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� ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ·¥¤±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° É¨¶  ERÄαÄSF

	·¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ·¥¤±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° · ¸¶ ¤  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ±·¥³´¨¥¢Ò³
PIPS-¤¥É¥±Éμ·μ³, ± ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ´¥ ¢¸¥£¤  ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¨³¥ÉÓ ¤¥²μ ¸ ³´μ£μ§¢¥´-
´Ò³¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨. ˆ³¥´´μ ³´μ£μ§¢¥´´μ¸ÉÓ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ö³ ¶μ²ÊÎ ÉÓ
Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° §´ Î¨³μ¸É¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸μ¡Ò-
É¨° · ¸¶ ¤ . ‚ ¸²ÊÎ ¥ μ£· ´¨Î¥´´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  §¢¥´Ó¥¢ É ±¨¥ μÍ¥´±¨ Ê¸²μ¦-
´¥´Ò. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¨¢¥¤¥´ ³¥Éμ¤ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ¸μ¡ÒÉ¨° É¨¶ 
ERÄαÄSF. 	·¥¤²μ¦¥´ ±·¨É¥·¨° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° §´ Î¨³μ¸É¨, μÉ²¨Î´Ò° μÉ ±² ¸-
¸¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢. ’ ±¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶·¨³¥·Ò ¨§ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �. ”²¥·μ¢  �ˆŸˆ.

‘μμ¡Ð¥´¨¥ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2009

Tsyganov Yu. S. P13-2009-79
On the Detecting of Rare ERÄαÄSF Decay Events

When detecting rare decay events of super heavy nuclei with silicon PIPS de-
tector one unfortunately deals with not only multi-chain events. It is registering
events involving multiple decay chains that allows researchers to obtain data of good
statistical signiˇcance. In the case of limited number of decay chains these estimates
are more complicated. In the present paper a method of statistical analysis of ERÄ
αÄSF events is presented. A criterion of evaluating statistical signiˇcance different
from the classical one is considered. Examples from the practical experiments are
presented too.

The investigation has been performed at the Flerov Laboratory of Nuclear Reac-
tions, JINR.
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� Î ²μ ´μ¢μ£μ ÉÒ¸ÖÎ¥²¥É¨Ö μÉ³¥Î¥´μ, ¢´¥ ¢¸Ö±¨Ì ¸μ³´¥´¨°, §´ Î¨É¥²Ó-
´Ò³¨ Ê¸¶¥Ì ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¨´É¥§  ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì
¸¢μ°¸É¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· (‘’Ÿ)/Ô²¥³¥´Éμ¢ (‘’
) [1Ä3]. �¤´μ° ¨§ ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ÔÉ¨Ì Ê¸¶¥Ìμ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¨¸É¥³Ò, ¶μ-
§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ´ ¤¥¦´μ ¢Ò¤¥²ÖÉÓ ·¥¤±¨¥ · ¸¶ ¤Ò ‘’Ÿ ´  Ëμ´¥ ¶μÉμ±μ¢ ¸μ¡ÒÉ¨°,
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ³¨Ï¥´¥¶μ¤μ¡´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨, · ¸¸¥Ö´´Ò³¨ ¨μ´ ³¨, ´¥°É·μ´´μ-
¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¨ ´¥±μÉμ·Ò³¨ ¤·Ê£¨³¨. 	·¨Î¥³ ¨´μ£¤  ¶·¨³¥-
´ÖÕÉ¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´ , ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ · ¡μÉμ° Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ [4, 5]. �μ ¤ ¦¥ ¶·¨ ¸Éμ²Ó ³μÐ´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢ Ì ¶μ¤ ¢²¥-
´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¥° ¸¨£´ ²μ¢-
± ´¤¨¤ Éμ¢ ´  ¸μ¡ÒÉ¨¥ · ¸¶ ¤  ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó [6Ä9]. 	·¨ ÔÉμ³ ¸²¥-
¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ ·¥ ²Ó´Ò¥ § £·Ê§±¨ ¸¨£´ ²μ¢-¨³¨É Éμ·μ¢, ´μ É ±¦¥
·¥ ²Ó´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ±, ´ ¶·¨³¥·, ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²   ²ÓË -· ¸¶ ¤ , ¶·¨Î¥³ ¸ ´μ·³ ²Ó´μ° § ¶¨¸ÓÕ
±μμ·¤¨´ É´μ£μ ¸¨£´ ² .

‘²¥¤ÊÕÐ¨° ´¨¦¥ ³¥Éμ¤  ´ ²¨§  ´ £²Ö¤´μ ¶μ± §Ò¢ ¥É ´¥±μÉμ·Ò° ¸¶¥±É·
¶·μ¡²¥³ ¨ ·¥Ï¥´¨° ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± ±μ·μÉ±¨³ §¢¥´ÓÖ³ · ¸¶ ¤  É¨¶ 
ERÄαÄSF (Ö¤·μ μÉ¤ Î¨ Ä  ²ÓË -· ¸¶ ¤ Ä ¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥). �¸´μ¢´Ò³ Ô²¥-
³¥´Éμ³ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±·¥³´¨¥¢Ò° PIPS-¤¥É¥±Éμ·
¨ Éμ ¨²¨ ¨´μ¥ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥¥ ¤¨¸±·¨³¨´¨·μ¢ ÉÓ
¸¨£´ ²Ò ¶·¨²¥É  Ö¤¥·, ¨³¶² ´É¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ±·¥³´¨¥¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·, ¶μ μÉ´μÏ¥-
´¨Õ ± ¸¨£´ ² ³ ¨Ì · ¸¶ ¤ .

1. � „…’…Š’ˆ��‚��ˆˆ ���„“Š’�‚ ��‘��„�

	·μ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö, ¶·μÏ¥¤Ï¨¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° (¢ -
±ÊÊ³´Ò° ¨²¨ £ §μ´ ¶μ²´¥´´Ò°) ¸¥¶ · Éμ·, ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨° ³μ-
¤Ê²Ó, £¤¥ ¢¡¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¸¡μ·±Ê ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, Ê¸É ´ ¢²¨¢ -
¥³ÊÕ ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¥¶ · Éμ· . ”μ± ²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ· μ¡ÒÎ´μ ¸μ-
¸Éμ¨É ¨§ ´¥±μÉμ·μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ±μμ·¤¨´ É´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¸É·¨¶μ¢. 	¥·¥¤
Ëμ± ²Ó´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¶μ³¥Ð ÕÉ ¤¥É¥±Éμ· ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É . ˆ³ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö
¸±μ·μ¸ÉÓ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨,   É ±¦¥ μ´ ¶μ§¢μ²Ö¥É μÉ²¨Î¨ÉÓ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ,
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¶·μÏ¥¤Ï¨¥ ¸±¢μ§Ó ¸¥¶ · Éμ·, μÉ ¸¨£´ ²μ¢ · ¸¶ ¤  ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥. „²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥· ¨ ¸μ¡ÒÉ¨° · ¸¶ ¤  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ²μ¦¥´¨¥ ´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  ± ± ´μ³¥· ¸É·¨¶  ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö ¶μ§¨Í¨Ö ´  ´¥³. ’ ±μ¥
±μμ·¤¨´ É´μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É £¥´¥É¨Î¥¸±ÊÕ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¨³¶² ´-
É¨·μ¢ ´´Ò³ Ö¤·μ³ μÉ¤ Î¨ ¨ ¥£μ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸¶ ¤μ³. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨
α-Î ¸É¨Í, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¢ § ¤´ÕÕ ¶μ²Ê¸Ë¥·Ê, Ëμ± ²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ· μ±·Ê¦ ÕÉ
¡μ±μ¢Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ (¡¥§ ¶μ§¨Í¨μ´´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨) É ±¨³ μ¡· §μ³,
ÎÉμ ¢¸Ö ¤¥É¥±Éμ·´ Ö ¸¡μ·±  ¢Ò£²Ö¤¨É ± ± ±μ·μ¡±  ¸ μÉ±·ÒÉμ° ¶¥·¥¤´¥° ¸É¥´-
±μ°. 
Éμ ¶μ¢ÒÏ ¥É ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ α-Î ¸É¨Í. ‡  Ëμ± ²Ó´Ò³ ¤¥-
É¥±Éμ·μ³ Éμ²Ð¨´μ° μ±μ²μ 300 ³±³ ¶μ³¥Ð ÕÉ ®¢¥Éμ¯-¤¥É¥±Éμ· ¤²Ö ¨¸±²ÕÎ¥-
´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¸² ¡μ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í (¶·μÉμ´μ¢, ¤¥°É·μ´μ¢,
α-Î ¸É¨Í), ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¶·μÌμ¤¨ÉÓ μÉ ³¨Ï¥´¨ Î¥·¥§ ¸¥¶ · Éμ· ¨ Ëμ± ²Ó´Ò°
¤¥É¥±Éμ· ¨ ´¥ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³. Š ²¨¡·μ¢± 
Ô´¥·£¨¨ α-Î ¸É¨Í μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ¶μ α-¶¨± ³ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¨§
É¥¸Éμ¢ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸μ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´Ê±²¨¤μ¢,
¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÐ¨Ì α-· ¸¶ ¤.

2. ��‹��Ÿ ˆ �…��‹��Ÿ �…ƒˆ‘’��–ˆŸ Œ��ƒ�‡‚…���ƒ�
‘��›’ˆŸ

� ¸¸³μÉ·¨³ ±μ··¥²ÖÍ¨Õ ¸ μ¤´μ° (¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ) α-Î ¸É¨Í¥° ¢ ¸μ¡Ò-
É¨¨ É¨¶  ERÄαÄSF (¸¨£´ ² ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´μ£μ Ö¤·  μÉ¤ Î¨ Ä  ²ÓË -Î ¸É¨Í  Ä
¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥). 	μ¸±μ²Ó±Ê ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ± ± Ö¤·  μÉ¤ Î¨
(Ÿ� =ER), É ± ¨ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö (ÌμÉÖ ¡Ò μ¤¨´ ¸¨£´ ² ¢ Ëμ± ²Ó´μ³
¤¥É¥±Éμ·¥) ¡²¨§±¨ ± ¥¤¨´¨Í¥, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö  ±ÉÊ ²Ó´Ò³ ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¨ÉÓ¸Ö
¨³¥´´μ ´  α-Î ¸É¨Í¥. 	Ê¸ÉÓ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²  n ¸μ-
¡ÒÉ¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤ ´´μ³Ê É¨¶Ê · ¸¶ ¤ . 	Ê¸ÉÓ ¸·¥¤¨ ÔÉ¨Ì n ¸μ¡ÒÉ¨°
x ¸μ¡ÒÉ¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ²´Ò³¨, É. ¥. ¸μ¤¥·¦ É ¢¸¥ É·¨ É¨¶  ¸¨£´ ²μ¢. � ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö x ¶μ²´ÒÌ §¢¥´Ó¥¢ ¤²Ö n § ·¥£¨¸É·¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¡¨´μ³¨´ ²Ó´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ [10]

P (x) =
(

n
x

)
px(1 − p)n−x =

n!
x!(n − x)!

px(1 − p)n−x. (1)

	 · ³¥É·μ³, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨³ ¸¢μ°¸É¢  ·¥ ²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±
·¥£¨¸É· Í¨¨ α-· ¸¶ ¤ , Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ p § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ  ²ÓË -Î ¸É¨-
ÍÊ ¶·¨ ¤ ´´μ° £²Ê¡¨´¥ ¨³¶² ´É Í¨¨ ¨ ¶μ·μ£¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±μμ·¤¨´ É´μ£μ
É· ±É ∗,   É ±¦¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢¥·μÖÉ´μ° ¢¨²±¨ ´  ¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥ ¶¥·¢μ£μ,

∗� ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¸¨£´ ²Ò ¢ Ëμ± ²Ó´μ³ ¨ ¡μ±μ¢μ³ ¤¥É¥±Éμ· Ì, ´μ Éμ²Ó±μ ¡¥§ ¶μÉ¥·¨
±μμ·¤¨´ ÉÒ.
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³ É¥·¨´¸±μ£μ ´Ê±²¨¤ . �¡μ§´ Î¨³ ÔÉ¨ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ ± ± ε < 1 ¨ η < 1 ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ. ’μ£¤ 

p = (1 − η) · ε. (2)

„²Ö ´ Ï¥£μ ±μ´±·¥É´μ£μ ¸²ÊÎ Ö ¶μ²μ¦¨³ ε ≈ 0,65.
	·¨ ÔÉμ³, ¥¸²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥-

£¨¸É· Í¨¨, Éμ μ´  ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ Ë ±Éμ·  ∼ 0,9.

�·¨³¥· 1. � ¸¸³μÉ·¨³ ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ¢ μ¶ÒÉ¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò Î¥ÉÒ·¥
¸μ¡ÒÉ¨Ö · ¸¶ ¤μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ¢ÒÏ¥ É¨¶  ¨ η ≈ 0,5∗ [2]. 	Ê¸ÉÓ p = 0,655×
(1 − 0,5) = 0,3275.

’μ£¤  ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (1) ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¢¨¤

P (x) =
4!

x!(4 − x)!
· (0,3275)x · (1 − 0,3275)4−x,

£¤¥ x ³μ¦¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ §´ Î¥´¨Ö {0, 1, 2, 3, 4}.
‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,

P (x) =
24

x!(4 − x)!
· (0,3275)x · (0,6725)4−x. (3)

�¨¦¥ ¢ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¨¸±μ³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨.

’ ¡²¨Í  1

x ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ, %
(ε = 0,655)

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ, %
(ε = 0,9)

0 20,5 4,1
1 39,8 29,9
2 29 36,8
3 9,4 20
4 1,2 4,1

�·¨³¥· 2. � μ¡μ·μÉ, ¶μ¶·μ¡Ê¥³ £·Ê¡μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ μ¶É¨³ ²Ó´ÊÕ μÍ¥´±Ê
η ¶μ ·¥ ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ Í¥¶μÎ± ³ · ¸¶ ¤  ¨§μÉμ¶  283112 [11] ¸ ÊÎ¥Éμ³
¶·μ¶Ê¸±μ¢ ¸¨£´ ²μ¢ α-· ¸¶ ¤ . ’μ£¤ , · ¸¸³ É·¨¢ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Õ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
ÐÊÕ ³ ±¸¨³Ê³Ê ¢ÒÌμ¤  ¨§μÉμ¶ ,   ¨³¥´´μ Í¥¶μÎ±¨ · ¸¶ ¤ , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 35,0 ŒÔ‚ (·¨¸. 1), ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ §´ Î¥´¨¥ P (3) ¶·¨
n = 5, ÎÉμ ¨ ¶·¨¢¥¤¥´μ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¢Ìμ¤´ÒÌ §´ Î¥´¨° η ¢ É ¡². 2.

∗�¥±μÉμ·μ¥ ¸·¥¤´¥¥ ¤²Ö μÍ¥´±¨.
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�¨¸. 1. –¥¶μÎ±  · ¸¶ ¤  283112 ¨§ · ¡μÉÒ [11]

’ ¡²¨Í  2

η, % P (5, 3), %
0 33,6
1 34,1
5 34,4

6,5 34,7
8 34,5
10 34,5
15 33,8
20 32,4
30 28
40 22
50 15,6
70 4,8
80 1,7
90 0,24
95 0,0032

�É¸Õ¤  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢¨²±¨ ´  ¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥
³μ¦¥É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢´μ¢¥·μÖÉ´μ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¥¤¨´¨Í-¤¥¸ÖÉ±μ¢
¶·μÍ¥´Éμ¢.
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’ ±, ¥¸²¨ ¢§ÖÉÓ ¸·¥¤´¥¥ ¸μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³ ¢¥¸μ³ · ¸¸Î¨É ´´μ£μ ¢¥·μÖÉ-
´μ¸É´μ£μ Ë ±Éμ· , Éμ ¶μ²ÊÎ¨³

η̄ ≈

N(15)∑
i=1

P (5, 3)i · ηi

N∑
i=1

P (5, 3)i

. (4)

	·μ¨§¢¥¤Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¨³ η̄ ≈ 27%.
� §Ê³¥¥É¸Ö, ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ μ£· ´¨Î¥´´μ° ¸É É¨¸É¨±¨ ¸²¥¤Ê¥É ¨³¥ÉÓ ¢

¢¨¤Ê ¨ ¤μ¢¥·¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¢ ², ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¶μ²ÊÎ¥´´μ³Ê ¸·¥¤´¥³Ê [6].
‚ÒÏ¥ ¤²Ö £·Ê¡μ° μÍ¥´±¨ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´ ¶· ¢Ò° ¨´É¥·¢ ² ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶ ¤¥´¨Õ ¢ ¤¢  · §  · ¸Î¥É´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
(¸³. ·¨¸. 2). „²Ö ³ ²ÒÌ ¤μ²¥° ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢´μ¢¥·μÖÉ´μ¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¶²μÉÓ ¤μ ´Ê²Ö.

�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ P (5, 3) ( ) ¨ P (7, 3) (¡) μÉ
§´ Î¥´¨Ö ¤μ²¨ ´  ¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥ ³ É¥·¨´¸±μ£μ Ö¤·  (¶μ± § ´ Ê·μ¢¥´Ó ¶ ¤¥´¨Ö
¢¥·μÖÉ´μ¸É´μ° ËÊ´±Í¨¨ 1/2)

�´ ²μ£¨Î´μ ¶μ¸ÉÊ¶ ¥³ (μ¶ÖÉÓ-É ±¨ ¨£´μ·¨·ÊÖ  ´μ³ ²Ó´μ ¤²¨´´ÊÕ Í¥-
¶μÎ±Ê (¸³. ·¨¸. 1)) ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ Å 7 ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶·¨Î¥³ ¨§ ´¨Ì
Éμ²Ó±μ 3 ®¶μ²´Ò¥¯.

‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö · ¸Î¥É´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μÉ· ¦¥´  ´  ·¨¸. 2, ¡. ‘μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, ¤²Ö ÔÉμ°, ¡μ²¥¥ ¶μ²´μ° ¸É É¨¸É¨±¨∗ η̄ ≈ 36+25

−20 %.

�·¨³¥· 3. ‚ · ¡μÉ¥ [2] ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò Î¥ÉÒ·¥ · ¸¶ ¤ , ¶·¨-
¶¨¸ ´´Ò¥ Éμ³Ê ¦¥ ¨§μÉμ¶Ê 283112. 	·¨ ÔÉμ³ ¤¢  §¢¥´  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò
¶μ²´μ¸ÉÓÕ,   ¤¢  ¨³¥²¨ ¸¨£´ ²Ò Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ ¨ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö.

∗≈ 68 %-° ¤μ¢¥·¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¢ ².
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‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¢¥·μÖÉ´μ-
¸É¨ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¢¨¤

P (4, 2) =
(

4
2

)
p2(1 − p)2 = 6p2(1 − p)2. (5)

	·μ¤¥²Ò¢ Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö,  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ¢ÒÏ¥, ¨ ¶μ² £ Ö, ÎÉμ
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨  ²ÓË -Î ¸É¨Í ¡²¨§±  ± £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ°, ¶μ²ÊÎ¨³
¢¥·μÖÉ´μ¸É´ÊÕ ±·¨¢ÊÕ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÊÕ ´  ·¨¸. 3, É. ¥. p ≈ 0,9325 · (1 − η) ¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ η̄ ≈ 46+22

−14 %. �É³¥É¨³ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥ μ¡¥¨Ì
μÍ¥´μ±.

�¨¸. 3. ‚¥·μÖÉ´μ¸É´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö P (4, 2)

3. ����Œ…’� 	””…Š’ˆ‚��‰ �–…�Šˆ ‚…��Ÿ’��‘’ˆ
‘‹“—�‰�›• Š���…‹Ÿ–ˆ‰ ‘ “—…’�Œ Š��Š�…’��‰

Š�Œ�ˆ��–ˆˆ ‡��…ƒˆ‘’�ˆ��‚���›• ‘ˆƒ��‹�‚ ��‘��„�

‚¢¥¤¥³ ¶ · ³¥É· P̃err =
Perr

an,m
, £¤¥ Perr Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Éμ£μ,

ÎÉμ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸¨£´ ²μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´  § -
£·Ê§± ³¨ ¸¨£´ ²μ¢-¨³¨É Éμ·μ¢ · ¸¶ ¤  [6Ä8],   ¶ · ³¥É· an,m Ì · ±É¥·¨§Ê¥É
μÉ´μÏ¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ° ±μ³¡¨´ -
Í¨¨ ± ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° · ¸Î¥É´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤¥. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥, μ¸μ¡¥´´μ ¥¸²¨ ¢¥-
²¨Î¨´  Perr ´¥ μÎ¥´Ó ³ ² , ¤ ´´Ò° ¶ · ³¥É· ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¡μ²¥¥
Ì · ±É¥·´Ò°. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö, ¨ ÔÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É §¤· ¢μ³Ê ¸³Ò¸²Ê, ¢ μ¡² ¸É¨
Perr � 1 ¤ ´´ Ö ¶μ¶· ¢±  ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥ μ£· ´¨Î¥´´μ¸É¨ ±μ²¨Î¥¸É¢  §¢¥-
´Ó¥¢ ³ ²μ ÎÉμ ¤μ¡ ¢²Ö¥É. �´ ²μ£¨Î´Ò¥ · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö ³μ¦´μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¨ ¤²Ö
¢¥²¨Î¨´Ò ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° NR. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·,
¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨§ · ¡μÉÒ [12] Ë ±É ¶·¨´ ¤²¥¦´μ¸É¨ ± Ëμ´μ¢μ³Ê ¸Í¥´ ·¨Õ ¸μ-
¡ÒÉ¨Ö ¸ ¢·¥³¥´¥³ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ERÄSF t = 192 ¸ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ ¶·μ§· Î´Ò³,
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É ± ± ± ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ¢ÒÏ¥ ¶ · ³¥É· ¶·¨´¨³ ¥É §´ Î¥´¨¥, Ê¢¥·¥´´μ ¡μ²ÓÏ¥¥

¥¤¨´¨ÍÒ (ÑR ≈ 0,3
0,205/0,398

= 0,58; ¸³. [9],   É ±¦¥ É ¡². 2).

‚ ± Î¥¸É¢¥ £¨¶μÉ¥§Ò-¸μ£² Ï¥´¨Ö  ¢Éμ· ¶·¥¤² £ ¥É ¢  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ¸¨ÉÊ -
Í¨ÖÌ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ± ± ± ´-
¤¨¤ É  ´  · ¸¶ ¤ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¤²Ö ±μ´±·¥É´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° § ·¥£¨¸É·¨·μ-
¢ ´´ÒÌ Í¥¶μÎ¥± · ¸¶ ¤  ¢ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ÑR � 0,5. ˆ²¨, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö,
μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö Ê·μ¢´¥³ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ÑR < ε, £¤¥ ε � 1.

‡�Š‹
—…�ˆ…

	·¥¤¸É ¢²¥´ ¶μ¤Ìμ¤, ³μ¤¨Ë¨Í¨·ÊÕÐ¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
§´ Î¨³μ¸É¨ Ê²ÓÉ· ·¥¤±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° · ¸¶ ¤  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ
¢ ±·¥³´¨¥¢Ò° ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ·, ¢ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¢¥·μÖÉ-
´μ¸É´ Ö μÍ¥´±  ¢ ¸³Ò¸²¥ [6Ä9] Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ £²Ê¡μ±μ°. ‚ ± Î¥¸É¢¥
¸μ£² Ï¥´¨Ö ¶·¥¤²μ¦¥´μ μ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö · ¸¸³μÉ·¥´¨¥³ ± ´¤¨¤ Éμ¢ ´  ¨¸É¨´-
´ÊÕ ±μ··¥²ÖÍ¨Õ Ê·μ¢´¥³ ¶ · ³¥É·  ÑR < 0,5.

„μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ³¥Éμ¤ μÍ¥´±¨ ¢¨²±¨ ´  ¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥-
´¨¥ ¶·¨ μ£· ´¨Î¥´´μ° ¸É É¨¸É¨±¥ ¸μ¡ÒÉ¨° · ¸¶ ¤ . ‘¤¥² ´Ò ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó-
´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¤²Ö ¨§μÉμ¶  283112, ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´μ£μ ¢¶¥·¢Ò¥ ´  Ê¸É ´μ¢±¥
ƒ�‘ (‹Ÿ� �ˆŸˆ) ¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´´μ£μ ¶μ ¸¢μ°¸É¢ ³ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ SHIP (GSI,
„ ·³ÏÉ ¤É).

�¢Éμ· ¡² £μ¤ ·¥´ ±μ²²¥£ ³ �.�. 	μ²Ö±μ¢Ê, Š. ‘Ê¡μÉ¨ÎÊ∗ §  ¶μ³μÐÓ ¢
· ¡μÉ¥,   É ±¦¥ ‚. �. ‡²μ± §μ¢Ê ¨ �. „·¥¸¸²¥·Ê∗∗ §  ¶²μ¤μÉ¢μ·´Ò¥ ¤¨¸±Ê¸¸¨¨
´  ¶·¥¤³¥É ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥¤±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° · ¸¶ ¤ .

„μ¶μ²´¥´¨¥ 1. � ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö μ¡μ¨³¨ (μ¸´μ¢-
´μ° + ¡μ±μ¢μ°) ¤¥É¥±Éμ· ³¨

‚ ¶·¨´Í¨¶¥, · ¸¸³μÉ·¥´´ Ö ¢ÒÏ¥ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¶μ²´μ°/´¥¶μ²´μ° Í¥¶μÎ±¨
²¥£±μ ¶¥·¥´μ¸¨É¸Ö ´  ¸²ÊÎ ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¨³¶² ´É¨·μ-
¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·, ±μ£¤  ¨´É¥·¥¸´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨§ n ¸μ¡ÒÉ¨° x μ¸±μ²-
±μ¢ ¸ ®¶μ²´μ°¯ ·¥£¨¸É· Í¨¥°,   ¨³¥´´μ, ±μ£¤  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ μ¡  ¸¨£´ ²  ± ±
¢ Ëμ± ²Ó´μ³ PIPS-¤¥É¥±Éμ·¥, É ± ¨ ¢ ¡μ±μ¢μ³. 	·¨ ÔÉμ³ ³Ò ´¥ ¨´É¥·¥¸Ê¥³¸Ö
¤·Ê£¨³¨ · ¸¶ ¤ ³¨,    ´ ²¨§¨·Ê¥³ Éμ²Ó±μ ¢ÒÏ¥Ê± § ´´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (n, x).
	Ê¸ÉÓ ε Å ¨§³¥·¥´´ Ö ¶μ É¥¸Éμ¢μ° ·¥ ±Í¨¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶μ²-
´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥£μ Ê¸É·μ°¸É¢ .

∗ˆ´¸É¨ÉÊÉ ®‚¨´Î ¯, �¥²£· ¤, �¥¸¶Ê¡²¨±  ‘¥·¡¨Ö.
∗∗ˆ´¸É¨ÉÊÉ 	. ˜¥··¥· , ‚¨²²¨£¥´, ˜¢¥°Í ·¨Ö.
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’μ£¤  ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö p ≡ ε, É. ¥.

P (n, x) =
(

n
x

)
εx(1 − ε)1−x.

�¨¦¥, ´  ·¨¸. 4,  , ¡ ¶μ± § ´Ò ¢¥·μÖÉ´μ¸É´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ±μ³¡¨-
´ Í¨° (4, x) ¨ (7, x) ¶·¨ ε ≈ 0,4.

�¨¸. 4.  ) Šμ³¡¨´ Í¨Ö P (4, x). 	Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö Å ¢¥²¨Î¨´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [12]
(P (4, 4) Å 4 ¤¢μ°´ÒÌ μ¸±μ²± ). ¡) Šμ³¡¨´ Í¨Ö P (7, x). ‘É·¥²±  Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É [11]
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