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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû
Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèé

Èçó÷åíèå ìíîæåñòâåííûõ ïðîöåññîâ, ìåõàíèçìà ìíîæåñòâåííîãî ðîæäå-
íèÿ ÷àñòèö, â àäðîííûõ è àäðîí-ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íîé çàäà÷åé ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé.

Ìíîæåñòâåííîñòü âòîðè÷íûõ ÷àñòèö - îäíà èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê
ìíîæåñòâåííîãî ïðîöåññà. Âçàèìîäåéñòâèå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ñ îáðàçîâà-
íèåì áîëåå äâóõ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâåííûì ïðîöåññîì.
×èñëî âòîðè÷íûõ ÷àñòèö N , ðîæä¼ííûõ â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ íà-
÷àëüíûõ ÷àñòèö a è b, íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâåííîñòüþ:

a + b → c1 + c2 + ... + cN (1)

Ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðæäàþò: ìíîæåñòâåííîå ðîæäåíèå ÷àñòèö ïðîèñ-
õîäèò ïðè ñòîëêíîâåíèè ëþáûõ èçâåñòíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷àñòèö ïðè
ýíåðãèè � âûøå íåñêîëüêèõ ÃýÂ. Ìíîæåñòâåííîå ðîæäåíèå ÷àñòèö - ýòî óíè-
âåðñàëüíûé ïðîöåññ, ïðîèñõîäÿùèé â ëþáûõ òèïàõ âçàèìîäåéñòâèé: ñèëüíûõ,
ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ñëàáûõ.

Äàííàÿ ðàáîòà íàöåëåíà íà èçìåðåíèå òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé â ïðîòîí-
ïðîòîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè ýíåðãèè ïðîòîííîãî ïó÷êà 50 ÃýÂ íà óñêîðè-
òåëå Ó-70 (ÈÔÂÝ, Ïðîòâèíî) è èññëåäîâàíèå èõ ïîâåäåíèÿ â îáëàñòè áîëüøîé
ìíîæåñòâåííîñòè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ òîïîëîãè÷å-
ñêèõ ñå÷åíèé ñ ìîäåëüíûìè ïðåäñêàçàíèÿìè óäîáíî èñïîëüçîâàòü ðàñïðåäåëå-
íèå ïî ìíîæåñòâåííîñòè. Ïî îïðåäåëåíèþ ðàñïðåäåëåíèåì ïî ìíîæåñòâåííî-
ñòè (ÐÌ) íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå òîïîëîãè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ n ÷àñòèö
σn ê ïîëíîìó íåóïðóãîìó ñå÷åíèþ σin:

Pn =
σn

σin
, σin =

Nmax∑
n=0

σn (2)

Òîïîëîãè÷åñêèå ñå÷åíèÿ ñ íàèëó÷øåé òî÷íîñòüþ èçìåðÿëèñü â ýêñïåðè-
ìåíòàõ íà ïóçûðüêîâûõ êàìåðàõ, òàê êàê ðåãèñòðàöèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â
ýòîì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿëàñü â ïîëíîì òåëåñíîì óãëå 4π. Ïóçûðüêîâûå êàìå-
ðû ðàáîòàþò ìåäëåííî, ïîñêîëüêó ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ èì òðåáóåòñÿ äîïîë-
íèòåëüíîå âðåìÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ (òàê íàçûâàåìîå �ì¼ðòâîå� âðåìÿ). Ñî-
áûòèÿ ñ áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòüþ ÿâëÿþòñÿ êðàéíå ðåäêèìè ñîáûòèÿìè.
Ïîýòîìó äëÿ èçìåðåíèÿ èõ òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü
ñêîðîñòü íàáîðà ñòàòèñòèêè. Äëÿ èçìåðåíèÿ ìíîæåñòâåííîñòè ÷àñòèö íàèáî-
ëåå óäîáíî èñïîëüçîâàòü ìèêðîñòðèïîâûå äåòåêòîðû, òàê êàê îíè îáëàäàþò
õîðîøèì áûñòðîäåéñòâèåì.
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Äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå
ìîäåëè ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö, è ýòè ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ òàêæå
äëÿ ðàçâèòèÿ ðåàëèñòè÷åñêèõ Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðîâ. Áîëüøèíñòâî ýòèõ
ìîäåëåé îñíîâàíî íà òîì, ÷òî ïðè ñòîëêíîâåíèè àäðîíîâ îáðàçóåòñÿ âîç-
áóæä¼ííàÿ ñèñòåìà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ, ñòàòèñòè÷åñêàÿ
(òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ) ìîäåëè, ñòàòèñòè÷åñêèé áóòñòðàï. Â äðóãèõ ïîäõîäàõ ê
îïèñàíèþ ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîöåññ ðîæäåíèÿ
÷àñòèö ïðîòåêàåò çà ñ÷¼ò âîçáóæäåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ðàñïàäà îáðàçîâàí-
íûõ èç êàæäîãî íà÷àëüíîãî àäðîíà âîçáóæä¼ííîé ñèñòåìû è ñîõðàíÿþùèõ
õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíûõ àäðîíîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ : ìîäåëü ôðàãìåíòàöèè,
ìîäåëè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ - áðåìñøòðàëóíã (bremsstrahlung), íåóïðóãàÿ
äèôðàêöèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ôîðìóëèðîâêå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìî-
äåëåé ïðîöåññà ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö äîìèíèðóþò èäåè êâàíòî-
âîé õðîìîäèíàìèêè (ÊÕÄ), ãäå â êà÷åñòâå ïàðòîíîâ âûñòóïàþò êâàðêè è
ãëþîíû.

ÊÕÄ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ïðîöåññ èñïóñêàíèÿ êâàðêàìè ãëþîíîâ, è
äåëåíèÿ ãëþîíîâ, òîëüêî íà ñòàäèè èõ êàñêàäà, â îáëàñòè êîíôàéíìåíòà å¼
ïðèìåíåíèå çàòðóäíèòåëüíî. Íà ýòîé ñòàäèè êâàðêè è ãëþîíû îáúåäèíÿþò-
ñÿ, îáðàçóÿ àäðîíû. Ìåõàíèçì óäåðæàíèÿ öâåòà (êîíôàéíìåíò) íåèçâåñòåí. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðåòè÷åñêè ïîêà òðóäíî ðàññ÷èòàòü õàðàêòåðèñòèêè ìíî-
æåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ: ðàñïðåäåëåíèå ïî ìíîæåñòâåííîñòè, ýíåðãåòè÷åñêèé
è ìàññîâûé ñïåêòðû ÷àñòèö. Ñ ýòîé öåëüþ ðàçâèâàþò ðàçëè÷íûå ôåíîìåíî-
ëîãè÷åñêèå ìîäåëè.

Íàèáîëüøèå òðóäíîñòè âîçíèêàþò ïðè îïèñàíèè îáëàñòè áîëüøîé ìíî-
æåñòâåííîñòè (ÎÁÌ), òàê êàê ýòà îáëàñòü ìàëî èçó÷åíà è òðóäíî èçìåðÿå-
ìà âñëåäñòâèè ìàëîé âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ òàêèõ ñîáûòèé. Èññëåäîâàíèå
ÎÁÌ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèåì â ôèçèêå âû-
ñîêèõ ýíåðãèé. ÎÁÌ íàõîäèòcÿ âáëèçè êèíåìàòè÷åñêîé ãðàíèöû, â êîòîðîé
áîëüøàÿ ÷àñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö ïðåâðàùàåòñÿ â
àäðîíû. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òîïîëîãè÷åñêèå ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ nch çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö, ïîëó÷åííûå ñîòðóäíè÷åñòâîì ¾Ìèðàáåëü¿, è èõ òåîðåòè÷åñêèå
ïðåäñêàçàíèÿ â êâàðêîâîé è ãëþîííîé ìîäåëÿõ, à òàêæå ïðåäñêàçàíèå Ìîíòå-
Êàðëî ãåíåðàòîðà PYTHIA. Íà ãðàíèöå èçìåðåííîé ìíîæåñòâåííîñòè Ìîíòå-
Êàðëî ãåíåðàòîð PYTHIA íåäîîöåíèâàåò íà äâà ïîðÿäêà ýêñïåðèìåíòàëüíûå
çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé ìíîæåñòâåííîñòè ïðè nch= 18, íàáëþäàåìîé ñîòðóäíè÷å-
ñòâîì ¾Ìèðàáåëü¿ íà Ó-70 â 1972 ãîäó. Òàêæå â ÎÁÌ çíà÷èòåëüíî ðàñõîäÿòñÿ
ïðåäñêàçàíèÿ äâóõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé: êâàðêîâîé è ãëþîííîé. Ñ
ðîñòîì ìíîæåñòâåííîñòè îòêëîíåíèå Ìîíòå-Êàðëî ïðåäñêàçàíèé îò äàííûõ
è ðàñõîæäåíèå ìåæäó ìîäåëÿìè òîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ. Â êâàðêîâîé ìîäåëè
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Ðèñ. 1. (ñëåâà) Îïèñàíèå òîïîëîãè÷åñêèõ çíà÷åíèé σ(nch), ïîëó÷åííûå ñîòðóäíè÷åñòâîì
¾Ìèðàáåëü¿, äëÿ pp - âçàèìîäåéñòâèé êâàðêîâîé ìîäåëüþ, ãëþîííîé ìîäåëüþ � (ÌÃÄ) è
Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðîì ñîáûòèé PYTHIA.
Ðèñ. 2. (ñïðàâà) Ðàñïðåäåëåíèå ïî ìíîæåñòâåííîñòè ýêñïåðèìåíòà ATLAS.

ðîæäåíèå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò çà ñ÷¼ò ñòîëêíîâåíèÿ ïàð âàëåíòíûõ
êâàðêîâ ñ ïîñëåäóþùåé ôðàãìåíòèöèåé èõ â àäðîíû, îïèñûâàåìûì ðàñïðå-
äåëåíèåì Ïóàññîíà. Ãëþîííàÿ ìîäåëü, ïîëó÷èâøàÿ âïîñëåäñòâèè íàçâàíèå
ìîäåëü ãëþîííîé äîìèíàíòíîñòè � ÌÃÄ [1], áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ ïðåä-
ñêàçàíèÿ ïîâåäåíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé â ÎÁÌ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé
ìîäåëüþ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì àäðîíîâ ÿâëÿþòñÿ ãëþîíû, âàëåíòíûå êâàðêè
îñòàþòñÿ â ñïåêòàòîðàõ (íàáëþäàòåëÿõ). Òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ïî ìíîæåñòâåííîñòè, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòîì ATLAS (Ðèñ. 2), ðàñõîäÿòñÿ
ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ðàçëè÷íûõ âåðñèé ãåíåðàòîðîâ PYTHIA â ÎÁÌ, íà÷èíàÿ
ñ Nch > 60. Íàèëó÷øåå ïðåäñêàçàíèå äàåò PYTHIA ATLAS AMBT1.

Ïýòîìó âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü èçìåðèòü òîïîëîãè÷åñêèå ñå÷åíèÿ â
ÎÁÌ è îïðåäåëèòü ìîäåëü èõ îïèñàíèÿ. Äëÿ ýòîé öåëè â ÎÈßÈ áûë ñîçäàí
ïðîåêò ¾Òåðìàëèçàöèÿ¿, ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.À. Íèêèòèíà. Ñîãëàñíî ýòîìó
ïðîåêòó èçìåðåíèÿ ìíîæåñòâåííîñòè ðåøåíî áûëî ïðîâåñòè íà óñòàíîâêèå
ÑÂÄ-2, íà Ó-70.

Ðåêîíñòðóêöèÿ òðåêîâ â îáëàñòè áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ
÷àñòèö òðåáóåò ðàçðàáîòêè è âûáîðà îñîáûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ðåêîíñòðóê-
öèè òðåêîâ. Íåîáõîäèìà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ â
ÎÁÌ, ÷òî íàêëàäûâàåò îñîáîå óñëîâèå ïî äâóõòðåêîâîìó ðàçðåøåíèþ, êî-
òîðîå äîëæíî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè.

5



Öåëè è çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû
Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå òîïîëîãè÷åñêèõ ñå-

÷åíèé ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà 2008 ãîäà â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâå-
íèÿõ ïðè 50 ÃýÂ â îáëàñòè áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,
Nch > 16 ÷àñòèö. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû íà óñêîðèòåëå Ó-70 â Ïðîòâèíî,
íà óñòàíîâêå ÑÂÄ-2 (Ñïåêòðîìåòð ñ Âåðøèííûì Äåòåêòîðîì-2). Òàêæå öå-
ëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî çíà÷åíèé äëÿ
òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé ñ èçâåñòíûìè ôåíîìåíîëîãè÷åñêèìè ìîäåëÿìè ðàñ-
ïðåäåëåíèé ïî ìíîæåñòâåííîñòè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:
1. Ñîçäàòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ � ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè è ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé â âåðøèí-
íîì äåòåêòîðå óñòàíîâêè ÑÂÄ-2. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî áûëî âûáðàòü ìåòîä
ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé è ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì ïðîãðàììû.

2. Ñîçäàòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàáîòû äåòåêòîðîâ.

3. Ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ íà óñòàíîâêå ÑÂÄ-2 óñêîðèòåëÿ Ó-70 äëÿ íàáîðà
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

4. Ïðîâåñòè îáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 2008 ãîäà ïðè ïîìîùè
ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè. Ïðîâåñòè àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ è ñðàâíåíèå ñ äàííûìè ìîäåëèðîâàíèÿ.

5. Âûïîëíèòü ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ â ÎÁÌ çíà÷åíèé òîïîëîãè÷åñêèõ
ñå÷åíèé ñ ìîäåëüþ ãëþîííîé äîìèíàíòíîñòè è äðóãèìè èçâåñòíûìè ìîäå-
ëÿìè. Âûïîëíèòü ñðàâíåíèå ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè òîé æå ýíåðãèè
íà ïóçûðüêîâîé êàìåðå �Ìèðàáåëü�, â îáëàcòè ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè
è ñ ìèðîâûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè äðóãèõ
ýíåðãèÿõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà
Âñå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ÿâëÿþòñÿ íîâûìè è îðè-

ãèíàëüíûìè. Â ÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòàí îðèãèíàëüíûé àëãîðèòì ïîèñêà òðåêîâ
â ïðîãðàììå ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðåøàòü
ïðîáëåìó äâóõòðåêîâîãî ðàçðåøåíèÿ ïðè áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòè. Âïåð-
âûå ïðîâåäåíî èçìåðåíèå òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé â îáëàñòè ìíîæåñòâåííîñòè
îò 16 äî 24 çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðè 50 ÃýÂ. Ðàíåå, íà ïóçûðüêîâîé êàìåðå
�Ìèðàáåëü� èçìåðåíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé áûëè ïðîâåäåíû òîëüêî äî
16 çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïîëó÷åííîå ñå÷åíèå â êðàéíåé òî÷êå Nch = 24 çà-
ðåãèñòðèðîâàííîé ìíîæåñòâåííîñòè íà òðè ïîðÿäêà âåëè÷èíû ìåíüøå, ÷åì
èçìåðåííîå íà êàìåðå �Ìèðàáåëü� ïðè Nch = 16.
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Âû÷èñëåíû óòî÷íåííûå çíà÷åíèÿ ïîëíîãî íåóïðóãîãî ñå÷åíèÿ pp - âçàè-
ìîäåéñòâèé ïðè 50 ÃýÂ, ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè, äèñïåðñèè ðàñïðåäåëåíèÿ
ïî ìíîæåñòâåííîñòè è âòîðîãî êîððåëÿöèîííîãî ìîìåíòà.

Íîâûå äàííûå ïî ìíîæåñòâåííîñòè äëÿ ýíåðãèè √s = 9.8 ÃýÂ (E =

50 ÃýÂ) ïîçâîëÿþò ïðåäñêàçàòü ìàñøòàáíîå ïîâåäåíèå ÊÍÎ-ôóíêöèè (Êîáà,
Íèëüñîí è Îëñîí) â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé ñêåéëèíãîâîé ïåðåìåííîé z =

n
<n> â îáëàñòè 3.6 < z ≤ 4.4, ãäå n � çíà÷åíèå ìíîæåñòâåííîñòè, < n > �
ñðåäíåå çíà÷åíèå ìíîæåñòâåííîñòè.

Íîâûå äàííûå ïî ìíîæåñòâåííîñòè ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ôåíîìåíî-
ëîãè÷åñêóþ ìîäåëü îïèñàíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé â ÎÁÌ - Ìîäåëü
ãëþîííîé äîìèíàíòíîñòè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü
Íîâûå äàííûå ïîçâîëÿþò îïèñàòü ïîâåäåíèå òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé è

ïîíÿòü ìåõàíèçì ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â ÎÁÌ. Âûïîëíåííûå
èçìåðåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî
ãåíåðàòîðîâ, îïèñûâàþùèõ ÎÁÌ, è óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ïðåäñêàçàíèé.

Äàííûå ïî ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö áûëè èñïîëüçîâàíû
â ðàñ÷¼òàõ ðàáîòû ¾Ôëóêòóàöèè ÷àñòèö íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ ïðè áîëüøîé
ìíîæåñòâåííîñòè â pp � âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè 50 ÃýÂ¿, â êîòîðîé âïåðâûå
áûëî îáíàðóæåíî óêàçàíèå íà ñóùåñòâîâàíèå Áîçå-Ýéíøòåíîâñêîãî êîäåíñà-
òà â îáëàñòè áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòè.

Ðåçóëüòàòû è ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó
1. Ìåòîä è àëãîðèòì ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé â ïðîòîí-ïðîòîííûõ âçàè-

ìîäåéñòâÿõ â âåðøèííîì äåòåêòîðå óñòàíîâêè ÑÂÄ-2.
2. Çíà÷åíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé, ñðåäíÿÿ ìíîæåñòâåííîñòü, äèñïåð-

ñèÿ è âòîðîé êîððåëÿöèîííûé ìîìåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìíîæåñòâåííîñòè
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïðîòîí-ïðîòîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ íà Ó-70 ïðè 50
ÃýÂ ïó÷êå ïðîòîíîâ.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû
Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ: èñïîëüçîâàíèåì

àäåêâàòíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé; êîððåêòíûì ñîïî-
ñòàâëåíèåì ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ÌÃÄ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà;
îòñóòñòâèåì ïðîòèâîðå÷èé ñ äàííûìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ýíåðãèè 50
ÃýÂ è â îáëàñòè áîëüøèõ ýíåðãèé, ãäå ÊÍÎ-ñêåéëèíã ñîõðàíÿåòñÿ.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ
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Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäîâàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ ñèìïîçèó-
ìàõ ïî ìíîãî÷àñòè÷íîé äèíàìèêå (ISMD): 2010 ã.(Àíòâåðïåí, Áåëüãèÿ), 2011
ã. (Õèðîñèìà, ßïîíèÿ), 2013 ã. (×èêàãî, ÑØÀ); Ðîñ÷åñòåðñêîé êîíôåðåíöèè
2012 (Ìåëüáóðí, Àâñòðàëèÿ); International Baldin Seminar on High Energy
Physics Problems �Relativistic Nuclear Physics and Quantum Chromodynamics�
ISHEPP 2012 (Äóáíà); CPOD: 2010 (Äóáíà), 2011(Óõàíü, Êèòàé); ìåæ-
äóíàðîäíûé ñåìèíàð ïî ôèçèêå òÿæ¼ëûõ èîíîâ 2010 (Êåéïòàóí, ÞÀÐ);
ìíîãî÷èñëåííûå ñåìèíàðû â ËÔÂÝ ÎÈßÈ, Äóáíà; ÍÈÈßÔ ÌÃÓ, Ìîñêâà.

Ïóáëèêàöèè
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 20 ðàáîòàõ, èç íèõ

11 ñòàòåé â ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ, 8 ñòàòåé â ìàòåðèàëàõ
êîíôåðåíöèé è ñáîðíèêàõ ñòàòåé, 1 ïðåïðèíò.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà
Ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè êîíêðåòíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû àâòî-

ðîì ëè÷íî èëè ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè.
Àâòîð ïðèíèìàë íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â ñåàíñàõ ïðè íàáîðå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà óñòàíîâêå ÑÂÄ-2.
Àâòîðîì ëè÷íî áûë âûáðàí ìåòîä è ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ïðîãðàì-

ìû ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé. Òàêæå àâòîðîì ëè÷íî âûïîëíåííî íàïèñàíèå
ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè íà C/C++ ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òàêæå ïðî-
ãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ (Geant 3.21) íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ôîðòðàí
77. Àâòîðîì ëè÷íî áûëà ïðîâåäåíà ïîëíàÿ îáðàáîòêà è àíàëèç ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, ñîçäàíà ëåíòà ñóììàðíûõ ðåçóëüòàòîâ (DST). Âû÷èñëåíèÿ
òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé ïðîâîäèëèñü ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûìè ðóêîâîäèòåëÿìè
äàííîé äèññåðòàöèè. Ïðîãðàììû äëÿ àíàëèçà äàííûõ òàêæå áûëè íàïèñàíû
àâòîðîì ëè÷íî â ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ROOT.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, áèáëèîãðà-

ôè÷åñêîãî ñïèñêà è îäíîãî ïðèëîæåíèÿ. Îíà èçëîæåíà íà 89 ñòðàíèöàõ, èç
íèõ 81 ñòðàíèöà òåêñòà, âêëþ÷àÿ 40 ðèñóíêîâ, 5 òàáëèö. Ñïèñîê èñïîëüçîâàí-
íûõ èñòî÷íèêîâ èç 56 íàèìåíîâàíèé íà 7 ñòðàíèöàõ.

Ãëàâà 1 - Ââåäåíèå. Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ óñòàíîâêè ÑÂÄ-2, íà
êîòîðîé ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ. Â ãëàâå 3 îïèñûâàåòñÿ ìåòîä è àëãîðèòì
ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé â âåðøèííîì äåòåêòîðå óñòàíîâêè ÑÂÄ-2, à òàêæå
ðåçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè. Â ãëàâå 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè ïîìîùè ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû ðåêîí-
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ñòðóêöèè ñîáûòèé. Â ãëàâå 5 ïðåäñòàâëåíû ìåòîä è ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ
òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé, à òàêæå ñðàâíåíèå èõ ñ ìîäåëüíûìè ïðåäñêàçàíèÿ-
ìè. Â Çàêëþ÷åíèè ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû è âûâîäû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû
Ïåðâàÿ ãëàâà � Ââåäåíèå, êîòîðîå ñîäåðæèò ñîäåðæèò ôîðìóëèðîâêó

îñíîâíîé öåëè ðàáîòû, îáîñíîâàíà åå àêòóàëüíîñòü, àðãóìåíòèðîâàíà íàó÷-
íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèé, ïîêàçàíà ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåíû âûíîñèìûå íà çàùèòó ïîëîæåíèÿ. Â îïèñàíèè
àêòóàëüíîñòè òåìû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåí îáçîð èçâåñòíûõ ìîäåëåé ìíîæå-
ñòâåííîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ îáëàñòè
áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòè (ÎÁÌ) èç-çà ðàñõîæäåíèÿ ïðåäñêàçàíèé ôåíîìå-
íîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â ýòîé îáëàñòè.

Âî âòîðîé ãëàâå � ¾Îáçîð óñòàíîâêè ÑÂÄ-2 è ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ¿,
îïèñûâàåòñÿ óñòàíîâêà ÑÂÄ-2 (Ñïåêòðîìåòð ñ âåðøèííûì äåòåêòîðîì-2),
êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà âûâåäåííîì ïó÷êå óñêîðèòåëÿ Ó-70 â ÈÔÂÝ, ã.
Ïðîòâèíî [6],[7],[8].

Â ðàçäåëå 2.1 îïèñûâàþòñÿ öåëè è çàäà÷è ýêñïåðèìåíòà, âûïîëíÿåìî-
ãî íà óñòàíîâêå ÑÂÄ-2. Óñòàíîâêà ÑÂÄ-2 ðåãèñòðèðîâàëà ñîáûòèÿ - ïðîòîí-
ïðîòîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ pp → nππ + 2N (π -ìåçîí, N - íóêëîí, nπ-÷èñëî
ìåçîíîâ) ïðè ýíåðãèè âûâåäåííîãî ïó÷êà ïðîòîíîâ 50 ÃýÂ. Óñòàíîâêà áûëà
ìîäåðíèçèðîâàíà íîâûì âåðøèííûì äåòåêòîðîì âñëåäñòâèè ÷åãî ïîëó÷èëà
ñåðèéíûé íîìåð 2. Ýêñïåðèìåíò â ÈÔÂÝ èìååò íàçâàíèå SERP-E-190, à íà-
çâàíèå ïðîåêòà, âûïîëíÿåìîãî ïî ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîãðàììå â ÎÈßÈ �
�Òåðìàëèçàöèÿ�.

Ïðîåêò "Òåðìàëèçàöèÿ� áûë íàöåëåí íà èçó÷åíèå ìíîæåñòâåííûõ ïðî-
öåññîâ ñ îáðàçîâàíèåì ÷èñëà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö çíà÷èòåëüíî áîëüøå ñðåäíåé
ìíîæåñòâåííîñòè, â îáëàñòè ìíîæåñòâåííîñòåé nπ = 20÷ 35. Â ýòîé îáëàñòè
îñíîâíàÿ äîëÿ ýíåðãèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö ðàñõîäóåòñÿ íà îáðàçîâàíèå
âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. Â ýòèõ ñîáûòèÿõ ìîæåò ïðîèçîéòè �òåðìàëèçàöèÿ�. Ñî-
ãëàñíî ïðîåêòó èññëåäîâàíèÿ äîëæíû áûòü ïðîâåäåíû íà óñòàíîâêå ÑÂÄ-2.

Â ðàçäåëå 2.2 îïèñûâàåòñÿ ñõåìà óñòàíîâêè ÑÂÄ-2. Óñòàíîâêà ÑÂÄ-2
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ýëåìåíòû: ïó÷êîâûé òåëåñêîï, âåðøèííûé äå-
òåêòîð, òðèããåðíûé ñöèíòèëëÿöèîííûé ãîäîñêîï, æèäêîâîäîðîäíàÿ ìèøåíü,
äðåéôîâûå êàìåðû, ïðîïîðöèîíàëüíûå êàìåðû ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà,

9



Z

beam

C1

X1

Y 1

X2

Y 2

X3

Y 3

C2 C3

C4
Target H2

70 mm

Trigger
X4Y 4

X5Y 5

X6Y 6

X7Y 7
UV

1440 mm

0

173 mm

Ðèñ. 3. Ñõåìà âåðøèííîãî äåòåêòîðà è ïó÷êîâîãî òåëåñêîïà óñòàíîâêè ÑÂÄ-2

øèðîêîàïïåðòóðíûé äèïîëüíûé ìàãíèò ÌÑ-7À, ïîðîãîâûé ÷åðåíêîâñêèé
ñ÷¼ò÷èê, ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð (ÄåÃà- Äåòåêòîð Ãàììà-êâàíòîâ).

Èçìåðåíèå ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðîâîäèëîñü â âåðøèí-
íîì äåòåêòîðå óñòàíîâêè (ÂÄ) (Ðèñ. 3). Â ñîñòàâ ÂÄ âõîäÿò 10 ïëîñêîñòåé
ìèêðîñòðèïîâûõ êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ. Èç íèõ 4 ïëîñêîñòè èçìåðÿþò X �
êîîðäèíàòó , 4 ïëîñêîñòè èçìåðÿþò Y � êîîðäèíàòó. Äâå ïëîñêîñòè U è V -
ïîâ¼ðíóòû îòíîñèòåëüíî äåòåêòîðîâ X è Y íà óãîë ±10.5◦ ãðàäóñîâ, îòíîñè-
òåëüíî ñèñòåìû êîîðäèíàò óñòàíîâêè.

Ìèêðîñòðèïîâûå äåòåêòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëàñòèíû ìîíîêðè-
ñòàëà êðåìíèÿ, íà îäíó ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ íàíîñÿòñÿ òîíêèå ýëåêòðîäû
(ñòðèïû), îòñòîÿùèå äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè 50 ìêì, à äðóãàÿ ïîêðû-
âàåòñÿ ìåòàëëè÷åñêèì ñëîåì. Íà ýëåêòðîäû ïîäà¼òñÿ íàïðÿæåíèå íåñêîëüêî
âîëüò. Ýëåêòðîííî-äûðî÷íûå ïàðû, îáðàçîâàííûå ïðîëåòàþùåé çàðÿæåííîé
÷àñòèöåé â êðèñòàëëå, äâèãàþòñÿ ê áëèæàùèì ýëåêòðîäàì è ðåãèñòðèðóþòñÿ
â âèäå èìïóëüñîâ òîêà. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ìèêðîñòðèïîâûõ äå-
òåêòîðîâ ñîñòàâëÿåò (Pitch = 50)/

√
12 ≈ 15 ìêì, ãäå Pitch-øèðèíà ñòðèïà.

Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå îêîëî 10−8 ñ. ×èñëî ñòðèïîâ â ïåðåäíèõ ÷åòûðåõ
ïëîñêîñòÿõ - 640 ñòðèïîâ, â îñòàëüíûõ äåñÿòè ïëîñêîñòÿõ - 1024 ñòðèïà.
Øèðèíà ñòðèïîâ - 50 ìêì, òîëùèíà - 300 ìêì.

Â ðàçäåëå 2.3 îïèñûâàþòñÿ ïàðàìåòðû ïó÷êà. Èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà
ïðîòîíîâ ñîñòàâëÿëà îêîëî 2 × 106 ÷ 5× 107 ÷àñòèö â îäíîì öèêëå. Âðåìÿ
ìåæäó öèêëàìè � 7 c. Äëèòåëüíîñòü âûâîäà (ðàñòÿæêà ïó÷êà) ñîñòàâëÿëà
1.5÷2.0 ñ. â êàæäîì öèêëå. ×èñëî pp - âçàèìîäåéñòâèé â âîäîðîäíîé ìèøåíè
ñîñòàâëÿëî 2× 104 â îäíîì öèêëå. Èìïóëüñ ïðîòîíîâ � 50 ÃýÂ/c.
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Â ðàçäåëå 2.4 îïèñûâàåòñÿ òðèããåðíàÿ ñèñòåìà è ñèñòåìà ñáîðà äàí-
íûõ. Èñõîäÿ èç öåëåé ýêñïåðèìåíòà, òðèããåðíàÿ ñèñòåìà äîëæíà ïîäàâëÿòü
ñîáûòèÿ ñ ìàëîé ìíîæåñòâåííîñòüþ è îòáèðàòü ðåäêèå ñîáûòèÿ ñ ìíîæå-
ñòâåííîñòüþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö áîëüøå çàäàííîé. Ïîëó÷åíèå ñèãíàëà î
ñîáûòèè ñ áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòüþ âûøå çàäàííîãî ïîðîãà äîñòèãàåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ñöèíòèëëÿöèîííîãî ãîäîñêîïà. Çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè (óðîâåíü,
ïîðîã) äëÿ òðèããåðà â ñåàíñå 2008 ãîäà áûëè óðîâåíü òðèããåðà äëÿ 8 ÷àñòèö
(T8) � îêîëî 4 ìëí. ñîáûòèé, äëÿ 10-òè (T10) ÷àñòèö - îêîëî 390 òûñ.
ñîáûòèé , îêîëî 140 òûñ. ñîáûòèé áûë òðèããåð äëÿ 12-òè ÷àñòèö (T12). Äëÿ
ìåòîäè÷åñêèõ ðàíîâ óðîâåíü òðèããåðà óñòàíàâëèâàëñÿ íà 2 (T2) è 6 (T6)
÷àñòèö.

Â òðåòüåé ãëàâå � ¾Ïðîãðàììà ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ â âåðøèííîì
äåòåêòîðå¿ îïèñûâàåòñÿ ìåòîä è àëãîðèòì ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè ñîáû-
òèé ïðîòîí-ïðîòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé â âåðøèííîì äåòåêòîðå óñòàíîâêè.
Ïðîãðàììà ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ â âåðøèííîì äåòåêòîðå ñîñòîèò èç äâóõ
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåäóð. Ñíà÷àëà âîññòàíàâëèâàþòñÿ êîîðäèíàòû ïðî-
ë¼òà ÷àñòèöû (õèòû) ïî íîìåðó ñðàáîòàâøèõ ñòðèïîâ è èõ àìïëèòóäàì, à
çàòåì èùóòñÿ òðåêè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç ýòè õèòû.

Â ðàçäåëå 3.1 îïèñûâàåòñÿ ìåòîä âîîñòàíîâëåíèÿ êîîðäèíàòû ÷àñòèöû.
Îáðàáîòêà äàííûõ ñ ìèêðîñòðèïîâûõ äåòåêòîðîâ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ýòà-
ïîâ.

à) Ïîèñê êëàñòåðîâ.
á) Âûäåëåíèå îäíî÷àñòè÷íûõ è ìíîãî÷àñòè÷íûõ êëàñòåðîâ.
â) Âîññòàíîâëåíèå êëàñòåðîâ.
Êëàñòåðà âîçíèêàþò âñëåäñòâèå ñðàáàòûâàíèÿ ñîñåäíèõ ê äðóã äðóãó

ñòðèïîâ. Ïðè ïðîõîæäåíèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ÷åðåç ìèêðîñòðèïîâûé äå-
òåêòîð âîçíèêàþò èîíèçàöèîííûå ïîòåðè, êîòîðûå âûçûâàþò èìïóëüñû òîêà
â äåòåêòîðå è íà âûõîäå çàïèñûâàåòñÿ àìïëèòóäíûé ñèãíàë A. Òàêèì îá-
ðàçîì, äåòåêòîð ðåãèñòðèðóåò êîîðäèíàòû ÷àñòèö êàê íîìåðà ñðàáîòàâøèõ
ñòðèïîâ è ñîîòâåòñòâóþùèå àìïëèòóäû ñèãíàëîâ, êîòîðûå ïðîïîðöèîíàëüíû
èîíèçàöèîííûì ïîòåðÿì ÷àñòèöû. Àìïëèòóäà ñèãíàëà äà¼ò íåîáõîäèìóþ èí-
ôîðìàöèþ äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçäåëèòü òðåêè ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèå â ñîñåäíèõ
ñòðèïàõ è óòî÷íèòü êîîðäèíàòó ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû ÷åðåç ñòðèï.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîîðäèíàòû â ìèêðîñòðèïîâîì äåòåêòîðå ïðèìåíÿåòñÿ
ìåòîä öåíòðà òÿæåñòè êëàñòåðà. Ìåòîä öåíòðà òÿæåñòè îñíîâàí íà óñðåäíå-
íèè êîîðäèíàò ñòðèïîâ èç êëàñòåðà ñ âåñàìè ðàâíûìè çàðåãèñòðèðîâàííûì
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Ðèñ. 4. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå îïåðàöèé ïðåäñêàçàíèÿ è ôèëüòðàöèè.

àìïëèòóäàì ñ ýòèõ ñòðèïîâ.

Â ðàçäåëå 3.2 îïèñûâàåòñÿ îáçîð òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ðåêîíñòðóêöèè
ñîáûòèé. Äàíî êðàòêîå îïèñàíèå ìåòîäîâ ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé, ïîäõîäÿ-
ùèõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ â îáëàñòè áîëüøîé ìíîæå-
ñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ê òàêèì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ êîìáèíàòîðíûé
ìåòîä, êîòîðûé îòíîñèòñÿ ê ãëîáàëüíûì ìåòîäàì ðåêîíñòðóêöèè; ìåòîä êëå-
òî÷íûõ àâòîìàòîâ (ÊÀ) è ìåòîä ôèëüòðîâ Êàëìàíà, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê
ëîêàëüíûì ìåòîäàì ðåêîíñòðóêöèè.

Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ áûë âûáðàí ìåòîä ôèëüòðîâ Êàëìàíà. Ýòîò
ìåòîä ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü òðåêè â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ øóìîâ. Íà
ïåðâûõ äâóõ ïëîñêîñòÿõ ÂÄ, â ýêñïåðèìåíòå, íàáëþäàëñÿ ïîâûøåííûé øóì,
òàê ÷òî ïðèìåíåíèå ôèëüòðà Êàëìàíà äà¼ò ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ c
äðóãèìè òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé. Òàêæå ìåòîä
ôèëüòðà Êàëìàíà ïîçâîëÿåò óñïåøíî ðåøèòü çàäà÷ó äâóõòðåêîâîãî ðàçðå-
øåíèÿ.

Â ðàçäåëå 3.3 îïèñûâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäà ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ. Â
äàííîé ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ ÷àñòíûé ñëó÷àé ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ ïðÿìûìè
ëèíèÿìè, ñ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè îòäåëüíî ïî ïðîåêöèÿì XOZ è Y OZ, ïî ÷å-
òûðåì èëè òðåì òî÷êàì. Â äàííîì ìåòîäå äëÿ ïîèñêà òðåêà ñ ïîìîùüþ ôèëü-
òðîâ Êàëìàíà âûïîëíÿþòñÿ îïåðàöèè ïðåäñêàçàíèÿ è ôèëüòðàöèè (Ðèñ. 4).
Ïðåäñêàçàíèå îöåíèâàåò âåêòîð ñîñòîÿíèÿ −→X extrap

k+1 äëÿ òåêóùåãî èçìåðåíèÿ ñ
ècïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè î ïðåäûäóùåì âåêòîðå ñîñòîÿíèÿ −→Xk. Ôèëüòðà-
öèÿ îöåíèâàåò ñîñòîÿíèå íà îñíîâå ïðåäñêàçàíèÿ è òåêóùåãî èçìåðåíèÿ. Ê
òðåê-êàíäèäàòó ïðèñâàèâàåòñÿ èçìåðåíèå ñ íàèìåíüøèì õè-êâàäðàòîì, ïðè
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ýòîì ðàññòîÿíèå îò ïðåäñêàçàíèÿ è èçìåðåíèÿ íå äîëæíî ïðåâûøàòü òðåõ
èçìåðèòåëüíûõ îøèáîê ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Âìåñòî îïåðàöèè
ñãëàæèâàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ôèòèðîâàíèå òðåêà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ. Â îïåðàöèè ôèëüòðàöèè èñïîëüçóåòñÿ �ñðåäíåâçâåøàííûé ôîðìàëèçì�.

Àëãîðèòì ðàñïîçíîâàíèÿ òðåêîâ ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ: ïîèñê òðåê-
êàíäèäàòîâ è ãëîáàëüíûé ïîèñê òðåêîâ. Â äàííîé ïðîãðàììå àâòîðîì ðàç-
ðàáîòàí ìåòîä ïîèñêà òðåêîâ, â êîòîðîì ýòè ýòàïû ÷àñòè÷íî îáúåäåíåíû.
Îñîáåííîñòü ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà âõîä ïðîöåäóðû ñëåæåíèÿ òðåêîâ
ïîäàþòñÿ âñå âîçìîæíûå òðåê-êàíäèäàòû, èñõîäÿùèå èç âåðøèíû è ïðîõîäÿ-
ùèå ÷åðåç êàæäûé ñòðèï ïåðâîé ïëîñêîñòè äåòåêòîðà. Êàæäûé ñëåäóþùèé
òðåê ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïðåäûäóùèì ïî êðèòåðèþ õè-êâàäðàò è ïî íàïîëíÿå-
ìîñòè òðåê õèòàìè â ñëó÷àå, åñëè õèòû íà òðåêå ñîâïàäàþò. Â ñîáûòèÿõ ñ
áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòüþ íàáëþäàåòñÿ áîëüøàÿ ïëîòíîñòü òðåêîâ. Äëÿ òî-
ãî, ÷òîáû ðàçëè÷èòü äâà áëèçêèõ òðåêîâ ( çàäà÷à äâóõòðåêîâîãî ðàçðåøåíèÿ)
â ïðîãðàììå áûëà ïðèìåíåíà ïðîöåäóðà àìïëèòóäíîãî àíàëèçà. Ñóòü ýòîãî
àíàëèçà ñîñòîèò â òîì, ÷òî äâà òðåêà ìîãóò èìåòü äâà îáùèõ õèòà íà ïåðâûõ
ïëîñêîñòÿõ ÂÄ ïðè óñëîâèè, ÷òî àìïëèòóäà ñèãíàëà îáùåãî õèòà ïðåâûøàåò
âåëè÷èíó äâóõ ìèíèìàëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü â åäèíèöàõ àìïëèòóäíî-
ãî ñèãíàëà (ADC).

Ôèòèðîâàíèå âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîâîäèëîñü îòäåëüíî ïî ïðîåê-
öèÿì XOZ è Y OZ . Ïðîöåäóðà ôèòèðîâàíèÿ âåðøèíû îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ â
íåñêîëüêî èòåðàöèé äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò. Äëÿ ïåðâîãî
ôèòà âåðøèíû áðàëèñü âñå íàéäåííûå ïðÿìûå òðåêè. Â ïîñëåäóþùåì ôèòå
ïîñëåäîâàòåëüíî îòáðàñûâàëèñü òðåêè ñ áîëüøèì ïðîìàõîì îò âåðøèíû,
áîëåå 1 ìì , çà èñêëþ÷åíèåì ñîáûòèé c ÷èñëîì òðåêîâ ìåíüøå òð¼õ. Ôèòè-
ðîâàíèå âåðøèíû ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Â ðàçäåëå 3.4 îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè. Òî÷íîñòü ðåêîí-
ñòðóêöèè âåðøèíû íà ìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ ïî X è Y - îñÿì ñîñòàâëÿåò
30 ìèêðîí. Òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè âåðøèíû ïî îñè Z - ñîñòàâëÿåò îêîëî
410-445 ìèêðîí.

Ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè (íåâÿçêà) òðåêîâ äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ (áåç
ó÷¼òà ýëàéíìåíòà è ðåàëüíûõ øóìîâ) ñîáûòèé íà ïðîåêöèÿõ ñîñòàâëÿåò îêîëî
9.5 ìêì. Ñðåäíÿÿ êîîðäèíàòíàÿ òî÷íîñòü Ē ≈ 13 ÷ 14 ìêì íå ïðåâûøàåò
ðàñ÷¼òíóþ îøèáêó èçìåðåíèÿ σ=15 ìêì, ÷òî óêàçûâàåò íà õîðîøóþ òî÷íîñòü
ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ.

Ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè òðåêîâ (íåâÿçêà) äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ñîáûòèé íà ïðîåêöèÿõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 14 ÷ 18 ìêì. Òî÷íîñòü ðåêîíñòðóê-
öèè óõóäøèëàñü â 2 ðàçà. Óõóäøåíèå òî÷íîñòè ñâÿçàíî ñ îøèáêîé ýëàéíìåíòà,
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Ðèñ. 5. (ñëåâà) Ðàñïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ òðåêîâ îò ìíîæåñòâåííîñòè
ïî ìîäåëèðîâàííûì äàííûì.
Ðèñ. 6. (ñïðàâà) Ðàñïðåäåëåíèå ïî Z-êîîðäèíàòå âåðøèí âçàèìîäåéñòâèÿ â âîäîðîäíîé
ìèøåíè Z = 1400÷ 1475 ìì. (Z = 1475 ìì - ëàâñàíîâàÿ ïëåíêà ìèøåíè).

îøèáêàìè ðåêîíñòðóêöèè õèòîâ, øóìàìè � ëîæíûìè õèòàìè. Ñðåäíÿÿ êîîð-
äèíàòíàÿ òî÷íîñòü äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé ñîñòàâëÿåò Ē ≈ 26÷ 28

ìêì.
Ýôôåêòèâíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ òðåêîâ â îáëàñòè ìàëîé è ñðåäíåé

ìíîæåñòâåííîñòè Nch = 2 ÷ 14 ≈ 99.5÷ 97.5% , â îáëàñòè áîëüøîé ìíîæå-
ñòâåííîñòè Nch = 16÷ 24 ≈ 97.0÷ 92.0% . (Ðèñ. 5)

Â ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå � ¾Îòáîð ñîáûòèé è òðåêîâ¿ îïèñûâàåòñÿ ìåòîäèêà
îòáîðà ÷èñëà ñîáûòèé è òðåêîâ â ýòèõ ñîáûòèÿõ äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìíîæåñòâåííîñòè [9],[10],[11].

Â ðàçäåëå 4.1 îïèñûâàåòñÿ îòáîð ñîáûòèé. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ òðåêîâ îáðàáàòûâàëèñü
äàííûå âåðøèííîãî äåòåêòîðà. Äëÿ îáðàáîòêè áûëè âçÿòû äàííûå ñåàíñà
2008 ãîäà. Â ñåàíñå 2008 ãîäà íà óñòàíîâêå ÑÂÄ-2 áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî
5.13 · 106 ñîáûòèé. Èç ýòîé ñòàòèñòèêè îòîáðàíî 3.85 · 106 cîáûòèé ñ óðîâíåì
òðèããåðà 8. Èç íèõ 2.09 · 106 ñîáûòèé áûëî çàðåãèñòðèðîâàí â ýôôåêòèâíîì
îáúåìå ìèøåíè. Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî àíàëèçà áûëî îñòàâëåíî 1.09 · 106 ñîáû-
òèé.

×òîáû óìåíüøèòü âêëàä ôîíîâûõ ñîáûòèé è òðåêîâ íå èç ïåðâè÷íîé
âåðøèíû, ìèíèìèçèðîâàòü ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè ïîòðåáîâàëèñü
êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé:
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à) ÷èñëî ïó÷êîâûõ òðåêîâ, ðåêîíñòðóèðîâàííûõ â ïó÷êîâîì òåëåñêîïå,
íå ïðåâûøàåò 2 � 78% ñîáûòèé.

á) ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòü âîäîðîäíîé ìèøåíè ïî Z-êîîðäèíàòå âûáèðàåòñÿ â
èíòåðâàëå 1400 - 1470 ìì (5 ìì îòñòóï îò êðàÿ ìèøåíè ñ ëàâñàíîâîé ïë¼íêîé)
� 81% ñîáûòèé (Ðèñ. 6).

â) ðàçíèöà èëè íåîïðåäåë¼ííîñòü Z-êîîðäèíàò âåðøèíû íà äâóõ ïðîåê-
öèÿõ ìåíüøå, ÷åì 5 ìì � 82% ñîáûòèé.

Â ðàçäåëå 4.2 îïèñûâàåòñÿ îòáîð òðåêîâ. Òðåêè îòáèðàëèñü ïî ïðîìàõó
îò ïåðâè÷íîé âåðøèíû. Ïðîìàõ òðåêîâ íå äîëæåí ïðåâûøàòü 1 ìì. Ìîäåëè-
ðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷èñëî òðåêîâ ñ ïðîìàõîì îò âåðøèíû áîëåå ÷åì 1
ìì, ñîñòàâëÿåò 0.1%. Â ýêñïåðèìåíòå, â ïðîöåññå ðåêîíñòðóêöèè, íà âåëè÷èíó
ïðîìàõà âëèÿþò îøèáêà ýëàéíìåíòà, øóìû, âëèÿíèå ïó÷êîâûõ è âíåøíèõ
òðåêîâ è ò.ä., íåó÷òåííûå â ìîäåëèðîâàíèè. Ïîýòîìó â ýêñïåðèìåíòå äîëÿ
òàêèõ òðåêîâ, ñ ïðîìàõîì áîëåå 1 ìì, áîëüøå è ñîñòàâëÿåò îêîëî 9% òðåêîâ.

Â ðàçäåëå 4.3 îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ïî ìíîæåñòâåííîñòè ïî ÷èñ-
ëó ñîáûòèé. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ìíîæåñòâåííîñòè íà ïðîåêöèÿõ ÿâëÿþòñÿ
íåòî÷íûìè âñëåäñòâèå ïîòåðü â ïðîöåññå ðåãèñòðàöèè è ðåêîíñòðóêöèè õèòîâ,
ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ (íå ìåíåå òð¼õ õèòîâ íà òðåêå), ýôôåêòèâíîñòè àëãî-
ðèòìà ðåêîíñòðóêöèè òðåêîâ, ïîòåðè èç-çà íåïîïàäàíèÿ òðåêîâ â àêñåïòàíñ
âåðøèííîãî äåòåêòîðà, òðèããåðíûõ óñëîâèé. Ïîÿâëÿþòñÿ òàêæå ëîæíûå òðå-
êè, êîòîðûå âîçíèêàþò èç-çà øóìîâ äåòåêòîðà, íåòî÷íîñòåé ðåêîíñòðóêöèè
õèòîâ, òðåêè îò âçàèìîäåéñòâèÿ ãàëî ïó÷êà íå â ìèøåíè, òðåêè îò âòîðè÷-
íûõ âåðøèí, íî ñìîòðÿùèå â ïåðâè÷íóþ âåðøèíó. ×òîáû ïîëó÷èòü ðåàëüíûå
çíà÷åíèÿ ìíîæåñòâåííîñòè íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü è âíåñòè ïîïðàâêè ê èçìå-
ðåííîé íà ïðîåêöèÿõ âåðøèííîãî äåòåêòîðà ìíîæåñòâåííîñòè, òî åñòü ïðîâå-
ñòè ïðîöåäóðó ïîïðàâêè ìíîæåñòâåííîñòè. Ïðîöåäóðà ïîïðàâîê ìíîæåñòâåí-
íîñòè äåëàåòñÿ ïðè ïîìîùè ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé äëÿ êàæäîé îòäåëüíîé
ìíîæåñòâåííîñòè.

Çíà÷åíèÿ ìíîæåñòâåííîñòè íà ðàçíûõ ïðîåêöèÿõ, â îñíîâíîì, íå ñîâ-
ïàäàþò. Íàèáîëåå áëèçêîå ê ðåàëüíîìó çíà÷åíèþ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå ìíîæåñòâåííîñòè íà îáåèõ ïðîåêöèÿõ (Ðèñ. 7).

Â ïÿòîé ãëàâå � ¾Âû÷èñëåíèå òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé¿, îïèñûâà-
åòñÿ ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìíîæåñòâåííîñòè
è ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ñå÷åíèé ñ ìèðîâûìè äàííûìè è c èçâåñòíûìè
ôåíîìåíîëîãè÷åñêèìè ìîäåëÿìè [4].
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Â ðàçäåëå 5.1 îïèñûâàåòñÿ îöåíêà ñå÷åíèé ñ ó÷åòîì ýôôåêòèâíîñòè ðå-
ãèñòðàöèè ñîáûòèé. Òàê êàê â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà è çàòåì â ïðîöåññå îá-
ðàáîòêè äàííûõ äëÿ ðàñ÷¼òîâ îòáèðàåòñÿ òîëüêî ÷àñòü ñîáûòèé , òî ïîýòîìó
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýôôåêòèâíîñòü îòáîðà ñîáûòèé, òðåêîâ è òðèããåðà.
Ïîýòîìó ñå÷åíèå ìîæíî âû÷èñëèòü êàê:

σ =
Nn

N0 × nnucleus × ε
, (3)

ãäå Nn � ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé ñ ìíîæåñòâåííîñòüþ çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö n, N0 - ÷èñëî ÷àñòèö, óïàâøèõ íà åäèíè÷íóþ ïëîùàäü ìèøåíè,
nnucleus - êîëè÷åñòâî ÿäåð íà ýòîé ïëîùàäè, ε - ýôôåêòèâíîñòü îòáîðà ñîáû-
òèé, òðåêîâ, òðèããåðà.

Âû÷èñëåííàÿ îöåíêà ñå÷åíèé îòëè÷àåòñÿ îò òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé ñå÷åíèé
¾Ìèðàáåëè¿ â îáëàñòè Nch = 10 ÷ 16. Ðàçëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ ñå÷åíèé âûçâà-
íû íåòî÷íûì ìîäåëèðîâàíèåì óñëîâèé òðèããåðà è íåäîñòàòî÷íî òî÷íî îïðå-
äåë¼ííûìè çíà÷åíèÿìè ýôôåêòèâíîñòåé. Ðåàëüíûé òðèããåð íà ïîäàâëåíèå
ìàëîé ìíîæåñòâåííîñòè â ýêñïåðèìåíòå áûë áîëåå 'ìÿãêèì'. Èñõîäÿ èç ýòîãî,
äëÿ áîëåå òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé áûëà ïðèìåíåíà ïðî-
öåäóðà ââåäåíèÿ ïîïðàâîê ê ðàñïðåäåëåíèþ ïî ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ
÷àñòèö ñ ïðèâÿçêîé ñå÷åíèé ê äàííûì ¾Ìèðàáåëè¿, íà÷èíàÿ ñ Nch = 10.

Ïðèâÿçêà ñå÷åíèé ê äàííûì ¾Ìèðàáåëè¿ âûïîëíåíà ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Âíà÷àëå îïðåäåëÿëñÿ êîýôôèöèåíò ïåðåõîäà îò ÷èñëà ñîáûòèé
ê òîïîëîãè÷åñêèì ñå÷åíèÿì. Áðàëàñü ñóììà ñå÷åíèé ¾Ìèðàáåëè¿ äëÿ
Nch = 8, 10, 12 è äåëèëàñü íà ñóììó ïîïðàâëåííîãî ÷èñëà ñîáûòèé ïðîåêòà
¾Òåðìàëèçàöèè¿ Nch = 8, 10, 12. Çàòåì, ïîïðàâëåííûå ÷èñëà ñîáûòèé ïðîåêòà
¾Òåðìàëèçàöèè¿ äëÿ Nch = 14, 16, ..., 24 óìíîæàëèñü íà ýòîò êîýôôèöèåíò �
ïîëó÷àåì ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ìíîæåñòâåííîñòÿì òîïîëîãè÷åñêèå ñå÷åíèÿ.
Ýòîò êîýôôèöèåíò ïåðåõîäà ó÷èòûâàåò ýôôåêòèâíîñòè îòáîðà ñîáûòèé,
îïèñûâàåìûå â ðàçäåëå 4.1, à òàêæå ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû òðèããåðà ïåðâîãî
óðîâíÿ, êîòîðûå ñëîæíî ñìîäåëèðîâàòü è íå ó÷èòûâàëèñü ïðè ïîëó÷åíèè
òàáëèöû ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ. Ïîëó÷åíèå ïîïðàâëåííîãî ÷èñëà
ñîáûòèé îïèñûâàåòñÿ â ðàçäåëå 5.2.

Â ðàçäåëå 5.2 îïèñûâàåòñÿ ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ ïîïðàâëåííîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïðîöåäóðà ïîïðàâêè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïî çàðÿæåííîé ìíîæåñòâåííîñòè ïðîâîäèëàñü äëÿ ó÷¼òà âëèÿíèÿ
òðèããåðíûõ óñëîâèé, íåýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ â
âåðøèííîì äåòåêòîðå, ïîòåðü èç-çà íåïîïàäàíèÿ òðåêîâ â àêñåïòàíñ äåòåê-
òîðà. Îòìåòèì, ÷òî íàáëþäàåìûå ìíîæåñòâåííîñòè ìîãóò áûòü è ÷åòíûìè
è íå÷åòíûìè, à ïîïðàâëåííûå ðåøåíèÿ íàõîäÿòñÿ òîëüêî äëÿ ÷åòíûõ. Äëÿ
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Ðèñ. 7. (ñëåâà) Ðàñïðåäåëåíèå ïî ìíîæåñòâåííîñòè äëÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ìíîæå-
ñòâåííîñòè íà ïðîåêöèÿõ X è Y â ñîáûòèè, óðîâåíü òðèããåðà ðàâåí 8.
Ðèñ. 8. (ñïðàâà) Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òîïîëîãè÷åñêèå ñå÷åíèÿ äëÿ pp-âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè
50 ÃýÂ ñîâìåñòíî ñ äàííûìè ñ êàìåðû ¾Ìèðàáåëü¿ ïåðåä è ïîñëå ââåäåíèÿ ïîïðàâîê.
×¼ðíûå êðóæêè - íåïîïðàâëåííîå ðàñïðåäåëåíèå. ×¼ðíûå êâàäðàòû - ïîïðàâëåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå.

ââåäåíèÿ ïîïðàâîê èñïîëüçîâàëèñü òàáëèöû êîýôôèöèåíòîâ ðàçáðîñà ïî ðå-
êîíñòðóèðîâàííîé ìíîæåñòâåííîñòè

aij = Ni/Nj, (4)

ãäå aij - âåðîÿòíîñòü óñïåøíî ðåêîíñòðóèðîâàòü i çàðÿæåííûõ òðåêîâ â ñî-
áûòèè ñ j çàðÿæåííûìè òðåêàìè, Nj - ÷èñëî ãåíåðèðîâàííûõ ñîáûòèé ñ j

çàðÿæåííûìè òðåêàìè, èç íèõ Ni ñîáûòèé ðåêîíñòðóèðîâàíî ñ i çàðÿæåí-
íûìè òðåêàìè. Èíäåêñ i ìåíÿåòñÿ îò 1 äî 24 , èíäåêñ j ïðèíèìàåò ÷¼òíûå
çíà÷åíèÿ îò 2 äî 24 .

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ ãåíåðàöèÿ ñîáûòèé ïðî-
âîäèëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ íåñêîëüêèìè ôèçè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, âêëþ÷àÿ
ìîäåëü PYTHIA è ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè, îñíîâàííûìè íà ðàñïðåäåëåíèÿõ
Áîëüöìàíà è Áîçå. Ðàçëè÷èå â êîýôôèöèåíòàõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ðàçíûõ
ìîäåëåé, èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îöåíêè îøèáêè, âíîñèìîé íåîïðåäåë¼ííîñòüþ
â çíàíèè äåéñòâèòåëüíîãî ìåõàíèçìà ñîáûòèé ñ áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòüþ.
Òàáëèöà êîýôôèöèåíòîâ ðàñ÷èòûâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåðèðîâàííûõ
ñîáûòèé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (GEANT3.21) ñ äàëüíåéøåé èõ îáðàáîòêîé
ïðîãðàììàìè ðåêîíñòðóêöèè ïðè ó÷¼òå óäîâëåòâîðåíèÿ òðèããåðíûì óñëîâè-
ÿì, àíàëîãè÷íûì êðèòåðèÿì òðèããåðà â ýêñïåðèìåíòå.

17



Â ðàçäåëå 5.3 ïðåäñòàâëåíû, âû÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû ïîïðà-
âîê, òîïîëîãè÷åñêèå ñå÷åíèÿ. Ðàíåå, íà ïóçûðüêîâîé êàìåðå ¾Ìèðàáåëü¿ áû-
ëè óæå ïîëó÷åíû òîïîëîãè÷åñêèå ñå÷åíèÿ ïðè 50 ÃýÂ. Â äàííîé ðàáîòå ýòè
äàííûå îáíîâëåíû äëÿ Nch îò 10 äî 16 è äîáàâëåíû ê íèì 4 íîâûõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ òî÷åê îò 18 äî 24 [2],[3],[4].

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû òîïîëîãè÷åñêèå ñå÷åíèÿ â pp-âçàèìîäåéñòâèÿõ
ïðè 50 ÃýÂ íà êàìåðå ¾Ìèðàáåëü¿.
Òàáë. 1.

Nch 2 4 6 8 10 12 14 16
σ, ìáí 5.97 9.40 7.99 5.02 2.03 0.48 0.20 0.01

∆σ, ìáí 0.88 0.47 0.43 0.33 0.20 0.10 0.06 0.02

Ïîïðàâëåííûå òîïîëîãè÷åñêèå ñå÷åíèÿ äëÿ pp-âçàèìîäåéñòâèé ïðè 50
ÃýÂ, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå E-190 (ïðîåêò ¾Òåðìàëèçàöèÿ¿), ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 2 è ïîêàçàíû íà ðèñ. 9.
Òàáë. 2.

Nch 10 12 14 16 18 20 22 24
σ, ìáí 1.685 0.789 0.234 0.0526 0.0104 0.0017 0.00033 0.000054

∆σ, ìáí 0.017 0.012 0.006 0.0031 0.0014 0.0006 0.00024 0.000098

Â ðàçäåëå 5.4 îïèñûâàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìíîæå-
ñòâåííîñòè, ñðàâíèâàåòñÿ ïîïðàâëåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ìíîæåñòâåííîñòè
ñ íåïîïðàâëåííûì. Ïðåäâàðèòåëüíûå, íå ïîïðàâëåííûå íà àêñåïòàíñ óñòà-
íîâêè è ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè, ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî
ìíîæåñòâåííîñòèè ïðè ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ïðîòîíà 50 ÃýÂ ïîêàçàíî íà
ðèñ. 8 âìåñòå ñ ïîïðàâëåííûìè äàííûìè. Âû÷èñëåíû óòî÷íåííûå çíà÷å-
íèÿ ïîëíîãî íåóïðóãîãî ñå÷åíèÿ σ(Nch) = 31.50 ± 1.14 ìáí ïðè 50 ÃýÂ ,
ñðåäíåé çàðÿæåííîé ìíîæåñòâåííîñòè < Nch >= 5.45 ± 0.11, äèñïåðñèè
D = 7.20 ± 0.20 è âòîðãî êîððåëÿöèîííîãî ìîìåíòà f2 = 1.75 ± 0.26 ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïî ìíîæåñòâåííîñòè.

Â ðàçäåëå 5.5 îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ÊÍÎ. Äëÿ ýíåðãèè √s = 9.8

ÃýÂ, ñîîòâåòñòâóþùåé äàííûì ïðîåêòà ¾Òåðìàëèçàöèÿ¿, ÊÍÎ - ñêåéëèíã
ñîõðàíÿåòñÿ. Ïîýòîìó ìîæíî ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå íà ÑÂÄ-2 ñ ìèðîâûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðè áîëüøèõ
ýíåðãèÿõ, ïðè êîòîðûõ ÊÍÎ - ñêåéëèíã ñîõðàíÿåòñÿ. Òàêæå âàæíî ñðàâíèòü
ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ z ìèðîâûõ äàííûõ ñ èçìåðåíèÿìè �Òåðìàëèçàöèè�
â ÎÁÌ. Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ÊÍÎ - ðàñïðåäåëåíèé äàííûõ
¾Òåðìàëèçàöèè¿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åíûìè íà äåòåêòîðå
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Ðèñ. 9. (ñëåâà) Ðàñïðåäåëåíèå ïî ìíîæåñòâåííîñòè. Áåëûå êðóæêè - äàííûå ¾Ìèðàáåëü¿,
÷¼ðíûå êðóæêè - ¾Òåðìàëèçàöèÿ¿.
Ðèñ. 10. (cïðàâà) Ðàñïðåäåëåíèå ÊÍÎ äëÿ ðàçíûõ ýíåðãèé ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö â ñðàâíåíèè
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ¾Òåðìàëèçàöèè¿. ×åðíûå êðóæêè � äàííûå ¾Òåðìàëè-
çàöèè¿ äëÿ √s = 9.8 ÃýÂ ïîëó÷åííûå íà SVD-2, Ó-70; áåëûå ðîìáèêè, òðåóãîëüíèêè è
êâàäðàòû� äàííûå äëÿ √s = 30.4 ÃýÂ, √s = 44.5 ÃýÂ, √s = 52.6 ÃýÂ ñîîòâåòñòâåííî,
ïîëó÷åííûå íà äåòåêòîðå SFM óñêîðèòåëÿ ISR â CERN.

SFM óñêîðèòåëÿ ISR â CERN. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî íîâûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ¾Òåðìàëèçàöèè¿, ïîëó÷åííûå íà óñòàíîâêå ÑÂÄ-2, √s = 9.8 ÃýÂ,
äëÿ Nch = 18, 20 çàðÿæåííûõ ÷àñòèö õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåé
ýòèì çíà÷åíèÿì Nch îáëàñòè 3.2 < z ≤ 3.6, â ïðåäåëàõ îøèáêè, è äàëåå
äëÿ 3.6 < z ≤ 4.4 äàþò ïðåäñêàçàíèå ïîâåäåíèÿ êðèâîé ìíîæåñòâåííîñòè â
îáëàñòè ýíåðãèé, ãäå ÊÍÎ - ñêåéëèíã ñîõðàíÿåòñÿ.

Â ðàçäåëå 5.6 îïèñûâàåòñÿ ìîäåëü ãëþîííîé äîìèíàíòíîñòè [1],[5]. Äëÿ
îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé è ïðåäñêàçàíèÿ â îáëàñòè áîëü-
øîé ìíîæåñòâåííîñòè (ÎÁÌ) áûëà ïðèìåíåíà Ìîäåëü ãëþîííîé äîìèíàíò-
íîñòè (ÌÃÄ), ðàçðàáîòàííàÿ Å.Ñ. Êîêîóëèíîé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìî-
äåëüþ ïðîöåññ ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ â äâå ñòàäèè: êâàðê-
ãëþîííîãî êàñêàäà è àäðîíèçàöèè. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ (ðîæäåíèå òîðìîçíûõ ãëþ-
îíîâ ñ âîçìîæíûì èõ äåëåíèåì) îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ïóàññîíà, àä-
ðîíèçàöèÿ (âòîðàÿ ñòàäèÿ) � áèíîìèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Â ñîîòâåòñòâèè
ÊÕÄ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ýíåðãèè äâå ñòàäèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäó-
þùèìè ýëåìåíòàðíûìè ïðîöåññàìè:

à) êâàðê (àíòèêâàðê) èñïóñêàåò òîðìîçíîé ãëþîí (q → q + g);
á) ãëþîí äåëèòñÿ íà äâà ãëþîíà (g → g + g);
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Ðèñ. 11. (ñëåâà) Ñðàâíåíèå òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé ñ ÌÃÄ � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, ìîäåëüþ
ÈÔÂÝ � øòðèõîâàÿ ëèíèÿ è NBD � òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ. ×¼ðíûå êâàäðàòû � ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå.
Ðèñ. 12. (ñïðàâà) Òîïîëîãè÷åñêèå ñå÷åíèÿ σn äëÿ pp ñîóäàðåíèé ïðè 50 ÃýÂ ñ ó÷¼òîì
âåòâëåíèÿ.

â) ãëþîí îáðàçóåò êâàðê-àíòèêâàðêîâóþ ïàðó (g → q + q̄);
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàñêàä ïðåêðàùàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãèè ïàð-

òîíîâ äî íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ, ñðàâíèìîãî ñ 1 ÃýÂ. Ñòàäèÿ àäðîíèçàöèÿ îïè-
ñûâàåòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêè. Ñîãëàñíî ÌÃÄ âàëåíòíûå êâàðêè ñëåäóåò èñ-
êëþ÷àòü èç êâàðê-ãëþîííîãî êàñêàäà, îñòàâèâ èõ â ëèäèðóþùèõ ïðîòîíàõ, è
âòîðè÷íûå ÷àñòèöû îáðàçóþòñÿ èç ãëþîíîâ ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ýíåðãèè.
Ðåçóëüòèðóþùåå ÐÌ èìååò âèä:

Pn(s) =
ME∑
m=1

m̄me−m̄

m!
Cn−2

mN

(
n̄h

N

)n−2 (
1− n̄h

N

)mN−n+2

(n > 2), (5)

ãäå m, m̄ - ÷èñëî âòîðè÷íûõ ãëþîíîâ è èõ ñðåäíÿÿ ìíîæåñòâåííîñòü, ME

- ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî àêòèâíûõ ãëþîíîâ, n̄h è N - ñðåäíåå è ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîå ÷èñëî âòîðè÷íûõ àäðîíîâ, êîòîðîå ìîæåò ðîäèòüñÿ èç ãëþîíà g

íà ñòàäèè àäðîíèçàöèè, s - êâàäðàò ïîëíîé ýíåðãèè.
Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíî îïèñàíèå èçìåðåííûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé â pp

- âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè ýíåðãèè 50 ÃýÂ òðåìÿ ìîäåëÿìè. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñî-
îòâåòñòâóåò ìîäåëè, ïðåäëîæåííàÿ â ÈÔÂÝ. Áëèçêî ê íåé ïðîõîäèò ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ÌÃÄ áåç ó÷¼òà äåëåíèÿ (5). Îáå ýòè ìîäåëè ñîãëàñóþòñÿ
ñ äàííûìè â ÎÁÌ, íî èìåþò òåíäåíöèþ ê çàíèæåíèþ ñå÷åíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì
ìíîæåñòâåííîñòè. Òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îòðèöàòåëüíîìó áèíî-
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ìèàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ (NBD), õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ïðè ìàëûõ
ìíîæåñòâåííîñòÿõ è äà¼ò çàìåòíîå ïðåâûøåíèå â ÎÁÌ.

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ ÐÌ ÌÃÄ áûëà ðàñøèðåíà ñ ó÷¼òîì ãëþîíîâ
äåëåíèÿ. Ðåçóëüòèðóþùåå ÐÌ â ýòîì ñëó÷àå ñîñòîèò èç ñóïåðïîçèöèè äâóõ
ñëàãàåìûõ (6), ãäå âòîðîå ñëàãàåìîå ó÷èòûâàåò ãëþîíû äåëåíèÿ.

Pn(s) = α1

ME1∑
m1=1

m̄1
m1e−m̄1

m1!
Cn−2

m1N

(
n̄h

N

)n−2 (
1− n̄h

N

)m1N−n+2

+

+ α2

ME2∑
m2=1

m̄2
m2e−m̄2

m2!
Cn−2

m2N

(
n̄h

N

)n−2 (
1− n̄h

N

)m2N−n+2

, (6)

Ïàðàìåòðû ÌÃÄ èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: n̄h = 1.55 ± 0.11, m̄1 =

2.35 ± 0.29, m̄2 = 0.76 ± 0.17, N = 6.46 ± 2.01, α1 = 60.46 ± 2.06, α2 =

6.81(fixed),ME1 = 5,ME2 = 4, ïðè χ2 = 1.45.
Ýòî ïîçâîëèëî óëó÷øèòü îïèñàíèå äàííûõ â ÎÁÌ. Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâ-

ëåíû âêëàäû äâóõ òèïîâ ñëàãàåìûõ. Ò¼ìíàÿ òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò
âêëàäó îò îäèíî÷íûõ (single) ãëþîíîâ. Ñâåòëàÿ òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ îïèñûâàåò
âêëàä êëàñòåðîâ (êëàíîâ), ñîñòîÿùèõ èç äâóõ ãëþîíîâ, îäèí èç êîòîðûõ
âîçíèêàåò ïðè äåëåíèè, �ssion. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé
äâóõ âêëàäîâ. Ò¼ìíûå òðåóãîëüíèêè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå òîïî-
ëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé ýêñïåðèìåíòîâ ¾Ìèðàáåëü¿ ( nch îò 2 äî 14 ÷àñòèö) è
¾Òåðìàëèçàöèÿ¿ (nch îò 14 äî 24 ÷àñòèö).

Çàêëþ÷åíèå ñîäåðæèò îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïðîäåëàííîé ðàáîòû, âû-
íîñèìûå íà çàùèòó:

1. Ðàçðàáîòàíû ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ
ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé â ÂÄ óñòàíîâêè ÑÂÄ-2 ýêñïåðèìåíòà SERP-E-190.
Äëÿ ïîèñêà òðåêîâ ïðè ïîâûøåííûõ øóìàõ â ÂÄ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ôèëü-
òðîâ Êàëìàíà, äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ òðåêîâ è âåðøèí ñîáûòèé � ìåòîä
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïðîãðàììà ðåêîíñòðóêöèè äà¼ò õîðîøóþ òî÷íîñòü
âîññòàíîâëåíèÿ òðåêîâ è âåðøèí ñîáûòèé, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷¼òíûì
çíà÷åíèÿì òî÷íîñòè äëÿ ÂÄ, à òàêæå âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ
òðåêîâ â îáëàñòè ìíîæåñòâåííîñòè Nch = 16÷ 24 îò 97 äî 92%.

2. Äëÿ îáðàáîòêè è àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëî îòîáðàíî
1.09 ìëí. ñîáûòèÿ èç íàáîðà ñòàòèñòèêè 2008 ãîäà c óðîâíåì òðèããåðà T = 8

(3.85 ìëí. ñîáûòèé).
3. Ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ âû÷èñëåíû ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû,

ó÷èòûâàþùèå ïîòåðè òðåêîâ èç-çà àêñåïòàíñà ÂÄ è ýôôåêòèâíîñòè ïðîöå-
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äóð îáðàáîòêè äàííûõ. Òàêæå ïðîâåäåíà îöåíêà ñå÷åíèé ñ ó÷¼òîì ýôôåê-
òèâíîñòåé ïîòåðü ñîáûòèé è òðåêîâ â ïðîöåññå ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè äàí-
íûõ. Ïîëó÷åííûå ñå÷åíèÿ ïðèìåðíî ñîâïàäàþò ñ äàííûìè íà ïóçûðüêîâîé
êàìåðå ¾Ìèðàáåëü¿ è ïîçâîëÿþò ââåñòè ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé ñ ïðèâÿçêîé äàííûõ äëÿ ìíîæåñòâåííîñòè
Nch ≥ 10. Ïîñëå ââåäåíèÿ ïîïðàâîê ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé.

Âïåðâûå áûëè èçìåðåíû òîïîëîãè÷åñêèå ñå÷åíèÿ â îáëàñòè áîëüøîé ìíî-
æåñòâåííîñòè Nch = 18÷24 çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ( z ≤ 4.4 ). Äîáàâëåíû 4 òî÷-
êè ê ðàíåå èçìåðåííûì íà êàìåðå ¾Ìèðàáåëü¿ òîïîëîãè÷åñêèì ñå÷åíèÿì äëÿ
Nch = 18, 20, 22, 24. Äëÿ Nch = 10, 12, 14, 16 çíà÷åíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé
ïîïðàâëåíû. Ïîëó÷åííîå ñå÷åíèå â êðàéíåé òî÷êå Nch = 24 çàðåãèñòðèðîâàí-
íîé ìíîæåñòâåííîñòè íà òðè ïîðÿäêà âåëè÷èíû ìåíüøå, ÷åì èçìåðåííîå íà
êàìåðå ¾Ìèðàáåëü¿ ïðè Nch = 16. ÊÍÎ � ðàñïðåäåëåíèå â òî÷êàõ Nch =18,
20 ( îáëàñòü 3.2 < z < 3.6) õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè
íà äåòåêòîðå SFM óñêîðèòåëÿ ISR CERN ïðè √s = 30.4, 44.5, 52.6 ÃýÂ è
ïðåäñêàçûâàåò ïîâåäåíèå êðèâîé ìíîæåñòâåííîñòè äëÿ 3.6 < z ≤ 4.4.

Íîâûå èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò óòî÷íèòü ïîëíîå íåóïðóãîå ñå÷åíèå,
ñðåäíþþ ìíîæåñòâåííîñòü, äèñïåðñèþ, âòîðîé êîððåëÿöèîííûé ìîìåíò
ðàñïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâåííîñòè ïðè 50 ÃýÂ. Ïîëíîå íåóïðóãîå ñå÷åíèå
pp−âçàèìîäåéñòâèé ïðè 50 ÃýÂ ñîñòàâèëî σ = 31.50 ± 1.14 ìáí, ñðåäíÿÿ
ìíîæåñòâåííîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö < Nch >= 5.45 ± 0.11. Âû÷èñëåíû
äèñïåðñèÿ D = 7.20±0.20 è âòîðîé êîððåëÿöèîííûé ìîìåíò f2 = 1.75±0.26.
Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ íåñêîëüêèìè ìîäåëÿìè. Áîëü-
øèõ îòêëîíåíèé îò ïðåäñêàçàíèé èñïîëüçîâàííûõ ìîäåëåé íå îáíàðóæåíî.
Íàèáîëåå ïîäõîäÿùàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ - ìîäåëü ãëþîííîé äîìèíàíòíî-
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