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�·¥¤¸É ¢²¥´  ¶·μÍ¥¤Ê·  £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ COMPASS
(CERN/SPS), ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ¢ ¸¥¡Ö  ²£μ·¨É³ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö É· ¥±Éμ·¨° § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨  ²-
£μ·¨É³ ¶μ¨¸±  ¢¥·Ï¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ ³Õμ´μ¢ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ. �·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¸Î¥É  ÉμÎ´μ¸É¨ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ · ¡μÉÒ  ²-
£μ·¨É³  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö É·¥±μ¢.

The procedure for the geometrical reconstruction of events which is used in the COMPASS experi-
ment (CERN/SPS) is presented. It includes the algorithms for the reconstruction of charged tracks and
for the reconstruction of the primary interaction vertex. We evaluate the resolution of reconstructed
objects and give an estimation of the efˇciency of the track reconstruction algorithm.

PACS: 07.05.Fb, 07.05.Kf

‚‚…„…�ˆ…

COMPASS, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ, ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ´  ³Õμ´´μ³ ± ´ ²¥
M2 Ê¸±μ·¨É¥²Ö SPS ¢ ¥¢·μ¶¥°¸±μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ –…��. �¸´μ¢´ Ö § ¤ Î  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Å
¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²μ´  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ³Õ-
μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 160 ƒÔ‚ ´  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¤¥°É·μ´´μ° ³¨Ï¥´¨ [1]. �±¸¶¥·¨³¥´É
´ Î ² ´ ¡μ· Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¢ 2002 £. ”¨§¨Î¥¸± Ö ¶·μ£· ³³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  É ±¦¥
¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö · ¡μÉÊ ¸  ¤·μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ [2]. �¤´ ±μ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ÔÉ¨³ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢
¸μ¸É ¢¥ Ê¸É ´μ¢±¨ (·¨¸. 1) ´¥ ¨³¥ÕÉ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ·¥±μ´-
¸É·Ê±Í¨¨, ¨ §¤¥¸Ó ³Ò μ£· ´¨Î¨³¸Ö μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥³  ²£μ·¨É³μ¢ ´  ¡ §¥ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
¸ ³Õμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³.

‚ ¸É ÉÓ¥ · ¸¸³μÉ·¥´  ²£μ·¨É³ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö É·¥±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ³ £´¨É-
´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì Ê¸É ´μ¢±¨. �  ¢Ìμ¤  ²£μ·¨É³Ê ¶μ¤ ÕÉ¸Ö ±² ¸É¥·Ò (¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ¤¥-
É¥±Éμ· Ì), ±μÉμ·Ò¥ ¨³ μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¢ É·¥±¨. ’·¥±¨, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢Ìμ¤´μ°

1E-mail: korzenev@sunse.jinr.ru
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ ¸¢¥·ÌÊ ´  ¸¶¥±É·μ³¥É· COMPASS (2003 £.). �¡μ§´ Î¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
¸³. ¢ É ¡²¨Í¥ 1

¨´Ëμ·³ Í¨¥° ¤²Ö  ²£μ·¨É³  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¢¥·Ï¨´Ò ³Õμ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö. �¡   ²£μ·¨É³  ¨´É¥£·¨·μ¢ ´Ò ¢ μ¡ÐÊÕ ¶·μ£· ³³Ê ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ CORAL (COmpass Reconstruction and AnaLysis program) [3], ±μÉμ· Ö
¨£· ¥É μ¸´μ¢´ÊÕ ·μ²Ó ¢ μ¡· ¡μÉ±¥, Ö¢²ÖÖ¸Ó ¸¢Ö§ÊÕÐ¨³ §¢¥´μ³ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶·μ£· ³³-
´ÒÌ ¶ ±¥Éμ¢. �·μ£· ³³  ´ ¶¨¸ ´  ´  Ö§Ò±¥ C++, ¨ ¢ ´¥°  ±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢¸¥ ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢  μ¡Ñ¥±É´μ-μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ . ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö
¢ Ë °² Ì DST1 ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ Ë¨§¨Î¥¸±μ³  ´ ²¨§¥.

1. ��ˆ‘��ˆ… “‘’���‚Šˆ COMPASS

“¸É ´μ¢±  ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¤¢  ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É , SM1 ¨ SM2, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ 14 ³ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¨ ¨³¥ÕÐ¨Ì ¨´É¥£· ²Ò ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° 1 ¨ 4,4 ’² ·³ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ ¤¨¶μ²¥° ¶·μ¤¨±Éμ¢ ´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ÉÓ
Î ¸É¨ÍÒ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¨ Ê£²μ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´ Ì. �¡² ¤ Ö ´¨§±μ° μÉ±²μ´ÖÕÐ¥°
¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ ¨ ¡μ²ÓÏμ° Ê£²μ¢μ°  ¶¥·ÉÊ·μ°, SM1 ¸²Ê¦¨É ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸ 
³Ö£±¨Ì  ¤·μ´´ÒÌ É·¥±μ¢, ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨. �¸´μ¢´μ¥ ¶·¥¤´ §´ Î¥´¨¥ SM2 § ±²ÕÎ -
¥É¸Ö ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  · ¸¸¥Ö´μ£μ ³Õμ´  (μ′). �μ É¥·³¨´μ²μ£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ,
SM1 ¨ μ±·Ê¦ ÕÐ¥¥ ¥£μ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¶·¨´ÖÉμ ´ §Ò¢ ÉÓ ®¶¥·¢Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É·¯; ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ SM2, ¡²¨¦´¨¥ ± ´¥³Ê ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨ ³Õμ´´ Ö Î ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ ´μ¸ÖÉ ´ §¢ ´¨¥
®¢Éμ·μ° ¸¶¥±É·μ³¥É·¯.

‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶ÊÎ±Ê ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ É¨¶Ò ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ’ ±, ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö É·¥±μ¢

1” °²Ò ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° (Data Summary Tape).
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¢ μ¡² ¸É¨ ¶ÊÎ± , ¶μ μ¡¥ ¸Éμ·μ´Ò μÉ ³¨Ï¥´¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¥É¥±Éμ·Ò, ¸μ¡· ´´Ò¥ ´ 
μ¸´μ¢¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¢μ²μ±μ´ SciFi [4]. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ± ´¨³, ¢ μ¡² ¸É¨ ¤μ ³¨-
Ï¥´¨, Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ±·¥³´¨¥¢Ò¥ ³¨±·μ¸É·¨¶μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò [5]. �¡  É¨¶  ¨³¥ÕÉ ¢Ò¸μ±μ¥
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨ μ¡² ¤ ÕÉ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓÕ ± ¨´É¥´¸¨¢´μ³Ê ¶μÉμ±Ê Î ¸É¨Í,
¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê ¤¥É¥±Éμ· .

�μ ³¥·¥ Ê¤ ²¥´¨Ö μÉ μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  Î ¸É¨Í Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ £ §μ¢Ò¥ ± ³¥·Ò. �ÉμÉ É¨¶ ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ É·¥³Ö ¸É ´Í¨Ö³¨ MICROMEGAS [6], Ê¸É ´μ¢²¥´-
´Ò³¨ ³¥¦¤Ê ³¨Ï¥´ÓÕ ¨ SM1, ¨ 10 ¸É ´Í¨Ö³¨ GEM [7], · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ¢¤μ²Ó ¶ÊÎ± 
μÉ SM1. �¥£¨¸É· Í¨Ö Î ¸É¨Í ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ³´μ-
£μ¶·μ¢μ²μÎ´Ò³¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³¨ ¨ ¤·¥°Ëμ¢Ò³¨ ± ³¥· ³¨. �¸´μ¢´ Ö ´ £·Ê§±  ¶μ
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Õ É· ¥±Éμ·¨° ³Ö£±¨Ì  ¤·μ´μ¢, μÉ±²μ´¥´´ÒÌ SM1 ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò, ²¥¦¨É
´  ®straw¯-± ³¥· Ì [8]. �¤´  ¨§ ¸É ´Í¨° ®straw¯ · ¸¶μ²μ¦¥´  ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ §  SM1,
£¤¥ μ´  · ¡μÉ ¥É ¢ ¸¢Ö§±¥ ¸ ³´μ£μ¸²μ°´Ò³¨ ¤·¥°Ëμ¢Ò³¨ ± ³¥· ³¨, ¨³¥ÕÐ¨³¨ ³¥´ÓÏ¨¥
· §³¥·Ò. �·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ± ³¥·Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ É·¥±¥·´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¢μ ¢Éμ-
·μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥. �´¨ ¨£· ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨ É· ¥±Éμ·¨° μ′ ¢ · °μ´¥
É·¨££¥·´ÒÌ £μ¤μ¸±μ¶μ¢, §   ¤·μ´´Ò³ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥³.

„²Ö · ¡μÉÒ ¢ ¶ÊÎ±¥ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢¸¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ±·μ³¥ ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ, ¨³¥ÕÉ
²¨¡μ ³¥·É¢ÊÕ §μ´Ê, ²¨¡μ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¢ ³¥¸É¥ ¨Ì ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¸ ³Õμ´ ³¨, ¶·μÏ¥¤Ï¨³¨
¸±¢μ§Ó ³¨Ï¥´Ó ¡¥§ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. “¸É ´μ¢±  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ ¶·¨´Í¨¶Ê:
¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ ³ ²μ°  ¶¥·ÉÊ·μ°, ± ± ¶· ¢¨²μ ¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·Ò¥ ¨ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò¥, § ±·Ò¢ ÕÉ
´¥ ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê Ï¨·μ±μ ¶¥·ÉÊ·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ’ ±, ¸É ´Í¨¨ GEM § ±·¥¶²Ö²¨¸Ó ´ 
μ¤¨´ μ¸Éμ¢ ¸ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³¨ ± ³¥· ³¨, É¥³ ¸ ³Ò³ § ±·Ò¢ Ö ¤¥ ±É¨¢¨·μ¢ ´´ÊÕ §μ´Ê
¶μ¸²¥¤´¨Ì. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, SciFi ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ Î ¸É¨ÍÒ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° ³¥·É¢μ° §μ´¥
GEM. � §³¥·Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ É ¡²¨Í¥ (É ±¦¥ ¸³. ·¨¸. 2).

�¨¸. 2. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

‚¨¤ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ± . ˜± ²  ¢´¨§Ê ¶μ± §Ò¢ ¥É ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´Ò° · §³¥· ¤¥É¥±Éμ·μ¢

ˆ ¶¥·¢Ò°, ¨ ¢Éμ·μ° ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö  ¤·μ´´Ò¥ ± ²μ·¨³¥É·Ò. �¡ 
± ²μ·¨³¥É·  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ É·¨££¥·¥,   É ±¦¥ ¸²Ê¦ É ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö  ¤·μ´μ¢
¤²Ö ³Õμ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ §  ´¨³¨. �¥·¢Ò° ³Õμ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· MW1
¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¸É ´Í¨° ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ®Iarocci¯-± ³¥·) [9] ¸
· ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¸²μ¥³ ¦¥²¥§ . „¥É¥±Éμ· ¸²Ê¦¨É ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³Õμ´´ÒÌ
É·¥±μ¢, ´¥ ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¢  ¶¥·ÉÊ·Ê SM2. ‚Éμ·μ° ³Õμ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· MW2 ¸μ¡· ´ ¨§
¤·¥°Ëμ¢ÒÌ É·Ê¡μ± ¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É ³Õμ´Ò, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨¥ Î¥·¥§ SM2.
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• · ±É¥·¨¸É¨±  ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ COMPASS

‘μ±· Ð. �μ²´μ¥ � ¡μÎ Ö �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ ‚·¥³¥´´μ¥
´ §¢ ´¨¥ ´ §¢ ´¨¥ μ¡² ¸ÉÓ, ³ · §·¥Ï¥´¨¥, ³³ · §·¥Ï¥´¨¥, ´¸

SciFi „¥É¥±Éμ· ´  μ¸´μ¢¥ 0,04× 0,04 0,3 0,4
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¢μ²μ±μ´ 0,12× 0,12

Silicons Š·¥³´¨¥¢Ò¥ ³¨±·μ-
¸É·¨¶μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò 0,07× 0,05 0,01 2,5

GEM ƒ §μ¢Ò° Ô²¥±É·μ´´Ò° 0,32× 0,32 0,07 12
Ê³´μ¦¨É¥²Ó (ƒ�“)

MM Œ¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ £ §μ¢Ò¥
± ³¥·Ò (MICROMEGAS) 0,4× 0,4 0,09 9

DC Œ ²Ò¥ ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ ± ³¥·Ò 1,8× 1,3 0,15 Å

MWPC Œ´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´Ò¥
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ± ³¥·Ò 1,8× 1,2 1,6 Å

ST ®Straw¯-± ³¥·Ò 3,2× 2,6 0,2 Å

MW2 ‘É ²Ó´Ò¥ ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ É·Ê¡±¨
(¢Éμ·μ° ³Õμ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·) 4,5× 2,1 0,8 Å

MW1 ®Iarocci¯-± ³¥·Ò
(¶¥·¢Ò° ³Õμ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·) 4,8× 4,1 2,9 Å

DW 	μ²ÓÏ¨¥ ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ ± ³¥·Ò
(¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ EMC/SMC) 5,2× 2,6 0,5 Å

HI, HM, ’·¨££¥·´Ò¥ 0,17× 0,32 1,6Ä40,4 0,5
HL, HO £μ¤μ¸±μ¶Ò 4,8× 2,2

�μ³¨³μ  ¤·μ´´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ É·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö £·Ê¶¶Ò £μ¤μ-
¸±μ¶μ¢ [10], ±μÉμ·Ò¥ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ ³Õμ´, ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨° ¨§ ³¨Ï¥´¨. —Éμ¡Ò ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ
¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ É·¨££¥·  μÉ  ¤·μ´μ¢, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ μ¤¨´ ¨§ £μ¤μ¸±μ¶μ¢ £·Ê¶¶Ò ¶μ³¥-
Ð¥´ §   ¤·μ´´Ò³ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸¨£´ ² ´  § ¶Ê¸± ¸¨¸É¥³Ò ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö
¶μ¤ ¥É¸Ö É·¨££¥·μ³ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ³Õμ´  ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ Ê£²μ¢μ³ ¨²¨ Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥. „²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Î¨¸²  É·¨££¥·´ÒÌ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ³Õμ´ ³¨
£ ²μ (¶ÊÎ±μ¢Ò¥ ³Õμ´Ò, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨¥ ³¨³μ ³¨Ï¥´¨), ¶¥·¥¤ ³¨Ï¥´ÓÕ ¡Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò
¢¥Éμ-£μ¤μ¸±μ¶Ò, · ¡μÉ ÕÐ¨¥ ´   ´É¨¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¸ μ¸´μ¢´Ò³ É·¨££¥·μ³.

‚ ¶¥·¢μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ Ê¸É ´μ¢²¥´ ¤¥É¥±Éμ· Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö RICH [11],
±μÉμ·Ò° ¶·μ¨§¢μ¤¨É ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ  ¤·μ´μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 3Ä50 ƒÔ‚/c. �´
¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¶·μ£· ³³¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

2. ‚�‘‘’���‚‹…�ˆ… ‡��Ÿ†…��›• ’�…Š�‚

‚ § ¤ ÎÊ ¶·μ£· ³³Ò ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¢Ìμ¤¨É ¶μ¨¸± ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ É·¥±μ¢, ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢  ¶¥·ÉÊ·Ê ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶μ¤²¥¦ É ¢¸¥
É·¥±¨, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ£² ¸´μ ¢·¥³¥´´μ° ¶·¨¢Ö§±¥ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥³μ³Ê ¸μ¡ÒÉ¨Õ.
ˆ§´ Î ²Ó´μ ´¥ § ±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ´¨± ±¨Ì ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° μ ¶·¨·μ¤¥ ¶μÖ¢²¥´¨Ö É·¥±  (É·¥±¨
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¨§ ¢¥·Ï¨´Ò ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, É·¥±¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤ , É·¥±¨ ³Õμ´´μ£μ £ ²μ
¨ É. ¤.). �É¸¥¢ É·¥±μ¢, ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¨´É¥·¥¸  ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ë¨§¨±¨, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
´  ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¨Ì ¸É ¤¨ÖÌ  ´ ²¨§ .

�¨¸. 3. �¸´μ¢´Ò¥ ÔÉ ¶Ò ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢

’·¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ÔÉ ¶  ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 3. �·μ£· ³³´ Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö
μ·£ ´¨§μ¢ ´  É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ± ¦¤Ò° ¨§ ÔÉ ¶μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ£· ³³´μ-´¥§ ¢¨¸¨³Ò³.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢  ²£μ·¨É³  ¸ÊÐ¥-
¸É¢Ê¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢Ò¡μ·  ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ.

2.1. � Ìμ¦¤¥´¨¥ ¸¥£³¥´Éμ¢ É·¥± . �  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö
μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ μÉ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ´¥ ¨³¥ÕÐ¨¥ ¸¨²Ó´μ · ¸¸¥¨-
¢ ÕÐ¨Ì ¶·¥¶ÖÉ¸É¢¨°. „²Ö É ±¨Ì μ¡² ¸É¥° μÉ·¥§μ± ¶·Ö³μ° (¸¥£³¥´É) Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìμ·μÏ¥°
³μ¤¥²ÓÕ É·¥± . ‚ ¶·μ£· ³³¥ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶ÖÉÓ §μ´ (·¨¸. 1). ‚ ± ¦¤μ°
¨§ ´¨Ì ¶μ¨¸± ¸¥£³¥´Éμ¢ É·¥±  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´¥§ ¢¨¸¨³μ.

�¨¸. 4. �μ¨¸± ¶·Ö³ÒÌ ÊÎ ¸É±μ¢ É·¥±  ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨.  ) �μ²´Ò° ¶¥·¥¡μ· ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¶ ·

±² ¸É¥·μ¢; ¡) μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±² ¸É¥·μ¢ ¢ ¸¥£³¥´É¥; ¢) ±μ´¥Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É
μÉ¡μ· 

„¥É¥±Éμ·Ò, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨¥ μ¤´μ° §μ´¥ ¨ ¨³¥ÕÐ¨¥ μ¤¨´ ±μ¢Ò° Ê£μ² ¶μ¢μ·μÉ  ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢μ±·Ê£ μ¸¨ z1, μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¢ £·Ê¶¶Ò. Š ¦¤ Ö £·Ê¶¶  § ¤ ¥É
¶²μ¸±μ¸ÉÓ, ´  ±μÉμ·μ° ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶μ¨¸± ¶·μ¥±Í¨¨ É·¥± . ‹Õ¡ Ö ¶ ·  ±² ¸É¥·μ¢, ¶·¨-
´ ¤²¥¦ Ð¨Ì ¤¢Ê³ · §´Ò³ ¤¥É¥±Éμ· ³ £·Ê¶¶Ò, μ¶·¥¤¥²Ö¥É ®±μ·¨¤μ·¯. …£μ Ï¨·¨´  § ¢¨¸¨É
μÉ · §·¥Ï¥´¨Ö ± ¦¤μ£μ ±μ´±·¥É´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . ‚Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö Í¨±² ¶μ ¢¸¥³ ¢μ§³μ¦´Ò³
¶ · ³ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¢´ÊÉ·¨ ±μÉμ·μ£μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò° ¶¥·¥¡μ· ¢¸¥Ì ¢μ§-
³μ¦´ÒÌ ¶ · ±² ¸É¥·μ¢ ÔÉ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (·¨¸. 4). Š² ¸É¥·Ò ¢¸¥Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ £·Ê¶¶Ò,
±μÉμ·Ò¥ ²¥¦ É ¢´ÊÉ·¨ Ê± § ´´μ£μ ±μ·¨¤μ· , ¶·¨¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ± μ¤´μ³Ê ¸¥£³¥´ÉÊ É·¥± .

1‘¨¸É¥³  ±μμ·¤¨´ É ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 1. �¸Ó z ´ ¶· ¢²¥´  ¢¤μ²Ó ¶ÊÎ± . ‚³¥¸É¥ ¸ μ¸ÓÕ x μ´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É
¶²μ¸±μ¸ÉÓ, ¢ ±μÉμ·μ° ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ μÉ±²μ´¥´¨¥ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í SM1 ¨ SM2. �¸Ó y ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´  ÔÉμ°
¶²μ¸±μ¸É¨ ¨ ´ ¶· ¢²¥´  É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¸¨¸É¥³  ±μμ·¤¨´ É ¡Ò²  ²¥¢μ°.
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„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ÊÎ¥¸ÉÓ ¨§μ£´ÊÉμ¸ÉÓ É· ¥±Éμ·¨¨ É·¥±  ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ, ¡²¨§±¨Ì ± ³ £´¨É ³,
¶μ¨¸± ¸¥£³¥´Éμ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÌμ¤μ¢. ‚ ¶¥·¢μ³ ¶·μÌμ¤¥ ±μ·¨¤μ· ¶μ-
¨¸±  ±² ¸É¥·μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³Ê · §·¥Ï¥´¨Õ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, É. ¥. ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö
¸¥£³¥´ÉÒ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì É·¥±μ¢. ‚ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶·μÌμ¤ Ì Ï¨·¨´  ±μ·¨¤μ·  Ê¢¥-
²¨Î¨¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ Ìμ¤¨ÉÓ ³Ö£±¨¥ É·¥±¨. ‚ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥ ¸¥£³¥´ÉÒ ¸ ³ ²Ò³
Î¨¸²μ³ ±² ¸É¥·μ¢ μÉ¡· ¸Ò¢ ÕÉ¸Ö. ˆ§ ¸¥£³¥´Éμ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¸Ìμ¦¨° ´ ¡μ· ±² ¸É¥·μ¢,
¶·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥ μÉ¤ ¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¤²¨´´Ò³ ¨ ¨³¥ÕÐ¨³ ³¥´ÓÏ¨° · §¡·μ¸ ±² ¸É¥·μ¢.

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ Î¥³ ¸¨²Ó´¥¥ É· ¥±Éμ·¨Ö É·¥±  μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¶·Ö³μ°, É¥³ ¸²μ¦´¥¥
§ ¤ Î  ¶μ¨¸±  É·¥± . “Î¨ÉÒ¢ Ö Éμ, ÎÉμ μÉ±²μ´¥´¨¥ ³ £´¨É ³¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó-
´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, £·Ê¶¶  ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶·μ¢μ¤ÖÐ Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ¶·μ¥±Í¨¨ 0◦, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³μ°
¡μ²ÓÏμ°. �¤´ ±μ ¸Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢  ²£μ·¨É³¥ ´¥ μÉ¤ ¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ¶·¥¤¶μÎÉ¥-
´¨Ö ´¨ μ¤´μ° ¨§ ¶·μ¥±Í¨°.

„¥É¥±Éμ·Ò, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ³μ£ÊÉ ¤μ¡ ¢¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥± ,
´μ Ê¸²μ¦´ÖÕÉ ±μ³¡¨´ Éμ·´ÊÕ § ¤ ÎÊ, ´  ¤ ´´μ³ ÔÉ ¶¥ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö. �Éμ ¶¥·¢Ò°
³Õμ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· MW1, μÉ¤¥²¥´´Ò° μÉ μ¸É ²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ §μ´Ò  ¤·μ´´Ò³ ± ²μ·¨-
³¥É·μ³ ¨ ¡¥Éμ´´μ° ¸É¥´μ°, ¨ É·¨££¥·´Ò¥ £μ¤μ¸±μ¶Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ´  ¶μ·Ö¤μ± ÌÊ¦¥ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¸ ´¨³¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

�  ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ Ï £¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶μ¸É·μ¥´¨¥ É·¥Ì³¥·´μ£μ ¸¥£³¥´É  É·¥± . �¤´  §μ´ 
³μ¦¥É ¢±²ÕÎ ÉÓ ¢ ¸¥¡Ö ¤μ ¢μ¸Ó³¨ £·Ê¶¶ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° Ê£μ² ¶μ¢μ-
·μÉ  ¢μ±·Ê£ μ¸¨ z. ’·¥Ì³¥·´Ò° ¸¥£³¥´É ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ±μ³¡¨´ Í¨¥° ¶·μ¥±Í¨° ¸¥£³¥´Éμ¢
É·¥±  ¨§ ²Õ¡ÒÌ ¤¢ÊÌ £·Ê¶¶. �μ²ÊÎ¥´´Ò° ¸¥£³¥´É ¶·μ¢¥·Ö¥É¸Ö ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¸ ¶·μ¥±-
Í¨Ö³¨ ¢ μ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö £·Ê¶¶ Ì. ‹μ¦´Ò¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö μÉ¡· ¸Ò¢ ÕÉ¸Ö.

�Ò¸É·Ò° Ë¨É. �μ ¶·¨Î¨´¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ §μ´ (μ¡² -
¸É¨, ¡²¨§±¨¥ ± ³ £´¨É ³) ¨¸É¨´´ Ö É· ¥±Éμ·¨Ö É·¥±  ¨§μ£´ÊÉ . �μÔÉμ³Ê  ±±Ê· É´ Ö ¶·μ-
¢¥·±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö ¢Ò¡· ´´μ£μ ´ ¡μ·  ±² ¸É¥·μ¢ μ¤´μ³Ê É·¥±Ê É·¥¡Ê¥É ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ°
³μ¤¥²¨ É· ¥±Éμ·¨¨, Î¥³ ¶·Ö³ Ö. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ μ¡ÒÎ´μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö Ë¨²ÓÉ· Š ²Ó³ ´ 
(¸³. ¶. 2.3). �¤´ ±μ ´  ¤ ´´μ° ¸É ¤¨¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ²μ¦´ÒÌ ¸¥£³¥´Éμ¢
¢¥²¨±μ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤μ¢μ²Ó´μ ³¥¤²¥´´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  Š ²Ó³ ´  § ³¥¤²¨²μ ¡Ò · ¡μÉÊ
¶·μ£· ³³Ò ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨. �μÔÉμ³Ê ¶·¨³¥´Ö²¸Ö Ê¶·μÐ¥´´Ò° ¨ ¡Ò¸É·Ò° ¢ ·¨ ´É Ë¨É .
…£μ ¸³Ò¸² § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ Ëμ·³Ò É·¥±  § ±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö
§ · ´¥¥. „²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ z ¸μ¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶ÖÉ¨³¥·´ Ö É ¡²¨Í 
¢μ§³μ¦´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±  (x, y, dx/dz, dy/dz, q/p)1. Š ¦¤μ³Ê Ô²¥³¥´ÉÊ
É ¡²¨ÍÒ  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ É·¥±  ¢ ¢¨¤¥ ±μμ·¤¨´ É ¥£μ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¸ ¤¥É¥±-
Éμ· ³¨. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ §´ Î¥´¨° ±μμ·¤¨´ É ¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê Ô²¥³¥´É ³¨ É ¡²¨ÍÒ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´ °¤Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ¶μ-
²μ¦¥´¨¥³ ±² ¸É¥·μ¢ ¨ ±μμ·¤¨´ É ³¨ ¢ É ¡²¨Í¥, ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢
É·¥± .

’¥¶¥·Ó ³μ¦´μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö É¥³, ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö Ìμ·μÏμ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ÊÎ ¸Éμ± É·¥± ,
±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ´ ± ³¥¸ÉÊ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö MW1, ¨ £μ¤μ¸±μ¶μ¢, ¤μ
¤ ´´μ£μ ³μ³¥´É  ´¥ ÊÎ ¸É¢μ¢ ¢Ï¨Ì ¢ ¶μ¨¸±¥. �·¨ ´ ²¨Î¨¨ ±² ¸É¥·  ¢ · °μ´¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö
É·¥±  ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ±² ¸É¥·  ¸¸μÍ¨¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³ É·¥±μ³.

1„¢¥ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ± ¶ÊÎ±Ê ±μμ·¤¨´ ÉÒ x ¨ y, ¤¢  É ´£¥´¸  ´ ±²μ´  dx/dz ¨ dy/dz, μÉ´μÏ¥´¨¥ § ·Ö¤ 
Î ¸É¨ÍÒ ± ³μ¤Ê²Õ ¨³¶Ê²Ó¸  q/p. ‘¨¸É¥³  ±μμ·¤¨´ É ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 1.
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2.2. ‘Ï¨¢±  ¸¥£³¥´Éμ¢ É·¥± . ‘²¥¤ÊÕÐ¥° Ë §μ° ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡Ñ¥¤¨-
´¥´¨¥ ¸¥£³¥´Éμ¢, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¢ · §´ÒÌ §μ´ Ì ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¢ μ¤¨´ É·¥± (·¨¸. 5).
‘¥£³¥´ÉÒ Ô±¸É· ¶μ²¨·ÊÕÉ¸Ö ¤μ z-±μμ·¤¨´ ÉÒ £· ´¨ÍÒ ¤¢ÊÌ §μ´, £¤¥ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¨Ì
¶ · ³¥É·Ò. � ±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  · §´μ¸ÉÓ ±μμ·¤¨´ É Δx, Δy ¨ Ê£μ² ³¥¦¤Ê
¸¥£³¥´É ³¨. ‘· ¢´¨¢ ¥É¸Ö É ±¦¥ ®¢·¥³Ö¯ ¸Ï¨¢ ¥³ÒÌ ¸¥£³¥´Éμ¢ (¢·¥³Ö, · ¸¸Î¨É ´´μ¥ ¶μ
¢¸¥³ ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨³ ¸¥£³¥´ÉÊ ±² ¸É¥· ³, ¢§¢¥Ï¥´´Ò³ ¸μ£² ¸´μ ¢·¥³¥´´μ³Ê · §·¥Ï¥-
´¨Õ ¤¥É¥±Éμ·μ¢). ‚ ¸²ÊÎ ¥ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¸¥£³¥´Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´Ò ¤μ ¨ ¶μ¸²¥
 ¤·μ´´μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö (§μ´Ò 3 ↔ 4), Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶μ ¶·Ö³μ°. �·¨ μ¡Ñ-
¥¤¨´¥´¨¨ Î¥·¥§ ³ £´¨É (§μ´Ò 1 ↔ 2 ¨ 2 ↔ 3) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸ É·¥± . …£μ
´ Î ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¨§ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¨´É¥£· ²  ¶μ²Ö ± Ê£²Ê μÉ±²μ´¥´¨Ö.
ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö, μ¶¨¸ ´´ÊÕ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥, ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥-
²¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê χ2 ¤²Ö ¤ ´´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸¥£³¥´Éμ¢. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ
¢ ·¨ ´Éμ¢ ¸Ï¨¢±¨ ³¥¦¤Ê ¶ · ³¨ ¸¥£³¥´Éμ¢ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ÉμÉ, ±μÉμ·Ò° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³¥´Ó-
Ï¥³Ê χ2. �·¨ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¨ Î¥·¥§  ¤·μ´´Ò° ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó ±·¨É¥·¨¥³ ± Î¥¸É¢  ¸²Ê¦¨É
¸Ê³³  ±¢ ¤· Éμ¢ · §´μ¸É¥° ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¥£³¥´Éμ¢, ´μ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  μÏ¨¡±Ê.

�¨¸. 5. ƒ· Ë¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ É¨¶¨Î´μ£μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö (¶ ±¥É ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨
CORAL):  ) ¶¥·¥¤ ¶·μÍ¥¤Ê·μ° ¸Ï¨¢±¨ ¸¥£³¥´Éμ¢; ¡) ±μ´¥Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É
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‘¨ÉÊ Í¨¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ É·¥± ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´ ¢μ ¢Éμ·μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥, ´μ ´¥ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¸¥£-
³¥´Éμ³ Î¥·¥§ SM1, ¢μ§³μ¦´Ò, ±μ£¤  É·¥± Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¤Ê±Éμ³ ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¤ ²¥±μ §  ¶·¥¤¥² ³¨ ³¨Ï¥´¨. �¤´ ±μ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ¤μ¡´μ£μ Ö¢²¥´¨Ö ³ ² . �μÔÉμ³Ê · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨  ²£μ·¨É³  ¶μ¨¸±  ¸¥£³¥´Éμ¢. ‚Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö
Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö É·¥±  ¢ ¸Éμ·μ´Ê ³¨Ï¥´¨, Î¥·¥§ SM1. ‚ ³¥¸É¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¸ ¤¥É¥±Éμ·-
´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ ¶·μ¢¥·Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ ±² ¸É¥· . …¸²¨ ±² ¸É¥· ´ °¤¥´, μ´  ¸¸μÍ¨¨·Ê¥É¸Ö
¸ É·¥±μ³ ¨ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö. ‚ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¤¡μ· ±² ¸É¥·μ¢ ¶·¥±· -
Ð ¥É¸Ö.

2.3. ”¨É¨·μ¢ ´¨¥. ‡ ¢¥·Ï ÕÐ¨³ ÔÉ ¶μ³ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë¨É¨·μ¢ -
´¨¥ Å · ¸Î¥É ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥É¸Ö Ë¨²ÓÉ· Š ²Ó³ ´  [12,13]. ’·¥±, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ¢ ¢¨¤¥ ´ ¡μ·  ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ ±² ¸É¥-
·μ¢, · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ²¨´¥°´ Ö ¤¨¸±·¥É´ Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³ . ‚ ± ¦¤μ° ÉμÎ±¥
¸¢μ¥° É· ¥±Éμ·¨¨ É·¥± μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥±Éμ·μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö x = (x, y, dx/dz, dy/dz, q/p).
�´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° μÉ z ¨, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ¥£μ Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´  ¸¨¸É¥-
³μ° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°. �¤´ ±μ ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥³ ¤¨¸±·¥É´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê,
Ô²¥³¥´É ³¨ ±μÉμ·μ° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö x ¢ ÉμÎ± Ì ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö É·¥±  ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.
�¡μ§´ Î¨³ ¢¥±Éμ· ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ÉμÎ±¥ k ± ± x(zk) ≡ xk. ’μÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥-
É·μ¢ xk ¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¸¢Ö§Ó μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ±μ¢ ·¨ Í¨μ´´μ° ³ É·¨Í¥° Ck. �¥·¥Ìμ¤ μÉ ÉμÎ±¨
k ± ÉμÎ±¥ k + 1 § ¤ ¥É¸Ö ²¨´¥°´Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥³:

xk
k+1 = Fk xk + wk, (1)

£¤¥ wk ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¸²ÊÎ °´Ò¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ³´μ£μ±· É´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³.
‚¥·Ì´¨° ¨´¤¥±¸ ¢¥±Éμ·  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ê± §Ò¢ ¥É Î¨¸²μ ¨§³¥·¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
¤²Ö ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¤ ´´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥. Œ É·¨Í  ¶¥·¥Ìμ¤  Fk · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö
Î¨¸²¥´´μ ¶·¨ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ( ²£μ·¨É³ �Ê´£¥ÄŠÊÉÉ ).

‘μ¸ÉμÖ´¨¥ xk ´¥ ³μ¦¥É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É Î¥·¥§
¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì. �¡μ§´ Î¨³ ¨§³¥·¥´¨¥ ¢ ÉμÎ±¥ k ± ± mk. ’μ£¤  ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê
¢¥±Éμ·μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¤ ´´Ò³ ¨§³¥·¥´¨¥³ § ¤ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

mk = Hk xk + εk, (2)

£¤¥ εk ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ¶μ³¥Ì¨ ¨§³¥·¥´¨Ö (´¥ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨
±μμ·¤¨´ ÉÒ). ‚¥±Éμ· mk μ¶·¥¤¥²¥´ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¸μ¤¥·¦¨É ¤¢¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ,
¶¥·¢ Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§³¥·¥´´μ° ±μμ·¤¨´ Éμ°. ‚Éμ· Ö Å ±μ-
μ·¤¨´ É  Í¥´É·  ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. Œ É·¨Í  Hk μÉ¢¥Î ¥É § 
¶μ¢μ·μÉ mk ¢ ¸¨¸É¥³Ê ¸¶¥±É·μ³¥É· .

ŒÒ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ wk ¨ εk Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ¸²ÊÎ °´Ò³¨ ¶¥·¥³¥´´Ò³¨,
· ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ´μ·³ ²Ó´μ ¢μ±·Ê£ ´Ê²Ö ¸ ±μ´¥Î´μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¥°. „²Ö ¨Ì ³ É¥³ É¨Î¥-
¸±μ£μ μ¦¨¤ ´¨Ö ¨ ±μ¢ ·¨ Í¨μ´´μ° ³ É·¨ÍÒ § ¶¨Ï¥³

E(wk) = 0, cov (wk) = Qk,
E(εk) = 0, cov (εk) = Mk.

(3)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¤ ´´Ò¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö, ¤²Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö (1) ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ±μ¢ ·¨ Í¨μ´´ÊÕ
³ É·¨ÍÊ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¢¥±Éμ·Ê xk

k+1:

Ck
k+1 = FkCkFT

k + Qk. (4)
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®„μ¡ ¢¨³¯ ¤¥É¥±Éμ·´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¢ ÉμÎ±¥ k + 1 ± Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ´´μ³Ê ¢¥±Éμ·Ê
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö: xk+1 = xk

k+1⊕mk+1. �É  § ¤ Î  É·¥¡Ê¥É ³¨´¨³¨§ Í¨¨ χ2, ±μÉμ·Ò° ¸μ¤¥·¦¨É
¤¢  Î²¥´ , μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ §  μÉ±²μ´¥´¨¥ Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ´´μ£μ ¢¥±Éμ·  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö xk

k+1 ¨
¢¥±Éμ·  ¨§³¥·¥´¨Ö mk+1 μÉ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨°:

χ2 = (xk+1 − xk
k+1)

T (Ck
k+1)

−1(xk+1 − xk
k+1)+

+ (Hk+1xk+1 − mk+1)T (Mk+1)−1 (Hk+1 · xk+1 − mk+1). (5)

‚Ò· ¦¥´¨¥ ¨³¥¥É ³¨´¨³Ê³ ¢ ¸²ÊÎ ¥

xk+1 = Ck+1

[
(Ck

k+1)
−1x k

k+1 + (M ′
k+1)

−1m′
k+1

]
, (6)

Ck+1 =
[
(Ck

k+1)
−1 + (M ′

k+1)
−1

]−1
. (7)

‡¤¥¸Ó ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¢¥±Éμ·  ¨§³¥·¥´¨Ö, ¶μ¢¥·´ÊÉμ£μ ¢ ¸¨-
¸É¥³Ê ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¨ ¥£μ ³ É·¨ÍÒ μÏ¨¡μ±:

m′
k+1 = (Hk+1)T mk+1,

(M ′
k+1)

−1 = (Hk+1)T (Mk+1)−1Hk+1.

�·μÍ¥¤Ê·  Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸ ¶¥·¢μ£μ ±² ¸É¥· , · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ´ ¨¡μ²¥¥ ¡²¨§±μ
± ³¨Ï¥´¨. ‚¥±Éμ· ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö x0 ´ ³ ¨§¢¥¸É¥´ ¨§ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì Ê¶·μÐ¥´´ÒÌ μÍ¥´μ±,   ³ -
É·¨Í  μÏ¨¡μ± C0 ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¤¨ £μ´ ²Ó´μ° ¸ Ô²¥³¥´É ³¨, ¨³¥ÕÐ¨³¨ § ¢¥¤μ³μ ¡μ²ÓÏ¨¥
§´ Î¥´¨Ö. „μ¡ ¢²Ö¥³ ± x0 ¨§³¥·¥´¨¥ ¢ ¶¥·¢μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ m0 (Ê· ¢´¥´¨Ö (6) ¨ (7)). �Î¥-
¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢±² ¤ ¤ ÕÉ ²¨ÏÓ Î²¥´Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³. —²¥´ ³¨, μÉ´μ¸ÖÐ¨³¨¸Ö
± ¢¥±Éμ·Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¶μ ¶·¨Î¨´¥ § ¢ÒÏ¥´´ÒÌ μÏ¨¡μ± ¢ ±μ¢ ·¨-
 Í¨μ´´μ° ³ É·¨Í¥. ‡ É¥³ Ô±¸É· ¶μ²¨·Ê¥³ ¢¥±Éμ· ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ
¤¥É¥±Éμ· . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ ¥³ ³ É·¨ÍÊ ¶·μ¶ £ Í¨¨ F1 ¨ ³ É·¨ÍÊ ÏÊ³  Q1. ‚¥±Éμ·
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¡´μ¢²Ö¥É¸Ö É¥±ÊÐ¨³ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¨ Ô±¸É· ¶μ²¨·Ê¥É¸Ö ¤μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¤¥É¥±-
Éμ· . �·μÍ¥¤Ê·  ¶μ¢Éμ·Ö¥É¸Ö ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  ³Ò ´¥ ¤μÌμ¤¨³ ¤μ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ±² ¸É¥·  ¢
É·¥±¥. � · ³¥É·Ò É·¥±  ¨ ±μ¢ ·¨ Í¨μ´´ Ö ³ É·¨Í  § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ DST. �´ ²μ£¨Î´Ò³
μ¡· §μ³, ¸²¥¤ÊÖ ¨§ ±μ´Í  É·¥±  ¢ ´ Î ²μ, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢¥±Éμ· ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ±μ¢ ·¨ Í¨μ´´ Ö
³ É·¨Í  ¢ ¶¥·¢μ³ ±² ¸É¥·¥ É·¥± .

‘·¥¤´¨° Ê£μ² ³´μ£μ±· É´μ£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö σΘ § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ³ p (¢ ŒÔ‚/c) ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ β, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥° · ¸¸ÉμÖ´¨¥ l ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¸ · ¤¨ Í¨μ´´μ°
¤²¨´μ° X0, ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ° [14]:

σΘ =
13, 6
βp

√
l/X0 [1 + 0,038 ln (l/X0)]. (8)

’μÎ´μ¸ÉÓ ¤ ´´μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 11 % ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤²¨´ 10−3 <
l/X0 < 100. ‡´ Ö σΘ ³Ò ³μ¦¥³ ´ °É¨ ±μ¢ ·¨ Í¨μ´´ÊÕ ³ É·¨ÍÊ ÏÊ³  (Ê·-´¨¥ (3)). …¸²¨
¶·¨ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±  ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¡μ±μ¢Ò³ ¸³¥Ð¥´¨¥³ É· ¥±Éμ·¨¨, ¸¢Ö-
§ ´´Ò³ ¸ · ¸¸¥Ö´¨¥³ (¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ Ï £ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²), ³ É·¨ÍÊ
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ÏÊ³  ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ [13]:

Q =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 σ2

Θ(1 + x′2 + y′2)(1 + x′2) σ2
Θ(1 + x′2 + y′2)x′y′ 0

0 0 σ2
Θ(1 + x′2 + y′2)x′y′ σ2

Θ(1 + x′2 + y′2)(1 + y′2) 0
0 0 0 0 0

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ ,

£¤¥ x′ = dx/dz, y′ = dy/dz Å É ´£¥´¸Ò Ê£²μ¢ ´ ±²μ´  ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¨ ¢¥·É¨± ²Ó-
´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ. ˜Ê³ ¤μ¡ ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ±μ¢ ·¨ Í¨μ´´ÊÕ ³ É·¨ÍÊ É·¥±  ¶·¨ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨
Î¥·¥§ Ê¸É ´μ¢±Ê (Ê·-´¨¥ (4)). „²Ö ÔÉμ£μ μ¡Ñ¥³Ò ¸¶¥±É·μ³¥É· , £¤¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨£· ¥É ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó, · §¡¨¢ ÕÉ¸Ö ´  ÖÎ¥°±¨. ˆÌ · §³¥· § ¢¨¸¨É μÉ μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¢¥Ð¥¸É¢ 
¢ ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨. „²Ö ± ¦¤μ° ÖÎ¥°±¨ ¸¥É±¨ X0 ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶ÊÉ¥³ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¶μ ¢¸¥³
· ¤¨ Í¨μ´´Ò³ ¤²¨´ ³ ¢¥Ð¥¸É¢ ¢´ÊÉ·¨ ´¥¥. �·¨ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ É· ¥±Éμ·¨Ö É·¥±  · §¡¨-
¢ ¥É¸Ö ´  μÉ¤¥²Ó´Ò¥ Ï £¨ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò · §³¥· Ï £  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ² · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¤μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ÖÎ¥°±¨.

�·¨¢¥¤¥³ ´¥±μÉμ·Ò¥ μÍ¥´±¨. � ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¤²¨´  · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ³¨Ï¥´¨ · ¢´ 
145 ¸³, É. ¥. ¶¥·¥¸¥± Ö μ¡¥ ÖÎ¥°±¨ ³¨Ï¥´¨ (120 ¸³), ¶¨μ´ ¶·μ°¤¥É · ¸¸ÉμÖ´¨¥ 0,82X0,
ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¶Ê²Ó¸  10 ƒÔ‚/c ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê£²μ¢μ³Ê · §¡·μ¸Ê 1,2 ³· ¤. „²Ö ¸· ¢´¥-
´¨Ö, ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ¢¸¥Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ³¥¦¤Ê ³¨Ï¥´ÓÕ ¨ SM1 ¶¨μ´ ¶·μ°¤¥É ´¥ ¡μ²¥¥
0,12X0 (0,4 ³· ¤). ŒÕμ´Ò, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¨³¥ÕÉ Ô´¥·£¨¨ ¶μ·Ö¤±  100 ƒÔ‚. ’ ± ± ±
σΘ μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¨³¶Ê²Ó¸Ê Î ¸É¨ÍÒ, Éμ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ³Õμ´  ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¤¥-
É¥±Éμ· Ì ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. �¤´ ±μ ¥£μ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¢ ± ²μ·¨³¥É· Ì Ê¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ.
„²¨´  ± ¦¤μ£μ ¨§  ¤·μ´´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 50X0, ÎÉμ ¤²Ö ³Õμ´  ¸ Ô´¥·£¨¥°
100 ƒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê£²μ¢μ³Ê · §¡·μ¸Ê 1,1 ³· ¤.

2.4. ’μÎ´μ¸ÉÓ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö É·¥±μ¢. �Í¥´±  ÉμÎ´μ¸É¨ ¢μ¸-
¸É ´μ¢²¥´¨Ö É·¥±μ¢ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò ³μ´É¥-± ·²μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
COMGEANT [3]. ‚μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö É¥³, ÎÉμ Ê ´ ¸ ¨³¥¥É¸Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ± ± μ¡ ¨¸É¨´-
´ÒÌ É·¥± Ì Î ¸É¨Í, É ± ¨ μ¡  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨³ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ. ‚¢¥¤¥³ ¶μ´ÖÉ¨¥
±μ··¥±É´μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ£μ É·¥± ,   ¨³¥´´μ É·¥± , Ê ±μÉμ·μ£μ ± ± ³¨´¨³Ê³ 80%
±² ¸É¥·μ¢ ¶·¨´ ¤²¥¦ É ¨¸Ìμ¤´μ° Î ¸É¨Í¥. ˆ³¶Ê²Ó¸´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ É ±¨Ì Î ¸É¨Í ¶μ-
± § ´μ ´  ·¨¸. 6. 	μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ É·¥±μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ p < 20 ƒÔ‚/c

�¨¸. 6. ˆ³¶Ê²Ó¸´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ··¥±É´μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ É·¥±μ¢. ’·¥±¨ · §¤¥²¥´Ò ´ 
£·Ê¶¶Ò ¶μ ³¥¸ÉÊ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ( ) ¨ ¶μ É¨¶Ê Î ¸É¨Í (¡)
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¶·μÌμ¤¨É Éμ²Ó±μ Î¥·¥§ SM1. �Éμ ¢ μ¸´μ¢´μ³  ¤·μ´Ò. �μ ¤²Ö ¨´É¥·¢ ²  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
30 < p < 140 ƒÔ‚/c · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É·¥±μ¢ ¢ ¶¥·¢μ³ ¨ ¢Éμ·μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì Ë ±É¨Î¥¸±¨
¸μ¢¶ ¤ ÕÉ, ÎÉμ μ§´ Î ¥É ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Õ É·¥±  ¢ μ¡μ¨Ì ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì. �Éμ, ± ± ¶· ¢¨²μ,
É·¥±¨ · ¸¸¥Ö´ÒÌ ³Õμ´μ¢. ˆ³¶Ê²Ó¸Ò p > 140 ƒÔ‚/c ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Î ¸É¨Í ³ ¶ÊÎ±μ¢μ£μ
£ ²μ. ‡¤¥¸Ó ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ¢Éμ·μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ´¥³´μ£μ ¢ÒÏ¥. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸
¢Ò¸μ±μ° § £·Ê¦¥´´μ¸ÉÓÕ SciFi-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶¥·¢μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· , Î¥·¥§ ±μÉμ·Ò¥, ±·μ³¥
Î ¸É¨Í £ ²μ, É ±¦¥ ¶·μÌμ¤¨É ³´μ£μ  ¤·μ´μ¢. ’·¥±¨, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ Éμ²Ó±μ ¢ μ¡² ¸É¨
³¥¦¤Ê ³¨Ï¥´ÓÕ ¨ SM1, ¢Ò¤¥²¥´Ò ¢ μÉ¤¥²Ó´ÊÕ £¨¸Éμ£· ³³Ê. �´¨ Í¥²¨±μ³ ¶μ³¥Ð ÕÉ¸Ö
¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ p < 10 ƒÔ‚/c.

� §μ¡Ó¥³ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ ´  ¨´É¥·¢ ²Ò, ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ¸É·μ¨³
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ · §´μ¸É¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¨ ¨¸É¨´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  Î ¸É¨ÍÒ Δp = p −
pMC. �¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥³ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö £ Ê¸¸μ¢¸±μ° ËÊ´±Í¨¥°. ’μ£¤ 
σ-ËÊ´±Í¨¨ ³μ¦´μ É· ±Éμ¢ ÉÓ ± ± ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨. �μ·³¨·μ¢ ´´μ¥ ´ 
¢¥²¨Î¨´Ê ¨³¶Ê²Ó¸  μ´μ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 7,   ± ± ËÊ´±Í¨Ö μÉ pMC. „²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Δp/pMC μÉ pMC ¶μ± § ´  ¢ ¢¨¤¥ ²¨´¨¨ (·¥§Ê²ÓÉ É Ë¨É  ¶μ²¨´μ³μ³).
�É±²ÕÎ Ö ¶μ μÎ¥·¥¤¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò · §´ÒÌ §μ´, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ · §·¥Ï¥´¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö
É·¥Ì £·Ê¶¶ É·¥±μ¢: É·¥±¨, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ¢ · ¸¸¥Ö´μ³ ¶μ²¥ SM1 (³¥¦¤Ê ³¨Ï¥´ÓÕ ¨
SM1), É·¥±¨ ¢ ¶¥·¢μ³ ¨ ¢Éμ·μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì. „²Ö ³Ö£±¨Ì É·¥±μ¢, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¶¥·-
¢ÊÕ £·Ê¶¶Ê, ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 20 %. ’·¥±¨, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ Éμ²Ó±μ ¢
¶¥·¢μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥, ¨³¥ÕÉ · §·¥Ï¥´¨¥ 2%, ¢μ ¢Éμ·μ³ Å 0,5 %.

�¨¸. 7.  ) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  Î ¸É¨Í. � §·¥Ï¥´¨¥
¶¥·¢μ£μ, ¢Éμ·μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¨ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¢ · ¸¸¥Ö´μ³ ¶μ²¥ SM1

¶μ± § ´Ò · §¤¥²Ó´μ. ¡) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê£²μ¢μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ μÉ Ê£²  É·¥±  ¸ μ¸ÓÕ z

�  ·¨¸. 7, ¡ ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê£²μ¢μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ Δθ μÉ θ, Ê£²  ³¥¦¤Ê
μ¸ÓÕ ¶ÊÎ±  ¨ ±μ··¥±É´μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò³ É·¥±μ³. ’·¥±¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ θ < 20 ³· ¤ (¢
μ¸´μ¢´μ³ μ′) ¶¥·¥¸¥± ÕÉ SciFi- ¨ MM-¤¥É¥±Éμ·Ò. � §·¥Ï¥´¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö É ±¨Ì
Ê£²μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 0,1 ³· ¤. �¤·μ´Ò · ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¶μ¤ ¡
μ²ÓÏ¨³¨ Ê£² ³¨. �Î¥-
¢¨¤´μ, ÎÉμ, μÉ±²μ´ÖÖ¸Ó ¶μ¤ ¡μ²ÓÏ¨³ Ê£²μ³, É·¥± ²¨¡μ ¶·μ¶Ê¸± ¥É Î ¸ÉÓ MM-± ³¥·, ²¨¡μ
¶μ¶ ¤ ¥É ¢ ¨Ì ¶¥·¨Ë¥·¨°´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ, ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ±μÉμ·μ° ´¨¦¥, Î¥³
Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨. �μÔÉμ³Ê ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ θ Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö § ³¥É´μ
ÌÊ¦¥.
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�¶·¥¤¥²¨³ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ± ± ¤μ²Õ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ É· ¥±Éμ·¨-
Ö³¨, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨³¨ Ê¸²μ¢¨Õ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥³μ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¡Ò²¨ ¢μ¸-
¸É ´μ¢²¥´Ò. ’μ£¤  ¤μ²Õ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ Î ¸É¨Í, É· ¥±Éμ·¨¨ ±μÉμ·ÒÌ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ Ê¸²μ¢¨Õ
¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥³μ¸É¨, ´ §μ¢¥³  ±¸¥¶É ´¸μ³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥³μ¸É¨
¶·¨³¥³ É·¥¡μ¢ ´¨¥ μ ´ ²¨Î¨¨ ¢ §μ´¥ ± ± ³¨´¨³Ê³ ¤¢ÊÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¢ ²Õ¡ÒÌ ¤¢ÊÌ ¶·μ¥±-
Í¨ÖÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. 	Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ É·¥±¨, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨¥ ¨§ ¢¥·Ï¨´Ò ¶¥·¢¨Î´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¶μÉμ³Ê ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¥¸. �É¡·μ¸¨³
É ±¦¥ ¢¸¥ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨¥ Î ¸É¨ÍÒ. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ±μ´¥Î´μ° ¢Ò¡μ·±¥ ¡Ê¤ÊÉ ¤μ³¨-
´¨·μ¢ ÉÓ ³Õμ´Ò ¨ ¶¨μ´Ò (∼ 80% μÉ ¢¸¥Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ É·¥±μ¢). “Î¨ÉÒ¢ Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥
´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¢ ¶ · ³¥É· Ì É·¥±μ¢, ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ Éμ²Ó±μ ³¥¦¤Ê ³¨Ï¥´ÓÕ ¨
SM1, ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò³ ²¨ÏÓ ÉμÉ É·¥±, ±μÉμ·Ò° ¨³¥¥É ¸¥£³¥´ÉÒ ¤μ ¨ ¶μ-
¸²¥ μ¤´μ£μ ¨§ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ±¸¥¶É ´¸ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 8. ‘¢μ¥μ¡· §´ Ö Ëμ·³   ±¸¥¶É ´¸  (¶² Éμ ¶·¨ 8< p< 30 ƒÔ‚/c) μ¡Ñ-
Ö¸´Ö¥É¸Ö ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¥°  ¤·μ´´μ£μ ¨ ³Õμ´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. �·¨³¥·´μ 25 %  ¤·μ´μ¢,
´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸ , É¥·ÖÕÉ¸Ö ¢μ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ³¨Ï¥´¨
(³ ²Ò¥ Ê£²Ò ¢Ò²¥É ) ¨²¨ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¸ μ¡³μÉ± ³¨ ¸μ²¥´μ¨¤  ³¨Ï¥´¨ (¡μ²ÓÏ¨¥
Ê£²Ò ¢Ò²¥É ). „²Ö ³Õμ´μ¢ É ±μ° ¶·μ¡²¥³Ò ´¥É. ˆÌ  ±¸¥¶É ´¸ ¡²¨§μ± ± 100%, ´μ ¨Ì
¨³¶Ê²Ó¸ p � 30 ƒÔ‚/c. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ É¨¶  Î ¸É¨ÍÒ.
�  ·¨¸. 8, ¡ (§ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´ Ö £¨¸Éμ£· ³³ ) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö p > 5 ƒÔ‚/c μ´  ¢ÒÏ¥ 90%.
�Î¥¢¨¤´μ° ¶·¨Î¨´μ° ´¨§±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§μ£´ÊÉμ¸ÉÓ É·¥± , ÎÉμ, ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ£· ´¨Î¥´´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶¥·¥¤
SM1, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¶·μ¡²¥³Ê ´  ÔÉ ¶¥ ¶μ¨¸±  ¢ ¶·μ¥±Í¨ÖÌ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ£μ ¸¥£³¥´É .
‚μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö É¥³, ÎÉμ ¢ ¶·μ£· ³³¥ Œμ´É¥-Š ·²μ ´ ³ ¨§¢¥¸É´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ±² ¸É¥·μ¢
¨ É·¥±μ¢. �μ¤ ¤¨³ ´  ¢Ìμ¤ ¶·μ£· ³³Ò É·¥±¨´£  Ê¦¥ ¶· ¢¨²Ó´Ò¥ ´ ¡μ·Ò ±² ¸É¥·μ¢. �¥-
§Ê²ÓÉ É ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 8, ¡ (§ ±· Ï¥´´ Ö £¨¸Éμ£· ³³ ). �¥ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ¨² ¸Ó
¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · § . ’μ, ÎÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥ ¢ÒÌμ¤¨É ´  100%, ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶¥·¥· ¸¸¥-
Ö´¨¥³ Î ¸É¨Í ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò, ´¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨³¸Ö Ëμ·³Ê²μ° (8). ˆ³¥Ö ¶¥·¥²μ³, É·¥±
É¥·Ö¥É¸Ö ´  ¸É ¤¨¨ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö. Š·μ³¥ ÔÉμ£μ, ¢ ¶·μ£· ³³¥ ¢¢μ¤¨É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥ ´  ³¨-
´¨³ ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ ±² ¸É¥·μ¢ ¢ É·¥±¥. �´μ ¶μ§¢μ²Ö¥É μÉ¸¥ÖÉÓ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ¸²ÊÎ °´ÒÌ
±μ³¡¨´ Í¨°, ´μ É ±¦¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ.

�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ±¸¥¶É ´¸  Ê¸É ´μ¢±¨ (a) ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ (¡) ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨
É·¥±μ¢ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  Î ¸É¨Í. ‡ ±· Ï¥´´ Ö £¨¸Éμ£· ³³  ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸²ÊÎ Õ, ±μ-

£¤  ´  ¢Ìμ¤ ¶·μ£· ³³Ò É·¥±¨´£  ¶μ¤ ÕÉ¸Ö Ê¦¥ ¶· ¢¨²Ó´Ò¥ ´ ¡μ·Ò ±² ¸É¥·μ¢. ‡ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´ Ö

¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸É ´¤ ·É´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·¥ ¸ ¶μ²´Ò³ ¶¥·¥¡μ·μ³ ¢¸¥Ì ±² ¸É¥·μ¢
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3. ‚�‘‘’���‚‹…�ˆ… ‚…�˜ˆ�› ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆŸ

‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ μ¶¨¸ ´  ²£μ·¨É³ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¢¥·Ï¨´Ò ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö. ‡ ¤ Î¥°  ²£μ·¨É³  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨¥ É·¥±μ¢, ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¨§ μ¤´μ° ÉμÎ±¨, · ¸-
Î¥É ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢¥·Ï¨´Ò ¨ ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±μ¢ ¢ ´¥°. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³
Ë¨§¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¸μ¡ÒÉ¨Ö μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ¨³¥´´μ ´  ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ É Ì.

3.1. Œ¨Ï¥´Ó. Œ¨Ï¥´Ó Ê¸É ´μ¢²¥´  ¢´ÊÉ·¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸μ²¥´μ¨¤ , ¤μ ÔÉμ£μ
Ê¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ SMC [15]. ‘μ²¥´μ¨¤ ¸μ§¤ ¥É ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥
2,5 ’² ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¶ÊÎ± . “£²μ¢ Ö  ¶¥·ÉÊ·  ³ £´¨É  (Ê£μ², ¶μ¤ ±μÉμ·Ò³ ¢¨¤¥´ ¸¶¥±É·μ³¥É·
¨§ ¤ ²Ó´¥° ÉμÎ±¨ ³¨Ï¥´¨) ¸μ¸É ¢²Ö¥É ±70 ³· ¤. Œ¨Ï¥´Ó ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¤¢  Í¨²¨´-
¤· , ± ¦¤Ò° ¤²¨´μ° 60 ¸³ ¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 3 ¸³, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 10 ¸³ ¤·Ê£
μÉ ¤·Ê£ . ‚ ± Î¥¸É¢¥ · ¡μÎ¥£μ ³ É¥·¨ ²  ³¨Ï¥´¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö 6LiD. �´ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢
¢¨¤¥ £· ´Ê², Ê¶ ±μ¢ ´´ÒÌ ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê, ¨ § ¶μ²´Ö¥É 51 % μ¡Ñ¥³  Í¨²¨´¤·μ¢.
�¸É ¢Ï¨°¸Ö μ¡Ñ¥³ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ´  μÌ² ¦¤ ÕÐÊÕ ¸³¥¸Ó 3He/4He. ‚¨¤ ¸¡μ±Ê
´  ³¨Ï¥´Ó ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 9.

�¨¸. 9. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ ¸¡μ±Ê ´  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó [15]. ‘¶· ¢  μÉ ³¨Ï¥´¨ ¶μ± § ´Ò
±μμ·¤¨´ É´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò 1-° §μ´Ò (¸³. ·¨¸. 1)

3.2. � Î ²Ó´ Ö Ë¨²ÓÉ·μ¢±  É·¥±μ¢ ¨ μÍ¥´±  ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢¥·Ï¨´Ò. �¸´μ¢´ Ö ¸²μ¦-
´μ¸ÉÓ § ¤ Î¨ ¸¢Ö§ ´  ¸ É¥³, ÎÉμ ÉμÎ±  ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μÉ¤ ²¥´  μÉ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¶μ·Ö¤±  ³¥É·  (·¨¸. 9). �·μÌμ¤Ö ÔÉμ · ¸¸ÉμÖ´¨¥, Î ¸É¨ÍÒ ¶·¥É¥·¶¥¢ ÕÉ
· ¸¸¥Ö´¨¥ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨, ¶·¨Î¥³ ¢¥²¨Î¨´  ÔËË¥±É  ¸μ¶μ¸É ¢¨³  ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ·¥-
±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±  ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³. Œ¨´¨³¨§ Í¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¨  ±±Ê· É´Ò°
ÊÎ¥É ¢¸¥Ì Ë ±Éμ·μ¢ É·¥¡ÊÕÉ ¥³±¨Ì ¶μ ¢·¥³¥´¨ μ¶¥· Í¨° ¸ ³ É·¨Í ³¨ (¶. 3.3), ¶μÔÉμ³Ê
´  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¶·μ¸ÉÒ¥ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö, ¶·μ¢¥¸É¨
μÉ¡μ· É·¥±μ¢ ¨ μÍ¥´¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ÉμÎ±¨ ¨Ì ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö.

�¸´μ¢´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò μÉ¡μ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¢¥·±  · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¶ÊÎ-
±μ¢Ò³ É·¥±μ³ ¨ μ¸É ²Ó´Ò³¨ ´¥¶ÊÎ±μ¢Ò³¨ É·¥± ³¨ ¢ ÉμÎ±¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¸¡²¨¦¥´¨Ö
(’Œ‘). �  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê É·¥± ³¨ Ê¸É ´μ¢²¥´μ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¢ 10σ, ÎÉμ ¢ ¸·¥¤´¥³
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¸μ¸É ¢²Ö¥É 2 ³³. ’·¥±¨ · ¸¸¥Ö´ÒÌ ³Õμ´μ¢ ¨³¥ÕÉ μ¸μ¡Ò° ¸É ÉÊ¸. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¢ ¢¥·-
Ï¨´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Éμ²Ó±μ μ¤¨´ μ′. �μÔÉμ³Ê ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ´¥¸±μ²Ó±μ μ′-
± ´¤¨¤ Éμ¢, ¸μ§¤ ÕÉ¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ μ¡Ñ¥±Éμ¢-¢¥·Ï¨´. ‚ ± ¦¤μ° ¨§ ´¨Ì Éμ²Ó±μ μ¤¨´ É·¥±
¶μ³¥Î ¥É¸Ö ± ± · ¸¸¥Ö´Ò° ³Õμ´. �¥Ï¥´¨¥ μ Éμ³, ± ± Ö ¨§ ¢¥·Ï¨´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¸ÉμÖÐ¥°,
  ± ± Ö ¸²ÊÎ °´Ò³ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥³ É·¥±μ¢, ¢Ò´μ¸¨É¸Ö ¶μ¸²¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì
¢¥·Ï¨´.

‚ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ’Œ‘ ´ Ìμ¤¨É¸Ö §  ¶·¥¤¥² ³¨ 1,6 ³ μÉ Í¥´É·  ³¨Ï¥´¨, É·¥± ¨¸-
±²ÕÎ ¥É¸Ö ¨§ ¸¶¨¸±  ± ´¤¨¤ Éμ¢. �¤´ ±μ c ÊÎ¥Éμ³ μ¸μ¡μ£μ ¸É ÉÊ¸  · ¸¸¥Ö´μ£μ ³Õμ´  ¢
Ë¨§¨Î¥¸±μ³  ´ ²¨§¥ ¤²Ö ´¥£μ ¤¥² ¥É¸Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¶μÉ¥·Ö μ′

Ô±¢¨¢ ²¥´É´  ¶μÉ¥·¥ ¢¸¥£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö (±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ ´¥ μ¶·¥¤¥²¥´Ò). Š ±
¶· ¢¨²μ, Ê£μ² · ¸¸¥Ö´¨Ö ³Õμ´  μÎ¥´Ó ³ ² ¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ’Œ‘ ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¢¥-
²¨±¨, ¶μÔÉμ³Ê ·¥Ï¥´¨¥ μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ μ′ ¤ ´´μ° ¢¥·Ï¨´¥ ¢Ò´μ¸¨É¸Ö ´  ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¨Ì
ÔÉ ¶ Ì.

� Î ²Ó´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢¥·Ï¨´Ò x0 = (x0, y0, z0) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³.
Šμμ·¤¨´ É  z0 ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ± ± ¸·¥¤´¥¥  ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ ¢¸¥³  ¡¸Í¨¸¸ ³ ’Œ‘. �μ¸²¥
Î¥£μ ¶ÊÎ±μ¢Ò° É·¥± Ô±¸É· ¶μ²¨·Ê¥É¸Ö ¤μ z0. …£μ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¶·¨ ¤ ´´μ°
 ¡¸Í¨¸¸¥ § ¤ ÕÉ x0 ¨ y0. � Î ²Ó´ Ö ±μ¢ ·¨ Í¨μ´´ Ö ³ É·¨Í  C0 ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¤¨ £μ´ ²Ó-
´μ° ¸ Ô²¥³¥´É ³¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ σx,y = 2 ³³ ¨ σz = 500 ³³.

3.3. ”¨É ¨ Ë¨²ÓÉ· Š ²Ó³ ´ . �μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö É¥Ì´¨±¨ Ë¨²ÓÉ· 
Š ²Ó³ ´  ± ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¢¥·Ï¨´Ò ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ [16]. — ¸ÉÓ Ê· ¢´¥´¨°, ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·¥ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ COMPASS, ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö §¤¥¸Ó.

�·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö n É·¥±μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨´ ¤²¥¦ É μ¤´μ° ¢¥·Ï¨´¥. Š ¦¤Ò°
¨§ ´¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ¢¨¤¥ ¶ÖÉ¨±μ³¶μ´¥´É´μ£μ ¢¥±Éμ·  pk = (x, y, dx/dz, dy/dz, q/p) ¨
±μ¢ ·¨ Í¨μ´´μ° ³ É·¨ÍÒ Vk · §³¥·  5 × 5. 	Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ¢¸¥Ì É·¥±μ¢ ÔÉ 
¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¨§¢¥¸É´  ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ±μμ·¤¨´ É¥ z, É. ¥. ¶ · ³¥É·Ò É·¥±μ¢ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´Ò ¢ μ¤´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ (´ §μ¢¥³ ¥¥ μ¶μ·´μ°). �´  ´¥ μ¡Ö§ ´  ¸μ¢¶ ¤ ÉÓ ¸ ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ
± ±μ£μ-²¨¡μ ¤¥É¥±Éμ· . „²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ¢ ¶·μ£· ³³¥ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ μ¶μ·´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ · ¸-
¶μ² £ ²¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶¥·¥¤ ¢ÒÌμ¤´Ò³ μ±´μ³ ¸μ²¥´μ¨¤  (75 ¸³ μÉ Í¥´É·  ³¨Ï¥´¨) ¨
¢¸¥ É·¥±¨ Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ²¨¸Ó ± ´¥°. ‚¢¥¤¥³ μ¡μ§´ Î¥´¨¥ Gk = V −1

k . ŒÒ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³,
ÎÉμ ¶·μ£· ³³  É·¥±¨´£  ´¥ ´ ² £ ¥É ´¨± ±¨Ì ¸¢Ö§¥° ´  ¶ · ³¥É·Ò É·¥±μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¶μ²´ Ö ±μ¢ ·¨ Í¨μ´´ Ö ³ É·¨Í  É·¥±μ¢ 5n × 5n ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¡²μ±μ¢ 5 × 5, · §³¥Ð¥´´ÒÌ
¶μ ¤¨ £μ´ ²¨.

“· ¢´¥´¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ É· ¥±Éμ·¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, ¨³¥ÕÉ
´¥²¨´¥°´Ò° ¢¨¤. ‚ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ

pk = hk(x,qk) + εk, cov (εk) = Vk, (9)

£¤¥ x Å ¨¸±μ³μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢¥·Ï¨´Ò. „²Ö ´¥£μ ¨´¤¥±¸ k μ¶ÊÐ¥´, É ± ± ± ¶·¥¤¶μ² £ -
¥É¸Ö, ÎÉμ ¢¸¥ É·¥±¨ ¶¥·¥¸¥± ÕÉ¸Ö ¢ μ¤´μ° ÉμÎ±¥

x ≡ xk, k = 1, . . . , n. (10)

É·¥Ì±μ³¶μ´¥´É´Ò° ¢¥±Éμ· qk = (dx/dz, dy/dz, q/p)k ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¨³¶Ê²Ó¸ É·¥± 
¢ ¢¥·Ï¨´¥. ‘μ£² ¸´μ É¥·³¨´μ²μ£¨¨ Ë¨²ÓÉ·  Š ²Ó³ ´ , ¢¥±Éμ·, ¸μ¤¥·¦ Ð¨° x ¨ qk , ´ §Ò-
¢ ¥É¸Ö ¢¥±Éμ·μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �´ ¡Ê¤¥É Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ¶·¥¤³¥Éμ³ ´ Ï¥£μ ¶μ¨¸± . “· ¢´¥´¨¥ (9)
 ´ ²μ£¨Î´μ Ê·-´¨Õ (2), Éμ²Ó±μ ´  ÔÉμÉ · § ¢ ± Î¥¸É¢¥ ®¨§³¥·¥´¨°¯ ¢Ò¸ÉÊ¶ ÕÉ ´¥ ¶μ± -
§ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢,   ¢¥±Éμ·Ò pk. ‚¥±Éμ·Ò εk ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¶μ³¥Ì¨ ¨§³¥·¥´¨°.
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ˆ¸± ¦¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±μ¢, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ³´μ£μ±· É´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ³¥¦¤Ê μ¶μ·´μ°
¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ ¨ ¢¥·Ï¨´μ°, ¡Ê¤ÊÉ § ´μ¸¨ÉÓ¸Ö ¢ Vk.

� §²μ¦¨³ hk ¢ ·Ö¤ ’¥°²μ·  ¢ ÉμÎ±¥ (x0,qk,0), ¡²¨§±μ° ± ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ° ¢¥·Ï¨´¥.
‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ´ ¸ ¡Ê¤¥É ¨´É¥·¥¸μ¢ ÉÓ · §²μ¦¥´¨¥ Éμ²Ó±μ ¤μ ²¨´¥°´μ£μ Î²¥´ :

hk(x,qk) ≈ hk(x0,qk,0) + Ak(x − x0) + Bk(qk − qk,0) = ck,0 + Akx + Bkqk, (11)

£¤¥ Ak = [∂hk/∂x]0 ¨ Bk = [∂hk/∂qk]0 Å ³ É·¨ÍÒ ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ · §³¥·  5 × 3. ‚
± Î¥¸É¢¥ ÉμÎ±¨, ¢ ±μÉμ·μ° ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö · §²μ¦¥´¨¥, ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö x0 (¶. 3.2). ‚¥±Éμ·Ò
qk,0 ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¥° ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±μ¢ ¢ ÔÉÊ ÉμÎ±Ê. ‚ ·Ó¨·ÊÖ ¶ · ³¥É·Ò
¢ x0 ¨ Ô±¸É· ¶μ²¨·ÊÖ ¨Ì μ¡· É´μ ´  μ¶μ·´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ, ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ ³ É·¨ÍÒ
Ak ¨ Bk.

�¸´μ¢´Ò³ Ë ±Éμ·μ³, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ ¢¥²¨Î¨´Ê Ô²¥³¥´Éμ¢ Vk ´  μ¶μ·´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨,
Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ´¥Î´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �μ ´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´, ¸¢Ö-
§ ´´ÒÌ ¸ ¢¥·Ï¨´μ°, ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¢²¨ÖÉÓ ³´μ£μ±· É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¢ ³¨Ï¥´¨.
”¨²ÓÉ· Š ²Ó³ ´  ®´¥ §´ ¥É¯ μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ³ É¥·¨ ²  ³¥¦¤Ê ¶·¥¤¶μ² £ ¥³Ò³ ¶μ²μ¦¥-
´¨¥³ ¢¥·Ï¨´Ò ¨ μ¶μ·´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ. �ÉμÉ ¢±² ¤ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô±¸É· ¶μ-
²ÖÍ¨¨ É·¥±μ¢ μÉ μ¶μ·´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤μ z0. �·¨· Ð¥´¨¥, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ³´μ£μ±· É´Ò³
· ¸¸¥Ö´¨¥³, ¤μ¡ ¢²Ö¥É¸Ö ± ±μ¢ ·¨ Í¨μ´´μ° ³ É·¨Í¥ É·¥±  ´  μ¶μ·´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. „ ²¥¥
¨³¥´´μ ÔÉÊ ³ É·¨ÍÊ ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ Vk.

�μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ, ¢ ±μÉμ·μ° ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
´  ·¨¸. 10. �  ¶¥·¢μ³ Ï £¥ · ¸Î¥É ¶ · ³¥É·μ¢ ¢¥·Ï¨´Ò ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³

�¨¸. 10. �μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ, ¢ ±μÉμ·μ° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¨¸± ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢¥·Ï¨´Ò ¨ · ¸Î¥É ¶ · ³¥-

É·μ¢ É·¥±μ¢
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¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¢¸¥Ì É·¥± Ì. Šμ¢ ·¨ Í¨μ´´ Ö ³ É·¨Í  ¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢¥·Ï¨´Ò ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ê· ¢´¥´¨°:

cov (xn) ≡ Cn =

[
C−1

0 +
n∑

k=1

AT
k GB

k Ak

]−1

, (12)

xn = Cn

[
C−1

0 x0 +
n∑

k=1

AT
k GB

k (pk − ck,0)

]
, (13)

£¤¥
GB

k = Gk − GkBkWkBT
k Gk, Wk = (BT

k GkBk)−1.

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ μ¶¥· Í¨° ¢ · ¸Î¥É¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢¥·Ï¨´Ò (Ê·-´¨¥ (13)) ¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ±μ²¨Î¥¸É¢Ê É·¥±μ¢ O(n),   ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ±μ¢ ·¨ Í¨μ´´μ° ³ É·¨ÍÒ
(Ê·-´¨¥ (12)) É·¥¡Ê¥É O(n2) μ¶¥· Í¨°. �É¨³ Ë¨²ÓÉ· Š ²Ó³ ´  ¢Ò£μ¤´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ É ±
´ §Ò¢ ¥³μ£μ ®£²μ¡ ²Ó´μ£μ¯ ³¥Éμ¤  [17], ±μÉμ·Ò° É·¥¡Ê¥É μ¡· Ð¥´¨Ö ¶μ²´μ° ³ É·¨ÍÒ ¨,
± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, O(n3) μ¶¥· Í¨°.

� · ³¥É·Ò É·¥±  ¢ ¢¥·Ï¨´¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¶μ²μ-
¦¥´¨¨ ¢¥·Ï¨´Ò (¶·μÍ¥¤Ê·  ¸£² ¦¨¢ ´¨Ö):

qn
k = WkBT

k Gk(pk − ck,0 − Akxn). (14)

�μ²´Ò° χ2 ¢¥·Ï¨´Ò ¶μ¸²¥ ¸£² ¦¨¢ ´¨Ö · ¢¥´

χ2
n = (x0 − xn)T C−1

0 (x0 − xn) +
n∑

k=1

rnT
k Gkrn

k ,

(15)
rn

k = pk − pn
k , pn

k = ck,0 + Akxn + Bkqn
k ,

£¤¥ rn
k Å μÉ±²μ´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ É·¥±  k μÉ ¨Ì ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶μ¸²¥ ¸£² ¦¨-

¢ ´¨Ö.
„²Ö ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö É·¥±μ¢, ´¥ ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨Ì ¤ ´´μ° ¢¥·Ï¨´¥ (¶μÖ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥

¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°), ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É¥Ì´¨±  μ¡· É´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  Š ²Ó³ ´  (�”Š).
‚ ´¥° ¶μ± § É¥²¥³ ± Î¥¸É¢  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö É·¥±  ¢¥·Ï¨´¥ ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É Ì¨-±¢ ¤· É É·¥± 
¶μ¸²¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¸£² ¦¨¢ ´¨Ö:

χ2
k,S = (xn − xn ∗

k )T (Cn ∗
k )−1(xn − xn ∗

k ) + rnT
k Gkrn

k , (16)

£¤¥ Cn ∗
k ¨ xn ∗

k Å ±μ¢ ·¨ Í¨μ´´ Ö ³ É·¨Í  ¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢¥·Ï¨´Ò ¡¥§ É·¥±  k:

cov (xn ∗
k ) ≡ Cn ∗

k =
[
C−1

n − AT
k GB

k Ak

]−1
(17)

xn ∗
k = Cn ∗

k

[
C−1

n xn − AT
k GB

k (pk − ck,0)
]
. (18)

�”Š ¨³¥¥É ·Ö¤ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸É ´¤ ·É´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·μ° Š ²Ó³ ´ , ±μ£¤ 
É·¥±¨ (®¨§³¥·¥´¨Ö¯) ¢±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ ¢¥·Ï¨´Ê ¶μ μÎ¥·¥¤¨. ‚ �”Š ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³ ±¸¨³Ê³
¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨ ´¥ μÉ¤ ¥É¸Ö ¶·¥¤¶μÎÉ¥´¨Ö ± ±μ³Ê-²¨¡μ ¨§ É·¥±μ¢. � ² £ Ö μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´ 
χ2

k,S , ³Ò ³μ¦¥³ μÉ¡·μ¸¨ÉÓ É·¥±¨, ¸²ÊÎ °´μ  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´Ò¥ ¤ ´´μ° ¢¥·Ï¨´¥. “¤μ¡´μ
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É ±¦¥ Éμ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö É·¥±  ¨§ ¢Ò¡μ·±¨ ¶ · ³¥É·Ò ¢¥·Ï¨´Ò ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¡¥§ ¶μ²´μ£μ ¶¥·¥¸Î¥É  ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (12) ¨ (13), ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Éμ²Ó±μ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¤ ´´μ³
É·¥±¥ (Ê·-´¨Ö (17) ¨ (18)).

‚ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  x0 ¨ xn · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤ ²¥±μ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  (¢ ´ Î ²Ó´ÊÕ
¢Ò¡μ·±Ê ¶μ¶ ² É·¥± ¨§ ¢Éμ·¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´Ò), ®¶· ¢¨²Ó´Ò°¯ É·¥± ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸±²ÕÎ¥´
¨§ ¢¥·Ï¨´Ò. �μÔÉμ³Ê ¶μ § ¢¥·Ï¥´¨¨ · ¡μÉÒ �”Š ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶·μ¢¥·±  ´  ´ ²¨Î¨¥
É ±¨Ì É·¥±μ¢. Š ¦¤Ò° ¨¸±²ÕÎ¥´´Ò° É·¥± Ô±¸É· ¶μ²¨·Ê¥É¸Ö ¢ z-¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢¥·Ï¨´Ò,
£¤¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ´¨³ ¨ ¢¥·Ï¨´μ°. …¸²¨ μ´μ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 2σ,
¢¥¸Ó  ²£μ·¨É³ ¶μ¢Éμ·Ö¥É¸Ö § ´μ¢μ ¸ ¢Ò¡μ·±μ° É·¥±μ¢, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ± ± ¢¸¥ É·¥±¨, Ê¦¥
¶·μÏ¥¤Ï¨¥ �”Š, É ± ¨ ®¶μÉ¥·Ö´´Ò°¯ É·¥±.

3.4. ’μÎ´μ¸ÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨²²Õ¸É· Í¨¨ · ¡μÉÒ  ²£μ·¨É³  ´  ·¨¸. 11,  
¶μ± § ´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ §´ Î¥´¨¥ χ2

n ¡μ²ÓÏ¥ ¤ ´´μ£μ X ¶·¨ Ë¨É¨-

·μ¢ ´¨¨ ¢¥·Ï¨´Ò ¸ É¥³ ¦¥ Î¨¸²μ³ É·¥±μ¢: prob (X, ndf) =

+∞∫
X

f(ξ, ndf)dξ, £¤¥ f(ξ, ndf)

¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ χ2-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸²ÊÎ °´μ° ¶¥·¥³¥´´μ° ξ
¸ Î¨¸²μ³ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ndf . „²Ö μ¶¨¸ ´´μ£μ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥  ²£μ·¨É³ 
ndf = 2n − 3, £¤¥ n Å Î¨¸²μ É·¥±μ¢ ¢ ¢¥·Ï¨´¥. …¸²¨ ²¨´¥°´ Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö Ë¨²ÓÉ· 
Š ²Ó³ ´  ¢¥·´ , Éμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ · ¢´μ³¥·´Ò³ ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ [0; 1].
‚¨¤´μ, ÎÉμ É ± μ´μ ¨ ¥¸ÉÓ ´  μÉ·¥§±¥ [0,1; 1], ´μ ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ´Ê²Ö Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨°
·¥§±μ ¢μ§· ¸É ¥É. �·¨Î¨´ ³¨ É ±μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ³μ£ÊÉ Ö¢²ÖÉÓ¸Ö μÎ¥´Ó ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ μ£· ´¨-
Î¥´¨Ö ´  χ2 ¢¥·Ï¨´Ò ¨ É·¥±μ¢, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ´¥¥. ‚ μ¡· ¡μÉ±¥ ¤ ´´ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó:
χ2

n/ndf < 10 (15) ¨ χ2
k,S < 10 (16). �Éμ ¸¤¥² ´μ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ´¥ É¥-

·ÖÉÓ É·¥±¨, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨¥ ¶¥·¢¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´¥, ¤ ¦¥ ¢ ÊÐ¥·¡ ± Î¥¸É¢Ê ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö.
�·μÍ¥¤Ê·  ¶μ¨¸±  ¢¥·Ï¨´Ò ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ´  ¸É ¤¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ° μ¡· ¡μÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¡μ²¥¥  ±±Ê· É´ Ö μÍ¥´±  ¶ · ³¥É·μ¢ ¢¥·Ï¨´Ò
³μ¦¥É ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ¸Ö Ê¦¥ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¸ DST, £¤¥ ¤²Ö ÔÉμ£μ ¨³¥¥É¸Ö ¢¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö
¨´Ëμ·³ Í¨Ö.

�¨¸. 11.  ) � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Ë¨É  ¢¥·Ï¨´Ò prob (χ2
n, ndf) (μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸³. ¢ ¶. 3.4).

¡) � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶¥·¢¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´Ò ¢¤μ²Ó μ¸¨ z, · ¸¸Î¨É ´´μ¥ ¤²Ö ƒ��-¸μ¡ÒÉ¨° [18]

�  ·¨¸. 11, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶¥·¢¨Î´μ° ¢¥·Ï¨´Ò ¢¤μ²Ó μ¸¨ z,
· ¸¸Î¨É ´´μ¥ ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (ƒ��) [18]. � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¤¢ÊÌ
ÖÎ¥¥± ³¨Ï¥´¨ μÉ³¥Î¥´μ ¤¢Ê³Ö ²¨´¨Ö³¨ ¢´¨§Ê. ’μÉ Ë ±É, ÎÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥ μ¶Ê¸-
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± ¥É¸Ö ¤μ ´Ê²Ö ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ³¥¦¤Ê ÖÎ¥°± ³¨, μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ μÌ² ¦¤ ÕÐ¥°
¸³¥¸¨ 3He/4He, ¢ ±μÉμ·ÊÕ ¶μ³¥Ð¥´ · ¡μÎ¨° ³ É¥·¨ ² ³¨Ï¥´¨.

�¨¸. 12. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ σz , ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ z ( ), ¨ σr, · §·¥Ï¥´¨Ö ¢

· ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ (¡), μÉ ±μμ·¤¨´ ÉÒ z ¤²Ö ƒ��-¸μ¡ÒÉ¨°. �μ²μ¦¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ÖÎ¥¥± ³¨Ï¥´¨
μÉ³¥Î¥´μ ´  ·¨¸Ê´± Ì £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¸¢¥·ÌÊ

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¢¤μ²Ó ¨ ¶μ¶¥·¥± ¶ÊÎ±  μÉ ±μμ·¤¨´ ÉÒ
z ¤²Ö ƒ��-¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 12. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ Î¥³ ¡²¨¦¥ ± ¢ÒÌμ¤´μ³Ê μ±´Ê
¸μ²¥´μ¨¤ , É¥³ ³¥´ÓÏ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¡μ²ÓÏ¥ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ
É·¥±μ¢ ¢ ¢¥·Ï¨´¥. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ³¥´ÓÏ¥ μÏ¨¡±  ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¥¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö. „²Ö ¢¥·-
Ï¨´, ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢¡²¨§¨ ¢ÒÌμ¤´μ£μ μ±´  ¸μ²¥´μ¨¤ , ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ Ö
μÏ¨¡±¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ: σz = 4 ³³ ¨ σr = 0,1 ³³. „²Ö ¢¥·Ï¨´, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ Ê ¢Ìμ¤´μ£μ
μ±´ , σz = 20 ³³ ¨ σr = 0,2 ³³. �É²¨Î¨¥ ¶μÎÉ¨ ¢ ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ
· §·¥Ï¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´μ ¸ ³ ²Ò³¨ Ê£² ³¨ · §²¥É  Î ¸É¨Í ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥.

‡�Š‹
—…�ˆ…

� §· ¡μÉ ´  ¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´  ¢ ¢¨¤¥ ¶·μ£· ³³´ÒÌ ±μ¤μ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·  £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ·¥-
±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ COMPASS (CERN/SPS). ‚ ¶·μÍ¥¤Ê·¥ ¡Ò²¨ ¶·¨´ÖÉÒ ¢μ
¢´¨³ ´¨¥ É ±¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨, ± ± ¤²¨´´ Ö É¢¥·¤μÉ¥²Ó´ Ö ³¨Ï¥´Ó, ¤¢  ¶μ¸²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ±μμ·¤¨´ É´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò · §²¨Î´ÒÌ
· §³¥·μ¢ ¸ ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÐ¨³¸Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ ¨ ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³. �μ-
¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´Ò  ²£μ·¨É³Ò ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö É· ¥±Éμ·¨° § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¢¥·Ï¨´Ò
¶¥·¢¨Î´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´-
´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Ë¨²ÓÉ· Š ²Ó³ ´ .

	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö É·¥±μ¢, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ
¢ · ¸¸¥Ö´μ³ ¶μ²¥ SM1, ¢ ¶¥·¢μ³ ¨ ¢Éμ·μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì, ¸μ¸É ¢²Ö¥É 20, 2 ¨ 0,5%
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μ É·¥± ³, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨³ ¨§ ¢¥·Ï¨´Ò ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¡Ò²μ
μ¶·¥¤¥²¥´μ Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Ê£²μ¢ ¢Ò²¥É  θ < 20 ³· ¤ (¢ μ¸´μ¢-
´μ³ · ¸¸¥Ö´Ò¥ ³Õμ´Ò) μ´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢ ¸·¥¤´¥³ 0,1 ³· ¤. „²Ö É·¥±μ¢, · ¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¶μ¤
¡
μ²ÓÏ¨³¨ Ê£² ³¨ (¢ μ¸´μ¢´μ³  ¤·μ´Ò), Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ § ³¥É´μ ÌÊ¦¥, É ± ± ± É·¥±
²¨¡μ ´¥ ¶μ¶ ¤ ¥É ¢  ¶¥·ÉÊ·Ê ¤¥É¥±Éμ· , ²¨¡μ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¢ ± ³¥· Ì, ¨³¥ÕÐ¨Ì ÌÊ¤Ï¥¥
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¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥. 	Ò²μ É ±¦¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨
·¥§±μ · ¸É¥É ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³. „²Ö É·¥±μ¢ ¸ p > 5 ƒÔ‚/c μ´  ¢ÒÏ¥ 90%.

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÉμÎ´μ¸É¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¢¥·Ï¨´Ò ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μ¢μ-
¤¨²μ¸Ó ´  ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. „²Ö ¢¥·Ï¨´, ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ
¢¡²¨§¨ ¢ÒÌμ¤´μ£μ μ±´  ¸μ²¥´μ¨¤ , ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ°
¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶ÊÎ±Ê ±μμ·¤¨´ É ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ σz = 4 ³³ ¨ σr = 0,1 ³³. „²Ö ¢¥·Ï¨´,
· ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ Ê ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´ , σz = 20 ³³ ¨ σr = 0,2 ³³.

�ËË¥±É¨¢´μ¸É¨  ²£μ·¨É³μ¢ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ÉμÎ´μ¸É¨ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢
¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ [18].

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥  ¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·ÖÉ Î²¥´μ¢ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ COMPASS,
¢ · §´μ¥ ¢·¥³Ö ¶·¨´¨³ ¢Ï¨Ì ÊÎ ¸É¨¥ ¢ μ¡¸Ê¦¤¥´¨ÖÌ ¨  ´ ²¨§¥ μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ¥  ²-
£μ·¨É³μ¢. �¢Éμ·Ò É ±¦¥ ¡² £μ¤ ·´Ò ˆ.�. ‘ ¢¨´Ê ¨ …. �.‘É·μ±μ¢¸±μ³Ê §  ¢´¨³ É¥²Ó´μ¥
¨§ÊÎ¥´¨¥ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ, Í¥´´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö ¨ ¸μ¢¥ÉÒ ¶μ ¥¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨Õ.
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