¶·¥¤¥² Ì µ¤´µ£µ
¸¥±Éµ· , ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ´ Ìµ¤¨ÉÓ É·¥±¨ ¢ ± ¦¤µ³ ¸¥±Éµ·¥ ¶µ µÉ¤¥²Ó´µ¸É¨.

4¸´µ¢´ Ö É·¥±µ¢ Ö Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É·µ³¥É·  Å ³´µ£µ¸²µ°´Ò¥ ¤·¥°Ëµ¢Ò¥ ± ³¥·Ò (MDC).
‚ ± ¦¤µ³ ¸¥±Éµ·¥ ´ Ìµ¤¨É¸Ö Î¥ÉÒ·¥ ± ³¥·Ò MDC: ¤¢¥ ± ³¥·Ò · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ¤µ ³ £´¨É 
¨ ¤¢¥ Å ¶µ¸²¥. Š ¦¤Ò° ³µ¤Ê²Ó MDC ¨³¥¥É Ëµ·³Ê · ¢´µ¡¥¤·¥´´µ° É· ¶¥Í¨¨, ¨ ¸µ¸Éµ¨É
¨§ Ï¥¸É¨ ¸²µ¥¢ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ( ´µ¤´ÒÌ) ¨ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ±, µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´ÒÌ ¶µ¤
Ê£² ³¨ +40, −20, 0, +20 ¨ −400 ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± µ¸´µ¢ ´¨Õ É· ¶¥Í¨¨ ¨ ¸¥³¨ ¶²µ¸±µ¸É¥°
± Éµ¤´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ±, ´ ³µÉ ´´ÒÌ ¶µ¤ Ê£²µ³ 900.

‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¸¨£´ ²Ó´Ò³¨ ¶·µ¢µ²µ± ³¨ (H), · ¸¸ÉµÖ´¨Ö
³¥¦¤Ê ± Éµ¤´Ò³¨ ¶²µ¸±µ¸ÉÖ³¨ (W ), £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ · §³¥·Ò MDC (MDC ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸µ¡µ° · ¢´µ¡¥¤·¥´´ÊÕ É· ¶¥Í¨Õ), £¤¥ A Å ³¥´ÓÏ¥¥ µ¸´µ¢ ´¨¥ É· ¶¥Í¨¨, B Å ¡µ²ÓÏ¥¥,
C Å ¡µ±µ¢ Ö ¸Éµ·µ´  ¨ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± ¢ ± ¦¤µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¤²Ö I
(¡²¨¦´ÖÖ ± ³¨Ï¥´¨), II, III ¨ IV MDC.

‚ÒÌµ¤´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¥° MDC Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´µ³¥·  ¸· ¡µÉ ¢Ï¨Ì ¶·µ¢µ²µ± ¨ ¢·¥³¥´ 
¤·¥°Ë , ±µÉµ·Ò¥ ¶µ¸²¥ ± ²¨¡·µ¢±¨ ¶¥·¥¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö µÉ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
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0¨¸. 2. ‘Ì¥³ É¨Î´Ò° ¢¨¤ ¸¶¥±É·µ³¥É·  HADES: RICH Å £ §µ¢Ò° Î¥·¥´±µ¢¸±¨° ¤¥É¥±Éµ·, MDC Å
³´µ£µ¸²µ°´ Ö ¤·¥°Ëµ¢ Ö ± ³¥· , Coil Å Éµ·µ¨¤ ²Ó´Ò° ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨° ³ £´¨É, TOF Å ¢·¥³Ö-
¶·µ²¥É´Ò° ¤¥É¥±Éµ·, Pre-Shower Å ¤¥É¥±Éµ· Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ÒÌ ²¨¢´¥°

¶·µ¢µ²µ±. W·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ MDC Å 70 ÷ 100 ³±³. . ²¨Î¨¥ Ï¥¸É¨ ¶²µ¸-
±µ¸É¥° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± ¶·¨ ¢Ò¸µ±µ°, ¡²¨§±µ° ± 100%, ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ± ¦¤µ°
¶·µ¢µ²µ±¨ ¶µ§¢µ²ÖeÉ ¢µ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ µÉ·¥§±¨ É·¥±µ¢ (¶µ²µ¦¥´¨Ö ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö) ¢ ± -
¦¤µ° MDC ¶µ µÉ¤¥²Ó´µ¸É¨.

W·¨ · §· ¡µÉ±¥  ²£µ·¨É³  ¶µ¨¸±  ¨ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö É·¥±µ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ
± ³¥· ³Ò ¨¸Ìµ¤¨²¨ ¨§ ¤¢ÊÌ Ê¸²µ¢¨°:

a) · ¸Î¥É´Ò¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ § £·Ê§±¨ ± ³¥· MDC Å 20 ÷ 25 § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´ 
µ¤´Ê ± ³¥·Ê. …¸²¨ ·¥Ï ÉÓ § ¤ ÎÊ ¶µ¨¸±  É·¥±µ¢ ¢ MDC ³¥Éµ¤µ³ ¶¥·¥¡µ·±¨ ¢¸¥Ì ±µ³-
¡¨´ Í¨° ¸· ¡µÉ ¢Ï¨Ì ¶·µ¢µ²µ±, Éµ ¶·¨ É ±¨Ì § £·Ê§± Ì ³Ò ¡Ê¤¥³ ¨³¥ÉÓ ¶µ·Ö¤±  106

±µ³¡¨´ Í¨° ´  µ¤´Ê MDC. WµÔÉµ³Ê ¦¥² É¥²Ó´µ ¨³¥ÉÓ ¶¥·¢¨Î´Ò° Ë¨²ÓÉ· ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨Ö ±µ²¨Î¥¸É¢  ±µ³¡¨´ Í¨° ´  ´¥¸±µ²Ó±µ ¶µ·Ö¤±µ¢;

¡) ±µ´¸É·Ê±Í¨Ö ³ £´¨É  ¨ · ¸¶µ²µ¦¥´¨¥ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ MDC É ±µ¢µ, ÎÉµ ³ £´¨É´µ¥
¶µ²¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¶·µ´¨± ¥É ¢ ± ³¥·Ò ¨ ¢ ¶¥·¢µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ÊÎ ¸É±¨ É·¥±µ¢ ¤µ
³ £´¨É  ¨ ¶µ¸²¥ ´¥£µ ³µ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ ¶·Ö³µ²¨´¥°´Ò³¨. QÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢µ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ
µÉ·¥§±¨ É·¥±µ¢ ´¥ ¢ ± ¦¤µ° MDC ¶µ µÉ¤¥²Ó´µ¸É¨,   ¢ ¤¢ÊÌ ¶ · Ì MDC (MDC IÄMDC II
¨ MDC IIIÄMDC IV).

ˆ¸Ìµ¤Ö ¨§ ÔÉµ£µ ¸µ§¤ ¢ ¥³Ò°  ²£µ·¨É³ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö É·¥±µ¢ ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
ÔÉ ¶µ¢.
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’ ¡²¨Í  1

.µ³. H, W , 0 §³¥·, ³³ Šµ²¨Î¥¸É¢µ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ±

MDC ³³ ³³ A B C +400 −200 00 00 +200 −400

I 5 5 144 800 880 168 173 156 157 176 176
II 6 5 205 905 1088 184 192 172 172 192 192
III 12 8 359 1905 2186 187 191 171 170 191 188
IV 14 10 395 2338 2748 192 200 184 184 208 200

1. Wµ¨¸± ± ´¤¨¤ Éµ¢ ¢ É·¥±¨ ´  µÉ·¥§±¥ MDC IÄMDC II (¶¥·¢¨Î´Ò° Ë¨²ÓÉ·). Wµ¤
± ´¤¨¤ Éµ³ ¢ É·¥± §¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ ¶µ´¨³ ¥É¸Ö ´ ¡µ· ´µ³¥·µ¢ ¸· ¡µÉ ¢Ï¨Ì ¶·µ¢µ²µÎ¥±,
¶·¥¤¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ µÉ´µ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± µ¤´µ³Ê É·¥±Ê, ¨ ´ Î ²Ó´µ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¶ · ³¥É·µ¢
ÔÉµ£µ µÉ·¥§±  É·¥± .

2. ”¨É¨·µ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì µÉ·¥§±µ¢ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë . W·¨ ÔÉµ³ Ë¨É¨·ÊÕÐ Ö
¶·µ£· ³³  ¤µ²¦´  µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨ ¤ ´´Ò° ± ´¤¨¤ É ¨¸É¨´´Ò³ ¨²¨ ²µ¦´Ò³
É·¥±µ³ ¨ ± ±¨¥ ¨§ ¶·µ¢µ²µ± ± ´¤¨¤ É  ¶·¨´ ¤²¥¦ É ÔÉµ³Ê É·¥±Ê.

3. 4¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥·Ï¨´Ò ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¨ ÊÉµÎ´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·µ¢ É·¥±µ¢ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¢¥·Ï¨´Ò.
4. Wµ¨¸± ± ´¤¨¤ Éµ¢ ¢ É·¥±¨ ´  µÉ·¥§±¥ MDC IIIÄMDC IV (¶µ¸²¥ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö)

± ± ¶·µ¤µ²¦¥´¨° É·¥±µ¢, ´ °¤¥´´ÒÌ ¢ MDC IÄMDC II. QÉµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¤²Ö ± ¦¤µ£µ
É·¥± , ´ °¤¥´´µ£µ ¢ MDC IÄMDC II, ¡Ê¤ÊÉ ¢ÒÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢µ§³µ¦´Ò¥ ¶·µ¤µ²¦¥´¨Ö É·¥±µ¢ ¢
MDC IIIÄMDC IV.

5. ”¨É¨·µ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì µÉ·¥§±µ¢ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  ¨ ¶·µ¢¥·± , ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ
²¨ ¤ ´´Ò° ± ´¤¨¤ É Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·µ¤µ²¦¥´¨¥³ É·¥± , ´ °¤¥´´µ£µ ´  µÉ·¥§±¥MDC IÄMDC II.

6. ”¨É¨·µ¢ ´¨¥ ¢¸¥£µ É·¥±  ¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸  Î ¸É¨ÍÒ.
–¥²Ó ¤ ´´µ° · ¡µÉÒ Å · ¸¸± § ÉÓ µ ¶¥·¢µ³ ÔÉ ¶¥  ²£µ·¨É³  ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö É·¥-

±µ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ ± ³¥·, ³¥Éµ¤¥ ¶µ¨¸±  ± ´¤¨¤ Éµ¢ ¢ É·¥±¨ ¢ MDC IÄMDC II.
4¸´µ¢´ Ö § ¤ Î  ³¥Éµ¤  Å ´ Ìµ¦¤¥´¨¥ ± ´¤¨¤ Éµ¢ ¢ É·¥±¨ µÉ Î ¸É¨Í, ·µ¤¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢
³¨Ï¥´¨. Œ¥Éµ¤ § ¤Ê³Ò¢ ²¸Ö ± ± ¡Ò¸É·Ò° ¶¥·¢¨Î´Ò° Ë¨²ÓÉ·, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨° Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ
±µ²¨Î¥¸É¢µ ±µ³¡¨´ Í¨° ¸· ¡µÉ ¢Ï¨Ì ¶·µ¢µ²µ± ´  ´¥¸±µ²Ó±µ ¶µ·Ö¤±µ¢, ´µ µ´ ´ Ï¥²
¶·¨³¥´¥´¨¥ ¨ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö É ±¨Ì § ¤ Î, ± ± ¢¨§Ê ²¨§ Í¨Ö ¤ ´´ÒÌ, ¶·µ¢¥·±  · ¡µÉÒ ¤·Ê-
£¨Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ MDC. Wµ¸±µ²Ó±Ê ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¢·¥³¥´¨
¤·¥°Ë , ´Ê¦¤ ÕÐ Ö¸Ö ¢ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ° ± ²¨¡·µ¢±¥, ´  ÔÉµ³ ÔÉ ¶¥ ´¥ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö,  
¸ ³ ³¥Éµ¤ ´¥ ´Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ µÎ¥´Ó ÉµÎ´µ³ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ¤¥É¥±-
Éµ·µ¢, ÔÉ¨ ¶·¨²µ¦¥´¨Ö ³µ£ÊÉ ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¢µ ¢·¥³Ö ¸¥ ´¸µ¢ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö
¸¶¥±É·µ³¥É· .

W·µ¢¥·±  ³¥Éµ¤  ¶·µ¨§¢µ¤¨² ¸Ó ´  ³µ¤¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ Au-Au-¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ 1 A ƒÔ‚ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ¡ Ar-Ti-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
1,75 A ƒÔ‚. Wµ¸±µ²Ó±Ê  ²£µ·¨É³ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö É·¥±µ¢ Éµ²Ó±µ ¸µ§¤ ¥É¸Ö, ´¥ ¢¸¥ ¶ -
· ³¥É·Ò ³¥Éµ¤  ¶µ¨¸±  ± ´¤¨¤ Éµ¢ ¢ É·¥±¨ ¶µ¤µ¡· ´Ò ´ ¨¡µ²¥¥ µ¶É¨³ ²Ó´µ.

2. Œ…’�„ ��ˆ‘Š� Š��„ˆ„�’�‚ ‚ ’�…Šˆ

Œ¥Éµ¤ µ¸´µ¢ ´ ´  ¤¢ÊÌ ¸¢µ°¸É¢ Ì ¸¶¥±É·µ³¥É·  HADES. QÉµ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ³ ²Ò° · §-
³¥· ³¨Ï¥´¨ ¢¤µ²Ó µ¸¨ ¶ÊÎ±  (2 ÷ 3 ¸³) µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö µÉ ³¨Ï¥´¨ ¤µ MDC
(> 40 ¸³) ¨ ¶·Ö³µ²¨´¥°´ Ö Ëµ·³  É·¥±  ´  ÊÎ ¸É±¥ ®³¨Ï¥´ÓÄ³ £´¨É¯.
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0¨¸. 3. Wp¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¶·µ¥Í¨·µ¢ ´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ µ¡Ñ¥³µ¢ ¶·µ¢µ²µ± ´  µ¤´Ê ¶²µ¸±µ¸ÉÓ
µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ³¨Ï¥´¨. WÊÎo± Ê¸±µ·¥´´ÒÌ Ö¤¥· ´ ¶· ¢²¥´ ¢¤µ²Ó µ¸¨ Z. MDC I Layer 3 ¨ MDC II
Layer 6 Å µ¡Ñ¥³Ò ¤·¥°Ëµ¢µ£µ £ §  ¤²Ö 3-° ¨ 6-° ¶²µ¸±µ¸É¥° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± ¢ MDC I ¨
MDC II ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. Cell 60 ¨ Cell 70 Å ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ µ¡Ñ¥³Ò ¶·µ¢µ²µ± ¸ ´µ³¥· ³¨ 60 ¨ 70.
’µ²Ð¨´Ò µ¡Ñ¥³µ¢ ¤·¥°Ëµ¢µ£µ £ §  ¶²µ¸±µ¸É¥° ¨ ¶µ¶¥·¥Î´Ò¥ · §³¥·Ò ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ µ¡Ñ¥³µ¢
£ §  ¶·µ¢µ²µ± Ê¢¥²¨Î¥´Ò ¢ É·¨ · § . Projection plane Å ¶²µ¸±µ¸ÉÓ, ´  ±µÉµ·ÊÕ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö
¶·µ¥Í¨·µ¢ ´¨¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ µ¡Ñ¥³µ¢ ¸· ¡µÉ ¢Ï¨Ì ¶·µ¢µ²µ±. .  ÔÉµ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¶µ± § ´Ò ¶·µ-
¥±Í¨¨ µÉ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ µ¡Ñ¥³µ¢ ¤¢ÊÌ ¶·µ¢µ²µ±. Target Å ³¨Ï¥´Ó, ¸µ¸ÉµÖÐ Ö ¨§ 12 ¶² ¸É¨´µ±.
WÊ´±É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨, ¨¤ÊÐ¨¥ µÉ ³¨Ï¥´¨, ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ± ± µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·µ¥Í¨·µ¢ ´¨e

4¸´µ¢´ Ö ¨¤¥Ö ³¥Éµ¤  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¶·µ¥Í¨·µ¢ ´¨¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ µ¡Ñ¥³µ¢ ¸· -
¡µÉ ¢Ï¨Ì ¶·µ¢µ²µ± ´  µ¤´Ê ¶²µ¸±µ¸ÉÓ (¸³. ·¨¸. 3, ´  ÔÉµ³ ¦¥ ·¨¸Ê´±¥ ¨§µ¡· ¦¥´  ¸¨-
¸É¥³  ±µµ·¤¨´ É, ±µÉµ· Ö ¡Ê¤¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³). . ¶µ³´¨³, ÎÉµ ·¥ÎÓ ¨¤¥É
Éµ²Ó±µ µ¡ µ¤´µ³ ¸¥±Éµ·¥ ¸¶¥±É·µ³¥É· , É.±. ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨¥ ´ ¸ É·¥±¨ Í¥²¨±µ³ · ¸¶µ² £ -
ÕÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì µ¤´µ£µ ¸¥±Éµ· . Wµ¸±µ²Ó±Ê É·¥±¨ ´  µÉ·¥§±¥ ³¨Ï¥´Ó Å MDC IÄMDC II
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶·Ö³µ²¨´¥°´Ò, ´  ÔÉÊ ¶²µ¸±µ¸ÉÓ ¶·µ¥Í¨·ÊÕÉ¸Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ µ¡Ñ¥³Ò ¸· -
¡µÉ ¢Ï¨Ì ¶·µ¢µ²µ± ¨§ µ¡¥¨Ì MDC, ÎÉµ §´ Î¨É¥²Ó´µ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶µÖ¢²¥´¨Ö
²µ¦´ÒÌ É·¥±µ¢ ¨ Ê¶·µÐ ¥É ¶·µÍ¥¤Ê·Ê ¶µ¨¸±  É·¥±µ¢.

’a± ± ± ³¨Ï¥´Ó ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉµÎ¥Î´µ°, ¶·µ¥Í¨·µ¢ ´¨¥ ¤²Ö ± ¦¤µ° ¶·µ¢µ²µ±¨ µ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö¥É¸Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶¥·¢µ° (¶µ ¶ÊÎ±Ê) ¨ ¶µ¸²¥¤´¥° ÉµÎ¥± ³¨Ï¥´¨ (¶µ¶¥·¥Î´Ò³¨
· §³¥· ³¨ ³¨Ï¥´¨ ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ³µ¦´µ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ) ¨ ¸Ê³³ ·´ Ö ®É¥´Ó¯ µÉ ÔÉ¨Ì ¶·µ-
¥±Í¨° ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö §  ¶·µ¥±Í¨Õ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ£µ µ¡Ñ¥³  ¶·µ¢µ²µ±¨. QÉµ ³µ¦´µ ¶·¥¤-
¸É ¢¨ÉÓ ± ± É¥´Ó ´  Ô±· ´¥ µÉ ´¥¶·µ§· Î´µ£µ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ£µ µ¡Ñ¥³  ¶·µ¢µ²µ±¨ ¶·¨
²¨´¥°´µ³ ¨¸ÉµÎ´¨±¥ ¸¢¥É  ¤²¨´µ°, · ¢´µ° ¤²¨´¥ ³¨Ï¥´¨, · ¸¶µ² £ ÕÐ¥³¸Ö ´  ³¥¸É¥
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³¨Ï¥´¨. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, µÉ±²µ´¥´¨¥ É·¥±  µÉ ¶·Ö³µ²¨´¥°´µ° É· ¥±Éµ·¨¨ ¨§-§  ³´µ£µ±· É-
´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¢²¨Ö´¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö,   É ±¦¥ ¶µ¶¥·¥Î´Ò° · §³¥· ³¨Ï¥´¨ ³µ¦´µ
ÊÎ¥¸ÉÓ, ¥¸²¨ ¢§ÖÉÓ ¤²¨´Ê ³¨Ï¥´¨ ´¥¸±µ²Ó±µ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¥¥ ·¥ ²Ó´Ò° · §³¥·, ¨²¨ ´¥-
¸±µ²Ó±µ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¶µ¶¥·¥Î´Ò¥ · §³¥·Ò ¶·µ¥±Í¨° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ µ¡Ñ¥³µ¢ ¶·µ¢µ²µ±.

W²µ¸±µ¸ÉÓ ¶·µ¥Í¨·µ¢ ´¨Ö ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ³¥¦¤Ê MDC I ¨ II É ±, ÎÉµ¡Ò ¶µ¶¥·¥Î´Ò¥ · §-
³¥·Ò ¶·µ¥±Í¨° ¡Ò²¨ ¶·¨³¥·´µ µ¤¨´ ±µ¢Ò ¤²Ö ¶·µ¢µ²µ± ¨§ MDC I ¨ II. W·µ¥±Í¨¨ ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ µ¡Ñ¥³µ¢ ¸· ¡µÉ ¢Ï¨Ì ¶·µ¢µ²µ± µÉ µ¤´µ° Î ¸É¨ÍÒ, ²¥ÉÖÐ¥° ¨§ ³¨Ï¥´¨, ¤ ÕÉ
´  ÔÉµ° ¶²µ¸±µ¸É¨ µ¡² ¸ÉÓ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö. „²Ö ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö É ±¨Ì µ¡² ¸É¥° ´  ¶²µ¸±µ¸É¨
¶·µ¥Í¨·µ¢ ´¨Ö ¸µ§¤ ¥É¸Ö ¤¢ÊÌ³¥·´ Ö £¨¸Éµ£· ³³ , ¢ ÖÎ¥°±¨ ±µÉµ·µ° ¶·¨ ¨Ì ®§ É¥´¥´¨¨¯
¤µ¡ ¢²Ö¥É¸Ö ¶µ ¥¤¨´¨Í¥. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢ µ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶·µ¥±Í¨° ¸· ¡µÉ ¢Ï¨Ì
¶·µ¢µ²µ± µ¡· §Ê¥É¸Ö ¶¨±. 4¸É ¥É¸Ö Éµ²Ó±µ ´ °É¨ É ±¨¥ ¶¨±¨, µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´µ³¥·  ¶·µ¢µ-
²µ±, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ± ¦¤µ³Ê ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶¨±µ¢, ¨ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶¨±µ¢ (¸ µÏ¨¡± ³¨)
´  ¶²µ¸±µ¸É¨ ¶·µ¥Í¨·µ¢ ´¨Ö. Wµ¸±µ²Ó±Ê ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¶²µ¸±µ¸É¨ ¶·µ¥Í¨·µ¢ ´¨Ö ¨§¢¥¸É´µ,
´¥¸²µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ÉµÎ¥± ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥, ÎÉµ ³µ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ ´ Î ²Ó-
´Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ¤²Ö É· ¥±Éµ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ (¤·Ê£ Ö ÉµÎ±  É·¥±  Å Í¥´É· ³¨Ï¥´¨).

0 ¸¸³µÉ·¨³ ¡µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´µ ÔÉÊ ¶·µÍ¥¤Ê·Ê.
2.1. ‚Ò¡µ· Ï £  ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ¶·µ¥±Í¨µ´´µ° £¨¸Éµ£· ³³Ò. zµ²ÓÏµ° Ï £ ¶µ¸É·µ¥-

´¨Ö £¨¸Éµ£· ³³Ò ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶µÉ¥·¥ ÉµÎ´µ¸É¨ ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö É·¥±µ¢, µÎ¥´Ó ³¥²±¨° Ï £ Å
± ¶µÉ¥·Ö³ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´µ£µ ¢·¥³¥´¨ · ¸Î¥É , ±µÉµ·µ¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ ±µ-
²¨Î¥¸É¢Ê ÖÎ¥¥± ¢ £¨¸Éµ£· ³³¥. 0 §³¥·Ò Ï £µ¢ ¶µ µ¸Ö³ X ¨ Y ¢ £¨¸Éµ£· ³³¥ · §Ê³´µ
¸¤¥² ÉÓ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò³¨ ¸·¥¤´¥³Ê · §³¥·Ê µ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶µ ÔÉ¨³ µ¸Ö³. ‚ ´ -
Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ Ï £ ¶µ µ¸¨ X ¶·¨³¥·´µ ¢ 2,7 · §  ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶µ µ¸¨ Y . QÉµ ¸¢Ö§ ´µ ¸
Ê£² ³¨ ´ ÉÖ¦¥´¨Ö ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ±. 0¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ¤ ´´µ° · ¡µÉ¥, ¶µ-
²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ±µ²¨Î¥¸É¢¥ ÖÎ¥¥± ¶µ µ¸Ö³ X ¨ Y Å 320 ¨ 860 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. . ¨¡µ²¥¥
µ¶É¨³ ²Ó´Ò° ¢Ò¡µ· ±µ²¨Î¥¸É¢  ÖÎ¥¥± ¢ £¨¸Éµ£· ³³¥ ³µ¦´µ ¡Ê¤¥É ¸¤¥² ÉÓ Éµ²Ó±µ ¶µ¸²¥
¸µ§¤ ´¨Ö ¶·µ£· ³³ ¶µ²´µ£µ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö É·¥±µ¢ ¢ MDC.

2.2. ‡ ¶µ²´¥´¨¥ ¶·µ¥±Í¨µ´´µ° £¨¸Éµ£· ³³Ò. . ³¨ ¡Ò²¨ µ¶·µ¡µ¢ ´Ò ¤¢  ³¥Éµ¤ 
§ ¶µ²´¥´¨Ö £¨¸Éµ£· ³³Ò. W¥·¢Ò° ¨§ ´¨Ì Å ÔÉµ ¤µ¡ ¢²¥´¨¥ ¢ ®§ É¥´¥´´Ò°¯ ¡¨´ £¨¸Éµ-
£· ³³Ò ¶µ ¥¤¨´¨Í¥ µÉ ± ¦¤µ° ¸· ¡µÉ ¢Ï¥° ¶·µ¢µ²µ±¨. W·¨ ÔÉµ³ ´ ¤µ § ³¥É¨ÉÓ, ¢ µ¤¨´
¡¨´ ³µ£ÊÉ ¤ ÉÓ ¢±² ¤ ¤µ É·¥Ì ¸µ¸¥¤´¨Ì ¶·µ¢µ²µ± ¨§ µ¤´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨. ’ ±¨³ µ¡· §µ³,
³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶¨±  ¢ £¨¸Éµ£· ³³¥ ³µ¦¥É ¤µ¸É¨£ ÉÓ ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ 36. ‚Éµ-
·µ° ³¥Éµ¤ Å ÔÉµ ¤µ¡ ¢²¥´¨¥ ¢ ®§ É¥´¥´´Ò°¯ ¡¨´ £¨¸Éµ£· ³³Ò Éµ²Ó±µ µ¤´µ° ¥¤¨´¨ÍÒ
¤²Ö ¶·µ¢µ²µ± ¨§ µ¤´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨. W·¨ ÔÉµ³ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¢Ò¸µÉ  ¶¨±  ¡Ê¤¥É · ¢´  ±µ-
²¨Î¥¸É¢Ê ¶²µ¸±µ¸É¥° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ±. „²Ö ´ Ï¥£µ ¸²ÊÎ Ö ÔÉ  ¢Ò¸µÉ  · ¢´  12
(¤¢e MDC ¶µ 6 ¶²µ¸±µ¸É¥°), ¨ É ± Ö ¢¥²¨Î¨´  ¡¨´  µ§´ Î ¥É, ÎÉµ µ´ ®§ É¥´¥´¯ ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ µ¡Ñ¥³ ³¨ ¸· ¡µÉ ¢Ï¨Ì ¶·µ¢µ²µ± ¨§ ¢¸¥Ì 12 ¶²µ¸±µ¸É¥°. W·µ¢¥·±  ¤¢ÊÌ
³¥Éµ¤µ¢ ´  ³µ¤¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ± § ² , ÎÉµ ¢Éµ·µ° ³¥Éµ¤ ¤ ¥É ²ÊÎÏ¨¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¶µ ¢¸¥³ ¶ · ³¥É· ³ (· §·¥Ï¥´¨¥, ±µ²¨Î¥¸É¢µ ²µ¦´ÒÌ ¶¨±µ¢, ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢¨¥ ¨
É.¤.). WµÔÉµ³Ê ³Ò ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ ¢Éµ·µ° ³¥Éµ¤ ¨ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ê¤¥³ £µ¢µ·¨ÉÓ Éµ²Ó±µ
µ ´¥³.

.  ·¨¸. 4,a ¶µ± § ´a ¤¢ÊÌ³¥·´ Ö £¨¸Éµ£· ³³ . .  ´¥° ¢¨¤´Ò ¶·µ¥±Í¨¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´ÒÌ µ¡Ñ¥³µ¢ ¶·µ¢µ²µ±, ¸· ¡µÉ ¢Ï¨Ì µÉ É·¥Ì ¶·µ²¥É¥¢Ï¨Ì Î ¸É¨Í. .  ·¨¸. 4,¡ ¶µ± § ´
¶¨± µÉ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶·µ¥±Í¨° ¢ É·¥Ì³¥·´µ³ ¢¨¤¥ (¢¥·Ì´¨° É·¥± ´  ·¨¸. 4,a). ‚¨¤´µ, ÎÉµ
¶¨± ¨³¥¥É ¢Ò¸µÉÊ, · ¢´ÊÕ 12.

2.3. �µ¨¸± ¶¨±µ¢ ¢ ¶·µ¥±Í¨µ´´µ° £¨¸Éµ£· ³³¥. W¨±µ³ ¸Î¨É ¥É¸Ö µ¡² ¸ÉÓ ¸µ¶·¨-
± ¸ ÕÐ¨Ì¸Ö ¡¨´µ¢, ¢¥²¨Î¨´  ±µÉµ·ÒÌ ¡µ²ÓÏ¥ ¨²¨ · ¢´  ´¥±µÉµ·µ° § ¤ ´´µ° ¢¥²¨Î¨´¥
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0¨¸. 4. a) „¢ÊÌ³¥·´ Ö £¨¸Éµ£· ³³ , ¶µ¸É·µ¥´´ Ö ¤²Ö µ¤´µ£µ ¸¥±Éµ·  ¸¶¥±É·µ³¥É· , Î¥·¥§ ±µÉµ-
·Ò° ¶·µ²¥É¥²µ 3 Î ¸É¨ÍÒ (³µ¤¥²¨·µ¢ ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥). ˜± ²  ¸¶· ¢  µÉ £¨¸Éµ£· ³³Ò ¶µ± §Ò¢ ¥É
¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ¢¥²¨Î¨´µ° ¨ Í¢¥Éµ³ (¢ Ï± ²¥ ¸¥·µ£µ) ¡¨´  ¢ £¨¸Éµ£· ³³¥. ¡) T·¥Ì³¥·´µ¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ µ¡² ¸É¨ £¨¸Éµ£· ³³Ò ´  ·¨¸. a, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¶·µÌµ¦¤¥´¨Õ µ¤´µ£µ ¨§ É·¥±µ¢

Hmin. „²Ö ¶µ¨¸±  É ±¨Ì µ¡² ¸É¥° ³Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨ ³¥Éµ¤, ¨§¢¥¸É´Ò° ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ± ±
³¥Éµ¤ ®¸É¥± ¯, ±µÉµ·Ò° ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¶¥·¥±· Ï¨¢ ´¨Ö µ¡² ¸É¥° ¨§µ¡· ¦¥´¨°.

. ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´Ò³ ³µ³¥´Éµ³ §¤¥¸Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¡µ· ³¨´¨³ ²Ó´µ° ¢Ò¸µÉÒ ¶¨±  Hmin,
Éµ ¥¸ÉÓ ¶¨± ± ±µ° ¢Ò¸µÉÒ ¸Î¨É ÉÓ ± ´¤¨¤ Éµ³ ¢ É·¥±. —¥³ ´¨¦¥ Ê·µ¢¥´Ó ¶µ¨¸±  ¶¨±µ¢,
É¥³ ¡µ²ÓÏ¥ ¡Ê¤¥É ±µ²¨Î¥¸É¢µ ²µ¦´ÒÌ ¶¨±µ¢ ¨ É¥³ Î Ð¥ ¶¨±¨ µÉ ¡²¨§±µ · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ
É·¥±µ¢ ¡Ê¤ÊÉ µ¡Ñ¥¤¨´ÖÉÓ¸Ö ¢ µ¤¨´ ¶¨±. —¥³ ¢ÒÏ¥ Ê·µ¢¥´Ó, É¥³ ¡µ²ÓÏ¥ É·¥±µ¢ ¡Ê¤¥É
É¥·ÖÉÓ¸Ö. 4¶É¨³ ²Ó´Ò° ¢Ò¡µ· § ¢¨¸¨É µÉ É·¥Ì ¶ · ³¥É·µ¢: µÉ § £·Ê§±¨ MDC, µÉ ÔËË¥±-
É¨¢´µ¸É¨ MDC ¨ µÉ ³¨´¨³ ²Ó´µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  ¸· ¡µÉ ¢Ï¨Ì ¶·µ¢µ²µ± ¤²Ö
¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö É·¥± .

‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ³¨´¨³ ²Ó´µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ ¤²Ö ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö É·¥±  ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¸· -
¡µÉ ¢Ï¨Ì ¶·µ¢µ²µ± ¢ µ¤´µ° MDC · ¢´µ Î¥ÉÒ·¥³ (¨§ · §´ÒÌ ¸²µ¥¢ MDC). ’ ±¨³ µ¡· §µ³,
¨¸± ÉÓ ¶¨±¨ ¢Ò¸µÉµ° ³¥´ÓÏ¥ ¢µ¸Ó³¨ (¶µ Î¥ÉÒ·¥ ¢ ± ¦¤µ° MDC) ´¥É ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨.

W¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¶·µ¢µ²µ± ¢ MDC
¸¶¥±É·µ³¥É·  HADES ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¶·¨ µÉ² ¦¥´´µ°  ¶¶ · ÉÊ·¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ¸¡µ· 
¤ ´´ÒÌ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¡Ê¤¥É ´¥ ³¥´¥¥ 97÷99 %. …¸²¨ ¢§ÖÉÓ ¤²Ö · ¸Î¥Éµ¢ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ
98% ¨ ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉµ Î ¸É¨Í , ¶·µ²¥É Ö Î¥·¥§ µ¤´Ê ¶²µ¸±µ¸ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ±, ³µ-
¦¥É ¶·µ²¥É¥ÉÓ ¨ Î¥·¥§ ¤¢¥ ¸µ¸¥¤´¨¥ ÖÎ¥°±¨ (¸·¥¤´ÖÖ ¤µ²Ö É ±¨Ì ¸²ÊÎ ¥¢ ´¥ ³¥´ÓÏ¥ 20 %),
¶µ²ÊÎ¨³, ÎÉµ ¤²Ö µ¤´µ° Î ¸É¨ÍÒ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¸¨£´ ²Ò µÉ ¸· ¡µÉ ¢Ï¨Ì ¶·µ¢µ-
²µ± ¢ 12 ¶²µ¸±µ¸ÉÖÌ · ¢´  0,82, ¢ 11 ¶²µ¸±µ¸ÉÖÌ Å 0,16, ¢ 10 Å 0,015, ¢ 9 Å 0,0008
¨ ¢ 8 Å 0,00003. 4É¸Õ¤  ¢¨¤´µ, ÎÉµ ´¥ ³¥´¥¥ 99,5 % É·¥±µ¢ ¤ ÕÉ ¶¨±¨ ´  ¶²µ¸±µ¸É¨
¶·µ¥Í¨·µ¢ ´¨Ö ¢Ò¸µÉµ°, · ¢´µ° ¨²¨ ¡µ²ÓÏ¥ 10.

. ¨¡µ²¥¥ ¸¨²Ó´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¢Ò¡µ· Hmin µ± §Ò¢ ¥É § £·Ê§±  MDC. ‘ ³Ò° ¶·µ¸Éµ°
¸¶µ¸µ¡ ÊÎ¥¸ÉÓ § £·Ê§±Ê ± ³¥·Ò Å ÔÉµ ³¥´ÖÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê Hmin ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¸·¥¤´¥£µ ¶µ
12 ¶²µ¸±µ¸ÉÖ³ ±µ²¨Î¥¸É¢  ¸· ¡µÉ ¢Ï¨Ì ¶·µ¢µ²µ±. 0¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´¨¦¥, ¡Ò²¨
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0¨¸. 5. „¢ÊÌ³¥·´Ò¥ ¶·µ¥±Í¨µ´´Ò¥ £¨¸Éµ£· ³³Ò. z¥²Ò¥ ±·¥¸É¨±¨ Å ÉµÎ±¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö É·¥±µ¢ ¸
¶²µ¸±µ¸ÉÓÕ ¶·µ¥Í¨·µ¢ ´¨Ö. z¥²Ò¥ ±·Ê¦µÎ±¨ Å ± ´¤¨¤ ÉÒ ¢ É·¥±¨, ´ °¤¥´´Ò¥ ¶·µ£· ³³µ° ¶µ¨¸± 
±² ¸É¥·µ¢.  ) W·µ²¥É¥²µ 20 Î ¸É¨Í ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¨ µ¤¨´ ¢Éµ·¨Î´Ò° δ-Ô²¥±É·µ´ (´  ·¨¸Ê´±¥ ±·¥¸É¨±µ³
´¥ ¶µ± § ´), ´ °¤¥´Ò ¢¸¥ É·¥±¨. ¡) W·µ²¥É¥²µ 22 Î ¸É¨ÍÒ ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¨ δ-Ô²¥±É·µ´ (´¥ ¶µ± § ´),
´ °¤¥´µ 23 ±² ¸É¥· , 5 ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ²µ¦´Ò¥, 3 ¸µ¤¥·¦ É ¶µ ¤¢  É·¥± , µ¤¨´ É·¥± ´¥ ´ °¤¥´

¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ê¸²µ¢¨ÖÌ: ¶·¨ § £·Ê§±¥ ≤ 3 ¸¨£´ ²µ¢ ´  µ¤´Ê ¶²µ¸±µ¸ÉÓ Å
Hmin = 8, ¶·¨ § £·Ê§±¥ ≤ 6 Å Hmin = 9, ¶·¨ § £·Ê§±¥ ≤ 10 Å Hmin = 10, ¶·¨ § £·Ê§±¥
≤ 15 Å Hmin = 11 ¨ ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì § £·Ê§± Ì Å Hmin = 12. Šµ´¥Î´µ, ÔÉµ ´¥ µÎ¥´Ó
Ìµ·µÏ¨° ¶µ¤Ìµ¤, ¶µ¸±µ²Ó±Ê µ´ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ²µ± ²Ó´µ° § £·Ê§±¨ MDC (´¨¦´ÖÖ Î ¸ÉÓ,
¡²¨¦´ÖÖ ± µ¸¨ ·¥ ±Í¨¨, MDC ¢ ¸·¥¤´¥³ § £·Ê¦¥´  ¸¨²Ó´¥¥, Î¥³ ¢¥·Ì´ÖÖ). ‚ ¡Ê¤ÊÐ¥³
³Ò ¶² ´¨·Ê¥³ ·¥ ²¨§µ¢ ÉÓ ÊÎ¥É ²µ± ²Ó´µ° § £·Ê§±¨ MDC.

.  ·¨¸. 5 ¶µ± § ´Ò ¤¢¥ ¤¢ÊÌ³¥·´Òe ¶·µ¥±Í¨µ´´Òe £¨¸Éµ£· ³³Ò, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ³µ-
¤¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨ÖÌ. ‚ ¸µ¡ÒÉ¨¨, ¨§µ¡· ¦¥´´µ³ ´  ·¨¸. 5, , ¶·µ£· ³³  ´ Ï²  ¢¸¥
É·¥±¨ µÉ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶·µ²¥É¥¢Ï¨Ì Î¥·¥§ ¤ ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò, ¨ ¶·¨ ÔÉµ³ ´¥ ¶µ-
Ö¢¨²µ¸Ó ´¨ µ¤´µ£µ ²µ¦´µ£µ ±² ¸É¥· . ‚ ¸µ¡ÒÉ¨¨, ¨§µ¡· ¦¥´´µ³ ´  ·¨¸. 5,¡, É·¨ ¶ ·Ò
¡²¨§±µ · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ É·¥±µ¢ ¡Ò²¨ ´ °¤¥´Ò ± ± É·¨ ±² ¸É¥·  (¶µ ¤¢  É·¥±  ¢ ± ¦¤µ³),
5 ±² ¸É¥·µ¢ µ± § ²¨¸Ó ²µ¦´Ò³¨ ¨ µ¤¨´ É·¥± ´¥ ¡Ò² ´ °¤¥´. ‘Ê¤Ö ¶µ ·¨¸Ê´±Ê, ¶·¨Î¨´ ,
¶µ ±µÉµ·µ° ÔÉµÉ É·¥± ´¥ ¡Ò² ´ °¤¥´, Å · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ¡µ²ÓÏµ° Ê£µ². .¥ ¡Ò² ¶·µ¢¥¤¥´
¤¥É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¶µÉ¥·Ö´´ÒÌ É·¥±µ¢, É ± ± ± ¤²Ö ÔÉµ£µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¨³¥ÉÓ ¶µ²´Ò° ¶ -
±¥É ¶·µ£· ³³ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö É·¥±µ¢, ´µ ¶µ ¢¨§Ê ²Ó´µ³Ê  ´ ²¨§Ê ¤¢ÊÌ³¥·´ÒÌ £¨¸Éµ£· ³³
µ¸´µ¢´ Ö ¶·¨Î¨´  ¶µÉ¥·Ó É·¥±µ¢ Å ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ¡µ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò (É·¥± ¶µ¸²¥ ÔÉµ£µ
Ê¦¥ ´¥ ¨³¥¥É ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ´  ³¨Ï¥´Ó).

2.4. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´µ³¥·µ¢ ¶·µ¢µ²µ± ¢ ±² ¸É¥·¥ ¨ ¥£µ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥.
‡ ¤ Î  µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´µ³¥·µ¢ ¶·µ¢µ²µ± ¢ ±² ¸É¥·¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¡· É´µ° § ¤ Î¥° ¶µ µÉ´µÏ¥-
´¨Õ ± § ¶µ²´¥´¨Õ £¨¸Éµ£· ³³Ò. W·¨ § ¶µ²´¥´¨¨ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´µ³¥·  ¡¨´µ¢, ®§ É¥´Ö-
¥³Ò¥¯ ¸· ¡µÉ ¢Ï¨³¨ ¶·µ¢µ²µ± ³¨, ¶·¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ´µ³¥·µ¢ ¶·µ¢µ²µ± ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö É ±¨¥
¸· ¡µÉ ¢Ï¨¥ ¶·µ¢µ²µ±¨, ±µÉµ·Ò¥ ®§ É¥´ÖÕÉ¯ ±µ´±·¥É´Ò° ¡¨´ £¨¸Éµ£· ³³Ò.

Wµ²µ¦¥´¨¥ ±² ¸É¥·  ´  ¶²µ¸±µ¸É¨ ¶·µ¥Í¨·µ¢ ´¨Ö (x, y) µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± Í¥´É·
ÉÖ¦¥¸É¨ ¡¨´µ¢, ¢Ìµ¤ÖÐ¨Ì ¢ ÔÉµÉ ±² ¸É¥·. WÊ¸ÉÓ n Å ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¡¨´µ¢ ¢ ±² ¸É¥·¥,



62 
£ ±¨Ï¨¥¢ ƒ.d. ¨ ¤·. eÒ¸É·Ò° ³¥Éµ¤ ¶µ¨¸±  É·¥±µ¢ ¢ ³´µ£µ¸²µ°´ÒÌ

Hi Å ¸µ¤¥·¦¨³µ¥ i-£µ ¡¨´ , xi ¨ yi Å Í¥´É·Ò i-£µ ¡¨´ , sx ¨ sy Å Ï¨·¨´Ò ¡¨´µ¢ ¶µ
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ µ¸Ö³, Wi = Hi −Hmin + 1 Å ¢¥¸ ¡¨´ , Éµ£¤ 

x =
∑n
i=1(xi ·Wi)/

∑n
i=1Wi,

y =
∑n
i=1(yi ·Wi)/

∑n
i=1Wi,

∆x =
√∑n

i=1(x
2
i ·Wi)/

∑n
i=1Wi − x2 + (sx/2)2,

∆y =
√∑n

i=1(y
2
i ·Wi)/

∑n
i=1Wi − y2 + (sy/2)2.

(1)

‡´ Ö x- ¨ y-¶µ²µ¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·  ´  ¶²µ¸±µ¸É¨ ¶·µ¥Í¨·µ¢ ´¨Ö ¨ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¶²µ¸±µ-
¸É¨ ¶·µ¥Í¨·µ¢ ´¨Ö ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥, ³µ¦´µ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ±µµ·¤¨´ ÉÊ z (¸ µÏ¨¡±µ°) ÔÉµ£µ
±² ¸É¥· . ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢ÒÌµ¤´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¥° ¶·µ£· ³³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥ Éµ²Ó±µ ´ -
¡µ· ´µ³¥·µ¢ ¶·µ¢µ²µ± ¤²Ö ± ¦¤µ£µ ± ´¤¨¤ É  ¢ É·¥±¨, ´µ ¨ ÉµÎ±  ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ (¸
µÏ¨¡± ³¨), ·Ö¤µ³ ¸ ±µÉµ·µ° ¶·µÏ¥² É·¥±,   ¶µ¸±µ²Ó±Ê ³¥Éµ¤ · ¸¸Î¨É ´ ´  ¶µ¨¸± É·¥-
±µ¢, ¨¤ÊÐ¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨, §  ¢Éµ·ÊÕ ÉµÎ±Ê É·¥±  ³µ¦´µ ¶·¨´ÖÉÓ, ¢ ¶¥·¢µ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨,
Í¥´É· ³¨Ï¥´¨.

2.5. �¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥ ±² ¸É¥·µ¢. .¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¶·µÍ¥¤Ê·Ò µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ±² ¸É¥·µ¢ ²¥£±µ
¶µ´ÖÉÓ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶·¨³¥·¥. WÊ¸ÉÓ ³Ò ¨³¥¥³ ±² ¸É¥· µÉ ·¥ ²Ó´µ£µ É·¥± , µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
ÕÐ¥£µ ¸¨£´ ²Ò ¢ 12 ¶²µ¸±µ¸ÉÖÌ. W·µ¥±Í¨¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ µ¡Ñ¥³µ¢ ¸· ¡µÉ ¢Ï¨Ì ¶·µ¢µ-
²µ± ¨§ 11 ¶²µ¸±µ¸É¥° ¤ ÕÉ ´¥±µÉµ·ÊÕ µ¡² ¸ÉÓ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ´  ¶²µ¸±µ¸É¨ ¶·µ¥Í¨·µ¢ ´¨Ö.
‘· ¡µÉ ¢Ï Ö µÉ ÔÉµ£µ É·¥±  ¶·µ¢µ²µ±  ¨§ 12 ¸²µÖ (¶Ê¸ÉÓ ´µ³¥· ÔÉµ° ¶·µ¢µ²µ±¨ i) É ±¦¥
Î ¸É¨Î´µ ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É ÔÉÊ µ¡² ¸ÉÓ, ´µ ¥¸ÉÓ ¥Ð¥ µ¤´  ¸· ¡µÉ ¢Ï Ö ¶·µ¢µ²µ±  ¨§ ÔÉµ£µ
¸²µÖ (¤µ¶Ê¸É¨³, ¸ ´µ³¥·µ³ i + 2), ¶·µ¥±Í¨Ö ±µÉµ·µ° Éµ¦¥ Î ¸É¨Î´µ ¶¥·¥¸¥± ¥É¸Ö ¸ ÔÉµ°
µ¡² ¸ÉÓÕ, ´µ ¶·µ¥±Í¨¨ ¶·µ¢µ²µ± i ¨ i + 2 ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ° ´¥ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö. …¸²¨ ¶·¨
ÔÉµ³ ³Ò ¨Ð¥³ ±² ¸É¥·Ò ´  Ê·µ¢´¥ Hmin = 12, Éµ ¶µ²ÊÎ¨³ ¤¢  ±² ¸É¥· , µÉ²¨Î ÕÐ¨-
¥¸Ö ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ° Éµ²Ó±µ µ¤´¨³ ´µ³¥·µ³ ¶·µ¢µ²µ±¨. „¢  É ±¨Ì ±² ¸É¥· , ´  ´ Ï ¢§£²Ö¤,
²ÊÎÏ¥ µ¡Ñ¥¤¨´¨ÉÓ ¢ µ¤¨´.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ³Ò ¶·¨¤¥·¦¨¢ ¥³¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ±·¨É¥·¨¥¢. …¸²¨ ¤¢  ±² ¸É¥· 
¨³¥ÕÉ ¸µ¢¶ ¤ ÕÐ¨¥ ´µ³¥·  ¶·µ¢µ²µ± ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì ¨²¨ ¡µ²¥¥ ¸²µÖÌ ± ¦¤µ° MDC, µ´¨
µ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¢ µ¤¨´ ±² ¸É¥·. Wµ²µ¦¥´¨¥ ±² ¸É¥·  ¶·¨ ÔÉµ³ ¶¥·¥¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö.

3. ���‚…�Š� Œ…’�„� �� Œ�„…‹ˆ��‚���›• „���›•

„²Ö ¶·µ¢¥·±¨ ³¥Éµ¤  ³Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨ 200 ³µ¤¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° Í¥´É· ²Ó´ÒÌ
Au-Au-¸Éµ²±´µ¢¥´¨° (¸·¥¤´ÖÖ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ �15 § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  µ¤¨´ ¸¥±Éµ·
¸¶¥±É·µ³¥É· ). ‘µ¡ÒÉ¨Ö ¡Ò²¨ ¶·µ¶ÊÐ¥´Ò Î¥·¥§ ¶·µ£· ³³Ê GEANT, ¢ ±µÉµ·µ° ³µ¤¥-
²¨·µ¢ ²µ¸Ó ¶·µÌµ¦¤¥´¨¥ Î ¸É¨Í Î¥·¥§ ¢¥Ð¥¸É¢µ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, ¢µ§¤ÊÌ ¨ ³ £´¨É´µ¥ ¶µ²¥.
Wµ²ÊÎ¥´´ Ö ¨§ GEANT-¶·µ£· ³³Ò ¨´Ëµ·³ Í¨Ö ¡Ò²  ¶·¥µ¡· §µ¢ ´  ¢ µÉ±²¨±¨ ¤¥É¥±Éµ-
·µ¢.

‚ É ¡². 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ § £·Ê§±¨, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ µ¡µ§´ Î¥´¨Ö: Ntr Å ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¶·µ¢µ²µ±, ¸· ¡µÉ ¢Ï¨Ì µÉ µ¤´µ£µ É·¥±  ¢
MDC I ¨ MDC II µ¤´µ£µ ¸¥±Éµ· ; Ncl Å ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¶·µ¢µ²µ±, ¤ ¢Ï¨Ì µ¤¨´ ±² ¸É¥·;
Ncl(tr) Å ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¶·µ¢µ²µ± ¢ ±² ¸É¥·¥ µÉ É·¥± , ¤ ¢Ï¥£µ ÔÉµÉ ±² ¸É¥·.

‚ ¶¥·¢µ° ¸É·µ±¥ É ¡²¨ÍÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸·¥¤´¨¥ ¤µ²¨ µÉµ¡· ´´ÒÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ µ¶¨-
¸Ò¢ ¥³µ£µ ³¥Éµ¤  ¶·µ¢µ²µ± µÉ µ¡Ð¥£µ Î¨¸²  ¶·µ¢µ²µ±, ¸· ¡µÉ ¢Ï¨Ì µÉ µ¤´µ£µ É·¥± , ¢
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§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ § £·Ê§±¨. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ¶·µ¢µ²µ±¨. WµÉ¥·¨ ³µ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨¥³ Î ¸É¨Í, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨³ ± µÉ±²µ´¥´¨Õ É·¥±  µÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö
´  ³¨Ï¥´Ó.

‚µ ¢Éµ·µ° ¸É·µ±¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸·¥¤´¨¥ ¤µ²¨ ¶·µ¢µ²µ±, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨Ì µ¤´µ³Ê É·¥±Ê ¢
±² ¸É¥·¥, µÉ µ¡Ð¥£µ Î¨¸²  ¶·µ¢µ²µ± ¢ ÔÉµ³ ±² ¸É¥·¥. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ § £·Ê§±¨
¶·¨³¥¸Ó ¶·µ¢µ²µ± µÉ ®ÎÊ¦¨Ì¯ É·¥±µ¢ § ³¥É´µ ¢µ§· ¸É ¥É.

‚ É·¥ÉÓ¥° Å ¸·¥¤´¨e ¤µ²¨ ²µ¦´ÒÌ ± ´¤¨¤ Éµ¢ ¢ É·¥±¨.
‚ Î¥É¢¥·Éµ° Å ¤µ²¨ ±² ¸É¥·µ¢, ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì µ¤¨´ É·¥±.
‚ ¶ÖÉµ° Å ¤µ²¨ ´¥´ °¤¥´´ÒÌ É·¥±µ¢. 4¸´µ¢´ Ö ¶·¨Î¨´  ¶µÉ¥·Ó É·¥±µ¢ Å · ¸¸¥Ö´¨¥

´  ¡µ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò. Œ¥´ÓÏ Ö ¤µ²Ö É ±¨Ì É·¥±µ¢ ¶·¨ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨ 5 ¸¢Ö§ ´  ¸ É¥³, ÎÉµ
¶·¨ É ±µ° ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨ Ê·µ¢¥´Ó ¶µ¨¸±  ±² ¸É¥·µ¢ ¶µ´¨¦ ¥É¸Ö ¤µ Ê·µ¢´Ö Hmin = 10.

.  ·¨¸. 3 ¶µ± § ´µ · §·¥Ï¥´¨¥ ³¥Éµ¤  ¶µ¨¸±  É·¥±µ¢ ¶µ ±µµ·¤¨´ É ³ x ¨ y. . 
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö · §´¨Í ±µµ·¤¨´ É ¨ ±µ·´¨ ¨§ ¤¨¸¶¥·¸¨°
(RMS) ÔÉ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. 4¶¨¸ ´¨¥ ÔÉ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ËÊ´±Í¨¥° ƒ Ê¸¸  ¤ ²µ §´ Î¥-
´¨Ö σxg−xc = 0, 16 ¸³ ¨ σyg−yc = 0, 07 ¸³.

’ ¡²¨Í  2

Šµ²¨Î¥¸É¢µ É·¥±µ¢ ´  µ¤¨´ ¸¥±Éµ· 5 15 25

< Ncl(tr)/Ntr > 99,8% 99,6% 99,2%

< Ncl(tr)/Ncl > 90% 82% 72%

„µ²Ö ®²µ¦´ÒÌ¯ ±² ¸É¥·µ¢ 4% 10% 24%

„µ²Ö ±² ¸É¥·µ¢, ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì µ¤¨´ É·¥± 98% 95% 92%

„µ²Ö ´¥´ °¤¥´´ÒÌ É·¥±µ¢ 3% 6% 6%

’ ¡²¨Í  3

W²µ¸±µ¸ÉÓ RMSxg−xc , ¸³ σxg−xc , ¸³ RMSyg−yc , ¸³ σyg−yc , ¸³

MDC I, ¶²µ¸±µ¸ÉÓ 1 0,249 0,162 0,158 0,131
MDC I, ¶²µ¸±µ¸ÉÓ 6 0,248 0,161 0,138 0,112
W²µ¸±µ¸ÉÓ ¶·µ¥Í¨·µ¢ ´¨Ö 0,241 0,158 0,108 0,072
MDC II, ¶²µ¸±µ¸ÉÓ 1 0,294 0,196 0,144 0,100
MDC II, ¶²µ¸±µ¸ÉÓ 6 0,305 0,208 0,162 0,122

…¸²¨, ± ± Ê± §Ò¢ ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢§ÖÉÓ §  ¢Éµ·ÊÕ ÉµÎ±Ê É·¥±  Í¥´É· ³¨Ï¥´¨, Éµ ³µ¦´µ
´ °É¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö É·¥±  ¸ ¶²µ¸±µ¸ÉÖ³¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± ¨ ¸· ¢´¨ÉÓ ¨Ì ¸ ÉµÎ-
± ³¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö É·¥±µ¢ ¸ ÔÉ¨³¨ ¶²µ¸±µ¸ÉÖ³¨, ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ´ ³ ¨§ ¶·µ£· ³³Ò GEANT.
‚ É ¡². 3 ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö · §·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö ´¥±µÉµ·ÒÌ ¶²µ¸±µ¸É¥°, µ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ É ±¨³ µ¡· -
§µ³. W²µ¸±µ¸ÉÓ 1 MDC I Å ¡²¨¦ °Ï Ö ± ³¨Ï¥´¨, ¶²µ¸±µ¸ÉÓ 6 MDC II Å ´ ¨¡µ²¥¥
Ê¤ ²¥´´ Ö µÉ ³¨Ï¥´¨.

„²Ö ¶·µ¢¥·±¨ ¶· ¢¨²Ó´µ¸É¨ · ¸Î¥É  µÏ¨¡µ± (¸³. ¶. 2.4) ³Ò ¶µ¸Î¨É ²¨ ¤µ²Õ É·¥±µ¢, Ê
±µÉµ·ÒÌ |xg −xc|/∆y < 1 (¶µ µ¸¨ y  ´ ²µ£¨Î´µ). W·¨ £ Ê¸¸µ¢¸±µ° Ëµ·³¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
µÏ¨¡µ± ¤µ²Ö É ±¨Ì ¸µ¡ÒÉ¨° ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ 67 %. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¨Ì µ±µ²µ 90 %, ÎÉµ
£µ¢µ·¨É µ ´¥±µÉµ·µ³ § ¢ÒÏ¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´ µÏ¨¡µ±.
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0¨¸. 6. 0 §·¥Ï¥´¨¥ ³¥Éµ¤  ¶µ¨¸±  ± ´¤¨¤ Éµ¢ ¢ É·¥±¨. (xg − xc) ¨ (yg − yc) Å · §´¨Í  ±µµ·¤¨´ É
ÉµÎ±¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö É·¥±  ¸ ¶²µ¸±µ¸ÉÓÕ ¶·µ¥Í¨·µ¢ ´¨Ö (xg, yg) ¨ ¶µ²µ¦¥´¨¥³ ±² ¸É¥·  ´  ÔÉµ°
¶²µ¸±µ¸É¨ (xc, yc). WÊ´±É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨ Å µ¶¨¸ ´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ËÊ´±Í¨¥° ƒ Ê¸¸ 

Wµ¤¢µ¤Ö ¨Éµ£¨, ÌµÎ¥É¸Ö µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢¥²¨Î¨´  µÏ¨¡±¨ ¢ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ÉµÎ±¨ ¶¥-
·¥¸¥Î¥´¨Ö É·¥±  ¸ ¶²µ¸±µ¸ÉÓÕ ¶·µ¥Í¨·µ¢ ´¨Ö ¨ ¶²µ¸±µ¸ÉÖ³¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ±
§´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶·µ¢µ²µ± ³¨ ¢ MDC (5 ³³
¤²Ö MDC I ¨ 6 ³³ ¤²Ö MDC II). Z ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ µ É·¥±¥, ± ± µ ¶·Ö³µ° ²¨´¨¨, ¶·µÌµ-
¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ Í¥´É· ³¨Ï¥´¨ ¨ ¶µ§¨Í¨Õ ±² ¸É¥·  ´  ¶²µ¸±µ¸É¨ ¶·µ¥Í¨·µ¢ ´¨Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö
Ìµ·µÏ¨³ ´ Î ²Ó´Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ¤²Ö Ë¨É¨·ÊÕÐ¥° ¶·µ£· ³³Ò.

4. ���‚…�Š� ˆ ˆ‘��‹œ‡�‚��ˆ… Œ…’�„� �� eŠ‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›•
„���›•

‚ ¶¥·¢ÒÌ É¥¸Éµ¢ÒÌ ¸¥ ´¸ Ì µ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ê¸É ´µ¢±¨ HADES, ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ µ¸¥´ÓÕ 1999 £.,
¡Ò²  § ¤¥°¸É¢µ¢ ´  Éµ²Ó±µ µ¤´  MDC (MDC II, ¨§£µÉµ¢²¥´´ Ö ¢ „Ê¡´¥ £·Ê¶¶µ° �.‚.‡ -
´¥¢¸±µ£µ, ¸³. [3,4]). WµÔÉµ³Ê ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¢Ò¸µÉ  ¶¨±  ¢ ¶·µ¥±Í¨µ´´µ° £¨¸Éµ£· ³³¥ ¤²Ö
ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ · ¢´  6. „²Ö ¶²µ¸±µ¸É¨ ¶·µ¥Í¨·µ¢ ´¨Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨ ¶²µ¸±µ¸ÉÓ, ¸µ¢¶ ¤ Õ-
ÐÊÕ ¸ ¶¥·¢µ° ¶²µ¸±µ¸ÉÓÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ± MDC II. Wµ¸±µ²Ó±Ê ¶·¥Í¨§¨µ´´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨° ¶µ²µ¦¥´¨Ö MDC ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ´¥ ¶·µ¨§¢µ¤¨²µ¸Ó, ¶·¨³¥´Ö²¨ É ±ÊÕ ¦¥ £¥µ-
³¥É·¨Õ Ê¸É ´µ¢±¨, ± ± ¤²Ö ³µ¤¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°.

.  ·¨¸. 7 ¶µ± § ´Ò ¤¢¥ ¤¢ÊÌ³¥·´Òe £¨¸Éµ£· ³³Ò, ¶µ²ÊÎ¥´´Òe ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¶·µ£· ³³  ÔËË¥±É¨¢´µ ´ Ìµ¤¨É É·¥±¨.

‘µ¢³¥¸É´µ ¸ £·Ê¶¶µ°, · ¡µÉ ÕÐ¥° ´ ¤ ¸µ§¤ ´¨¥³ ¤¥É¥±Éµ·  TOF ¨ µ¡· ¡µÉ±µ° ¤ ´-
´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§ TOF, ³Ò ¶·µ¢¥²¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ µ É·¥± Ì, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ MDC,
¨ ¤ ´´ÒÌ TOF. „¥É¥±Éµ· TOF ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ´ ¡µ· ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¶² ¸É¨±µ-
¢ÒÌ ¸É·¨¶µ¢, ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ µ¸¨ x. ‚¸¥£µ 64 ¸É·¨¶ . ‘¨£´ ² µ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨²¥É  Î ¸É¨ÍÒ
¸´¨³ ¥É¸Ö ¸ ¤¢ÊÌ ¸Éµ·µ´ ¶µ²µ¸µ±, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢µ¸¸É ´µ¢¨ÉÓ ±µµ·¤¨´ ÉÊ x É·¥± . Šµµ·-
¤¨´ É  y ¶¥·¥¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¨¸Ìµ¤Ö ¨§ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ÔÉµ° ¶µ²µ¸±¨ ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥. „¥É¥±Éµ·
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0¨¸. 7. „¢ÊÌ³¥·´Ò¥ ¶·µ¥±Í¨µ´´Ò¥ £¨¸Éµ£· ³³Ò. z¥²Ò¥ ±·Ê¦µÎ±¨ Å ± ´¤¨¤ ÉÒ ¢ É·¥±¨, ´ °¤¥´´Ò¥
¶·µ£· ³³µ° ¶µ¨¸±  ±² ¸É¥·µ¢. Q±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥

0¨¸. 8. xtof ¨ ytof Å ±µµ·¤¨´ ÉÒ É·¥±µ¢, § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éµ·µ³ TOF ¨ ¶¥·¥¸Î¨É ´´Ò¥ ¢
¸¨¸É¥³Ê ±µµ·¤¨´ É ¶²µ¸±µ¸É¨ ¶·µ¥Í¨·µ¢ ´¨Ö. xmdc ¨ ymdc Å ±µµ·¤¨´ ÉÒ ±² ¸É¥·µ¢ ´  ¶²µ¸±µ¸É¨
¶·µ¥Í¨·µ¢ ´¨Ö

¶¥·¥±·Ò¢ ¥É µ¡² ¸ÉÓ ¶·µ¥±Í¨µ´´µ° £¨¸Éµ£· ³³Ò ¢ÒÏ¥ (¶µ y) 50 ¸³. „²Ö  ´ ²¨§  ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¡¥§ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö. ˆ§ ·¨¸. 8 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¶µ-
²µ¦¥´¨Ö É·¥±µ¢, ´ °¤¥´´Ò¥ ¶·µ¥±Í¨µ´´Ò³ ³¥Éµ¤µ³, ¨ ¶µ²µ¦¥´¨Ö É·¥±µ¢, µ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥
TOF-¤¥É¥±Éµ·µ³, Ìµ·µÏµ ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ. „²Ö ¶¥·¥¸Î¥É  ±µµ·¤¨´ É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²µ¸Ó ¶·¥¤¶µ²µ-
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¦¥´¨¥ µ Éµ³, ÎÉµ ´ Î ²µ É·¥±  · ¸¶µ²µ¦¥´µ ¢ Í¥´É·¥ ³¨Ï¥´¨. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö µÉ¡¨· ²¨¸Ó
¸µ¡ÒÉ¨Ö, ¨³¥ÕÐ¨¥ µ¤¨´ É·¥± ¢ TOF ¨ µ¤¨´ É·¥± ¢ MDC ¢ µ¡² ¸É¨, ¶¥·¥±·Ò¢ ¥³µ° TOF-
¤¥É¥±Éµ·µ³ y > 50 ¸³.

‘· ¢´¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ MDC ¨ TOF ¶µ± § ²µ, ÎÉµ µ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò° ¢ ÔÉµ° · ¡µÉ¥ ³¥Éµ¤
¶µ§¢µ²Ö¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¥£µ ¤²Ö ¶·µ¢¥·±¨ · ¡µÉÒ ¨ ´¥±µÉµ·ÒÌ ± ²¨¡·µ¢µ± TOF-¤¥É¥±Éµ· ,
¶µ¸±µ²Ó±Ê ÉµÎ´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ²µ¦¥´¨° É·¥±µ¢ ¢ MDC ´ Ï¨³ ³¥Éµ¤µ³ §´ Î¨É¥²Ó´µ
¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨É · §·¥Ï¥´¨¥ TOF-¤¥É¥±Éµ· .

„·Ê£¨³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨³ ¶·¨²µ¦¥´¨¥³ µ¶¨¸Ò¢ ¥³µ£µ ³¥Éµ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÔË-
Ë¥±É¨¢´µ¸É¨ MDC. Œ¥Éµ¤ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ Ê¦¥ · §· ¡µÉ ´ ¨ µ¶·µ¡µ¢ ´ ´ 
³µ¤¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ´µ ÔÉµ É¥³  µÉ¤¥²Ó´µ° ¶Ê¡²¨± Í¨¨. 4É³¥-
É¨³ Éµ²Ó±µ, ÎÉµ µ´ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸²¥¤¨ÉÓ §  · ¡µÉµ° MDC (¢±²ÕÎ Ö Ô²¥±É·µ´¨±Ê, ´ ¶·¨³¥·
µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¡²µ±¨ Ô²¥±É·µ´¨±¨, ¨³¥ÕÐ¨¥ § ¢ÒÏ¥´´Ò° ¶µ·µ£ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ² ) ¢µ
¢·¥³Ö ¸¥ ´¸  µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸¶¥±É·µ³¥É· , ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¶·¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ´¥
¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë  MDC.

5. ��’ˆŒˆ‡�–ˆŸ ���ƒ��ŒŒ›

‚ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¶ · £· Ë¥ ³Ò ´¥ ± ¸ ²¨¸Ó É ±µ£µ ¢ ¦´µ£µ ¶ · ³¥É· , ± ± ¡Ò¸É·µ-
¤¥°¸É¢¨¥. 4¸É ´µ¢¨³¸Ö Éµ²Ó±µ ´  É¥Ì ³µ³¥´É Ì, ±µÉµ·Ò¥ ¤ ²¨ ´ ¨¡µ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò°
¢±² ¤ ¢ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥ ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢¨Ö. W·µ£· ³³  ´ ¶¨¸ ´ , ± ± ¨ ¢¸¥ ¶·µ£· ³³Ò  ´ ²¨§ 
¤ ´´ÒÌ, ¸µ§¤ ¢ ¥³Ò¥ ¤²Ö ¸¶¥±É·µ³¥É·  HADES, ´  Ö§Ò±¥ C++ ´  µ¸´µ¢¥ ¶ ±¥É  ROOT
(¸³. http://root.cern.ch). 4É³¥É¨³, ÎÉµ ¢¸¥ ·¨¸Ê´±¨ ¢ ÔÉµ° · ¡µÉ¥ ¸¤¥² ´Ò ¶·¨ ¶µ³µÐ¨
¶·µ£· ³³Ò ROOT. ˆ´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¸µ§¤ ¢ ¥³µ³ ¶ ±¥É¥ ¶·µ£· ³³  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ (¢¶²µÉÓ
¤µ ¨¸Ìµ¤´ÒÌ É¥±¸Éµ¢) ¤²Ö ¸¶¥±É·µ³¥É·  HADES, ± ± ¨ µ ¸ ³µ³ ¸¶¥±É·µ³¥É·¥, ³µ¦´µ
´ °É¨ ¶µ  ¤·¥¸Ê: http://www-hades.gsi.de.

5.1. � ¸Î¥É ¶·µ¥±Í¨°. . ¨¡µ²ÓÏ¨° ¢Ò¨£·ÒÏ ¢ ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢¨¨ ¤ ¥É ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó-
´Ò° · ¸Î¥É ¶·µ¥±Í¨° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ µ¡Ñ¥³µ¢ ¢¸¥Ì ¶·µ¢µ²µ± (¤µ µ¡· ¡µÉ±¨ ¸µ¡ÒÉ¨°) ¨
Ì· ´¥´¨¥ ¢ µ¶¥· É¨¢´µ° ¶ ³ÖÉ¨ ´µ³¥·µ¢ ¡¨´µ¢, ®§ É¥´Ö¥³ÒÌ¯ ÔÉ¨³¨ µ¡Ñ¥³ ³¨. Œµ¦¥É
¶µ± § ÉÓ¸Ö, ÎÉµ ¤²Ö ÔÉµ£µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³ ¡µ²ÓÏµ° µ¡Ñ¥³ ¶ ³ÖÉ¨, ´µ ÔÉµ ´¥ É ±, ¶µ¸±µ²Ó±Ê
¢ ¶ ³ÖÉ¨ ¤²Ö ¶·µ¥±Í¨¨ ± ¦¤µ° ¶·µ¢µ²µ±¨ Ì· ´ÖÉ¸Ö ´µ³¥· ¶¥·¢µ° ¸É·µ±¨ ¶µ µ¸¨ y, Î¨-
¸²µ ¸É·µ± ¶µ µ¸¨ y ¨, ¤²Ö ± ¦¤µ° ¸É·µ±¨, ´µ³¥·  ¶¥·¢ÒÌ ¨ ¶µ¸²¥¤´¨Ì ¡¨´µ¢ ¶µ µ¸¨
x. . ¨¡µ²ÓÏ¨° ¢Ò¨£·ÒÏ ¶µ µ¶¥· É¨¢´µ° ¶ ³ÖÉ¨ ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¤²Ö ¶·µ¢µ²µ±, ´ ÉÖ´ÊÉÒÌ
¶ · ²²¥²Ó´µ µ¸¨ x (´¥¸±µ²Ó±µ ²¨´¨° ¶µ µ¸¨ y),   É ±¨Ì µ±µ²µ ∼ 1/3.

5.2. ‡ ¶µ²´¥´¨¥ ¶·µ¥±Í¨µ´´µ° £¨¸Éµ£· ³³Ò. . ¶µ³´¨³, ÎÉµ ¶·¨ § ¶µ²´¥´¨¨ µ¤-
´µ£µ ¡¨´  £¨¸Éµ£· ³³Ò ³Ò ¤µ²¦´Ò ¤µ¡ ¢²ÖÉÓ ¥¤¨´¨ÍÊ Éµ²Ó±µ µ¤¨´ · § ¤²Ö ± ¦¤µ°
¶²µ¸±µ¸É¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·µ¢µ²µ±. —Éµ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ¡µ²ÓÏµ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  ¶·µ¢¥·µ±,
£¨¸Éµ£· ³³  § ¶µ²´Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³. ‚ ± ¦¤µ³ ¡¨´¥ £¨¸Éµ£· ³³Ò µÉ¢µ¤¨É¸Ö 12
³² ¤Ï¨Ì ¡¨Éµ¢ ¤²Ö Ì· ´¥´¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ 12 ¶²µ¸±µ¸ÉÖÌ ¶·µ¢µ²µ± (¶µ µ¤´µ³Ê ¡¨ÉÊ ´ 
¶²µ¸±µ¸ÉÓ). …¸²¨ §´ Î¥´¨¥ ¡¨É  · ¢´µ 1, §´ Î¨É ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶²µ¸±µ¸ÉÓ ¨³¥¥É µ¤´Ê
¨²¨ ¡µ²¥¥ ¸· ¡µÉ ¢Ï¨Ì ¶·µ¢µ²µ±, ®§ É¥´ÖÕÐ¨Ì¯ ÔÉµÉ ¡¨´, 0 Å ´¥ ¨³¥¥É. ‡ ¶µ²´¥´¨¥
¡¨´µ¢ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ²µ£¨Î¥¸±µ° µ¶¥· Í¨¨ ®¨²¨¯ ³¥¦¤Ê É¥±ÊÐ¨³ ¸µ¤¥·¦ -
´¨¥³ ¡¨´  ¨ ¥¤¨´¨Í¥°, ¸¤¢¨´ÊÉµ° ´  Nl − 1 ¡¨É ¢²¥¢µ, £¤¥ Nl Å ´µ³¥· ¶²µ¸±µ¸É¨ (µÉ 1
¤µ 12). ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ Ö ´ ¸ ¢Ò¸µÉ  ¡¨´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ±µ²¨Î¥¸É¢µ³ ¥¤¨´¨Î´ÒÌ
¡¨Éµ¢ ¢ ³² ¤Ï¨Ì 12 ¡¨É Ì ³ Ï¨´´µ£µ ¸²µ¢ , µÉ¢¥¤¥´´µ£µ ¤²Ö ¡¨´ .
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—Éµ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ¤²¨É¥²Ó´µ° µ¶¥· Í¨¨ ¶µ¤¸Î¥É  ±µ²¨Î¥¸É¢  ¡¨Éµ¢ ¢ ± ¦¤µ³ ¡¨´¥
£¨¸Éµ£· ³³Ò, § · ´¥¥, ¤µ µ¡· ¡µÉ±¨ ¸µ¡ÒÉ¨°, · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö É ¡²¨Í  (³ ¸¸¨¢, ´ §µ¢¥³
¥£µ T ) ¤²¨´µ°, · ¢´µ° ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¢µ§³µ¦´µ³Ê ¸µ¤¥·¦ ´¨Õ ¡¨´  £¨¸Éµ£· ³³Ò. „²Ö
12 ¥¤¨´¨Î´ÒÌ ¡¨Éµ¢ ÔÉµ 4095. ‘µ¤¥·¦¨³µ¥ ¡¨´  £¨¸Éµ£· ³³Ò ¶·¨ ÔÉµ³ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö
± ± ¨´¤¥±¸ ÔÉµ° É ¡²¨ÍÒ,   ¢ ¸ ³µ° É ¡²¨Í¥ Ì· ´ÖÉ¸Ö ±µ²¨Î¥¸É¢  ¥¤¨´¨Î´ÒÌ ¡¨Éµ¢
(±µ²¨Î¥¸É¢µ ¥¤¨´¨Î´ÒÌ ¡¨Éµ¢ · ¢´µ ¸µ¤¥·¦¨³µ³Ê Ô²¥³¥´É  ³ ¸¸¨¢  T ¸ ´µ³¥·µ³, · ¢´Ò³
¸µ¤¥·¦¨³µ³Ê ¡¨´ ).

’ ±µ° ¶µ¤Ìµ¤ ¶µ§¢µ²Ö¥É ²¥£±µ ·¥ ²¨§µ¢ ÉÓ ¥Ð¥ µ¤´Ê ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ. „²Ö ÉµÎ´µ£µ
¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö É·¥±  ¦¥² É¥²Ó´µ ¨³¥ÉÓ ¸¨£´ ²Ò µÉ É·¥±  ´¥ ³¥´¥¥, Î¥³ ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì ¶²µ¸-
±µ¸ÉÖÌ ± ¦¤µ° MDC. W·¨ ÔÉµ³ ¢µ§´¨± ¥É ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ µÉ²¨Î ÉÓ ¸²ÊÎ ¨, ±µ£¤  ¡¨´
µ¡· §µ¢ ´ ¶·µ¥±Í¨Ö³¨ µÉ ¸· ¡µÉ ¢Ï¨Ì ¶·µ¢µ²µ±, ¤µ¶Ê¸É¨³, ¨§ 4 ¶²µ¸±µ¸É¥° ¢ ± ¦¤µ°
MDC (¢¸¥£µ 8), µÉ ¸²ÊÎ Ö, ±µ£¤  µ´ µ¡· §µ¢ ´ ¶·µ¥±Í¨Ö³¨ ¨§ 6 ¨ 2 ¨²¨ 5 ¨ 3 ¶²µ¸±µ¸É¥°
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ (Éµ¦¥ ¢ ¸Ê³³¥ 8). „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉµ° § ¤ Î¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶·¨ ¶·¥¤¢ ·¨-
É¥²Ó´µ³ · ¸Î¥É¥ É ¡²¨ÍÒ ¶·¨· ¢´ÖÉÓ ´Ê²Õ ¡¨´Ò ¢ ³ ¸¸¨¢¥ T , ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ É ±¨³
(6+2, 5+3, ...) ±µ³¡¨´ Í¨Ö³.

5.3. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´µ³¥·µ¢ ¶·µ¢µ²µ±, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì ±² ¸É¥·. W·¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ´µ³¥-
·µ¢ ¶·µ¢µ²µ±, ±µÉµ·Ò¥ µ¡· §µ¢ ²¨ ±² ¸É¥·, É ±¦¥ ³µ¦´µ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¸Ô±µ´µ³¨ÉÓ ¢·¥³Ö
· ¸Î¥É . „²Ö ÔÉµ£µ ¶·¨ ¶µ¨¸±¥ ¡¨´µ¢, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¤ ´´Ò° ±² ¸É¥·, § ¶µ³¨´ ÕÉ¸Ö Éµ²Ó±µ
¶¥·¢Ò° ¨ ¶µ¸²¥¤´¨° ¡¨´Ò ¢ ± ¦¤µ° ¨§ ¸É·µ± ±² ¸É¥· . Z ¶·¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ´µ³¥·µ¢
¶·µ¢µ²µ± ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö Í¨±² ¶µ ¸· ¡µÉ ¢Ï¨³ ¶·µ¢µ²µ± ³ ¨ ¶·µ¢¥·Ö¥É¸Ö, ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É¸Ö
²¨ ¤¨ ¶ §µ´ ²¨´¨°, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨° ¶·µ¥±Í¨Õ ¶·µ¢µ²µ±¨, ¸ ¤¨ ¶ §µ´µ³ ²¨´¨° ±² ¸É¥· 
¨, ¥¸²¨ µ´¨ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö, ¶·µ¢¥·Ö¥É¸Ö, ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ²¨ ¤¨ ¶ §µ´Ò ¡¨´µ¢ ¢ ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ²¨´¨ÖÌ. …¸²¨ ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥ ¢ ± ±µ°-Éµ ¨§ ²¨´¨° µ¡´ ·Ê¦¥´µ, ´µ³¥· ¶·µ¢µ²µ±¨
§ ¶µ³¨´ ¥É¸Ö ¨ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¶·µ¢¥·±  ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶·µ¢µ²µ±¨.

Œ¥Éµ¤Ò µ¶É¨³¨§ Í¨¨, µ¶¨¸ ´´Ò¥ ¢ ÔÉµ³ · §¤¥²¥, ¶µ§¢µ²¨²¨ ¤µ¢¥¸É¨ ¢·¥³Ö ¶µ¨¸± 
± ´¤¨¤ Éµ¢ ¢ É·¥±¨ ¤µ 0,2 ¸ (Pentium II, 400 ŒƒÍ) ´  µ¤´µ ¸µ¡ÒÉ¨¥ ¸ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓÕ
µ±µ²µ 180 Î ¸É¨Í ´  Ï¥¸ÉÓ ¸¥±Éµ·µ¢ ¸¶¥±É·µ³¥É· .

6. ‚›‚�„› ˆ ‡�Š‹f—…�ˆ…

Œ¥Éµ¤, µ¶¨¸ ´´Ò° ¢ ¤ ´´µ° · ¡µÉ¥, ¶µ§¢µ²Ö¥É ¡Ò¸É·µ ´ Ìµ¤¨ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥
É·¥±¨ ¨§ ³¨Ï¥´¨. W·¨ ÔÉµ³ ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¶² ´¨·Ê¥³µ° § £·Ê§±¨ MDC ± Î¥¸É¢µ
¶µ²ÊÎ ¥³µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ É ±µ¢µ, ÎÉµ ¤²Ö ´¥ ³¥´¥¥ Î¥³ 90% É·¥±µ¢ ÔÉ  ¨´Ëµ·³ Í¨Ö ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ¤²Ö Ë¨É¨·µ¢ ´¨Ö ¡¥§ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ£µ ÊÉµÎ´¥´¨Ö.

QÉµÉ ³¥Éµ¤ ³µ¦¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö É ±¦¥ ¢µ ¢·¥³Ö ¸¥ ´¸  µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸¶¥±É·µ³¥É·  (¡¥§
¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ¶·µÍ¥¤Ê·Ò ± ²¨¡·µ¢±¨ ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë ) ¤²Ö ¡Ò¸É·µ£µ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëµ·³ -
Í¨¨ µ · ¡µÉ¥ ± ± ¸ ³¨Ì MDC, É ± ¨ ¤·Ê£¨Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢ Ê¸É ´µ¢±¨.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ Î ÉÒ · ¡µÉÒ ¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ ¢¥·¸¨¨ ¤ ´´µ£µ ³¥Éµ¤  ¤²Ö ¶µ¨¸± 
É·¥±µ¢ ¢ MDC, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ¶µ¸²¥ ³ £´¨É  ¸¶¥±É·µ³¥É·  (MDC III ¨ MDC IV). ŒÒ
¤Ê³ ¥³, ÎÉµ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ÔÉµ£µ ³¥Éµ¤  ´¥ ¨¸Î¥·¶Ò¢ ÕÉ¸Ö µ¶¨¸ ´´Ò³ ¢ · ¡µÉ¥.

Z¢Éµ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £µ¤ ·´µ¸ÉÓ  ± ¤¥³¨±Ê Z.Œ.z ²¤¨´Ê ¨ ¤¨·¥±Éµ·Ê ‹‚Q Z.ˆ.Œ -
² Ìµ¢Ê §  ¢´¨³ ´¨¥ ¨ ¨´É¥·¥¸ ± · ¡µÉ¥. „ ´´ Ö · ¡µÉ  ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ² ¸Ó INTAS, z·Õ¸¸¥²Ó
(±µ´É· ±ÉÒ 94-1233, 96-0468),   É ±¦¥ Œ¨´ Éµ³µ³ (0µ¸¸¨Ö) ¨ BMBF (ƒ¥·³ ´¨Ö) ¢ · ³± Ì
¶·µ£· ³³Ò DLR/WTZ 662-97.
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