
                                                                                      MATEMATICKÁ ŠTATISTIKA          

Základné pojmy matematickej štatistiky
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•  Výsledkom experimentu je rozdelenie mγγγγ.

Obr. 1: spektrum invar iantných hmotností γγγγ-parov charakterizujúce daný γγγγ-experiment



Predpoklad:
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x�� π0−mezón), teda poznáme jemu zodpovedajúce
rozdelenie hustoty pravdepodobnosti invariantnej hmotnosti mγγγγ.

•  �Mx���r't
u�v-wEx���wZrK�6u)r����"��y2����x2�D�T�k����~��TxU� η−mezón) a teda ani jemu zodpovedajúce
rozdelenie hustoty pravdepodobnosti.

���,�?�p�������' k¡�¢�£�¤9�'¥¦��§,¨Q¤#¥�¨
©�ª«¥�¬6¨?­?¬6®*¯Z¨T¤6°�±�ª'¯Z¬)¯�ª�¤9¨
¯Zª�¤6¬�²?£�¨C§Q­?¤6ª�¤9¬�³-¤9¬#£�¡p´

1. q y�x-��x-y�~�����µ,��rK��¶�t
� �¸·,xD��y2�)r��o�
�k����~9�
r�����x π0−mezón − teda pre známe rozdelenie
���8�B��rK�6µ¹��y��-�)��x���r���r,º�u)r�����~ tN~��B��~#�»u��-�)r�¼n�)r½�¦x¾��y����)��x���r���r,º�u�v¿��µN��rK��¶�t,� �d·,x¿�
experimente sa realizuje rozdelenie mγγγγ zodpovedajúce  π0−mezónu.
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Poznámka: Vyššie spomínaný γγ-experiment prakticky delíme na 2 sub-experimenty:
v rámci prvého (mγγ <  300 MeV) sa rieši úloha  1 a v rámci druhého sub-experimentu
(mγγ > 300 MeV) sa rieši úloha 2�jÈQ~9xk}nx-u)~9x`��yBr,º�{�¶-w*�É�/~¸��µK·,�
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N-ticu ( x1, ... xn )
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premennej ΞΞ=( ξξ1,..., ξξn )
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à�ô ξξi , i=1..n sú nezávislé a majú to isté rozdelenie

pravdepodobnosti ako náhodná premenná ξ s
Ý�ê�ï�ë#Û�êOü�è�é-î)ß�èEý�è�î�à

ciou F(x) charakterizujúca
základný súbor.

Náhodný vektor (ξξ1,..., ξξn ) sa nazýva jednoduchým náhodným výberom zo
základného súboru. N-tica hodnôt ( x1, ... xn ) sa nazýva realizáciou tohoto náhodného
výberu.

Výberová funkcia.
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ê�è F(x) a nech
E(ξξ) = a a D(ξξ) = σσ2. Nech ΞΞ=( ξξ1,..., ξξn ) je náhodný výber o rozsahu n ( >1 ) a nech
výberová funkcia je:
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Štatistický odhad

Výberová funkcia g(ξξ1,..., ξξn)
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ê�ë6ì,å Þ8â-Û�â�å@Ü?ë#Û�ß�å θθ základného súboru, nazývame štatistickým odhadom
daného parametra.

Štatistický odhad, ktorého stredná hodnota sa rovná hodnote odhadovaného
parametra sa nazýva neodchýleným štatistickým odhadom
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α je riešením pravdepodobnostnej rovnice:

F x P x( ) ( )α αα ξ α= < =    t. j.               (2.1),

potom xα  nazývame αα××100 %-ným kvantilom.

Testovanie hypotéz
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Predpoklad:
experiment je charakterizovaný náhodnou premennou ξξ s normálnym rozdelením

N(x,a,σσ2).  Pritom poznáme σσ2 (=σo
2) avšak nepoznáme a .

Realizujme n-krát experiment s výsledkami x1, x2, ... xN , potom:

•  (x1, x2, ... xN ) predstavuje realizáciu náhodného výberu ΞΞ = ( ξξ1, ξξ2,..., ξξn );
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 je realizácia výberového aritmetického priemeru ξ .

Odhad strednej hodnoty a
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pravdepodobnostnej rovnice:
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Z (2) vyplýva:
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Metóda najmenších štvorcov
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parametre, teda forma hustoty rozdelenia pravdepodobnosti (h.r.p.) je známe noÏ�ÓQâ�Ù�Ò�Ï�Õ1ßàÓêÛçæRÓ�Ö�è�éëã�ÓVãìâçÍ1ËAÍ1ßàÓ�Ö�ËXÓUíJî�ÍQâ�Ë�íðï�è�ñ�ßZÍ1Ï�ÕòÏ�Õ�ä)Ù�ÔUÏ�ÕóÛ�Ó�Ð	Ì�Ø�ÌDÏ�ÍóßàÕòÏ)ÙUË+ßZÕ�Ð%Ï�Ó
rozdelenie, avšak nepoznáme jej strednú hodnotu resp. disperziu.
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y1 ,…, yn

s disperziami σ2
i , i=1…n. Teda xõ je dané (nezávisle premenná) a yö je náhodný výber,è�Ö�ÙUË+ÑÉ÷�ä�÷�Ó1ßàÓ.â�ÙUø9Ý$Ì%ù¢Ï�ÍZÙ�ÔUä�Í\ÔÉÒ
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E(y)=f(x). Nech teoretický model predpovedáÒ
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f(x; θö ) kde θö je súbor L
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alebo vo vektorovom formalizme:
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Podmienka minima, z ktorej vyplývajú rovnice 
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Príklad: 
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Obr. 3: Spektrum invar iantných hmotností mγγγγ  daného γγγγ-experimentu obsahuje γγγγ-páry od rozpadu
ππ0, ηη a neskorelované γγγγ-páry

geneticky spojených kvánt γ !-
�17.�%	>2�	? π0-mezónu (normálne rozdelenie) alebo η-mezónu
(normálne rozdelenie). Invariantná Mγγ geneticky nespojených kvánt γ patrí pozadiu
(gamma funkcia). Náš model (hypotéza) vyzerá preto nasledovne:

),;()1(),;(),;();( 2121 βασσθ ηηππ xccmxGcmxGcxf Γ⋅−−+⋅+⋅=
@

            (2.10)

Vektor parametrov :                       ( )βασσθ ηηππ ,,,,,,, 21 mmcc=
@

Nezávisle premenná xi :                 stredné hodnoty binov histogramu

Nezávisle náhodné premenné yi :  obsah jednotlivých binov histogramu.

Disperzie n.p. yi :                            ii y=2σ



Príklad:  Predpokladajme lineárny model (f(x)=a++bx) pre prípad súboru nekorelovaných
bodov:  (xi, yi ±± σσi )      i=1,…,a
Potom
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Disperziu (varianciu) parametrov parametrov  θA  (v uvedenom prípade 









=

b

a
θA   )

získame nasledovne:
TSyVSV ⋅⋅= )()( AAθ                                                                   (2.15)

kde
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Konkrétne pre náš prípad:
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Metóda maximálnej pravdepodobnosti

Princíp: vyberáme takú hypotézu, ktorá dáva C�DFE�G�HJI6K�LNMPO2Q�D(G	R2S(O�T�R�TVU2C	T�W�XYO�T,Z[T$Q�T$G�D/C�\V]
udalostiam.^ G�D�_�M�E�]`SaC�b/c	T�R$C�deO2Q�S(]`S/C�C�d�W�TfW4O�TgEgL'hiT$Mjclk Q(k O p(x||θθ) kde θ je parameter (x||θθ m	R�n$Q�D�Z�o�M�E(S[p_VSfW�DaEgS�R$C�bqTrO�T�R$]�L�S(C�S/C�dsO2Q�D/G	R2SgO�T�R�TVU2C	T�W�Xq]�D�XqG�\2W�t�S�R�T$u x pri  hodnote parametra θθ).
Ak máme náhodný výber o rozsahu n, potom mu prislúcha h.r.p.:

∏
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=
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i
in xpxxP

1
1 )|(),...,( θ                                                  (2.18)

vxw D�R2D/C�\yO-D(Q�D/]�S�hzS/Q θθ má pri daných realizáciách x1,…, xn nasledovnú (podmienenú)O2Q�D/G	R2S(O�T�R�TVU2C	T�W�X�{
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                                          (2.19)

Hodnota parametra θθ sa získavá z podmienky maxima L:

0=
∂
∂
θ
L

                                                                              (2.20)

Príklad:^ W0u�M2h�T2I/C	L|t}L~W0]`S�D n pokusov s výsledkami x1,…, xn p�O2Q�L|I�T$] C�b/c	T�R$C�b�O2Q�S(]`S/C�C�b� c�D/Q�D/u2hiS/Q�L7Z�M�E�d � D�C�b6K�S�m,O-S/Q0L']�S/C2h�]�b�C	T$Q"]�b�t'C�S�Q0T,Z[R2S�t�S(C	L�S�O2Q�D/G	R2S(O�T�R�TVU2C	T�W�h�Lzp�O2Q�L|I�T$]
nepoznáme jeho strednú hodnotu a disperziu:
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Na základe:
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dostávame:
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3. Modelovanie rozdelení

3.1 Rovnomerné rozdelenie

Základom modelovania je náhodná premenná αα s rovnomerným rozdelením pravdepo-
dobnosti v intervale (0,1):

î



∉
∈

=
)1,0(0

)1,0(1
)(

x

x
xpα                                                      (3.1)

Prechod k všeobecnému prípadu, t.j. k náhodnej premennej ββ s rovnomerným rozdelením
v intervale (a,b):

αβ ⋅−+= )( aba                                                           (3.2)

Podstata  modelovania rovnomerného rozdelením pravdepodobnosti v intervale (0,1):���F�����������������J���|������ ��|¡
P
�£¢�¡� �¤7¥,¢2¦	¡� �§

{ xk , k=0,1, …, } , ktorú sme dostali na základe¨ �/��¥ ¨ ¦2¤7¦��/©	¡���ªJ§[�(©�¥¬«
)(mod

1

0

Pxbx
k

j
jijki θ+⋅= ∑

−

=
++                                       (3.3)

kde bj a θθ 
 0­f�J���|��®i�	¡$¦-¯�¤i�/¦2¤}°:±�²�¢�¡:¤�¡$�³¢´ ��(¥	µ�¡$¦�¶/©	¡�µ$¦�¶£¢�¡� �¤7¥,¢2¦	¡� �§2«

·,,, 210 ααα ,     kde α i = xi /P                                      (3.4)

má vlastnosti postupnosti realizácií náhodnej premennej rovnomerne rozdelenej v (0,1).

Najjednoduchší prípad:

k=1 a θθ=0        ( ) ·,1,0;mod1 =⋅=+ iPxbx ii           (3.5)

Vektorová náhodná premenná s rovnomerným rozdelením pravdepodobnosti v
intervale (a1,b1)××(a2,b2)××… ×× (ak,bk).

¸¹�/��­2¤�¡�¦�¶/©	¡�µ$¦�­e�����}º���ºN¦�¥a�(���r¡,»�¦�� ¨ �J���|º}ª[¡$���/§�¦��¼ªV¶/�	�|��µ2� { }k

ii 1=α , kde αI  je rovnomerne

rozdelené v (0,1) :

( ) ( )[ ]kkkk abaaba ααβ ⋅−+++⋅−+= ·½
1111               (3.6)

¾�¿JÀ,Á|ÂNÃ�Ä2Å�Â}ÀYÆlÀÈÇÊÉ2Ë�Ì|Í}À2Ë�Â
CERNLIB:  RNDM, RANLUX

ÎÏ¡$¥�»[º'¤iº��
              X = RNDM(V)
Resp.
              Call  RANLUX(xn,n)     !   dimenzia pole xn

�f¥- ��,Ð2°:§ ≥≥ n.



3.2 Všeobecné metódy modelovania

Jednorozmerná náhodná premenná.

Majme náhodnú premennú ξξ ÑsÒ�Ó�Ñ�Ô}Õ0ÓNÖ2×�Ø/Ù	Ú$×�Ûi×�Ù�Ü�Ý�Ó}Ú$× F(x) a náhodnú premennú αα s
rovnomerným rozdelením v (0, 1). Ak ξξ´’ je riešením rovnice:

dF x F( ) ( )= ⇔ ′ =
−∞

′
−∫ α ξ α

ξ
1

                      (3.7)

potom ξ’ Þgß Õ�Ú,à[Ò ß�á�ß Ù�â�ã�Ñ4ä á�å Ò ß Ñ¹Ò�ÓiÑ�Ô7Õ�ÓNÖ2×�Ø(Ù	Ú$×fÛi×�Ù�Ü�Ý�Ó}Ú$× F(x), teda ξξ’=ξξ .

Vektorová náhodná premenná.

Nech náhodné premenné ξ1, ξ2, ..., ξk æ åFÞ äqÒ�ÓiÑ�Ô7Õ�ÓNÖ2×�Ø(Ù�äfÛi×�Ù�Ü�Ý�ÓN× F(x1,x2,...,xk) a

F x P x dF x x dx dx dx p x x xk
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                                                                               (3.9)

sú rozdelené v súlade s funkciou F(x1,x2,...,xk).



Príklady

1. îqï,ð2ñ�ò�ó|ô�ï�õ|ñYöró}÷,ø¬ù ττ :
Náhodná premenná ττ ú`û�ü�ý�þ�ÿ��0ý �������
	��
�
�
��� ý � F x x( ) exp( )= − −1 λ . Vychádzajúc z
rovnice (3.7) máme:

dF x F( ) ( )= =
−∞
∫
τ

τ α ← rovnomerne rozdelené v ( 0, 1 )

1
1

1− − = ⇒ = − −exp( ) ln( )λ τ α τ
λ

α

resp.

τ
λ

α= −
1

ln( )

lebo 1−α je náhodná premenná rovnomerne rozdelená v intervale ( 0,1 ).

2. Majme diskrétnu náhodnú premennú ξξ nadobúdajúcu hodnoty { τi}  s� �����	ü�� ��� ü � ��� � þ����/ú�ý { pi} , i =1,2 ..., potom pre realizáciu ξ platí:  ξξ = ττi  , kde k je dané� ��� � � � � þ�� � ���

p pj j
j

k

j

k

≤ <
==

−

∑∑ α
11

1

     .

Geometrická interpretácia:

Obr. 4: Generovanie diskrétnej náhodnej premennej .

τ nτ kτ 2τ 1

α

p np kp 2p 1

1
enter  tex t  he re
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Špeciálne metódy modelovania

Majme náhodnú premennú ξ s hustotou pravdepodobnosti p(x) definovaná v D ≡ (a,b)�
���
� �"!"#
p(x) je v D $&%
' ��(*),+-#�(�./�/�10 23054 ' #6���5!/7�8 x∈ D ⇒   p(x) ≤ M.

Obr. 5: Generovanie náhodnej premennej so 9;:=<�>@?BAC<ED hustotou pravdepodobnosti .

Generujme α1 a α2, kde αi je rovnomerne rozdelená na (0,1) a definujme :
x a b a

y M

= + −
=

( )α
α

1

2

                                                                     (3.10)

ak y ≤ p(x) ⇒  x je realizácia ξ, ak nie pokus opakujeme. Takýmto spôsobom� $ (GFH� '1I*$&J ��(�.K4 $ML � I 4�( $MLHNOJ #3P�)C+3QR(TSO2@#K4 $ML � I 4�( $ML�N�$&IU' #-�3P,)WV".-X3)�Q ξ.Y #-�3P�)�V".-X5)C�6(�. %*$ 7&(�#Z2 J #3P�)C+3)R(
[ ξ:
1. generujeme náhodný vektor ( a+(b−a)α1, α2M );
2. 

4 '1J �U� $&\ 4 $ (�#�(�� I 4 $&J �5! I 2@# \ #OV"� ' #-�3P�)�V".-X5) I ξ �]���^7 '1I
% .6� $&\ 4 $ (�#�(��_� L 4�`ba��K4 $ 7 \ )C#�(
� I
α2M<p(x)                                                                               (3.11)

Dôkaz:
Náhodný vektor (ξ′,η′) ≡ ( a+(b−a)α1, α2M ) je rovnomerne rozdelený v (a,b)×(0,M). Ak
prejdeme k náhodnému vektoru (ξ,η) ≡ (ξ′,η′) α2M < p(x), potom tento náhodný vektor je
rovnomerne rozdelený v oblasti G ≡(a,b) × ( 0, p(x) )

�c2�# %*$ 7
) L � ' )Rd I +�(�.fe I (
��X3),�c2�#

0

ba α
1
(b-a)

α
2
M

M

p(
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∞− ∞−∞−

∞
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ξ        (3.13)

q.e.d.

Metóda rejekcie (odmietania)

Veta 1. Nech ϕ(x)=ϕ(x1,...,xn) x iyr�i5z"{@|�}&h1r�{Ut
p
r
v�w5kC~�j�i-tZkbr*}&��~�r�{U~�kRr�m_i3�"hH}&��~Em_i5�@r�{y�
n−mernom kvádri { }D a x bi i i i

n
≡ ≤ ≤

=1
a  pritom ϕ(x) ≤ M

|�h�i�v�~5�/j��
x∈ D, kde M je

v*}&rG�Hm_~�r�m
~�����~3�,i x r�i-w�� ( )′ ′α α1, ,�
n je vektorová náhodná premenná s rovnomerným

rozdelením v D a α je náhodná premenná s rovnomerným rozdelením v (0, 1), potom
hustota zodpovedajúca podmienenej pravdepodobnosti

{ }P x i n Mi i i n′ < = ′ ′ ≥α ϕ α α α, , , | ( , , )1 � �                                            (3.14)

x i�m
}]mC}��3r�{�� c⋅ϕ(x1,...,xn) , kde c je normovacia konštanta.

Dôkaz:
Hustota pravdepodobnosti pre vektorovú náhodnú premennú  ( )′ ′α α1, ,�

n  je c⋅χ(t1,...,tn)

kde χ je indikátor oblasti D ( 
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Kde ( )χ ϕt t t t Mtn n1 1,... : ( ,... ) ≥ x i�kbr*j
kRv�{Em
}&h��^r*}��/kbr
��|�h�i���i�r
r
��w�� t1,...,tn pre ktoré platír�i�h�}&�
r*}M��� ϕ ( ,... )t t Mtn1 ≥ . Analogicky:
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nnnnn ttdtdtMtttttdtdtdtc ϕϕχ ��            (3.16)



Algoritmus:

 /¡
 Generujeme n+1 ¢3£C¤;¥3¦ α1,...,αn a αn+1§*¡
 Ak n−tica α1,...,αn ̈�©�ª
«&¬�­ ¤¯®�°b±�²³® «
´&µ�¶ ¥�· ©
¸�¹

 ( )ϕ α α αa b a a b a Mn n n n1 1 1 1 1 1+ − + − ≥ +( ) ,..., ( )º*¡
 konštruujeme ξ αi i i i ia b a= + −( )   pre i=1,...,n»*¡
 Ak nie − procedúru opakujeme.

Veta 2. Ak Ξ je vektorová náhodná premenná s hustotou pravdepodobnosti cϕ(x1,...,xn) v

oblasti D a bi i
i

n

≡


î



=

∏ ( , )
1

a ξ ¼@¥K® ¬�¶
© ²5½ ´
«&µ Ξ =(x1,...,xn) rozdelená rovnomerne v intervale

[0, cϕ(x1,...,xn) ], potom náhodný vektor (Ξ,ξ) je rovnomerne rozdelený v (n+1)−mernej
«"¾ ¦,²�¤ ªC¶�´ ¥-¿ ¶ · «&À ²�·�¥Á¼Â·�¥ ¬�«&À · « ¤HÃ/² µ�¶¯¹

a x b a x b

x c x x
n n n

n n

1 1 1

1 10

≤ < ≤ <
≤ < ⋅+

, ...,

( ,.., )ϕ

Veta 3. Nech  náhodná premenná ηη je funkciou náhodného vektora (ξξ1, ξξ2, …, ξξn) ,
ηη=f(ξξ1,...,ξξn) a  ϕϕ(x1,...,xn) je hustota rozdelenia náhodného vektora (ξξ1, ξξ2, …, ξξn) potom
platí

{ } ( )∫∫∫
≤≤

=≤≤
dxxfc

nn
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dxdxxxxdcP
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121
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,,,
Ä

ÅÆϕη .

Veta 4. Nech náhodné vektory (ξ1,…, ξn) a (η1,…, ηn) majú hustoty rozdelení pΞ(x1,..,xn)
resp. pΗ(y1, ..,yn) a ηi = fi(ξ1,…,ξn) (i=1,…,n) je zobrazenie s nenulovým jakobiánom

( )
n

n

xx

ff

∂∂
∂

=Φ Ç
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1

1,
, potom hustoty rozdelenia pΞΞ a pΗΗ ¤¯®�°R±�²Á¼�È ÀMÉ Ã�²�Ê ¹

( ) ( ) Φ= ΞΗ ),,(,),,,(,, 1111 nnnn xxfxxfpyyp ËÇËÇ
 .

Veta 5. Nech ξ1  a ξ2 sú nezávislé náhodné premenné s hustotami pravdepodobností p1(x)
resp. p2(x), potom hustota pravdepodobnosti p(y) sumy ξ1 a ξ2 sa rovná konvolúcii:

∫
∞

∞−

⋅−= dxxpxypyp )()()( 21



Modelovanie rovnomerného rozdelenia na povrchu sféry.

ÌÎÍ�Ï*ÐCÑ3Ò&Ó�Í6Ô^ÕMÖ�Ð,×CØ�Ó
Ï�Ñ�Ù¯Ú�Û�Ü3ÝRÞ�Ñ6Þ
generovaní bodov rovnomerne rozdelených vnútri gule.ßcÛ]àCÛ&ÔáÙ;Ñ6Ó�ÍZâ@Ò�ØKÚ�ãH×CØ�Ù;Ø3Ü�Ó*ÝbÏuä

P) priamky vedenej vygenerovaným bodom z centra gule (O)Ñ³Ú�Û&Þ
ã�å�æ*Û&Ôèç"é*ÐCØ&ê/ëìÑ�Ï�àCÛíÓ�ÍÁâ@Ò�Ø�Ó�îKÚ�ã�×,Ø�Ù;Ø-Ü�Ó*ÝRÏ
ÕïÙ¯ðUã�Û&Þ
Ó*Û&Ô�Ø�ã1Ó�Ø6ãHÛ�ñ/Ò�Ø3ÐCØ�Ó�î³Ú�ÛyÚ�Û&Þ
ã�å�æ
é^ç"é*Ð,Ø&ê
òEØ5Ò&Ó*Û]à�Ï*Û&Þ�î6Þ�Ø�Ï�àCÛ&ã1Õ�ÐCØ5ó/×,Ñ-å-Ø6Ó�Ñ�Ù¯Ú�Û@â�Ó*×,å3×

OP vykazujú priestorovú izotropiu.

Algoritmus:

1. ô Ø�Ó�Ø�ãHÛ&Þ�ÑEõOÓ�Í�æ*Û
Ò&Ó
öíÞ�Ø�Ï�àCÛ&ã ( )321
~,~,~~ αααα = , kde )3,2,1(5.0~ =−= iii αα sú náhodnéÞ�Ø5Ð,×CÜ5×bÓ
ÕTÙ÷ã�Û&Þ
Ó*Û&Ô�Ø�ã1Ó
ö"ÔøãHÛ�ñ/Ò�Ø3ÐCØ�Ó*ÝRÔøÞ^×RÓ�à_Ø�ãÁÞ�Ñ3ÐCØ

(-0.5, 0.5)  (αi je rovnomerne
rozdelené v (0,1) ).

2. Ak náhodný vektorα~ Ù¯Ú�ùbú�Ñ³Ú�Û
Ò&Ô�×CØ�Ó
Ï
é�û

     41~~~ 2
3

2
2

2
1 ≤++ ααα                                               (1) ,

      teda odpovedajúci bod sa nachádza vnútri gule s polomerom ½, potom vytvori
õ

      vektor: ( )321 ,, ττττ = , kde 
2
3

2
2

2
1

~~~

~

ααα

α
τ

++
= i

i  sú smerové kosinusy

      jednotkového vektora s izotropným rozdelením.

3. Ak náhodný vektorα~ Ó�Ø�Ù¯Ú�ùRú�ÑKÚ�Û
Ò&Ô�×,Ø�Ó
Ï
éuäEü�ýÂþ&Û"ÚGÑ�Ï*Û&Þ�ÑEõ�ÿ�Û
Ò&Õ ü�Ñ � ê

Úloha 1:

� Û
Ò�Ø3Ð,Û&Þ�ÑEõ�ã�Û�ñ5ÚGÑ3Ò
                                             η(π0) → γγñ"Ñ³Ú�ã�Ø3Ò"Ú�Û&Ï*Ð,Ñ3Ò&é þ"ó"Ø

η(π0ý��CÔ�Ø5ñ��&Ó�Ù Ñ6ã�Û�ñ5ÚGÑ3Ò�ÍKÞ�Ú�Û&Ï*Û@â@×_þ�æ
Ô�Û]à�Ó*ÛMÙ�õ η(π0)-mezónu je
mη=547.30 MeV (mπ=134.98 MeV ), 
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detekuje kvantá γ, ktorých smer výletu zviera s osou z uhol menší ako 45°. RozpadajúciÙ Ñ6Ô�Ø5ñ��&Ó�â@ØfÐ,Û&Ï�Ñ5Ð,×�ñ/Û&Þ�Ñ�Ó
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•  Energetické rozlíšenie detektora je: [ ]GeVE

%1=ε

•  Súradnicové rozlíšenie je ideálne.

òEØ6à�ã�Ø@ÿGÑ6Ó�ÍÁâ�ÙHõ
spektrum invariantných hmotností páru γγγγ  (mγγ) pochádzajúcich z

rozpadu vyššie uvedeného mezónu.
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mγγ je definovaná ako:
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 sú 4-hybnosti γ-kvánt.
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