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 -¨§«ãç¥­¨ï, ï¢«ï¥âáï ­ áãé­®© ¯®-âà¥¡­®áâìî ¤«ï ¬­®£¨å ¯à¨«®¦¥­¨© ¢ ¯à®¬ëè«¥­-­®áâ¨, ¬¥¤¨æ¨­¥ ¨ â. ¯. �¤­® ¨§  ªâã «ì­ëå ¯à¨-«®¦¥­¨©, à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¥ ¤ «¥¥ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥-à , | ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ è¨à®ª¨å à ¢­®¬¥à­ëå ¯®«¥©¦¥áâª®£® 
 -¨§«ãç¥­¨ï ¤«ï ¡ëáâà®£® ¡¥áª®­â ªâ­®£®ª®­âà®«ï £àã§®¢ëå ¨ ¬®àáª¨å ª®­â¥©­¥à®¢ ­  â ¬®-¦¥­­ëå â¥à¬¨­ « å [1]. � à ¡®â¥ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï¢®§¬®¦­®áâì á®§¤ ­¨ï ª®¬¯ ªâ­®£® ¢ëá®ª®¨­â¥­-á¨¢­®£® ¨áâ®ç­¨ª  
 -¨§«ãç¥­¨ï, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¥£®¯®«ãç¥­¨¥ è¨à®ª®ã£®«ì­®£® ®¤­®à®¤­®£® ¯®«ï á ¨á-¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ â®à¬®§­®£® ¨§«ãç¥­¨ï í«¥ªâà®­®¢ áí­¥à£¨¥© E 6 10 �í�.�  à¨á. 1 ¯à¥¤áâ ¢«¥­® áå¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¨§®¡à ¦¥-­¨¥ ¯à®â®â¨¯  ¯®¤®¡­®© ãáâ ­®¢ª¨, ¯à¥¤­ §­ ç¥­­®©¤«ï à ¤¨ æ¨®­­®£® ª®­âà®«ï á ¯®«¥¬ ®¡«ãç¥­¨ï3 � 0:2 ¬2 ; â ¬ ¦¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ ¢¨¤ ª®««¨¬ â®à á® áâ®à®­ë ¤¥â¥ªâ®à . �å®¤­®¥ ®ª­® ª®««¨¬ â®à ¨¬¥¥â à §¬¥àë 6� 6 ¬¬2 ,   ¢ëå®¤­®¥ | â ª¨¥, çâ®®¡¥á¯¥ç¨¢ îâ ¢ëå®¤ ¨§«ãç¥­¨ï ¢ ã£®« �1:5� ¨ �20�¯® ®áï¬ X ¨ Y á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. � ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã

¬¨è¥­ìî-à ¤¨ â®à®¬ ¨ ¤¥â¥ªâ®à®¬ 4 ¬. � ç «ì­ ïí­¥à£¨ï í«¥ªâà®­®¢ ¢ë¡à ­  à ¢­®© 7 �í�.�à ¤¨æ¨®­­ë© á¯®á®¡ £¥­¥à æ¨¨ â®à¬®§­®£®
 -¨§«ãç¥­¨ï § ª«îç ¥âáï ¢ ®¡«ãç¥­¨¨ ¯ãçª®¬ ãáª®-à¥­­ëå í«¥ªâà®­®¢ ¬¨è¥­¨ ®¯à¥¤¥«¥­­®© â®«é¨­ë¨§ ¢¥é¥áâ¢  âï¦¥«ëå ¬¥â ««®¢ (W, Pt ¨ â. ¯.). �§«ã-ç¥­¨¥ ä®â®­®¢ ¢ á«ãç ¥ â®­ª®© ¬¨è¥­¨ ¯à®¨áå®¤¨â¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­­® ¢ ª®­ãá á à áâ¢®à®¬ #em � 1=
e ,£¤¥ 
e | à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨© ä ªâ®à í«¥ªâà®­ . �®âï¢ à¥ «ì­ëå ¨áâ®ç­¨ª å ¨§«ãç¥­¨¥ ä®â®­®¢ ¯à®¨á-å®¤¨â ¢ ¡®«ìè¨© ã£®«, ¯®áª®«ìªã ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥­¨¨ç¥à¥§ ¬¨è¥­ì í«¥ªâà®­ë ¤®¯®«­¨â¥«ì­® à áá¥¨¢ -îâáï, ¯à¨¬¥­¥­¨¥ âà ¤¨æ¨®­­®© áå¥¬ë ¢®§¬®¦­®«¨èì ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ à ááâ®ï­¨ï ¬¥¦¤ã ¨áâ®ç­¨ª®¬¨ ®¡ê¥ªâ®¬ ¤® ¢¥«¨ç¨­ë ®ª®«® 20 ¬ [1]. �â® ¯à¨¢®¤¨âª áãé¥áâ¢¥­­®¬ã ã¢¥«¨ç¥­¨î à §¬¥à®¢ ãáâ ­®¢ª¨ ¨à¥§ª®¬ã á­¨¦¥­¨î ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ 
 -¨§«ãç¥­¨ï ­ ®¡«ãç ¥¬®¬ ®¡ê¥ªâ¥.�â¬¥â¨¬, çâ® ­ ¨¡®«¥¥ ã¯®âà¥¡¨â¥«ì­ë¥ ¢ ­ -áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï á¯®á®¡ë ã¯à ¢«¥­¨ï ¯à®áâà ­áâ¢¥­-­ë¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥¬ â®à¬®§­®£® 
 -¨§«ãç¥­¨ï [2] |áª ­¨à®¢ ­¨¥ ã§ª¨¬ ¯ãçª®¬ í«¥ªâà®­®¢ ¬¨è¥­¨-à -¤¨ â®à  ¨ ¯à¨¬¥­¥­¨¥ ä¨«ìâà®¢, ¢ëà ¢­¨¢ îé¨å
���������	
��
���������������¨á. 1. �å¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¨§®¡à ¦¥­¨¥ £¥®¬¥âà¨¨ ãáâ ­®¢ª¨15 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò4



30 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò4¯®«¥ 
 -¨§«ãç¥­¨ï, | ­¥ ¯®§¢®«ïîâ à¥è¨âì ¯®áâ ¢-«¥­­ãî § ¤ çã ¯®«­®áâìî. �à¨ à¥ «¨§ æ¨¨ ¯¥à¢®£®¨§ ã¯®¬ï­ãâëå á¯®á®¡®¢ ¢®§­¨ª îâ §­ ç¨â¥«ì­ë¥â¥å­¨ç¥áª¨¥ âàã¤­®áâ¨ ¯à¨  ­ «¨§¥ ¤¢¨¦ãé¨åáï®¡ê¥ªâ®¢ (­ ¯à¨¬¥à, ¬®àáª¨å ¨ ¦/¤ ª®­â¥©­¥à®¢ ­ â ¬®¦¥­­ëå â¥à¬¨­ « å) ¨ ¨­â¥à¯à¥â æ¨¨ à¥§ã«ìâ -â®¢ ¨§¬¥à¥­¨©.�á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¢ëà ¢­¨¢ îé¨å ä¨«ìâà®¢, á ¯®-¬®éìî ª®â®àëå <áà¥§ ¥âáï> ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¨§«ãç¥-­¨ï ¢ ¯à¨®á¥¢®© ®¡« áâ¨ ª®­ãá  ¨§«ãç¥­¨ï ¨ ¯®¢ë-è ¥âáï ¤®«ï ¨§«ãç¥­¨ï ¯à¨ ¡®«ìè¨å ã£« å, â ª¦¥­¥ ¯à¨¢®¤¨â ª ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì­®¬ã à¥§ã«ìâ âã, ¯®-áª®«ìªã ¯à®æ¥áá ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥­¨ï 
 -ª¢ ­â®¢ á®-¯à®¢®¦¤ ¥âáï ¨å á¨«ì­ë¬ ¯®£«®é¥­¨¥¬ (á¬. ¤ «¥¥).�®§¬®¦­®áâì á®§¤ ­¨ï ¨áâ®ç­¨ª  ¦¥áâª®£® ¨§«ã-ç¥­¨ï á à ¢­®¬¥à­ë¬ ¯®«¥¬ ¨§«ãç¥­¨ï ¢ ¡®«ìè®¬¤¨ ¯ §®­¥ ã£«®¢ (� 6 20� ) ¡ë«  ¯®ª § ­  ¯ãâ¥¬ ¨á-¯®«ì§®¢ ­¨ï ¤«ï £¥­¥à æ¨¨ 
 -ª¢ ­â®¢ ¯ãçª®¢ í«¥ª-âà®­®¢ á ®¯à¥¤¥«¥­­ë¬ ã£«®¢ë¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥¬.�¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï�áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¯à®¢®¤¨«®áì ¬¥â®¤®¬ ª®¬¯ìîâ¥à-­®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï á ¯®¬®éìî ¯à®£à ¬¬­®£® ª®¤ ,á®§¤ ­­®£® ­  ®á­®¢¥ ¡¨¡«¨®â¥ª¨ GEANT [3].

�«ï  ­ «¨§  ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®£® ¨ í­¥à£¥â¨ç¥á-ª®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ä®â®­®¢, ¯ ¤ îé¨å ­  ¯®¢¥àå-­®áâì ¤¥â¥ªâ®à , ¤ ­­ë¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï«¨áì ¢ á«¥¤ã-îé¥¬ ¢¨¤¥. �¥â¥ªâ®à ¡ë« à §¤¥«¥­ ­  ¯«®é ¤ª¨à §¬¥à®¬ 10 � 10 á¬, ¢ ª ¦¤®© ¨§ ª®â®àëå áç¨â -«¨áì ¯®«­®¥ ç¨á«® ¯ ¤ îé¨å ä®â®­®¢ ¨ ¨å áà¥¤­ïïí­¥à£¨ï. �® ¢á¥å à áç¥â å ª®«¨ç¥áâ¢® ã¯ ¢è¨å ­ ¬¨è¥­ì í«¥ªâà®­®¢ á®áâ ¢«ï«® N = 106 .� æ¥«ìî ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¢«¨ï­¨ï ª®««¨¬ â®à  ­ ä®à¬¨à®¢ ­¨¥ ¯®«ï ®¡«ãç¥­¨ï ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨®áâà®­ ¯à ¢«¥­­®£® ¯®â®ª  ä®â®­®¢ ¡ë«  ¢ë¡à ­ <â®­ª ï> ¤«ï í­¥à£¨¨ í«¥ªâà®­®¢ 7 �í� ¬¨è¥­ìâ®«é¨­®© 0.1 ¬¬, á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ¯à¨¬¥à­® 0.04¤«¨­ë ¯à®¡¥£  í«¥ªâà®­®¢ ¢ ¢®«ìäà ¬¥.�  à¨á. 2 ¯à¨¢¥¤¥­ë ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®¥ ¨ í­¥à-£¥â¨ç¥áª®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ä®â®­®¢ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨¤¥â¥ªâ®à  ¢¤®«ì «¨­¨©, ¯à®å®¤ïé¨å ç¥à¥§ £¥®¬¥âà¨-ç¥áª¨© æ¥­âà ¤¥â¥ªâ®à  £®à¨§®­â «ì­® ¨ ¢¥àâ¨ª «ì-­® (á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¢¤®«ì ®á¥© X ¨ Y , á¬. à¨á. 1).�§ à¨á. 2 ¢¨¤­®, çâ® ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¨§«ãç¥­¨ï ¬®-­®â®­­® á¯ ¤ ¥â, ã¬¥­ìè ïáì ¢ ¤¢  à §  ã¦¥ ¯®¤ã£«®¬ ¯à¨¬¥à­® �10� , çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â à ááâ®ï­¨î�40 á¬ ®â æ¥­âà  ¤¥â¥ªâ®à  ¢ ª®®à¤¨­ â å à¨á. 2.�«ï  ­ «¨§  ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¢ëà ¢­¨¢ ­¨ï à á¯à¥-¤¥«¥­¨ï ¯®â®ª  
 -ª¢ ­â®¢ á ¯®¬®éìî á¯¥æ¨ «ì­ëå
���������	
��
��������������¨á. 2. �¨á«  ä®â®­®¢ ( ) ¨ áà¥¤­¨¥ í­¥à£¨¨ ä®â®­®¢ (¡) ¤«ï á«ãç ï ¢®«ìäà ¬®¢®© ¬¨è¥­¨-à ¤¨ â®à  â®«é¨­®©0.1 ¬¬. �à¨¢ë¥ X ¨ Y á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¤ ­­ë¬, ¢§ïâë¬ ¢¤®«ì £®à¨§®­â «ì­®© ¨ ¢¥àâ¨ª «ì­®© ®á¥©, ¯à®å®¤ïé¨å ç¥à¥§£¥®¬¥âà¨ç¥áª¨© æ¥­âà ¤¥â¥ªâ®à . E = 7 �í�. �®«¨ç¥áâ¢® ã¯ ¢è¨å ­  ¬¨è¥­ì í«¥ªâà®­®¢ N = 106
���������	
��
��������������¨á. 3. �¨á«  ä®â®­®¢ (a) ¨ áà¥¤­¨¥ í­¥à£¨¨ ä®â®­®¢ (¡) ¤«ï á«ãç ï ¢®«ìäà ¬®¢®© ¬¨è¥­¨-à ¤¨ â®à  â®«é¨­®©2.5 ¬¬. �à¨¢ë¥ X ¨ Y á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¤ ­­ë¬, ¢§ïâë¬ ¢¤®«ì £®à¨§®­â «ì­®© ¨ ¢¥àâ¨ª «ì­®© ®á¥©, ¯à®å®¤ïé¨å ç¥à¥§£¥®¬¥âà¨ç¥áª¨© æ¥­âà ¤¥â¥ªâ®à . E = 7 �í�. �®«¨ç¥áâ¢® ã¯ ¢è¨å ­  ¬¨è¥­ì í«¥ªâà®­®¢ N = 106



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2004. ò4 31ä¨«ìâà®¢ ¡ë«  ¢ë¯®«­¥­  á¥à¨ï à áç¥â®¢ á ¨á¯®«ì-§®¢ ­¨¥¬ <â®«áâëå> à ¤¨ â®à®¢. � ª, ­  à¨á. 3 ¯à¥¤-áâ ¢«¥­ë ªà¨¢ë¥,  ­ «®£¨ç­ë¥ à¨á. 2, ¤«ï â®«é¨­ë¬¨è¥­¨-à ¤¨ â®à  2.5 ¬¬, à ¢­®© ¤«¨­¥ ¯à®¡¥£ í«¥ªâà®­®¢ á í­¥à£¨¥© 7 �í�. �§ à¨á. 3 ¢¨¤­®,çâ® ®¡« áâì, ¢ ª®â®à®© ¨­â¥­á¨¢­®áâì 
 -ä®â®­®¢ã¬¥­ìè ¥âáï ¢ ¤¢  à § , à áè¨àï¥âáï ¨ ¤®áâ¨£ -¥â ¯à¨¬¥à­® �80 á¬ (¢ ª®®à¤¨­ â å à¨áã­ª ) ¯®¯®¢¥àå­®áâ¨ ¤¥â¥ªâ®à , çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ã£«®¢®¬ãà áâ¢®àã �10� . �¤­ ª® ¯à¨ íâ®¬ ¨­â¥­á¨¢­®áâì¨§«ãç¥­¨ï áãé¥áâ¢¥­­® (¢ ­¥áª®«ìª® à §) ¯ ¤ ¥â.�à¥¤­ïï í­¥à£¨ï ä®â®­®¢ ¢®§à áâ ¥â ¯à¨¬¥à­® ¢1.5 à § .�­ «¨§ ¯®«¥© ¨§«ãç¥­¨ï ¢ ¨áâ®ç­¨ª å á ¨á¯®«ì-§®¢ ­¨¥¬ à ¤¨ â®à®¢ à §«¨ç­ëå â®«é¨­, ä®à¬ ¨¬ â¥à¨ «®¢ ¯®ª § «, çâ® ­ ¨¡®«¥¥ íää¥ªâ¨¢­ë¬ ¬¥-â®¤®¬ ¯®«ãç¥­¨ï ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ïä®â®­®¢ á § ¤ ­­ë¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ ï¢«ï¥âáï¬¥â®¤, ª®£¤  § à ­¥¥ (¯¥à¥¤ áâ®«ª­®¢¥­¨¥¬ á ¬¨è¥-­ìî-à ¤¨ â®à®¬) ä®à¬¨àã¥âáï ®¯à¥¤¥«¥­­®¥ ã£«®¢®¥à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ í«¥ªâà®­­®£® ¯ãçª  ¢¤®«ì ®á¨ Y .�§¡¥£ ï ¯®â¥à¨ § ¬¥â­®© ¤®«¨ ¨§«ãç¥­¨ï, íâã § ¤ çã

¬®¦­® à¥è¨âì ¯ãâ¥¬ ¯à¨¬¥­¥­¨ï á¨áâ¥¬ë ¬ £­¨â-­ëå «¨­§.�à¨ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¨ íâ®£® á«ãç ï í«¥ªâà®­­ë©¯ãç®ª á ¤¨ ¬¥âà®¬ 1 á¬ à §¢¥àâë¢ «áï ¢¤®«ì ®á¨ Y ,â ª çâ® ¯ ¤ îé¨¥ ­  ¬¨è¥­ì í«¥ªâà®­ë ®ª §ë-¢ «¨áì à ¢­®¬¥à­® à á¯à¥¤¥«¥­­ë¬¨ ¢ ¨­â¥à¢ «¥ã£«®¢ �30� ¢¤®«ì ®á¨ Y . �  à¨á. 4 ¯à¨¢¥¤¥­ë ¤ ­-­ë¥ ¤«ï ¢®«ìäà ¬®¢®£® à ¤¨ â®à  â®«é¨­®© 0.5 ¬¬.� ª á«¥¤ã¥â ¨§ à¨á. 4, ä®à¬¨àãï ¯à®áâà ­áâ¢¥­-­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ í«¥ªâà®­­®£® ¯ãçª  ¨ ¨á¯®«ì§ãïª®««¨¬ â®à, ¢ëà¥§ îé¨© ­ã¦­ãî ç áâì ¯à®áâà ­-áâ¢¥­­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ä®â®­®¢, ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì®¤­®à®¤­®¥ è¨à®ª®ã£®«ì­®¥ (¢ ¯à¥¤¥« å �20� ) ¯®-«¥ ¦¥áâª®£® ¨§«ãç¥­¨ï ¨ ¯®áâ®ï­­ãî (¢ ¯à¥¤¥« å�10%) í­¥à£¨î ä®â®­®¢ ¢® ¢á¥© § ¤ ­­®© ®¡« áâ¨®¡«ãç¥­¨ï.�ë«® ¯à®¢¥¤¥­® ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ç¨á« ä®â®­®¢ ¨ áà¥¤­¥© í­¥à£¨¨ ¨§«ãç¥­¨ï ¤«ï à ¢­®-¬¥à­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï í«¥ªâà®­®¢ ¢ ã£®« �30� ¤«ïà §«¨ç­ëå â®«é¨­ ¬¨è¥­¨-à ¤¨ â®à  (à¨á. 5). �¨¤-­®, çâ®, ¢ àì¨àãï â®«é¨­ã ¬¨è¥­¨, ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì¨áâ®ç­¨ª á ®¤­®à®¤­ë¬ ¯®«¥¬ ®¡«ãç¥­¨ï ¢ § ¤ ­-­®© £¥®¬¥âà¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨ ¨ á <à¥£ã«¨àã¥¬®©>
���������	
��
��������������¨á. 4. �¨á«  ä®â®­®¢ (a) ¨ áà¥¤­¨¥ í­¥à£¨¨ ä®â®­®¢ (¡) ¤«ï á«ãç ï ¢®«ìäà ¬®¢®© ¬¨è¥­¨-à ¤¨ â®à  â®«é¨­®©0.5 ¬¬. � ¤ îé¨¥ ­  ¬¨è¥­ì í«¥ªâà®­ë à á¯à¥¤¥«¥­ë ¢ ¨­â¥à¢ «¥ ã£«®¢ �30� ¢¤®«ì ®á¨ Y . E = 7 �í�. �®«¨ç¥áâ¢®ã¯ ¢è¨å ­  ¬¨è¥­ì í«¥ªâà®­®¢ N = 106
���������	
��
��������������¨á. 5. � ¢¨á¨¬®áâì ç¨á«  ä®â®­®¢ (a) ¨ áà¥¤­¥© í­¥à£¨¨ ä®â®­®¢ (¡) ®â â®«é¨­ë ¢®«ìäà ¬®¢®© ¬¨è¥­¨-à ¤¨ â®à .� ¤ îé¨¥ ­  ¬¨è¥­ì í«¥ªâà®­ë à á¯à¥¤¥«¥­ë ¢ ¨­â¥à¢ «¥ ã£«®¢ �30� ¢¤®«ì ®á¨ Y . E = 7 �í�. �®«¨ç¥áâ¢®ã¯ ¢è¨å ­  ¬¨è¥­ì í«¥ªâà®­®¢ N = 10616 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò4
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