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‚ · ¡µÉ¥ ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö Ê¸²µ¢¨Ö · ¡µÉÒ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, ±µ£¤  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¶ÊÎ±  ¨ ³¨Ï¥´¨ ¶·µ-
¨¸Ìµ¤¨É ¢ ± ³¥·¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ö. ˆ§ÊÎ¥´µ ¢²¨Ö´¨¥ ³¨Ï¥´¨ ´  ¶ · ³¥É·Ò ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ± . �·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·µ´µ¢, Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¢ ´Ê±²µÉ·µ´¥.

The set-up for operation detectors is tested in the conditions of internal Nuclotron beam interaction.
The effects of operated target station are studied for parameter of extracted beams. The results of
polarization measurement are presented for Nuclotron deuteron beams.
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ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¸¶¨´µ¢µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥°É·µ´  Å µ¤´µ ¨§ ¶·¨µ·¨É¥É´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨° ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° �ˆŸˆ. �¥·¢µµÎ¥·¥¤´µ° § ¤ Î¥° · §¢¨É¨Ö
Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ£µ ±µ³¶²¥±¸  ‹‚� Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥Ìµ¤ ± Ê¸±µ·¥´¨Õ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥³ Ê¸±µ·¨É¥²¥ ´Ê±²µÉ·µ´¥. �¥µ¡Ìµ¤¨³Ò³ Ô²¥³¥´Éµ³ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶µ²Ö·¨³¥É· Å ¶·¨¡µ·, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨° ±µ´É·µ²¨·µ¢ ÉÓ ¸É¥¶¥´Ó ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ Ê¸±µ·¥´-
´µ£µ ¶ÊÎ± . � ¨¡µ²¥¥ ¶·µ¸ÉÒ³ ¨ Ìµ·µÏµ ¨§ÊÎ¥´´Ò³ ³¥Éµ¤µ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥  ¸¨³-
³¥É·¨¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£µ£µ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¤¥°É·µ´µ¢ ¸ Ö¤· ³¨
¢µ¤µ·µ¤ . �·¨¡µ·Ò, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÐ¨¥ ÔÉµÉ ¶·¨´Í¨¶, ¸µ§¤ ´Ò ´  ³´µ£¨Ì Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ ³¨· ,
¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ´  ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´¥ ‹‚� �ˆŸˆ [1Ä3].

„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸É¥¶¥´¨ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ´Ê±²µÉ·µ´¥ ´ ³¨ ¡Ò²µ ¶·¥¤²µ¦¥´µ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ³¨Ï¥´Ó ´Ê±²µÉ·µ´ . ’ ±µ° ¢Ò¡µ· µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ·Ö¤µ³ ¶µ²µ¦¨-
É¥²Ó´ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢: 1) ³´µ£µ±· É´µ¥ ¶·µÌµ¦¤¥´¨¥ ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ ³¨Ï¥´Ó ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·¨³¥-
´ÖÉÓ µÎ¥´Ó Éµ´±¨¥ ³¨Ï¥´¨ ¡¥§ ¶µÉ¥·¨ ¸¢¥É¨³µ¸É¨ ¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ³´µ¦¥¸É¢¥´-
´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ³´µ£µ±· É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨;
2) ´¥É ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¢ ¢Ò¢µ¤¥ ¶ÊÎ±  ¨§ ± ³¥·Ò Ê¸±µ·¨É¥²Ö; 3) ¶¥·¢¨Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¶µ-
¸ÉµÖ´¥´; 4) ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ³µ¦¥É ³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ Ï¨·µ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì µÉ ¤µ²¥° ¸¥±Ê´¤ ¤µ
³¨´ÊÉ, ÎÉµ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  Ô±µ´µ³¨Î´µ¸É¨, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢ ·¥¦¨³¥ ¶µ¸ÉµÖ´´µ£µ ¶µ²Ö ¸¢¥·Ì-
¶·µ¢µ¤ÖÐ¨° Ê¸±µ·¨É¥²Ó · ¡µÉ ¥É ¡¥§ ¶µÉ·¥¡²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨; 5) ¥¸ÉÓ ¶·¨³¥·Ò Ê¸¶¥Ï´µ£µ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ¶µ²Ö·¨³¥É·¨¨ [4].

�¥£ É¨¢´µ° ¸Éµ·µ´µ° ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ¸²Ê¦¨É ¶µ¢ÒÏ¥´´Ò° · ¤¨-
 Í¨µ´´Ò° Ëµ´, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ · ¡µÉµ° Ê¸±µ·¨É¥²Ö,   É ±¦¥ ¢µ§´¨± ÕÐ¨° ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨¨ ¶ÊÎ±  ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ. �Éµ ³µ¦¥É § ³¥É´µ ¶µ¢²¨ÖÉÓ ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¨ É·¥¡Ê¥É
¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°.
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‚ ¤ ´´µ° · ¡µÉ¥ ³Ò ¶µ¸É · ²¨¸Ó ¨§ÊÎ¨ÉÓ ÔÉ¨ ³µ³¥´ÉÒ, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ´Ê±²µÉ·µ´¥ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·Ò, ¡²¨§±µ°
¶µ ¸µ¸É ¢Ê ± É·¥¡Ê¥³µ° ¤²Ö · §´µ¸É´µ£µ ¶µ²Ö·¨³¥É· .

1. ������’“��

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´µ¢±  ¸µ¸ÉµÖ²  ¨§ ¤¨¸É ´Í¨µ´´µ Ê¶· ¢²Ö¥³µ° ³¨Ï¥´´µ° ¸É ´-
Í¨¨, ¨³¥¢Ï¥° ¶µ²¨ÔÉ¨²¥´µ¢ÊÕ ¨ Ê£²¥·µ¤´ÊÕ ³¨Ï¥´¨, ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ É¥²¥-
¸±µ¶µ¢. �¸´µ¢Ê  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¸µ¸É ¢¨²¨ ¤¢  ³µ´¨Éµ·´ÒÌ É¥²¥¸±µ¶  FL ¨ FR ¸¶¥±É·µ³¥É· 
‘Š�� [6], Ê¸É ´µ¢²¥´´Ò¥ ¶µ¤ Ê£²µ³ 14◦ ¸¶· ¢  ¨ ¸²¥¢  µÉ ¨µ´µ¶·µ¢µ¤  Ê¸±µ·¨É¥²Ö
(·¨¸. 1). „²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ µÉ¤ Î¨ Ê¸É ´µ¢±  ¡Ò²  ¤µ¶µ²´¥´  ¤¢Ê³Ö É¥²¥¸±µ¶ ³¨
BL, BR, ±µÉµ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¢Ò¸É ¢²¥´Ò ¶µ¤ Ê£² ³¨ ±68◦ ¨ ¨³¥²¨ ¶µ ¤¢  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´-
´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨± . “£²Ò 14 ¨ 68◦ ¢Ò¡· ´Ò ¨¸Ìµ¤Ö ¨§ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢ ·¥ ±Í¨¨
±¢ §¨Ê¶·Ê£µ£µ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ±µ£¤   ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´ .

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö ³µ´¨Éµ·´ÒÌ É¥²¥¸±µ¶µ¢ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¸É ´Í¨¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥°

� §³¥·Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·µ¢ ¨ ¨Ì · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ¤µ ³¨Ï¥´¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 1.

’ ¡²¨Í  1

�¡µ§´ Î¥´¨¥ � §³¥·Ò ¤¥É¥±Éµ· , ³³ � ¸¸ÉµÖ´¨¥ µÉ ³¨Ï¥´¨, ¸³

FL1, FR1 30 × 30 × 5 50

FL2, FR2 40 × 40 × 5 75

FL3, FR3 50 × 50 × 5 100

BL1, BR1 50 × 50 × 5 25

BL2, BR2 60 × 60 × 10 50

�¡Ð¥¥ · ¸¶µ²µ¦¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¶µ²Ö·¨³¥É·  ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸. 1. „²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°
¡Ò²  ¢Ò¡· ´  Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¤¥°É·µ´µ¢ 1,2 ƒÔ‚/´Ê±²µ´.
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�¨¸. 2. �²µ±-¸Ì¥³  Ô²¥±É·µ´¨±¨ Ê¸É ´µ¢±¨ (a) ¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ § ¤¥·¦±¨ ¸¨£´ ²µ¢ (¡)

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢µ¤µ·µ¤¸µ¤¥·¦ Ð¥° ³¨Ï¥´¨ ¡Ò²  ¢§ÖÉ  ¶µ²¨ÔÉ¨²¥´µ¢ Ö ¶²¥´±  Éµ²Ð¨´µ°
10 ³±³. �·¨£µÉµ¢²¥´´ Ö ¨§ ´¥¥ ¶µ²µ¸±  Ï¨·¨´µ° 2 ³³ ¡Ò²  § ±·¥¶²¥´  ¢ · ³µÎ´µ³
¤¥·¦ É¥²¥ ¨ Ê¸É ´µ¢²¥´  ´  ÉÊ·¥²¨ ³¨Ï¥´´µ° ¸É ´Í¨¨ [5]. �µ²µ¸±  ¡Ò²  µ·¨¥´É¨·µ¢ ´ 
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ ± ¶ÊÎ±Ê. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢Éµ·µ° ³¨Ï¥´¨ ¡Ò²µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´µ 10 Ê£²¥·µ¤´ÒÌ
´¨É¥° ¤¨ ³¥É·µ³ 8 ³±³, Ê¸É ´µ¢²¥´´ÒÌ ¢ µ¤¨´ ·Ö¤ ´  ¤¥·¦ É¥²¥. �µ¤ Î  ³¨Ï¥´¥° ¢
¶ÊÎµ± ¨ ¨Ì ¸³¥´  µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¤¨¸É ´Í¨µ´´µ ¶µ § ¤ ´´µ° ¶·µ£· ³³¥.

�²µ±-¸Ì¥³  ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° Ô²¥±É·µ´¨±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 2. ‘¨£´ ²Ò ¸µ ¸Î¥É-
Î¨±µ¢ ¢ ± ¦¤µ³ ¶²¥Î¥, ¶µ¸²¥ ¶·¨¢¥¤¥´¨Ö ± ¸É ´¤ ·É´µ³Ê Ê·µ¢´Õ, ¶µ¤ ¢ ²¨¸Ó ´  ¸Ì¥³Ò
¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É § ¶¨¸Ò¢ ²¸Ö ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ‘1Ä‘6. ‘ ¶µ³µÐÓÕ ¸Ì¥³ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°
SS3 ¨ SS6 ¢Ò¤¥²Ö²¨¸Ó ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¢ ¶ · Ì FLÄBR ¨ FRÄBL, ¥¸²¨ · §´¨Í  ¢µ ¢·¥³¥´¨
¶·¨Ìµ¤  ¸¨£´ ²µ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  30 ´¸. ‚ ¸¨£´ ²Ó´ÊÕ ²¨´¨Õ ¶µ¸²¥¤´¥£µ ¤¥É¥±Éµ·  ± -
¦¤µ£µ ¶²¥Î  ¢¢µ¤¨² ¸Ó § ¤¥·¦±  5 ´¸ ¤²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ´¥µ¤´µ§´ Î´µ¸É¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö
¸Ì¥³Ò ¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö. ‘ § ¤¥·¦±µ° ¡Ò²µ µ·£ ´¨§µ¢ ´µ ¨ ¸µ¢¶ ¤¥´¨¥ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¶²¥Î. ‡ -
¤¥·¦±  ¸¨£´ ²  FL ´  15 ´¸ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ BR µ¶·¥¤¥²Ö²  ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ SS3 ¶µ Ë·µ´ÉÊ
FL. „µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Ê¶·Ê£¨Ì ¸µ¡ÒÉ¨° µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³
¢·¥³ÖÍ¨Ë·µ¢µ£µ ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²Ö (‚–�). ‘Î¥É  ¸ ± ¦¤µ£µ ³µ´¨Éµ·  ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²¨¸Ó
¸Î¥ÉÎ¨± ³¨ ‘1, ‘2, ‘4, ‘5. ‘Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¢Ò¶µ²´Ö²µ¸Ó ¶µ ³ £¨¸É· ²¨ Š�Œ�Š ¸
¶µ³µÐÓÕ ¶¥·¸µ´ ²Ó´µ£µ ±µ³¶ÓÕÉ¥· , ¤ ´´Ò¥ § ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó ´  ¤¨¸± ¶µ¸²¥ ± ¦¤µ£µ Í¨±² 
Ê¸±µ·¨É¥²Ö.
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�¨¸. 3. „¨ £· ³³Ò ¤¢¨¦¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ Ë § · ¡µÉÒ Ê¸±µ·¨É¥²Ö: a) ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¸
¶ÊÎ±µ³ ¶·¨ ¶µ¸ÉµÖ´´µ° Ô´¥·£¨¨; ¡) ¢µ ¢·¥³Ö ¶µ¤Ñ¥³  ¶µ²Ö

„¨ £· ³³Ò ¤¢¨¦¥´¨Ö ³¨Ï¥´¥° ¢µ ¢·¥³¥´¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 3. ’· ¥±Éµ·¨Ö ¢Ò¡¨-
· ² ¸Ó É ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ¡Ò µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ¶ÊÎ±µ³ ¢µ ¢·¥³Ö ¶µ¸ÉµÖ´¸É¢ 
¶µ²Ö ¢ Ê¸±µ·¨É¥²¥ (®¸Éµ² ¯) ± ± ³µ¦´µ ¡µ²¥¥ · ¢´µ³¥·´µ.

2. �…‡“‹œ’�’› ˆ‡Œ…�…�ˆ‰

�·¨´Í¨¶ · ¡µÉÒ ¶µ²Ö·¨³¥É·µ¢ É ±µ£µ ¢¨¤  µ¸´µ¢ ´ ´  ¨§³¥·¥´¨¨  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ µÉ-
¸Î¥É Ì ¸¨³³¥É·¨Î´µ · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ³µ´¨Éµ·µ¢ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ± . ‚ µ¡Ð¥³
¢¨¤¥ ¤²Ö ´¥¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ° ³¨Ï¥´¨ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  PB § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³ [1]:

PB =
N+ − N−

N+ + N−
1

Ayy
, (1)

¨ ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ ¢ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò PB ´ Ìµ¤¨É¸Ö ± ±

∆PB =
2
√

N+N−

(N+ + N−)
√

N+ + N−Ayy

, (2)

£¤¥ N± Å ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ (Î¨¸²µ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°) ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ §´ ±  ¨
¢¥²¨Î¨´Ò ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ± ; Ayy Å  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ Ê¶·Ê£µ£µ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö.

ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢Ò· ¦¥´¨° ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° § ¢¨¸¨É Éµ²Ó±µ µÉ
¸Î¥Éµ¢ N± ¶·¨ ¶µ¸ÉµÖ´´µ° ¢¥²¨Î¨´¥ Ayy. �µÔÉµ³Ê ´ Ï¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥-
·¥¤Ó ´ ¶· ¢²¥´Ò ´  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö FL, FR, BL, BR ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ´ Î ²Ó´ÒÌ
Ê¸²µ¢¨ÖÌ.

‚·¥³Ö, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨, § ¢¨¸¨É µÉ É·¥¡Ê¥³µ° ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±µ° ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°. �Í¥´±Ê ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ, ¨¸Ìµ¤Ö ¨§ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö, ÎÉµ
¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥É ¨ N+ = N− = N . ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ∆PB = 1/(

√
2NAyy) ¨ ¤²Ö 3 % ¶µ-

£·¥Ï´µ¸É¨ (Ayy = 0,5) ¶µ²ÊÎ ¥³ N = 2200 (20000 ¤²Ö 1 %). ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¸Ê³³ ·´µ¥
¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨° § ¢¨¸¨É µÉ ¸±µ·µ¸É¨ ´ ¡µ·  ¤ ´´ÒÌ.

�µÔÉµ³Ê ¶¥·¢µµÎ¥·¥¤´µ° § ¤ Î¥° ¡Ò²µ ¶·µ¢¥·¨ÉÓ · ¡µÉµ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ Ê¸É ´µ¢±¨ ¶·¨
· §²¨Î´µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ Î ¸É¨Í (· §²¨Î´µ° ¸¢¥É¨³µ¸É¨). ‚ Ê¸²µ¢¨ÖÌ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£µ
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�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸Î¥É  É¥²¥¸±µ¶µ¢ FR (a) ¨ BR (¡) µÉ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ²¥¢µ£µ ¶¥·¥¤´¥£µ ³µ´¨Éµ·  FL

¶ÊÎ±  ÔÉµ ²¥£±µ ¤µ¸É¨¦¨³µ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¸É¥¶¥´¨ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¶ÊÎ±  ¨ ³¨Ï¥´¨. Œ¥´ÖÖ
¶µ²µ¦¥´¨¥ ³¨Ï¥´¨, ³Ò ¶µ²ÊÎ ²¨ Î¨¸²µ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° ¢ ³µ´¨Éµ· Ì FL, FR µÉ 101 ¤µ 105

¸µ¢¶ ¤¥´¨° §  Í¨±². �  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ µÉ¸Î¥ÉÒ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¶µ± -
§ ´¨° FL. Š ± Ìµ·µÏµ ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸. 4, a, ¡, ¢¶²µÉÓ ¤µ Ê·µ¢´Ö µÉ¸Î¥Éµ¢ 4 ·104 ¢ FL § ¢¨¸¨-
³µ¸É¨ ²¨´¥°´Ò¥. ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¸µ¸É ¢²Ö¥É Éµ²Ó±µ ´ Î ²Ó´Ò° ÊÎ ¸Éµ± £· Ë¨±  ¸µ¢¶ ¤¥´¨°
FLÄBR µÉ FL, ÎÉµ, ± ± ³Ò ¶µ² £ ¥³, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¨Ì ¢§ ¨³´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨.

„²Ö ¤¥É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢·¥³¥´´	µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¨Ìµ¤ÖÐ¨Ì ´  SS3 ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ÔÉ¨
¨³¶Ê²Ó¸Ò ¶ · ²²¥²Ó´µ ¶µ¤ ¢ ²¨¸Ó ´  ‚–�. ‡ ¶Ê¸± ÕÐ¨° ¨³¶Ê²Ó¸ ¶µ¤¢µ¤¨²¸Ö µÉ ¸µ¢¶ -
¤¥´¨° FLBR,   µ¸É ´ ¢²¨¢ ÕÐ¨° ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ Å µÉ BR. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶µ¸±µ²Ó±Ê
SS3 ¸· ¡ ÉÒ¢ ²  ¶µ Ë·µ´ÉÊ ¨³¶Ê²Ó¸  FL, ³Ò ¨§³¥·Ö²¨ ¢·¥³Ö ³¥¦¤Ê ¸¨£´ ² ³¨ FL ¨ BR.
ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ´  Ê£²¥·µ¤´µ° ¨ ¶µ²¨ÔÉ¨²¥´µ¢µ° ³¨Ï¥´ÖÌ ¶·¨ Ê·µ¢´¥ µÉ¸Î¥Éµ¢
¢ FL < 4 · 104. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 5. „²Ö µ¡¥¨Ì ³¨Ï¥´¥°
Ìµ·µÏµ ¢¨¤¥´ ¶¨± ¸ Ï¨·¨´µ°, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° 2 ´¸, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ±¢ §¨Ê¶·Ê£µ³Ê
· ¸¸¥Ö´¨Õ ¶·µÉµ´  ´  ¶·µÉµ´¥ ³¨Ï¥´¨. � ¨¡µ²¥¥ Î¥É±µ µ´ ¢¨¤¥´ ¤²Ö ¶µ²¨ÔÉ¨²¥´µ¢µ°
³¨Ï¥´¨. …£µ Ï¨·¨´  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö, ¢ µ¸´µ¢´µ³, ¢·¥³¥´´	Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢. “Î¨-
ÉÒ¢ Ö, ÎÉµ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¸£Ê¸É±  (¡ ´Î ) Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¤¥°É·µ´µ¢ ¸µ¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ 100 ´¸
¨ £µ· §¤µ ¡µ²ÓÏ¥ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´µ£µ ¶¨± , ³µ¦´µ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ê¢¥·¥´´µ ±² ¸¸¨Ë¨Í¨-
·µ¢ ÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ± ± ±¢ §¨Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ p(d) + p → p + p. ”µ´ µÉ
¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°, ¶µ ´ Ï¨³ µÍ¥´± ³, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ² 2,5 % ¤²Ö ¶µ²¨ÔÉ¨²¥´ . ‚±² ¤ µÉ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ê£²¥·µ¤¥ ´¥ ¨§³¥·Ö²¸Ö ¢¢¨¤Ê ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ¸¢¥É¨³µ¸É¨ ´ 
· §´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ. �¤´ ±µ µ´ ´¥¢¥²¨± ¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ÊÎÉ¥´ ¶·¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨
¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¤ ´´ÒÌ [1].

‘²¥¤ÊÕÐ¨³ ³µ³¥´Éµ³ ´ Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ´  ¶ -
· ³¥É·Ò ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¨§ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¶ÊÎ± . „²Ö ÔÉµ£µ § ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó ¢¥²¨Î¨´Ò µÉ¸Î¥Éµ¢
¨µ´¨§ Í¨µ´´µ° ± ³¥·Ò, ¸ÉµÖÐ¥° ´  ± ´ ²¥ ³¥¤²¥´´µ£µ ¢Ò¢µ¤ , ¨ ¶·µË¨²¨ ¶ÊÎ±  ¢ · §-
²¨Î´ÒÌ ÉµÎ± Ì. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 6. Š ± ¢¨¤´µ ¨§ £· -
Ë¨±µ¢, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ³¨Ï¥´¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¸ ³¥¤²¥´´Ò³ ¢Ò¢µ¤µ³ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ ¸± §Ò-
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�¨¸. 5. ‚·¥³¥´´	Ò¥ ¸¶¥±É·Ò, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  Ê£²¥·µ¤´µ° (a) ¨ ¶µ²¨ÔÉ¨²¥´µ¢µ° (¡) ³¨Ï¥´ÖÌ

�¨¸. 6. ‚·¥³¥´´	 Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¢µ ¢·¥³Ö · ¡µÉÒ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨-

Ï¥´¨ (a) ¨ ¡¥§ ´¥¥ (¡)

¢ ¥É¸Ö ´  ¢·¥³¥´´	µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ± , ¤¥² Ö ¥£µ ¡µ²¥¥ · ¢´µ³¥·´Ò³. Š·µ³¥
Éµ£µ, ´¥³´µ£µ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¥£µ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ (µ±µ²µ 10 %). �µ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ ¶ -
· ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  ´¥¸±µ²Ó±µ ÊÌÊ¤Ï ÕÉ¸Ö (·¨¸. 7) Å ¶ÊÎµ± ¸É ´µ¢¨É¸Ö ´  10 % Ï¨·¥. ’ ±µ¥
¢²¨Ö´¨¥ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ´¥¡µ²ÓÏ¨³ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸  Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£µ ¶ÊÎ±  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¥£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¢¥Ð¥¸É¢µ³ ³¨Ï¥´¨. Šµ¸¢¥´´µ ´  ÔÉµ Ê± §Ò¢ ¥É ¨ ÉµÉ Ë ±É, ÎÉµ
¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¶ÊÎ±  ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´ÓÕ ¨ µÉ±²ÕÎ¥´´µ° ¸¨¸É¥³¥ ®³¥¤²¥´´µ£µ
¢Ò¢µ¤ ¯ ´  ¢ÒÌµ¤¥ ¨§ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶ÊÎµ± ´¥¡µ²ÓÏµ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨. Šµ£¤ 
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É Å ÔËË¥±É ¨¸Î¥§ ¥É.

„·Ê£ Ö ¨´É¥·¥¸´ Ö µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£µ ¶ÊÎ±  Å ¢µ§³µ¦-
´µ¸ÉÓ · ¡µÉÒ ¢ ³µ³¥´É ¶µ¤Ñ¥³  ¶µ²Ö. ’ ±µ° ·¥¦¨³ ¨´É¥·¥¸¥´ ¤²Ö ¶µ²Ö·¨³¥É·¨¨ É¥³,
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�¨¸. 7. �·µË¨²¨ ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¢µ ¢·¥³Ö · ¡µÉÒ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ (a) ¨ ¡¥§ ´¥¥ (¡)

�¨¸. 8. � · ³¥É·Ò ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¶·¨ · ¡µÉ¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ¢µ ¢·¥³Ö Ê¸±µ·¥´¨Ö

ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ ¶µ²Ö·¨§ Í¨Õ ¶ÊÎ±  ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨°, ±µ£¤   ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö
¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ Ayy ·¥ ±Í¨¨ ¢Ò¸µ±  (µ¡² ¸ÉÓ 0,8Ä1,2 ƒÔ‚/´Ê±²µ´), ¸ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ê¸±µ-
·¥´¨¥³ ¤µ É·¥¡Ê¥³µ° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Ô´¥·£¨¨. ’ ±µ° ·¥¦¨³, ± ± ¨ ¢ÒÏ¥µ¶¨¸ ´´Ò°,
¶µ§¢µ²Ö¥É ´¥¶·¥·Ò¢´µ ¨§³¥·ÖÉÓ ¶µ²Ö·¨§ Í¨Õ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

„²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ÔÉµ£µ ·¥¦¨³  ³Ò ¨§³¥´¨²¨ É· ¥±Éµ·¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ É ±,
ÎÉµ¡Ò ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ¶ÊÎ±µ³ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨²µ ¶·¨ Ê¸±µ·¥´¨¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥
´  ¢ÒÌµ¤¥ ¨§ Ê¸±µ·¨É¥²Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 8. Š ± ¨ µ¦¨¤ ²µ¸Ó, ¶·¨ · ¡µÉ¥ ¢ ÔÉµ³
·¥¦¨³¥ § ³¥É´µ Ê³¥´ÓÏ¨² ¸Ó ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  (¶µÉ¥·¨ µ±µ²µ 50 %)
¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨§³¥´¨²¨¸Ó µ¸É ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Å · §³¥·Ò ¨ ¢·¥³¥´´	 Ö ¸É·Ê±ÉÊ· 
¶ÊÎ± . ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ Î ¸É¨ÍÒ, · ¸¸¥Ö´´Ò¥ ¢ ³¨Ï¥´¨, É¥·Ö²¨¸Ó ¶·¨ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ Ê¸±µ·¥-
´¨¨, É ± ÎÉµ ¢ ³µ³¥´É ¢Ò¢µ¤  ¨³¶Ê²Ó¸´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¸É ´µ¢¨²µ¸Ó ¨¤¥´É¨Î´Ò³
·¥¦¨³Ê, ±µ£¤  ³¨Ï¥´Ó ´¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó.

3. ˆ‡Œ…�…�ˆ… ��‹Ÿ�ˆ‡�–ˆˆ �“—Š� „…‰’����‚

�¶¨¸ ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¸É¥¶¥´¨ ¶µ²Ö·¨§ -
Í¨¨ Ê¸±µ·¥´´µ£µ ¢ ´Ê±²µÉ·µ´¥ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·µ´µ¢. ‚ ÔÉµ° · ¡µÉ¥ ¡Ò²  ³µ¤¥·´¨§¨·µ¢ ´ 
¸¨¸É¥³  ¸¡µ·  ¨ µ¡· ¡µÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ. �´  ¡Ò²  ¶µ¸É·µ¥´  ¶µ ¶·¨´Í¨¶Ê Ê¸¶¥Ï´µ ¶·¨³¥-
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�¨¸. 9. ‹¥¢µ-¶· ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö Î¨¸²  µÉ-
¸Î¥Éµ¢ ¸µ¢¶ ¤¥´¨° É¥²¥¸±µ¶µ¢ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ´ -

¶· ¢²¥´¨° ¸¶¨´  ¤¥°É·µ´ 

´¥´´µ° · ´¥¥ ´  ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ¶µ²Ö·¨-
³¥É·¥ ‹‚� (¸³. [1]), ±µÉµ· Ö ¶µ¤·µ¡´µ · ¸¸³µ-
É·¥´  ¢ [7] ¨, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ·¥ ²¨§µ¢ ´  ´ 
µ¸´µ¢¥ ¶·µ£· ³³´µ£µ ¶ ±¥É  qdpb (¸¨¸É¥³  µ¡-
· ¡µÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¸ ÉµÎ± ³¨ ¢¥É¢²¥´¨Ö), µ¶¨¸ ´-
´µ£µ ¢ [10]. � Ï  ·¥ ²¨§ Í¨Ö É ±µ° ¸¨¸É¥³Ò
¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ³´µ£µ§ ¤ Î´µ° ³´µ£µ¶µ²Ó§µ¢ -
É¥²Ó¸±µ° Unix-¶µ¤µ¡´µ° µ¶¥· Í¨µ´´µ° ¸¨¸É¥³¥
(�‘) FreeBSD ¤²Ö  ¶¶ · É´µ° ¶² ÉËµ·³Ò i386,
¶·¥¤µ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¸µ¢·¥³¥´´Ò¥ ¸·¥¤¸É¢  ³¥¦§ -
¤ Î´µ£µ ¨ ³¥¦³ Ï¨´´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. „²Ö
¶µ²Ö·¨³¥É·  ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ³Ò · ¸-
¶·¥¤¥²¨²¨ ¸¨¸É¥³Ê ¸¡µ·  ¨ µ¡· ¡µÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ
³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ±µ³¶ÓÕÉ¥· ³¨. �¥·¢Ò° ¨§ ´¨Ì µ¡-
¸²Ê¦¨¢ ¥É µ¶¨¸ ´´ÊÕ ¢ÒÏ¥  ¶¶ · ÉÊ·Ê ¢ ¸É ´-
¤ ·É¥ Š�Œ�Š Î¥·¥§ ¶ ·Ê ±µ´É·µ²²¥· ±·¥°É 
ŠŠ009 Å ¨´É¥·Ë¥°¸´ Ö ¶² É  �Š009 ¶·µ¨§-
¢µ¤¸É¢  �ˆŸˆ [8] ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¥£µ ¤· °¢¥·  ¨§ ¸µ¸É ¢  ¶·µ£· ³³´µ£µ ¶ ±¥É 
Š�Œ�Š, Ö¢²ÖÕÐ¥£µ¸Ö · §¢¨É¨¥³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´-
´µ£µ ¢ [9]. ’ ³ ¦¥ Ëµ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ¶µÉµ±  ®¸Ò·ÒÌ¯ ¤ ´´ÒÌ, µ¤¨´ ¨§ ±µÉµ-
·ÒÌ § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ´  ²µ± ²Ó´Ò° ¦¥¸É±¨° ¤¨¸±,   ¤·Ê£µ° ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ´  ¢Éµ·µ° § ¤¥°¸É¢µ-
¢ ´´Ò° ±µ³¶ÓÕÉ¥·, ´  ±µÉµ·µ³ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö É ±¦¥ · ¸¶µ² £ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³  ¸¡µ· 
¨ µ¡· ¡µÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö·¨³¥É· . �  ÔÉµ³ ±µ³¶ÓÕÉ¥·¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö-
ÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É·Ò ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ´  µ¸´µ¢¥ ¶µ²ÊÎ ¥³ÒÌ ®¸Ò·ÒÌ¯ ¤ ´´ÒÌ ¨ Ê¸É ´µ¢²¥´
http-¸¥·¢¥· ¤²Ö ¶·¥¤µ¸É ¢²¥´¨Ö µ¡· ¡µÉ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ § ¨´É¥·¥¸µ¢ ´´Ò³ ¶µ²Ó§µ¢ É¥²Ö³.
‘¡µ· ¤ ´´ÒÌ ´  ¶¥·¢µ³ ±µ³¶ÓÕÉ¥·¥ ³µ¦¥É µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ´¥¶·¥·Ò¢´µ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥£µ
Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ£µ ¸¥ ´¸ . ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¦¥ ´  ¢Éµ·µ³ ±µ³¶ÓÕÉ¥·¥ Ê¶· ¢²ÖÕÉ¸Ö  ¢Éµ·¨§µ¢ ´-
´Ò³ ¶µ²Ó§µ¢ É¥²¥³ Î¥·¥§ ¶·¥¤µ¸É ¢²Ö¥³Ò° ¶µ http ¨´É¥·Ë¥°¸  ´ ²µ£¨Î´µ Éµ³Ê, ± ± ÔÉµ
¸¤¥² ´µ ¤²Ö ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö·¨³¥É·  ‹‚� (¶µ¤·µ¡´µ ¸³. [7]).

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ´  ¢¥±Éµ·´µ-¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ³ ¶ÊÎ±¥ ¤¥°É·µ´µ¢. ‚¥±Éµ· ¶µ-
²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·µ´µ¢, ¨´¦¥±É¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ´Ê±²µÉ·µ´, ¡Ò² µ·¨¥´É¨·µ¢ ´ ´µ·³ ²Ó´µ
± ¶²µ¸±µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ˆ´¦¥±Í¨Ö ¶·µ¢µ¤¨² ¸Ó ¢ É·¥Ì³µ¤µ¢µ³ ·¥¦¨³¥, ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó-
´µ¸ÉÓ µ·¨¥´É Í¨° ¸¶¨´  ¢ ¨¤ÊÐ¨Ì ¶µ¤·Ö¤ Í¨±² Ì Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¡Ò²  É ±µ°: ¢¢¥·Ì, ¢´¨§,
Í¨±² ¡¥§ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ (¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ (+, −, 0)). ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ ¶µ-
¸ÉµÖ´´µ³ ¶µ²¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì §´ Î¥´¨° ¨³¶Ê²Ó¸  ¤¥°É·µ´µ¢: Pd = 3, 0; 3,5;
3,8; 5,0 ƒÔ‚/¸. ’¥²¥¸±µ¶Ò (FL, FR, BL, BR) Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ¶µ¤ µ¶É¨³ ²Ó´Ò³¨ Ê£² ³¨
¤²Ö ±¢ §¨Ê¶·Ê£µ£µ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ± ¦¤µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ . ‘µ¢¶ ¤¥´¨¥ ¢¸¥Ì ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ FL ¨
BR (FR ¨ BL) ¶·¨´¨³ ²µ¸Ó ± ± ¸²ÊÎ ° ±¢ §¨Ê¶·Ê£µ£µ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö. � ¡µÎ¥° ³¨Ï¥´ÓÕ
¤²Ö ¢¸¥£µ ¶¥·¨µ¤  ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²  ¶µ²¨ÔÉ¨²¥´µ¢ Ö ¶²¥´±  Éµ²Ð¨´µ° 10 ³±³ ¨ Ï¨·¨´µ°
2 ³³, ± ± ¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¸²ÊÎ ¥.

‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ · ¡µÉÒ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²¨¸Ó ± ± ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¢ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ É¥²¥¸±µ¶ Ì, É ± ¨
¸µ¢¶ ¤¥´¨Ö ¶ · É¥²¥¸±µ¶µ¢. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ²¥¢µ-
¶· ¢µ°  ¸¨³³¥É·¨¨ (ε(+), ε(−)) Î¨¸²  µÉ¸Î¥Éµ¢. �¥§Ê²ÓÉ É É ±µ£µ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸ 
3,5 ƒÔ‚/¸ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 9.
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�¨¸. 10. Šµ··¥²ÖÍ¨¨ Î¨¸²  µÉ¸Î¥Éµ¢ ¢ É¥²¥-

¸±µ¶¥ BL µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ BR. ’·¨ ¶µ¸²¥¤µ-
¢ É¥²Ó´µ¸É¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É·¥³ ³µ¤ ³ ¶µ-

²Ö·¨§ Í¨¨ (+, 0, −)

.

“Î¨ÉÒ¢ Ö µ¶ÒÉ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ É¥¸Éµ¢µ³ ¨¸-
¶ÒÉ ´¨¨, ³Ò µ£· ´¨Î¨¢ ²¨ ¶µÉµ± Î ¸É¨Í Î¥·¥§
³µ´¨Éµ·Ò, ¶µ¤¡¨· Ö µ¶É¨³ ²Ó´ÊÕ É· ¥±Éµ·¨Õ
¤¢¨¦¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢¸¥ ¨§³¥·¥-
´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¢ µ¡² ¸É¨ ²¨´¥°´µ° · -
¡µÉÒ ¤¥É¥±Éµ·µ¢. �  ·¨¸. 10 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨-
¸¨³µ¸ÉÓ Î¨¸²  ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ É¥²¥¸±µ¶¥ BL µÉ BR.
�  ·¨¸Ê´±¥ Ìµ·µÏµ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö É·¨ ²¨´¨¨, ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ É·¥³ É¨¶ ³ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¶·µ-
¤µ²¦¨É¥²Ó´µ¥ ¢·¥³Ö ¨ ¡Ò²¨ · §¡¨ÉÒ ´  · ¢-
´Ò¥ ¨´É¥·¢ ²Ò. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° Ë¨±¸¨-
·µ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ± ¦¤µ£µ ¨´É¥·¢ ² . �Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É
¶·µ¸²¥¤¨ÉÓ ¤¨´ ³¨±Ê ¢ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨
¶ÊÎ±  (·¨¸. 11).

„²Ö ¶·µ¢¥·±¨ ¶· ¢¨²Ó´µ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° ¨
±µ··¥±É´µ¸É¨ · ¡µÉÒ Ê¸É ´µ¢±¨ ¶µ ´ Ï¥°
¶·µ¸Ó¡¥ ¡Ò²  µÉ±²ÕÎ¥´  µ¤´  ³µ¤  ¶µ²Ö·¨§ -
Í¨¨ (¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ µ´  ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É µÉ·¨-
Í É¥²Ó´Ò³ ¢¥²¨Î¨´ ³ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨). ‚ É ±µ³
¢¨¤¥ ¶µ·Ö¤µ± Î¥·¥¤µ¢ ´¨Ö ³µ¤ ¸É ² (+, 0, 0).
‘É¥¶¥´Ó ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¤²Ö ¢Ò±²ÕÎ¥´´µ°

³µ¤Ò ¡Ò²  ´ ³¨ ¨§³¥·¥´  ± ± ´Ê²¥¢ Ö, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ´ ³ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤ µ¡ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶µ£·¥Ï´µ¸É¥° ¢ ´ Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ (¸³. ¤¢¥ ÉµÎ±¨ ´ 

�¨¸. 11. ‚·¥³¥´´	µ¥ ³µ´¨Éµ·¨·µ¢ ´¨¥ ¨§³¥-

´¥´¨Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·µ´µ¢
�¨¸. 12. �É´µÏ¥´¨¥ ¸Î¥Éµ¢ ²¥¢µ£µ ¨ ¶· ¢µ£µ

³µ´¨Éµ·µ¢ ¡¥§ ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ±  (a) ¨ ¢µ ¢·¥³Ö

¢Ò¢µ¤  (¡)
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·¨¸. 11 ´  µÉ³¥É±¥ 8 Î). ŠµÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Ayy ¤²Ö · ¸Î¥É  ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ
¤²Ö ¶µ²¨ÔÉ¨²¥´µ¢µ° ³¨Ï¥´¨ ¨§ · ¡µÉÒ [11].

�µ²ÓÏ¨´¸É¢µ ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢Ò¶µ²´Ö²µ¸Ó ´  Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥³ ¢ Ê¸±µ·¨É¥²¥
¶ÊÎ±¥. �µ¸²¥ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ¸µÌ· ´¥´¨Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·¨ Ê¸±µ·¥´¨¨ ¡Ò² ´ ¸É·µ¥´ ¢Ò-

�¨¸. 13. ˆ§³¥·¥´´ Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶ÊÎ± 

¤¥°É·µ´µ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¤¥°-

É·µ´µ¢

¢µ¤ ¶ÊÎ±  ¨§ Ê¸±µ·¨É¥²Ö µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¸ · ¡µ-
Éµ° ¶µ²Ö·¨³¥É· . ‚²¨Ö´¨¥ · ¡µÉÒ ¸¨¸É¥³ ³¥¤-
²¥´´µ£µ ¢Ò¢µ¤  Ê¸±µ·¨É¥²Ö ´  · ¡µÉÊ Ê¸É ´µ¢±¨
¶·µ¢¥·Ö²µ¸Ó ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ. � ¡µÉ  ³¥¤²¥´´µ£µ
¢Ò¢µ¤  ³µ¦¥É ¨¸± §¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥
¨§³¥´¥´¨Ö ¶µ²µ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ± ³¥·¥ Ê¸±µ·¨-
É¥²Ö. ŒÒ ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ²¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶µÉµ±µ¢
Î ¸É¨Í Î¥·¥§ ³µ´¨Éµ·Ò FR ¨ FL ¤²Ö ´¥¶µ²Ö-
·¨§µ¢ ´´µ° ³µ¤Ò ¶ÊÎ± . � ¨¡µ²¥¥ ±µ··¥±É´µ°
¢¥²¨Î¨´µ° ¤²Ö  ´ ²¨§  Ö¢²Ö¥É¸Ö µÉ´µÏ¥´¨¥ Î¨-
¸²  µÉ¸Î¥Éµ¢ ³µ´¨Éµ·µ¢ ¤²Ö ± ¦¤µ£µ Í¨±² . ‚
ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ³Ò ´¥ § ¢¨¸¨³ µÉ ¸¢¥É¨³µ¸É¨ ·¥-
 ±Í¨¨, ±µÉµ· Ö ³µ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ³¥´ÖÉÓ¸Ö µÉ
Í¨±²  ± Í¨±²Ê. �¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 12. Š ± Ìµ·µÏµ ¢¨¤´µ ¨§
·¨¸Ê´± , ¢²¨Ö´¨¥ ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ±  ´¥ ¸± § ²µ¸Ó ´ 
µÉ´µÏ¥´¨¨. ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¢ ¶·¥¤¥² Ì µÏ¨-
¡µ± ´¥ ¨§³¥´¨²µ¸Ó: FL/FR = 0, 882± 0, 043 Å
¡¥§ ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ±  ¨ FL/FR = 0, 875 ± 0, 035 Å
¢µ ¢·¥³Ö ¢Ò¢µ¤ .

‚ ±µ´Í¥ ¨§³¥·¥´¨°, Ê¡¥¤¨¢Ï¨¸Ó ¢ µÉ¸ÊÉ-
¸É¢¨¨ ¨¸± ¦¥´¨° ¶·¨ · ¡µÉ¥ ¸µ¢³¥¸É´µ ¸ ¢Ò-
¢µ¤µ³ ¶ÊÎ± , ³Ò ¶·µ¸Ê³³¨·µ¢ ²¨ ¢¸¥ ¤ ´´Ò¥ µÉ¤¥²Ó´µ ¤²Ö ± ¦¤µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ . �¥§Ê²ÓÉ¨-
·ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 13 ¨ ¢ É ¡². 2.

’ ¡²¨Í  2

Pd, Ayy �¸¨³³¥É·¨Ö ¸Î¥Éµ¢ �µ²Ö·¨§ Í¨Ö
ƒÔ‚/¸ ε(+) ε(−) (+) (−)

3,0 0,398 0,221 ± 0,009 −0,235 ± 0,009 0,551 ± 0,0226 −0,587 ± 0,0228

3,5 0,35 0,203 ± 0,013 −0,205 ± 0,013 0,581 ± 0,0398 −0,586 ± 0,0378

3,8 0,33 0,183 ± 0,011 −0,196 ± 0,011 0,557 ± 0,0336 −0,596 ± 0,0342

5,0 0,246 0,148 ± 0,008 −0,124 ± 0,008 0,603 ± 0,0322 −0,506 ± 0,0331

�¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ´  ¶µ²Ö·¨³¥É·¥ [1], · -
¡µÉ ¢Ï¥³ ´  ¢Ò¢¥¤¥´´µ³ ¶ÊÎ±¥. ‡¤¥¸Ó ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¶µ²¨ÔÉ¨²¥´µ¢ Ö ³¨Ï¥´Ó Éµ²Ð¨´µ°
5 ¸³ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¤¥°É·µ´µ¢ ¸µ¸É ¢²Ö²  5 · 107 Î ¸É¨Í ¢ Í¨±²¥. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨-
²¨¸Ó ¤²Ö ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨° ¨³¶Ê²Ó¸  Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¤¥°É·µ´µ¢ Å 5 ¨ 3,5 ƒÔ‚/¸. �·¨ §´ Î¥´¨¨
¨³¶Ê²Ó¸  3,5 ƒÔ‚/¸ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¶µ²´Ö²¨¸Ó µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ´  ¤¢ÊÌ ¶µ²Ö·¨³¥É· Ì. �µ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ µÎ¥´Ó Ìµ·µÏµ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ°,   ¢¥²¨Î¨´Ò, ¶µ²ÊÎ¥´Ò¥ ¢µ ¢·¥³Ö
µ¤´µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ.
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�  Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥³ ¶ÊÎ±¥ ´Ê±²µÉ·µ´  ´ ³¨ ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´Ò Ê¸²µ¢¨Ö ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö
¶µ²Ö·¨³¥É·  ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ²¨´¥°´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨°
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ¶µÉµ±µ¢ ¤µ 4 · 104 ¶·¨ Ê·µ¢´¥ Ëµ´  ´¥ ¡µ²¥¥ 2Ä3 %. ‚·¥³¥´´	µ° · §¡·µ¸
³¥¦¤Ê ¶·¨Ìµ¤ÖÐ¨³¨ §´ Î¨³Ò³¨ ¸¨£´ ² ³¨ ¸µ¸É ¢¨² ∼ 2 ´¸, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢ · ¡µÎ¥³
·¥¦¨³¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¡µ²¥¥ ±µ·µÉ±¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´µ ¢²¨Ö´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ ´  ¶ · ³¥É·Ò ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¶·¨ · -
¡µÉ¥ ¢µ ¢·¥³Ö Ê¸±µ·¥´¨Ö (¶µ¤Ñ¥³  ¶µ²Ö Ê¸±µ·¨É¥²Ö) ¨ ¢µ ¢·¥³Ö ¢Ò¢µ¤  (¶µ¸ÉµÖ´´µ£µ
¶µ²Ö). �µ± § ´µ, ÎÉµ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò¶µ²´¥´Ò §  ±µ·µÉ±µ¥ ¢·¥³Ö:
¶·¨ ¶¥·¢¨Î´µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ 109 ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ 1 % É·¥¡Ê¥É¸Ö µ±µ²µ
10 ³¨´.

�  ¸µ§¤ ´´µ° Ê¸É ´µ¢±¥ ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶ÊÎ±  ¤¥°É·µ´µ¢ ¶·¨ É·¥Ì §´ Î¥-
´¨ÖÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¤¥°É·µ´µ¢. � Ï¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìµ·µÏ¥³ ¸µ£² ¸¨¨
¸ ¤ ´´Ò³¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ ¸¶µ¸µ¡µ³.

�µ± § ´µ, ÎÉµ ¸µ§¤ ´´Ò° ¶·¨¡µ· ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ
³ ²µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·µ´µ¢ ¨ · ¡µÉ ÉÓ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¶µ²Ó§µ¢ É¥-
²Ö³¨.

� §· ¡µÉ ´´µ¥ ¶·µ£· ³³´µ¥ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó´µ£µ ¢·¥³¥´¨ ¶µ-
¸·¥¤¸É¢µ³ ¸É ´¤ ·É´µ£µ www-¡· Ê§¥·  ¶µ²ÊÎ ÉÓ ¤ ´´Ò¥ µ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¨ Ê¶· ¢²ÖÉÓ
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨.

�² £µ¤ ·´µ¸É¨. �¢Éµ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £µ¤ ·´µ¸ÉÓ ‚. �. Š· ¸´µ¢Ê, �. 
. ‘É ·¨±µ¢Ê,
‚. Œ. ‘²¥¶´¥¢Ê §  ¶µ³µÐÓ, µ± § ´´ÊÕ ¢µ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨°. �¸µ¡ÊÕ ¡² £µ¤ ·´µ¸ÉÓ  ¢Éµ·Ò
¢Ò· ¦ ÕÉ ¶¥·¸µ´ ²Ê ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö·¨³¥É·  ‹‚� ¨ ²¨Î´µ ‹. ‘. �¦£¨·¥Õ.
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