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Šμ´¨Î¥¸±¨° μÉ· ¦ É¥²Ó ¤²Ö Ê¸¨²¥´¨Ö ¶μÉμ±  μÎ¥´Ó Ìμ²μ¤´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢

‚ · ¡μÉ¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´ · ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´´μ£μ ¶μÉμ±  μÎ¥´Ó Ìμ²μ¤-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ § ³¥¤²¨É¥²Ö ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2Œ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ´¨Î¥¸±μ£μ μÉ· -
¦ É¥²Ö ¨§ ´ ´μ¤¨¸¶¥·¸´μ£μ ¶μ·μÏ±   ²³ § . ’· ´¸¶μ·É μÎ¥´Ó Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ, ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ´  μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ±·Ê¶¨´± Ì ´ ´μ¶μ·μÏ±  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ¢ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¨ �μ·´ . �μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ · §³¥· Ì Î ¸É¨Í ¶μ·μÏ±  ¶μ·Ö¤±  ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò
´¥°É·μ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ μÉ· ¦ É¥²Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ´ ¶· ¢²¥´´Ò° ¶μÉμ±
´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¤¢  · § .

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”· ´± 
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Verhoglyadov A. E., Shabalin E. P. P13-2009-11
A Conic Re	ector for Increasing of the Flux of Very Cold Neutrons

The work is dedicated to computation of increasing of directed 	ux of very cold
neutrons from moderators of the IBR-2M reactor due to the re	ector of nanodis-
persed diamond powder. Monte Carlo simulation of very cold neutron transport,
computation of differential albedo and total albedo was done. Neutron scattering by
individual grains of powder with the Born approximation and neutron adsorption by
carbon nuclei were accounted for. It was shown that if the ratio of the grain dimen-
sion to the wavelength of the neutron is equal to unity, then using of the re	ector
gives a two-fold gain in the directed 	ux.

The investigation has been perfomed at the Frank Laboratory of Neutron Physics,
JINR.
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„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ³¥Éμ¤ ³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
´  ·¥ ±Éμ· Ì É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±¨¥ ¶μÉμ±¨ Ìμ²μ¤´ÒÌ (¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò μÉ 4 ¤μ
∼20 
A) ¨ μÎ¥´Ó Ìμ²μ¤´ÒÌ (¸ ¡μ²ÓÏ¥° ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò) ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ìμ²μ¤´ÒÌ (±·¨μ£¥´´ÒÌ) § ³¥¤²¨É¥-
²¥° [1, 2]. �¥¢Ò¸μ± Ö ¤μ²Ö É ±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¤ ¦¥ ¢ É¥·³ ²¨§μ¢ ´´μ³ ¸¶¥±É·¥
Œ ±¸¢¥²²  ¢Ò´Ê¦¤ ¥É ¨¸± ÉÓ ¶ÊÉ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. ‡¥·± ²Ó-
´Ò¥ ¸ ³´μ£μ¸²μ°´Ò³ ¶μ±·ÒÉ¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢μ¤Ò, μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö
É· ´¸¶μ·É  ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ·¥ ±Éμ·  ± ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³ μ¡· §Í ³, ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¶μ¤¢¥¤¥´Ò ¡²¨§±μ ±  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ¨§-§  · §·ÊÏ ÕÐ¥£μ ¤¥°¸É¢¨Ö · ¤¨ Í¨¨.
—Éμ¡Ò ÔÉμ£μ ¨§¡¥¦ ÉÓ, ³μ¦´μ ¶μ³¥¸É¨ÉÓ Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´μ° Ëμ·³Ò μÉ· ¦ É¥²Ó, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¶μ¤ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ Ê£²μ³ ± μ¸¨
´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  É ±, ÎÉμ¡Ò Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢, ´ ¶· ¢²¥´´Ò° ¢
¸Éμ·μ´Ê Ê¤ ²¥´´μ£μ §¥·± ²Ó´μ£μ ´¥°É·μ´μ¢μ¤ . �ÉμÉ μÉ· ¦ É¥²Ó ¤μ²¦¥´ ´¥
Éμ²Ó±μ ÔËË¥±É¨¢´μ μÉ· ¦ ÉÓ Ìμ²μ¤´Ò¥ ¨ μÎ¥´Ó Ìμ²μ¤´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò, ´μ ¨
¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´ ¨§ ³ É¥·¨ ² , Ê¸Éμ°Î¨¢μ£μ ± ¨´É¥´¸¨¢´μ³Ê μ¡²ÊÎ¥´¨Õ.

’ ±μ° μÉ· ¦ É¥²Ó ´¥°É·μ´μ¢ ¸²Ê¦¨É μ¡Ñ¥±Éμ³ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ.
‚ ´¥° ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¸¢μ°¸É¢  μÉ· ¦ É¥²Ö ¨§ ´ ´μ¶μ·μÏ±   ²³ §  ¸ Ì · ±É¥·-
´Ò³ · §³¥·μ³ Î ¸É¨Í 3Ä6 ´³. Š ± ¶μ± § ² É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ‚.�. �·É¥³Ó¥¢ [3]
¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨  ¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ [4], ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥-
´¨Ö μÎ¥´Ó Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ´ ´μ¤¨¸¶¥·¸´μ£μ ³ É¥·¨ ²  §´ Î¨É¥²Ó´μ
¢ÒÏ¥, Î¥³ μÉ ¸¶²μÏ´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¨ ¡²¨§μ± ± ¥¤¨´¨Í¥. �μ²¥¥ Éμ£μ, μÉ· -
¦¥´¨¥ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ³ ²ÒÌ Éμ²Ð¨´ Ì ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨²²¨³¥É·μ¢.
�Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ · §³¥· Î ¸É¨Í  ²³ §  ¡²¨§μ± ± ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò μÎ¥´Ó
Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ±μ£¥·¥´É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥
´¥°É·μ´μ¢ ´  Î ¸É¨Í¥ ¶μ·μÏ±  ¢ Í¥²μ³; ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö μÎ¥´Ó ¢¥²¨±μ,
¡Ê¤ÊÎ¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ±¢ ¤· ÉÊ Î¨¸²  Ö¤¥· ¢ Î ¸É¨Í¥,   ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É 
³ ²μ, ± ± ¨ ¢ ¸¶²μÏ´μ³ ³ É¥·¨ ²¥. �¥¸³μÉ·Ö ´  ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ · ¸¸¥-
Ö´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢¶¥·¥¤,  ²Ó¡¥¤μ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢Ò¸μ±¨³. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ,  
É ±¦¥ ¢¢¨¤Ê ¢Ò¸μ±μ° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ± · ¤¨ Í¨¨ ´ ´μ¤¨¸¶¥·¸´Ò°  ²³ § ± -
¦¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³ ³ É¥·¨ ²μ³ ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ μÎ¥´Ó
Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (�•�).
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1. ��ˆ�–ˆ� “‚…‹ˆ—…�ˆŸ ��’�Š� �•� ˆ ƒ…�Œ…’�ˆŸ
����„ˆ‘�…�‘��ƒ� �’��†�’…‹Ÿ

�Ê¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨± μÎ¥´Ó Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (�•�) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
μ£· ´¨Î¥´´ÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ±·Ê£  μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¤¨ ³¥É· , ¶²μ¸±μ¸ÉÓ
±μÉμ·μ£μ μ·Éμ£μ´ ²Ó´  μ¸¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¥£μ �•�
(μ¸Ó ¶ÊÎ± ). � ¤ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö μÉ· ¦ É¥²Ó ¢ ¢¨¤¥ ¶μ²μ£μ Ê¸¥Î¥´-
´μ£μ ±μ´Ê¸  (¸³. ·¨¸. 1), ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¸É¥´±¨ ±μÉμ·μ£μ ¶μ±·ÒÉÒ ¸²μ¥³ ´ ´μ¶μ-
·μÏ±   ²³ §  ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ Î ¸É¨Í ¶μ·Ö¤±  ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò �•� (¡μ²¥¥ 3 ´³).
‚Ò¸μÉ  ±μ´Ê¸  μ£· ´¨Î¥´ . ’μ²Ð¨´  ¸É¥´μ± ¸ ¶μ·μÏ±μ³ ¸Î¨É ¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ-
´μ° ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò �•� ´¥ ¶·μ´¨± ²¨ ¸±¢μ§Ó ´¥¥,   μ¤´μ±· É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥
´¥°É·μ´μ¢ ¸ ³ ²μ° ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò (É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ ®Ìμ²μ¤´ÒÌ¯) ¡Ò²μ ¡Ò ´¥¡μ²Ó-
Ï¨³, ÎÉμ¡Ò μÉ· ¦ É¥²Ó ´¥ μ¸² ¡²Ö² ¶μÉμ±¨ ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò, ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥
¶μ¤ ±μ¸Ò³¨ Ê£² ³¨ ± ¨¸ÉμÎ´¨±Ê.

�¨¸. 1. �¸±¨§ ±μ´¨Î¥¸±μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö

� ¶· ¢²¥´´Ò³ (¨²¨ ¶·Ö³Ò³) ¶μÉμ±μ³ ´ §μ¢¥³ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢, ¶¥·¥¸¥-
± ÕÐ¨Ì ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ ¢·¥³¥´¨ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÊÕ μ¸¨ ±μ´Ê¸  μÉ· ¦ -
É¥²Ö, ¢ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μ¸¨ ±μ´Ê¸  (¨´ Î¥ £μ¢μ·Ö, μ¸¨ ¸¶¥±É·μ-
³¥É· ) ¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢´ÊÉ·¨ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ³ ²μ£μ
É¥²¥¸´μ£μ Ê£² , ¶·¨¢¥¤¥´´μ¥ ± ¥¤¨´¨Í¥ É¥²¥¸´μ£μ Ê£² . ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ÔÉμ Å
¢¥±Éμ·´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢¤μ²Ó μ¸¨ ±μ´Ê¸ , Ê³´μ¦¥´´ Ö ´  ¶²μ-
Ð ¤Ó ¶¥·¥¸¥± ¥³μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨; · §³¥·´μ¸ÉÓ Å[´¥°É·./¸/¸·]. ‚ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥
±μ´Ê¸  ´ ¶· ¢²¥´´Ò° ¶μÉμ± ¡Ê¤¥É ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ¢¤μ²Ó μ¸¨ x (¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ± 
Ê¡Ò¢ ¥É ¢ Éμ° ¦¥ ¸É¥¶¥´¨, ± ± Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶¥·¥¸¥± ¥³ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ). �·¨
´ ²¨Î¨¨ ¦¥ ±μ´Ê¸´μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö É¥ ´¥°É·μ´Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¢Ò²¥É ÕÉ ¨§ ¨¸ÉμÎ-
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´¨±  ¶μ¤ Ê£² ³¨ ± ´μ·³ ²¨, μÉ²¨Î´Ò³¨ μÉ ´Ê²Ö, ¨³¥ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¶ ¸ÉÓ
´  ¸É¥´±Ê ±μ´Ê¸ , μÉ· §¨ÉÓ¸Ö ¨ ¢Ò²¥É¥ÉÓ ´ ·Ê¦Ê ¢ ´Ê¦´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. ‘μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´ ¶· ¢²¥´´Ò° ¶μÉμ± ¡Ê¤¥É Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö ¸ Ê¤ ²¥´¨¥³ μÉ ¨¸-
ÉμÎ´¨±  ¢¶²μÉÓ ¤μ ¡μ²ÓÏμ£μ μ¸´μ¢ ´¨Ö ±μ´Ê¸  μÉ· ¦ É¥²Ö (¥¸²¨ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ
· ¸¸¥Ö´¨¥³ ´  ¢μ§¤ÊÌ¥ ¢´ÊÉ·¨ ±μ´Ê¸ ).

�Éμ · ¸¸Ê¦¤¥´¨¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ²Õ¡μ° Ô´¥·£¨¨. �¤´ ±μ μ¸μ-
¡¥´´μ ¸¨²Ó´μ¥ μÉ· ¦¥´¨¥ ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶ ¤ ÕÉ
´  ±μ´Ê¸ μÉ· ¦ É¥²Ö ¶μ¤ Ê£²μ³, ¡²¨§±¨³ ± Ê£²Ê ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ ±μ£¥·¥´É´μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Î ¸É¨Í Ì ¶μ·μÏ± . ’ ± ± ± Ê£²Ò ¢Ò²¥É  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ¶μ¤Î¨´ÖÕÉ¸Ö § ±μ´Ê ±μ¸¨´Ê¸ , Éμ ¤μ²¦¥´ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ μ¶É¨³ ²Ó´Ò°
Ê£μ² · ¸É¢μ·  ±μ´Ê¸ , ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ´ ¶· ¢²¥´´Ò° ¶μÉμ± μÉ· ¦¥´´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ ³ ±¸¨³ ²¥´ (¶·¨ § ¤ ´´μ° ¢Ò¸μÉ¥ ±μ´Ê¸ ). Œμ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ
¢Ò¨£·ÒÏ ¤²Ö μÉ· ¦ É¥²Ö ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò ¡Ê¤¥É ¢ÒÏ¥.

ƒ² ¢´μ° Í¥²ÓÕ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ Ö¢²Ö²μ¸Ó ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ Ë ±Éμ·  Ê¸¨²¥´¨Ö
´ ¶· ¢²¥´´μ£μ ¶μÉμ±  G ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ μÉ· ¦ É¥²Ö ¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ ¥£μ μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ μÉ· ¦ É¥²Ö ¨ ¥£μ Ëμ·³Ò. �μ³¨³μ ÔÉμ£μ ¢ · ¡μÉ¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ (Ê£²μ¢μ£μ)  ²Ó¡¥¤μ
�•� μÉ Ê£²  ¶ ¤¥´¨Ö ´  ¶²μ¸±ÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¸·¥¤Ò ¨§ ´ ´μ¤¨¸¶¥·¸´μ£μ
¶μ·μÏ±   ²³ § .

2. Œ…’�„ ��‘—…’� ’���‘���’� �•�

�·Ö³μ´ ¶· ¢²¥´´Ò° ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ μÉ· ¦ É¥²Ö
(±μ´Ê¸  ¨²¨ ¶ · ¡μ²μ¨¤ ) ¸±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¨§ ¶μÉμ± , ¨¸Ìμ¤ÖÐ¥£μ ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  (μ¡μ§´ Î¨³ ¥£μ ± ± G¨¸É), ¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢, μÉ· ¦¥´-
´ÒÌ ¸É¥´± ³¨ μÉ· ¦ É¥²Ö ¢ ¶·Ö³μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ (μ¡μ§´ Î¨³ ¥£μ ± ± GμÉ·).
” ±Éμ· Ê¸¨²¥´¨Ö ¶μÉμ±  §  ¸Î¥É μÉ· ¦ É¥²Ö ¡Ê¤¥É

G =
GμÉ· + G¨¸É

G¨¸É
=

GμÉ·

G¨¸É
+ 1. (1)

� ¸Î¥É É· ´¸¶μ·É  �•� ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ³¥Éμ¤μ³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¶ÒÉ ´¨°
Œμ´É¥-Š ·²μ.

‚ ³ É¥·¨ ²¥ ´ ´μ¶μ·μÏ±   ²³ §  �•� ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ±μ£¥-
·¥´É´μ¥ Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ±·Ê¶¨´± Ì ¶μ·μÏ±  ¢ Í¥²μ³. �·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´ 
±·Ê¶¨´±¥, · §³¥· ±μÉμ·μ° ¸μ¶μ¸É ¢¨³ ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´ , ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¤¨Ë· ±Í¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¥° ¢μ²´Ò ´  ±·Ê¶¨´±¥, ¶·¨Î¥³ ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ±¢ ¤· ÉÊ ±μ²¨Î¥¸É¢   Éμ³μ¢ ¢ ±·Ê¶¨´±¥,   Ê£μ² ¤¨Ë· ±Í¨¨
μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ³ ²Ò³ (³ ²μÊ£²μ¢μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥). ‘¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  Ö¤· ³¨ Ê£²¥·μ¤ 
C12 ³ ²μ: σa = 0, 01 ¡, ´μ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ É· ´¸¶μ·É  ´¥°É·μ´μ¢ § Ì¢ É É ±¦¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö. �¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó, É ± ± ± ¶·¥¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ
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³ É¥·¨ ² ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´¨§±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¸¥Î¥-
´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨¥ ³ ²μ ¨ ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÉ¥·¥ �•� ¨§-§  Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
¨Ì ¸±μ·μ¸É¨. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ¨³¥¥É É ±¦¥ ³¥¸Éμ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ³´μ¦¥¸É¢¥ ±·Ê¶¨-
´μ± ¢ Í¥²μ³. �¤´ ±μ, ± ± ¶μ± § ² �·É¥³Ó¥¢ [3], É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò°
Ë ±Éμ·, μÉ¢¥Î ÕÐ¨° ÔÉμ³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ê, ¡²¨§μ± ± ¥¤¨´¨Í¥ ¶·¨ · ¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ
Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·μ´μ¢.

‚ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ ¶μ É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¢ ¡μ·´μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¤¨Ë-
Ë¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´  ´  ±·Ê¶¨´±¥ ¢ Ëμ·³¥ Ï ·¨± 
· ¤¨Ê¸μ³ a μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [5]):

dσ

dΩ
(Ω) = a2 u2

q4

(
cos (qa) − sin (qa)

qa

)2

. (2)

‡¤¥¸Ó q =
4π

λ
sin θ, θ Å Ê£μ² μÉ±²μ´¥´¨Ö, u = 4πN0bC , bC =

0,627 · 10−12 ¸³ Å ¤²¨´  · ¸¸¥Ö´¨Ö (Ì · ±É¥·¨¸É¨±  Ö¤·  Ê£²¥·μ¤ ), N0 =
1,76 · 1023 ¸³−3 Å ±μ´Í¥´É· Í¨Ö Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  ¢ Í¥²Ó´μ³  ²³ §¥.

„²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö · ¸Î¥É  ´¥°É·μ´Ò ¶·¥¤¶μ² £ ²¨¸Ó ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨³¨
¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò λ = a. ’μ£¤  qa = 4π sin θ, ¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ σ
¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ ¶μ Ê£² ³ μÉ 0 ¤μ π:

σ =
∫

dσ

dΩ
dΩ =

π∫
0

2π sin θa6 u2

(qa)4

(
cos (qa) − sin (qa)

qa

)2

dθ = a6u2I. (3)

ˆ´É¥£· ², μ¡μ§´ Î¥´´Ò° Î¥·¥§ I , ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ¸Î¨É ´ Î¨¸²¥´´μ:

I =
1

128π3

π∫
0

dθ

sin3 θ

(
cos (4π sin θ) − sin (4π sin θ)

4π sin θ

)2

= 0, 0100596.

’¥¶¥·Ó ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°-
É·μ´  ¸ ¶μ·μÏ±μ³, ¸μ¸ÉμÖÐ¨³ ¨§ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ±·Ê¶¨´μ±  ²³ § :

Σ = Nσ = γ
1

(4/3)πa3
σ =

3γa6u2I

4πa3
= 12πγIN2

0 b2
Ca3 = 28,9 ¸³−1,

£¤¥ γ Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê¶ ±μ¢±¨ (¶·¨³¥³ ¥¥ · ¢´μ° 0,5).
� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó, ± ± μÍ¥´¨¢ ²¸Ö ´ ¶· ¢²¥´´Ò° ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢.

�Ê¸ÉÓ ´¥°É·μ´, ¤¢¨£ ¢Ï¨°¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ´ ´μ¶μ·μÏ±  ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ �k0, ¨¸-
¶ÒÉÒ¢ ¥É · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ±·Ê¶¨´±¥, ´ Ìμ¤Ö¸Ó ¶·¨ ÔÉμ³ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ x0 μÉ
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (¸³ ·¨¸. 2).

� °¤¥³ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Éμ£μ, ÎÉμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´ ¢Ò²¥É¨É ¨§
³ É¥·¨ ²  ´ ·Ê¦Ê ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ �k. ‚¥±Éμ· �k (¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò°) ´ ¶· ¢²¥´
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�¨¸. 2.

¶μ¤ Ê£²μ³ φ ± ´μ·³ ²¨,   Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¢¥±Éμ· ³¨ �k0 ¨ �k · ¢¥´ θ. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
É ±μ£μ ¢Ò²¥É , μÎ¥¢¨¤´μ, ¡Ê¤¥É § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ Ê£²  θ (¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ´¨§μÉ·μ¶´μ) ¨ μÉ Éμ²Ð¨´Ò ¸²μÖ ¶μ·μÏ±  x, ±μÉμ·μ¥
¶·¨¤¥É¸Ö ¶·μ°É¨ ´¥°É·μ´Ê ¤μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (É ± ± ± ´  ÔÉμ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μ´
³μ¦¥É ¢´μ¢Ó ¨¸¶ÒÉ ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨¥). �¡μ§´ Î¨³ ÔÉÊ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ± ± p (x, θ).
‚¥²¨Î¨´Ê x ¢¸¥£¤  ³μ¦´μ ´ °É¨, §´ Ö £²Ê¡¨´Ê x0: x = x0/cosϕ. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
´¥°É·μ´Ê ¶·μ°É¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ x ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¸ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³ ¸¥Î¥´¨¥³
Σ ¤ ¥É¸Ö ¨§¢¥¸É´μ° Ëμ·³Ê²μ°: e−Σx. —Éμ¡Ò ´ °É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¢ ³ ²Ò° É¥²¥¸´Ò° Ê£μ² ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ (θ, θ + Δθ) , ´ ¤μ ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ÉÓ
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ ³ ²μ³Ê Ê£²Ê Δθ ¨ ¶μ¤¥²¨ÉÓ ´  ¨´É¥£· ² ¶μ
¢¸¥³ Ê£² ³ (´μ·³Ê):

∫
ΔΩ

dσ/dΩ(Ω)dΩ
∫

dσ/dΩ(Ω)

dΩ
=

θ+Δθ∫
θ

f (θ′) sin (θ′) dθ′

π∫
0

f (θ′) sin (θ′) dθ′
=

=

μ+Δμ∫
μ

f (μ′) dμ′

π∫
0

f (θ′) sin (θ′) dθ′
≈ Δμ · f (θ)

128πI
=

Δμ · f (θ)
39, 9246

.

‡¤¥¸Ó ¢¢¥¤¥´Ò μ¡μ§´ Î¥´¨Ö

f (θ) =
1

sin4 θ

(
cos (4π sin θ) − sin (4π sin θ)

4π sin θ

)2

¨ μ′ = cos θ′.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ´ ¶· ¢²¥´´μ£μ ¢Ò²¥É  ´¥°É·μ´  · ¢´ 

p (x, θ) =
Δμ · f (θ)
39, 9246

· exp (−Σx) . (4)

�´ ²μ£¨Î´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ´ ¶· ¢²¥´´μ£μ ¢Ò-
²¥É  ´¥°É·μ´  ¨§ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  p¨¸É (θ), ±μÉμ· Ö ¨³¥¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
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Éμ²Ó±μ μÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö. “£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¸
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö, μ¶¨¸Ò¢ ²μ¸Ó § ±μ´μ³ ±μ¸¨´Ê¸  [6] g (θ) = C cos θ,
£¤¥ g (θ) Å ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤ Ê£²μ³ θ ± ´μ·³ ²¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, C Å ¶μ-
¸ÉμÖ´´ Ö. � ¸ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ê¤¥É ¨´É¥·¥¸μ¢ ÉÓ ²¨ÏÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò²¥É 
¶μ¤ ¶·Ö³Ò³ Ê£²μ³ ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ˆ³¥¥³ ¤²Ö θ = 0:

p¨¸É (0) =

∫
ΔΩ

g (Ω)dΩ
∫

g(Ω)

dΩ
=

1∫
1+Δμ

g (μ′) dμ′

1∫
0

g (μ′) dμ′
=

Δμ

1/2
= 2Δμ. (5)

‚¥²¨Î¨´Ê Ë ±Éμ·  Ê¸¨²¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´´μ£μ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦´μ ¶μ-
²ÊÎ¨ÉÓ, ¸Î¨É Ö ´¥ ¸ ³¨ ´¥°É·μ´Ò, ²¥ÉÖÐ¨¥ ¢ ´Ê¦´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨,   ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸É¨ ± ¦¤μ£μ ´¥°É·μ´  Ê²¥É¥ÉÓ ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. �É´μÏ¥´¨¥ ¸Ê³³Ò
¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¢Ò²¥É  ´¥°É·μ´  ¢ ´Ê¦´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶μ ¢¸¥³  ±É ³ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö, μÉ´¥¸¥´´μ¥ ± μ¤´μ³Ê ´¥°É·μ´Ê, ± ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ p¨¸É (0) ¤ ¥É §´ Î¥-
´¨¥ GμÉ·/G¨¸É:

GμÉ·

G¨¸É
=

∑
n

p (xn, θn)

N · p¨¸É (0)
=

∑
n

f (θn) exp (−Σxn)

2 · 39, 9246 · N , (6)

£¤¥ θn ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Å Ê£μ² ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·μ´  ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì
±μμ·¤¨´ É Ì, N Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨¸Éμ·¨°. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¶μ´¨³ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò θn

¨ xn ¢ ¤ ´´μ° Ëμ·³Ê²¥, Ö¸´μ ¨§ ·¨¸. 3, ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ¥£μ É· ¥±Éμ·¨Õ ´¥°-
É·μ´ , ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÐ¥£μ n−e-· ¸¸¥Ö´¨¥ ¢ ¸É¥´±¥ μÉ· ¦ É¥²Ö.

�¨¸. 3. �¥°É·μ´ ¢ ¸É¥´±¥ μÉ· ¦ É¥²Ö
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‚¥±Éμ· �v ´  ·¨¸Ê´±¥ Å ÔÉμ ¢¥±Éμ· ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·μ´ . ŒÒ ¶μ²ÊÎ¨²¨
Ëμ·³Ê²Ê · ¸Î¥É  Ë ±Éμ·  Ê¸¨²¥´¨Ö:

G =

∑
n

f (θn) exp (−Σxn)

79, 8492 · N + 1. (7)

� §· ¡μÉ ´´ Ö ¶·μ£· ³³  ³¥Éμ¤  Œμ´É¥-Š ·²μ ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸¸Î¨É ÉÓ Ë ±-
Éμ· Ê¸¨²¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´´μ£μ ¶μÉμ±  �•� μÉ· ¦ É¥²¥³ ±μ´¨Î¥¸±μ° ¨²¨ ¶ -
· ¡μ²¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò,   É ±¦¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥  ²Ó¡¥¤μ �•� μÉ ¶²μ¸±μ°
¸É¥´±¨.

3. �…‡“‹œ’�’› ��‘—…’�‚

�É· ¦¥´¨¥ μÉ ¶²μ¸±μ° ¸É¥´±¨. �  £· Ë¨± Ì ·¨¸. 4, 5 ¨ 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶μÉμ± 
´¥°É·μ´μ¢ ( ²Ó¡¥¤μ) μÉ Ê£²  ¶ ¤¥´¨Ö,   É ±¦¥ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ· -
¦¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥  ²Ó¡¥¤μ) ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ Ê£² Ì
¶ ¤¥´¨Ö ¶μÉμ± .

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö �•� Ì · ±É¥·´  ¸¨²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¸¥Ì ¶μ± § É¥²¥°
μÉ Ê£²  ¶ ¤¥´¨Ö α. “£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÉ· ¦¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ± ± ¤²Ö
 §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ Ê£²  φ, É ± ¨ ¤²Ö ¶μ²Ö·´μ£μ Ê£²  ¸¨²Ó´μ ¢ÒÉÖ´ÊÉμ ¢¶¥·¥¤ ¶·¨

�¨¸. 4. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÉ· ¦¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ Ê£²Ê φ ¤²Ö É·¥Ì §´ Î¥´¨° Ê£²  ¶ ¤¥-
´¨Ö α. “£μ² ¶ ¤¥´¨Ö α Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¶μÉμ±  ¨ ´μ·³ ²ÓÕ ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨.
� ¶· ¢²¥´¨¥ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶μÉμ±  ¶μ± § ´μ ¸É·¥²±μ°
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³ ²ÒÌ Ê£² Ì ¶ ¤¥´¨Ö. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö Ê£²  ¶ ¤¥´¨Ö 89◦ μÉ· ¦¥´´Ò° ¢¶¥-
·¥¤ ¶μÉμ± ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ¡μ²ÓÏ¥ μÉ· ¦¥´´μ£μ μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ ¨ ´  ¶μ·Ö¤μ±
¡μ²ÓÏ¥ μÉ· ¦¥´´μ£μ ¢¶¥·¥¤ ¶·¨ Ê£²¥ ¶ ¤¥´¨Ö 45◦. �Éμ ¸²¥¤¸É¢¨¥ Éμ£μ, ÎÉμ
Ê£μ² μÉ±²μ´¥´¨Ö ´¥°É·μ´  ¢ ± ¦¤μ³  ±É¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¥¸Ó³  ³ ² (¸³. ¢¨¤ ¤¨Ë-

�¨¸. 5. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÉ· ¦¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ Ê£²Ê θ ¤²Ö É·¥Ì §´ Î¥´¨° Ê£²  ¶ -
¤¥´¨Ö. � ¶· ¢²¥´¨¥ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶μÉμ±  ¶μ± § ´μ ¸É·¥²±μ°, Ê£μ² ¶ ¤¥´¨Ö μ¡μ§´ Î¥´
Î¥·¥§ α

�¨¸. 6. �μ²´μ¥  ²Ó¡¥¤μ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ¶ ¤¥´¨Ö. �¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö Ô±¸¶μ´¥´Éμ°
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Ë¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö (2)). �É¨³ ¦¥ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¢¨¤ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ
 ²Ó¡¥¤μ μÉ Ê£²  ¶ ¤¥´¨Ö Å μ´μ ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± ¥¤¨´¨Í¥ ¶·¨ Ê£² Ì ¶ ¤¥´¨Ö ¢
· °μ´¥ 90◦ (É. ¥. ±μ£¤  ¶μÉμ± ¶μÎÉ¨ ¶ · ²²¥²¥´ ¶²μ¸±μ¸É¨).

” ±Éμ· Ê¸¨²¥´¨Ö μÉ· ¦ É¥²Ö. ‚ · ¸Î¥É Ì Ë ±Éμ·  Ê¸¨²¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´-
´μ£μ ¶μÉμ±  G ¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ Ê£²  φ ¶μ²Ê· ¸É¢μ·  Ê¸¥Î¥´´μ£μ ±μ´Ê¸  μÉ-

�¨¸. 7. ” ±Éμ· Ê¸¨²¥´¨Ö G(φ) ¤²Ö l = 30 ¸³. ‘É É¨¸É¨±  Å 200000 ¨¸Éμ·¨°. „²Ö
Ê¤μ¡¸É¢  · ¸Î¥É´Ò¥ ÉμÎ±¨  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´Ò £ Ê¸¸¨ ´μ³ (SD = 0, 04)

�¨¸. 8. ” ±Éμ· Ê¸¨²¥´¨Ö ¤²Ö l = 20, 30 ¨ 40 ¸³. ‘É É¨¸É¨±  Å 4000000 ¨¸Éμ·¨°.
� ¸Î¥É´Ò¥ ÉμÎ±¨  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´Ò ¶μ²¨´μ³μ³ (SD = 0, 03)
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· ¦ É¥²Ö (¸³. ·¨¸. 1) ¤¨ ³¥É· ±·Ê£  ¨¸ÉμÎ´¨±  �•� ¸Î¨É ²¸Ö · ¢´Ò³ 10 ¸³,
¤²¨´  ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ λ = 5 ´³, Î ¸É¨ÍÒ ´ ´μ¶μ·μÏ±   ²³ §  ¶·¥¤¶μ² -
£ ²¨¸Ó ¢ ¢¨¤¥ Ï ·¨±μ¢ ¸ ¤¨ ³¥É·μ³, · ¢´Ò³ É ±¦¥ 5 ´³. � ¸Î¥ÉÒ ¤¥² ²¨¸Ó
¤²Ö É·¥Ì §´ Î¥´¨° ¤²¨´Ò μ¡· §ÊÕÐ¥° ±μ´Ê¸ : l = 20, 30 ¨ 40 ¸³. ƒ· Ë¨±
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ G(φ) ±μ´¨Î¥¸±μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö ¶·¨ l = 30 ¸³ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 7.

Š·¨¢Ò¥ G(φ) ¤²Ö l = 20 ¸³ ¨ l = 40 ¸³ ¢Ò£²Ö¤ÖÉ  ´ ²μ£¨Î´μ, Ê ¢¸¥Ì
É·¥Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¨³¥¥É¸Ö ³ ±¸¨³Ê³ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ϕ ∈ (10◦, 30◦). „²Ö ´ Ìμ-
¦¤¥´¨Ö ÉμÎ¥± ³ ±¸¨³Ê³  ¶·μ¢¥¤¥´ · ¸Î¥É ¤²Ö ÔÉμ£μ ¨´É¥·¢ ²  ¸ Ê¢¥²¨Î¥´´μ°
¸É É¨¸É¨±μ°. ‚¸¥ É·¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  μ¤´μ³ £· Ë¨±¥ (¸³. ·¨¸. 8).

Œ ±¸¨³Ê³Ò ËÊ´±Í¨¨ G(φ) ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ÉμÎ± Ì:
¶·¨ l = 20 ¸³ Gmax = 1,73 ¢ ÉμÎ±¥ φmax = 19,2◦;
¶·¨ l = 30 ¸³ Gmax = 1,98 ¢ ÉμÎ±¥ φmax = 16,8◦;
¶·¨ l = 40 ¸³ Gmax = 2,16 ¢ ÉμÎ±¥ φmax = 15,5◦.
ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´´ Ö ¶ · ¡μ²¨Î¥¸± Ö Ëμ·³  μÉ· ¦ É¥²Ö ¶μ Ë ±Éμ·Ê Ê¸¨²¥´¨Ö

´ ¶· ¢²¥´´μ£μ ¶μÉμ±  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ±μ´¨Î¥¸±μ°.

‡�Š‹�—…�ˆ…

� ¸Î¥É É· ´¸¶μ·É  μÎ¥´Ó Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¶μ-
± § ², ÎÉμ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥ ± Ìμ²μ¤´μ³Ê § ³¥¤²¨É¥²Õ ±μ´¨Î¥¸±μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö
(·¨¸. 1) ¨§ ´ ´μ¤¨¸¶¥·¸´μ£μ ¶μ·μÏ±   ²³ §  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¶μÉμ± �•� ¢ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ μ¸¨ ±μ´Ê¸  ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · § , ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¢Ò¸μ±μ£μ
 ²Ó¡¥¤μ ¤²Ö ´ ´μ¶μ·μÏ± .

Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¶·Ö³μ£μ ¶μÉμ±  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ Ê£² Ì · ¸É¢μ· 
±μ´Ê¸  μÉ· ¦ É¥²Ö 30−40◦, ÎÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥-
´¨¥. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥  ´¨§μÉ·μ¶´μ¸É¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ  ²Ó¡¥¤μ
�•� ¢¥²¨Î¨´  μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ Ê£²  ¤μ²¦´  § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ-
´μ¢, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ § ³¥¤²¨É¥²Ö.

‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ³ ¸ÏÉ ¡´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ É· ´¸¶μ·É  �•� ¢ ¶μ²μ¸É¨ μÉ· -
¦ É¥²Ö μÍ¥´±¨ Ë ±Éμ·  Ê¸¨²¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´´μ£μ ¶μÉμ± , ¸¤¥² ´´Ò¥ ¢ ¤ ´´μ°
· ¡μÉ¥ ¤²Ö ±μ´±·¥É´μ° £¥μ³¥É·¨¨, ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ · §³¥·μ¢
μÉ· ¦ É¥²Ö ¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö.

„ ´´ Ö · ¡μÉ  ¤ ¥É ¶¥·¢μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ± μÍ¥´±¥ ¢Ò¨£·ÒÏ  μÉ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨Ö ±μ´Ê¸´μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ÊÎ¥É ±μ´¥Î´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò Ê£² 
μÉ· ¦¥´¨Ö §¥·± ²Ó´μ£μ ´¥°É·μ´μ¢μ¤  ¤μ²¦¥´ ¨§³¥´¨ÉÓ μÍ¥´±Ê ¢Ò¨£·ÒÏ  ¢
¸Éμ·μ´Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö. ‚ · ¡μÉ¥ ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ° μÍ¥´±¨, ± ±¨¥
Î ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μÉ· ¦ É¥²Ö ¤ ÕÉ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¢±² ¤ ¢ ´ ¶· ¢²¥´´Ò° ¶μ-
Éμ±. ’ ±¦¥ ¢ ¦´μ §´ ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë ±Éμ·  Ê¸¨²¥´¨Ö ¶μÉμ±  μÉ μÉ´μÏ¥´¨Ö
¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´  ± · §³¥·Ê §¥·¥´ ¶μ·μÏ± . �¥ ³¥´¥¥ ¢ ¦¥´ ¢μ¶·μ¸ μ¡
μ¶É¨³ ²Ó´μ° Éμ²Ð¨´¥ ¸É¥´μ± μÉ· ¦ É¥²Ö.

‚¸¥ ÔÉ¨ ¢μ¶·μ¸Ò  ¢Éμ·Ò ´ ³¥·¥´Ò · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³.
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�¢Éμ·Ò ¶·¨§´ É¥²Ó´Ò ‚.�.�·É¥³Ó¥¢Ê §  ¶μ²¥§´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ±μ´-
¸Ê²ÓÉ Í¨¨ ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ.

‹ˆ’…��’“��
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