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‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ³¥Éμ¤Ò ¶μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Õ μ¸¨ ²¨¢´Ö ¨ ³¥Éμ¤Ò μÍ¥´±¨ £¥μ³¥-
É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ´ Î ²  · §¢¨É¨Ö ²¨¢´Ö, · §¢¨¢Ï¥£μ¸Ö ¢ ®Éμ´±μ³¯ ¤¨¸±·¥É´μ³ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ±·¥³´¨¥¢μ-
¢μ²ÓË· ³μ¢μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¥³¸Ö ¢ ¸¶ÊÉ´¨±μ¢μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ��Œ…‹�. �μ¸²¥ ´¥-
§´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ¤ ´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ³μ£ÊÉ ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¨ ± ± ²μ·¨³¥É· ³ ¤·Ê£¨Ì É¨¶μ¢.

In this work the report on several methods of shower axis reconstruction and methods of search
for the starting point of the shower are presented. They were developed for ®thin¯ sampling imaging
calorimeters. For this purpose we used a Monte-Carlo simulation of interaction of electrons and protons
with a siliconÄtungsten calorimeter of PAMELA satellite-borne experiment. After some adaptation,
these methods could be applied for different types of calorimeters.
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Š ²μ·¨³¥É·Ò Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
É¨¶  ¨ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í,   É ±¦¥ ¤²Ö ¶μ§¨Í¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° (´ ¶·¨³¥·, μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶·¨²¥É  Î ¸É¨ÍÒ) [1]. Šμ´¸É·Ê±É¨¢´μ μ´¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¡²μ±¨ ¢¥-
Ð¥¸É¢ , ¢ μ¡Ñ¥³¥ ±μÉμ·ÒÌ Î ¸É¨ÍÒ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ É¥·ÖÕÉ ¸¢μÕ Ô´¥·£¨Õ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ, ± ± ¶· ¢¨²μ, μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ± ¸± ¤Ò
¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ± ²μ·¨³¥É·Ò ¤μ²¦´Ò μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¶μÉ¥·Õ Î ¸É¨Í¥°
Ô´¥·£¨¨ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨. ’  Î ¸ÉÓ ± ²μ·¨³¥É· , £¤¥
¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨, ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¶ ¸¸¨¢´μ° Î ¸ÉÓÕ. ‚ £μ³μ£¥´´μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥
¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¨ ¨§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ μ¤´μ³ ¡²μ±¥ ¢¥Ð¥¸É¢  ± ²μ·¨³¥É· , ¢
¤¨¸±·¥É´μ³ (£¥É¥·μ£¥´´μ³) ± ²μ·¨³¥É·¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¨ ¨§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢
Î¥·¥¤ÊÕÐ¨Ì¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¶ ¸¸¨¢´ÒÌ ¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸²μÖÌ ¢¥Ð¥¸É¢  [2].

‹¨¢´¨, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´Ò¥  ¤·μ´ ³¨, ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò¥ ¶μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥, Î¥³ ¢Ò§¢ ´´Ò¥ Ô²¥±-
É·μ´ ³¨. �μ³¨³μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ · §¢¨É¨Ö  ¤·μ´´μ£μ ²¨¢´Ö ¢μ¢²¥Î¥´Ò
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¸¨²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨  ¤·μ-
´μ¢ ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥ £μ· §¤μ ÌÊ¦¥, Î¥³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢, ¨§-§ 
¡μ²ÓÏ¨Ì Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¶¥·¢μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ÊÉ¥Î¥± Ô´¥·£¨¨ ¨§ ± ²μ·¨³¥É·  ¨ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö Ö¤¥· ¢¥Ð¥¸É¢  ± ²μ·¨³¥É· . �μ³¨³μ ¢¸¥£μ, ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨¥ Î ¸É¨ÍÒ (Ks, KL,
Λ ¨ ¤·.) ³μ£ÊÉ ¶μ±¨¤ ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±¨° μ¡Ñ¥³ ± ²μ·¨³¥É·  ¤μ ¸¢μ¥£μ · ¸¶ ¤  ¨²¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢μ³. �μ ÔÉ¨³ ¶·¨Î¨´ ³ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° Ô´¥·£¨°  ¤·μ´μ¢ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö
¡μ²¥¥ Éμ²¸ÉÒ¥ ± ²μ·¨³¥É·Ò [3].

�¤´ ±μ ± ²μ·¨³¥É·Ò, ¶·¨³¥´ÖÕÐ¨¥¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ´¥
Éμ²Ó±μ ¶μ Éμ²Ð¨´¥  ±É¨¢´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , ´μ ¨ ¶μ ¸¢μ¨³ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´Ò³ μ¸μ¡¥´´μ-
¸ÉÖ³, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò³ Í¥²Ö³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [4], É ± ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶·¨-
²¥É  Î ¸É¨ÍÒ ± ²μ·¨³¥É· ¤μ²¦¥´ μ¡² ¤ ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨°.

„ ´´ Ö · ¡μÉ  μ¶¨¸Ò¢ ¥É ³¥Éμ¤Ò, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
μ¸¨ · §¢¨É¨Ö ²¨¢´Ö ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥ (  ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶·¨-
²¥É  Î ¸É¨ÍÒ),   É ±¦¥ ³¥Éμ¤Ò, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ³¥¸Éμ ´ Î ²  ²¨¢´Ö
¢ Ë¨§¨Î¥¸±μ³ μ¡Ñ¥³¥ ± ²μ·¨³¥É·  ´  ¶·¨³¥·¥ Éμ´±μ£μ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ± -
²μ·¨³¥É· , ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ��Œ…‹� [5].

�±¸¶¥·¨³¥´É ��Œ…‹� Å ÔÉμ ±μ¸³μË¨§¨Î¥¸±¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨°¸Ö ¢ ´ -
¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  ¡μ·ÉÊ ˆ‘‡ �¥¸Ê·¸ „Š1, ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ´  μ±μ²μ§¥³´ÊÕ Ô²²¨¶É¨Î¥¸±ÊÕ
μ·¡¨ÉÊ ¢Ò¸μÉμ° 350Ä610 ±³ 15 ¨Õ´Ö 2006 £. �¸´μ¢´Ò³¨ ´ ÊÎ´Ò³¨ § ¤ Î ³¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸μ¸É ¢  ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  Î ¸É¨Í
±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ μ±μ²μ§¥³´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°. ‚
¸μ¸É ¢ ´ ÊÎ´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¶μ³¨³μ ± ²μ·¨³¥É·  ¢Ìμ¤ÖÉ: ¸¨¸É¥³  ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨
¶·μ²¥É  [6], ³ £´¨É´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· [7], ²¨¢´¥¢μ° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· [8], ´¥°-
É·μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· [9] ¨ ¸¨¸É¥³  ¤¥É¥±Éμ·μ¢  ´É¨¸μ¢¶ ¤¥´¨° [10]. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¶·¨¡μ· 
¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 1.

Š ²μ·¨³¥É· ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ��Œ…‹� [11] (·¨¸. 2) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ Ô´¥·£¨Õ, ¢Ò-
¤¥²Ö¥³ÊÕ ¶·μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ¢Ï¨³¨ ¢ ´¥³ Î ¸É¨Í ³¨, ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¨Ì É¨¶ (μÉ¤¥²ÖÉÓ
Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ¶μ§¨É·μ´Ò μÉ Ö¤¥·´μ- ±É¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í Å ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·μÉμ´μ¢, É ± ± ± ¨Ì
¶μÉμ± ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼90% μÉ μ¡Ð¥£μ ¶μÉμ±  Î ¸É¨Í ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö) ¶μ ± ·É¨´¥
¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ’μÎ´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ É¨¶  Î ¸É¨ÍÒ ¶·Ö³μ § ¢¨¸¨É μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢ 
¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ± ¸± ¤  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥. �μ-
¸²¥¤´¨³ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ± ²μ·¨³¥É·  ��Œ…‹�.

�´ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 44 ¶²μ¸±μ¸É¥° ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¸É·¨¶μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ¨§ Î¥·¥¤ÊÕÐ¨Ì¸Ö
¸ ´¨³¨ 22 ¸²μ¥¢ ¢μ²ÓË· ³μ¢μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö. �¤´  ±·¥³´¨¥¢ Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ± ²μ·¨³¥-
É·  ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¤¥¢ÖÉÓ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸Éμ¨É, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó,
¨§ 32 ¸É·¨¶μ¢ ¸ Ï £μ³ 2,4 ³³. �²μÐ ¤Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²μ¸±μ¸É¨ μ±μ²μ
24×24 ¸³. ‘É·¨¶Ò · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ ¤¢ÊÌ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ¢§ ¨³´μ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê-
²Ö·´μ (¢¤μ²Ó μ¸¥° X ¨ Y , ¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨¥ μ¡μ§´ Î¥´μ ¢ ¶· ¢μ° ´¨¦´¥° Î ¸É¨ ·¨¸. 1),
ÎÉμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ · §¢¨É¨¥ ²¨¢´Ö ¢ ¤¢ÊÌ ¶·μ¥±Í¨ÖÌ. Š ¦¤Ò° ¢μ²ÓË-
· ³μ¢Ò° ¸²μ° ¨³¥¥É Éμ²Ð¨´Ê 0,26 ¸³, ±μÉμ· Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 0,74 · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¤²¨´Ò.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²´ Ö Éμ²Ð¨´  ± ²μ·¨³¥É·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 16,3 · ¤¨ Í¨μ´´μ°
¤²¨´Ò (μ±μ²μ 0,6 Ö¤¥·´μ° ¤²¨´Ò). �·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ÍÒ (¸
Ô´¥·£¨¥° ¡μ²ÓÏ¥ 100 ƒÔ‚) Î ¸ÉÓ ²¨¢´Ö ¡Ê¤¥É ¢ÒÌμ¤¨ÉÓ ¨§ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ μ¡Ñ¥³  ± ²μ·¨-
³¥É· . �Éμ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ± ± ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢, É ± ¨ ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Éμ£μ, ÎÉμ
 ¤·μ´Ò É ±¦¥ ¡Ê¤ÊÉ ¨´¨Í¨¨·μ¢ ÉÓ ¢ μ¸´μ¢´μ³ Éμ²Ó±μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ²¨¢´¨, É ± ± ±
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�¨¸. 1. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¶·¨¡μ·  ��Œ…‹� �¨¸. 2. �¡Ð¨° ¢¨¤ ± ²μ·¨³¥É·  ��Œ…‹�

¶·¨ Éμ²Ð¨´¥ ± ²μ·¨³¥É·  ³¥´¥¥ μ¤´μ° Ö¤¥·´μ° ¤²¨´Ò ¢ ´¥³ ¡Ê¤ÊÉ ¢μ§´¨± ÉÓ ²¨ÏÓ μ¤´μ
¨²¨, ·¥¦¥, ¤¢  Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �¤´ ±μ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸É·¨¶μ¢ÒÌ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ ¢³¥¸É¥ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ¤¨ ¶ §μ´μ³ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸ Ìμ·μÏ¥°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ ± ·É¨´Ê · §¢¨É¨Ö ²¨¢´Ö ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤ ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μÉ²¨Î´Ò° ¨´¸É·Ê³¥´É ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ± ¸± ¤  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í [12].

‚�‘‘’���‚‹…�ˆ… �‘ˆ ‹ˆ‚�Ÿ

‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ μ¸¨ ²¨¢´Ö, · §¢¨¢Ï¥£μ¸Ö ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ´¥£μ
¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ÍÒ, ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ ¦´μ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¥¥ ¶·¨-
²¥É  ¢ ¶·¨¡μ·, ± ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó · ´¥¥, ´μ É ±¦¥ ¨³¥¥É ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ±
μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¤·Ê£¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢, §´ ´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ± ± ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨-
Î¨´Ò ¶¥·¢¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ (Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¤μ ´ Î ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢  ±É¨¢´μ³
¢¥Ð¥¸É¢¥ ± ²μ·¨³¥É· ), É ± ¨ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ É¨¶  Î ¸É¨ÍÒ. �É¨³ ¶ · ³¥É·μ³ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ¢¥²¨Î¨´  Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ Í¨²¨´¤·¥ · ¤¨Ê¸μ³ ¢ μ¤¨´ ³μ²Ó¥·μ¢¸±¨° ¸
μ¸ÓÕ, ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¥° ¸ μ¸ÓÕ ²¨¢´Ö [13, 14].

ŒÒ · ¸¸³μÉ·¨³ ¨ ¸· ¢´¨³ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¤¢  · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö μ¸¨
²¨¢´Ö, · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í ¸ ± ²μ·¨³¥É·μ³
¸¶¥±É·μ³¥É·  ��Œ…‹� ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³´μ£μ ¶ ±¥É  GEANT [15]. 	Ò²¨ ¸³μ¤¥-
²¨·μ¢ ´Ò Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ¶·μÉμ´Ò ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° μÉ 15 ƒÔ‚ ¤μ 3 ’Ô‚, ¶ ¤ ÕÐ¨¥
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¶μ¤ Ê£² ³¨ ´¥ ¡μ²¥¥ 20◦ ± ¢¥·É¨± ²¨ ¶·¨¡μ· . „²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö μ¸¨ ²¨¢´Ö ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥É¸Ö ¶μ²μ¦¥´¨¥ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨° ²¨¢´Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ ± ¦¤μ° ¶²μ¸±μ¸É¨
¨§ ´¥±μÉμ·μ£μ ´ ¡μ·  ¶²μ¸±μ¸É¥° ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥. ’ ± ± ± ± ¦¤ Ö ±·¥³´¨¥¢ Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ
· §¤¥²¥´  ´  ¸É·¨¶Ò, Éμ ¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¸¨ ²¨¢´Ö ¢ X- ¨²¨ Y -¶²μ¸±μ¸É¨ (i = 1, . . ., 22) μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± Í¥´É· ÉÖ¦¥¸É¨ x̄i Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨° ¢μ ¢¸¥Ì 96 ¸É·¨¶ Ì ¤ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨
Ej [16], j Å ´μ³¥· ¸É·¨¶  ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨:

x̄i =

∑
j

xijEj

∑
j

Ej
. (1)

	Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ μ¶É¨³ ²Ó´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶²μ¸±μ¸É¨, ´ Î¨´ Ö ¸
nmin = 4 (¨§ 22 ¶²μ¸±μ¸É¥° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¤²Ö ± ¦¤μ° ¶·μ¥±Í¨¨ Å X ¨ Y ). �ÉμÉ ¢Ò¡μ·
μ¡Ê¸²μ¢²¥´ É¥³, ÎÉμ ´ Î¨´ Ö ¸ ÔÉμ£μ ³μ³¥´É  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ²¨¢¥´Ó, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´Ò°
Ô²¥±É·μ´μ³, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³μÐ´Ò³ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ ¡Ò ³μ¦´μ ¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ Í¥´É·
ÉÖ¦¥¸É¨ x̄i ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. „²Ö ¶·μÉμ´μ¢ μ¶É¨³ ²Ó´μ, ¶μ ÔÉμ° ¦¥ ¶·¨Î¨´¥,
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨Ö Í¥´É·μ¢ ÉÖ¦¥¸É¨ ´ Î¨´ Ö ¸ Éμ° ¶²μ¸±μ¸É¨ nmin, ¢ ±μÉμ·μ° μ´¨
¨´¨Í¨¨·ÊÕÉ ²¨¢¥´Ó (±·¨É¥·¨¨ ´ Î ²  · §¢¨É¨Ö ²¨¢´Ö ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ´¨¦¥ ¢ · §¤¥²¥
μ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ´ Î ²  ²¨¢´Ö).

—Éμ¡Ò ÊÎ¥¸ÉÓ ¸²ÊÎ ¨, ±μ£¤  ²¨¢¥´Ó § ± ´Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ μ¡Ñ¥³¥ ± ²μ·¨³¥É· , ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ É ±¦¥ ÉÊ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ, ´¨¦¥ ±μÉμ·μ° Ê¦¥ ´¥Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤ ´-
´Ò° ³¥Éμ¤ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö μ¸¨ ²¨¢´Ö, É ± ± ± ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¶·¨ § ÉÊÌ ´¨¨ ²¨¢´Ö, ±μ£¤ 
¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ± ¸± ¤¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ°, ¢μ§³μ¦´μ §´ Î¨-
É¥²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö μÉ É· ¥±Éμ·¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ° Î ¸É¨ÍÒ.
� ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò° ± ²μ·¨³¥É· Ö¢²Ö¥É¸Ö ®Éμ´±¨³¯ ¤²Ö Ö¤¥·´μ- ±É¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶μÔÉμ³Ê
¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ²¨¢´Ö ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¶·μÉμ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡μ²ÓÏ¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
¤¥¸ÖÉ±μ¢ ƒÔ‚ μ´ ´¥ Ê¸¶¥¢ ¥É ®§ ÉÊÌ´ÊÉÓ¯ ¢ μ¡Ñ¥³¥ ± ²μ·¨³¥É· .

‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤²Ö ²¨¢´Ö, ¢Ò§¢ ´´μ£μ  ¤·μ´μ³ ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥, ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¢¸¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ ¶μ¸²¥¤´¥°,   ¤²Ö ²¨¢´Ö, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´μ£μ Ô²¥±É·μ´μ³, ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¸ ´μ³¥·μ³ nmax, ¤μ ±μÉμ·μ° ¸²¥¤Ê¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¤ ´´Ò°
³¥Éμ¤ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö μ¸¨ ²¨¢´Ö. 	Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ´μ³¥· ¶²μ¸±μ¸É¨ nmax Ö¢²Ö¥É¸Ö
´¥±μ° ËÊ´±Í¨¥° ¶μ²´μ£μ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Ô²¥±É·μ´ .

”Ê´±Í¨Ö ¨³¥¥É ¢¨¤

nmax =
{

Np − N0 exp
[
−

(
Etot − Em

E0

)α]}
, (2)

£¤¥ Np = 22 Å ¶μ²´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶²μ¸±μ¸É¥° ¢ ± ¦¤μ° ¶·μ¥±Í¨¨, N0 = 11; Etot Å ¢¥²¨-
Î¨´  ¶μ²´μ£μ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥ (¢ ¥¤¨´¨Í Ì ÉÒ¸ÖÎ mip, £¤¥ mip Å Ô´¥·£¨Ö,
¢Ò¤¥²Ö¥³ Ö ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ μ¤´μ° ³¨´¨³ ²Ó´μ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ), Em = 4,0,
E0 = 43,4, α = 0,716. „ ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¡Ò²¨ ¶μ¤μ¡· ´Ò Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨ ¤²Ö μ¶É¨³¨§ -
Í¨¨ Ê£²μ¢μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö.

’μÎ±¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶²μ¸±μ¸É¥° ± ²μ·¨³¥É·  ¢ ± ¦¤μ° ¨§ ¶·μ¥±Í¨° ¸ μ¸ÓÕ ²¨¢´Ö
¸Î¨É ÕÉ¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ê· ¢´¥´¨¥³:

D = A · i + B, (3)
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£¤¥ D Å ´μ³¥· ¸É·¨¶ , Î¥·¥§ ±μÉμ·Ò° ¶·μÌμ¤¨É ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ Ö μ¸Ó ²¨¢´Ö ¢ i-° ¶²μ¸±μ-
¸É¨; A ¨ B Å ¶ · ³¥É·Ò. ’ ± ± ± ¤ ´´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶·Ö³ÊÕ, Éμ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³
¶ · ³¥É· ¡Ê¤¥É ´ §Ò¢ ÉÓ¸Ö ´ ±²μ´μ³ μ¸¨ ²¨¢´Ö. ’ ±¦¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  ®χ2¯ (±·¨-
É¥·¨Ö ¸μ£² ¸¨Ö) ¤²Ö ÔÉμ° ²¨´¥°´μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ μ¸¨ ²¨¢´Ö.

	Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¤¢  · §²¨Î´ÒÌ  ²£μ·¨É³  ¤²Ö · ¸Î¥É  μ¸¨ ²¨¢´Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
Ëμ·³Ê²μ° (3). �¥·¢Ò° ¨§ ´¨Ì μ¸´μ¢ ´ ´  ³¥Éμ¤¥ ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢ [17], ¢Éμ·μ° Å
´  ³¥Éμ¤¥ ¢§¢¥Ï¥´´ÒÌ ¶ ·´ÒÌ ÉμÎ¥±, ¸ÊÉÓ ±μÉμ·μ£μ ¡Ê¤¥É ¨§²μ¦¥´  ´¨¦¥.

‚  ²£μ·¨É³¥, μ¸´μ¢ ´´μ³ ´  ³¥Éμ¤¥ ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢, ¶ · ³¥É·Ò A ¨ B ¢ÒÎ¨-
¸²Ö²¨¸Ó ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ëμ·³Ê² ³:

A =

nmax∑
nmin

xiiωi −
nmax∑
nmin

xiωi

nmax∑
nmin

iωi

nmax∑
nmin

i2ωi −
(

nmax∑
nmin

iωi

)2 , (4)

B =

nmax∑
nmin

xiωi

nmax∑
nmin

i2ωi −
nmax∑
nmin

iωi

nmax∑
nmin

xiiωi

nmax∑
nmin

i2ωi −
(

nmax∑
nmin

iωi

)2 , (5)

£¤¥ xi Å ¶μ²μ¦¥´¨¥ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö i-° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨§ ± ¦¤μ£μ ´ -
¡μ·  ¶²μ¸±μ¸É¥° (22), μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ μ¸Ö³ X ¨ Y (¢ ¸É·¨¶ Ì),   ωi Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¥¸ ³¨,
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Õ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ, μ´¨ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

ωi =
Ei

ENtot

, (6)

£¤¥ Ei Å Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ i-° ¶²μ¸±μ¸É¨; ENtot Å ¶μ²´μ¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ ¢Ò¡· ´-
´μ³ ´ ¡μ·¥ ¶²μ¸±μ¸É¥° ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö μ¸¨ ²¨¢´Ö.

„ ²¥¥, ¤²Ö μÍ¥´±¨ ÉμÎ´μ¸É¨ É ±μ£μ ³¥Éμ¤  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö μ¸¨ ²¨¢´Ö, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´-
´μ£μ ¶¥·¢¨Î´μ° Î ¸É¨Í¥°, ¡Ò²¨ ¶μ¸É·μ¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ Ê£²μ¢μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö

Δθ =
√

θ2
x + θ2

y, £¤¥ θx, θy Å μÉ±²μ´¥´¨Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ° μ¸¨ ²¨¢´Ö ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥ μÉ

¨¸É¨´´μ° ¢ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ XZ ¨ Y Z ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ (¸³. ·¨¸. 1). �  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ Ê£²μ¢μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ Ô´¥·£¨° 80 ¨ 1000 ƒÔ‚,  
´  ·¨¸. 4 ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò É¥ ¦¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ´μ Ê¦¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨
²¨¢´¥° ¶·μÉμ´μ¢ ÔÉ¨Ì ¦¥ Ô´¥·£¨°. ‚¨¤´μ, ÎÉμ §´ Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢μ¸-
¸É ´μ¢²¥´¨Ö μ¸¨ ²¨¢´Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨
(³ ±¸¨³Ê³ ´  ·¨¸. 3 ¨ 4) ¶·¨ ¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ, Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨
¶¥·¢¨Î´μ° Î ¸É¨ÍÒ. ’ ±¦¥ ¨§ ·¨¸Ê´±μ¢ ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥-
·μÖÉ´μ¥ Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥,   ¸ ³μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±¨³,
Î¥³ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢.

‚  ²£μ·¨É³¥, μ¸´μ¢ ´´μ³ ´  ³¥Éμ¤¥ ¢§¢¥Ï¥´´ÒÌ ¶ ·´ÒÌ ÉμÎ¥±, ´ ±²μ´ μ¸¨ ²¨¢´Ö A
(¢ Éμ° ¦¥ ¸ ³μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É, ¢ ±μÉμ·μ° μ´ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¸Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³¥Éμ¤ 
´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢) · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ± ± ¸·¥¤´¥¢§¢¥Ï¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö Í¥´É· 
ÉÖ¦¥¸É¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢μ ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¶ ·´ÒÌ ¸μÎ¥É ´¨ÖÌ ¶²μ¸±μ¸É¥° ¢ ¤ ´´μ³
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�¨¸. 3. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê£²μ¢μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö Δθ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ 80 ƒÔ‚ ( ) ¨ 1000 ƒÔ‚ (¡), ¶μ²Ê-

Î¥´´Ò¥ ¤²Ö ³¥Éμ¤  ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢

�¨¸. 4. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê£²μ¢μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö Δθ ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ 80 ƒÔ‚ ( ) ¨ 1000 ƒÔ‚ (¡), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥

¶·¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨ μ¸¨ ²¨¢´Ö ³¥Éμ¤μ³ ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢

´ ¡μ·¥ ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ëμ·³Ê²¥:

A =

⎛
⎝ nmax∑

i=nmin

nmax∑
j=nmin+1

Aijwij

⎞
⎠ , (7)

£¤¥ Ei ¨ Ej Å Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢ i- ¨ j-¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ; Aij Å ´ ±²μ´ μ¸¨
²¨¢´Ö, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò° ¶μ ¤¢Ê³ ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³ i ¨ j, ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

Aij =
xj − xi

j − i
, (8)

a wij Å ¢¥¸ , ¶μ¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ Ëμ·³Ê²¥

wij =
EiEj

nmax∑
i=nmin

nmax∑
j=nmin+1

EiEj

. (9)

‘ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ A, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³ É ±¨³ μ¡· §μ³, ¸Î¨É ¥É¸Ö ¸·¥¤´¥¢§¢¥Ï¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥
B. „²Ö ± ¦¤μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ i Bi ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

Bi = xi − A · i. (10)
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‡ É¥³ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸·¥¤´¥¢§¢¥Ï¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ B ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¢Ò· ¦¥´¨¥³

B =
nmax∑
nmin

Biωi. (11)

�  ·¨¸. 5 ¤²Ö ¶·¨³¥·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¢¥²¨Î¨´ ³ Ê£²μ¢ÒÌ · §-
·¥Ï¥´¨° Δθ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ Ô´¥·£¨° 80 ¨ 1000 ƒÔ‚, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤ ´´μ£μ
³¥Éμ¤ . Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 3Ä5, ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸¨ ²¨¢´Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨Ö ³¥Éμ¤  ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
³¥Éμ¤  ¸·¥¤´¥¢§¢¥Ï¥´´ÒÌ ¶ ·´ÒÌ ÉμÎ¥±.

�¨¸. 5. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê£²μ¢μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö Δθ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ 80 ƒÔ‚ ( ) ¨ 1000 ƒÔ‚ (¡), ¶μ²Ê-

Î¥´´Ò¥ ¶·¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨ μ¸¨ ²¨¢´Ö ³¥Éμ¤μ³ ¢§¢¥Ï¥´´ÒÌ ¶ ·´ÒÌ ÉμÎ¥±

„ ´´Ò¥ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ μÉ²¨Î¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢,
³μ£ÊÉ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ μ ´ ²¨Î¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¤μ¸É¨¦¨³μ£μ
· §·¥Ï¥´¨Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ Ô´¥·£μ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ ¢ · §¢¨É¨¨ ²¨¢´Ö. �·¨-
Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö μ¸¨ ²¨¢´Ö, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥ ¶·μÉμ´μ³, ÔÉ¨
Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ²¨¢´Ö, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´μ£μ Ô²¥±É·μ´μ³, ÎÉμ
¶·¨¢μ¤¨É ± ÊÌÊ¤Ï¥´¨Õ Ê£²μ¢μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö.

���…„…‹…�ˆ… ����Œ…’��‚, •���Š’…�ˆ‡“�™ˆ•
��—�‹� ��‡‚ˆ’ˆŸ ‹ˆ‚�Ÿ

� Î ²μ · §¢¨É¨Ö ²¨¢´Ö ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥, É ± ¦¥ ± ± ¨ μ¸Ó ²¨¢´Ö, μÉ´μ¸¨É¸Ö ± É¥³
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¨Ì É¨¶  c
¶μ³μÐÓÕ ¤ ´´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·  [13, 14].

Š ± Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢ Éμ´±¨Ì ± ²μ·¨³¥É· Ì (Éμ²Ð¨´μ° ³¥´¥¥ 1 Ö¤¥·´μ° ¤²¨´Ò),
± ±μÉμ·Ò³ μÉ´μ¸¨É¸Ö ¨ ± ²μ·¨³¥É· ¸¶¥±É·μ³¥É·  ��Œ…‹� ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ μ¡Ñ-
¥³  ± ²μ·¨³¥É· , ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¢μ§´¨± ¥É Éμ²Ó±μ ¶¥·¢μ¥ Ö¤¥·´μ¥ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ (¸ ¢μ§³μ¦´μ° ¤μ²¥° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢Éμ·μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö). ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¨§ ± ²μ·¨³¥É·  Éμ²Ð¨´μ° 0,6 Ö¤¥·´ÒÌ ¤²¨´ ¶¥·¢¨Î´Ò°  ¤·μ´ ¨ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ ¶¨μ´μ¢, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢ ¶¥·¢μ³ ´¥Ê¶·Ê£μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨, ¢ÒÌμ¤ÖÉ ¡¥§ ¢Éμ·¨Î´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �¥°É· ²Ó´Ò¥ ¶¨μ´Ò, ·μ¦¤¥´´Ò¥ ¢ Éμ³ ¦¥ ¸ ³μ³ ¶¥·¢μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¨, · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ´  ¤¢  ËμÉμ´ , ±μÉμ·Ò¥ ¶μ·μ¦¤ ÕÉ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ± ¸± ¤ [18].
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�μÔÉμ³Ê ¨§²μ¦¥´´Ò¥ ´¨¦¥ ³¥Éμ¤Ò μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ´ Î ²  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ
²¨¢´Ö, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´μ£μ ´¥ Éμ²Ó±μ Ô²¥±É·μ´ ³¨, ´μ ¨ ¶·μÉμ´ ³¨.

„²Ö μÍ¥´±¨ ¶²μ¸±μ¸É¨ ´ Î ²  · §¢¨É¨Ö ²¨¢´Ö ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ±·¨É¥·¨°, ±μÉμ·Ò° ¸¢Ö-
§ ´ ¸ ´¥±μÉμ·μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ¢μ§· ¸É ´¨Ö Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í¥°
¤¢ÊÌ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸²μ¥¢ ¢μ²ÓË· ³  ± ²μ·¨³¥É·  (´ ¶μ³´¨³, ÎÉμ μ¤¨´ ¸²μ° ¢μ²ÓË· ³ 
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 0,74 · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¤²¨´Ò). �  ¢¥²¨Î¨´Ò ÔÉ¨Ì Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨° ´ ±² ¤Ò¢ -
ÕÉ¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö. �´¨ § ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¥¸²¨ ¢¥²¨Î¨´  Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
¢ ± ±μ°-²¨¡μ ¶²μ¸±μ¸É¨ (É. ¥. ²¨¡μ ¢ X-, ²¨¡μ ¢ Y -¶²μ¸±μ¸É¨) ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶μ·μ£μ¢μ¥ §´ -
Î¥´¨¥ ε1,   ¢ μ¤´μ° ¨§ ¶²μ¸±μ¸É¥°, · ¸¶μ² £ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ¸²¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¸²μÖ ¢μ²ÓË· ³ ,
¢¥²¨Î¨´  Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¤·Ê£μ¥ ¶μ·μ£μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ ε2, Éμ É¥³ ¸ ³Ò³ Ë¨±-
¸¨·Ê¥É¸Ö ´ Î ²μ · §¢¨É¨Ö ²¨¢´Ö. „ ´´Ò° ±·¨É¥·¨° ¡Ò² ¢Ò· ¡μÉ ´ ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§ 
¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡μ²ÓÏ¥ 20 ƒÔ‚, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ. Š ± ¶μ± § ² É ±μ°  ´ ²¨§, ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¶μ·μ£μ-
¢ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨° ε1, ε2 ¶μ²ÊÎ¨²¨¸Ó · §²¨Î´Ò³¨ ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ (ε1/ε2 = 1)
¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ (ε2/ε1 = 1,5). ‡´ Î¥´¨Ö ε1 ¨ ε2 ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 50 mip,   ¤²Ö
Ô²¥±É·μ´μ¢ ε1 = 20 mip. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ Î ²  ²¨¢´Ö É ±¦¥ μ± § ² ¸Ó
· §²¨Î´μ° ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ (60 %) ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ (90 %).

�¤´μ¢·¥³¥´´μ ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¤·Ê£ Ö ³¥Éμ¤¨±  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ Î ²  ²¨¢´Ö, ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÐ Ö, ± ± ¨ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ Ö, Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ · §´ÒÌ ¸²μÖÌ ± ²μ·¨³¥É· . �·¨ · §· -
¡μÉ±¥ ³¥Éμ¤¨±¨ É ±¦¥ ¡· ²¨¸Ó ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨§ ¤ ´´ÒÌ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨¥° μÉ
15 ƒÔ‚ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ’Ô‚.

� Î ²μ · §¢¨É¨Ö ²¨¢´Ö ¢ ¤ ´´μ° ³¥Éμ¤¨±¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥³, ÎÉμ¡Ò Ô´¥·£μ¢Ò-
¤¥²¥´¨¥ ·μ¸²μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³: Ei > εi(i = 1, . . . , 5), £¤¥ Ei Å Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥
¶μ¸²¥ i-£μ ¸²μÖ ¢μ²ÓË· ³ , εi Å ¶μ·μ£μ¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ μ¶¨-
¸Ò¢ ÕÉ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÊÕ ± ¸± ¤´ÊÕ ±·¨¢ÊÕ ¢ ¶ÖÉ¨ ¢μ²ÓË· ³μ¢ÒÌ ¸²μÖÌ ± ²μ·¨³¥É· 
��Œ…‹�. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨¥° 15 ƒÔ‚ §´ Î¥´¨Ö ¶μ·μ£μ¢ÒÌ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥-
´¨°: ε1 = 15 mip, ε2 = 30 mip, ε3 = 45 mip, ε4 = 60 mip, ε5 = 60 mip, ¨ μ´¨ ¡Ê¤ÊÉ
¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ± ¸± ¤´μ° ±·¨¢μ° (·¨¸. 6) ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ÔÉμ° Ô´¥·-
£¨¥° ¢ ¶¥·¢ÒÌ ¶ÖÉ¨ ¢μ²ÓË· ³μ¢ÒÌ ¸²μÖÌ ± ²μ·¨³¥É·  ��Œ…‹� [19]. Š ¸± ¤´Ò¥ ±·¨¢Ò¥
¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ²¥¦ É ®¢ÒÏ¥¯, Î¥³ ¤²Ö ¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨, ± ± ÔÉμ
³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ¨§ ·¨¸. 6. �μÔÉμ³Ê ¤ ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ± ± ³¨´¨³ ²Ó-
´Ò¥, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ ´ Î ²μ · §¢¨É¨Ö ²¨¢´Ö ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. ‘²¥¤Ê¥É

�¨¸. 6. Š ¸± ¤´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 15 ¨ 32 ƒÔ‚ ¢ ¶¥·¢ÒÌ ¶ÖÉ¨ ¸²μÖÌ ± ²μ·¨³¥É· 

��Œ…‹�
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μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¡μ²¥¥ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò°, Î¥³ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨°, É ± ± ± §´ Î¥´¨Ö
§ ¤¥°¸É¢μ¢ ´´ÒÌ ¢ ´¥³ ¶ · ³¥É·μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢.
�Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¢ ®Éμ´±μ³¯ ¤²Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ± ²μ·¨³¥É·¥  ¤·μ´Ò
¨´¨Í¨¨·ÊÕÉ ²¨¢´¨, ±μÉμ·Ò¥ ¡μ²ÓÏ¥° Î ¸ÉÓÕ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³¨ ¸ ´¥§´ Î¨-
É¥²Ó´Ò³ ¢±² ¤μ³ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤  ¢ μ¡μ¨Ì
¸²ÊÎ ÖÌ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 96 %.

‡�Š‹�—…�ˆ…

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤¢  ³¥Éμ¤  ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥-
´¨Ö μ¸¨ ²¨¢´Ö ¨ ¤¢  ³¥Éμ¤  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö ´ Î ²  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ²¨¢´Ö,
· §· ¡μÉ ´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ · ¸Î¥Éμ¢ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í ¸ ®Éμ´-
±¨³¯ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ± ²μ·¨³¥É·μ³, ´  ¶·¨³¥·¥ ± ²μ·¨³¥É· , ¨¸¶μ²Ó§ÊÕ-
Ð¥£μ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ��Œ…‹�.

„²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö μ¸¨ ²¨¢´Ö ¢ μ¡μ¨Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ³¥Éμ¤ Ì μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Í¥´-
É·Ò ÉÖ¦¥¸É¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨° ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ± ²μ·¨³¥É· ,   § É¥³ ³¥Éμ¤μ³
´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢ ¨²¨ ³¥Éμ¤μ³ ¢§¢¥Ï¥´´ÒÌ ¶ ·´ÒÌ ÉμÎ¥± ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¸ ³ 
μ¸Ó. 	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Ê²ÊÎÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ¶¥·¢¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨
Î ¸É¨ÍÒ,   ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¢
μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ μ¸¨ ²¨¢´Ö Ê¤ ¥É¸Ö ¤μ¸É¨ÎÓ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ô²¥±É·μ´μ¢. Œ¥Éμ¤ ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ -
¤· Éμ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ ²ÊÎÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ μ¸Ó ²¨¢´Ö (¶·¨³¥·´μ ´  10 %) ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³¥Éμ¤μ³ ¢§¢¥Ï¥´´ÒÌ ¶ ·´ÒÌ ÉμÎ¥±.

�·¨ μÍ¥´±¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ´ Î ²  · §¢¨É¨Ö ²¨¢´Ö ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥ ¢ ³¥Éμ-
¤ Ì, ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¤²Ö ÔÉμ° Í¥²¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢¥²¨Î¨´Ò Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨° ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ± ²μ·¨³¥É· . ‚ μ¤´μ³ ³¥Éμ¤¥ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¢¥²¨Î¨´Ò Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨° ¸ ´¥-
±μÉμ·Ò³¨ ¶μ·μ£μ¢Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Éμ²Ó±μ ¶μ¸²¥ ¤¢ÊÌ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸²μ¥¢ ¢μ²ÓË· ³ , ¢
¤·Ê£μ³ ³¥Éμ¤¥ Å ¶μ¸²¥ ¶ÖÉ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸²μ¥¢ ¢μ²ÓË· ³ . �μ¸²¥¤´¨° ³¥Éμ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö
´¥ Éμ²Ó±μ ¡μ²¥¥ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³, É ± ± ± §´ Î¥´¨Ö ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ´¥£μ ¶ · ³¥É·μ¢ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢, ´μ ¨ ¡μ²¥¥ ´ ¤¥¦´Ò³, É ± ± ± ¨¸±²ÕÎ ¥É
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸²ÊÎ °´ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¢ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¨, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ, ´ -
¶·¨³¥·, ¢Éμ·¨Î´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ®μ¡· É´μ£μ Éμ± ¯, ¢ ¤¢ÊÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ± ± ³¥¸É¥ ´ Î ² 
²¨¢´Ö ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ É ±¦¥ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¢ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´Ò¥ ³¥Éμ¤¨±¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± ²¨¢´Ö ¢ Éμ´±μ³ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶¥·¥´¥¸¥´Ò
¸ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨§³¥´¥´¨Ö³¨ ¨ ´  ¤·Ê£¨¥ É¨¶Ò ± ²μ·¨³¥É·μ¢, Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨-
¥¸Ö ¢ ¸ ³ÒÌ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¢ Ë¨§¨±¥ Î ¸É¨Í ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°.
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