
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò6 29��� 519.237, 524.1 ���������� ����������� ������� ������������������� ������� � ������� ������������������ ������ ���������� ����������������������.�. �®áâ­¨ª®¢(�����)E-mail: postn@eas.sinp.msu.ru� ¡®â  ¯®á¢ïé¥­  ¯à¨¬¥­¥­¨î ¬­®£®¬¥à­®© áâ â¨áâ¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ à á¯®§­ ¢ ­¨ï ®¡à §®¢ª à¥è¥­¨î § ¤ ç ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ ¯¥à¢¨ç­ëå ç áâ¨æ ª®á¬¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥­¨ï. � ª ç¥áâ¢¥¨««îáâà æ¨¨ ­  ®á­®¢¥ ¬®¤¥«ì­ëå ¤ ­­ëå à¥è¥­  ¯à ªâ¨ç¥áª ï § ¤ ç , ­¥ ¨¬¥îé ï ¤ ¦¥¯à¨¡«¨¦¥­­®£® à¥è¥­¨ï ¢ à ¬ª å ¤¥â¥à¬¨­¨áâ¨ç¥áª®£® ¯®¤å®¤ . �¯¨á ­  «£®à¨â¬ à §¤¥«¥­¨ï¯¥à¢¨ç­ëå ç áâ¨æ ­  ¤¢  ª« áá , ¨á¯®«ì§ãîé¨© ¯®­ïâ¨¥ ¡ ©¥á®¢áª®£® «¨­¥©­®£® ª« áá¨ä¨-ª â®à ,   â ª¦¥ ®ç¥àç¥­ è¨à®ª¨© ªàã£ § ¤ ç íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ª®á¬®ä¨§¨ª¨, ¤«ï à¥è¥­¨ïª®â®àëå ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¨¬¥­¥­  ¯à¥¤« £ ¥¬ ï ¬¥â®¤¨ª .�¢¥¤¥­¨¥�à¨  ­ «¨§¥ ¨ ®¡à ¡®âª¥ ª ª íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå,â ª ¨ ¬®¤¥«ì­ëå ¤ ­­ëå ¢ ä¨§¨ª¥ ª®á¬¨ç¥áª¨å «ã-ç¥© (��) ç áâ® ¢®§­¨ª îâ ®¤­®â¨¯­ë¥ § ¤ ç¨ ª« á-á¨ä¨ª æ¨¨. � ¯à¨¬¥à, ­  ®á­®¢¥ áâ â¨áâ¨ç¥áª®£® ­ «¨§  ¤ ­­ëå, ­¥áãé¨å â®«ìª® ª®á¢¥­­ãî ¨­ä®à-¬ æ¨î ® ¯¥à¢¨ç­®© ç áâ¨æ¥, â ª¨å, ª ª ¨®­¨§ æ¨ï¢ á«®ïå â®«çª®¢®© ãáâ ­®¢ª¨ ¨«¨ á¨£­ «ë á ¬ â-à¨æë áâà¨¯®¢®£® ¤¥â¥ªâ®à , ç áâ® âà¥¡ã¥âáï ®¯à¥¤¥-«¨âì §­ ç¥­¨¥ ª ª®©-«¨¡® ¤¨áªà¥â­®© å à ªâ¥à¨áâ¨-ª¨ ¯¥à¢¨ç­®© ç áâ¨æë, ­ ¯à¨¬¥à § àï¤ , ¬ áá®¢®£®ç¨á« , ­®¬¥à  ¯ ¤  à¥£¨áâà¨àãîé¥© ¬ âà¨æë, ç¥à¥§ª®â®àë© ¯à®è«  âà ¥ªâ®à¨ï ç áâ¨æë (íâ  ¢¥«¨ç¨­ ®â¢¥ç ¥â §  ­ ¯à ¢«¥­¨¥ ¯à¨å®¤  ç áâ¨æë), ¨«¨ ¡«®-ª  ¨§¬¥à¨â¥«ì­®©  ¯¯ à âãàë, ¢ ª®â®à®¬ ¯à®¨§®è«®¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ç áâ¨æë, ¨ â. ¤.� ª ¨§¢¥áâ­® [1], ¯à¨¬¥­ï¥¬ ï ¤«ï à¥è¥­¨ï § ¤ çª« áá¨ä¨ª æ¨¨ ª« áá¨ç¥áª ï â¥®à¨ï à á¯®§­ ¢ ­¨ï®¡à §®¢ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ­ ¨¢ëáèãî â®ç­®áâì ª« áá¨-ä¨ª æ¨¨ ¢ â®¬ á«ãç ¥, ¥á«¨ âà¥¡ã¥âáï à §¤¥«¨âì¨áá«¥¤ã¥¬ë¥ ®¡ê¥ªâë ¢á¥£® ¯® ¤¢ã¬ ª« áá ¬, â. ¥.ª®£¤  ¤¨áªà¥â­ ï ¢¥«¨ç¨­  ¬®¦¥â ¯à¨­¨¬ âì â®«ìª®¤¢  §­ ç¥­¨ï. �¤­¨¬ ¨§ ­ ¨¡®«¥¥ ¯à®áâëå ¨ ¢ â®¦¥ ¢à¥¬ï ­ ¤¥¦­ëå ¬¥â®¤®¢ ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ ¢ á«ã-ç ¥ ¤¢ãå ª« áá®¢ ï¢«ï¥âáï ¡ ©¥á®¢áª®¥ à¥è îé¥¥¯à ¢¨«®, ® ¯à¨¬¥­¥­¨¨ ª®â®à®£® ª à¥è¥­¨î ¤ ­­®£®ªàã£  § ¤ ç ¨ ¡ã¤¥â à ááª § ­® ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥.�à¥¨¬ãé¥áâ¢  ¬­®£®¬¥à­®£® ¯®¤å®¤  (¢ â®¬ ç¨á-«¥ ¨ ¢ à ¬ª å ¡ ©¥á®¢áª®© áâà â¥£¨¨ ª« áá¨ä¨ª -æ¨¨) ª à¥è¥­¨î ª®á¬®ä¨§¨ç¥áª¨å § ¤ ç ¡ë«¨ ¯à®-¤¥¬®­áâà¨à®¢ ­ë ¥é¥ ¢ à ¡®â¥ [2] ¯à¨¬¥­¨â¥«ì­®ª ª®¬¯ìîâ¥à­®© ¬®¤¥«¨ ç¥à¥­ª®¢áª®£®  â¬®áä¥à-­®£® â¥«¥áª®¯ . �¯®á«¥¤áâ¢¨¨ ¢ àï¤¥ ¯ã¡«¨ª æ¨©(­ ¯à., [3]) â¥®à¨ï à á¯®§­ ¢ ­¨ï ®¡à §®¢ ¨á¯®«ì-§®¢ « áì ¯à¨ ®¡à ¡®âª¥ ¤ ­­ëå ­ ¡«î¤¥­¨© è¨-à®ª¨å  â¬®áä¥à­ëå «¨¢­¥© (���) ¤«ï á¥¯ à æ¨¨¯¥à¢¨ç­ëå ç áâ¨æ �� ¯® ¬ áá®¢®¬ã á®áâ ¢ã. �à¨íâ®¬ ç¨á«® ¯¥à¥¬¥­­ëå, ­  ®á­®¢¥ §­ ç¥­¨© ª®â®àëå¯à®¢®¤¨« áì ª« áá¨ä¨ª æ¨ï, à ¢­ï«®áì ¤¢ã¬ (íâ®

¡ë«¨ ¯®«ãç¥­­ë¥ áã¬¬¨à®¢ ­¨¥¬ ¯®ª § ­¨© àï¤ ¤¥â¥ªâ®à®¢ §­ ç¥­¨ï ª®«¨ç¥áâ¢  í«¥ªâà®­®¢ ¨ ¬î-®­®¢ ¢ ª ¦¤®¬ ¨­¤¨¢¨¤ã «ì­®¬ ���). �¨á«® ¦¥ª« áá®¢ | ª®«¨ç¥áâ¢® ­ ¨¡®«¥¥ à á¯à®áâà ­¥­­ëå¢ �� å¨¬¨ç¥áª¨å í«¥¬¥­â®¢ | ¯à¥¢ëè «® ¤¢ ,¢ á¨«ã ç¥£®,   â ª¦¥ ¯® ¯à¨ç¨­¥ ­¥¤®áâ â®ç­®áâ¨áâ â¨áâ¨ª¨ ¯® ¬®¤¥«ì­ë¬ ¤ ­­ë¬ ¨ ¡®«ìè®£® §­ -ç¥­¨ï í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® ¯®à®£  ¨áá«¥¤ã¥¬ëå ¤ ­­ëå(> 106 �í�), ¡ë«  ®¡­ àã¦¥­  á¨«ì­ ï § ¢¨á¨¬®áâìà¥§ã«ìâ â®¢ ®â ¬®¤¥«¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï í«¥¬¥­â à-­ëå ç áâ¨æ á ¢¥é¥áâ¢®¬, ¨á¯®«ì§ã¥¬®© ¤«ï ®¡ãç¥­¨ïà á¯®§­ îé¥© ¬¥â®¤¨ª¨.� ­ è¥¬ á«ãç ¥ à¥çì ¨¤¥â ®¡ ãá«®¢¨ïå ¬®¤¥«¨-à®¢ ­¨ï ãáª®à¨â¥«ì­®£® íªá¯¥à¨¬¥­â , â. ¥. ® ¡®«¥¥­¨§ª®¬ í­¥à£¥â¨ç¥áª®¬ ¨­â¥à¢ «¥ (á®â­¨ �í�), ­ ª®â®à®¬ ­¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï à áå®¦¤¥­¨ï ¬¥¦¤ã ï¤¥à­®-ä¨§¨ç¥áª¨¬¨ ¬®¤¥«ï¬¨, ¨ ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ áâ â¨áâ¨ª á «¥£ª®áâìî ¬®¦¥â ¡ëâì ­ ¡à ­  ¢ ¤®áâ â®ç­®¬ª®«¨ç¥áâ¢¥. �à®¬¥ â®£®, ¢ ¯à¥¤« £ ¥¬®¬  «£®à¨â-¬¥ ¯à®¡«¥¬  ­¥ª®àà¥ªâ­®áâ¨ ¢ëç¨á«¥­¨© ¨ ­¥®¡-å®¤¨¬®áâ¨ ®â¡®à  ¨§ ¡®«ìè®£® ç¨á«  ¯¥à¥¬¥­­ëå­¥áª®«ìª¨å á ¬ëå ¨­ä®à¬ â¨¢­ëå à¥è ¥âáï ¯ã-â¥¬  ­ «¨§  á¯¥ªâà  ª®¢ à¨ æ¨®­­®© ¬ âà¨æë ¤ ­-­ëå [4], ¯®íâ®¬ã ¤«ï ¯®áâà®¥­¨ï ¬¥â®¤¨ª¨ ª« áá¨-ä¨ª æ¨¨ ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¡ë«¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­ë ¢á¥­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¨§¬¥àï¥¬ë¥ ¯¥à¥¬¥­­ë¥. � ª®­¥æ,¯à®áâ®©  «£®à¨â¬ ¨ ¯®«®¦¨â¥«ì­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¡ë«¨¯®«ãç¥­ë, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â [3], ¡¥§ ¯à¨¢«¥ç¥­¨ï ­¥-¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®£® ¯®¤å®¤ , çâ® ¯®§¢®«¨«® ¨§¡¥¦ âì£à®¬®§¤ª¨å ¯à®æ¥¤ãà ®æ¥­¨¢ ­¨ï äã­ªæ¨© ¯«®â­®-áâ¨ ¢¥à®ïâ­®áâ¨. � §à ¡®âª  ¨ ãá¯¥è­®¥ ¯à¨¬¥­¥­¨¥¯à¥¤áâ ¢«¥­­®£® ¬­®£®¬¥à­®£® áâ â¨áâ¨ç¥áª®£®  «-£®à¨â¬  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¯à®¤®«¦¥­¨¥ ¢­¥¤à¥­¨ïá®¢à¥¬¥­­®© ¬­®£®¬¥à­®© áâ â¨áâ¨ç¥áª®© â¥å­¨ª¨¢ ®¡à ¡®âªã à¥§ã«ìâ â®¢ ª®á¬®ä¨§¨ç¥áª¨å íªá¯¥à¨-¬¥­â®¢ (à ¡®âë [4{6], á¢ï§ì á ª®â®àë¬¨ å®à®è®¯à®á«¥¦¨¢ ¥âáï ¢ á¨«ã áå®¤áâ¢  ®¡é¥© ¨¤¥®«®£¨¨¯®¤å®¤  ª ¯®áâ ­®¢ª¥ § ¤ ç  ­ «¨§  ¨ ¨­â¥à¯à¥â æ¨¨¤ ­­ëå).15 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò6



30 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò6�¯¨á ­¨¥ ¬¥â®¤¨ª¨�ãáâì ­ è  à¥£¨áâà¨àãîé ï  ¯¯ à âãà  ¯®§¢®-«ï¥â ¯®«ãç âì ® ª ¦¤®© ¯¥à¢¨ç­®© ç áâ¨æ¥ ¬­®£®-¬¥à­ãî ¨­ä®à¬ æ¨î, â. ¥. §­ ç¥­¨ï ­¥ ®¤­®£®,   ­¥-áª®«ìª¨å ä¨§¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢. �«¥¤ãï ¯à¨­ïâ®©¢ [4] â¥à¬¨­®«®£¨¨, ­ §®¢¥¬ íâ¨ ¢¥«¨ç¨­ë ¨§¬¥-àï¥¬ë¬¨ ¯¥à¥¬¥­­ë¬¨. �«ï ¯à¨¬¥­¥­¨ï áâ â¨áâ¨-ç¥áª¨å ¬­®£®¬¥à­ëå ¬¥â®¤¨ª à ¡®âë á ¤ ­­ë¬¨á«¥¤ã¥â ®¡ê¥¤¨­¨âì ¢á¥ íâ¨ ¨§¬¥àï¥¬ë¥ ¯¥à¥¬¥­­ë¥¢ á«ãç ©­ë© ¢¥ªâ®à, ª®â®àë© ¬ë ®¡®§­ ç¨¬ ç¥à¥§ � .� ¦¤ë©  ªâ à¥£¨áâà æ¨¨ ¯¥à¢¨ç­®© ç áâ¨æë ¯à¥¤®-áâ ¢«ï¥â ¢ à á¯®àï¦¥­¨¥ ¨áá«¥¤®¢ â¥«ï ®ç¥à¥¤­ãîà¥ «¨§ æ¨î � . �®£¤   «£®à¨â¬ à¥è¥­¨ï § ¤ ç¨ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ ¯¥à¢¨ç­ëå ç áâ¨æ ¡ã¤¥â ¯®áâà®¥­,¬ë á¬®¦¥¬ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â §­ ç¥­¨ï ª®­ªà¥â­®©à¥ «¨§ æ¨¨ � ®â­®á¨âì ¯¥à¢¨ç­ãî ç áâ¨æã ª ®¤­®¬ã¨§ ¤¢ãå § à ­¥¥ ¨§¢¥áâ­ëå ª« áá®¢ | ª« ááã I ¨«¨ª« ááã II.�®£« á­® ¡ ©¥á®¢áª®¬ã à¥è îé¥¬ã ¯à ¢¨«ã,ª« áá¨ä¨ª æ¨ï ¯à®¨§¢®¤¨âáï ­  ®á­®¢¥ áª «ïà­®©äã­ªæ¨¨ t(� ) | ¡ ©¥á®¢áª®£® ª« áá¨ä¨ª â®à . �¨¤íâ®© äã­ªæ¨¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨§ áâ â¨áâ¨ç¥áª®£®  ­ -«¨§  ¤ ­­ëå ¯® ¨§¬¥àï¥¬ë¬ ¯¥à¥¬¥­­ë¬, íªá¯¥à¨-¬¥­â «ì­ë¬ «¨¡® ¬®¤¥«ì­ë¬, ­® ®¡ï§ â¥«ì­® ã¦¥ª« áá¨ä¨æ¨à®¢ ­­ë¬, â. ¥. ¯® â ª®¬ã ¡ ­ªã ¤ ­­ëå,¤«ï ª ¦¤®£® á®¡ëâ¨ï ¨§ ª®â®à®£® â®ç­® ¨§¢¥áâ­®,ª ª ª®¬ã ¨§ ¤¢ãå ª« áá®¢ ®â­®á¨âáï § ä¨ªá¨à®-¢ ­­ ï ¢ íâ®¬ á®¡ëâ¨¨ ¯¥à¢¨ç­ ï ç áâ¨æ . � -§¢ ­­ë© ¡ ­ª ï¢«ï¥âáï ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª®©. �­¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥­, ­ ¯à¨¬¥à, ¯à¨ ¯®¬®é¨ ª®¬¯ìî-â¥à­®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ å®à®è®¨§¢¥áâ­®£® ¢ ï¤¥à­®© ä¨§¨ª¥ ¯à®£à ¬¬­®£® ª®¬¯«¥ª-á  GEANT [7] á¨¬ã«ïæ¨¨ ¯® ¬¥â®¤ã �®­â¥-� à«®¯à®æ¥áá  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï í«¥¬¥­â à­ëå ç áâ¨æ á ¢¥-é¥áâ¢®¬.�®á«¥ â®£® ª ª ¢¨¤ ¡ ©¥á®¢áª®£® ª« áá¨ä¨ª â®à t(� ) ®¯à¥¤¥«¥­, ¥£® §­ ç¥­¨¥ ¢ëç¨á«ï¥âáï ã¦¥ ¤«ï«î¡®£® á®¡ëâ¨ï à¥£¨áâà æ¨¨ ¯¥à¢¨ç­®© ç áâ¨æë¨ áà ¢­¨¢ ¥âáï á® §­ ç¥­¨¥¬ ¯®à®£  " , ¯®áâ®ï­­®©(­¥á«ãç ©­®©) ¢¥«¨ç¨­ë, ® ¢ëç¨á«¥­¨¨ ª®â®à®© ¡ã-¤¥â à ááª § ­® ­¨¦¥. �« áá¨ä¨ª æ¨ï ¯à®¨áå®¤¨âá«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬: ¯¥à¢¨ç­ ï ç áâ¨æ  ®â­®á¨âáïª ª« ááã I, ¥á«¨ t(� )< " , ¨ ª ª« ááã II, ¥á«¨ t(� )> " .�ëç¨á«¥­¨¥ ª« áá¨ä¨ª â®à  ­  ª®­âà®«ì­®© ¢ë-¡®àª¥ | ¡ ­ª¥ ¤ ­­ëå, ®â«¨ç­®¬ ®â ®¡ãç îé¥£®, ­®â ª®¬, ¤«ï ª®â®à®£® â ª¦¥ â®ç­® ¨§¢¥áâ­®, ª ª ª®¬ã¨§ ¤¢ãå ª« áá®¢ ®â­®á¨âáï ª ¦¤®¥ á®¤¥à¦ é¥¥áï¢ ¡ ­ª¥ á®¡ëâ¨¥, | ¯®§¢®«ï¥â ®æ¥­¨âì ¯®£à¥è­®áâìáä®à¬¨à®¢ ­­®© ¬¥â®¤¨ª¨ ª« áá¨ä¨ª æ¨¨. �® íâ®-¬ã ¡ ­ªã ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª®«¨ç¥áâ¢® ®è¨¡®ç­® ª« á-á¨ä¨æ¨à®¢ ­­ëå ç áâ¨æ, ­  á ¬®¬ ¤¥«¥  ¯à¨®à­®¯à¨­ ¤«¥¦ é¨å ­¥ â®¬ã ª« ááã, ª ª®â®à®¬ã ®­¨¡ë«¨ ®â­¥á¥­ë ¬¥â®¤¨ª®© à á¯®§­ ¢ ­¨ï.� áç¥â­ë¥ ä®à¬ã«ë�à¨¢¥¤¥¬ ä®à¬ã«ë ¤«ï ¢ëç¨á«¥­¨ï ¡ ©¥á®¢áª®£®ª« áá¨ä¨ª â®à  ã¦¥ á ãç¥â®¬ ª®­ªà¥â­®© à¥ «¨-

§ æ¨¨ ¯à¥¤« £ ¥¬®£®  «£®à¨â¬  [1, 8], ¢ ª®â®à®¬ãçâ¥­® â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, çâ® ¨§ ä¨§¨ç¥áª¨å á®®¡-à ¦¥­¨© à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë¥ ­ ¬¨ ª« ááë ¢á¥£¤  <­¥-à ¢­®æ¥­­ë> (­ ¯à¨¬¥à, ¯à¨  ­ «¨§¥ íªá¯¥à¨¬¥­-â «ì­ëå ¤ ­­ëå ¢ ¦­¥¥ ª ª ¬®¦­® ¢ ¡®«¥¥ ¯®«­®¬®¡ê¥¬¥ ¨§¡ ¢¨âìáï ®â <ä®­®¢ëå> ç áâ¨æ,   ¢¥à®ïâ-­®áâì ®â¡à®á¨âì ¯à¨ íâ®¬ â ª¦¥ ¨ ¯®«¥§­ë¥ á®¡ëâ¨ï¨¬¥¥â ­¥áª®«ìª® ¬¥­ìè¥¥ §­ ç¥­¨¥). �®®â¢¥âáâ¢¥­­®­¥à ¢­®æ¥­­ë ¤«ï ­ á ¨ ¯®£à¥è­®áâ¨ ®è¨¡®ç­®£®®â­¥á¥­¨ï ¯¥à¢¨ç­ëå ç áâ¨æ ª ¯¥à¢®¬ã ¨ ª® ¢â®à®¬ãª« ááã. �  íâ®¬ ®á­®¢ ­¨¨ §­ ç¥­¨¥ ¯®à®£  " ¢ëç¨á-«ï¥âáï ­¥ ¯® ¦¥áâª®© ä®à¬ã«¥, ¤¨ªâã¥¬®© ¡ ©¥á®¢-áª¨¬ à¥è îé¨¬ ¯à ¢¨«®¬,   ®¯à¥¤¥«ï¥âáï íªá¯¥à¨-¬¥­â «ì­® ª ª ®¯â¨¬ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥, ¯à¨ ª®â®à®¬á®®â­®è¥­¨¥ ¬¥¦¤ã ®è¨¡ª ¬¨ ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ ­ ª« áá å I ¨ II ¡ã¤¥â ¬ ªá¨¬ «ì­® á®®â¢¥âáâ¢®¢ âì ¯à¨®à­ë¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï¬ ¨áá«¥¤®¢ â¥«ï.� íâ®¬ á«ãç ¥ ¡ ©¥á®¢áª¨© ª« áá¨ä¨ª â®à (¢ «¨-­¥©­®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨) ¡ã¤¥â ®¯à¥¤¥«ïâìáï ¯® á«¥¤ã-îé¥© ä®à¬ã«¥:t(� ) = (M2 �M1)>F�1� ; (1)£¤¥ M1 ¨ M2 | ¢¥ªâ®àë ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨å ®¦¨¤ ­¨©á«ãç ©­®£® ¢¥ªâ®à  � ¯® à á¯à¥¤¥«¥­¨î ¯¥à¢¨ç­ëåç áâ¨æ â®«ìª® ¯¥à¢®£® ¨ â®«ìª® ¢â®à®£® ª« áá®¢ á®-®â¢¥âáâ¢¥­­®, F | ª®¢ à¨ æ¨®­­ ï ¬ âà¨æ  á«ãç ©-­®£® ¢¥ªâ®à  � ¯® à á¯à¥¤¥«¥­¨î ¢á¥å ¯¥à¢¨ç­ëåç áâ¨æ (á¬¥á¨ ¯¥à¢®£® ¨ ¢â®à®£® ª« áá®¢), §­ ç®ª<>> ®¡®§­ ç ¥â âà ­á¯®­¨à®¢ ­­ãî ¬ âà¨æã (¢ ¤ ­-­®¬ á«ãç ¥ | âà ­á¯®­¨à®¢ ­­ãî ¬ âà¨æã-áâ®«¡¥æ,â. ¥. ¬ âà¨æã-áâà®ªã), F�1 | ¬ âà¨æ , ®¡à â­ ïª ¬ âà¨æ¥ F .�  ¯à ªâ¨ª¥ ¤«ï ¢ëç¨á«¥­¨ï ª« áá¨ä¨ª â®à ­¥®¡å®¤¨¬® ®æ¥­¨âì ¯® ®¡ãç îé¥¬ã ¡ ­ªã ¤ ­­ëå¢á¥ ¢å®¤ïé¨¥ ¢ ä®à¬ã«ã (1) ­¥¨§¢¥áâ­ë¥ ¢¥«¨ç¨-­ë | ª®®à¤¨­ âë ¢¥ªâ®à®¢ M1 ¨ M2 ¨ í«¥¬¥­âë¬ âà¨æë F . �æ¥­¨¢ ­¨¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¯® áâ ­¤ àâ­®©áâ â¨áâ¨ç¥áª®© áå¥¬¥, ¯®§¢®«ïîé¥© ¯®«ãç¨âì ­¥-á¬¥é¥­­ë¥ ®æ¥­ª¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨å ®¦¨¤ ­¨©, ¤¨á-¯¥àá¨© ¨ ª®¢ à¨ æ¨© [8].�­ ç¥­¨¥ ¯®à®£  " , á®£« á­® ¯à¥¤« £ ¥¬®¬ã  «-£®à¨â¬ã, ¯à®¡¥£ ¥â ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­® ¢¥áì ¨­â¥à¢ «§­ ç¥­¨© t(� ) ®â ¬¨­¨¬ «ì­®£® ¤® ¬ ªá¨¬ «ì­®£®,çâ® ¯®§¢®«ï¥â ¤«ï ª ¦¤®£® " ®¯à¥¤¥«¨âì ®è¨¡ªãª« áá¨ä¨ª æ¨¨ ­  ª« áá å I ¨ II ¨ ¯®áâà®¨âì § ¢¨-á¨¬®áâì ®¤­®© ®è¨¡ª¨ ®â ¤àã£®©.�¯¨á ­¨¥ ¢ëç¨á«¨â¥«ì­®£® íªá¯¥à¨¬¥­â �®¤¥«ì­ë© ¢ëç¨á«¨â¥«ì­ë© íªá¯¥à¨¬¥­â ¯à®-¢®¤¨«áï ¢ à ¬ª å ®¡é¥© ¯à ªâ¨ç¥áª®© § ¤ ç¨®¯â¨¬¨§ æ¨¨ ¨§¬¥à¨â¥«ì­®©  ¯¯ à âãàë ¯à®¥ªâ NUCLEON [9]. �¥«ì ¯à®¥ªâ  á®áâ®¨â ¢ á®§¤ ­¨¨ª®¬¯ ªâ­®©  ¯¯ à âãàë ¤«ï à¥£¨áâà æ¨¨ �� (¯à®-â®­®¢ ¨ ï¤¥à) ¢ è¨à®ª®¬ í­¥à£¥â¨ç¥áª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥.�­¥à£¨î ¯¥à¢¨ç­ëå ç áâ¨æ ¯« ­¨àã¥âáï ®¯à¥¤¥«ïâì¨§ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®© ¯«®â­®áâ¨ �(x; y) à á¯à¥¤¥«¥-­¨ï ¯®â®ª  ¢â®à¨ç­ëå ç áâ¨æ, à®¦¤¥­­ëå ¢ â®­ª®©¬¨è¥­¨ (¯¥à¢ë©  ªâ ­¥ã¯àã£®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï)



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2005. ò6 31¨ à §¬­®¦¥­­ëå ¢ á¢¥àåâ®­ª®© â®«çª®¢®© ãáâ ­®¢-ª¥ | ª®­¢¥àâ¥à¥. �«ï ¨§¬¥à¥­¨ï �(x; y) ¢ á®áâ ¢ ¯¯ à âãàë ¢®©¤¥â ªà¥¬­¨¥¢ë© áâà¨¯®¢ë© ¤¥â¥ªâ®à.�¥«¨ç¨­  Ii á¨£­ «  ¢ ª ¦¤®¬ áâà¨¯¥ (á ­®¬¥à®¬ i)¤¥â¥ªâ®à  ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  ¨®­¨§ æ¨¨ ¢ íâ®¬ áâà¨-¯¥. �¬¥­­® á®¢®ªã¯­®áâì á¨£­ «®¢ Ii á® ¢á¥å áâà¨-¯®¢ ¤¥â¥ªâ®à , ®¤­®¢à¥¬¥­­® ¨§¬¥àï¥¬ëå ¢  ªâ¥ à¥-£¨áâà æ¨¨ ®¤­®£® á®¡ëâ¨ï ¯à®å®¦¤¥­¨ï ¯¥à¢¨ç­®©ç áâ¨æë �� ç¥à¥§  ¯¯ à âãàã, ¨ á®áâ ¢«ï¥â ¢ ­ è¥©áâ â¨áâ¨ç¥áª®© ¨­â¥à¯à¥â æ¨¨ ¨§¬¥à¨â¥«ì­®© áå¥-¬ë á«ãç ©­ë© ¢¥ªâ®à ¨§¬¥àï¥¬ëå ¯¥à¥¬¥­­ëå � :� = fI1 I2 : : : Img>:� §¬¥à­®áâì ¢¥ªâ®à  � ¨¬¥¥â ¯®àï¤®ª 103 , ¯®íâ®¬ã§ ¤ ç  ¨­â¥à¯à¥â æ¨¨ à¥§ã«ìâ â®¢ ¨§¬¥à¥­¨ï  ¯¯ -à âãàë NUCLEON ï¢«ï¥âáï, ª ª íâ® ®â¬¥ç «®áì¢ [4{6], áãé¥áâ¢¥­­® ¬­®£®¬¥à­®©.�à®¡«¥¬  ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ ¯¥à¢¨ç­ëå ç áâ¨æ¢ à ¬ª å ¯à®¥ªâ  ¢®§­¨ª«  ¢ á¢ï§¨ á ¯®¢ëè¥­¨¥¬â®ç­®áâ¨ í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® à §à¥è¥­¨ï  ¯¯ à âãàë.�¥«® ¢ â®¬, çâ® ­¥ª®â®à ï ¤®«ï ¨§ ç¨á«  ¢á¥åà¥£¨áâà¨àã¥¬ëå ¯à¨¡®à®¬ ¯¥à¢¨ç­ëå ç áâ¨æ ¬®¦¥â¨á¯ëâ âì ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ­¥ ¢ ¬¨è¥­¨,   ¢ ª®­¢¥à-â¥à¥. �à®áâà ­áâ¢¥­­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¢â®à¨ç­ëåç áâ¨æ ¢ ¯¥à¢®¬ ¨ ¢® ¢â®à®¬ á«ãç ¥ ¨¬¥¥â à §­ë©å à ªâ¥à. �®íâ®¬ã â®ç­®áâì ®¡à ¡®âª¨ ¢á¥£® ¡ ­ª á®¡ëâ¨© ®¤¨­ ª®¢ë¬  «£®à¨â¬®¬ ï¢«ï¥âáï ­¨§ª®©¢ â®¬ á«ãç ¥, ¥á«¨ ¤®«ï ä®­®¢ëå <ª®­¢¥àâ¥à­ëå>¯¥à¢¨ç­ëå ç áâ¨æ ¢¥«¨ª ,   á ¬¨ ç áâ¨æë ¤®áâ -â®ç­® ¬ áá¨¢­ë. � ¯à¨¬¥à, ¤«ï ¯à®â®­®¢ ­ §¢ ­­ë©íää¥ªâ ­¥ ®ç¥­ì áãé¥áâ¢¥­¥­, ­® áâ ­®¢¨âáï ¢¥áì¬ § ¬¥â­ë¬ ã¦¥ ¤«ï ï¤¥à He.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ à ¬ª å ­ è¥© § ¤ ç¨ ¢á¥ á®¡ë-â¨ï à¥£¨áâà æ¨¨ ¯¥à¢¨ç­ëå ç áâ¨æ �� ¬®¦­® à §-¤¥«¨âì ­  ¤¢  ª« áá  ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¬¥áâ  ¯¥à¢®£®­¥ã¯àã£®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ç áâ¨æë á ¢¥é¥áâ¢®¬¯à¨¡®à : ª ª« ááã I ®â­®áïâáï á®¡ëâ¨ï á® ¢§ ¨¬®¤¥©-áâ¢¨¥¬ ¢ ¬¨è¥­¨; ª ª« ááã II | á® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬¢ ª®­¢¥àâ¥à¥.�«ï à¥è¥­¨ï ¯®áâ ¢«¥­­®© § ¤ ç¨ ¬ë ¨á¯®«ì§®-¢ «¨ ª®¬¯ìîâ¥à­ãî ¬®¤¥«ì  ¯¯ à âãàë, à §à ¡®â ­-­ãî ­  ®á­®¢¥ ¯à®£à ¬¬­®£® ª®¬¯«¥ªá  GEANT 3.21[7]. � å®¤¥ ¢ëç¨á«¨â¥«ì­®£® íªá¯¥à¨¬¥­â  ¡ë« à §ë£à ­  áâ â¨áâ¨ç¥áª ï ¢ë¡®àª , ¨¬¨â¨àãîé ï¯à®å®¦¤¥­¨¥ ¯¥à¢¨ç­ëå ç áâ¨æ | ï¤¥à He, C ¨ Ca |ç¥à¥§  ¯¥àâãàã ãáâ ­®¢ª¨.�¥§ã«ìâ âë ¢ëç¨á«¨â¥«ì­®£® íªá¯¥à¨¬¥­â �¥§ã«ìâ âë ¢ëç¨á«¨â¥«ì­®£® íªá¯¥à¨¬¥­â  ¯à¥¤-áâ ¢«¥­ë ¢ â ¡«¨æ¥. � §êïá­¨¬ ®¡®§­ ç¥­¨ï ¯¥à¥-¬¥­­ëå:PI!II | ¢¥à®ïâ­®áâì â®£®, çâ® ¯¥à¢¨ç­ ï ç áâ¨æ ,ª®â®à ï ­  á ¬®¬ ¤¥«¥ ¨á¯ëâ «  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¢ ¬¨è¥­¨ (ª« áá I), ¡ã¤¥â ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ª« áá¨ä¨ª -æ¨¨ ®è¨¡®ç­® ¯à¨­ïâ  §  ¯à®¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢®¢ ¢èãî¢ ª®­¢¥àâ¥à¥ (®â­¥á¥­  ª ª« ááã II);PII!I | ¢¥à®ïâ­®áâì ®è¨¡®ç­® ª« áá¨ä¨æ¨à®-¢ âì ¯¥à¢¨ç­ãî ç áâ¨æã, ¨á¯ëâ ¢èãî ¢§ ¨¬®¤¥©-

�¥«¨ç¨­  (¢ %) ¯®£à¥è­®áâ¥© PII!I ¨ PI!IIª« áá¨ä¨ª æ¨¨ ¯¥à¢¨ç­ëå ç áâ¨æ �� ¯® ¬¥áâã ¯¥à¢®£®¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á ¢¥é¥áâ¢®¬�¨¯ ¯¥à¢¨ç­®© �¥«¨© �£«¥à®¤ � «ìæ¨©ç áâ¨æë�­¥à£¨ï, �í� 79 158 315 79 158 315 79 158 315PI!II4 57 58 61 41 43 63 50 56 528 41 44 46 32 32 49 42 45 40PII!I 12 34 33 36 28 26 42 37 41 3316 27 23 31 24 24 37 32 37 3020 22 18 23 22 22 31 28 32 26áâ¢¨¥ ¢ ª®­¢¥àâ¥à¥, ª ª ¯à®¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢®¢ ¢èãî¢ ¬¨è¥­¨.�à¨  ­ «¨§¥ â ¡«¨æë á«¥¤ã¥â ¯®¬­¨âì, çâ® ­ ¨-¡®«¥¥ ¢ ¦­®© ¤«ï ä¨§¨ç¥áª®£® ¯à¨«®¦¥­¨ï à á-á¬ âà¨¢ ¥¬®£® ¢ëç¨á«¨â¥«ì­®£® ¯à¨¬¥à  ï¢«ï¥âáï§ ¤ ç  ¨áª«îç¥­¨ï ¨§ ¡ ­ª  ¤ ­­ëå ¯¥à¢¨ç­ëåç áâ¨æ, ¨á¯ëâ ¢è¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¢ ª®­¢¥àâ¥à¥.�è¨¡ª , á¢ï§ ­­ ï á ®â¡à áë¢ ­¨¥¬ ¯à¨ íâ®¬ ¨§®¡é¥© áâ â¨áâ¨ª¨ â¥å á®¡ëâ¨©, ¢ ª®â®àëå ¯¥à¢¨ç-­ ï ç áâ¨æ  ­  á ¬®¬ ¤¥«¥ ¯à®¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢®¢ « ¢ ¬¨è¥­¨, ­® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¡ë«® ®â­¥á¥­® ª ª®­-¢¥àâ¥àã, ¨¬¥¥â ¤«ï ­ á ¬¥­ìè¥¥ §­ ç¥­¨¥. �®íâ®¬ã¬¥â®¤¨ª  ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ ¤®«¦­  ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì¬¨­¨¬¨§¨à®¢ âì («¨¡® ­¥ ¤®¯ãáª âì ¯à¥¢ëè¥­¨ï­¥ª®â®à®£® ªà¨â¨ç¥áª®£® §­ ç¥­¨ï) ®è¨¡ªã PII!I .�à¨ § ¤ ­­®¬ ¦¥ ®£à ­¨ç¥­¨¨ ­  ¢¥«¨ç¨­ã PII!I¬¥â®¤¨ª  ¤®«¦­  ¬¨­¨¬¨§¨à®¢ âì ®è¨¡ªã ª« áá¨-ä¨ª æ¨¨ <¢ ®¡à â­®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨> PI!II .�§ â ¡«¨æë ¢¨¤­®, çâ® ¯à¨ ­¥§­ ç¨â¥«ì­®© ¢¥«¨-ç¨­¥ ¯®£à¥è­®áâ¨ ­ ¨¡®«¥¥ áãé¥áâ¢¥­­®£® ¤«ï ­ áâ¨¯  PII!I (¯®àï¤ª  10%) ¯®£à¥è­®áâì ¤àã£®£® â¨¯ ,PI!II , ¯à¨¢®¤ïé ï â®«ìª® ª ã¬¥­ìè¥­¨î ®¡é¥© áâ -â¨áâ¨ª¨, á®áâ ¢«ï¥â 30{40%, â. ¥. ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨¤ ­­®© ¬¥â®¤¨ª¨ ®£à ­¨ç¥­¨¥ ­  ¢¥«¨ç¨­ã PII!I ,¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«­®áâìî ®âá¥¨¢ îé¥¥ <¯«®å¨¥> á®-¡ëâ¨ï (¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¢ ª®­¢¥àâ¥à¥), ®áâ ¢«ï¥â ¤«ï ­ «¨§  ¤¢¥ âà¥â¨ ¢á¥© áâ â¨áâ¨ª¨ ¯® <å®à®è¨¬>á®¡ëâ¨ï¬ (¬¨è¥­ì). �¯à¨®à­® § ¤ ¢ ¥¬®¬ã ãà®¢­îPII!I ¢ 20% á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯®£à¥è­®áâì PI!II â ª¦¥¢ à ©®­¥ 20%, çâ® £ à ­â¨àã¥â ­ ¬ 80% áâ â¨áâ¨ª¨¯® ¬¨è¥­¨.�  à¨á. 1 ¯à¥¤áâ ¢«¥­  § ¢¨á¨¬®áâì PI!II(PII!I) .�«ï áà ¢­¥­¨ï ­  íâ®¬ ¦¥ à¨áã­ª¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë  ­ -«®£¨ç­ë¬ ®¡à §®¬ ¯®áç¨â ­­ë¥ ¯®£à¥è­®áâ¨ ª« á-á¨ä¨ª æ¨¨ ç áâ¨æ ¯® §­ ç¥­¨î «¨¡® ®¤­®£® ¯ à -¬¥âà  N =P Ii (áã¬¬ à­ë© á¨£­ « ¤¥â¥ªâ®à  ¯à¨à¥£¨áâà æ¨¨ ®¤­®© ¯¥à¢¨ç­®© ç áâ¨æë, ¯à®¯®àæ¨®-­ «ì­ë© ¬­®¦¥áâ¢¥­­®áâ¨ ¯®à®¦¤¥­­ëå ¥î ¢â®à¨ç-­ëå ç áâ¨æ), «¨¡® ®¤­®£® ¯ à ¬¥âà  S = Pi ciIi(£¤¥ ª®íää¨æ¨¥­âë ci § ¢¨áïâ ®â à ááâ®ï­¨ï ¤®®á¨ ¯ãçª  ¢â®à¨ç­ëå ç áâ¨æ [9]), ¨á¯®«ì§ãîé¥£®áï¢ âà ¤¨æ¨®­­®© ®¤­®¬¥à­®© ¬¥â®¤¨ª¥ ¢®ááâ ­®¢«¥-­¨ï ¯¥à¢¨ç­®© í­¥à£¨¨ ¢ ¯à®¥ªâ¥ NUCLEON [9].16 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò6
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���������	
��¨á. 1. � ¢¨á¨¬®áâì PI!II(PII!I) ¤«ï à §«¨ç­ëå  «£®à¨â-¬®¢ ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ ¯¥à¢¨ç­ëå ç áâ¨æ. �¥à¢¨ç­ë¥ ç áâ¨-æë | ï¤à  He í­¥à£¨¨ 79 �í� ­  ­ãª«®­. �¨à­ ï á¯«®è­ ïªà¨¢ ï | ¬­®£®¬¥à­ ï ¬¥â®¤¨ª  à á¯®§­ ¢ ­¨ï; â®­ª ïá¯«®è­ ï | ª« áá¨ä¨ª æ¨ï ¯® §­ ç¥­¨î ®¤­®£® ¯ à ¬¥âà S [9]; ¯ã­ªâ¨à­ ï | ¯® §­ ç¥­¨î ®¤­®£® ¯ à ¬¥âà  N(¬­®¦¥áâ¢¥­­®áâì ¢â®à¨ç­ëå ç áâ¨æ)
���������	
��¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ®è¨¡®ª ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ ®â ¢¥«¨ç¨­ë¯®à®£  " ¤«ï ï¤¥à Ca ¯à¨ í­¥à£¨¨ 158 �í� ­  ­ãª«®­.�¯«®è­ ï ªà¨¢ ï | ®è¨¡ª  â¨¯  PII!I , ¯ã­ªâ¨à­ ï |®è¨¡ª  â¨¯  PI!II . �­ ç¥­¨¥ ¯®à®£  " ¯à¨¢®¤¨âáï ¢ ¤®«ïå¨­â¥à¢ «  ¢®§¬®¦­ëå §­ ç¥­¨© ¡ ©¥á®¢áª®£® ª« áá¨ä¨ª -â®à  t(� ) (1)�  à¨á. 2 ¯à¨¢¥¤¥­ë ª «¨¡à®¢®ç­ë¥ ªà¨¢ë¥ ¬¥-â®¤¨ª¨ ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â §­ ç¥­¨ï¯®à®£  " .�  à¨á. 3 ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ­ £«ï¤­ ï ¨­â¥à¯à¥â -æ¨ï ¢­ãâà¥­­¥£® ¬¥å ­¨§¬ , ª®â®àë© ¨á¯®«ì§ã¥âáï¢ ¯à¥¤« £ ¥¬®© ¬¥â®¤¨ª¥ ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ ¯¥à¢¨ç-­ëå ç áâ¨æ. �¤¥áì ¨§®¡à ¦¥­ë, ¢®-¯¥à¢ëå, ¢¥ªâ®àë¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨å ®¦¨¤ ­¨© M1 ¨ M2 ¨§¬¥àï¥¬ëå¯¥à¥¬¥­­ëå, â. ¥. áà¥¤­¨¥ §­ ç¥­¨ï á¨£­ «®¢ ¬ âà¨-æë ªà¥¬­¨¥¢®£® áâà¨¯®¢®£® ¤¥â¥ªâ®à , ¤«ï ª ¦¤®£®áâà¨¯ ;   ¢®-¢â®àëå, ¢ ¯à¨¢¥¤¥­­®¬ ¬ áèâ ¡¥ §­ -ç¥­¨ï â¥å ª®íää¨æ¨¥­â®¢, ­  ª®â®àë¥ ¢ ¯à®æ¥áá¥ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ ¡ã¤¥â ¤®¬­®¦ âìáï á¨£­ « ¢ á®®â-¢¥âáâ¢ãîé¥¬ áâà¨¯¥ [8]. �®à®è® ¢¨¤­®, çâ® ¯à®-áâà ­áâ¢¥­­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ á¨£­ «  ®â ¢â®à¨ç­ëåª áª ¤®¢, ¯®à®¦¤¥­­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯¥à¢¨ç­ëåç áâ¨æ ¢ ¬¨è¥­¨, è¨à¥ ¨ ¨¬¥¥â ¬¥­¥¥ ®áâàë© ¬ ª-á¨¬ã¬, ç¥¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥, ¢ë§¢ ­­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ-¢¨¥¬ ¢ ª®­¢¥àâ¥à¥ [8].�¬¥­­® íâ¨ ¤¢¥ ®á®¡¥­­®áâ¨ à §«¨ç¨ï ¤¢ãå ª« á-á®¢ à á¯à¥¤¥«¥­¨© íää¥ªâ¨¢­® ãç¨âë¢ îâáï ¢ ä®à-

���������	
��
��¨á. 3. �à¥¤­¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë á¨£­ «®¢ ¬ âà¨æë áâà¨¯®¢®-£® ¤¥â¥ªâ®à  ®â ª áª ¤®¢, ¯®à®¦¤¥­­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬¯¥à¢¨ç­ëå ç áâ¨æ (ï¤à  C, 315 �í�/­ãª«®­) á ¢¥é¥áâ¢®¬¬¨è¥­¨ (ª®®à¤¨­ âë ¢¥ªâ®à  M1 , ¦¨à­ ï á¯«®è­ ï ªà¨-¢ ï) ¨ á ¢¥é¥áâ¢®¬ ª®­¢¥àâ¥à  (ª®®à¤¨­ âë ¢¥ªâ®à  M2 ,â®ç¥ç­ ï ªà¨¢ ï). i | ­®¬¥à áâà¨¯ ; i = 500 á®®â¢¥â-áâ¢ã¥â æ¥­âàã ª áª ¤  ¢â®à¨ç­ëå ç áâ¨æ. �®­ª ï ªà¨¢ ï |¢¥«¨ç¨­ë ª®íää¨æ¨¥­â®¢ b ¬¥â®¤¨ª¨ ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ [8]¢ ¯à¨¢¥¤¥­­®¬ ¬ áèâ ¡¥¬ã«¥ (1) ¤«ï ¡ ©¥á®¢áª®£® ª« áá¨ä¨ª â®à , ¯®§¢®«ïï¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¯à®¢¥áâ¨ á¥¯ à æ¨î ¯¥à¢¨ç­ëå ç á-â¨æ ¯® ¬¥áâ®¯®«®¦¥­¨î â®çª¨ ¯¥à¢®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ-¢¨ï: ª®íää¨æ¨¥­â ¡ ©¥á®¢áª®£® ª« áá¨ä¨ª â®à  ª ªäã­ªæ¨ï ­®¬¥à  áâà¨¯  ¨¬¥¥â «®ª «ì­ë© ¬ ªá¨¬ã¬¢ ®¡« áâ¨ æ¥­âà «ì­®£® áâà¨¯ , ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ª®-â®à®£® ¡ë« ®à¨¥­â¨à®¢ ­ ¯ãç®ª ¯¥à¢¨ç­ëå ç áâ¨æ.�à¨ ã¤ «¥­¨¨ ®â æ¥­âà «ì­®£® áâà¨¯  ª®íää¨æ¨¥­â¬¥­ï¥â §­ ª, ¯®áª®«ìªã ¢ áà¥¤­¥¬ ­ ç¨­ ¥â ¯à¥®¡« -¤ âì ã¦¥ ­¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª áª ¤ , ®â­®áïé¥£®áïª ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨î ¢ ª®­¢¥àâ¥à¥,   à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ª áª ¤  ®â ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ ¬¨è¥­¨. � ¤ «ì­¥©è¨¬ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ à ááâ®ï­¨ï ®â æ¥­âà  ¯ãçª   ¡á®«îâ-­®¥ §­ ç¥­¨¥ ª®íää¨æ¨¥­â  ¯à¨¡«¨¦ ¥âáï ª ­ã«î,â. ¥. ã¬¥­ìè îâáï ¢¥á  á¨£­ «®¢ ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨åáâà¨¯ å, çâ® á¢ï§ ­® á® ¢á¥ ¡®«ìè¨¬ á¡«¨¦¥­¨¥¬ä®à¬ë ¤¢ãå à á¯à¥¤¥«¥­¨©.� ª«îç¥­¨¥� §à ¡®â ­­ ï ¬¥â®¤¨ª  á¥¯ à æ¨¨ ¯¥à¢¨ç­ëåç áâ¨æ ­  ¤¢  ª« áá  ­¥ â®«ìª® ®â«¨ç ¥âáï £¨¡-ª®áâìî ¨ íää¥ªâ¨¢­®áâìî, ­® ¨ ¤®¯ãáª ¥â ¢¥áì¬ ­ £«ï¤­ãî ¨­â¥à¯à¥â æ¨î. �­  ¯à®áâ  ¢ à¥ «¨§ -æ¨¨ (­ ¯à¨¬¥à, ¢ ª®¬¯ìîâ¥à­®© áà¥¤¥ MATLAB)¨ ¢ á¨«ã ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¢ àì¨à®¢ ­¨ï §­ ç¥­¨ï ¯®à®£ ¢ ¢ëç¨á«¨â¥«ì­®© ä®à¬ã«¥ ¯®§¢®«ï¥â ¨áá«¥¤®¢ â¥«îá ¬®¬ã ¢ë¡à âì ¢ à¨ ­â ¬¥â®¤¨ª¨, ãáâà ¨¢ îé¨©¥£® ¯® â ª¨¬ ¯ à ¬¥âà ¬, ª ª ¢¥«¨ç¨­ë ®è¨¡®ª®â­¥á¥­¨ï ¯¥à¢¨ç­ëå ç áâ¨æ ª ª ¦¤®¬ã ¨§ ¤¢ãåª« áá®¢ ¨ á®®â­®è¥­¨¥ ¬¥¦¤ã íâ¨¬¨ ®è¨¡ª ¬¨.�¥à¨ï ¢ëç¨á«¨â¥«ì­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ á ¬®¤¥«ì-­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨, ¯à®¢¥¤¥­­ ï ¤«ï à¥è¥­¨ï ª®­ªà¥â-­®© ¨««îáâà â¨¢­®© § ¤ ç¨ | á¥¯ à æ¨¨ ¯¥à¢¨ç­ëåç áâ¨æ ¯® ¬¥áâ®¯®«®¦¥­¨î â®çª¨ ¯¥à¢®£® ­¥ã¯àã-£®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ¯®ª § « , çâ® ¤®áâ â®ç­® å®-
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