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‚ ¸É ÉÓ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ · ¡μÉÒ ± ²μ·¨³¥É·  Ê¸É ´μ¢±¨ ®�¥°-
É·¨´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ˆ”‚	Ä�ˆŸˆ¯ ´  μ¸´μ¢¥ ¦¨¤±μ¸É´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ
¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É .
„¥É ²Ó´μ μ¶¨¸ ´Ò ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ Ö  ¶¶ · ÉÊ· ,  ²£μ·¨É³Ò ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö μÉ-
±²¨±  ¨ ± ²¨¡·μ¢±¨ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ± ²μ·¨³¥É· . �Í¥´±  ¢·¥³¥´´μ£μ ¨ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¶μ²ÊÎ¥´  ´  É·¥± Ì ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì
³Õμ´μ¢. „μ¸É¨£´ÊÉμ¥ ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸μ¸É ¢¨²μ 1,2 ´¸,   ±μμ·-
¤¨´ É´μ¥ Å 13 ¸³.
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The article contains information about the IHEPÄJINR Neutrino Detector
calorimeter based on the liquid scintillator counters, upgraded for the time-of-
ight
particle identiˇcation. The data-acquisition system, response reconstruction and cal-
ibration algorithms of the counters are described in detail. The time and spatial
resolution of the counters is estimated on the vertical cosmic muons tracks. The
achieved average time resolution is 1.2 ns, whereas the coordinate resolution is
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‚‚…„…�ˆ…

�¥°É·¨´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· (�„) ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢  ˆ”‚	Ä�ˆŸˆ [1] ¡Ò² ¸μ§¤ ´
¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì, £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ´  ¶·μÉμ´´μ³ Ê¸±μ-
·¨É¥²¥ “-70 ˆ”‚	 (£. �·μÉ¢¨´μ) c Ô´¥·£¨¥° 70 ƒÔ‚. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨
¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ �„ ¢ ¤¢ÊÌ ³μ¤¨Ë¨± Í¨ÖÌ.

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ³μ¤Ê²Ö ³¨Ï¥´´μ° Î ¸É¨ ´¥°É·¨´-
´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (· §³¥·Ò Ê± § ´Ò ¢ ³³): 1 Å
¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¦¨¤±μ¸É´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢; 2 Å  ²Õ³¨-
´¨¥¢ Ö ¶² ¸É¨´ ; 3 Å ¶²μ¸±μ¸ÉÓ Y ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ
± ³¥·; 4 Å ¶²μ¸±μ¸ÉÓ X ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥·;
5 Å · ³´Ò° ³ £´¨É; 6 Å ¸ÉÒ± ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± -
³¥·

‚ ¶¥·¢μ° ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ· ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö, ¢ μ¸´μ¢-
´μ³, £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´¥°É·¨´μ. ‘Ì¥³  μ¤´μ£μ ¨§ 36 ³μ¤Ê-
²¥° ³¨Ï¥´´μ° Î ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 1. ‚ ÔÉμ³ ¢ ·¨ ´É¥ ³¥¦¤Ê
¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨ ¦¨¤±μ¸É´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¨ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥·
¡Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò 36  ²Õ³¨´¨¥¢ÒÌ ¶² ¸É¨´ Éμ²Ð¨´μ° 5 ¸³ ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
³ ¸¸Ò ³¨Ï¥´¨ ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ÊÉ¥Î±¨  ¤·μ´´ÒÌ ²¨¢´¥°. „¥É¥±Éμ· · ¡μÉ ² ´ 
¶ÊÎ±¥ ´¥°É·¨´μ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1Ä30 ƒÔ‚.

‚Éμ· Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  μ·¨¥´É¨·μ¢ ´  ´  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³ ²μÎ -
¸É¨Î´ÒÌ Ê¶·Ê£¨Ì ¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´μ [2, 3].
„²Ö ÔÉμ£μ ¨§ ¤¥É¥±Éμ·  ¡Ò²¨ ¨§¢²¥Î¥´Ò  ²Õ³¨´¨¥¢Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
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§ ³¥´¥´  Ô²¥±É·μ´¨±  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ± ²μ·¨³¥É· , ³μ¤¥·´¨-
§¨·μ¢ ´  ¸¨¸É¥³  ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¨ ±μ´Éμ·μ²Ö §  ¶ · ³¥É· ³¨ ¢¸¥Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢
Ê¸É ´μ¢±¨. ‘μÉ·Ê¤´¨± ³¨ μÉ¤¥²  ¶ÊÎ±μ¢ ˆ”‚	 ¡Ò² ¸μ§¤ ´ ´μ¢Ò° ¢ ·¨ ´É
´¥°É·¨´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 1Ä3 ƒÔ‚.

„²Ö ´ ¤¥¦´μ£μ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ê¶·Ê£¨Ì ¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´¥°-
É·¨´μ μÉ ·¥ ±Í¨° ·μ¦¤¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ π-³¥§μ´  É·¥¡Ê¥É¸Ö Ìμ·μÏ Ö
¸¥¶ · Í¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ μÉ π-³¥§μ´μ¢. ‚ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¤²Ö É -
±μ£μ · §¤¥²¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨μ´¨§ Í¨¨ Î ¸É¨Í ¨ ¨Ì ¶·μ-
¡¥£μ¢. ‚ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥ ¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨ π-³¥§μ´μ¢ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö
¨§³¥·ÖÉÓ ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  Î ¸É¨Í ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ
¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¨ ¨Ì ¶·μ¡¥£¨ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥. �μ²ÓÏμ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ (75 ¸³), §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ · §²¨Î¨¥ ¢ ¸±μ·μ¸ÉÖÌ
¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¶¨μ´μ¢ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ
¶·¨ ¢·¥³¥´´μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ∼ 1,5 ´¸ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ´ ¤¥¦´ Ö ¸¥¶ · -
Í¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ μÉ π-³¥§μ´μ¢. ˆ³¥´´μ ¶μÔÉμ³Ê ¢ �	� ˆ”‚	 ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´ 
¨ ¨§£μÉμ¢²¥´  ´μ¢ Ö Ô²¥±É·μ´´ Ö  ¶¶ · ÉÊ·  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Flash ADC.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ± ²¨¡·μ¢±¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´-
´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸ ´μ¢μ° Ô²¥±É·μ´¨±μ° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ¶μÉμ± 
±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢. �μ²ÊÎ¥´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò ¢·¥³¥´´μ£μ ¨ ±μμ·¤¨´ É´μ£μ · §-
·¥Ï¥´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢.

1. Š��‘’�“Š–ˆŸ ‘–ˆ�’ˆ‹‹Ÿ–ˆ����ƒ� Š�‹��ˆŒ…’��

Š ²μ·¨³¥É· ´¥°É·¨´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ³¨Ï¥´ÓÕ ¤²Ö
´¥°É·¨´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°,   É ±¦¥ ¸²Ê¦¨É ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ´ -
¶· ¢²¥´¨Ö  ¤·μ´´ÒÌ ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ± ¸± ¤μ¢, μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¸μ-
¡ÒÉ¨° ¨ £·Ê¡μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ ³Õμ´´ÒÌ É·¥±μ¢, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¶μ¢ÒÏ ¥É ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨Ì ÉμÎ´μ° ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶μ μÉ¸Î¥É ³ ¢ ¤·¥°Ëμ-
¢ÒÌ ± ³¥· Ì.

‘É·Ê±ÉÊ·  ³¨Ï¥´¨-± ²μ·¨³¥É·  ´¥°É·¨´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ± § ´  ´ 
·¨¸. 1. �²μ¸±μ¸ÉÓ †‘‘ ¶²μÐ ¤ÓÕ 3,1 × 5 ³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° ¶μ ¶ÊÎ±Ê 0,2 ³
¸μ¸É ¢²¥´  ¨§ 10 ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸ · §³¥· ³¨ 0,3 × 0,2 × 5 ³, § §μ· ³¥¦¤Ê ´¨³¨
· ¢¥´ ∼ 1 ¸³. ‘Î¥ÉÎ¨±¨ § ¶μ²´¥´Ò ¦¨¤±¨³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³ ´  μ¸´μ¢¥ Ê °É-
¸¶¨·¨É  (‘nH2n+2, 〈n〉 = 10, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Å 0,78 £/¸³3, · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¤²¨´  Å
44,8 £/¸³2, Ö¤¥·´ Ö ¤²¨´  Å 89,6 £/¸³2) [4]. � ³´Ò° ³ £´¨É ¸ · §³¥· ³¨
4,5× 4,5× 0,1 ³ ¨³¥¥É ¢´ÊÉ·¥´´¥¥ μ±´μ 3× 3 ³, ±μÉμ·μ¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É · §³¥·Ò
· ¡μÎ¥° μ¡² ¸É¨ ± ²μ·¨³¥É· . �¤´  ¶²μ¸±μ¸ÉÓ †‘‘∗, μ¤¨´ · ³´Ò° ³ £´¨É,
 ²Õ³¨´¨¥¢ Ö ¶² ¸É¨´  ¨ ¤¢¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥· (X ¨ Y ) μ¡· §ÊÕÉ

∗�²μ¸±μ¸É¨ †‘‘ ´Ê³¥·ÊÕÉ¸Ö ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ´¥°É·¨´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ 1-° ¶μ 36-Õ.
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³μ¤Ê²Ó ³¨Ï¥´´μ° Î ¸É¨ ´¥°É·¨´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¸É¥´μ± ± ³¥· ¨
¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ³μ¤Ê²Ó ¸μ¤¥·¦¨É 16,2 £/¸³2  ²Õ³¨´¨Ö ¨ 15,1 £/¸³2 Ê °É-¸¶¨·¨É ,
ÎÉμ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,01 · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¨ 0,32 Ö¤¥·´μ° ¤²¨´Ò. Š ²μ·¨³¥É· ¸μ¸Éμ¨É
¨§ 36 É ±¨Ì ³μ¤Ê²¥°. ‚ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¸ ¨§¢²¥Î¥´´Ò³¨  ²Õ³¨´¨¥¢Ò³¨ ¶² ¸É¨-
´ ³¨ ¤¥É¥±Éμ· ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ±É¨¢´Ò³ ¨ ¨³¥¥É ¡μ²¥¥
Éμ´±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê (0,45 · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¨ 0,20 Ö¤¥·´μ° ¤²¨´Ò ´  μ¤¨´ ³μ¤Ê²Ó).
�·¨ ÔÉμ³ Ê²ÊÎÏ ¥É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ± ¸-
± ¤μ¢, ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ±μ·μÉ±μ¶·μ¡¥¦´Ò¥  ¤·μ´Ò
μÉ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ ¨§³¥·ÖÉÓ ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸.

�¨¸. 2. �μ²ÓÏμ° ¦¨¤±μ¸É´μ° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨±: 1 Å  ²Õ³¨´¨¥¢Ò° ±μ´É¥°-
´¥·; 2 Å ² ¢¸ ´μ¢ Ö μ¡μ²μÎ± ; 3 Å Ë² ´¥Í; 4 Å ¸É ²Ó´μ° Ô±· ´; 5 Å ¶¥·³ ²²μ¥¢Ò°
Ô±· ´; 6 Å ¸¢¥Éμ¢μ¤; 7 Å ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ó; 8 Å ¸¢¥Éμ¤¨μ¤; 9 Å ¸¢¥Éμ¨§μ²¨·ÊÕÐ¨°
±μ¦ÊÌ; 10 Å ÏÉÊÍ¥· ¤²Ö § ²¨¢±¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· 

Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö μ¤´μ£μ †‘‘ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 2. ‘Í¨´É¨²²ÖÉμ· § ²¨¢ ¥É¸Ö
¢ £¥·³¥É¨Î´Ò° ³¥Ïμ± ¨§ ² ¢¸ ´μ¢μ° ¶²¥´±¨, ¢²μ¦¥´´Ò° ¢  ²Õ³¨´¨¥¢Ò° ±μ´-
É¥°´¥·. ‘¢¥É ¸μ¡¨· ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¶μ²´μ£μ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ¢´¥Ï´¥°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²¥´±¨ ´  ¤¢  ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö, Ê¸É ´μ¢²¥´´Òx ´  ¶·μÉ¨¢μ¶μ-
²μ¦´ÒÌ ±μ´Í Ì ¸Î¥ÉÎ¨± .

�·¨ · §· ¡μÉ±¥ †‘‘ ¡Ò²¨ ¨¸¶ÒÉ ´Ò ´  ³ ±¥É Ì · §´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¥£μ
±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨ ´¥¸±μ²Ó±μ É¨¶μ¢ μÉ· ¦ ÕÐ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° [5]. Ba·¨ ´É ¸
² ¢¸ ´μ¢μ° ¶²¥´±μ° μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ μ¤´μ·μ¤-
´μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¶·¨ μÎ¥´Ó ¶·μ¸Éμ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸Î¥ÉÎ¨± .

”μÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ó ”	“-49, ±μÉμ·Ò° ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¤²Ö ± ²μ·¨³¥É· , ¨³¥¥É
¤¨ ³¥É· ËμÉμ± Éμ¤  150 ³³. �·¨ ´¥¢Ò¸μ±μ° ¸Éμ¨³μ¸É¨ μ´ μ¡² ¤ ¥É Ìμ·μÏ¨³
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³, ¢Ò¸μ±μ° ¤μ²£μ¢·¥³¥´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ ¨ ´ -
¤¥¦´μ¸ÉÓÕ, ³ ²Ò³ · §¡·μ¸μ³ ¶ · ³¥É·μ¢. Š ´¥¤μ¸É É± ³ ÔÉμ£μ ËμÉμÊ³´μ¦¨-
É¥²Ö ¸²¥¤Ê¥É μÉ´¥¸É¨ ¡μ²ÓÏÊÕ (200 ´¸) ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ .
	ÉμÉ ´¥¤μ¸É Éμ± ´¥ ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏμ£μ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ´¥°É·¨´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , É ±
± ± § £·Ê§±  ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¢ · ¡μÎ¨Ì Ô±¸¶μ§¨Í¨ÖÌ ´¥¢Ò¸μ± .

‚ ³¥¸É Ì · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥° ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  · ¸-
¸¥Ö´´ÒÌ ¶μ²¥° μÉ · ³´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 30 	. ’ ± ± ± ”	“-49
¨§-§  ¡μ²ÓÏμ£μ ¤¨ ³¥É·  ËμÉμ± Éμ¤  μÎ¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ³ £´¨É´Ò³ ¶μ-
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²Ö³, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨Ì ´ ¤¥¦´μ Ô±· ´¨·μ¢ ÉÓ. Šμ¦ÊÌ¨ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥° ¢
†‘‘ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨§ ¸É ²Ó´μ° É·Ê¡Ò ¸ Éμ²Ð¨´μ° ¸É¥´μ± 5 ³³ ¨ ¤¨ ³¥É·μ³
190 ³³; ¢´ÊÉ·¨ É·Ê¡Ò Ê¸É ´μ¢²¥´ Ô±· ´, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ¶ÖÉ¨ ¸²μ¥¢ ¶¥·³ ²-
²μ¥¢μ° ²¥´ÉÒ Éμ²Ð¨´μ° 0,2 ³³, · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ËμÉμ± Éμ¤μ³ ¨ ±μ´Íμ³
Ô±· ´  200 ³³. ’ ±μ° Ô±· ´ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ § Ð¨ÉÊ ËμÉμÊ³´μ-
¦¨É¥²¥°. �·¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ³ £´¨Éμ¢ ¢·¥³¥´´ Ö § ¤¥·¦±  ¨ Ëμ·³  ¢ÒÌμ¤´ÒÌ
¸¨£´ ²μ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´ÖÕÉ¸Ö. ‚ ¤¥¸ÖÉ¨ ¶·μÍ¥´É Ì ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥°,
· ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ³¥¸É Ì, £¤¥ · ¸¸¥Ö´´Ò¥ ¶μ²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò,  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£-
´ ²  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ´  20Ä30%. 	Éμ ¨§³¥´¥´¨¥ ±μ··¥±É¨·Ê¥É¸Ö ¶μ ¸¨£´ ² ³
μÉ ¸¢¥Éμ¤¨μ¤μ¢.

2. �…ƒˆ‘’�ˆ�“�™�Ÿ ������’“�� Š�‹��ˆŒ…’��

�¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³¨ ¶·¨ · §· ¡μÉ±¥ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ± ²μ·¨³¥-
É· , ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É ,
¡Ò²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö: ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¢¸¥ ¸¨£´ ²Ò ¸ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥-
²¥° (”	“) §  ¢·¥³Ö ¸¡·μ¸  ¶ÊÎ±  (4 ³±¸); ¨§³¥·ÖÉÓ ¢·¥³Ö ¶μÖ¢²¥´¨Ö ± ¦¤μ£μ
¸¨£´ ²  ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 1Ä2 ´¸ ¤²Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ (mip),
μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±¥ ∼ 50 ŒÔ‚; ¨§³¥·ÖÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ¸¨¸É¥-
³ É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±μ° 2Ä3 % ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨° μÉ 1 ¤μ 20 mip.
�²μ±-¸Ì¥³   ¶¶ · ÉÊ·Ò ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 3.

�¸´μ¢Ê ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 8-± ´ ²Ó´Ò¥ ³μ¤Ê²¨
10-· §·Ö¤´ÒÌ  ´ ²μ£μ¢μ-Í¨Ë·μ¢ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¥° (�–�), Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò¥
¢ Ï¥¸É¨ ± ·± ¸ Ì ‘“ŒŒ�, ¶μ 15 ³μ¤Ê²¥° ¢ ± ¦¤μ³. Š ± ¦¤μ³Ê ± ·± ¸Ê
¶μ¤±²ÕÎ ÕÉ¸Ö Ï¥¸ÉÓ ¶²μ¸±μ¸É¥° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ,
¢ ± ·± ¸¥ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò · §¢¥É¢¨É¥²¨ ¸¨£´ ²μ¢ É ±Éμ¢μ£μ £¥´¥· Éμ·  ¨ ³μ¤Ê²¨
É·¨££¥·´μ° ²μ£¨±¨, ´  ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¸¨£´ ²Ò ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ± ¦¤μ£μ ± -
´ ²  ¢ ± ·± ¸¥.

‚ ¸¥¤Ó³μ³ ± ·± ¸¥ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨¥ ³μ¤Ê²¨, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ-
·ÒÌ § ¤ ÕÉ¸Ö ·¥¦¨³Ò · ¡μÉÒ ¸¨¸É¥³Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨, ·¥£Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¨ ¨§³¥·Ö-
¥É¸Ö ¢Ò¸μ±μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ”	“ ¦¨¤±μ¸É´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö
¸¨£´ ²Ò § ¶·μ¸  ¤²Ö 	‚Œ ´  ÎÉ¥´¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨.

‘¨¸É¥³  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨³¥¥É Î¥ÉÒ·¥ ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ:
1. �¥¦¨³ ®±μ´É·μ²Ó´Ò° £¥´¥· Éμ·¯ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¨

´ ¸É·μ°±¨  ¶¶ · ÉÊ·Ò.
2. �¥¦¨³ ®¢¥·É¨± ²Ó´ Ö ±μ¸³¨± ¯ § ¶Ê¸± ¥É¸Ö É·¨££¥·μ³ ¸μ ¸Ì¥³Ò ¸μ¢¶ -

¤¥´¨° ¸¨£´ ²μ¢ ¸ 1-£μ, 5-£μ ¨ 10-£μ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤²Ö μÉ¡μ·  ¢¥·É¨± ²Ó-
´ÒÌ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢. ‘·¥¤¨ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢Ò¤¥²Ö¥³ÒÌ É·¨££¥·μ³, ¡μ²ÓÏÊÕ
¤μ²Õ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ²¨¢´¨. „²Ö μÉ¡μ·  μ¤¨´μÎ´ÒÌ ³Õμ´μ¢ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸· ¡ ÉÒ¢ -
´¨¥ ± ´ ²μ¢ ¢ μ¤´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° ¢μ ¢¸¥Ì μ¸É ²Ó´ÒÌ
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�¨¸. 3. �²μ±-¸Ì¥³  ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É· 

± ´ ² Ì ± ·± ¸ . „ ´´Ò° ·¥¦¨³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¶μ¤¡μ·  ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨Ö ”	“ ¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ± ²μ·¨³¥É· . �·¨ ´ -
¸É·μ°±¥ ¤¥É¥±Éμ·   ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ”	“ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
¤μ 5 % ·¥£Ê²¨·μ¢±μ° ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. �μ²¥¥ ¢Ò¸μ± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ¥É¸Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨ ¶·¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨°.

3. �¥¦¨³ ®£μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö ±μ¸³¨± ¯ § ¶Ê¸± ¥É¸Ö ¶μ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Õ ¸¨£´ ²μ¢
¢ ²Õ¡μ° ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì £·Ê¶¶ ¶²μ¸±μ¸É¥°: (1 5 9), (9 14 18), (18 23 27) ¨ (27 32 36)
¨ ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³Õμ´μ¢, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¤¥É¥±Éμ· .
	ÉμÉ ·¥¦¨³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ ± ²μ·¨³¥É·  ¨ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥·.

4. �¥¦¨³ ®· ¡μÎ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö¯ § ¶Ê¸± ¥É¸Ö ¶μ ¸¨£´ ²Ê μÉ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.
�¥¦¨³ ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ¤¥É¥±-
Éμ·¥.

‘¨£´ ² ®¸Éμ¶¯ ´  É ±Éμ¢Ò° £¥´¥· Éμ· ¶μ¤ ¥É¸Ö Î¥·¥§ 5 ³±¸ ¶μ¸²¥ ´ Î ² 
§ ¶¨¸¨ ¤²Ö ·¥¦¨³μ¢ ®· ¡μÎ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö¯ ¨ ®±μ´É·μ²Ó´Ò° £¥´¥· Éμ·¯ ¨
Î¥·¥§ 0,2 ³±¸ ¶μ¸²¥ ¶·¨Ìμ¤  É·¨££¥·  ¤²Ö ·¥¦¨³μ¢ ®¢¥·É¨± ²Ó´ Ö ±μ¸³¨± ¯
¨ ®£μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö ±μ¸³¨± ¯. �μ ´¥³Ê ¶·¥±· Ð ¥É¸Ö § ¶¨¸Ó ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢
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·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¥ ¨ ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸¨£´ ² § ¶·μ¸  ´  ÎÉ¥´¨¥ ¤²Ö
	‚Œ.

�μ¸²¥ § ¶¨¸¨ · ¡μÎ¥° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ 	‚Œ ¢±²ÕÎ ¥É ·¥¦¨³ ®¢¥·É¨± ²Ó´ Ö
±μ¸³¨± ¯. �·¨³¥·´μ ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ ¨´É¥·¢ ²  ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³¨
¢Ò¢μ¤ ³¨ ¶ÊÎ±  ¢ ´¥°É·¨´´Ò° ± ´ ² ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¸¨£´ ² ®£μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö ±μ¸-
³¨± ¯, ±μÉμ·Ò° ¸²Ê¦¨É ¶·¨§´ ±μ³ £μÉμ¢´μ¸É¨ ± ³¥· ± ·¥£¨¸É· Í¨¨ É·¥±μ¢.
�μ¸²¥ § ¶¨¸¨ μ¤´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ®£μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö ±μ¸³¨± ¯ ¸´μ¢  ¢±²ÕÎ ¥É¸Ö
·¥¦¨³ ®¢¥·É¨± ²Ó´ Ö ±μ¸³¨± ¯, ±μÉμ·Ò° ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¤μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¢Ò¢μ¤ 
¶ÊÎ±  ¢ ´¥°É·¨´´Ò° ± ´ ².

3. ‚�‘‘’���‚‹…�ˆ… �’‘—…’�‚ ‚ †‘‘

„¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¥° †‘‘, μ¸´μ¢ ´μ ´  ·¥£¨¸É· Í¨¨
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¢¸¶ÒÏ±¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ ”	“, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  ¶·μ-
É¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ Éμ·Í Ì ¸Î¥ÉÎ¨± . ‡ ¤ Î  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö μÉ¸Î¥Éμ¢ ¢ †‘‘ § -
±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ μÍ¥´±¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢·¥³¥´¨ ¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ
¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ.

�¨¸. 4. �Í¥´±  ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ XT ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ Î¥·¥§ ¸Î¥ÉÎ¨± ¶μ
· §´μ¸É¨ ¢·¥³¥´ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¢¸¶ÒÏ±¨ T1 ¨ T2 ¤μ ¥£μ
Éμ·Íμ¢; L Å ¤²¨´  ¸Î¥ÉÎ¨± ; v Å ¸±μ·μ¸ÉÓ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¸¢¥É  ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥.
–¥´É· ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Í¥´É·μ³ ¸Î¥ÉÎ¨± 

�·μ¤μ²Ó´ Ö ±μμ·¤¨´ É  (X-±μμ·¤¨´ É ) ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ Î¥·¥§ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± (¸³. ·¨¸. 4) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ · §´μ¸É¨ ¢·¥³¥´ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ¸¨£´ ²  ²¥¢Ò³ (T1) ¨ ¶· ¢Ò³ (T2) ”	“:

XT = −v

2
× (T1 − T2 − Td), (1)

£¤¥ v Å ¸±μ·μ¸ÉÓ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¸¢¥É  ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥,   Td Å · §´μ¸ÉÓ
§ ¤¥·¦¥± ± ´ ²μ¢, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì § ¤¥·¦±Ê ¢ ”	“, ± ¡¥²¥ ¨ ± ´ ²¥ ·¥£¨¸É·¨-
·ÊÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨. ‡´ Î¥´¨Ö v ¨ Td μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§ ± ²¨¡·μ¢±¨.

„·Ê£ Ö, ´¥§ ¢¨¸¨³ Ö μÍ¥´±  X-±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¨§ μÉ´μÏ¥´¨Ö
¸¨£´ ²μ¢ A1 ¨ A2, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ²¥¢Ò³ ¨ ¶· ¢Ò³ ”	“ †‘‘ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ²  A Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ § ÉÊÌ ¥É ¸
· ¸¸ÉμÖ´¨¥³ x:

A(x) = A × exp
(
−x

λ

)
, (2)
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£¤¥ λ Å ¤²¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö ¸¢¥É  ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ±μμ·¤¨´ É 
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¢¸¶ÒÏ±¨ XA ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

XA =
λ

2
×

(
ln

(
A1

A2

)
− ln

(
K1

K2

))
=

λ

2
×

(
ln

(
A1

A2

)
− S

)
, (3)

£¤¥ S = ln(K1/K2) Å ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¸¤¢¨£, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ¢μ§³μ¦´Ò³ ´¥· -
¢¥´¸É¢μ³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ Ê¸¨²¥´¨Ö ²¥¢μ£μ (K1) ¨ ¶· ¢μ£μ (K2) ”	“. ‡´ Î¥-
´¨¥ ¸¤¢¨£  S § ¢¨¸¨É μÉ ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  μ¡μ¨Ì ”	“, ¥£μ ¢¥²¨Î¨´ 
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ ± ²¨¡·μ¢±¨ ´  ± ¦¤μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ.

‚·¥³Ö ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö †‘‘ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

T =
(T1 + T2)

2
− Ts, (4)

£¤¥ Ts Å ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¢·¥³¥´´ Ö § ¤¥·¦± , ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ¢ ¸¥¡Ö § ¤¥·¦±¨ · ¸-
¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¶μ ± ¡¥²Õ, § ¤¥·¦±Ê ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö É·¨££¥·  ¨ ¢·¥³Ö
· ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¸¢¥É  ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ ´  ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¤²¨´¥ †‘‘ (5 ³).
‡´ Î¥´¨¥ Ts μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ ± ²¨¡·μ¢±¨.

‘·¥¤´¥¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ¥ ¤¢ÊÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ A1 ¨ A2 ¸²Ê¦¨É μÍ¥´±μ° Ô´¥·£μ-
¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±¥:

A = K
√

A1 · A2, (5)

£¤¥ K Å ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ëμ·³Ê²Ê (2), ³μ¦´μ ¶μ-
± § ÉÓ, ÎÉμ ¤ ´´ Ö μÍ¥´±  Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¶·μÌμ-
¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö μÉ¸Î¥É  †‘‘ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
·Ö¤ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´. ‘±μ·μ¸ÉÓ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¸¢¥É  ¢ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Éμ·¥ v ¨ ¤²¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö ¸¢¥É  λ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö μ¤¨´ · § ¤²Ö
± ¦¤μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ± ²μ·¨³¥É· . ‡´ Î¥´¨Ö § ¤¥·¦¥± Td, Ts ¨ ¢¥²¨Î¨´ S, K
³μ£ÊÉ ¸¨²Ó´μ ³¥´ÖÉÓ¸Ö ¸ É¥Î¥´¨¥³ ¢·¥³¥´¨ ¨§-§  ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ±μÔËË¨Í¨-
¥´Éμ¢ Ê¸¨²¥´¨Ö ”	“, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò³¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ¨ · ¡μÉμ°
¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶¨É ´¨Ö,   É ±¦¥ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥-
£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨. ˆÌ ¢¥²¨Î¨´  ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¶¥·¨μ¤ 
´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ.

4. ‚�‘‘’���‚‹…�ˆ… �’‘—…’�‚ ”�“

4.1. �¥£¨¸É· Í¨Ö ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ”�“ ¢ �–�. �³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ²  ¸
¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ö ”	“ μÍ¨Ë·μ¢Ò¢ ¥É¸Ö c Î ¸ÉμÉμ° � 50 MƒÍ
¨ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¢ ¶ ³ÖÉ¨ ¡²μ±  �–�. �¤·¥¸ ¶ ³ÖÉ¨ μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É ¢·¥³Ö ¶·¨Ìμ¤  ¸¨£´ ²  ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ¶¥·¨μ¤  É ±Éμ¢μ£μ £¥´¥· Éμ· 
(T�–� = 19,78 ´¸).
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�·¨§´ ±μ³ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ”	“ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ T¶, ±μ£¤   ³-
¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ²  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶μ·μ£μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ (A¶ = 41). „²Ö ¡Ò¸É·μ£μ ¤μ-
¸ÉÊ¶  ± §´ Î¨³μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨  ¤·¥¸  ÖÎ¥¥± ¶ ³ÖÉ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·¨§´ -
± ³ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö, ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¶ ³ÖÉ¨ ¡²μ± , ¤μ¸ÉÊ¶´μ°
¤²Ö ÎÉ¥´¨Ö. ‘· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¨§ ¡²μ±  �–� ¢ ¢¨¤¥ 40 ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ {Ai}, £¤¥ i = 1 . . . 40, ¨ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨§´ ±  ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö T¶,
μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢·¥³¥´¨ § ¶Ê¸±  ¡²μ± . �·¨³¥· μÍ¨Ë·μ¢ ´´μ£μ
¸¨£´ ²  ”	“ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 5.

�¨¸. 5. ‡ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò° ¸¨£´ ² ¸ ”	“ (£¨¸Éμ£· ³³ ) ¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ Ö ´¥¶·¥-
·Ò¢´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ ¢·¥³¥´¨ (²¨´¨Ö). ‚¥·É¨± ²Ó´ Ö ²¨´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É
¶μ²μ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  T0. ‘· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±μ¸³¨Î¥¸±μ³Ê ³Õμ´Ê

’μÎ´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢·¥³¥´¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ”	“ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ Ê²ÊÎÏ¥´  §  ¸Î¥É ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²  μÉ ¢·¥³¥´¨.

4.2. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ μ¤¨´μÎ´μ£μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ”�“. „¨¸±·¥É´ Ö ¶μ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤ {Ai} ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´  ´¥¶·¥·Ò¢´μ° ËÊ´±Í¨¥°,
§ ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ ¢·¥³¥´¨ t:

A(t)|C,T0,σ1,σ2,P = F(t)|C,T0,σ1,σ2 + P, (6)

£¤¥ P Å ¶Ó¥¤¥¸É ² �–� ¨ F(t) Å Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö μÉ±²¨± ”	“ ËÊ´±-
Í¨Ö:

F(t)|C,T0,σ1,σ2 = C × exp
(

T0 − t

σ1
− σ2

σ1
× exp

(
T0 − t

σ2

))
, (7)

¢¨¤ ±μÉμ·μ° ¡Ò² ´ °¤¥´ Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨. ”Ê´±Í¨Ö (6) ¨³¥¥É ¶ÖÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢:
¶μ²μ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  T0, ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É C, ¶Ó¥¤¥¸É ² P ¨
¢·¥³¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò σ1 ¨ σ2, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ´ · ¸É ´¨Ö ¨
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¸¶ ¤  ¸¨£´ ²  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. 	É¨ ¶ · ³¥É·Ò ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ³¥Éμ¤μ³ ³¨´¨³¨-
§ Í¨¨ ËÊ´±Í¨μ´ ²  χ2, ±μÉμ·Ò° ¨³¥¥É ¢¨¤

χ2(C, T0, σ1, σ2, P ) =
40∑

i=is

(A(ti)|C,T0,σ1,σ2,P −Ai)2

e2
i

. (8)

‡¤¥¸Ó ti Å ¤¨¸±·¥É´Ò° ´ ¡μ· ¢·¥³¥´, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨°  ³¶²¨ÉÊ¤ ³ Ai.
‚Ò¡μ· ´ Î ²  ¨´É¥·¢ ²  ³¨´¨³¨§ Í¨¨ is μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ¤¢ÊÌ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° ”	“ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μ¤´μ£μ ´ -
¡μ·  {Ai} ¨ § ¢¨¸¨É μÉ É·¨££¥·  ¸μ¡ÒÉ¨Ö. �·¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ-
´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° (É·¨££¥· ®¢¥·É¨± ²Ó´ Ö ±μ¸³¨± ¯) ¢¸¥ μÉ¸Î¥ÉÒ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö
± ± ¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò¥ (is = 1). ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ μÉ¸Î¥Éμ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ
´  ´¥°É·¨´´μ³ ¶ÊÎ±¥, ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸ is = 18, ÎÉμ ¨¸±²ÕÎ ¥É ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö,
¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³ ¡ ´Î¥³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö (¸³. · §¤. 4.3). ‡´ Î¥´¨Ö
μÏ¨¡μ± ei ¢Ò¡· ´Ò ¨§ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶Ê ¸¸μ´μ¢¸±μ° ¶·¨·μ¤Ò ¸¨£´ ² :

ei =

⎧⎨
⎩

1, ¤²Ö Fi � 1,√
Fi ¤²Ö Fi > 1,
£¤¥ Fi = Ai − P.

Œ¨´¨³¨§ Í¨Ö ËÊ´±Í¨μ´ ²  χ2 (8) ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ ±¥É 
MINUIT [7]. ”Ê´±Í¨Ö A(t), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ³¨´¨³Ê³Ê χ2, ¶μ± § ´  ´ 
·¨¸. 5 ´¥¶·¥·Ò¢´μ° ²¨´¨¥°.

�·¨ · ¡μÉ¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¡Ò²¨ § ³¥Î¥´Ò §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¶Ó¥¤¥-
¸É ²μ¢ P μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ § ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ ´ ¸É·μ°±¥  ¶¶ · ÉÊ·Ò. �¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ
¶Ó¥¤¥¸É ²μ¢ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´Ò³¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨ ´ ¢μ¤± ³¨ ´  ± -
´ ²Ò †‘‘ ¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ · ¡μÉÒ ¸ ³μ£μ ¡²μ±  �–�. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥
¶Ó¥¤¥¸É ² Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢μ¡μ¤´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ ¢ (8) ¶·¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨ ± ¦¤μ£μ
μÉ¸Î¥É  ”	“.

� · ³¥É·Ò σ1 ¨ σ2 ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ”	“ ¨
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö, ¶·¥¤Ê¸¨-
²¨É¥²Ö-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ö ¨ ¢¥²¨Î¨´μ° ¢μ²´μ¢μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¸¨£´ ²Ó´μ£μ ± -
¡¥²Ö. ˆÌ §´ Î¥´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ´  ´ ¡μ·¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ£² ¸´μ
μ¶¨¸ ´´μ° ¢ÒÏ¥ ¸Ì¥³¥, § É¥³ σ1 ¨ σ2 Ê¸·¥¤´Ö²¨¸Ó ´  20-³¨´ÊÉ´μ³ ¨´É¥·-
¢ ²¥ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ (∼ 800 ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ³Õμ´μ¢ ´  μ¤´Ê
¶²μ¸±μ¸ÉÓ †‘‘). ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ σ1 ¨ σ2 ¨§ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥ ¢³¥¸Éμ ´¨Ì ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸·¥¤´¨Ì σ1 ¨ σ2 ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ ¤¢  · §  Ê¸±μ·¨ÉÓ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¨ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¤¢μ°´ÒÌ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨°, ¨§²μ¦¥´´μ£μ ¢
¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥.

4.3. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¤¢μ°´μ£μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ”�“. �·¨ · ¡μÉ¥ Ê¸É -
´μ¢±¨ ´  ¶ÊÎ±¥ ´¥°É·¨´μ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤¢ÊÌ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° ”	“ ¢
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¶·¥¤¥² Ì μ¤´μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ {Ai} ¸É ´μ¢¨É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ°. �·¨³¥·
É ±μ£μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 6:  ) ¸¨£´ ² c ²¥¢μ£μ ”	“ ¨ ¡) ¸ ¶· ¢μ£μ.
‘· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¸±μ··¥²¨·μ¢ ´Ò ¶μ ¢·¥³¥´¨ Å ¢·¥³¥´  ¶·¨§´ ±μ¢ ¸· ¡ ÉÒ¢ -
´¨Ö · ¢´Ò 548 ¨ 550 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �¡¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ¸μ¤¥·¦ É ¶μ
É·¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ”	“: ¶¥·¢μ¥ Å ¨§μ²¨·μ¢ ´μ, ¶·¥¤Ï¥¸É¢Ê¥É ¢·¥³¥´¨ ¶·¨-
§´ ±  ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨, ¨³¥¥É ¸¢μ¥ ¢·¥³Ö T¶ ¨ ¡Ê¤¥É ·¥±μ´-
¸É·Ê¨·μ¢ ´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ²£μ·¨É³  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨°
”	“; c¨£´ ²Ò ¤¢ÊÌ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸²Ê-
Î ¥ ¤²Ö ÉμÎ´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ëμ·³Ò ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö μÉ¸Î¥Éμ¢ ”	“ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö  ²£μ·¨É³ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¤¢μ°-
´ÒÌ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨°.

�¨¸. 6. ‘· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö †‘‘: a) ¸¨£´ ² c ²¥¢μ£μ ”	“; ¡) ¸¨£´ ² c ¶· ¢μ£μ ”	“.
‘¨£´ ²Ò § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ¢ μ¤´μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¨ ¨³¥ÕÉ ¡²¨§±¨¥ ¢·¥³¥´  ¶·¨§´ ±μ¢ ¸· -
¡ ÉÒ¢ ´¨Ö. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶μ± § ´μ ¢ ¢¨¤¥ £¨¸Éμ£· ³³Ò. ‚¥·É¨± ²Ó´Ò¥
²¨´¨¨ Ê± §Ò¢ ÕÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ”	“, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ  ²£μ·¨É³  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¸¨£´ ²μ¢, ±·¨¢ Ö Å ¸Ê³³ ·´μ¥
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ¥ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥

	ÉμÉ  ²£μ·¨É³ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ÔÉ ¶μ¢:
• „²Ö {Ai} ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö £¨¶μÉ¥§  μ¤¨´μÎ´μ£μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ”	“ (¸³.

· §¤. 4.2).
• ‚ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ÔÉ  £¨¶μÉ¥§  ´¥ ¤ ¥É Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö

{Ai}, É. ¥. §´ Î¥´¨¥ χ2 ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ±·¨É¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥, ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö £¨-
¶μÉ¥§  ¤¢μ°´μ£μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö. Š·¨É¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Î¨¸²μ³
¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ËÊ´±Í¨μ´ ² : ndof = 20.

• ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö, ÎÉμ ¸Ê³³ ·´Ò° μÉ±²¨± ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥£μ
± ´ ²  μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° Ad(t), ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ¢ ¸¥¡Ö ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Õ ¤¢ÊÌ
μÉ±²¨±μ¢ ”	“ F(t), μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢ (7), ¶μ²ÊÎ ¥³

Ad(t)|C1,T 1
0 ,C2,T 2

0 ,σ1,σ2,P = F(t)|C1,T 1
0 ,σ1,σ2

+ F(t)|C2,T 2
0 ,σ1,σ2

+ P, (9)

£¤¥ (C1, T 1
0 ) ¨ (C2, T 2

0 ) Å ¶ · ³¥É·Ò ¶¥·¢μ£μ ¨ ¢Éμ·μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. ˆ¸±²ÕÎ Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥, ËÊ´±Í¨Ö χ2

d § ¢¨¸¨É μÉ ¶ÖÉ¨
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¶¥·¥³¥´´ÒÌ:

χ2
d(C

1, T 1
0 , C2, T 2

0 , P ) =
40∑

i=18

(A(ti)|C1,T 1
0 ,C2,T 2

0 ,P −Ai)2

e2
i

(10)

Å ¨ ¨³¥¥É 18 ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò (ndofd). ƒ¨¶μÉ¥§  ¤¢μ°´μ£μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö
¶·¨´¨³ ¥É¸Ö, ¥¸²¨ ¤²Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ((T 2

0 − T 1
0 ) �

2 × T�–�) ¢Ò¶μ²´¥´μ Ê¸²μ¢¨¥

χ2
d � ndofd. (11)

• …¸²¨ ËÊ´±Í¨Ö Ad(t) ´¥ ¤ ¥É Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö § ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ (χ2

d > ndofd), £¨¶μÉ¥§  ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¸²ÊÎ ¥¢,
±μ£¤ 

χ2
d

ndofd
� χ2

ndof
. (12)

• „²Ö ´¥¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ((T 2
0 −T 1

0 ) < 2×T�–�) £¨¶μÉ¥§  ¤¢μ°-
´μ£μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö.

’ ¡²¨Í  1. �¥§Ê²ÓÉ É ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¸¨£´ ²μ¢ ”	“
(¸³. ·¨¸. 6). ‚·¥³e´  Ê± § ´Ò ¢ ¶¥·¨μ¤ Ì T�–�

”	“ χ2 χ2
d T¶ T 1

0 T 2
0 T¶ + T 1

0 T¶ + T 2
0

‹¥¢Ò° 33,43 3,24 548 26,93 34,75 574,93 582,75

�· ¢Ò° 297,88 1,35 550 25,82 31,07 575,82 581,07

‚ É ¡². 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö
¸¨£´ ²μ¢, ¶μ± § ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 6. ƒ¨¶μÉ¥§  ¤¢μ°´μ£μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¶·¨´¨³ -
¥É¸Ö ¤²Ö ²¥¢μ£μ ¨ ¶· ¢μ£μ ”	“.

4.4. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ”�“. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢·¥³¥´´μ°
¶·¨¢Ö§±¨ Tth ± ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Õ ”	“ ¡Ò²μ ¢Ò¡· ´μ ¢·¥³Ö, ¶·¨ ±μÉμ·μ³  ³-
¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ²  F(t) ¤μ¸É¨£ ¥É μ¤´μ° É·¥É¨ μÉ ³ ±¸¨³Ê³ :

F(Tth) − 1
3
· Fmax = 0, (13)

£¤¥ Fmax = F(T0) (¸³. ·¨¸. 7). �μ¨¸± Tth μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö Î¨¸²¥´´μ ³¥Éμ¤μ³
�ÓÕÉμ´  [8]. 	±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¨£´ ²  μÉ ¢·¥³¥´¨ ¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥-
³μ¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ´ Î ²Ó´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ (¢·¥³Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¶μ²μ¢¨´¥
³ ±¸¨³ ²Ó´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò) μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¡Ò¸É·ÊÕ ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤ . ‡  É·¨
¨É¥· Í¨¨ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ´ Ìμ¤¨É¸Ö c ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ²ÊÎÏ¥ Î¥³ 10−6.
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�¨¸. 7. ‘Ì¥³  ¢·¥³¥´´μ° ¶·¨¢Ö§±¨ ± Ë·μ´ÉÊ ¸¨£´ ²  ¸ ”	“ Å F(t) (¦¨·´ Ö ²¨´¨Ö).
�Ó¥¤¥¸É ² ¶μ± § ´ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ²¨´¨¥°. “·μ¢¥´Ó ¶μ·μ£  ¢Ò¡· ´ · ¢´Ò³ 1/3 μÉ
³ ±¸¨³ ²Ó´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Fmax = F(T0)

Š ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ´¨¦¥, μÍ¥´±  ¢·¥³¥´¨ Tth ¶μ§¢μ²Ö¥É ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¶μ-
·Ö¤μ± Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¢·¥³¥´¥³
μÍ¨Ë·μ¢±¨.

4.5. �Í¥´±  ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ μÉ±²¨±  ”�“. �Í¥´±μ° Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢
†‘‘ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´É¥£· ² ¸¨£´ ²  ”	“. ‡ ·Ö¤ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Î¨¸²¥´´Ò³ ¨´É¥-
£·¨·μ¢ ´¨¥³ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´μ£μ ¸¨£´ ²  F(t):

A =
∫

F(t)dt. (14)

’ ±μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢±² ¤ Ë²Ê±ÉÊ Í¨°  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨ ¶μ²Ê-
Î¨ÉÓ ´¥¸³¥Ð¥´´ÊÕ μÍ¥´±Ê § ·Ö¤  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° ”	“ ¢
¶·¥¤¥² Ì μ¤´μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ {Ai},   ¶·¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨ ¤¢ÊÌ ¶¥·¥-
±·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° Å μÍ¥´¨ÉÓ § ·Ö¤ ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ´¨Ì.

5. ���…„…‹…�ˆ… Š�‹ˆ
��‚�—�›• ����Œ…’��‚ †‘‘

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ´ 
´ ¡μ·¥ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢, ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨Ì ¶²μ¸±μ¸É¨ †‘‘
³¥¦¤Ê ¸¡·μ¸ ³¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. � · ³¥É·Ò μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó Éμ²Ó±μ ´  μ¸´μ¢¥ ¨§-
³¥·¥´¨° ¢ ¸ ³¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨± Ì.
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�·μÍ¥¤Ê·  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ μ¸´μ¢ ´  ´  ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ · ¢-
´μ³¥·´μ° § ¸¢¥É±¥ ¸Î¥ÉÎ¨±  ±μ¸³¨Î¥¸±¨³¨ ³Õμ´ ³¨ ¶μ ¢¸¥° ¥£μ ¤²¨´¥. ’·¥-
¡μ¢ ´¨¥ ¸¨³³¥É·¨Î´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μÉ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ¶¥·¥³¥´´Ò³ (T1 − T2)
¨ ln (A1/A2) (¸³. Ëμ·³Ê²Ò (4) ¨ (3)) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´Ê²¥¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¨ ¶·¨-
¢Ö§±  Ï¨·¨´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ±  ±É¨¢´μ° ¤²¨´¥ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¢ÒÎ¨-
¸²¨ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò.

5.1. �É¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶ -
· ³¥É·μ¢ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ´  ´ ¡μ·¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ-
´μ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸ É·¨££¥·μ³ ®¢¥·É¨± ²Ó´ Ö ±μ¸³¨± ¯. ‚ ± ²¨¡·μ¢±¥
ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ Éμ²Ó±μ ³Õμ´Ò, ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨¥ ¢¸Õ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ †‘‘. „²Ö ÔÉμ£μ ³Ò
É·¥¡Ê¥³ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö μÉ¸Î¥Éμ¢ ¸ ¶· ¢μ£μ ¨ ²¥¢μ£μ ”	“ ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ 10
¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨. �·¨³¥· É ±μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 15.

5.2. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ Ö μÍ¥´±  ¸¤¢¨£μ¢ Td ¨ S. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ Ö μÍ¥´± 
¸¤¢¨£μ¢ Td ¢ (4) ¨ S ¢ (3) ¶μ²ÊÎ¥´  ¶μ¸²¥ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¸· ¡ ÉÒ¢ -
´¨° †‘‘ §  μ¤¨´ Î ¸ · ¡μÉÒ Ê¸É ´μ¢±¨:

Td = (T1 − T2), (15)

S = ln(A1/A2). (16)

	É¨ §´ Î¥´¨Ö ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶¥·¨μ¤  ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¨ ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¤²Ö ±μ··¥±Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° (¸μ¡ÒÉ¨¥
§  ¸μ¡ÒÉ¨¥³).

5.3. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ Ö μÍ¥´±  v ¨ λ. ƒ· ´¨ÍÒ ¨ Ï¨·¨´  · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨° ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° †‘‘ ¶μ ¶ · ³¥É· ³ (T1 − T2) ¨ ln(A1/A2) (¸³. ·¨¸. 8)
μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ´  · ¢´ÒÌ ¨´É¥·¢ ² Ì ¢·¥³¥´¨ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ (É·¨ ¤´Ö · ¡μÉÒ
Ê¸É ´μ¢±¨) ¨§ ¨Ì  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ �-μ¡· §´μ° ËÊ´±Í¨¥°, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ¢
¢¨¤¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒÌ ËÊ´±Í¨°:

F (x) =
A

[1 + exp (S1 · x + X1)] · [1 + exp (−S2 · x + X2)]
, (17)

£¤¥ A Å ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° ¶ · ³¥É·; S1 ¨ S2 ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò. ”Ê´±Í¨Ö ¤μ¸É¨-
£ ¥É ¶μ²μ¢¨´Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¢ ÉμÎ± Ì −X1/S1 ¨ X2/S2.

ƒ¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨ É·¥¡μ¢ ´¨¥ ¸· -
¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ´¨Ì ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ®³¥·É¢ÒÌ¯ §μ´ Ê ±· ¥¢
†‘‘ ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ± Ö¢´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ï¨·¨´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ ¶μ²μ-
¦¥´¨Ö ¸Î¥ÉÎ¨±  ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨. “Î¨ÉÒ¢ Ö · ¢´μ³¥·´ÊÕ § ¸¢¥É±Ê ¢¥·Ì´¥£μ †‘‘
¨ ¸² ¡ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢ μÉ ¶μ²Ö·´μ£μ Ê£² 
¢ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ, ¡²¨§±¨Ì ± ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³, ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥-
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�¨¸. 8. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÉ¸Î¥Éμ¢ †‘‘ ¶μ ¶ · ³¥É· ³ a) (T1 − T2) ¨ ¡) ln(A1/A2)
(£¨¸Éμ£· ³³ ). ƒ· ´¨ÍÒ (¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ Ï¨·¨´  L (£μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö ²¨´¨Ö ¸μ
¸É·¥²± ³¨) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¨§  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ �-μ¡· §´μ° ËÊ´±Í¨¥° (17)
(´¥¶·¥·Ò¢´ Ö ²¨´¨Ö)

£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨ÍÒ, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÊÕ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³  ±¸¥¶É ´¸μ³ ¶²μ¸±μ¸É¨:

P (x, y) =
1
N

×

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

arctan
(

x

y

)
+ arctan

(
l − x

y

)
¤²Ö

y � h · x
l

¨ y � h · (l − x)
l

;

π − arctan
(

h − y

x

)
− arctan

(y

x

)
¤²Ö

y � h · x
l

¨ y <
h · (l − x)

l
;

π − arctan
(

h − y

l − x

)
− arctan

(
y

l − x

)
¤²Ö

y <
h · x

l
¨ y � h · (l − x)

l
;

arctan
(

x

h − y

)
+ arctan

(
l − x

h − y

)
¤²Ö

y <
h · x

l
¨ y <

h · (l − x)
l

,

(18)
£¤¥ N = 619,875 Å ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó; x, y Å ±μμ·¤¨´ ÉÒ ÉμÎ±¨ ´ 
¶²μ¸±μ¸É¨; h = 3,1 ³ Å ¢Ò¸μÉ  ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨ l = 2,5 ³ Å ¶μ²μ¢¨´  ¤²¨´Ò
¸Î¥ÉÎ¨±  (¶²μ¸±μ¸É¨).

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨ÍÒ μÉ ±μ-
μ·¤¨´ ÉÒ x ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 9 ´  Ê·μ¢´¥ ¶¥·¢μ£μ (y = 0,15 ³) ¨ ¶ÖÉμ£μ
(y = 1,39 ³) ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢. 	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ (T1 − T2) ¨
ln(A1/A2) (·¨¸. 8) μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ μ¦¨¤ ¥³μ° £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
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�¨¸. 9. ƒ¥μ³¥É·¨Î¥¸± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ (Éμ´± Ö ²¨´¨Ö) ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ³Õ-
μ´μ¢ ´  Ê·μ¢´¥  ) ¶¥·¢μ£μ ¨ ¡) ¶ÖÉμ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶·μ¤μ²Ó-
´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ X ¨ ¥¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ËÊ´±Í¨¥° (17) (Éμ²¸É Ö ²¨´¨Ö). �Í¥´±¨
Ï¨·¨´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ Ì · ±É¥·´Ò¥ £· ´¨ÍÒ ´  Ê·μ¢´¥ ¶μ²Ê¢Ò¸μÉÒ (¢´¥Ï´¨Ì ¶¥-
·¥£¨¡μ¢ ËÊ´±Í¨¨) ¶μ± § ´Ò ¶Ê´±É¨·μ³ (²¨´¨¥°)

’ ¡²¨Í  2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÍ¥´μ± Ï¨·¨´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö L0,5 (Ï¨·¨´  ´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥)
¨ L μÉ ´μ³¥·  ¸Î¥ÉÎ¨±  ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨ μÉ´μÏ¥´¨¥ μÍ¥´±¨ ± ¤²¨´¥ †‘‘ L0 = 5 ³

º †‘‘ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ L0,5, ³ L0,5/L0 L = Xb
2 − Xb

1 , ³ L/L0

1, 10 4,76 0,95 4,99 0,99
2, 9 4,32 0,86 4,91 0,98
3, 8 3,94 0,79 4,82 0,96
4, 7 3,65 0,73 4,75 0,95
5, 6 3,48 0,70 4,70 0,94

¨§-§  μ£· ´¨Î¥´´μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö †‘‘, ´ ²¨Î¨Ö
¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥.
�·¥´¥¡·¥£ Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ · §²¨Î¨¥³, £· ´¨ÍÒ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¨§
 ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ (18) § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ (17). ‚ ± Î¥¸É¢¥ Ì · ±É¥·´ÒÌ ÉμÎ¥± ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢´¥Ï´¨¥ ÉμÎ±¨ ¶¥·¥£¨¡  ËÊ´±Í¨¨ (17):

Xb
1 = − (−X1 + ln (5 + 2 ·

√
6))/S1,

Xb
2 = (−X2 + ln (5 + 2 ·

√
6))/S2,

(19)

É ± ± ± É ± Ö μÍ¥´±  Ï¨·¨´Ò L = Xb
2 − Xb

1 ³¥´¥¥ ¸³¥Ð¥´  ¨ ¸² ¡μ ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´  ± ¶μ²μ¦¥´¨Õ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μÍ¥´±μ° Ï¨·¨´Ò
´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥ L0,5 (¸³. É ¡². 2).

�·¨¢Ö§±  Ï¨·¨´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ ¶ · ³¥É· ³ (T1 − T2) ¨ ln(A1/A2)
± ¤²¨´¥ †‘‘ L0 = 5 ³ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ¶· ¢μÎ´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ´  £¥μ³¥É·¨-
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Î¥¸±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸Î¥ÉÎ¨±  L/L0 (É ¡². 2) ¶μ§¢μ²Ö¥É μÍ¥´¨ÉÓ ¸±μ·μ¸ÉÓ
· ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¸¢¥É  ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ v ¨ ¤²¨´Ê § ÉÊÌ ´¨Ö λ. � §¡·μ¸
§´ Î¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ± ¦¤μ³ É·¥Ì¤´¥¢´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ, ´¥
¶·¥¢ÒÏ ¥É 6 % ¤²Ö ¸±μ·μ¸É¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¨ 3 % Å ¤²Ö ¤²¨´Ò § ÉÊÌ ´¨Ö
¸¢¥É . 	ÉμÉ · §¡·μ¸ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¸¨£´ ²  ¸ μ¤´μ£μ ¨§ ”	“. B
¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ³Õμ´ ¶¥·¥¸¥± ¥É ¸Î¥ÉÎ¨± ¢¡²¨§¨ μ¤´μ£μ ¨§ ”	“, ¸¨£´ ² ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¢¸¶ÒÏ±¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¨¦¥ ¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ± ´ ²  ¶·μÉ¨-
¢μ¶μ²μ¦´μ£μ ”	“ ¨§-§  §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ μ¸² ¡²¥´¨Ö ¶·¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨ ´ 
¤²¨´¥ ∼ 5 ³ ¨²¨ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¸ ³μ£μ ”	“. ’ ±μ¥ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥
´¥ ¡Ê¤¥É § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥¤μμÍ¥´±¥ Ï¨·¨´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨° ¶μ (T1 − T2) ¨ ln(A1/A2) ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ± ¶¥·¥μÍ¥´±¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¨
¤²¨´Ò § ÉÊÌ ´¨Ö ¸¢¥É . Š·μ³¥ Éμ£μ, · §²¨Î¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ Ê¸¨²¥´¨Ö ”	“
³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° (S1 �= S2 ¢ (17)). ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸·¥¤´¨¥ (T1 − T2) ¨ ln(A1/A2) Ö¢²ÖÕÉcÖ ¸³¥Ð¥´´Ò³¨ μÍ¥´± ³¨
Td ¨ S.

�¶¨¸ ´´ Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶Ê´±É¥ ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶μ§¢μ²Ö¥É Î ¸É¨Î´μ Ê¸É· ´¨ÉÓ
¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ´¥ÉμÎ´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶ -
· ³¥É·μ¢ †‘‘.

5.4. “ÉμÎ´¥´¨¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ †‘‘. � ¸¸³μÉ·¨³ ³¥Éμ¤
ÊÉμÎ´¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ v ¨ Td ´  ¶·¨³¥·¥ μÍ¥´±¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ
XT (1). �μ¤μ¡´Ò° ³¥Éμ¤ É ±¦¥ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¤²Ö ÊÉμÎ´¥´¨Ö ¤²¨´Ò § ÉÊÌ ´¨Ö
λ ¤²Ö μÍ¥´±¨ XA (3).

’· ¥±Éμ·¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ³Õμ´  Î¥·¥§ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ †‘‘  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ² ¸Ó
¶·Ö³μ° ²¨´¨¥°:

X(Y ) = A · Y + B, (20)

£¤¥ Y Å ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö ±μμ·¤¨´ É . ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ A ¨ B μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ³¥-
Éμ¤μ³ ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° {X i

T }|0:

X i
T |0 = −vi|0

2
× (T i

1 − T i
2 − T i

d|0), (21)

£¤¥ i = 1 . . . 10 Å ´μ³¥· ¸Î¥ÉÎ¨±  ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨,   §´ Î¥´¨Ö T i
d|0 ¨ vi|0 Å

´ Î ²Ó´Ò¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´Ò¥ ´  ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ÔÉ ¶ Ì ± ²¨¡·μ¢±¨.
�·¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨ É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ³Ò ¶·¥´¥¡·¥£ ¥³ ÔËË¥±É ³¨

³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ³ ²Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±μμ·¤¨´ É´Ò³ · §-
·¥Ï¥´¨¥³ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨³ ∼ 13−18 ¸³ (¸³. · §¤. 6). �¥μ¡Ìμ¤¨³μ
É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ±·¥¶²¥´¨° μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ¥
¢Ò· ¢´¨¢ ´¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¤·Ê£ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£  ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. �É-
´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¸¤¢¨£¨, ¢¨¤¨³Ò¥ ¶·¨ μ¸³μÉ·¥ Ê¸É ´μ¢±¨, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 1 ¸³
¨ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±μμ·¤¨´ É´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¸Î¥É-
Î¨±μ¢.
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�·¥¤¶μ²a£ Ö ¡²¨§μ¸ÉÓ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¶·¨¡²¨¦¥´¨° T i
d|0 ¨ vi|0 ± ¨¸É¨´´Ò³

T i
d ¨ vi, ¶·¥¤¸É ¢¨³ ¨Ì ¢ ¢¨¤¥

T i
d = T i

d|0 + ΔT i
d |ΔT i

d/T i
d| � 1, (22)

vi = vi|0 + Δvi |Δvi/vi| � 1, (23)

£¤¥ ΔT i
d ¨ Δvi Å ²¨´¥°´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨. „²Ö μÉ±²μ´¥´¨Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ£μ

μÉ¸Î¥É  μÉ É· ¥±Éμ·¨¨ ³Õμ´ 

ΔX i
T |0 = X i

T |0 − X(Y i), (24)

£¤¥ Y i Å ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö ±μμ·¤¨´ É  Í¥´É·  ¸Î¥ÉÎ¨± , ¶μ¸²¥ § ³¥´Ò X(Y i) ´ 
X i

T = −0,5×vi×(T1−T2−T i
d) ¨ ¶μ¤¸É ´μ¢±¨ (22) ¨ (23) ¶μ²ÊÎ¨³ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ

§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ:

ΔX i
T |0 =

Δvi · (T1 − T2 − T i
d|0) − ΔT i

d · vi|0
2

. (25)

ˆ§-§  Ë²Ê±ÉÊ Í¨° · §´μ¸É¨ ¢·¥³¥´ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° (T1 − T2) ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ (25) μÉ ³ ²ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§ÊÎ¥´  Éμ²Ó±μ ´  ¡μ²Ó-
Ïμ³ ´ ¡μ·¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ¸²¥ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö μÉ±²μ´¥´¨° ΔX i

T |0 ¶μ ¨´É¥·¢ ² ³
(T i

1 − T i
2 − T i

d|0). �·¨³¥· É ±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 10. ‡´ Î¥-
´¨Ö ³ ²ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ΔT i

d ¨ Δvi μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ËÊ´±Í¨¥°
(25). �  £· ´¨Í Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ²¨Î ¥É¸Ö
μÉ μ¦¨¤ ¥³μ° ²¨´¥°´μ° Å ¶μ¤£μ´±  ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ (25) ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö Éμ²Ó±μ ´ 
¨´É¥·¢ ²¥ (−0,45 T�–�, 0,45 T�–�).

�É´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μ± § ´μ ´ 
·¨¸. 11, a, ¡. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ³ ±¸¨³Ê³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ Δvi/vi|0 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
∼ −1 %, ÎÉμ, ± ± Ê± §Ò¢ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢ ¸·¥¤´¥³ ¶¥·¥μÍ¥´±¥ ¸±μ-
·μ¸É¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¸¢¥É  ´ Î ²Ó´Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³.

�¶¨¸ ´´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¨É¥· Í¨μ´´μ, ¸ ¶μ¤¸É ´μ¢±μ° ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¶·¨¡²¨¦¥´¨° T i

d|0 ¨ vi|0 ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ (22)
¨ (23). � Î¨´ Ö ¸ É·¥ÉÓ¥° ¨É¥· Í¨¨ ¨§³¥´¥´¨Ö T i

d|0 ¨ vi|0 ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¶·¥´¥-
¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò³¨ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ± ²μ·¨³¥É·  (¸³. ·¨¸. 11, ¢, £),
¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ÊÉμÎ´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·¥·Ò¢ ¥É¸Ö.

5.5. ‘±μ·μ¸ÉÓ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¨ ¤²¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö ¸¢¥É . �¶·¥¤¥²¥´´ Ö
¢ Ìμ¤¥ ± ²¨¡·μ¢±¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¸¢¥É  ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ ¶μ± § ´ 
´  ·¨¸. 12, a ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´μ³¥·  †‘‘ ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥. C·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥
¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 16 ¸³/´¸ (·¨¸. 12, ¡).

„²¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö ¸¢¥É  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 12, ¢. ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ λ ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É ∼ 2,19 ³. „²¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö ¸¢¥É  ¤²Ö Î ¸É¨ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ
³¥´ÓÏ¥ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö, ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ´ ·ÊÏ¥´¨¥ £¥·³¥É¨Î´μ¸É¨ ² ¢¸ -
´μ¢μ£μ ±μ´É¥°´¥·  ¨ Î ¸É¨Î´μ¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¢ ´¥³. Š·¨É¥·¨¥³
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�¨¸. 10. �·¨³¥· § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸·¥¤´¥£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ
μÉ ¶μ²Ê· §´μ¸É¨ ¢·¥³¥´ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ²  ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö³¨ †‘‘ (Éμ´± Ö ²¨-
´¨Ö). �É±²μ´¥´¨¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ É· ¥±Éμ·¨¨ ³Õμ´ , ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ°
³¥Éμ¤μ³ ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢ ¶μ μÉ¸Î¥É ³ ¢ 10 ¸Î¥ÉÎ¨± Ì ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢ ¶·¥¤¶μ-
²μ¦¥´¨¨ ¶·Ö³μ° ²¨´¨¨. �¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ËÊ´±Í¨¥° (25) ´  ¨´É¥·¢ ²¥
(−0,45 T�–�, 0,45 T�–�) ¶μ± § ´  ¦¨·´μ° ²¨´¨¥°. ‚·¥³Ö Ê± § ´μ ¢ μÉ¸Î¥É Ì T�–�

μÉ¡μ·  É ±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¤²Ö § ³¥´Ò ¨ ·¥³μ´É  ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ´¨¦´¨° ¶·¥-
¤¥² ´  ¤²¨´Ê § ÉÊÌ ´¨Ö, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¨§  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ
λ (·¨¸. 12, ¤) ËÊ´±Í¨¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô±¸É·¥³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨°:

f(λ) = C · y · exp (−y)/B, y = exp ((λ − A)/B), (26)

£¤¥ ¶ · ³¥É· A § ¤ ¥É ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³ , B Å ³ ¸ÏÉ ¡ ¨ C Å ´μ·³¨-
·μ¢±Ê. �μ·μ£μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ λth μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¥£μ ¢¥²¨Î¨´Ò μÉ
´ ±μ¶²¥´´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ P :

λth = A + ln(− ln(P )) · B. (27)

�  95 %-³ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ (P = 0,95) ®±·¨É¨Î¥¸±μ¥¯ (¶μ·μ£μ¢μ¥) §´ -
Î¥´¨¥ ¤²¨´Ò § ÉÊÌ ´¨Ö λth = 1,879 ³. —¨¸²μ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸ λ < 1,879 ³ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É 29 ¨§ 360 ¢¸¥Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ± ²μ·¨³¥É· . � ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ λ
· ¢´μ ∼ 2,3 ³.

5.6. Š ²¨¡·μ¢±   ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ¸Î¥É  †‘‘. �Í¥´±μ° Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢
¸Î¥ÉÎ¨±¥, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ, ¸²Ê¦¨É ¸·¥¤-
´¥£¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ¥  ³¶²¨ÉÊ¤ (5), § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶· ¢Ò³ ¨ ²¥¢Ò³ ”	“.
�μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É K ¢ÒÎ¨¸²Ö²¸Ö É ±, ÎÉμ¡Ò ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ¥
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�¨¸. 11. �É´μÏ¥´¨¥ ³ ²ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ± ´ Î ²Ó´μ³Ê ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ ¶μ¸²¥ ¶¥·¢μ° (a, ¡)
¨ É·¥ÉÓ¥° (¢, £) ¨É¥· Í¨¨ ± ²¨¡·μ¢±¨

§´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö μÉ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢, ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±
¢¥·É¨± ²Ó´μ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ 460 μÉ¸Î¥É ³ �–�.

� · ³¥É· K μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¸ ¨´É¥·¢ ²μ³ ¢ ¤¢  Î ¸  · ¡μÉÒ Ê¸É ´μ¢±¨ ´ 
´ ¡μ·¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢ ¸ 10 ¸· ¡μÉ ¢Ï¨³¨ ¸Î¥É-
Î¨± ³¨ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ (∼ 3000 ³Õμ´μ¢ ´  ¶²μ¸±μ¸ÉÓ §  ¨´É¥·¢ ²). ’· ¥±Éμ·¨Ö
¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ μÍ¥´¨¢ ² ¸Ó ¶μ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ ±μμ·¤¨´ É ³, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´-
´Ò³ ¢ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì, ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²¨´Ò ¶·μ¡¥£  ³Õμ´  ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥.
‡ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥

√
A1A2 ´μ·³¨·μ¢ ²μ¸Ó ´  ¤²¨´Ê ¶·μ-

¡¥£ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¢¥·É¨± ²Ó´μ ¶·μÌμ¤ÖÐ¥° Î ¸É¨Í¥ (29,4 ¸³). � ¨¡μ-
²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¨§  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (¸³. ·¨¸. 13)  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ [6] · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
‹ ´¤ Ê ¤²Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó:

F (x) = A · exp(−0,5 · (y + exp(−y))), y = (x − MPV)/σ, (28)

£¤¥ A Å ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É; MPV Å ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ¥ §´ Î¥-
´¨¥ ¨ σ Å ¶ · ³¥É·, § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö. �·¨¡²¨¦¥´¨¥ (28) Ìμ·μÏμ
μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ (¸³. ·¨¸. 13). �μ·³¨·μ¢±   ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö †‘‘

√
A1A2 ´  ±μÔËË¨Í¨¥´É K

K =
460

MPV
(29)

19



�¨¸. 12. ‘±μ·μ¸ÉÓ (a) ¨ ¤²¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö (¢) ¸¢¥É  ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ´μ³¥·  ¸Î¥ÉÎ¨±  ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î¨¸²  ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¸±μ·μ¸É¨ ¨ ¤²¨´Ò § ÉÊÌ ´¨Ö ¶μ± § ´μ ´  (¡) ¨ (£) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ (£)
 ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ²μ¸Ó ËÊ´±Í¨¥° Ô±¸É·¥³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö (¦¨·´ Ö ²¨´¨Ö) ¤²Ö μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ±·¨É¥·¨Ö μÉ¡μ·  · §£¥·³¥É¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸ ³ ²μ° ¤²¨´μ° § ÉÊÌ ´¨Ö.
�¨¦´¨° ¶·¥¤¥² ¤²Ö ¤²¨´Ò § ÉÊÌ ´¨Ö (¢¥·É¨± ²Ó´ Ö ²¨´¨Ö) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 95 %-³Ê
Ê·μ¢´Õ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨

¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ¶μ¸É ¢¨ÉÓ μÉ¸Î¥ÉÒ �–� Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Õ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¨μ´¨§¨-
·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ ´  ¤²¨´¥ ¶·μ¡¥£  29,4 ¸³ (460 μÉ¸Î¥Éμ¢
�–� = 1 mip).

�¦¨¤ ¥³Ò° μÉ±²¨± †‘‘ ´  ³¨´¨³ ²Ó´ÊÕ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐÊÕ Î ¸É¨ÍÊ, ¶¥-
·¥¸¥± ÕÐÊÕ ¥£μ ´μ·³ ²Ó´μ ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¸²¥¤Ê¥É ¨§ μÉ´μ-
Ï¥´¨Ö Éμ²Ð¨´Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³ (19,4 ¸³) ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³
(29,4 ¸³) ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ. �´ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 0,66 mip ( ∼ 300 μÉ¸Î¥Éμ¢ �–�).

5.7. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢·¥³¥´´μ° § ¤¥·¦±¨ TS . �¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ¥ ¢·¥³Ö ¸· ¡ -
ÉÒ¢ ´¨Ö ¸Î¥ÉÎ¨±  (T1 + T2)/2 § ¤¥·¦ ´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ®¨¸É¨´´μ£μ¯ ¢·¥³¥´¨
¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö T ´  ¢¥²¨Î¨´Ê TS (¸³. (4)):

TS =
1
2
· (L/v + D1 + D2) + T¸É ·É, (30)

£¤¥ D1 ¨ D2 Å § ¤¥·¦±¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ²¥¢μ£μ ¨ ¶· ¢μ£μ ”	“
¤μ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì ± ´ ²μ¢ �–�; L/v Å ¢·¥³Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¸¢¥É  ¢
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ ´  ¤²¨´¥ ¸Î¥ÉÎ¨±  L = 5 ³ ¨ T¸É ·É Å ¢·¥³Ö ¸É ·É  �–�.
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�¨¸. 13. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° †‘‘ μÉ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢ ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥√
A1A2 (ÉμÎ±¨ ¸ μÏ¨¡± ³¨) ¨ ¥£μ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ · ¸-

¶·¥¤¥²¥´¨Ö ‹ ´¤ Ê (²¨´¨Ö)

�¶·¥¤¥²¥´¨¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ£μ §´ Î¥´¨Ö TS ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¸ μ£· ´¨Î¥´´μ°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ: ¨§³¥·¥´¨¥ §´ Î¥´¨° L/v, D1 ¨ D2 ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  Ö¢²Ö¥É¸Ö
É·Ê¤μ¥³±μ° § ¤ Î¥°,   ¢·¥³Ö T¸É ·É μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · ¡μÉμ° ²μ£¨±¨ É·¨££¥· .
�·¨ μÉ¡μ·¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ³Õμ´μ¢ ¢¥²¨Î¨´  T¸É ·É

³μ¦¥É ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö μÉ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ± ¸μ¡ÒÉ¨Õ, É ± ± ± ¸²μ¦´Ò³ μ¡· §μ³ § ¢¨¸¨É
μÉ É· ¥±Éμ·¨¨ ¨ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  Î ¸É¨ÍÒ Î¥·¥§ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ± ²μ·¨³¥É· .

Œ¥Éμ¤ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É , ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¤²Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ®�¥°É·¨´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ˆ”‚	Ä�ˆŸˆ¯, μ¸´μ-
¢ ´ ´  μÍ¥´±¥ · §´μ¸É¨ ¢·¥³¥´ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° ¤¢ÊÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ¶¥·¥¸¥± ¥³ÒÌ
Î ¸É¨Í¥° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ. � §´¨Í  (T i − T j), £¤¥ i ¨ j Å ´μ³¥·  †‘‘,
´¥ ¸μ¤¥·¦¨É ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ T¸É ·É, ¨ § ¢¨¸¨É
Éμ²Ó±μ μÉ ¢·¥³¥´´μ° § ¤¥·¦±¨ ¸¨£´ ²  μ¤´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸¨£´ ² 
¤·Ê£μ£μ. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì Í¥²¥° ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ § ¤¥·¦±Ê
¸¨£´ ²  ®i¯ †‘‘ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ § · ´¥¥ ¢Ò¡· ´´μ£μ ®μ¶μ·´μ£μ¯ ¸Î¥ÉÎ¨±  ®j¯:
ΔT ij

S = T i
S − T j

S.
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�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ΔT ij
S ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¤¢  ÔÉ ¶ :

1) μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ § ¤¥·¦¥± ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μ¤´μ° ¶²μ¸-
±μ¸É¨ ´  ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨ÖÌ μÉ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ Ö ±μ··¥±Í¨Ö ¢·¥³¥´¥´ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨°;

2) μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ § ¤¥·¦¥± ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¶²μ¸±μ¸É¨ ± ¶²μ¸±μ-
¸É¨ ´  ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨ÖÌ μÉ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ³Õμ´μ¢, ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨Ì ± ²μ·¨³¥É·.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ § ¤¥·¦¥± ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μ¤´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨¥ ³Õμ´Ò, ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨¥ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ
†‘‘ ¢¥·É¨± ²Ó´μ. ’· ¥±Éμ·¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ³Õμ´  ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ² ¸Ó ¢ ¶·¥¤¶μ-
²μ¦¥´¨¨ ¶·Ö³μ° ²¨´¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ ´ ¡μ·  ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É {X i

A}∗, £¤¥
i Å ´μ³¥· †‘‘ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê£²  ´ ±²μ´  É·¥±  ± ¸Î¥ÉÎ¨±Ê.
�μ²ÊÎ¥´´Ò° Ê£μ² α ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ±μ··¥±Í¨¨ ¢·¥³¥´¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ´ 
¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  μÉ ¸Î¥ÉÎ¨±  ®i¯ ¤μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ÉμÎ±¨ Y :

T i
cor = T i − (Y i − Y )

vμ · sin α
, (31)

£¤¥ Y i Å ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö ±μμ·¤¨´ É  Í¥´É·  †‘‘; vμ � c Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±μ£μ ³Õμ´ . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ Y , μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±μÉμ·μ° ¶·μ¢μ-
¤¨É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ¶· ¢±¨ ΔT i

S , ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ±μμ·¤¨´ É  Í¥´É·  ¶²μ¸±μ-
¸É¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´ Ö ³¥¦¤Ê 5-³ ¨ 6-³ †‘‘. �·¨ ÔÉμ³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¶μ¶· ¢±¨
¸¢μ¤¨É¸Ö ± ´ Ìμ¦¤¥´¨Õ · §´μ¸É¨ ³¥¦¤Ê ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¨ ¸·¥¤-
´¨³ ¢·¥³¥´¥³ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¶²μ¸±μ¸É¨:

ΔT i
S = T i

cor − Tref , £¤¥ Tref =
1
10

10∑
i=1

T i
cor =

1
10

10∑
i=1

T i. (32)

‡´ Î¥´¨Ö ΔT i
S , Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶μ ¢¸¥³ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³, ¨¸¶μ²Ó-

§ÊÕÉ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ μÍ¥´±¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ § ¤¥·¦¥± ¸¨£´ ²μ¢ ¢
¶·¥¤¥² Ì μ¤´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ § ¤¥·¦¥± μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸·¥¤´¥£μ
¢·¥³¥´¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¶²μ¸±μ¸É¨ Tref ¤ ¥É ²ÊÎÏÊÕ μÍ¥´±Ê ΔT i

S ¢ ¸³Ò¸²¥
¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö (1,2 ´¸ ¢ ¸·¥¤´¥³ ¶μ ¢¸¥³ ¸Î¥ÉÎ¨± ³ ± -
²μ·¨³¥É· ) ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸²ÊÎ ¥³, ±μ£¤  μ´¨ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ,
´ ¶·¨³¥·, Î¥É¢¥·Éμ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¶²μ¸±μ¸É¨ (1,7 ´¸).

‚μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ¥ ¢·¥³Ö ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö †‘‘ ®i¯ ±μ··¥±É¨·Ê¥É¸Ö ´  § -
¤¥·¦±Ê ΔT i

S :

T i =
(T i

1 + T i
2)

2
− ΔT i

S . (33)

∗Š ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ´¨¦¥, μÍ¥´±  ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ Î ¸É¨ÍÒ XA ¨³¥¥É ²ÊÎÏ¥¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ XT .
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�·μÍ¥¤Ê·  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ¤¥·¦¥± ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° ¶²μ¸±μ¸É¥° †‘‘ ¤·Ê£
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£  · ¸¸³μÉ·¥´  ¢ · §¤. 7.

6. Š���„ˆ��’��… ˆ ‚�…Œ…���… ��‡�…˜…�ˆ… ‘—…’—ˆŠ�‚

�Í¥´±  ±μμ·¤¨´ É´μ£μ ¨ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ± ²μ·¨³¥-
É·  ¶·μ¢¥¤¥´  ´  ¢¸¥³ ´ ¡μ·¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢
¶μ¸²¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö μÉ¸Î¥Éμ¢ ¢ †‘‘ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢¸¥£μ ´ ¡μ·  ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢.

6.1. ‘¶¥±É· Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨° ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ³Õμ´μ¢. ‡ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´-
´μ¥ §  ¢¥¸Ó ¶¥·¨μ¤ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ Î¨¸²μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ± ²μ·¨³¥É· 
μÉ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 14 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ£μ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö, ´μ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ´  ¤²¨´Ê ¶·μ¡¥£  ¢ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·¥ 29,4 ¸³. Œ ±¸¨³Ê³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É  ³¶²¨ÉÊ¤¥, · ¢´μ°
467-³Ê ± ´ ²Ê �–�. “Î¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ ± ²¨¡·μ¢±  μÉ±²¨±  ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ± ²μ·¨³¥-
É·  ´  ¸¨£´ ² μÉ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó É ±,
ÎÉμ¡Ò ¥£μ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ 460-³Ê ± ´ ²Ê �–�,
¶μ²ÊÎ ¥³, ÎÉμ Ê¸·¥¤´¥´´ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ± ²¨¡·μ¢±¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 1,5 %.

�¨¸. 14. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î¨¸²  ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° ¶μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ³Ê Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Õ ¢
¸Î¥ÉÎ¨± Ì ± ²μ·¨³¥É·  ¶μ± § ´μ ¢ ²¨´¥°´μ³ (a) ¨ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ³ (¡) ³ ¸ÏÉ ¡¥.
�μ²μ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  Ê± § ´μ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ²¨´¨¥°

—¨¸²μ · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μÉ
0 ¤μ 350 μÉcÎ¥Éμ¢ �–� ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 2 % μÉ ¢¸¥£μ ´ ¡μ· : μ´¨ ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ Í¥´É·¥ ¶²μ¸±μ¸É¨, ¸ ¤·Ê£μ°
¸Éμ·μ´Ò, ¨Ì ¶·¨³¥¸Ó ¤μ¸É¨£ ¥É ∼ 8 % ¢ ¶¥·¢μ³ ¨ ¶μ¸²¥¤´¥³ †‘‘ ¶²μ¸-
±μ¸É¨. �¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î´Ò¥ μÉ¸Î¥ÉÒ ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö Ëμ´μ¢Ò¥ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö,
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¨³¨É¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¨£´ ² ³Õμ´ , ¨ μÉ±²¨±¨ ´  ³Õμ´, ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨° ¶²μ¸±μ¸ÉÓ
¶μ¤ Ê£²μ³, ±μ£¤  μ´ ¢Ìμ¤¨É (¢ÒÌμ¤¨É) Î¥·¥§ ¡μ±μ¢Ò¥ ¸É¥´±¨ ¢¥·Ì´¥£μ (´¨¦-
´¥£μ) ¸Î¥ÉÎ¨± . �μ·³¨·μ¢±  Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨° ¢ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨ÖÌ μÉ Î ¸É¨Î´μ
¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨± ³Õμ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¤¥² ´  ²¨ÏÓ c ¡μ²ÓÏμ° ´¥μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ Å ÉμÎ´μ¸ÉÓ μÍ¥´±¨ ¤²¨´Ò ¶·μ¡¥£  ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ XY μ£· ´¨-
Î¥´  ±μμ·¤¨´ É´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ †‘‘,   ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ Y Z μ´  ´¥¢μ§³μ¦´ .
ˆ§ÊÎ¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μμ·¤¨´ É´μ£μ ¨ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö
¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ´  ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ ± ¦¤μ³
¸Î¥ÉÎ¨±¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¶μ·μ£μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥, · ¢´μ¥ 350 μÉ¸Î¥É ³ �–� (¸³.
·¨¸. 14), ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·μ¡¥£Ê ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ ´¥ ³¥´ÓÏ¥ 29,4 ¸³.

6.2. Šμμ·¤¨´ É´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥. ’· ¥±Éμ·¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ³Õμ´  Î¥·¥§ ¶²μ¸-
±μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ² ¸Ó ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¶·Ö³μ° ²¨´¨¨ ¶μ ¤¢Ê³ ´ ¡μ· ³
±μμ·¤¨´ É {X i

T} ¨ {X i
A} (¸³. ·¨¸. 15). � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ¸Î¥-

Éμ¢ μÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¨³ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ£μ É·¥±  ³Õμ´  ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´ 
·¨¸. 16, a ¤²Ö μÍ¥´±¨ XA ¨ ¡ Å ¤²Ö μÍ¥´±¨ XT . � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢±²ÕÎ ÕÉ
¢ ¸¥¡Ö ¢¸¥ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¢¸¥Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ± ²μ·¨³¥É· . �Í¥´±  ¸·¥¤´¥£μ ±μ-
μ·¤¨´ É´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ± ²μ·¨³¥É·  ¶μ²ÊÎ¥´  ¨§  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ËÊ´±Í¨¥° ƒ Ê¸¸ . �´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 13 ¸³ ¤²Ö
μÍ¥´±¨ XA ¨ ∼ 18 ¸³ Å ¤²Ö XT .

�¨¸. 15. ‘· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ ± ²μ·¨³¥É·  ´  ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° ±μ¸³¨Î¥¸±¨° ³Õμ´
(¸μ¡ÒÉ¨¥ ¨§ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ). ’·¥± ³Õμ´  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¶·Ö-
³μ° ²¨´¨¨ X(Y ) = Y · A + B. „¢¥ μÍ¥´±¨ É· ¥±Éμ·¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ Î¥·¥§
¶²μ¸±μ¸ÉÓ (²¨´¨Ö ¨ ¶Ê´±É¨·) ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶μ μÉ¸Î¥É ³ XA ¨ XT (ÉμÎ±¨ ¨ É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ). ƒ· ´¨ÍÒ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¶μ± § ´Ò £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¨ μÏ¨¡± ³¨
μÉ¸Î¥Éμ¢ ¶μ Y
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�¨¸. 16. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÉ±²μ´¥´¨° ±μμ·¤¨´ ÉÒ μÉ¸Î¥É  μÉ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ£μ É·¥± 
³Õμ´   ) ¤²Ö μÍ¥´±¨ XA ¨ ¡) ¤²Ö μÍ¥´±¨ XT . 	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
(£¨¸Éμ£· ³³ )  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ²¨¸Ó ËÊ´±Í¨¥° ƒ Ê¸¸  (Éμ²¸É Ö ²¨´¨Ö)

�¨¸. 17. Šμμ·¤¨´ É´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ μÍ¥´±¨ XA ( ) ¨ μÍ¥´±¨ XT (¡).
� · ³¥É·¨§μ¢ ´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ± § ´  ´¥¶·¥·Ò¢´μ° ²¨´¨¥°

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · §·¥Ï¥´¨° σXA ¨ σXT μÉ ¨§³¥·¥´´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¶μ± -
§ ´  ´  ·¨¸. 17, a ¨ ¡ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. � §·¥Ï¥´¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É
μÉ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ´  ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ Ä2 ¤μ 2 ³ ¨ ·¥§±μ ¢μ§· ¸É ¥É ¢¡²¨§¨ ±· ¥¢
¸Î¥ÉÎ¨± , £¤¥ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶μ²¨´μ³μ³ 3-° ¸É¥¶¥´¨ ¢¨¤ 

σx(x) = p0 + p1 · |x| + p2 · |x2| + p3 · |x3| ¤²Ö x � −x0 ¨ x � x0,
σx(x) = σx(x0) ¤²Ö −x0 < x < x0.

(34)
ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3. � · ³¥É·¨§μ¢ ´´ Ö § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · §·¥Ï¥´¨Ö (34), ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° †‘‘ ± ²μ·¨-
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’ ¡²¨Í  3. � · ³¥É·Ò ËÊ´±Í¨¨ (34) (¸³. ·¨¸. 17)

OÍ¥´±  X x0, ³ p0 p1 p2 p3

XA 1,74 0,55 Ä0,36 0,00 0,04

XT 1,97 8,95 Ä11,1 4,48 Ä0,57

³¥É· , ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¢ ± Î¥¸É¢¥ μÍ¥´±¨ μÏ¨¡±¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö
±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢ ®i¯ ¸Î¥ÉÎ¨±¥ c ÊÎ¥Éμ³ ¥£μ ¸·¥¤´¥° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ σi

x (¸³. ·¨¸. 18):

σi
x(x) = (σx(x) − σx(x0)) + σi

x ¤²Ö x � −x0 ¨ x � x0,
σi

x(x) = σi
x ¤²Ö −x0 < x < x0.

(35)

�¨¸. 18. Šμμ·¤¨´ É´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ †‘‘ ¤²Ö μÍ¥´±¨  ) XA ¨ ¡) XT ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ´μ³¥·  ¸Î¥ÉÎ¨±  ± ²μ·¨³¥É· . ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ± § ´μ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ²¨´¨¥°

ˆ§-§  Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ln(A1/A2) ¨ (T1 − T2) μÍ¥´±¨ XA ¨ XT ³μ£ÊÉ ²¥-
¦ ÉÓ ¢´¥ ¶·¥¤¥²μ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±  Å |XA,T | > 2,5 ³. „²Ö ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨°
±μμ·¤¨´ É ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ Ê¸²μ¢¨¥

|xi| < (2,5 + σi
x(xi)) < 3,5 ³, £¤¥ x = XT , XA. (36)

	Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¨§¡¥¦ ÉÓ ¶μÉ¥·¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö μÉ¸Î¥Éμ¢ ¢
¸Î¥ÉÎ¨± Ì ¢¡²¨§¨ ±· ¥¢. “¸²μ¢¨¥ (36) ¤²Ö μÍ¥´±¨ XT É ±¦¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ®¢·¥-
³¥´´μ¥ μ±´μ¯, ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±μÉμ·μ£μ ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ μÉ¸Î¥É ²¥¢μ£μ ¨ μÉ¸Î¥É
¶· ¢μ£μ ”	“ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ μ¤´μ³Ê ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Õ ¸Î¥ÉÎ¨± .

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · §·¥Ï¥´¨° σXA ¨ σXT μÉ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±¥ ¶μ-
± § ´  ´  ·¨¸. 19. „²Ö μ¡¥¨Ì μÍ¥´μ± ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ±μμ·¤¨´ É´μ£μ
· §·¥Ï¥´¨Ö ´  20 % c ¢μ§· ¸É ´¨¥³ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö μÉ 1 ¤μ 4 mip (μÉ 460
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¤μ 1840 μÉ¸Î¥Éμ¢ �–�). 	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ìμ·μÏμ ¸μ£² -
¸ÊÕÉ¸Ö ¸ μ¦¨¤ ¥³μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ · §·¥Ï¥´¨Ö σx μÉ ¢Ò¤¥²¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢
¸Î¥ÉÎ¨±¥ E:

σx =

√
σ2

s +
A2

E
, (37)

£¤¥ A Å · §³¥·´Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó; σs Å ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ° ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨° ¶·¥¤¥²
· §·¥Ï¥´¨Ö. ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨° ¶·¥¤¥² · §·¥Ï¥´¨Ö σs ¸μ¸É ¢¨² (8± 4) ¸³ ¤²Ö
μÍ¥´±¨ XT ¨ (6 ± 3) ¸³ Å ¤²Ö μÍ¥´±¨ XA.

�¨¸. 19. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μμ·¤¨´ É´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö †‘‘ μÉ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±¥.
� · ³¥É·¨§μ¢ ´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ (37) ¶μ± § ´  ´¥¶·¥·Ò¢´μ° ²¨´¨¥°

6.3. ‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥. ƒ·Ê¡ Ö μÍ¥´±  ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ± ²μ-
·¨³¥É·  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¸·¥¤´¥° ¸±μ·μ¸É¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö
¸¢¥É  ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ v = 16 ¸³/´¸ (¸³. · §¤. 5.5) ¨ ±μμ·¤¨´ É´μ£μ · §·¥Ï¥-
´¨Ö σXT : σT = σXT /v. „²Ö Ô´¥·£¨° ¶μ·Ö¤±  2 mip μ´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 1 ´¸ ´ 
μ¤¨´ ¸Î¥ÉÎ¨±.

�Í¥´±¨ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸Î¥ÉÎ¨±  ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö ¢·¥³¥´¨ Tcor μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢·¥³¥´¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö Î¥É¢¥·Éμ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¶²μ¸±μ¸É¨ T 4

cor ¨ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢·¥³¥´¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¶²μ¸±μ¸É¨ Tref (¸³. μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö (31) ¨
(32) ¢ · §¤. 5.7). � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÉ±²μ´¥´¨° (T i

cor −Tref) ¨ (T i
cor −T 4

cor) ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 20, a ¨ ¡ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. � §·¥Ï¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,2 ´¸ ¤²Ö
(T i

cor − Tref) ¨ 1,7 ´¸ ¤²Ö (T i
cor − T 4

cor).
�É´μÏ¥´¨¥ ¢·¥³¥´´ÒÌ · §·¥Ï¥´¨°, Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ ¶μ ¢¸¥³Ê ´ ¡μ·Ê ¸· -

¡ ÉÒ¢ ´¨°, σT 4/σTref ¡²¨§±μ ±
√

2, ¶·¨Î¥³ ÔÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¸
Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´  ¢¸¥³ ¨´É¥·¢ ²¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨°
(¸³. ·¨¸. 21). “Î¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ · §·¥Ï¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¤²Ö (T i

cor−T 4
cor) § ¢¨¸¨É

μÉ · §·¥Ï¥´¨° ¤¢ÊÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ σi
T 4 =

√
(σi)2 + (σ4)2 �

√
2σi, § ±²ÕÎ ¥³,
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�¨¸. 20. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢·¥³¥´´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨°; a) (T i
cor − Tref); ¡) (T i

cor − T 4
cor)

(£¨¸Éμ£· ³³ ). �¥§Ê²ÓÉ É ¨Ì  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ËÊ´±Í¨¥° ƒ Ê¸¸  ´  ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ Ä2,5
¤μ 2,5 ´¸ ¶μ± § ´ ²¨´¨¥°

ÎÉμ μÍ¥´±  σTref c Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤ ¥É μÍ¥´±Ê ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö
μ¤´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨± . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Tref Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¸³¥Ð¥´´μ° μÍ¥´±μ° ¢·¥-
³¥´¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨³ ³Õμ´μ³ Í¥´É·  ¶²μ¸±μ¸É¨, ÎÉμ μ¡μ¸´μ¢Ò¢ ¥É
¢Ò¡μ· Tref ¢ ± Î¥¸É¢¥ ®μ¶μ·´μ£μ¯ ¶·¨ ± ²¨¡·μ¢±¥ ΔT i

s .

�¨¸. 21. ‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ †‘‘ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±¥.
� · ³¥É·¨§μ¢ ´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ (37) ¶μ± § ´  ´¥¶·¥·Ò¢´μ° ²¨´¨¥°

�Í¥´±  · §·¥Ï¥´¨Ö ´  μ¤¨´ ¸Î¥ÉÎ¨± σTref , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ´  ´ ¡μ·¥ ¸· ¡ -
ÉÒ¢ ´¨° μÉ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ³Õμ´μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´a ´  ·¨¸. 22 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
´μ³¥·  ¸Î¥ÉÎ¨±  ± ²μ·¨³¥É· . � Î¨´ Ö ¸ ∼ 2,5 mip ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
¸É ´μ¢¨É¸Ö ²ÊÎÏ¥ 1 ´¸ (¸³. ·¨¸. 21). ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ σTref μÉ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢
¸Î¥ÉÎ¨±¥ ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ² ¸Ó ¸μ£² ¸´μ (37). ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨° ¶·¥¤¥² ¢·¥³¥´-
´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ´  μ¤¨´ ¸Î¥ÉÎ¨± ¸μ¸É ¢¨² ∼ 0,75 ´¸.

28



�¨¸. 22. ‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ †‘‘ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´μ³¥·  ¸Î¥ÉÎ¨±  ± ²μ·¨³¥É· 

7. ‚�…Œ…���… ‚›��‚�ˆ‚��ˆ… �‹�‘Š�‘’…‰ †‘‘

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ § ¤¥·¦¥± ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° ¶²μ¸±μ-
¸É¥° ± ²μ·¨³¥É·  ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ´  μ¸´μ¢¥ ¢·¥³¥´ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢
(33), ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ § ¤¥·¦±¨ ¸¨£-
´ ²μ¢ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶²μ¸±μ¸É¨, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢·¥³Ö ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö
¶²μ¸±μ¸É¨ ± ± Í¥²μ£μ.

‚ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢μ ¢·¥³Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ ¶ÊÎ±¥
´¥°É·¨´μ (É·¨££¥· ®· ¡μÎ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö¯), ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ
¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¢Ò§¢ ´Ò, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨, μ¡· §μ-
¢ ´´Ò³¨ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ´¥°É·¨´μ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¨ ¢ ±μ´¥Î´μ° Î ¸É¨ ³Õ-
μ´´μ° § Ð¨ÉÒ. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î¨¸²  μÉ¸Î¥Éμ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¢·¥³¥´¨ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 23. � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ Î¥É±μ ¢Ò· ¦¥´´ÒÌ Ê§±¨Ì ¶¨-
±μ¢ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ´  ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 0,8 ¤μ 4,5 ³±¸ μ¶·¥¤¥²¥´μ ¡ ´Î¥¢μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·μ° ¶ÊÎ± . ’·¥¡μ¢ ´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö ¶¨±μ¢ μ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥ ¢·¥³¥´ ³ ¢μ

�¨¸. 23. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Î¨¸²  ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° ¶²μ¸±μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨. ‘μ¡ÒÉ¨Ö § ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ´Ò ¢μ ¢·¥³Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ¶ÊÎ±¥ ´¥°É·¨´μ
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¢¸¥Ì ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ± ²μ·¨³¥É·  ¶μ§¢μ²¨²μ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¢·¥³¥´´Ò¥
§ ¤¥·¦±¨ ¤²Ö ± ¦¤μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. �·¨ É ±μ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Õ ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ³Õμ´  Î¥·¥§ ¢¥¸Ó ¤¥É¥±Éμ· ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ¢·¥³¥´ 
¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° ¢¸¥Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢.

“ÉμÎ´¥´¨¥ ¢·¥³¥´´ÒÌ § ¤¥·¦¥± ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ´  ´ ¡μ·¥ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° μÉ
³Õμ´μ¢, ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨Ì ¡μ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨, ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ê£²  ´ ±²μ´ 
É·¥±  ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶·μ²¥É  Î ¸É¨ÍÒ. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¤²¨´´Ò¥ É·¥±¨, ³μ¦´μ
μÍ¥´¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢·¥³¥´¨ ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨ ± ²μ·¨³¥É· . „²Ö ÔÉμ£μ
¶μ¸²¥ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¢·¥³¥´ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° ¶²μ¸±μ¸É¥°, ¶¥·¥¸¥Î¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í¥° ¢

�¨¸. 24. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÉ±²μ´¥´¨° ¢·¥³¥´ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° ¶²μ¸±μ¸É¨ μÉ ¸·¥¤´¥£μ ¢·¥-
³¥´¨ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´μ³¥·  ¶²μ¸±μ¸É¨ ( ) ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î¨¸²  ¸· ¡ -
ÉÒ¢ ´¨° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ §´ Î¥´¨Ö μÉ±²μ´¥´¨Ö (¡). “¸·¥¤´¥´´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μ¶·¥-
¤¥²¥´  ¨§  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¥° ƒ Ê¸¸  (´¥-
¶·¥·Ò¢´ Ö ²¨´¨Ö)

�¨¸. 25. �μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¢ ± ¦¤μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ± ²μ·¨³¥É· 
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¸μ¡ÒÉ¨¨, ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó μÉ±²μ´¥´¨Ö ¢·¥³¥´ ± ¦¤μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ μÉ ¸·¥¤´¥£μ. „¢Ê-
³¥·´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ®μÉ±²μ´¥´¨¥ Å ´μ³¥· ¶²μ¸±μ¸É¨¯ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 24, a.
�É±²μ´¥´¨Ö ¸±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´Ò ¢¡²¨§¨ ´Ê²Ö, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ
Ìμ·μÏ¥³Ê ¢·¥³¥´´μ³Ê ¢Ò· ¢´¨¢ ´¨Õ, ¡¥§ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÉ±²μ´¥´¨° ¤²Ö
²Õ¡μ° ¨§ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¥°. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨° ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 24, ¡. �μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ
¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨ ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö μÉ 1,5 ¤μ 2 ´¸ (¸³. ·¨¸. 25),
c·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 1,74 ´¸ (·¨¸. 24, ¡).

‡�Š‹�—…�ˆ…

� ³¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ · ¡μÉÒ ¦¨¤±μ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ± ²μ-
·¨³¥É·  Ê¸É ´μ¢±¨ ®�¥°É·¨´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ˆ”‚	Ä�ˆŸˆ¯ ¸ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ°
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¥° Î ¸É¨Í. �¶¨¸ ´  ²£μ·¨É³ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö μÉ¸Î¥Éμ¢ ¢ ¸Î¥É-
Î¨± Ì ± ²μ·¨³¥É· . �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ μÍ¥´±  ¢·¥-
³¥´´μ£μ ¨ ±μμ·¤¨´ É´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  ´ ¡μ·¥ É·¥±μ¢
¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¨´É¥·¢ ² Ì ³¥¦¤Ê
¸¡·μ¸ ³¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

‚·¥³¥´´ Ö ¶·¨¢Ö§±  ± μ¶·¥¤¥²¥´´μ³Ê Ê·μ¢´Õ ¸¨£´ ²  ”	“, ¢μ¸¸É ´μ-
¢²¥´´μ³Ê ¶μ ¤¨¸±·¥É´μ³Ê ´ ¡μ·Ê  ³¶²¨ÉÊ¤, ¶μ§¢μ²¨²  ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¶μ·Ö¤μ±
¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¸Î¥ÉÎ¨±  ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò.

C·¥¤´¥¥ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ± ²μ·¨³¥É·  ¸μ¸É ¢¨²μ 1,2 ´¸
(¤²Ö ¤²¨´Ò ¶·μ¡¥£  ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ 29,4 ¸³). „²Ö Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨°, ¶·¥¢Ò-
Ï ÕÐ¨Ì 2,5 mip, ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ´  μ¤¨´ ¸Î¥ÉÎ¨± ¸É ´μ¢¨É¸Ö ²ÊÎÏ¥
1 ´¸.

‘·¥¤´ÖÖ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ: 13 ¸³ Å ¨§
 ´ ²¨§   ³¶²¨ÉÊ¤ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¨ 18 ¸³ Å ¨§  ´ ²¨§  ¢·¥³¥´. �¡  §´ Î¥-
´¨Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³¥¸É  ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢
¨´É¥·¢ ²¥ μÉ Ä2 ¤μ 2 ³.

�¢Éμ·Ò ¶·¨§´ É¥²Ó´Ò �.Š.�±¨³μ¢Ê ¨ ‡. ‚.Š·Ê³ÏÉ¥°´Ê §  ¢´¨³ É¥²Ó-
´μ¥ ¶·μÎÉ¥´¨¥ · ¡μÉÒ, ·Ö¤ § ³¥Î ´¨° ¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.
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