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‘’�…‹� ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ´  ¶ÊÎ±¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ´Ê±²μÉ·μ´  ‹”‚�
�ˆŸˆ. �·¨¢μ¤¨É¸Ö μ¶¨¸ ´¨¥ ³¥Éμ¤  ¶μ¨¸±  ¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥± . �·¨³¥-
´¥´¨¥ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· É·¥¡Ê¥É ±μ··¥±É´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö r(t)-¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¸
¶μ³μÐÓÕ ¨É¥· É¨¢´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò  ¢Éμ± ²¨¡·μ¢±¨. ‡´ ´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢·¥-
³Ö±μμ·¤¨´ É´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ§¢μ²¨²μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ
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Searching and Reconstruction of the Track in the Drift Chambers
of the STRELA Setup

Investigation of the drift chambers of the STRELA setup was performed in
the beam of the Nuclotron accelerator complex of the JINR Laboratory of High
Energy Physics. The descriptions of track-ˇnding and reconstruction methods are
given. Using of a drift chamber in the experiment needs correct determination
of the distance-to-drift time relation r(t). This relation is auto-calibrated by an
iterative procedure. Knowledge of the correct relation between the time and space
scales allows improving the accuracy of coordinate resolution of the STRELA drift
chambers.

The investigation has been performed at the Veksler and Baldin Laboratory of
High Energy Physics, JINR.
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�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ‘’�…‹� ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
§ ·Ö¤μ¢μ-μ¡³¥´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶·μÉμ´ ³¨ [1].
‚Ò¡μ· ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É· 
μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥-
´¨Ö ¨ ¡μ²¥¥ ´ ¤¥¦´μ£μ μÉ¡μ·  ¤¢ÊÌ ¡²¨§±μ ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì É·¥±μ¢.

�·¨³¥´¥´¨¥ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö
³¥¦¤Ê ¨§³¥·¥´´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¤·¥°Ë  ¶·μÌμ¤ÖÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¥£μ ¶·¥μ¡· §μ-
¢ ´¨¥³ ¢ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤ ´´μ° ¸¨£´ ²Ó´μ° ¶·μ¢μ²μÎ±¨. ‘´ Î ² 
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ®¨´É¥£· ²Ó´μ¥¯ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥, ¶μ¸²¥ Î¥£μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¨¸± ¨
·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö É·¥± . „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ±μ··¥±É´μ£μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê
¢·¥³¥´¥³ ¤·¥°Ë  ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨É¥· É¨¢´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·   ¢Éμ± -
²¨¡·μ¢±¨.

“¸É ´μ¢±  ‘’�…‹� [2] ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μ¤´μ¶²¥Î¥¢μ° ¸¶¥±É·μ³¥É·,
μ¸´μ¢´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ±μÉμ·μ£μ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨, ¤·¥°-
Ëμ¢Ò¥ ± ³¥·Ò ¨  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨° ³ £´¨É. �  ·¨¸. 1 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  · ¸-
¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· ´  ¢Ò¢¥¤¥´´μ³ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ 
´Ê±²μÉ·μ´  ¶ÊÎ±¥ ¤¥°É·μ´μ¢.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¥³Ó ¡²μ±μ¢ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥·. Šμ´-
¸É·Ê±Í¨Ö ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· μ¶¨¸ ´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [3Ä5]. ‘¨£-
´ ²Ó´Ò¥ ¶·μ¢μ²μÎ±¨ (´¨É¨) ¢ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¸²μÖÌ ¸¤¢¨´ÊÉÒ ¤·Ê£ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¤·Ê£  ´  21 ³³. ’ ±μ¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ´¨É¥° ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸É· ´¨ÉÓ ²¥¢μ-¶· ¢ÊÕ

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ¡²μ±μ¢ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ‘’�…‹�
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´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸ÉÓ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É É·¥±μ¢ Î ¸É¨Í.
„²¨´  ¤·¥°Ëμ¢μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¢μ ¢¸¥Ì ± ³¥· Ì · ¢´  21 ³³.

‚ É ¡²¨Í¥ ¶·¨¢¥¤¥´  ¸É·Ê±ÉÊ·  ¡²μ±μ¢ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥·, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥-
³ Ö ±μμ·¤¨´ É  (μ¸Ó z ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢), ±μ²¨-
Î¥¸É¢μ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μÎ¥± ¢ ± ¦¤μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±μμ·¤¨´ É 
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¸¤¢¨´ÊÉÒÌ ¶·μ¢μ²μÎ¥±).

Šμ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ‘’�…‹�

� ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¡²μ±  „μ ³¨Ï¥´¨
�μ³¥· ¡²μ±  1
Šμμ·¤¨´ É  y y′ y y′ x x′ x x′

—¨¸²μ ¶·μ¢μ²μÎ¥± 4 3 4 3 4 3 4 3

� ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¡²μ±  ‡  ³¨Ï¥´ÓÕ
�μ³¥· ¡²μ±  2 3 4 5
Šμμ·¤¨´ É  y y′ x x′ u u′ v v′ x x′ x x′ y y′ x x′

—¨¸²μ ¶·μ¢μ²μÎ¥± 4 3 4 3 4 3 4 3 4 4 3 3 4 3 4 3

� ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¡²μ±  ‡  ³ £´¨Éμ³
�μ³¥· ¡²μ±  6 7
Šμμ·¤¨´ É  y y′ y y′ x x′ x x′ u u′ v v′

—¨¸²μ ¶·μ¢μ²μÎ¥± 7 6 7 6 7 6 7 6 7 6 7 6

„μ ³¨Ï¥´¨ · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¶¥·¢Ò° ¡²μ± ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· (D1) ¸ · §³¥-
·μ³ · ¡μÎ¥° μ¡² ¸É¨ 125× 125 ³³, ¨³¥ÕÐ¨° Î¥ÉÒ·¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ y-±μμ·¤¨´ É
¨ Î¥ÉÒ·¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ x-±μμ·¤¨´ É. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ÔÉμ³ ¡²μ±¥ · ¢´μ
0,141 £/¸³2 (0,008 · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¤²¨´Ò) [3]. �¥·¢Ò° ¡²μ± ¸²Ê¦¨É ¤²Ö μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö É·¥±μ¢ ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ³¨Ï¥´Ó.

‡  ³¨Ï¥´ÓÕ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö Î¥ÉÒ·¥ ¡²μ±  ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· ¸ É ±¨³¨ ¦¥
· §³¥· ³¨. �¥·¢Ò° ¡²μ± (D2) ¨³¥¥É ¤¢¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ y-±μμ·¤¨´ É ¨ ¤¢¥ ¶²μ¸-
±μ¸É¨ x-±μμ·¤¨´ É, ¡²μ± (D3) Å ¨§ ¤¢ÊÌ ¶²μ¸±μ¸É¥° u-±μμ·¤¨´ É ¨ ¤¢ÊÌ
¶²μ¸±μ¸É¥° v-±μμ·¤¨´ É. uv-±μμ·¤¨´ ÉÒ ¶μ¢¥·´ÊÉÒ ´  22,5 ◦ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
xy-±μμ·¤¨´ É ¢μ±·Ê£ μ¸¨ z, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ Í¥´É·Ò ¡²μ±μ¢ ± ³¥· ¢ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± . „ ²¥¥ ¸²¥¤Ê¥É ¡²μ± ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· (D4) ¸
Î¥ÉÒ·Ó³Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨ x-±μμ·¤¨´ É, ¨ ¶μ¸²¥¤´¨° ¡²μ± (D5) ¨³¥¥É ¤¢¥ ¶²μ¸-
±μ¸É¨ y-±μμ·¤¨´ É ¨ ¤¢¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ x-±μμ·¤¨´ É. ’ ±μ° ´ ¡μ· ± ³¥· ¶μ¸²¥
³¨Ï¥´¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¤¥¦´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¤¢  ¡²¨§±μ ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì É·¥± .

‡   ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨³ ³ £´¨Éμ³ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¤¢  ¡²μ±  ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥·
· §³¥·μ³ 250 × 250 ³³, ¶¥·¢Ò° (D6) ¨³¥¥É Î¥ÉÒ·¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ y-±μμ·¤¨´ É
¨ Î¥ÉÒ·¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ x-±μμ·¤¨´ É,   ¢Éμ·μ° ¡²μ± (D7) Å ¤¢¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ u-
±μμ·¤¨´ É ¨ ¤¢¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ v-±μμ·¤¨´ É (¶μ¢¥·´ÊÉÒÌ Éμ¦¥ ´  22,5 ◦).

—¨¸²μ ¢¸¥Ì ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ¶·μ¢μ²μÎ¥± ¸μ¸É ¢²Ö¥É 162, μ´¨
¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  ¢Ìμ¤Ò ³μ¤Ê²¥° TDC ¸ ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ 100 ¶¸. � 
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± ³¥·¥ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¶² ÉÒ ¸ ¤¢Ê³Ö ³¨±·μ¸Ì¥³ ³¨ ASD-8, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Ê¸¨²¥´¨¥, Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¨ ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨Ö ¢Ìμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ μÉ
¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μÎ¥± ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥·. ’ ±¨¥ ¦¥ ¶² ÉÒ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢
¸¨¸É¥³¥ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ Outer Tracker Ê¸É ´μ¢±¨ HERA-B [6].

‚�…ŒŸ „�…‰”�

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥-
´¨¨ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¶ÊÎ±μ³ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 3,5 ƒÔ‚/¸ ´ 
± ´ ²¥ 4‚ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ´Ê±²μÉ·μ´  ‹”‚� �ˆŸˆ. ˆ´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¡Ò²  ¶μ·Ö¤±  ∼ 5 × 105 c−1. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ´¥ ¡μ²¥¥ 105−106 c−1 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¸É ²Ó´μ° ±μ²²¨³ Éμ·
¸¥Î¥´¨¥³ 4 × 4 ³³ ¨ ¤²¨´μ° 1,2 ³, Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥³Ò° ¢ Ëμ±Ê¸¥ ”3 ¶¥·¥¤
¶μ¢μ·μÉ´Ò³ ³ £´¨Éμ³ ± ´ ²  ‚�-1.

	²μ±¨ ± ³¥· ¶·μ¤Ê¢ ²¨¸Ó £ §μ¢μ° ¸³¥¸ÓÕ  ·£μ´ (72 %) + ¨§μ¡ÊÉ ´ (25 %)
+ ÔÉ¨²μ¢Ò° ¸¶¨·É (3 %). �μÉ¥´Í¨ ² ± Éμ¤μ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´ · ¢´μ³¥·´μ μÉ
−3 ±‚ ¤μ 0 ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ∼ 1,5 ±‚/¸³ ¢¤μ²Ó ¤·¥°Ë 
Ô²¥±É·μ´μ¢. �  ¸¨£´ ²Ó´ÊÕ ¶·μ¢μ²μÎ±Ê ¶μ¤ ¥É¸Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ²
+1,65 ±‚, ´  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ −3,0 ±‚.

‚·¥³¥´´μ° ¸¶¥±É· TDC μ¤´μ£μ ¨§ ± ´ ²μ¢ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 2. Œ¨´¨³ ²Ó-
´μ¥ ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë  (Tmin, Tmax) ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ± ´ ²  (¶·μ¢μ-
²μÎ±¨) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ë¨É¨·μ¢ ´¨¥³ ¥£μ ¢·¥³¥´´μ£μ ¸¶¥±É·  ËÊ´±Í¨¥°

N(t) = p[2] + p[3] er f c

[
(t − p[0])
p[1]

√
2

]

�¨¸. 2. ‚·¥³¥´´μ° ¸¶¥±É· TDC μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μÎ±¨ ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·Ò
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μÉ¤¥²Ó´μ ¤²Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨, Tmin = p[0]+p[1], ¨ ¤²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ,
Tmax = p[0]. Er f c(x) Å ±μ³¶²¥³¥´É ·´ Ö ËÊ´±Í¨Ö μÏ¨¡±¨ [7]. � · ³¥É·Ò
p[2] ¨ p[3] ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ± Î¥¸É¢¥´´μ° ¶·μ¢¥·±¨ Ë¨É . ‘·¥¤´¥¥
¶μ²´μ¥ ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 450 ´¸.

‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¨§³¥·¥´´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¤·¥°Ë  ¨ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ · ¸-
¸ÉμÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê  ´μ¤´μ° ¶·μ¢μ²μÎ±μ° ¨ É·¥±μ³ Î ¸É¨ÍÒ ¨³¥¥É ¢ ¦´¥°ÏÊÕ
·μ²Ó ¶·¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±  ¢ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· Ì. ‡ ¤ Î  ¸μ¸Éμ¨É ¢ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨¨ ËÊ´±Í¨¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  t ¢ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ r, É ± ´ -
§Ò¢ ¥³μ¥ r(t)-μÉ´μÏ¥´¨¥, § ¢¨¸ÖÐ¥¥ μÉ ³´μ£¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢: ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, ¸μ¸É ¢  £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨, ¤ ¢²¥´¨Ö, É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, £¥μ³¥-
É·¨¨ ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·Ò [8].

…¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μÉμ± ¶ ¤ ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¢´μ³¥·´Ò³,
  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢μ ¢¸¥° μ¡² ¸É¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶·μ¢μ²μÎ±¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ ,
Éμ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤·¥°Ë  ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ ± ±

vd(t) =
dr

dt
=

dr

dn

dn

dt
= const

dn

dt
, const =

dr

dn
=

R

Ntot
,

£¤¥ R Å ¤²¨´  ¤·¥°Ëμ¢μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  (21 ³³), Ntot Å ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ
¸μ¡ÒÉ¨°.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ËÊ´±Í¨Õ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  t ¢ · ¸¸ÉμÖ´¨¥
r ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ ± ±

r(t) =

tmax∫
tmin

vd(t′) dt′ =
R

Ntot

∫
dn

dt′
dt′.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ r(t)-μÉ´μÏ¥´¨¥ ¡Ê¤¥É ±μ··¥±É¨·μ¢ ÉÓ¸Ö (¶μ¶· ¢²ÖÉÓ¸Ö) ¢ ¨É¥· -
É¨¢´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥  ¢Éμ± ²¨¡·μ¢±¨.

�¨¸. 3. a) ˆ´É¥£·¨·μ¢ ´´μ¥ ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë  t ¶·μ¢μ²μÎ±¨ ¨§ ·¨¸.2; ¡) ¶·¥μ¡· §μ¢ ´´μ¥
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ r ³¥¦¤Ê ¸¨£´ ²Ó´μ° ´¨ÉÓÕ ¨ É·¥±μ³
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�μ¨¸± ¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¶·μ¥±Í¨¨ É·¥±  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μÉ¤¥²Ó´μ ¤²Ö ± -
¦¤μ£μ ¡²μ±  μ¤´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥·. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ´-
±·¥É´μ° § ¤ Î¨ ³μ¦´μ ¶·μ£· ³³´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¸μ¥¤¨´ÖÉÓ (¨²¨ · §¤¥²ÖÉÓ) ¡²μ±¨
± ³¥· ¢ μ¤¨´ ³Ê²ÓÉ¨¡²μ±. ‚ μ¤´μ³ ¡²μ±¥ (¨²¨ ³Ê²ÓÉ¨¡²μ±¥) ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ
´¥ ³¥´¥¥ É·¥Ì ¸²μ¥¢ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ²μÎ¥± ¤²Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¤´μ§´ Î´μ£μ
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö É·¥± .

�μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ¨¸±  É·¥±  ¢ Ê¶·μÐ¥´´μ³ ¢¨¤¥ ³μ¦´μ ¨§²μ¦¨ÉÓ
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

 ) �μ¨¸± ¶ ·Ò ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ¶·μ¢μ²μÎ¥± ¨§ · §´ÒÌ ¸²μ¥¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ´ ¨-
¡μ²ÓÏ¥¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥. „²Ö ¶ ·Ò μ±·Ê¦´μ¸É¥°, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì · ¸¸ÉμÖ-
´¨¥ ¶·μ¥±Í¨¨ É·¥±  μÉ ¸¨£´ ²Ó´μ° ´¨É¨, ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É·Ò ¢¸¥Ì
Î¥ÉÒ·¥Ì ± ¸ É¥²Ó´ÒÌ, ·¨¸.4,  .

¡) „²Ö ± ¦¤μ° ± ¸ É¥²Ó´μ° ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¥¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ d μÉ μ±·Ê¦´μ¸É¨
¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ¶·μ¢μ²μÎ¥±. …¸²¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ § ¤ ´´μ¥ ³¨-
´¨³ ²Ó´μ¥ d > dmin, Éμ ¸· ¡μÉ ¢Ï Ö ¶·μ¢μ²μÎ±  μÉ¡· ¸Ò¢ ¥É¸Ö (´¥
¸Î¨É ¥É¸Ö). dmin μ¡ÒÎ´μ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ± ³¥·Ò.

¢) …¸²¨ Î¨¸²μ ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ¶·μ¢μ²μÎ¥± Nhits, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨Ì ¶·¥¤Ò¤Ê-
Ð¥³Ê Ê¸²μ¢¨Õ, ¤²Ö ± ¸ É¥²Ó´μ° Å ´¥ ³¥´¥¥ § ¤ ´´μ£μ Nmin, Nhits �
Nmin, Éμ ± ¸ É¥²Ó´ Ö ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ · §·Ö¤ ± ´¤¨¤ Éμ¢ ¢ É·¥±. Nmin ¤²Ö
´ Ï¥£μ ¶·¨³¥·  · ¢´μ 4. …¸²¨ ± ´¤¨¤ Éμ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ, Éμ μ¸É ¢²Ö¥É¸Ö
ÉμÉ, Ê ±μÉμ·μ£μ ¸Ê³³  · ¸¸ÉμÖ´¨° d ³¨´¨³ ²Ó´ .

£) �·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö É·¥±  ¨ ¢μ§¢· Ð¥´¨¥ ± ¶Ê´±ÉÊ  ), ¶μ¨¸±Ê
¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶ ·Ò. ‘· ¡μÉ ¢Ï¨¥ ¶·μ¢μ²μÎ±¨, ±μÉμ·Ò¥ ¢Ìμ¤ÖÉ ¢ ¢μ¸-
¸É ´μ¢²¥´´Ò° É·¥±, ´¥ Ê¤ ²ÖÕÉ¸Ö, ¨ ¨Ì ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¶μ¨¸± 
¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ É·¥± , ·¨¸.4, ¡.

’·¥±-± ´¤¨¤ É ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·¥ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥± . �·μ¥±-
Í¨Õ ¶·Ö³μ£μ É·¥±  ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ¶·μ¢μ²μÎ± ³ ¤·¥°Ëμ¢μ°
± ³¥·Ò, ³μ¦´μ ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ÉÓ ± ± Ê· ¢´¥´¨¥ ¶·Ö³μ°:

z = ax + b

¸ É·¥±μ¢Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨   ¨ b, ·¨¸.5.
�·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ É·¥± ¨³¥¥É N ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ¶·μ¢μ²μÎ¥± ¸ ±μμ·¤¨´ -

É ³¨ (zi, xi) ¤²Ö i = 1, . . . N . ’μ£¤  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê É·¥±μ³ ¨ i-° ¶·μ¢μ-
²μÎ±μ° ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ ± ±

Di =
|azi − xi + b|√

1 + a2
.
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�¨¸. 4. �·¨³¥· ¶·μ¥±Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° μ¤´μÉ·¥±μ¢μ£μ (a) ¨ ¤¢ÊÌÉ·¥±μ¢μ£μ (¡) ¢ μ¤´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨ ¡²μ±  ¶¥·¢μ° ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·Ò, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸²μ¥¢ ¶·μ¢μ²μÎ¥±.
˜É·¨Ìμ¢Ò¥ μ±·Ê¦´μ¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ¤²¨´Ê ¤·¥°Ëμ¢μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ± ,
¸¶²μÏ´Ò¥ Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ É·¥±  μÉ ¸¨£´ ²Ó´μ° ´¨É¨. „²Ö ¢¨§Ê ²Ó´μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö
¤·¥°Ëμ¢μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ μ±·Ê¦´μ¸É¨, Í¥´É·Ò ±μÉμ·ÒÌ ¶·μÌμ¤ÖÉ Î¥·¥§ ¸¨£-
´ ²Ó´Ò¥ ¶·μ¢μ²μÎ±¨

‡ ¤ Î  ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±  ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·Ö³μ°  
¨ b ¶ÊÉ¥³ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ χ2-ËÊ´±Í¨¨:

χ2 =
1

N − 2

N∑
i=1

[|Di| − Siri]2 =
1

N − 2

N∑
i=1

[∣∣∣azi − xi + b√
1 + a2

∣∣∣ − Siri

]2

, (1)

£¤¥ Si ¨³¥¥É ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö É·¥±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¢μ²μÎ±¨
§´ Î¥´¨¥ ±1 (·¨¸. 5), ri Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê É·¥±μ³ ¨ i-° ¶·μ¢μ²μÎ±μ°,
¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¨§ ËÊ´±Í¨¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  t ¢ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ r.
‚¥²¨Î¨´Ò ¶ · ³¥É·μ¢   ¨ b ¶μ²ÊÎ ¥³ ·¥Ï¥´¨¥³ ¤¢ÊÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ

Ê· ¢´¥´¨° ∂χ2

∂a = 0 ¨ ∂χ2

∂b = 0, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ·¥Ï¨ÉÓ ¨É¥· É¨¢´μ. “· ¢´¥-
´¨¥ (1) ³μ¦´μ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

χ2 =
1

N − 2

N∑
i=1

[
aZi − Xi + b√

1 + a2

]2

, (2)

£¤¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¶·μ¢μ²μÎ¥± (zi, xi) § ³¥´Ö¥³ ±μμ·¤¨´ É ³¨ (Zi, Xi), ±μÉμ·Ò¥
¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ± ±

Zi = zi − Siri
a0√

1 + a2
0

, Xi = xi − Siri
1√

1 + a2
0

. (3)
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�¨¸. 5. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶·¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥± 

Œ¨´¨³¨§¨·ÊÖ χ2-ËÊ´±Í¨Õ (Ê· ¢´¥´¨¥ (2)) ³¥Éμ¤μ³ ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· -
Éμ¢, ¶μ²ÊÎ ¥³ §´ Î¥´¨Ö É·¥±μ¢ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢   ¨ b. ‚¥²¨Î¨´Ê a0 ¢ ¨É¥· -
É¨¢´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ § ³¥´Ö¥³ ´μ¢Ò³ §´ Î¥´¨¥³ a. ‚ ± Î¥¸É¢¥
´ Î ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö a0 ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (3) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¶ · ³¥É· a ¨§ É·¥± -
± ´¤¨¤ É  (± ¸ É¥²Ó´μ°). „²Ö Î ¸É¨Í, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ± ³¥·Ê ¶μ¤ ´¥¡μ²ÓÏ¨³¨
Ê£² ³¨, ³μ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ a0 = 0.

‚ ¸·¥¤´¥³ ¶μ¸²¥ ¤¢ÊÌ-É·¥Ì ¨É¥· Í¨° ¶ · ³¥É·Ò a ¨ b ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥
³¥´ÖÕÉ¸Ö, ¨ ¥¸²¨ §´ Î¥´¨¥ χ2/ndf ³¥´ÓÏ¥ § ¤ ´´μ£μ, Éμ É·¥± ¸Î¨É ¥³ ¢μ¸-
¸É ´μ¢²¥´´Ò³.

�‚’�Š�‹ˆ���‚Š�

„²Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¨§³¥·¥´-
´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¤·¥°Ë  ¨ ¥£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¢ · ¸¸ÉμÖ´¨¥, ¶μÔÉμ³Ê ¶μ²ÊÎ¥-
´¨¥ ¶· ¢¨²Ó´μ£μ r(t)-μÉ´μÏ¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì § ¤ Î. ˆÉ¥-
· É¨¢´ÊÕ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö r(t)-μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É·¥±μ¢μ°
¨´Ëμ·³ Í¨¨ ´ §Ò¢ ¥³  ¢Éμ± ²¨¡·μ¢±μ° [9].

�É³¥É¨³, ÎÉμ r(t)-μÉ´μÏ¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¢´μ³¥·´μ£μ μ¡-
²ÊÎ¥´¨Ö Î ¸É¨Í ³¨ ¤·¥°Ëμ¢μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ± , ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ´¥· ¢´μ³¥·´μ¸ÉÓ
´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó É· ¥±Éμ·¨¨ ¤·¥°Ë  Ô²¥±É·μ´μ¢,
  ÔÉμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸±μ·μ¸É¨ ¤·¥°Ë 
¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ± ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ r(t)-μÉ´μÏ¥´¨Ö. �Éμ
¢μ§³μ¦´μ ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥·, £¤¥ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ
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Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó É· ¥±Éμ·¨¨ ¤·¥°Ë  § ¤ ¥É¸Ö ·¥§¨¸É¨¢´μ° ¸¡μ·±μ°,
·¥§¨¸Éμ·Ò ±μÉμ·μ° ¨³¥ÕÉ · §¡·μ¸ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÍ¥´Éμ¢.

�¤´ ±μ ³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¢ ± -
³¥·¥, ¤²Ö ±μÉμ·μ° ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö  ¢Éμ± ²¨¡·μ¢± . �·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ³μ¦´μ
¶·μ£· ³³´Ò³ ¶ÊÉ¥³ · §¤¥²¨ÉÓ ± ³¥·Ò ´  ³¥´ÓÏ¨¥ ¨²¨ ´  £·Ê¶¶Ò ¶·μ¢μ²μ-
Î¥±, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³ É¥ ¦¥ ¸ ³Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö. ˆ´μ£¤  ¶μ¨¸± ¨ ·¥±μ´-
¸É·Ê±Í¨Ö É·¥±  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ μ¤´μ³ ¡²μ±¥ (³Ê²ÓÉ¨¡²μ±¥) ± ³¥·, ´μ ¶·μÍ¥¤Ê· 
 ¢Éμ± ²¨¡·μ¢±¨ ¶·μ¤¥²Ò¢ ¥É¸Ö ¤²Ö ± ¦¤μ° ± ³¥·Ò μÉ¤¥²Ó´μ.

�  ·¨¸. 6 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É·¥±μ¢μ£μ μ¸É É±  �r (residual) μÉ ¢·¥-
³¥´¨ ¤·¥°Ë  ¢ ¡μ²ÓÏμ° ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·¥. ’·¥±μ¢Ò° μ¸É Éμ± Å ÔÉμ · §´¨Í 

�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É·¥±μ¢μ£μ μ¸É É±  �r μÉ ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  t ¢ ¶²μ¸-
±μ¸É¨ xz ¡²μ±  ¡μ²ÓÏ¨Ì ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥·: a) ¤²Ö ¨¸Ìμ¤´μ£μ r(t) μÉ´μÏ¥´¨Ö (¨´É¥-
£· ²Ó´μ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¢ · ¸¸ÉμÖ´¨¥), ¡) ¶μ¸²¥ μ±μ´Î É¥²Ó´μ°, Î¥É¢¥·Éμ°
¨É¥· Í¨¨  ¢Éμ± ²¨¡·μ¢±¨. � §³¥· ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´¨±  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ Î¨¸²Ê ¸μ¡ÒÉ¨°
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³¥¦¤Ê r, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  t ¢ · ¸¸ÉμÖ´¨¥, ¨
D Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ£μ É·¥±  μÉ ¶·μ¢μ²μÎ±¨:

�r = r − |D|.

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ É·¥±μ¢μ£μ μ¸É É±  (¥£μ Ï¨·¨´ ) ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
· §·¥Ï¥´¨¥³ ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·Ò. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, �r ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¨
·¥Ï¥´¨¨ É ±¨Ì § ¤ Î, ± ± Õ¸É¨·μ¢ ´¨¥, ¸¡ ² ´¸¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢μ²μÎ¥± ¢ ¡²μ-
± Ì (³Ê²ÓÉ¨¡²μ± Ì) ± ³¥· ¤·Ê£ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£  ¨²¨ ¤²Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ°
μÍ¥´±¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¤·¥°Ë  (Tmin, Tmax). �¦¨-
¤ ¥³μ¥ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ μ¸É É±  �r = 0.

�μ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° μ¸¨ ¤¢Ê³¥·´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö �r μÉ t
·¨¸. 6 μÉ²μ¦¥´μ ¢·¥³Ö ¤·¥°Ë  ¸ Ï £μ³ £¨¸Éμ£· ³³Ò 27,5 ´¸. ˜ £ ¢Ò¡· ´ É ±,
ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ Î¨¸²μ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²μ¢. ‚ ´ Ï¥³ ¶·¨³¥·¥
μ´μ · ¢´μ 20. „²Ö ± ¦¤μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ ¨´É¥·¢ ²  ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¶·μ¥±Í¨Ö É·¥-
±μ¢μ£μ μ¸É É±  �r. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸É É±μ¢  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÉ¸Ö
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ƒ Ê¸¸ , ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¶μ¶· ¢±Ê
δi ± É¥±ÊÐ¥³Ê r(t)-μÉ´μÏ¥´¨Õ ¢ ± ¦¤μ³ i-³ ¢·¥³¥´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥. ’ ±¨³

�¨¸. 7. ˆ§³¥´¥´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É·¥±μ¢μ£μ μ¸É É±  �r ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´μ³¥· 
¨É¥· Í¨¨
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μ¡· §μ³, ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ´μ¢ Ö, ¶μ¤¶· ¢²¥´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢·¥³¥´¨
¤·¥°Ë  t ¢ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ r, ¸ ±μÉμ·μ° ¢´μ¢Ó ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö É·¥± .

‚ ± ¦¤μ³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ Ï £¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò  ¢Éμ± ²¨¡·μ¢±¨ r(t)-μÉ´μÏ¥´¨¥
¶μ¶· ¢²Ö¥É¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° ¨É¥· Í¨¨. �μ¨¸± ¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö
É·¥±μ¢ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶μ¢Éμ·´μ ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  §´ Î¥´¨Ö ¶μ¶· ¢μ± δi ¤²Ö ¢¸¥Ì
¢·¥³¥´´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¸É ¡¨²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö (¶·¨¡²¨§ÖÉ¸Ö ± ´Ê²¥¢Ò³ §´ Î¥´¨Ö³).
‚ ´ Ï¥³ ¶·¨³¥·¥ Î¨¸²μ ¨É¥· Í¨° · ¢´μ 4Ä5. Š ± ³¥´Ö¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
É·¥±μ¢μ£μ μ¸É É±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´μ³¥·  ¨É¥· Í¨¨, ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸.7.
‚¨¤´μ, ÎÉμ ¸ ·μ¸Éμ³ ´μ³¥·  ¨É¥· Í¨¨ É·¥±μ¢Ò° μ¸É Éμ± ¸É·¥³¨É¸Ö ± ´Ê²Õ,  
Ï¨·¨´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö.

�·μÍ¥¸¸  ¢Éμ± ²¨¡·μ¢±¨ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¸ μ¤´μÉ·¥±μ¢Ò³¨ ¸μ¡ÒÉ¨-
Ö³¨. †¥² É¥²Ó´μ, ÎÉμ¡Ò Ê£²μ¢μ° · §¡·μ¸ É·¥±μ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ² ∼ 100 ³· ¤.
…¸²¨ ¤¨ ¶ §μ´ ´ ±²μ´μ¢ É·¥±μ¢, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ ± ³¥·Ê, ¡μ²ÓÏμ°, Éμ ¨É¥-
· É¨¢´ÊÕ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê  ¢Éμ± ²¨¡·μ¢±¨ ¤¥² ¥³ μÉ¤¥²Ó´μ ¤²Ö · §´ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´μ¢
Ê£²μ¢ ´ ±²μ´ , ´¥ ¡μ²ÓÏ¥ ∼ 100−150 ³· ¤.

�¨¸. 8. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É·¥±μ¢μ£μ μ¸É É±  �r ¢ xz-¶²μ¸±μ¸É¨ ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·Ò D1
( , ¡) ¨ ± ³¥·Ò D6 (¢, £). ‘²¥¢  Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸ ¨¸Ìμ¤´Ò³ ¨´É¥£· ²Ó´Ò³ r(t)-
μÉ´μÏ¥´¨¥³, ¸¶· ¢  Å ¶μ¸²¥ Ë¨´ ²Ó´μ° (Î¥É¢¥·Éμ°) ¨É¥· Í¨¨  ¢Éμ± ²¨¡·μ¢±¨, Ë¨-
É¨·μ¢ ´´Ò¥ ¤¢μ°´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ƒ Ê¸¸ 
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�·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤·¥°Ëμ¢μ° ± ³¥·Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ï¨·¨´μ°
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É·¥±μ¢μ£μ μ¸É É±  ¤ ´´μ° ± ³¥·Ò. „²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö · §·¥Ï¥-
´¨Ö σ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ¤¢μ°´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ƒ Ê¸¸ , ·¨¸.8.
�·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ σ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥·, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ´  Ê¸É -
´μ¢±¥ ‘’�…‹�, ²¥¦¨É ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ∼ 90−120 ³±³.

‚²¨Ö´¨¥³ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (¤¥°É·μ´Ò ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 3,5 ƒÔ‚/¸) ´ 
· §·¥Ï¥´¨¥ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ ³μ¦´μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

• �·μ¢¥·¥´  · ¡μÉ  ¢¸¥Ì ¡²μ±μ¢ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
Ê¸É ´μ¢±¨ ‘’�…‹�.

• ‘μ§¤ ´ ¨ ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´  ²£μ·¨É³ ¤²Ö ¶μ¨¸±  ¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É·¥±μ¢
¢ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· Ì (¨²¨ É·Ê¡± Ì).

• ˆ¸Ìμ¤´Ò° ±μ¤ ¶·μ£· ³³Ò ´ ¶¨¸ ´ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¢ C++ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
ROOT-¡¨¡²¨μÉ¥± (Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓ, ³μ¤Ê²Ó´μ¸ÉÓ ¶·μ£· ³³Ò).

• ˆÉ¥· É¨¢´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·   ¢Éμ± ²¨¡·μ¢±¨ Ê²ÊÎÏ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ± ³¥·.

• �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¸ÊÐ¥-
¸É¢¨ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö § ·Ö¤μ¢μ-μ¡³¥´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ
¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶·μÉμ´ ³¨ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ‘’�…‹�.

„ ´´ Ö · ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ £· ´É  ‘²μ¢ ±¨¨ º1/4010/07.
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