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�·¥¤¸É ¢²¥´ Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ± ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Õ ± ¸± ¤´μ° ±·¨¢μ° ˜�‹ ¶μ ¤ ´´Ò³ Î¥-
·¥´±μ¢¸±μ£μ É·¥±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . �·¥¤² £ ¥³Ò° ³¥Éμ¤, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ, μ¶¨· ¥É¸Ö ¢
μ¸´μ¢´μ³ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·Ö¥³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨ ´  · ¸Î¥É´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¸² ¡μ
§ ¢¨¸ÖÉ μÉ ³μ¤¥²¨ · §¢¨É¨Ö ²¨¢´Ö.

The empirical approach to reconstruction of the EAS cascade curve by data of Cherenkov track
detector is presented. The offered method, unlike traditional ones, is based on parameters measured
experimentally and on calculated values which weakly depend on a model of shower development.
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Ÿ±ÊÉ¸± Ö ±μ³¶²¥±¸´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ˜�‹ [1], ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ Ö ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ´ Î ²  ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ÉÓ
¢ ´ Î ²¥ 1970-Ì ££. �  ´¥° ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·-
£¨Ö³¨ μÉ 1016 Ô‚ ¤μ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ∼ 1020 Ô‚, ¨§³¥·Ö¥É¸Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö
¶·¨Ìμ¤  Î ¸É¨Í ¨§ · §²¨Î´ÒÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ´¥¡¥¸´μ° ¸Ë¥·Ò, ¨§ÊÎ ¥É¸Ö ¸μ¸É ¢ ¶¥·¢¨Î´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

“¸É ´μ¢±  μ¸´ Ð¥´  ¤¥É¥±Éμ· ³¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ³Õμ´μ¢ ¨ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö. 49 ¸É ´Í¨°, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ μÉ¡μ·¥ ²¨¢´¥¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ ±·Ê£¥
· ¤¨Ê¸μ³ 2 ±³ ¢ Ê£² Ì · ¢´μ¸Éμ·μ´´¨Ì É·¥Ê£μ²Ó´¨±μ¢ ¸μ ¸Éμ·μ´μ° 500 ³. ‚ μÉ¤¥²Ó´μ°
¸É ´Í¨¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö Ê¸É ´μ¢²¥´μ ¶μ ¤¢  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¶²μÐ ¤ÓÕ 2 ³2 ± -
¦¤Ò° ¨ ¶·¨¥³´¨± Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö ”�“-49 (¤¨ ³¥É·
ËμÉμ± Éμ¤  Å 15 ¸³).

‚ Í¥´É·¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉ ¥É Í¥´É· ²Ó´Ò° ·¥£¨¸É· Éμ·, ±μÉμ-
·Ò° μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É μÉ¡μ· ²¨¢´¥°, ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨, Ê¶· ¢²¥´¨¥ ¨ ±μ´É·μ²Ó §  · -
¡μÉμ° Ê¸É ´μ¢±¨. �É¡μ· ²¨¢´¥¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶·¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ³ (¢ É¥Î¥´¨¥
40 ³±¸) ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¨ É·¥Ì ¸μ¸¥¤´¨Ì ¸É ´Í¨°, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì É·¥Ê£μ²Ó´¨±. �·¨ ¢Ò· ¡μÉ±¥
³ ¸É¥·  Ê¸É ´μ¢±¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö μ¶·μ¸ ¢¸¥Ì ¸É ´Í¨° ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶μ¤±²ÕÎ¥´´ÒÌ ±
Í¥´É· ²Ó´μ³Ê ·¥£¨¸É· Éμ·Ê. „²Ö ± ¦¤μ£μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ£μ ²¨¢´Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶μ-
²μ¦¥´¨¥ μ¸¨ ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨, ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶·¨Ìμ¤  ¨ Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¢¨Î´μ° Î ¸É¨ÍÒ,
¨§³¥·Ö¥³Ò¥ ¶μ ¶μ± § ´¨Ö³ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.



�μ¢Ò° ³¥Éμ¤ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶·μË¨²Ö ²¨¢´¥¢μ£μ ± ¸± ¤  ´  Ö±ÊÉ¸±μ° Ê¸É ´μ¢±¥ ˜�‹ 767

�Ï¨¡±  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É μ¸¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 25Ä35 ³,   §¥´¨É´Ò° Ê£μ² ´ ¶· ¢²¥´¨Ö
¶·¨Ìμ¤  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 5◦.

�¥£¨¸É· Í¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É Ï¨·μ±¨Ì  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ²¨¢´¥° ¨  ´ ²¨§ ¨Ì Ì · ±-
É¥·¨¸É¨± Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¸·¥¤¸É¢μ³ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ± ± ¸ ³¨Ì ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì
²ÊÎ¥°, É ± ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¡μ²Ó-
Ï¨´¸É¢  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢Ò¢μ¤ μ ¸¢μ°¸É¢ Ì ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨
¤¥É ²ÖÌ ± ¸± ¤´μ£μ · §¢¨É¨Ö ²¨¢´Ö ¢  É³μ¸Ë¥·¥ ¤¥² ¥É¸Ö ¶μ ± ·É¨´ ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´μ£μ ¨ ¢·¥³¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° · §²¨Î´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É Ï¨·μ±¨Ì  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ²¨¢´¥°,
·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Éμ²Ó±μ ¢ μ¤´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ Å ´  Ê·μ¢´¥ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° Ê¸É ´μ¢±¨. �¤-
´ ±μ μ¸´μ¢´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨³ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ³μ¤¥²ÖÌ Ö¤¥·´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ ³ ¸¸μ¢μ³ ¸μ¸É ¢¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, Ö¢²Ö¥É¸Ö £²Ê¡¨´  ³ ±¸¨³Ê³  · §-
¢¨É¨Ö ± ¸± ¤  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í (Xmax), ±μÉμ·ÊÕ ´¥¢μ§³μ¦´μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§³¥·¨ÉÓ
´ §¥³´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í.

’· ¤¨Í¨μ´´ Ö ³¥Éμ¤¨±  Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö £²Ê¡¨´Ò ³ ±¸¨³Ê³  ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · §¢¨É¨Ö
˜�‹ μ¸´μ¢ ´  ´  ¶·¨³¥´¥´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢:

1) �μ § ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° · §Ò£·Ò¢ ¥É¸Ö  ´¸ ³¡²Ó ¨¸±Ê¸¸É¢¥´-
´ÒÌ ²¨¢´¥° ¸ · §´Ò³¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶¥·¢¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨ E0, §¥´¨É´ÒÌ
Ê£²μ¢ ¶·¨Ìμ¤  θ ¨ ³ ¸¸ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í A;

2) �μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¶ · ³¥É· ζ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ
¨²¨ ¢·¥³¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ²¨¢´Ö, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ±
Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³ · §¢¨É¨Ö ²¨¢´Ö, ¨ ¤²Ö ´¥£μ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¸¢Ö§Ó ¸ · ¸Î¥É-
´μ° £²Ê¡¨´μ° ³ ±¸¨³Ê³  Xmax(ζ) ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ E0, θ, A ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨° R μÉ
μ¸¨ ²¨¢´Ö;

3) �μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ¶ · ³¥É·  ζ ¢ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ³ ²¨¢´¥
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¸¥³¥°¸É¢  § ¢¨¸¨³μ¸É¥° Xmax(ζ) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´ 
£²Ê¡¨´Ò ³ ±¸¨³Ê³  ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · §¢¨É¨Ö ¤ ´´μ£μ ²¨¢´Ö.

’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤, Ìμ·μÏμ μÉ· ¦ Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö £²Ê¡¨´Ò ³ ±¸¨³Ê³ , ´¥
¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¥¥ ·¥ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Å ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ · ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¶μ²´Ö-
ÕÉ¸Ö ¶μ ¢Ò¡· ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ±μÉμ· Ö ¶·¥¤μ¶·¥¤¥²Ö¥É §´ Î¥´¨¥
£²Ê¡¨´Ò ³ ±¸¨³Ê³  ¸·¥¤´¥£μ ± ¸± ¤  (〈Xmax〉), ¶μ²ÊÎ ¥³μ£μ ¶·¨ Ê¸·¥¤´¥´¨¨ ¨´¤¨¢¨¤Ê-
 ²Ó´ÒÌ ²¨¢´¥° μÉ Š‹ ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¶¥·¢¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨.


μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ · §¢¨É¨¨ ²¨¢´Ö ¢  É³μ¸Ë¥·¥, ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ É· ¤¨Í¨-
μ´´Ò³ ¶μ¤Ìμ¤μ³, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§  ´ ²¨§  ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¶·μË¨²Ö ± ¸± ¤  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¢μ¸¸μ§¤ ´¨Ö É ±μ£μ ¶·μË¨²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ -
§¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ´  ·¥£¨¸É· Í¨¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨° (Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨²¨ Ë²Êμ·¥¸Í¥´É´μ£μ),
¶·μ¤ÊÍ¨·Ê¥³ÒÌ ²¨¢´¥³ ´  ¢¸¥³ ¶ÊÉ¨ ¥£μ · §¢¨É¨Ö. —¥·¥´±μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ (—ˆ) £¥-
´¥·¨·Ê¥É¸Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´Ò³¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨, ¤¢¨¦ÊÐ¨³¨¸Ö ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ,
¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° Ë §μ¢ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É  ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥. �´μ ¤μ¸É¨£ ¥É Ê·μ¢´Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¡¥§
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ μ¸² ¡²¥´¨Ö, ¶μÔÉμ³Ê ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ± ± ¸·¥¤¸É¢μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · §¢¨É¨Ö ²¨¢´Ö. �μ · §´Ò³ μÍ¥´± ³, ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ¶μÉμ±  Î¥·¥´-
±μ¢¸±μ£μ ¸¢¥É  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 30% ¶·¨ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´ÒÌ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ  É³μ¸Ë¥·Ò.
�μ²´Ò° ¶μÉμ± Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ° Î ¸É¨ÍÒ [2].
�¥£¨¸É· Í¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  —ˆ ¢ ± ¦¤μ³ ¶Ê´±É¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö Î¥·¥´±μ¢-
¸±¨³ ¤¥É¥±Éμ·μ³, ¨§³¥·ÖÕÐ¨³ ¶μ²´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ËμÉμ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ²¨¢´¥³
¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤¥É¥±Éμ·  ´  ¢¸¥³ ¶ÊÉ¨ ¥£μ · §¢¨É¨Ö. � ¡²Õ¤¥´¨Ö —ˆ ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¢ Ö¸´Ò¥
¡¥§²Ê´´Ò¥ ´μÎ¨.
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‚ ¶¥·¨μ¤ ¸ 1970 ¶μ 1986 £. ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¢¥²¨¸Ó É ±¦¥ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¢·¥³¥´´μ° · §-
¢¥·É±¨ ¨³¶Ê²Ó¸  Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

�  Ö±ÊÉ¸±μ° Ê¸É ´μ¢±¥ ˜�‹ ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¤¢  ³¥Éμ¤  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶·μË¨²Ö
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ¸± ¤  ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ²¨¢´¥°: 1) ¶μ ËÊ´±Í¨¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¨§³¥·¥´´μ° ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ · ¸¸ÉμÖ´¨°
(50Ä1000 ³) μÉ μ¸¨ ²¨¢´Ö [3]; 2) ¶μ Ëμ·³¥ ¢·¥³¥´´μ° · §¢¥·É±¨ ¨³¶Ê²Ó¸  —ˆ, § ·¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ´´μ£μ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ μÉ μ¸¨ ²¨¢´Ö (R � 300 ³) [4].

‚ · ¡μÉ Ì [5Ä7] ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸μ¢³¥¸É´μ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶·μË¨²¥° ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · §¢¨É¨Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ²¨¢´¥° μ¡μ¨³¨
³¥Éμ¤ ³¨. �μ± § ´μ, ÎÉμ μ´¨ ¢§ ¨³´μ ¤μ¶μ²´ÖÕÉ ¤·Ê£ ¤·Ê£  ¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨§³¥·ÖÉÓ É ±¨¥
¶ · ³¥É·Ò, ± ± Ï¨·¨´  ± ¸± ¤´μ° ±·¨¢μ°, £²Ê¡¨´  ³ ±¸¨³Ê³  · §¢¨É¨Ö ²¨¢´Ö, ¢¥²¨Î¨´ 
μÉ´μÏ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ° Î ¸É¨ÍÒ ± ¶μ²´μ³Ê Î¨¸²Ê Î ¸É¨Í ´  £²Ê¡¨´¥ ³ ±¸¨³Ê³ 
¨ ¶·μ¡¥£ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ²¨¢´Ö.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶·¥±· Ð¥´¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢·¥³¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨³¶Ê²Ó¸ 
Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ 1986 £. ÔÉμ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · §¢¨É¨Ö
˜�‹ ¡Ò²μ ¸¢¥·´ÊÉμ.

�μ¨¸± ´μ¢μ£μ ¸¶μ¸μ¡  ·¥£¨¸É· Í¨¨ —ˆ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, μÉ· ¦ ÕÐ¨Ì ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ · §¢¨É¨¥ ˜�‹, ¶·¨¢¥² ± · §· ¡μÉ±¥ ¨ ¸μ§¤ -
´¨Õ ´μ¢μ£μ É¨¶  ¤¥É¥±Éμ· , ±μÉμ·Ò° ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ-
¸É¨ ¶μÉμ±  Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ¶μ μÉ¤¥²Ó´Ò³ ¨´É¥·¢ ² ³ ¢Ò¸μÉ ´ ¤ Ê·μ¢´¥³ ´ ¡²Õ-
¤¥´¨Ö (²¨´¥°´ Ö · §¢¥·É±  ¨³¶Ê²Ó¸  —ˆ ˜�‹). ˆ¤¥Ö É ±μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´ 
¶·¨´Í¨¶¥ · ¡μÉÒ ± ³¥·Ò-μ¡¸±Ê·Ò, ¡Ò²  ¢Ò¤¢¨´ÊÉ  ¢ 1994 £. [8]. ‚ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ± ³¥·¥-
μ¡¸±Ê·¥, ¨³¥ÕÐ¥° ³ ²μ¥ ¢Ìμ¤´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥, ¸¢¥Éμ¢μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ²¨¢´Ö ¢Ò£²Ö¤¥²μ ¡Ò
¢ ¢¨¤¥ · ¸¶²Ò¢Î Éμ£μ É·¥±  (¨§²ÊÎ ÕÐ¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ´¥ ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´Ò ¢ ÉμÎ±¥,   § ´¨³ ÕÉ
μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° μ¡Ñ¥³). �μÔÉμ³Ê ÔÉμÉ ¤¥É¥±Éμ· Ê¸²μ¢´μ ´ §¢ ´ É·¥±μ¢Ò³.

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ²¨´¥°´μ° · §¢¥·É±¨ ¨³¶Ê²Ó¸  Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³
±μ³¶²¥±¸ ËμÉμ¶·¨¥³´¨±μ¢, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ μÉ¸²¥¦¨¢ ¥É μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¢Ò¸μÉ´Ò°
ÊÎ ¸Éμ±  É³μ¸Ë¥·Ò. ’ ±μ° ¶·¨¥³´¨± ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê§±¨° Ê£μ² μ¡§μ·  ¶μ
¢¥·É¨± ²¨ ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ Ï¨·μ±¨° Ê£μ² μÌ¢ É  ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨. � ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒ³ ·¥-
Ï¥´¨¥³ ÔÉμ° § ¤ Î¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ± ³¥·Ò ¸ Ê§±μ° ¶·Ö³μ° ¨ ¤²¨´´μ° Ð¥²ÓÕ, ¶¥·-
¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ± ±μÉμ·μ° · ¸¶μ²μ¦¥´  Í¥¶μÎ±  ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥°. ‹¨´¥°´ÊÕ · §¢¥·É±Ê
¨³¶Ê²Ó¸  Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ ¤¥É¥±Éμ· ´ Ìμ¤¨É¸Ö
´  §´ Î¨É¥²Ó´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ ¥£μ μ¸¨ (R � 200 ³).

Š��‘’�“Š–ˆŸ —…�…�Š�‚‘Š�ƒ� ’�…Š�‚�ƒ� „…’…Š’���

ˆ¤¥Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ²¨´¥°´μ° · §¢¥·É±¨ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ´  Ö±ÊÉ¸±μ°
Ê¸É ´μ¢±¥ ˜�‹ ¡Ò²  ·¥ ²¨§μ¢ ´  ¢ · ³± Ì £· ´É  �””ˆ º99-02-16022. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ¶·μÌμ¤¨É ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö Î¥·¥´±μ¢¸±¨° É·¥±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¸ ²¨´¥°´μ° Ð¥²¥¢μ°  ¶¥·-
ÉÊ·μ°. �´ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ± ³¥·Ò, ±μ³¶²¥±¸  ËμÉμ¶·¨¥³´¨±μ¢ ¨ ¡²μ±  ·¥£¨¸É· Í¨¨ (·¨¸. 1).
Š ³¥·  Å ÔÉμ ¸¢¥Éμ£¥·³¥É¨Î´μ¥ ´¥μÉ ¶²¨¢ ¥³μ¥ ¶μ³¥Ð¥´¨¥ ¸ ¤¢Ê³Ö ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ ¤·Ê£
¤·Ê£Ê Ê§±¨³¨ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´Ò³¨ Ð¥²Ö³¨, ¶·μ·¥§ ´´Ò³¨ ´  ¶μÉμ²μÎ´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. Šμ³-
¶²¥±¸ ËμÉμ¶·¨¥³´¨±μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Í¥¶μÎ±Ê ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥°, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ
´  ´¨¦´¥° ¶²μ¸±μ¸É¨ ± ³¥·Ò ¢¤μ²Ó ²¨´¨¨, ¸μ¥¤¨´ÖÕÐ¥° Í¥´É·Ò Ð¥²¥°, ¸¨³³¥É·¨Î´μ
¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Ð¥²Ö³. Œ´μ£μ± ´ ²Ó´Ò° ¡²μ± ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢ μÉ ¶²¨¢ ¥³μ³
¶μ³¥Ð¥´¨¨ ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨ μÉ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥°.
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‚ É ±μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ Ê£²Ò μ¡§μ·  ± ¦¤μ£μ ”�“ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³¥¸É  ¥£μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö
¢ Í¥¶μÎ±¥, · §³¥·μ¢ Ð¥²¨ ¨ ¢Ò¸μÉÒ ¥¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ´ ¤ ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ ËμÉμ¶·¨¥³´¨±μ¢,
¤¨ ³¥É·  ¸¢¥ÉμÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ËμÉμ± Éμ¤  ”�“. ‚ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨
˜�‹ ¢¥·Ì´ÖÖ ¨ ´¨¦´ÖÖ ¢Ò¸μÉÒ μ¡μ§·¥¢ ¥³μ£μ ÊÎ ¸É±  ²¨¢´Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶μ²μ¦¥´¨¥³
¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¥£μ μ¸¨. ‚ ± ¦¤μ³ ²¨¢´¥ ®· ¡μÉ ¥É¯ Éμ²Ó±μ μ¤´  ¨§ Ð¥²¥°, ¨¤¥´É¨Ë¨± -
Í¨Ö ±μÉμ·μ° ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸²μ¦´μ¸É¨ ¶·¨ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì μ¸¨ ²¨¢´Ö (¸³. ·¨¸. 1).

�¨¸. 1. ‘Ì¥³ É¨Î´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Î¥·¥´±μ¢-

¸±μ£μ É·¥±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ £· ´¨Í μ¡μ§·¥¢ ¥-
³μ£μ ÊÎ ¸É±  ²¨¢´Ö ¢  É³μ¸Ë¥·¥. X1 ¨ X2 Å

¢¥·Ì´ÖÖ ¨ ´¨¦´ÖÖ £· ´¨ÍÒ ÊÎ ¸É±  ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ; R Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ μ¸¨ ²¨¢´Ö ¤μ ¤¥-

É¥±Éμ· 

�¥·¥¸Î¥É ¢Ò¸μÉÒ ´  £²Ê¡¨´Ê  É³μ¸Ë¥·Ò ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê² ³,  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê-
ÕÐ¨³ ·¥ ²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¢ ¶¥·¨μ¤ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î¥·¥´±μ¢-
¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

‚�‘‘’���‚‹…�ˆ… ���”ˆ‹Ÿ ���„�‹œ��ƒ� ��‡‚ˆ’ˆŸ ˜�‹

�·¥¤² £ ¥³Ò° ³¥Éμ¤ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ± ¸± ¤´μ° ±·¨¢μ° ˜�‹ ¶μ ¤ ´´Ò³ É·¥±μ¢μ£μ
¤¥É¥±Éμ·  ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¢Ò¶μ²´¥´¨Õ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì μ¶¥· Í¨°:

Å ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¶μ μÉ±²¨±Ê ± ¦¤μ£μ ¸· ¡μÉ ¢Ï¥£μ ”�“ ¸·¥¤´¥° ¶μ ÊÎ ¸É±Ê Ê¤¥²Ó´μ°
¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢, ¨§²ÊÎ¥´´ÒÌ ²¨¢´¥³ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤¥É¥±Éμ· 
´  ¥¤¨´¨Í¥ ¶ÊÉ¨, · ¢´μ° 1 £/¸³2;

Å ²μ± ²¨§ Í¨Ö ¸·¥¤´¥° Ê¤¥²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ´  £²Ê¡¨´¥ μ¡μ§·¥¢ ¥³μ£μ ÊÎ ¸É± ;
Å É· ´¸Ëμ·³ Í¨Ö ¸·¥¤´¥° Ê¤¥²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  —ˆ ¢ Î¨¸²μ Î ¸É¨Í.

‚›—ˆ‘‹…�ˆ… ‘�…„�…‰ �� “—�‘’Š“ “„…‹œ��‰ �‹�’��‘’ˆ —ˆ

�·μÌμ¦¤¥´¨¥ ¸¢¥Éμ¢μ£μ ¶ÖÉ´  ¶μ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö³ Í¥¶μÎ±¨ ¶μ¤Î¨´Ö¥É¸Ö § ±μ´ ³ ²¨-
´¥°´μ° μ¶É¨±¨. �μÔÉμ³Ê §´ Î¥´¨Ö £²Ê¡¨´ ¢¥·Ì´¥° X1(i) ¨ ´¨¦´¥° X2(i) £· ´¨Í ÊÎ ¸É± 
 É³μ¸Ë¥·Ò, μ¡μ§·¥¢ ¥³μ£μ i-³ ”�“ É·¥±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ¤ ´´μ³ ²¨¢´¥ (i = 1, 2, . . . , n,
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£¤¥ n Å Î¨¸²μ ”�“ ¢ Í¥¶μÎ±¥), μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§ Î¨¸Éμ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¸É·μ¥´¨° ¶μ
¶μ²μ¦¥´¨Õ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ μ¸¨ ²¨¢´Ö. ‚ ·¥ ²Ó´μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ μ¸¨ ²¨¢´Ö,
  É ±¦¥ §¥´¨É´Ò° ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° Ê£²Ò ¶·¨Ìμ¤  ¶¥·¢¨Î´μ° Î ¸É¨ÍÒ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶μ
¤ ´´Ò³ Ê¸É ´μ¢±¨ ˜�‹.

�É±²¨± i-£μ ”�“ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ¸Ê³³¥ Î¨¸²  ²¨¢´¥¢ÒÌ Qs(i, E0) ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ Ëμ-
Éμ´μ¢, ¶μ¶ ¢Ï¨Ì Î¥·¥§ Ð¥²Ó ± ³¥·Ò ´  ËμÉμ± Éμ¤ ¸μ ¢¸¥£μ μ¡μ§·¥¢ ¥³μ£μ ÊÎ ¸É±   É-
³μ¸Ë¥·Ò Éμ²Ð¨´μ° ΔX(i) = X2(i) − X1(i). “·μ¢¥´Ó ÏÊ³μ¢ ´μÎ´μ£μ ´¥¡  μ¶·¥¤¥²Ö¥É
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶μ·μ£ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. “§± Ö  ¶¥·ÉÊ·  ”�“ ¨ ±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö
Ô±¸¶μ§¨Í¨¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸ , §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸´¨¦ ÕÉ ¶μÉμ± Ëμ´μ-
¢ÒÌ ËμÉμ´μ¢, ¨ ¨Ì ¢±² ¤μ³ ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ.

‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Pi(E0) Å μÉ±²¨± i-£μ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö, ¨§³¥·¥´´Ò° ¢ ¥¤¨´¨Í Ì
 ´ ²μ£μ¢μ-Í¨Ë·μ¢μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö, Å μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ Pi(E0) =
= αi·Qs(i, E0), £¤¥ αi Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ (± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò° ±μÔËË¨-
Í¨¥´É), μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ”�“ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨Ì  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨. —¨¸²μ
Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢, ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ´  i-° ”�“ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ²¨¢´¥³ ÊÎ ¸É±   É³μ-
¸Ë¥·Ò, μ¡μ§·¥¢ ¥³μ£μ Î¥·¥§ Ð¥²Ó ± ³¥·Ò, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

Qs(i, E0) =
Pi(E0)

αi·
=

X1(i)∫

X2(i)

gtr(E0, θ, X, R) cos (Ψ(X ·))S(X)K(X)dX, (1)

£¤¥ E0 Å Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¢¨Î´μ° Î ¸É¨ÍÒ; gtr Å ¨¸É¨´´ Ö Ê¤¥²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  Î¥-
·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, £¥´¥·¨·Ê¥³μ£μ ²¨¢´¥³ ¸ §¥´¨É´Ò³ Ê£²μ³ ¶·¨Ìμ¤  θ ¸ £²Ê¡¨´Ò
 É³μ¸Ë¥·Ò X ´  ¥¤¨´¨Í¥ ¶ÊÉ¨ ¢ 1 £/¸³2 ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤¥É¥±Éμ· , · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ R μÉ μ¸¨ ²¨¢´Ö (R Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ μ¸¨ ²¨¢´Ö ¤μ ¤¥É¥±Éμ· , ¨§³¥·¥´´μ¥ ¢
¶²μ¸±μ¸É¨ ²¨¢´¥¢μ£μ ¤¨¸± ); S(X) Å É¥±ÊÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥ § ¸¢¥Î¨¢ ¥³μ° ¶²μÐ ¤¨ ËμÉμ-
± Éμ¤ ; Ψ(X) Å Ê£μ², ¶μ¤ ±μÉμ·Ò³ ®¢¨¤´ ¯ Ð¥²Ó ¸ £²Ê¡¨´Ò X ; §´ Î¥´¨¥ cos (Ψ(X ·))
ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ï¨·¨´Ò Ð¥²¨ ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ²¨¢´Ö μÉ ¢¥·Ì´¥° £· ´¨ÍÒ μ¡μ§·¥-
¢ ¥³μ£μ ÊÎ ¸É±  ± ´¨¦´¥°; K(X) Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ§· Î´μ¸É¨  É³μ¸Ë¥·Ò Å ¤μ²Ö
¸¢¥É , ¤μ¸É¨£ ÕÐ¥£μ Ê·μ¢´Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨° ¸ £²Ê¡¨´Ò X . ˆ´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¢¥¤¥É¸Ö ¶μ £· -
´¨Í ³ ÊÎ ¸É± . “Î¨ÉÒ¢ Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ Éμ²Ð¨´Ê (� 100 £/¸³2) μ¡μ§·¥¢ ¥³μ£μ ÊÎ ¸É± ,
Ëμ·³Ê²Ê (1) ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ´¥ ¡μ²¥¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μÍ¥´Éμ¢ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Qs(i, E0) = cos (Ψ(Xa(i)))K(Xa(i))

X1(i)∫

X2(i)

gtr(E0, θ, X, R)S(X)dX, (1′)

£¤¥ Xa(i) Å £²Ê¡¨´  ¸¥·¥¤¨´Ò i-£μ ÊÎ ¸É±   É³μ¸Ë¥·Ò.
‚ · ³± Ì ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ μ¸² ¡²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§-§  ·¥²¥¥¢¸±μ£μ ¨

 Ô·μ§μ²Ó´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨° ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  Î¥·¥´±μ¢-
¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, Éμ ¥¸ÉÓ §¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ K(X) = 1. �μ£²μÐ¥´¨¥ ¸¢¥É  ¸ · §²¨Î´ÒÌ £²Ê¡¨´
 É³μ¸Ë¥·Ò ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ μ ¶·μ§· Î´μ¸É¨  É-
³μ¸Ë¥·Ò ´  ±μ´¥Î´μ³ ÔÉ ¶¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨  ²£μ·¨É³  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶·μË¨²Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ
· §¢¨É¨Ö ²¨¢´Ö.

�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤ ´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ § ¸¢¥Î¨-
¢ ¥³ Ö ¶²μÐ ¤Ó ËμÉμ± Éμ¤  ”�“ S(X) ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μÉμ±  —ˆ. „²Ö
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¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¨¸É¨´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ ¶μÉμ±  ¶μ ¨§³¥·¥´´μ³Ê Î¨¸²Ê ËμÉμ´μ¢ ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ¶²μÐ ¤Ó ËμÉμ± Éμ¤  Seff . ‚ ÔÉ¨Ì Í¥²ÖÌ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ
¸· ¡μÉ ¢Ï¥£μ ”�“ ¢ ¤ ´´μ³ ²¨¢´¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö £· ´¨ÍÒ μ¡μ§·¥¢ ¥³μ£μ ¨³ ÊÎ ¸É± 
 É³μ¸Ë¥·Ò X1 ¨ X2 (¸³. ·¨¸. 1). ‡ É¥³ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö É¥±ÊÐ Ö ¶²μÐ ¤Ó ËμÉμ± Éμ¤ , § -
¸¢¥Î¨¢ ¥³ Ö ¶μÉμ±μ³ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Î¥·¥§ Ð¥²Ó ± ³¥·Ò ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ²¨¢´Ö
μÉ ¢¥·Ì´¥° £· ´¨ÍÒ ÊÎ ¸É±  ± ´¨¦´¥°. �  ·¨¸. 2 ÔÉ  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ´ 
¶μ²´ÊÕ ¶²μÐ ¤Ó ¸¢¥ÉμÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ËμÉμ± Éμ¤  (Spmt), ¶μ± § ´  ±·¨¢μ°.
�ËË¥±É¨¢´ Ö ¶²μÐ ¤Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸·¥¤´¨³ §´ Î¥´¨¥³ § ¸¢¥Î¨¢ ¥³μ° ¶²μÐ ¤¨ ¶μ ¢¸¥³Ê
ÊÎ ¸É±Ê, É. ¥.

Seff =
Spmt Scur

ΔX
, (2)

£¤¥ Scur Å ¶²μÐ ¤Ó ¶μ¤ ±·¨¢μ°, £/¸³2; ΔX Å Éμ²Ð¨´  μ¡μ§·¥¢ ¥³μ£μ ÊÎ ¸É±   É³μ-
¸Ë¥·Ò, £/¸³2; Spmt Å ¶²μÐ ¤Ó ËμÉμ± Éμ¤ , ¸³2.

�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ § ¸¢¥Î¨¢ ¥³μ° ¶²μÐ ¤¨ ËμÉμ± Éμ¤  S(X) μÉ £²Ê¡¨´Ò  É³μ¸Ë¥·Ò ´  μ¡μ§·¥-
¢ ¥³μ³ ÊÎ ¸É±¥. d > w (d Å ¤¨ ³¥É· Ë²¨μ± Éμ¤ ; w Å Ï¨·¨´  Ð¥²¨)

‡´ Î¥´¨¥ ´¥¨¸± ¦¥´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢ Gexp, ¨§²ÊÎ¥´´μ°
²¨¢´¥³ ¸ ¤ ´´μ£μ ÊÎ ¸É±   É³μ¸Ë¥·Ò ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤¥É¥±Éμ· , μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¥° § ¢¨¸¨³μ¸É¨:

Gexp(I, E0, θ, X, ΔX, R) =
Qs(I, E0)

cos (Ψ(Xa(i)))/Seff
, (3)

£¤¥ Seff Å ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¶²μÐ ¤Ó ËμÉμ± Éμ¤  (§ ¢¨¸¨É μÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤¨ ³¥É·  ËμÉμ-
± Éμ¤  d ¨ Ï¨·¨´Ò Ð¥²¨ w); Ψ(Xa(i)) Å Ê£μ², ¶μ¤ ±μÉμ·Ò³ ®¢¨¤´ ¯ Ð¥²Ó ¸ ¸¥·¥¤¨´Ò
μ¡μ§·¥¢ ¥³μ£μ ÊÎ ¸É± .

‚ÒÎ¨¸²¨¢ Gexp ¨ Éμ²Ð¨´Ê ÊÎ ¸É±   É³μ¸Ë¥·Ò ΔX , μ¡μ§·¥¢ ¥³μ£μ ± ¦¤Ò³ ”�“,
μ¶·¥¤¥²Ö¥³ ¸·¥¤´ÕÕ ¶μ ÊÎ ¸É±Ê Ê¤¥²Ó´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ²¨¢´Ö:

〈gexp(i, E0, θ, X, R)〉 =
Gexp(i, E0, θ, X, ΔX, R)

ΔX(i)
. (4)



772 ƒ·¨£μ·Ó¥¢ ‚. Œ.

‹�Š�‹ˆ‡�–ˆŸ “„…‹œ��‰ �‹�’��‘’ˆ
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‘μ£² ¸´μ É¥μ·¥³¥ μ ¸·¥¤´¥³, §´ Î¥´¨¥ 〈gexp(I, E0, θ, X, R)〉 = gexp(E0, θ, Xa(i), R),
É. ¥. ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ËμÉμ´μ¢, ¨§²ÊÎ¥´´ÒÌ ²¨¢-
´¥³ ¸ ¸¥·¥¤¨´Ò i-£μ ÊÎ ¸É±  Xa(i) ´  ¥¤¨´¨Í¥ ¶ÊÉ¨ ¢ 1 £/¸³2 ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤¥É¥±Éμ· ,
· ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ R μÉ μ¸¨ ²¨¢´Ö. Š ± ¶μ± § ²¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
· ¡μÉÒ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ É·¥±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ÔÉμ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¤²Ö ÊÎ ¸É±μ¢
Éμ²Ð¨´μ° � 100 £/¸³2. …¸²¨ ÊÎ ¸Éμ± ¨³¥¥É £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ΔX , Éμ ²μ± ²¨§ -
Í¨Ö Ê¤¥²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ²¨¢´Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ÊÎ ¸É±  ´¥¸±μ²Ó±μ Ê¸²μ¦´Ö¥É¸Ö ¨
É·¥¡Ê¥É μÉ¤¥²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö.

‚·¥³¥´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  μÉ±²¨± , ¨§³¥·¥´´ Ö ±μ³¶²¥±¸μ³ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥°  ¶¶ · -
ÉÊ·Ò, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢¢¥¸É¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ · §¡¨¥´¨¥ μ¡μ§·¥¢ ¥³μ£μ ÊÎ ¸É±  ´ 
¡μ²¥¥ Éμ´±¨¥ ¸²μ¨ Å Î¥³ Éμ´ÓÏ¥ μ¡μ§·¥¢ ¥³Ò° ÊÎ ¸Éμ±, É¥³ ¢ÒÏ¥ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶μ§¨Í¨μ´¨-
·μ¢ ´¨Ö ¸·¥¤´¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¤ ´´μ³ ÊÎ ¸É±¥.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÉ±²¨±μ¢ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥° ¢ ²¨¢´¥¢μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¶·¥-
μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ²¨´¥°´ÊÕ · §¢¥·É±Ê ¨³¶Ê²Ó¸  Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ
¢·¥³¥´´μ° · §¢¥·É±¨ ¨³¶Ê²Ó¸  [9], ²¨´¥°´ Ö · §¢¥·É±  ¶μ§¢μ²Ö¥É ²μ± ²¨§μ¢ ÉÓ ¢ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥ ¸·¥¤´ÕÕ £²Ê¡¨´Ê Xa ¨ Éμ²Ð¨´Ê ÊÎ ¸É±  ΔX , ¢´μ¸ÖÐÊÕ ¢±² ¤ ¢ μÉ±²¨± ²Õ-
¡μ£μ ”�“ ¤¥É¥±Éμ· . �Ï¨¡±¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö É·¥±μ¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ Ê£²μ¢ÒÌ ±μμ·¤¨´ É
¸¢¥ÉÖÐ¥°¸Ö ÉμÎ±¨ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ Ë¨±¸ Í¨¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ -
· ³¥É·μ¢ ¤¥É¥±Éμ· ; μ´¨ ¨§³¥·¥´Ò ¢ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [10].

’���‘”��Œ�–ˆŸ “„…‹œ��‰ �‹�’��‘’ˆ —ˆ ‚ —ˆ‘‹� —�‘’ˆ–

‡´ Î¥´¨Ö Ê¤¥²Ó´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶μ μÉ±²¨± ³
¢¸¥Ì ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ”�“ É·¥±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ³ ²¨¢´¥, ³μ¦´μ ¶·¥μ¡· -
§μ¢ ÉÓ ¢ Î¨¸²μ Î ¸É¨Í ´  ¸·¥¤´¥° £²Ê¡¨´¥ ± ¦¤μ£μ μ¡μ§·¥¢ ¥³μ£μ ÊÎ ¸É±  ¶·¨ ´ ²¨-
Î¨¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¥¤¨´¨Î´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ²¨¢´Ö
q(E0, θ, R, X). � ¸Î¥É´ Ö ¢¥²¨Î¨´  q(E0, θ, R, X) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  Î¥-
·¥´±μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢, ¨§²ÊÎ¥´´ÒÌ ²¨¢´¥³ ¸ §¥´¨É´Ò³ Ê£²μ³ θ, ¸ £²Ê¡¨´Ò X ´  ¶ÊÉ¨ ¢
1 £/¸³2 ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ R μÉ μ¸¨ ²¨¢´Ö, μÉ´¥¸¥´´μ° ± ¶μ²´μ³Ê Î¨¸²Ê Î ¸É¨Í Ns(E0, X)
´  Éμ° ¦¥ £²Ê¡¨´¥  É³μ¸Ë¥·Ò X . �É¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨°
§¥´¨É´ÒÌ Ê£²μ¢ ¶·¨Ìμ¤  ²¨¢´Ö, £²Ê¡¨´  É³μ¸Ë¥·Ò ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨° μÉ μ¸¨. ˆ§ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ

q(E0, θ, X, R) =
gcalc(E0, θ, X, R)

Ns(E0, X)
, (5)

£¤¥ gcalc Å · ¸Î¥É´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ê¤¥²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, £¥´¥·¨·Ê-
¥³μ£μ ²¨¢´¥³ ´  £²Ê¡¨´¥ X ´  ¥¤¨´¨Í¥ ¶ÊÉ¨ ¢ 1 £/¸³2 ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ R μÉ μ¸¨; Ns Å
Î¨¸²μ Î ¸É¨Í ´  £²Ê¡¨´¥ X .

ˆ§ · ¢¥´¸É¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´μ£μ ¨ · ¸Î¥É´μ£μ §´ Î¥´¨° Ê¤¥²Ó´ÒÌ ¶²μÉ-
´μ¸É¥° ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ²¨¢´Ö ¶μ²ÊÎ¨³, ÎÉμ Î¨¸²μ Î ¸É¨Í ´  £²Ê¡¨´¥ Xa, ¤²Ö ±μÉμ·μ° ¶·μ¨§-
¢¥¤¥´μ ¨§³¥·¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò gexp(E0, θ, Xa, R), μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·μ¸ÉÒ³ μÉ´μÏ¥´¨¥³ Ê¤¥²Ó-
´μ° ¨ ¥¤¨´¨Î´μ° ¶²μÉ´μ¸É¥° ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ :

Ns(E0, Xa(i)) =
gexp(E0, θ, Xa(i), R)
q(E0, θ, Xa(i), R)

. (6)
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—¨¸²μ Î ¸É¨Í ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶·μ§· Î´μ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

Ns(E0, Xa(i)) =
gexp(E0, θ, Xa(i), R)

q(E0, θ, Xa(i), R)/K(Xa(i))
. (7)

�¶·¥¤¥²¨¢ Î¨¸²μ Î ¸É¨Í ´  ¸·¥¤´¨Ì £²Ê¡¨´ Ì μ¡μ§·¥¢ ¥³ÒÌ ÊÎ ¸É±μ¢  É³μ¸Ë¥·Ò ¶μ
μÉ±²¨±Ê ± ¦¤μ£μ ¸· ¡μÉ ¢Ï¥£μ ”�“ ¢ ¤ ´´μ³ ²¨¢´¥, ¶μ²ÊÎ¨³ Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨° ¶·μË¨²Ó
¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ£μ ± ¸± ¤ . “¸·¥¤´¥´¨¥ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ ¨ ¶μ¤¡μ· ¶ · ³¥É·μ¢
 ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¸·¥¤´¥£μ ± ¸± ¤  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, É ±¨³ μ¡· §μ³, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
¨§³¥·¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ £²Ê¡¨´Ò ³ ±¸¨³Ê³  ¸·¥¤´¥£μ ± ¸± ¤ , Ô´¥·£¨Ö ±μÉμ·μ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸·¥¤´¥° ¶μ ¢¸¥³ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò³ ²¨¢´Ö³.

�μ¤μ¡´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É É·¥¡Ê¥É ¤¥É ²Ó´ÒÌ ¸¢¥¤¥´¨° μ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢μ§¤ÊÌ 
μÉ ¢Ò¸μÉÒ ´ ¤ Ê·μ¢´¥³ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¨ ¢Ò¸μÉ´μ³ Ìμ¤¥ ¶·μ§· Î´μ¸É¨  É³μ¸Ë¥·Ò. �·¨Î¥³
³μ´¨Éμ·¨´£ ¶·μ§· Î´μ¸É¨  É³μ¸Ë¥·Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢¥¸É¨ ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¢¸¥£μ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É . �  Ê¸É ´μ¢±¥ ˜�‹ ¨³¥¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¸μÉ´μ£μ Ìμ¤  ±μÔËË¨-
Í¨¥´É  ¶·μ§· Î´μ¸É¨ ´¨¦´¨Ì ¸²μ¥¢  É³μ¸Ë¥·Ò (< 20 ±³) ²¨¤ ·μ³ (É·¥¡Ê¥É¸Ö ´¥§´ -
Î¨É¥²Ó´μ¥ ¤μμ¸´ Ð¥´¨¥ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥£μ É· ±É ), ´ Í¥²¥´´Ò³ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ 
§μ´¤¨·μ¢ ´¨¥ Éμ²Ó±μ ¸·¥¤´¥°  É³μ¸Ë¥·Ò [11].

’…‘’ˆ��‚��ˆ… �‹ƒ��ˆ’Œ� ‚�‘‘’���‚‹…�ˆŸ Š�‘Š�„�

ˆ§²μ¦¥´´Ò° ³¥Éμ¤ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¶·μË¨²Ö ²¨¢´Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ ¤ ´´Ò³
Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ É·¥±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨
Î¨¸²  Î ¸É¨Í ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨³ £²Ê¡¨´  É³μ¸Ë¥·Ò. „²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö ¶·μ-
Ë¨²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ± ¸± ¤  ´ ¡²Õ¤ ¥³μ³Ê ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ · ¡μÉÒ
É·¥±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¸Ì¥³¥:

1) ·μ§Ò£·ÒÏ ¶ · ³¥É·μ¢ ²¨¢´Ö;
2) · ¸Î¥É μÉ±²¨±μ¢ ¢¸¥Ì ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥° ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ K(X) = 1 ¨ αi = 1

(Ëμ·³Ê²  (1));

�¨¸. 3. ‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶μ  ²£μ·¨É³Ê ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Î¨¸²  Î ¸É¨Í (±¢ ¤· ÉÒ)
¸ ³μ¤¥²Ó´Ò³ ± ¸± ¤μ³
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3) ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ Î¨¸²  Î ¸É¨Í ¸μ£² ¸´μ ¶·μÍ¥¤Ê·¥, μ¶¨¸ ´´μ° ¢ ´ Î ²¥ · §¤¥²  (Ëμ·-
³Ê²Ò (2)Ä(6)).

� · ³¥É·Ò  É³μ¸Ë¥·Ò ¨  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ± ¸± ¤´μ° ±·¨¢μ° ¢ · ¸Î¥É Ì ¶·¨´ÖÉÒ ¸μ-
£² ¸´μ · ¡μÉ¥ [13].

�  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´ ·¥§Ê²ÓÉ É ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Î¨¸²  Î ¸É¨Í ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì £²Ê-
¡¨´ Ì μ¡μ§·¥¢ ¥³ÒÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ¤²Ö μ¤´μ£μ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ£μ ²¨¢´Ö ¸ ¶ · ³¥É· ³¨: E0 =
6,45 · 1017 Ô‚, θ = 23,8◦, R = 273 ³. �·¥¤¥²Ò ÊÎ ¸É±μ¢ Ê± § ´Ò £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò³¨ ²¨´¨-
Ö³¨.

� ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° Î¨¸²  Î ¸É¨Í ¸ ¨¸Ìμ¤-
´Ò³ ³μ¤¥²Ó´Ò³ ± ¸± ¤μ³.

�‘��‚�›… ��…„��‹�†…�ˆŸ, ���…„…‹Ÿ�™ˆ… �…�‹ˆ‡�–ˆ� Œ…’�„�

ˆ§ ¢ÒÏ¥¨§²μ¦¥´´μ£μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ³¥Éμ¤ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶·μ-
Ë¨²Ö · §¢¨É¨Ö ˜�‹ μ¸´μ¢ ´ ´  ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ¢μ§³μ¦´μ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
¶ · ³¥É·μ¢:

1) ¢¥·Ì´¥° ¨ ´¨¦´¥° £· ´¨Í ÊÎ ¸É±μ¢  É³μ¸Ë¥·Ò, μ¡μ§·¥¢ ¥³ÒÌ ± ¦¤Ò³ ËμÉμÊ³´μ-
¦¨É¥²¥³ ËμÉμ³μ§ ¨±¨;

2) ¸·¥¤´¥° Ê¤¥²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ
˜�‹ ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¨¸±·¥É´ÒÌ (μ£· ´¨Î¥´´ÒÌ ¶μ Éμ²Ð¨´¥) ÊÎ ¸É±μ¢  É³μ¸Ë¥·Ò ¢ Ï¨-
·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ £²Ê¡¨´;

3) ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶·μ§· Î´μ¸É¨  É³μ¸Ë¥·Ò.
�·¨´¨³ ¥É¸Ö É ±¦¥, ÎÉμ §´ Î¥´¨Ö ¥¤¨´¨Î´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ²¨¢´Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö

¢¥²¨Î¨´ ³¨, ³ ²μ § ¢¨¸ÖÐ¨³¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° · §¢¨É¨Ö ˜�‹ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ
¨´É¥·¢ ² Ì £²Ê¡¨´  É³μ¸Ë¥·Ò ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨° μÉ μ¸¨ ²¨¢´Ö.

…„ˆ�ˆ—��Ÿ �‹�’��‘’œ ‘‚…’�‚›•�„� ‹ˆ‚�Ÿ

‚ ¶·¥¤² £ ¥³μ° ³¥Éμ¤¨±¥ ²¨ÏÓ §´ Î¥´¨Ö ¥¤¨´¨Î´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ²¨¢´Ö
´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·Ö¥³Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨. ˆÌ ¶μ²ÊÎ ÕÉ ¶ÊÉ¥³ ¸²μ¦´ÒÌ
 ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢ · ³± Ì Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ± ¸± ¤´μ° É¥μ·¨¨. „²Ö Ê¸²μ¢¨°
Ö±ÊÉ¸±μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ˜�‹ ÔÉ¨ §´ Î¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ±μ´Í¥ 1970-Ì ££. ¤²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö
· ¸Î¥Éμ¢ ËÊ´±Í¨° ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö [3].

…¸²¨ ¶Ê´±ÉÒ 1 ¨ 2 μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° ¢¶μ²´¥ μÎ¥¢¨¤´Ò ¨ ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò ¢
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ¸¢¥ÉÖÐ¥°¸Ö ÉμÎ±¨ (¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢¸¥ ¨§²ÊÎ ÕÐ¨¥ Î ¸É¨ÍÒ
¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´Ò ¢ ÉμÎ±¥), Éμ ¤μ¶ÊÐ¥´¨¥ μ ³ ²μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¥¤¨´¨Î´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸¢¥-
Éμ¢ÒÌμ¤  ²¨¢´Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¤·Ê£¨Ì Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± É·¥¡Ê¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ°
¶·μ¢¥·±¨, μ¸´μ¢ ´´μ° ´  ·¥§Ê²ÓÉ É Ì ³μ´É¥-± ·²μ¢¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ · §¢¨É¨Ö ˜�‹ ¶μ ¶·μ-
£· ³³¥ CORSIKA1 [12].

1CORSIKA (Cosmic Ray Simulation for Kascade) Å ÔÉμ ¶μ¤·μ¡´ Ö ³μ´É¥-± ·²μ¢¸± Ö ¶·μ£· ³³ , ¶·¥¤´ -
§´ Î¥´´ Ö ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö · §¢¨É¨Ö ¨ ¸¢μ°¸É¢ ˜�‹. �´  ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
Š�‘Š�„ ¢ Š ·²¸·ÊÔ (ƒ¥·³ ´¨Ö). �μ¸²¥ ¤¥É ²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±¨ ¥¥ ¸É ²¨ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¢μ ¢¸¥³ ³¨·¥ ¤²Ö · ¸Î¥-
Éμ¢ ˜�‹. CORSIKA ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ É¨¶, Ô´¥·£¨Õ, ¶μ²μ¦¥´¨¥, ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¨ ¢·¥³Ö ¶·¨¡ÒÉ¨Ö ¢¸¥Ì
¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨Ì ¢Ò¡· ´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö.
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�·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¥·¨¨ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μÉμ±  Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö ˜�‹ ¶μ ¶·μ£· ³³¥ CORSIKA ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ¥¤¨´¨Î´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥°
¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  ²¨¢´¥°. ˆÌ Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö § ¤ ´´ÒÌ §¥´¨É´ÒÌ Ê£²μ¢
¶·¨Ìμ¤  ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í,   É ±¦¥ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ £²Ê¡¨´ ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨° μÉ μ¸¨, ¡Ê¤ÊÉ
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¢¨¤¥ É ¡²¨ÍÒ. „¨¸¶¥·¸¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ÔÉ¨Ì §´ Î¥´¨° ¢ Ê§²μ¢ÒÌ ÉμÎ-
± Ì μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ³ É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Î¨¸²  Î ¸É¨Í ¨ ¡Ê¤ÊÉ ÊÎÉ¥´Ò ¶·¨
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

‡�Š‹�—…�ˆ…

�¶¨¸ ´´ Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö É·¥±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ´  ¡ §¥ ± ³¥·Ò-μ¡¸±Ê·Ò ¡μ²¥¥ ¶·μ¸É  ¢
¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨, Î¥³, ´ ¶·¨³¥·, §¥·± ²Ó´Ò° É¥²¥¸±μ¶, ¶·¨³¥´Ö¥³Ò° ¢ É¥Ì
¦¥ Í¥²ÖÌ. �¤´ ±μ ¶·¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ É ±μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ± ± ¨ ²Õ¡μ£μ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨-
¡μ· , É·¥¡Ê¥É¸Ö μ¸μ¡ Ö ÉÐ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨ ¢Ò¸μ± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¸¥Ì ¥£μ ¶ · ³¥É·μ¢
¤²Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢´μ¸¨³ÒÌ ¸ -
³¨³ ¤¥É¥±Éμ·μ³.

…¸²¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¨§²μ¦¥´´μ£μ  ²-
£μ·¨É³  ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Î¨¸²  Î ¸É¨Í ¶μ ¤ ´´Ò³ É·¥±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , Éμ ¶·¥¤¢ -
·¨É¥²Ó´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ê± § ²μ ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ (´ 
¶μ·Ö¤μ±) Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ μÏ¨¡μ± μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ μ¸¨ ²¨¢´Ö
¤²Ö ±μ··¥±É´μ£μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ± ¸± ¤ . ’ ±μ¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ÉμÎ´μ¸É¨ ¢μ§³μ¦´μ, ¥¸²¨
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ [13], ¶·¨ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ¶μ± § ´¨° ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ëμ·³Ò ¨³¶Ê²Ó¸  („”ˆ) Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö ²μ± Í¨¨ μ¸¨. � ´¥¥
¨§³¥·¥´¨Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´  Ê·μ¢´¥ ¶μ²μ¢¨´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¨¸-
±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Xm [4Ä7, 13]. �μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ § ¤¥·¦± ³ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ
´¥¸±μ²Ó±¨Ì „”ˆ ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ Ê£²Ò ¶·¨Ìμ¤  ²¨¢´Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ÉμÎ´¥¥, Î¥³ ÔÉμ ¤ ¥É
μ¸´μ¢´ Ö Ê¸É ´μ¢± .

„²Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ E0 > 1017 Ô‚ ¢ ÔÉ¨Ì Í¥²ÖÌ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ± ±
³¨´¨³Ê³ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸¨´Ì·μ´¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ „”ˆ, É·¨ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ · §³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ Ê£² Ì
· ¢´μ¸Éμ·μ´´¥£μ É·¥Ê£μ²Ó´¨±  ¸ · §¤¢¨¦¥´¨¥³ 250 ³ μÉ Í¥´É·  Ê¸É ´μ¢±¨,   Î¥É¢¥·ÉÒ° Å
¢ Í¥´É·¥. �¶¨¸ ´¨¥ ¤ ´´μ£μ ¸¶μ¸μ¡  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ²¨¢´Ö ¡Ê¤¥É
¨§²μ¦¥´μ ¢ μ¤´μ° ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · ¡μÉ.

�¢Éμ· £²Ê¡μ±μ ¡² £μ¤ ·¥´ �.�. …Ë·¥³μ¢Ê §  ¶μ³μÐÓ ¢ £· Ë¨Î¥¸±μ³ μËμ·³²¥´¨¨
¸É ÉÓ¨ ¨ Œ.ˆ.�· ¢¤¨´Ê §  ±μ´¸Ê²ÓÉ Í¨¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ´ ¤ ¸É ÉÓ¥°.
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