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  ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ 	ƒ“, Œ¨´¸±
¡ „¥¶ ·É ³¥´É ¶μ Ö¤¥·´μ° ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨

Œ¨´¨¸É¥·¸É¢  ¶μ Î·¥§¢ÒÎ °´Ò³ ¸¨ÉÊ Í¨Ö³, Œ¨´¸±

�·¥¤²μ¦¥´  ¶·μÍ¥¤Ê·  μ¶É¨³ ²Ó´μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ
´¥°É·μ´´μ£μ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  ³¥Éμ¤ ³¨ ¢ ·¨ Í¨μ´´μ£μ ¨¸Î¨¸²¥´¨Ö. �μ²ÊÎ¥´μ ÉμÎ´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö
ÉμÎ¥Î´μ° ³¨Ï¥´¨ ¨ ¤¥É¥±Éμ·  ´Ê²¥¢μ° Éμ²Ð¨´Ò. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ²ÊÎ¥´´μ° Ëμ·³Ò ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·μ¢¥¤¥´  μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ³¥Éμ¤ ³¨ Œμ´É¥-Š ·²μ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É· , § ¢¨¸ÖÐ¨Ì
μÉ · §³¥·μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨ Éμ²Ð¨´Ò ¤¥É¥±Éμ· , ¥£μ  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ ¨ ¡·Ô££μ¢¸±μ£μ Ê£²μ¢ÒÌ · §³¥·μ¢,
¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¤¥É¥±Éμ·¥.

Based on variational calculus, the procedure of the optimal approximation of the detector surface of
a time-of-
ight neutron diffractometer has been suggested. The exact solution for a point target and zero
thickness detector has been derived. Using this shape of the detector surface, the optimized Monte-Carlo
simulations have been performed for parameters of the spectrometer dependent on the target size and
the detector thickness, its azimuth and Bragg angular dimensions, taking into account the absorption of
neutrons in both target and detector.

PACS: 29.40.Wk
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�¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³, ¢ Î ¸É´μ-
¸É¨, ¨Ì ¡μ²ÓÏ Ö ¶·μ´¨± ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¨ ¤²¨´  ¢μ²´Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö Ì · ±É¥·-
´Ò³ ³¥¦ Éμ³´Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö³, μ¡Ê¸²μ¢¨²¨ Ï¨·μ±μ¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ´¥°É·μ´´μ° ¤¨-
Ë· ±Éμ³¥É·¨¨ ± ± ³¥Éμ¤  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ë¨§¨±¨ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö [1]. �¥°-
É·μ´´ Ö ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¨Ö ¶·¨μ¡·¥²  μ¸μ¡¥´´μ ¸¨²Ó´Ò¥ ¸É¨³Ê²Ò ¤²Ö ¸¢μ¥£μ · §¢¨É¨Ö ¶μ-
¸²¥ · §· ¡μÉ±¨ μ¡· É´μ£μ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ËÊ·Ó¥-³¥Éμ¤  [2, 3] ¨ ¸μ§¤ ´¨Ö Ë¨´¸±¨³¨ ¨
¸μ¢¥É¸±¨³¨ ¸¶¥Í¨ ²¨¸É ³¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·μ¢ [3Ä5].

1E-mail: PhilSA2.71@gmail.com
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‚ ¦´¥°Ï¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ²Õ¡μ£μ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· ,
¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É· , Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¥£μ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨ ¸¢¥Éμ¸¨² . �¤´¨³ ¨§ ³¥-
Éμ¤μ¢ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¸¨²Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ¢·¥³¥´´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ´  ¤¥É¥±Éμ·¥. “¢¥-
²¨Î¥´¨¥ ¸¢¥Éμ¸¨²Ò ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  μ± -
§Ò¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ¡² £μ¤ ·Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨° ¶·¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨
´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨. � ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ³¨Ï¥´¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ § ±μ´Ê ‚Ê²ÓË Ä	·Ô££ , ¨ Ê£μ²
· ¸¸¥Ö´¨Ö θ μ¤´μ§´ Î´μ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´  λ. �μ¸±μ²Ó±Ê λ ∼ sin (θ/2)
¨ ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ³¨Ï¥´¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¶μ § ±μ´Ê v ∼ 1/ sin (θ/2),
´¥°É·μ´Ò · §´ÒÌ Ô´¥·£¨°, ¸É ·ÉÊÕÐ¨¥ ¸ ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ¢ μ¤¨´ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨, ¡Ê¤ÊÉ
¤μ¸É¨£ ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  §  · §´μ¥ ¢·¥³Ö. �¤´ ±μ ¥¸²¨ · ¸¶μ²μ¦¨ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· ´  ²¨´¨¨
É ±, ÎÉμ ¶μ²´Ò° ¶ÊÉÓ L ´¥°É·μ´  μÉ ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ¤μ ¤¥É¥±Éμ·  ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¶μ § ±μ´Ê
L ∼ 1/ sin (θ/2) (²¨´¨Ö ¢·¥³¥´´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨), Éμ ´¥°É·μ´Ò · §´ÒÌ Ô´¥·£¨°, ¸É ·-
ÉÊÕÐ¨¥ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ²¨´¨¨ ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö, ¶·¨¤ÊÉ, ¶μ¸²¥ ¨Ì ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´  μ¤´μ° ¨
Éμ° ¦¥ ¸¨¸É¥³¥ μÉ· ¦ ÕÐ¨Ì ¶²μ¸±μ¸É¥° ¢ ³¨Ï¥´¨, ´  ¤¥É¥±Éμ· μ¤´μ¢·¥³¥´´μ. ‚· Ð Ö
²¨´¨Õ ¢·¥³¥´´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¢μ±·Ê£ μ¸¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ (�‚”), ´  ±μÉμ·μ° ¨ ¤μ²¦´  · ¸¶μ² £ ÉÓ¸Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· . �¶¨¸ ´´Ò° ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤ ¢·¥³¥´´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ [6, 7] ¢¶¥·¢Ò¥
·¥ ²¨§μ¢ ´ ¢ „Ê¡´¥ ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	� [8]. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¶μ²¨±·¨¸É ²² ³¨ ÔÉμÉ
³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ (¶·¨³¥·´μ ¢ ¶ÖÉÓ · §) Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¸¢¥Éμ¸¨²Ê ¤¨Ë· ±Éμ³¥É· 
¡¥§ § ³¥É´μ£μ ÊÌÊ¤Ï¥´¨Ö · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ [1].

� · ³¥É·Ò ´¥°É·μ´´μ£μ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¢ Éμ³ ¨²¨ ¨´μ³ ¢¨¤¥ ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¢ ´¥°É·μ´´μ° ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¨¨, § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³´μ¦¥¸É¢  Ë ±Éμ·μ¢, ±μÉμ·Ò¥
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¸·¥¤ ³¨ ¶μ ¶ÊÉ¨ ¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ ¤¥É¥±Éμ· .

Š ± ¨§¢¥¸É´μ, · §·¥Ï ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¶μ·μÏ±μ¢μ£μ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¤¨Ë· ±Éμ³¥-
É·  ¨³¥¥É ¤¢¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥, Ê¸²μ¢´μ ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ®¢·¥³¥´´ Ö¯ ¨ ®£¥μ³¥É·¨Î¥¸± Ö¯ [1].
�¥·¢ Ö ¨§ ´¨Ì μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¢μ§³μ¦´Ò³¨ μÉ±²μ´¥´¨Ö³¨ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É , μ¸´μ¢´ Ö
¥¥ Î ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ï¨·¨´μ° ¨³¶Ê²Ó¸  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶·¥-
·Ò¢ É¥²Ö. ‚Éμ· Ö, ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö Ê£²μ¢Ò¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸  · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¸¢Ö§ ´-
´Ò¥ ¸ μÉ±²μ´¥´¨Ö³¨ ¢ Ê£²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¸ · §³¥·μ³ ³¨Ï¥´¨, Éμ²Ð¨´μ° ¤¥É¥±Éμ· , · ¸-
Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ±  ¨ ¤·., Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤³¥Éμ³ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¢ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¥. ‘²¥¤Ê¥É,
μ¤´ ±μ, μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ Œμ´É¥-Š ·²μ-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¤¨Ë· ±Éμ³¥-
É·  · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¤¢Ê³Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨³¨ ¸É¨· ¥É¸Ö: ¢ ³μ¤¥²Ó ³μ¦´μ ¢±²ÕÎ¨ÉÓ
¢·¥³¥´´ÊÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÊÕ · §¡·μ¸μ³ ¢·¥³¥´ ¸É ·É  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶·¥-
·Ò¢ É¥²Ö.

�¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ³´μ¦¥¸É¢  Ë ±Éμ·μ¢, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  · §·¥Ï¥´¨¥, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò,
¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤ , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥£μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ μÍ¥´¨¢ ÉÓ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨±¨ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´¥Ö¢´μ μ¡Ê¸²μ¢¨²¨ ¶·¨³¥´¥-
´¨¥ Œμ´É¥-Š ·²μ-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¨ · ¸Î¥É¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ± ± ¥¤¨´¸É¢¥´´μ£μ ³¥Éμ¤ ,
¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥£μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´μ ÊÎ¥¸ÉÓ μ¸´μ¢´ÊÕ Ë¨§¨±Ê Ö¢²¥´¨° ¶·¨ ¢¥¸Ó³  ¸²μ¦´μ°
£¥μ³¥É·¨¨. �¶É¨³¨§ Í¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·¨ ÔÉμ³ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± · ¸Î¥ÉÊ · §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´-
Éμ¢ £¥μ³¥É·¨¨, É·¥¡ÊÕÐ¥³Ê §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ § É· É ³ Ï¨´´μ£μ ¢·¥³¥´¨, ¨ ¢ Í¥²μ³ ³ ²μ-
ÔËË¥±É¨¢´ .

� ·Ö¤Ê ¸ ÔÉ¨³ § ¤ Î  μ¶É¨³¨§ Í¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ¸É ¢²¥´  ´  ¸É·μ£ÊÕ ³ É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ μ¸´μ¢Ê ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤μ¢ ¢ -
·¨ Í¨μ´´μ£μ ¨¸Î¨¸²¥´¨Ö [9]. Œ¨Ï¥´Ó ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± μ¡Ñ¥³´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±
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Î ¸É¨Í, Ê£²μ¢μ¥ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É § ±μ-
´ ³ ¤¨Ë· ±Í¨¨. ‚ ¸ÊÐ´μ¸É¨ ÔÉμ § ¤ Î  μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨ ´¥°É·μ´  ± ± ±² ¸¸¨Î¥¸±μ°
Î ¸É¨ÍÒ ¨§ μ¤´μ° ÉμÎ±¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢  (μ¡· §¥Í) ¢ ¤·Ê£ÊÕ (¤¥É¥±Éμ·) §  § ¤ ´´μ¥ ¢·¥³Ö.
‚ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ μ´  ¡²¨§±  ± ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ § ¤ Î ³ ¢ ·¨ Í¨μ´´μ£μ ¨¸Î¨¸²¥´¨Ö Å § -
¤ Î¥ μ ¡· Ì¨¸ÉμÌ·μ´¥ ¨²¨ § ¤ Î¥ μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨ ¸¢¥É  ¢ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° μ¶É¨±¥ ¢
¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¨´Í¨¶μ³ ”¥·³ . �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ § ¤ ÎÊ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ³μ¦´μ ·¥Ï ÉÓ ³¥Éμ¤ ³¨ ¢ ·¨ Í¨μ´´μ£μ ¨¸Î¨¸²¥´¨Ö.

�¨¦¥ ´  ¶·¨³¥·¥ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  ´  μ¸´μ¢¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μ¡· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (ˆ	�-2,
�ˆŸˆ) μ¶¨¸ ´Ò ³¥Éμ¤Ò μ¶É¨³¨§ Í¨¨ Ëμ·³Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ´ ¨²ÊÎÏ¨³ μ¡· -
§μ³ ¶·¨¡²¨¦ ÕÐ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨, ¨ · ¸Î¥É  ¥£μ Ì · ±É¥·¨¸É¨±.
ˆ§² £ ¥³ Ö ³¥Éμ¤μ²μ£¨Ö ¢³¥¸É¥ ¸ Œμ´É¥-Š ·²μ-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´  ¶·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·μ¢ ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸ Ê²ÊÎÏ¥´´Ò³¨
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨.
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	Ò¸É·Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¨§ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 É¥·³ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ´  ¢μ¤Ö´μ³ § ³¥¤²¨É¥²¥. ’¥-
¶²μ¢Ò¥ ´¥°É·μ´Ò § Ì¢ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö §¥·± ²Ó´Ò³ ´¥°É·μ´μ¢μ¤μ³ ¨ É· ´¸¶μ·É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° § ². �μÉμ± É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ³μ¤Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¶·¥·Ò¢ É¥²¥³. Œμ³¥´É
¢·¥³¥´¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° μÉ±·ÒÉμ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö, ¸Î¨É ¥É¸Ö ´ Î ²μ³ μÉ-
¸Î¥É  ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ´¥°É·μ´μ¢. „ ²¥¥ ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ É· ´¸¶μ·É¨·Ê¥É¸Ö ± ¨¸¸²¥¤Ê-
¥³μ° ³¨Ï¥´¨, ´¥°É·μ´Ò · ¸¸¥¨¢ ÕÉ¸Ö ´  ³¨Ï¥´¨ ¶μ § ±μ´Ê 	·Ô££  ¨, ¢ ±μ´Í¥ ±μ´Íμ¢,
¶μ¸²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¨ ¤¥É ²ÖÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ·  ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¤¥É¥±Éμ·μ³.

�¨¸. 1. � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¸²μ¥¢ ¢
¤¥É¥±Éμ·¥. �  ¶¥·¥¤´¥³ ¶² ´¥ Ê¸²μ¢´μ ¨§μ¡· -

¦¥´  ³¨Ï¥´Ó. �  § ¤´¥³ ¶² ´¥ Å μ±μ´¥Î´Ò°

ÊÎ ¸Éμ± ´¥°É·μ´μ¢μ¤  [11]

„¥É¥±Éμ· μ¡· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¡μ²Ó-
Ïμ°  ¶¥·ÉÊ·μ° ¤²Ö ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·μ¢ ¢Ò-
¸μ±μ£μ ¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶·¥¤-
´ §´ Î¥´ ¤²Ö Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö θ � 130◦.
�¤¨´ ¨§ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É· 
¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö (”„‚�) ¡Ò² ¶·¥¤-
²μ¦¥´ ¢ [10], ¤·Ê£μ° ¢ ·¨ ´É ¤¥É¥±-
Éμ·  ¡μ²ÓÏμ°  ¶¥·ÉÊ·Ò, ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò°
….�.ŠÊ§Ó³¨´Ò³ [11] ¨ μ¡¸Ê¦¤ ¥³Ò° ´¨¦¥,
¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 1. „¥É¥±Éμ· ¨³¥¥É ±μ²ÓÍ¥-
¢ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, μÉ· ¦ ÕÐÊÕ μ¸¥¢ÊÕ ¸¨³-
³¥É·¨Õ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´  ³¨Ï¥´¨.
�´ ¸μ¤¥·¦¨É ¸¥³Ó ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ ¸¡μ·μ± (±μ-
²¥Í) ¨§ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ Ô±· ´μ¢. Š ¦¤μ¥
±μ²ÓÍμ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ Ô±· ´μ¢.
�±· ´ Å ÔÉμ ¶² ¸É¨´±  £¨¡±μ£μ ¶² ¸É¨± 
(¶μ²¨³¥É¨²³¥É ±·¨² É) Éμ²Ð¨´μ° 0,42 ³³
¸ μ¤´μ·μ¤´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¢ ´¥³  Éμ-
³ ³¨ Li6 ¨ ±·¨¸É ²² ³¨ ZnS. �¥°É·μ´Ò ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸  Éμ³ ³¨ Li6 ¶μ ·¥ ±Í¨¨
n(Li6, He4)H3. �¡· §μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¤¢¥ ÉÖ¦¥-
²Ò¥ Ô´¥·£¨Î´Ò¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¢§ ¨-
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³μ¤¥°¸É¢ÊÖ ¸ ±·¨¸É ²² ³¨ ZnS, ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ”�“.
‚ ²Õ¡μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ± ¦¤Ò° Ô±· ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ± ±μ°-Éμ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ,  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕ-
Ð¥° �‚”.

Š ¦¤μ¥ ±μ²ÓÍμ ¤¥É¥±Éμ·   ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É ¸¢μÕ �‚”. ‡ ¤ Î¥° μ¶É¨³¨§ Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢Ò¡· ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±μ²¥Í, ±μ²¨Î¥¸É¢μ ²¥¶¥¸É±μ¢ ´  ´¨Ì ¨ Ëμ·³Ê ²¥¶¥¸É±μ¢ É ±, ÎÉμ¡Ò
¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ²¥¶¥¸É±μ³ ´¥ μÉ²¨Î ²μ¸Ó μÉ §´ Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ´ 
 ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥³μ° �‚”,   ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ¢·¥³¥´ ¶·¨Ìμ¤  ¡Ò²  ³¨´¨³ ²Ó´μ°.

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¢ § ¤ Î¥ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  ³Ò ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³ ¤¢  ¶μ¤Ìμ¤ .

1. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤μ¢ ¢ ·¨ Í¨μ´´μ£μ ¨¸Î¨¸²¥´¨Ö · §· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö μ¶É¨³ ²Ó´ Ö  ¶-
¶·μ±¸¨³ Í¨Ö �‚” ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³¨ ¨§ § ¤ ´´μ£μ ±² ¸¸  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°, É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨
·¥ ²¨§Ê¥³ÒÌ. �É  § ¤ Î  ·¥Ï ¥É¸Ö ¤²Ö ¨¤¥ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° Å ÉμÎ¥Î´ Ö ³¨Ï¥´Ó ¨ ¤¥É¥±-
Éμ· ´Ê²¥¢μ° Éμ²Ð¨´Ò.

2. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¶·¨ ¢Ò¡· ´´μ° μ¶É¨³ ²Ó´μ  ¶-
¶·μ±¸¨³ Í¨¨ �‚” ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · §·¥Ï¥´¨Ö ¨ ¸¢¥Éμ¸¨²Ò ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  μÉ
É ±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢, ± ±:

Å · §³¥·Ò ³¨Ï¥´¨;
Å ±μ´¥Î´ Ö Éμ²Ð¨´  ¤¥É¥±Éμ· ;
Å ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥;
Å ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨;
Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É·;
Å ±μ´¥Î´ Ö ¢·¥³¥´´ Ö Ï¨·¨´  ´¥°É·μ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  μÉ ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö.
‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ: ´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ³¥Éμ¤ ¢·¥³¥´´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ · §¢¨¢ ¥É¸Ö

Ê¦¥ ¸¢ÒÏ¥ 30 ²¥É, ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥É μ¡Ð¥£μ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î¨
μ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥£μ
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· . ‚ Î ¸É´μ-
¸É¨, ´¥É ¥¤¨´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ± § ¤ Î¥ μ ¢Ò¡μ·¥ ±μ´±·¥É´μ° Ëμ·³Ò ·¥ ²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¤¥É¥±Éμ· . �¥ ²¨§μ¢ ´´Ò¥ ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ±μ-
´¨Î¥¸±ÊÕ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Õ �‚”, É. ¥. ·¥ ²Ó´ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
´ ¡μ· ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ±Ê¸±μ¢ (¡μ²ÓÏ¥° Î ¸ÉÓÕ ¶·μ¸Éμ μ¤¨´ ±Ê¸μ±) ±μ´Ê¸´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨.
�·¨ ÔÉμ³ ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶·μ¸É Ö ³¨´¨³¨§ Í¨Ö ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° ÔÉ¨Ì
Ô²¥³¥´Éμ¢ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢·¥³¥´´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ³¥Éμ¤μ³ ¢§¢¥Ï¥´´ÒÌ ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì
±¢ ¤· Éμ¢ (¤¥É ²Ó´μ μ¶¨¸ ´ ¢ [12]) ¸¶μ¸μ¡´  μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ³¨´¨³Ê³ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ-
³¥É· . ‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢ ·¨ Í¨μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¶·¨³¥´Ö¥³ Ö ¤²Ö · ¸Î¥É  ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ
¤¨Ë· ±Éμ³¥É·μ¢ ³¥Éμ¤μ²μ£¨Ö [12] ¸¶μ¸μ¡´  μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸¤¢¨£  ¶¥·¢μ£μ ³μ-
³¥´É  ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´ ¶·μ²¥É  ´¥°É·μ´μ¢, ´μ ¶·¨ ÔÉμ³ ¢Éμ·μ° ³μ³¥´É
μ¸É ¥É¸Ö ´¥³¨´¨³¨§μ¢ ´´Ò³.

�¶É¨³¨§ Í¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶μ ¶ · ³¥É· ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¨ £¥μ-
³¥É·¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¶μ μ·¨¥´É Í¨μ´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨Ì ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ-
¸É¨ É·¥¡Ê¥É ¤¥É ²Ó´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ · §²¨Î´ÒÌ
Ô´¥·£¨° ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ, ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ¨Ì ±μ´¸É·Ê±-
Í¨μ´´Ò³¨ ³ É¥·¨ ² ³¨.

‚μ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¸¶¥±É· ¢·¥³¥´ ¶·μ²¥É  ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö
¤μ ¤¥É¥±Éμ·  ´¥¸¥É ¢ ¸¥¡¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ. • · ±É¥· ¸¶¥±É· 
(· ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¶¨±μ¢) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·μ° ³¨Ï¥´¨, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´  ¶μ ¨§³¥·¥´´μ³Ê ¸¶¥±É·Ê.
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‚��ˆ�–ˆ���›‰ Œ…’�„ ��’ˆŒˆ‡�–ˆˆ

‚ ¨¤¥ ²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ · ¸¶μ²μ¦¥´  ´  �‚”. ‚¸¥
´¥°É·μ´Ò, ¸É ·ÉÊÕÐ¨¥ ¸ ²¨´¨¨ ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t = 0, ¶·¨Ìμ¤ÖÉ ´  �‚”
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¤²Ö ¨¤¥ ²Ó´μ£μ ¸²ÊÎ Ö ¸·¥¤´¥¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨-
²¥É  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¤¥É¥±Éμ· · ¢´μ ´Ê²Õ. �Éμ ¦¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¨ ¤²Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¢·¥³¥´¨
¶·¨²¥É  ´  ¤¥É¥±Éμ·. � ²¨Î¨¥ ³¨Ï¥´¨ ±μ´¥Î´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¨ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¤¥É¥±Éμ·  μÉ �‚” ¶·¨¢¥¤ÊÉ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ Éμ²Ó±μ ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¸·¥¤´¥£μ ¢·¥³¥´¨
¶·¨Ìμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¤¥É¥±Éμ· (¸³¥Ð¥´¨¥ ¶¥·¢μ£μ ³μ³¥´É ), ´μ ¨ ± ´¥´Ê²¥¢μ° ¤¨¸¶¥-
·¸¨¨ ¨Ì ¢·¥³¥´ ¶·¨Ìμ¤  (ÊÏ¨·¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨± ). “± § ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò § ¢¨¸ÖÉ μÉ
³´μ¦¥¸É¢  Ë ±Éμ·μ¢, ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥. Š ´¨³ ³μ¦´μ ¤μ¡ ¢¨ÉÓ:

Å Ê£²μ¢ÊÕ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÊÕ · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´  ³¨Ï¥´Ó ´¥°É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ± ;

Å ´¥¨§μÉ·μ¶´μ¸ÉÓ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´  ³¨Ï¥´¨.
�¨¦¥ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¢¸¥Ì Ë ±Éμ·μ¢, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· , μ¡μ-

§´ Î¥´  ¸¨³¢μ²μ³ ®ƒ¯.
‡ ¤ ÎÊ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ³μ¦´μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³: ´ °É¨ É ±ÊÕ ¶μ-

¢¥·Ì´μ¸ÉÓ Ô±· ´  ´  ¤ ´´μ³ ±μ²ÓÍ¥, ±μÉμ· Ö ¡Ò Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö²  ¤¢Ê³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³:
Å μ´  μ¡· Ð ¥É ¢ ´Ê²Ó ¶¥·¢Ò° ³μ³¥´É ¸²ÊÎ °´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò t−t0 (t0 Å ¢·¥³Ö ¶·¨-

²¥É  ´¥°É·μ´  ´  ¨¤¥ ²Ó´ÊÕ �‚”) ¶·¨ Ê¸·¥¤´¥´¨¨ ¶μ ¢¸¥³ Ë ±Éμ· ³, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢·¥³¥´ ¶·μ²¥É ;

Å ´  ´¥° ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ³¨´¨³Ê³ ¢Éμ·μ£μ ³μ³¥´É  ¸²ÊÎ °´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò t−t0.
Œ É¥³ É¨Î¥¸±¨ ÔÉ¨ Ê¸²μ¢¨Ö ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

J2 = min, J1 = 0, (1)

£¤¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ò J1, J2 Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶¥·¢Ò³ ¨ ¢Éμ·Ò³ ³μ³¥´É ³¨ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¶μ ¢·¥³¥´ ³ ¶·μ²¥É :

J1 =
∫

f(Γ, t)(t − t0) dΓ dt = 〈(t − t0)〉,

J2 =
∫

f(Γ, t)(t − t0)2 dΓ dt = 〈(t − t0)2〉,
(2)

§¤¥¸Ó ËÊ´±Í¨Ö f(Γ, t) μ¶¨¸Ò¢ ¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢·¥³¥´ ¶·¨Ìμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ô±· ´.
‘¨³¢μ² ®d¯ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ ¢¸¥³ ¢ÒÏ¥¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò³ Ë ±Éμ· ³ ¨, ¢
Î ¸É´μ¸É¨, ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ô±· ´ .

� Ìμ¦¤¥´¨¥ ËÊ´±Í¨°, ´  ±μÉμ·ÒÌ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ÔÉμÉ ³¨´¨³Ê³, μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ³´μ¦¨É¥²Ö ‹ £· ´¦ , É. ¥. ¨Ð¥É¸Ö ³¨´¨³Ê³ ËÊ´±Í¨μ´ ² 

F = J2 + λJ1. (3)

�¥Ï¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ ÕÐ¨Ì¸Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° �°²¥· Ä‹ £· ´¦  ¤²Ö ÔÉμ£μ
ËÊ´±Í¨μ´ ²  ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ Ê· ¢´¥´¨¥³ ¸¢Ö§¨ J1 = 0 ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
± ± ¸ ³Ê ËÊ´±Í¨Õ, ´  ±μÉμ·μ° ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ³¨´¨³Ê³, É ± ¨ ³´μ¦¨É¥²Ó ‹ £· ´¦  λ,
¶·¨Î¥³ Ê¸²μ¢¨¥ J1 = 0 ¡Ê¤¥É ¢Ò¶μ²´¥´μ  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨.
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	μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ ¢¸Ö ¶·μÍ¥¤Ê· , ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¢Ò¢μ¤μ³ ¨ ·¥Ï¥´¨¥³ Ê· ¢´¥´¨° �°²¥· Ä
‹ £· ´¦  ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ° Ëμ·³Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ·¥ ²Ó´μ° ¸¨ÉÊ-
 Í¨¨, ¨§²μ¦¥´  ¢ [13]. ’ ³ ¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´ Ö¢´Ò° ¢¨¤ ²¨´¥°´μ£μ ¨ ±¢ ¤· É¨Î´μ£μ ËÊ´±Í¨-
μ´ ²μ¢, μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ §  ¸¤¢¨£ ²¨´¨¨ ¨ ¥¥ Ï¨·¨´Ê, ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ
¢ÒÏ¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ
¸¶¥±É·μ³¥É· .

„…’…Š’��› �� �‚”

�·μ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥³ ¶μ¸É ´μ¢±Ê ¨ ·¥Ï¥´¨¥ § ¤ Î¨ μ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨ Ëμ·³Ò ¨¤¥ ²Ó´μ° �‚”
(ÉμÎ¥Î´ Ö ³¨Ï¥´Ó, ¤¥É¥±Éμ· ´Ê²¥¢μ° Éμ²Ð¨´Ò), ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ³¥Éμ¤Ò ¢ ·¨ Í¨μ´´μ£μ ¨¸Î¨-
¸²¥´¨Ö. ‚ ¨¤¥ ²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ · ¸¶μ²μ¦¥´  ´  ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢·¥³¥´´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨. ‚¸¥ ´¥°É·μ´Ò, ¸É ·ÉÊÕÐ¨¥ ¸ ²¨´¨¨ ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ¢
³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t = 0, ¶·¨Ìμ¤ÖÉ ´  �‚” μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¶·¨ t = t0.

	Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶· ¢μ¸Éμ·μ´´ÕÕ ¸¨¸É¥³Ê ±μμ·¤¨´ É, ¢ ±μÉμ·μ° μ¸Ó Z ¢¥·É¨-
± ²Ó´ , μ¸Ó Y ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . �μ²Ö·´Ò° Ê£μ² θ μÉ¸Î¨ÉÒ-
¢ ¥É¸Ö μÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ± ,  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° Ê£μ² ϕ Å μÉ ¶²μ¸±μ¸É¨ Z = 0.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¢·¥³Ö, ¢ É¥Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ´¥°É·μ´ ¶·μÌμ¤¨É ¶ÊÉÓ μÉ ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ¤μ
´¥±μÉμ·μ° ÉμÎ±¨ ¤¥É¥±Éμ· . ‚ ¶·μ¸É¥°Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶ÊÉÓ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¶ÊÉ¨ a0 μÉ ¶·¥·Ò-
¢ É¥²Ö ¤μ ³¨Ï¥´¨ (´ Î ²μ ±μμ·¤¨´ É) ¨ ¶ÊÉ¨ r(θ) μÉ ³¨Ï¥´¨ ¤μ ¤¥É¥±Éμ· . ”Ê´±Í¨Ö
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´ ¶·¨Ìμ¤  ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥É ¢¨¤

f(Γ, t) = δ

(
a0 + r(θ)
v(θ) − t

)
, (4)

£¤¥ δ Å ¤¥²ÓÉ -ËÊ´±Í¨Ö „¨· ± ; v(θ) Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´ .
…¸²¨ ¨¸± ÉÓ  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¥¥ μÉ ϕ, Éμ Ê± § ´´Ò°

ËÊ´±Í¨μ´ ² ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ±μ´¸É ´ÉÒ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ¢¨¤¥

F =

θ max∫
θ min

(
a0 + r(θ)

v(θ)
− t0

)2

sin θ dθ + λ

θ max∫
θ min

(
a0 + r(θ)

v(θ)
− t0

)
sin θ dθ, (5)

£¤¥ θmin, θmax Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ³¨´¨³ ²Ó´Ò° ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¶μ²Ö·´Ò¥ Ê£²Ò, ¶μ¤
±μÉμ·Ò³¨ ¢¨¤¥´ ¤¥É¥±Éμ· ¨§ ´ Î ²  ±μμ·¤¨´ É.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ·¥Ï¥´¨¥ ¢ ·¨ Í¨μ´´μ° § ¤ Î¨ δF = 0 ¸¢μ¤¨É¸Ö ± Ê· ¢´¥´¨Õ

a0 + r(θ)
v(θ)

− t0 +
λ

2
= 0, (6)

¶·¨Î¥³ ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò° ¶ · ³¥É· λ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ê¸²μ¢¨¥³ (1) · ¢¥´ ´Ê²Õ (λ = 0).
’μ£¤  ±μ´¸É ´É  t0 ¨³¥¥É ¸³Ò¸² ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  μÉ ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ¤μ ¨¤¥ ²Ó´μ° �‚” ¤²Ö
´¥°É·μ´μ¢, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¸±μ·μ¸ÉÓÕ v(θ):

t0 =
a0 + r(θ)

v(θ)
. (7)
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‡ ¤ ¢ Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´ÊÕ ÉμÎ±Ê θ0, Î¥·¥§ ±μÉμ·ÊÕ ¶·μÌμ¤¨É �‚”, ¨§ (6), (7) ´ Ìμ¤¨³
Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ±·¨¢μ° ¢·¥³¥´´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¢ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ ¶·¨ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ³ § ±μ´¥
· ¸¸¥Ö´¨Ö v(θ):

r(θ) =
v(θ)
v(θ0)

(a0 + r(θ0)) − a0. (8)

�·¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ÉμÎ¥Î´μ° ³¨Ï¥´¨ ¨§ ´¥¥ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ θ ¢Ò²¥É ÕÉ
´¥°É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° E ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ v(θ) ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ § ±μ´μ³ 	·Ô££ :

E =
E0

sin2(θ/2)
, (9)

v(θ) =
v0

sin (θ/2)
, (10)

v0 =

√
2E0

m
, (11)

£¤¥ E0 Å § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ É¨¶  ·¥Ï¥É±¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö:

E0 =
π2

�
2

2mnd2
lattice

. (12)

‡¤¥¸Ó mn Å ³ ¸¸  ´¥°É·μ´ ; � Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �² ´± ; dlattice Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê μÉ-
· ¦ ÕÐ¨³¨ ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨ ±·¨¸É ²² . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ±Ê¡¨Î¥¸±¨Ì ±·¨¸É ²²μ¢, ´ ¶·¨³¥·, ¦¥²¥§ 
¸ μ¡Ñ¥³´μ-Í¥´É·¨·μ¢ ´´μ° ·¥Ï¥É±μ°, ¢¥²¨Î¨´  dlattice ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ·¥Ï¥É±¨ d0

¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

dlattice =
d0√

h2 + k2 + l2
, (13)

£¤¥ h, k, l Å ¨´¤¥±¸Ò Œ¨²²¥·  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ·¥Ë²¥±¸ .
‘μ£² ¸´μ (9), (10) ¤²Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨¤¥ ²Ó´μ° �‚” ¡Ê¤¥³ ¨³¥ÉÓ §´ ±μ³μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥

r(θ) =
c0

sin (θ/2)
− a0, (14)

£¤¥ a0 Å ¶·μ²¥É´ Ö ¡ § ; ±μ´¸É ´É  c0, ¨³¥ÕÐ Ö ¸³Ò¸² ¶μ²´μ° ¶·μ²¥É´μ° ¡ §Ò ¤²Ö
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´ § ¤ c0 = a0 + r(π), μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

c0 = v0t0. (15)

‡��’ˆ—��Ÿ ‘’�“Š’“�� „…’…Š’���

Ÿ¸´μ, ÎÉμ ¢ ¸¨²Ê  ±¸¨ ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´ °É¨ Ê· ¢´¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
Ô±· ´  ¤²Ö μ¤´μ£μ Ê£²μ¢μ£μ ¸¥±Éμ· ; ¢ ± Î¥¸É¢¥ É ±μ£μ ¸¥±Éμ·  ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¸¥±Éμ·, ¶¥·¥-
¸¥± ÕÐ¨° ¶²μ¸±μ¸ÉÓ z = 0. �£· ´¨Î¨³¸Ö Éμ²Ó±μ § ¤ Î¥° μ¶É¨³ ²Ó´μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨
�‚” ´ ¡μ·μ³ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì Ô±· ´μ¢ ¨ ´ °¤¥³ μ¶É¨³ ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê ®¸¶¨ÍÒ¯. ‚ ¸²Ê-
Î ¥ ÉμÎ¥Î´μ° ³¨Ï¥´¨ ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´ ¶·¨Ìμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ
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Пучок

X

Y

Z

«Спица» направляющая�

экрана�

�a1

�a2

�

� �( )a

� �( )

�¨¸. 2. –¥´É· ²Ó´Ò° ²¥¶¥¸Éμ± ´Ê²¥¢μ£μ ±μ²ÓÍ  (Ê£²μ¢ Ö ±μμ·¤¨´ É  Í¥´É·  ²¥¶¥¸É±  ϕ = 0)

É ±μ° ¦¥, ± ± ¨ ¢ ¶·¨¢¥¤¥´´μ³ ¢ÒÏ¥ ¨¤¥ ²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥. “¸²μ¢´Ò° ËÊ´±Í¨μ´ ², ±μÉμ·Ò°
¸²¥¤Ê¥É ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ, ¨³¥¥É ¢¨¤

F =
∫∫ (

a0 + r(θ)
v(θ)

− t0

)2

ds + λ

∫∫ (
a0 + r(θ)

v(θ)
− t0

)
ds, (16)

£¤¥ ds Å ¶²μÐ ¤Ó Ô²¥³¥´É  ¨¸±μ³μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ( ¶¶·μ±¸¨³ ´ÉÒ).

„²Ö Ê¤μ¡¸É¢  · ¸¸³μÉ·¨³ Éμ²Ó±μ ÉμÉ ²¥¶¥¸Éμ± μ¤´μ£μ ¨§ ±μ²¥Í, ±μÉμ·Ò° ¶¥·¥¸¥± ¥É¸Ö
¶μ¸·¥¤¨´¥ ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ z = 0. �¸É ²Ó´Ò¥ ²¥¶¥¸É±¨ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¨§ ´¥£μ ¶ÊÉ¥³ ¢· Ð¥´¨Ö
¢μ±·Ê£ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ± . �ÉμÉ ²¥¶¥¸Éμ± (·¨¸. 2) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μÕ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ, μ¡· §ÊÕÐ Ö ±μÉμ·μ° ¶ · ²²¥²Ó´  μ¸¨ Z,   ´ ¶· ¢²ÖÕÐ Ö (¶·μ¥±Í¨Ö ¸¶¨ÍÒ)
´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ z = 0 ¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ρ(θa) (· ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ´ Î ² 
±μμ·¤¨´ É ¤μ É¥±ÊÐ¥° ÉμÎ±¨ ´  ¸¶¨Í¥), £¤¥ θa Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê μ¸ÓÕ ¶ÊÎ±  (μ¸Ó Y ) ¨
¢¥±Éμ·μ³ ρ ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ z = 0.

’μÎ±  ´  ²¥¶¥¸É±¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¤ ´  ²¨¡μ ¶μ²Ö·´Ò³¨ ±μμ·¤¨´ É ³¨ (r(θ, ϕ), θ, ϕ),
²¨¡μ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ±μμ·¤¨´ É ³¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (ρ(θa), z). ‘¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¤¢Ê³Ö ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨Ö³¨ ¤ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê² ³¨

r = ρ
cos (θa)
cos (θ)

= ρ
1

2
√

1 + tg2 (ϕ) sin2(θa)
, tg (θ) =

tg (θa)
cos (ϕ)

;

z = r sin (θ) sin (ϕ), (17)

z = ρ
cos (θa)
cos (θ)

sin (θ) sin (ϕ) = ρ cos (θa) tg (θa) tg (ϕ).
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’μ£¤  ¶²μÐ ¤Ó Ô²¥³¥´É  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ²¥¶¥¸É±  ¥¸ÉÓ

ds =
∣∣∣∣ dρ

dθa

∣∣∣∣ dθa dz = ρ

√(
dρ

dθa

)2

+ ρ2 dθa sin (θa) d(tg (ϕ)). (18)

’¥¶¥·Ó ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ² £· ´¦¨ ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥ ¨´É¥£· ² :

L

(
dρ

dθa
, ρ(θa), θa

)
=

ϕmax∫
−ϕmax

(
a0 + r(ρ, θa, ϕ)

v(θa, ϕ)
− t0

)2

ds +

+ λ

ϕmax∫
−ϕmax

(
a0 + r(ρ, θa, ϕ)

v(θa, ϕ)
− t0

)
ds. (19)

‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ �°²¥· Ä‹ £· ´¦  ¤²Ö ¸¶¨ÍÒ ´  ¶²μ¸±μ-
¸É¨ z = 0

d

dθa

∂L

∂ρ̇
− ∂L

∂ρ
= 0 (20)

¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥Ï ¥É¸Ö Î¨¸²¥´´μ.
�¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° �°²¥· Ä‹ £· ´¦  (20) μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ëμ·³Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· ,

μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐÊÕ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸¤¢¨£  ¶¥·¢μ£μ ³μ³¥´É  ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´ ¶·¨-
²¥É  ¨ ³¨´¨³Ê³ ¥¥ ¢Éμ·μ£μ ³μ³¥´É  (Ï¨·¨´  ²¨´¨¨), ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ËÊ´±Í¨μ´ ²μ¢ J1(Γ) ¨ J2(Γ) ¶μ ¢¸¥³ ¶¥·¥³¥´´Ò³, ¢±²ÕÎ Ö
¶μ²Ö·´Ò° Ê£μ² ¸¶¨ÍÒ θ.

�…˜…�ˆ… “��‚�…�ˆŸ �‰‹…��Ä‹�ƒ���†�
„‹Ÿ ’�—…—��‰ Œˆ˜…�ˆ ˆ �“‹…‚�‰ ’�‹™ˆ�› „…’…Š’���

„²Ö ¤ ´´μ° § ¤ Î¨ ¤²Ö ÉμÎ¥Î´μ° ³¨Ï¥´¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¨ · §¡·μ¸μ³ ¢·¥³¥´ ¶·¨²¥É  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¤¥É¥±-
Éμ·, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò³ ¥£μ ±μ´¥Î´μ° Éμ²Ð¨´μ°. ‚ ¢ ·¨ Í¨μ´´μ³ ³¥Éμ¤¥ ±μ´¥Î´ Ö Éμ²Ð¨´ 
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ Ô±· ´  ³μ¦¥É ¤ ¢ ÉÓ ¤¢  · §´ÒÌ ¶μ ¶·¨·μ¤¥ ¢±² ¤  ¢ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ò
J1 ¨ J2. �¤¨´ ¨§ ´¨Ì μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ô±· ´¥ ¨ ¢´μ-
¸¨É ¢±² ¤ ¢ ËÊ´±Í¨¨ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö (Ë §μ¢Ò° Ô²¥³¥´É dΓ). ‚Éμ·μ° ¢±² ¤, ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨°,
¢Ò§¢ ´ · §´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¶·μ²¥É  ¢ Ô±· ´¥ μÉ ¥£μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤μ ³μ³¥´É  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö.
�¤´ ±μ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ μ¡μ¨Ì Î²¥´μ¢ ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ ² £· ´¦¨ ´  (19) É·¥¡Ê¥É
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ μ¡μ¸´μ¢ ´¨Ö. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¢±² ¤ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ Ï¨·¨´Ê ²¨´¨¨ ¢
¢ ·¨ Í¨μ´´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¡Ê¤¥É μÍ¥´¥´ ´¨¦¥ ¢ ¶·μ¸É¥°Ï¥°  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨.

‚ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¨ ¢±² ¤μ³ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³ ¢±² -
¤μ³ ¢ ËÊ´±Í¨μ´ ² F ¤²Ö ÉμÎ¥Î´μ° ³¨Ï¥´¨ ·¥Ï¥´¨¥ ¢ ·¨ Í¨μ´´μ° § ¤ Î¨, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥¥
Ê£²μ¢ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · ¤¨Ê¸ -¢¥±Éμ·  ¸¶¨ÍÒ ρ μÉ ¶μ²Ö·´μ£μ Ê£²  ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ θa, ¡Ê¤¥É
¨³¥ÉÓ ¢¨¤

ρ(θa) =
(λ/2)∗g(θa) + g1(θa)

g2(θa)
, (21)
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£¤¥ ³´μ¦¨É¥²Ó ‹ £· ´¦  λ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (1) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¸¤¢¨£ 
¶¥·¢μ£μ ³μ³¥´É  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´ ¶·¨²¥É  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¤¥É¥±Éμ·:

λ

2
=

θa2∫
θa1

(
p(θa) − g(θa)

g1(θa)
g2(θa)

)
dθa

θa2∫
θa1

g2(θa)
g2(θa)

dθa

. (22)

”¨£Ê·¨·ÊÕÐ¨¥ ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ (21), (22) ËÊ´±Í¨¨ g(θa), p(θa), g1,2(θa) ¨³¥ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨°
¢¨¤:

g(θa) = sin (θa)

ϕ/2∫
−ϕ/2

sin (θ(θa, ϕ′)/2)
ν2(θa, ϕ′) cos2(ϕ′)

QL(θ(θa, ϕ′)) dϕ′,

p(θa) = sin (θa)

ϕ/2∫
−ϕ/2

c(θ(θa, ϕ′))
ν3(θa, ϕ′) cos2(ϕ′)

QL(θ(θa, ϕ′)) dϕ′,

g1(θa) = sin (θa)

ϕ/2∫
−ϕ/2

c(θ(θa, ϕ′))
sin (θ(θa, ϕ′)/2)

ν2(θa, ϕ′) cos2(ϕ′)
QL(θ(θa, ϕ′)) dϕ′,

g2(θa) = sin (θa)

ϕ/2∫
−ϕ/2

sin2(θ(θa, ϕ′)/2)
ν(θa, ϕ′) cos2(ϕ′)

QL(θ(θa, ϕ′)) dϕ′.

(23)

‚ (23) Ë ±Éμ· ‹μ·¥´Í  QL(θ) μÉ· ¦ ¥É ´¥¨§μÉ·μ¶´μ¸ÉÓ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¢ ¶·¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´  ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ³¨Ï¥´¨. „²Ö μ¤´μ£μ ²¥¶¥¸É±  ¢¸²¥¤-
¸É¢¨¥ ³ ²μcÉ¨ Ê£²μ¢μ£μ ¸¥±Éμ·  ¶μ Ê£²Ê 	·Ô££  u Ë ±Éμ· ‹μ·¥´Í  QL(θ) ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ
¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢¥²¨Î¨´μ°. Œ´μ¦¨É¥²Ó ν (θa, ϕ) ¶·¥μ¡· §Ê¥É · ¤¨Ê¸ ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ ρ ¢ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¥³Ê · ¤¨Ê¸ r ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É:

ν (θa, ϕ) =
√

1 + sin2 (θa) tg2 (ϕ), ρ (θa) ν (θa, ϕ) = r. (24)

”Ê´±Í¨Ö c(θ) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶ · ³¥É· ³¨ ¨¤¥ ²Ó´μ° �‚”:

c(θ) = c0 − a0 sin (θ/2), (25)

£¤¥ c0 ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ (15).
�¥Ï¥´¨¥ (21), μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥¥ Ëμ·³Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· , ¤ ¥É É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ

´ °É¨ ¥£μ ¤²¨´Ê.
‘¤¢¨£ Í¥´É·  ²¨´¨¨ t1 μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶¥·¢Ò³ M1,   ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  ²¨´¨¨ ´  ¶μ²Ê¢Ò-

¸μÉ¥ FWHM Å ¢Éμ·Ò³ ³μ³¥´Éμ³ M2 · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´ ¶·¨²¥É  ´  ¤¥É¥±Éμ·:

t1 = t0 + M1, FWHM =
√

8 ln 2
√

M2. (26)
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—¨¸²¥´´Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó
√

8 ln 2 ≈ 2,35 μÉ· ¦ ¥É ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê FWHM ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨¥°
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´ ¶·¨²¥É  ´  ¤¥É¥±Éμ·, ¥¸²¨ ¸Î¨É ÉÓ ¥£μ £ Ê¸¸μ¢Ò³. ‘ ³¨ ³μ³¥´ÉÒ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö M1,2 μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨

M1 =
〈〈q(θa, ϕ)[c(θ(θa, ϕ)) − ν (θa, ϕ)ρ(θa) sin (θ(θa, ϕ)/2)]〉〉

〈q(θa, ϕ)〉〉 ,

M2 =

〈〈q(θa, ϕ)c(θ(θa, ϕ))〉〉 −
θa2∫
θa1

(2ρ(θa)g1(θa) + ρ2(θa)g2(θa)) dθa

〈〈q(θa, ϕ)〉〉 ,

(27)

£¤¥ ¸¨³¢μ²μ³ 〈〈...〉〉 μ¡μ§´ Î¥´  μ¶¥· Í¨Ö ¤¢μ°´μ£μ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ¶¥·¥³¥´´Ò³ θa, ϕ
¢ ¶·¥¤¥² Ì {θa1, θa2} ¨ {−ϕ/2, ϕ/2} ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; ËÊ´±Í¨Ö q ¨³¥¥É ¢¨¤

q(θa, ϕ) =
sin (θa)

ν3(θa, ϕ) cos2(ϕ)
QL(θ(θa, ϕ)). (28)

„²Ö Î¨¸²¥´´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ¢ ·¨ Í¨μ´´μ° § ¤ Î¨ ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨¸Ìμ¤´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¡·Ô££μ¢¸±¨° Ê£μ² ¸¶¥±É·μ³¥É·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ´  ³¨Ï¥´¨ ¨ ¤²Ö Ê¸²μ¢¨° ¢ �ˆŸˆ (ˆ	�-2) ¸μ¸É ¢²Ö¥É θ2 = 172,7◦. �¶É¨-
³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ³¥´ÓÏ¥£μ Ê£²  θ1 = θ2 − u ¤²Ö ´Ê²¥¢μ£μ ±μ²ÓÍ , ¶·¨³Ò± ÕÐ¥£μ ±
³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê Ê£²Ê, ³μ¦´μ ¢Ò¡· ÉÓ ¨§ ·¥Ï¥´¨Ö ¢ ·¨ Í¨μ´´μ° § ¤ Î¨. ‚¥²¨Î¨´  u ¶μ¤-
²¥¦¨É μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ. �Éμ ·¥Ï¥´¨¥ ¤μ²¦´μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸¤¢¨£  ¶¥·¢μ£μ ³μ-
³¥´É  (Í¥´É· ²¨´¨¨) ¨ ³¨´¨³Ê³ Ï¨·¨´Ò ²¨´¨¨. 	Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ �‚”, ± ±μÉμ·μ°
¡Ê¤¥É ¶·¨¡²¨¦ ÉÓ¸Ö ¨¸±μ³ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  ( ¶¶·μ±¸¨³ ´É  �‚”, ¨²¨ ��‚”),
Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¶ · ³¥É· ³¨ θ0 = 170◦ ¨ r0 = y0/ cos (π − θ0), £¤¥ y0 = 125 ¸³.

’ ± Ö �‚” μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³

r(θ) =
r0 + a0

sin (θ/2)
sin (θ0/2)− a0, (29)

£¤¥ a0 = 2000 c³ Å ¶·μ²¥É´ Ö ¡ § .
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�¨¸. 4. Š·¨¢Ò¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö �‚” ¸ ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ z = 0

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (19) Í¥´É· ²¨´¨¨ t0 ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ ¶·¨ §´ Î¥´¨¨

t0 =
a0 + r(π)

v0
=

c0

v0
, (30)

ÎÉμ ¤²Ö ·¥Ë²¥±¸  Fe(211) ¸μ¸É ¢²Ö¥É t0 = 12526,4 ³±¸.
„²Ö Ê± § ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ´  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö ¸¶¨Í · §²¨Î´ÒÌ ±μ²¥Í,

  ´  ·¨¸. 4 Å ¸ ³¨ ²¥¶¥¸É±¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ z = 0.
�  ÔÉμ³ ÔÉ ¶¥ ±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ±μ²¥Í ¸ μ¶É¨³ ²Ó´μ ¶μ¤μ£´ ´´Ò³¨ Ô±· ´ ³¨-

¤¥É¥±Éμ· ³¨ ´Ê²¥¢μ° Éμ²Ð¨´Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶ÊÉ¥³ ´ ÉÖ¦¥´¨Ö ´  ¸¶¨ÍÒ, ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ
§ ¢¥·Ï¥´´Ò³. �·¨ ÔÉμ³ ±μ²ÓÍ  ¸¶¥±É·μ³¥É·  ³μ£ÊÉ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ´  · §´ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ
¢·¥³¥´´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¨ ¨Ì μ¶É¨³ ²Ó´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ³μ¦¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ
¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ .

Œ��’…-Š��‹�-Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… �…‰’�����ƒ� „ˆ”��Š’�Œ…’��
‘ ‚�…Œ…���‰ ”�Š“‘ˆ��‚Š�‰

‘²¥¤ÊÕÐ¨° Ï £ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Œμ´É¥-Š ·²μ-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ,
μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ-
£· ³³Ò MCNP-4b [14].

‹Õ¡μ° ±μ¤ Œμ´É¥-Š ·²μ μÉ¸²¥¦¨¢ ¥É Î¨¸Éμ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨Í ¨ ´¥
μ¡² ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ·¥Ï ÉÓ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ § ¤ Î¨. �μÔÉμ³Ê ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ ¢
±μ¤¥ Œμ´É¥-Š ·²μ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ É ±¨³, ÎÉμ¡Ò ¨³¨É¨·μ¢ ÉÓ ¡·Ô££μ¢¸±ÊÕ ¤¨Ë· ±Í¨Õ ¨
μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· .

ˆ³¨É Í¨Ö ¡·Ô££μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö §  ¸Î¥É Éμ£μ, ÎÉμ ´¥°É·μ´ ¢¸¥£¤ 
¨§²ÊÎ ¥É¸Ö ¶μ¤ Ê£²μ³ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¶ÊÎ± , · ¢´Ò³ Ê£²Ê 	·Ô££  ¤²Ö ¤ ´´μ°
Ô´¥·£¨¨ (¸³. Ëμ·³Ê²Ê (9)). ‚ ¶²μ¸±μ¸É¨ (X, Z) ÔÉμ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¨§μÉ·μ¶´μ.
Œμ¤¥²Ó ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ³¥Éμ¤Ê Œμ´É¥-Š ·²μ, μ¸´μ¢ ´´ Ö Éμ²Ó±μ ´  ±¨-
´¥³ É¨Î¥¸±μ° ¸¢Ö§¨ (9), ´ ¨¡μ²¥¥  ¤¥±¢ É´  ¸²ÊÎ Õ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´  ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ°
³¨Ï¥´¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ÔËË¥±ÉÒ ¶¥·¢¨Î´μ° ¨ ¢Éμ·¨Î´μ°
Ô±¸É¨´Í¨¨. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¢¸¥ ´¨¦¥¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ μÉ´μ¸¨É¸Ö Éμ²Ó±μ ± ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥-
¸±¨³ ³¨Ï¥´Ö³.
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„²Ö ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ·¥Ë²¥±¸  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  Ë ±-
Éμ·Ê ¶μ¢Éμ·Ö¥³μ¸É¨ η [15, 16]. ‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ·¥Ë²¥±¸μ¢ ¤²Ö
Fe- ¨ Si-³¨Ï¥´¥°, ±μÉμ·Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ´  ¸É·¥¸¸-¤¨Ë· ±Éμ³¥É· Ì ”Ê·Ó¥,   ¨³¥´´μ: ¨´-
¤¥±¸Ò Œ¨²²¥·  hkl, · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê μÉ· ¦ ÕÐ¨³¨ ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨ dlattice (¢  ´£¸É·¥³ Ì),
Ë ±Éμ· ¶μ¢Éμ·Ö¥³μ¸É¨ η.

’ ¡²¨Í  1. � · ³¥É·Ò ·¥Ë²¥±¸μ¢ ¤²Ö ³¨Ï¥´¥° ¨§ ¦¥²¥§  ¨ ±·¥³´¨Ö [16]

Fe Si

(hkl) dlattice, �A η (hkl) dlattice, �A η

(110) 2,0268 12 (111) 5,0568 8
(200) 1,4332 6 (220) 3,09664 12
(211) 1,1702 24 (311) 2,64083 24
(220) 1,0134 12 (331) 2,00937 24
(310) 0,9064 24 (422) 1,78785 24
(321) 0,7661 48

„²Ö Fe- ¨ Si-³¨Ï¥´¥° § ¤ ¢ ¥³Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö:

(hkl) = (211), d0 = 2,86633 �A;

(hkl) = (422), d0 = 5,4304 �A.

„²Ö Fe-³¨Ï¥´¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥Ë²¥±¸ (211) ¸ Ë ±Éμ·μ³ ¶μ¢Éμ·Ö-
¥³μ¸É¨ η = 24, ±μÉμ·Ò° ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¸Ö ¢ · ¡μÉ¥.

—Éμ¡Ò μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢·¥³¥´´μ° Ì · ±É¥· ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ·μ§Ò£·ÒÏ  ´ Î ²Ó´ÒÌ ¶μ²μ¦¥-
´¨° ¨ ¸±μ·μ¸É¥° (´ ¶· ¢²¥´¨° ¢Ò²¥É ) ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ
¢¥¸Ó ¶ÊÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ ¤¥É¥±Éμ· . �μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ¡Ò¸É·Ò¥ ´¥°É·μ´Ò É¥·³ -
²¨§ÊÕÉ¸Ö ´  § ³¥¤²¨É¥²¥ ¨ É· ´¸¶μ·É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° § ². �μÉμ± É¥¶²μ-
¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ³μ¤Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¶·¥·Ò¢ É¥²¥³. � Î ²μ μÉ¸Î¥É  ¸É ·É  ´¥°É·μ´μ¢ § ¤ ¥É¸Ö
¶·¥·Ò¢ É¥²¥³,   ¨³¥´´μ, ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° μÉ±·ÒÉμ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¶·¥-
·Ò¢ É¥²Ö, ¸Î¨É ¥É¸Ö ´ Î ²μ³ μÉ¸Î¥É  ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ´¥°É·μ´μ¢. „ ²¥¥ ¶μÉμ± ´¥°É·μ-
´μ¢ É· ´¸¶μ·É¨·Ê¥É¸Ö ± ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ³¨Ï¥´¨, ´¥°É·μ´Ò · ¸¸¥¨¢ ÕÉ¸Ö ´  ´¥° ¶μ § ±μ´Ê
	·Ô££  ¨, ¢ ±μ´Í¥ ±μ´Íμ¢, ¶μ¸²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¨ ¤¥É ²ÖÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ· 
¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ ¥£μ · ¡μÎ¨° μ¡Ñ¥³. ”Ê´±Í¨Ö μÉ±²¨±  μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ± ± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸É¨ ³μ³¥´Éμ¢ ¢·¥³¥´¨ (n, α)-·¥ ±Í¨° ¸ 6Li, ¢Ìμ¤ÖÐ¨³ ¢ ¸μ¸É ¢ ¢¥Ð¥¸É¢  ¤¥É¥±Éμ· .
’¨¶ ·¥ ±Í¨¨ (n, α) Ë¨±¸¨·μ¢ ²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ § ¤ ´¨Ö ´μ³¥·  ·¥ ±Í¨¨ R ¢ ±μ¤¥ MCNP.
Œμ³¥´É ·¥ ±Í¨¨ ´¥°É·μ´  ¸ ²¨É¨¥³-6 ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¸Î¨É ¥É¸Ö ±μ´Íμ³ μÉ¸Î¥É 
¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É .

„²Ö ¨³¨É Í¨¨ ¡·Ô££μ¢¸±μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¨ ÊÎ¥É  μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·  ¸ ¢·¥³¥´´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ° ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö ¶·μ£· ³³  ”μ·É· ´
(source.f), μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ±μ¤  MCNP. ‘É ·É ´¥°É·μ´μ¢ ´ Î¨´ -
¥É¸Ö ´  μ¤´μ·μ¤´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´´μ³ ¶μ ³¨Ï¥´¨ ³ ¸¸¨¢¥ ÉμÎ¥±. Š ¦¤Ò° ¸É ·É ¢ MCNP
Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¢·¥³¥´¥³ ¸É ·É , ±μÉμ·μ¥ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö · ¢´Ò³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ´¥°-
É·μ´  μÉ ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ¤μ Ê¶μ³Ö´ÊÉμ° ÉμÎ±¨ ¸É ·É  ¢ ³¨Ï¥´¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢μ§³μ¦´μ£μ · §-
¡·μ¸  ¢·¥³¥´¨ ¸É ·É  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö. „ ²¥¥ ± ÔÉμ³Ê ¢·¥³¥´¨ MCNP ¤μ¡ ¢²Ö¥É
¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  ´¥°É·μ´  μÉ ÉμÎ±¨ ¸É ·É  ¤μ ÉμÎ±¨, £¤¥ μ´ ¶·μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ Ö¤·μ³ 6Li
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¢ ± ±μ³-²¨¡μ Ô±· ´¥. �Éμ ¥¸ÉÓ ¶μ²´μ¥ ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  ´¥°É·μ´ . Š·μ³¥ ÔÉμ£μ ¶·μ£· ³³ 
¨¸ÉμÎ´¨±  ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥:

Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ¨´É¥·¢ ²¥ (Emin, Emax), ±μÉμ-
·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · §³ Ìμ³ Ê£²μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥É¥±Éμ· (μ¤´μ·μ¤´μ¥ ¨²¨ ³ ±¸¢¥²²μ¢¸±μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥);

Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢·¥³¥´ ¸É ·É  (μ¤´μ·μ¤´μ¥ ¨²¨ £ Ê¸¸μ¢μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥,
μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ³ Î ¸ÉμÉμ° ¢· Ð¥´¨Ö ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö);

Å ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ³¨Ï¥´¨ ´  ¶ÊÉ¨ μÉ ÉμÎ±¨ ¶ÊÎ± 
¢Ìμ¤  ¢ ³¨Ï¥´Ó ¤μ ÉμÎ±¨ ¸É ·É .

�·μ£· ³³  ¨¸ÉμÎ´¨±  ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¢¸¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨, ´  ¶ÊÉ¨ μÉ ³¨Ï¥´¨ ¤μ ¤¥É¥±Éμ·  (¢μ§¤ÊÌ), ¢ ¸ ³μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥.
�μ£²μÐ¥´¨¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ³¨Ï¥´¨ ´  ¶ÊÉ¨ μÉ ÉμÎ±¨ ¢Ìμ¤  ¶ÊÎ± 
¢ ³¨Ï¥´Ó ¤μ ÉμÎ±¨ ¸É ·É  Î ¸É¨ÍÒ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥´¥´¨Ö ¥¥ ¢¥¸  ¶·¨ Œμ´É¥-
Š ·²μ-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ (¢¥¸ Ê³´μ¦ ¥É¸Ö ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Ë ±Éμ· ¶μ£²μÐ¥´¨Ö).

„²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸É·μ¨É¸Ö μ¡Ñ¥³´ Ö ³μ¤¥²Ó ¸¶¥±É·μ³¥É· . �´  ¢±²ÕÎ ¥É μ¡Ñ¥³-
´ÊÕ ³μ¤¥²Ó ± ¦¤μ£μ ²¥¶¥¸É±  ¢ ±μ²ÓÍ¥, ¶μ¸É·μ¥´´ÊÕ ¶μ ¶· ¢¨² ³, μ¶¨¸ ´´Ò³ ´¨¦¥.
‚´ Î ²¥ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¸¥±Éμ·  (±μ²ÓÍ ) · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ±·¨¢Ò¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö
 ¶¶·μ±¸¨³ ´ÉÒ �‚” ¸ ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ z = 0 (μ¸´μ¢´μ°  ±¸¨ ²Ó´Ò° ¸¥±Éμ·) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ ¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ Ê· ¢´¥´¨° �°²¥· Ä‹ £· ´¦  ¤²Ö ËÊ´±Í¨μ´ ² , ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö Ê· ¢-
´¥´¨Ö ¤²Ö ¸¶¨ÍÒ (¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ μ´  · ¸¶μ²μ¦¥´  ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ z = 0). �´¨ μ¶·¥¤¥-
²ÖÕÉ ¶·μ¥±Í¨Õ ¶¥·¥¤´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ²¥¶¥¸É± . �·μ¥±Í¨Ö § ¤´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (§ ¤´ÖÖ
¸¶¨Í ) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö ¶¥·¥¤´¥° ¸¶¨ÍÒ ± ± ²¨´¨Ö, · ¸¶μ²μ-
¦¥´´ Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¶μ ´μ·³ ²¨ ± ¶¥·¥¤´¥°, · ¢´μ³ Éμ²Ð¨´¥ Ô±· ´ . —¥·¥§ ÔÉ¨ ¤¢¥
±·¨¢Ò¥ (¶¥·¥¤´ÖÖ ¨ § ¤´ÖÖ ¸¶¨ÍÒ) ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸ μ¡· §ÊÕ-
Ð¨³¨, ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ μ¸¨ Z. ‘¢¥·ÌÊ ¨ ¸´¨§Ê ÔÉ¨ Í¨²¨´¤·Ò μ£· ´¨Î¥´Ò ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨
z = ±tg (Δϕ/2)x, ¸¶¥·¥¤¨ ¨ ¸§ ¤¨ Å É ±¦¥ ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò³¨ ± �‚”
´  ¶²μ¸±μ¸É¨ z = 0 ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ³ θmin ¨ θmax ¤²Ö
± ¦¤μ£μ ±μ²ÓÍ . �μ²ÊÎ¥´´Ò° Ê£²μ¢μ° ¸¥±Éμ· ¸ ¸¥³ÓÕ ²¥¶¥¸É± ³¨, ¸¨³³¥É·¨Î´Ò° μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ Z = 0, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ¶μ·μ¦¤ ÕÐ¨³ ¸¥±Éμ·μ³ ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ
Œμ´É¥-Š ·²μ-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢¸¥£μ ¤¥É¥±Éμ·  (¸³. ·¨¸. 3). �¸É ²Ó´Ò¥ Ê£²μ¢Ò¥ ¸¥±Éμ· 
¤¥É¥±Éμ·  ¢· Ð¥´¨¥³ ¢μ±·Ê£ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ± .

‘¨¸É¥³  ±μ²¥Í, ¶μ¸É·μ¥´´ÒÌ ¨§ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ²¥¶¥¸É±μ¢, ¤μ¶μ²´Ö¥É¸Ö μ¡· §Íμ³ (Í¨²¨´-
¤·¨Î¥¸±¨° μ¡· §¥Í), ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò³ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ± 
(¶· ±É¨Î¥¸±ÊÕ Í¥´´μ¸ÉÓ ¨³¥¥É Éμ²Ó±μ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ Ö μ·¨¥´É Í¨Ö). �·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨-
³μ¸É¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ÊÎÉ¥´Ò ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¨ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨
(§ §μ·Ò ³¥¦¤Ê Ô²¥³¥´É ³¨) ¤¨Ë· ±Éμ³¥É· .

�¨¦¥ ¡Ê¤ÊÉ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Œμ´É¥-Š ·²μ-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Éμ²Ó±μ ¤²Ö ´Ê²¥¢μ£μ
±μ²ÓÍ  ¶·¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° μ·¨¥´É Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶ÊÎ± .

”��Œ� ˆ ˜ˆ�ˆ�� ‹ˆ�ˆˆ „‹Ÿ �“‹…‚�ƒ� Š�‹œ–�

�¶É¨³¨§ Í¨Ö Ëμ·³Ò Ô±· ´  ¶μ§¢μ²Ö¥É ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ Ï¨·¨´  ²¨´¨¨, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸
´¥¸μ¢¶ ¤¥´¨¥³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ô±· ´  ¨ �‚”, ¡Ê¤¥É ³¨´¨³ ²Ó´ . ‚ÒÏ¥ ¡Ò²¨ ¶¥·¥Î¨¸²¥´Ò
Ë ±Éμ·Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¢´μ¸ÖÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ Ëμ·³Ê ¨ Ï¨·¨´Ê ²¨´¨¨. ŒÒ μ£· ´¨Î¨-
²¨¸Ó Éμ²Ó±μ ¤¢Ê³Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò³¨ Ë ±Éμ· ³¨. �¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ-
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¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¢²¨Ö´¨Ö ±μ´¥Î´ÒÌ · §³¥·μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ± ± ¢ ³¨Ï¥´¨, É ± ¨ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥.

�μ¸±μ²Ó±Ê Ëμ·³  ²¨´¨¨ ¨ ¥¥ Ï¨·¨´  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¦´¥°Ï¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¤²Ö ¨¤¥´É¨-
Ë¨± Í¨¨ ¸¶¥±É·μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ
¢ÒÏ¥ ¶ · ³¥É·μ¢. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ·¥¶¥·  ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¢Ò¡¥·¥³ ÉμÎ¥Î´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¶·¨ μÉ-
¸ÊÉ¸É¢¨¨ · §¡·μ¸  ¢·¥³¥´ ¸É ·É  ¢ ¶·¥·Ò¢ É¥²¥. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö · §¡·μ¸  ¢·¥³¥´
¸É ·É  ¢ ¶·¥·Ò¢ É¥²¥ ´  Ëμ·³Ê ²¨´¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¨´É¥·¥¸  ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É: ²¨´¨Ö
ÊÏ¨·Ö¥É¸Ö,   ¥¥ Ï¨·¨´  ¸μ¤¥·¦¨É ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨°  ¤¤¨É¨¢´Ò° ¢±² ¤, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò°
· §¡·μ¸μ³ ¢·¥³¥´ ¸É ·É  ¢ ¶·¥·Ò¢ É¥²¥. �  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´  Ëμ·³  ²¨´¨¨ (ËÊ´±Í¨Ö
μÉ±²¨± , ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ´  μ¤¨´ ´¥°É·μ´ ¢ μ¡· §Í¥) ± ± ¤²Ö ÉμÎ¥Î´μ° ³¨Ï¥´¨, É ± ¨
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= 170�0 �

r0 0= 125.0/cos( )� ��
No chopper

Target Fe(211)

Bragg sector 170–172.7�
� � �5

Target:

R h= = 0.0001 cm

No sampling
in target

�¨¸. 5. �É±²¨± ´Ê²¥¢μ£μ ±μ²ÓÍ  (¡·Ô££μ¢¸±¨° ¸¥±Éμ· 170,0−172,7◦) ¶·¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ³ · §³¥·¥
μ¤´μ£μ ²¥¶¥¸É±  ϕ = 5◦ ¤²Ö ¨¸É¨´´μ ÉμÎ¥Î´μ° ³¨Ï¥´¨ Fe(211) (no sampling) ¨ ¶μÎÉ¨ ÉμÎ¥Î´μ°

³¨Ï¥´¨ · §³¥·μ³ R = h = 0,0001 ¸³
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Target:

R h= = 0.0001 cm

1 section
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�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ±²¨±  ²¥¶¥¸É±  ´Ê²¥¢μ£μ ±μ²ÓÍ  (¡·Ô££μ¢¸±¨° ¸¥±Éμ· 170,0−172,7◦, Ê£²μ¢μ¥

¶μ²μ¦¥´¨¥ Í¥´É·  ²¥¶¥¸É±  ϕ = 0) ¤²Ö ÉμÎ¥Î´μ° ³¨Ï¥´¨ μÉ  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° Ï¨·¨´Ò ¤¥É¥±Éμ· 
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’ ¡²¨Í  2. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´Ê²¥¢μ£μ ±μ²ÓÍ  ¨ ¥£μ μ¤´μ£μ ²¥¶¥¸É±  (¡·Ô££μ¢¸±¨° ¸¥±Éμ·
170,0−172,7◦; �‚”: θ0 = 170◦, r0 = 126,9)

‚¥²¨Î¨´ 
‚ ·¨ ´É

¨¸¶μ²´¥´¨Ö
�§¨³ÊÉ ²Ó´Ò° Ê£²μ¢μ° · §³¥·, ◦

5 10 12,5 15

FWHM, ³±¸
1 ²¥¶¥¸Éμ± 0,258 0,246 0,278 0,349

Šμ²ÓÍμ 0,260 0,247 0,279 0,349

� §·¥Ï¥´¨¥, %
1 ²¥¶¥¸Éμ± 2,064eÄ3 1,965eÄ3 2,221eÄ3 2,79eÄ3

Šμ²ÓÍμ 2,077eÄ3 1,969eÄ3 2,222eÄ3 2,79eÄ3

¤²Ö ³¨Ï¥´¨ ±μ´¥Î´ÒÌ, ´μ ³ ²ÒÌ · §³¥·μ¢ (R = h = 0,0001 ¸³) ¶·¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ³ · §-
³¥·¥ ²¥¶¥¸É±  Δϕ = (−ϕ/2, ϕ/2) = 5◦. �μ¸±μ²Ó±Ê μ¡¥ Ëμ·³Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ,
¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³Ò ´¥ ¡Ê¤¥³ ¤¥² ÉÓ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ëμ·³Ò ²¨´¨¨ μ¤¨´μÎ´μ£μ ¸¥±Éμ·  ¤²Ö ÉμÎ¥Î´μ° ³¨Ï¥´¨ μÉ ¥£μ  §¨³Ê-
É ²Ó´μ£μ · §³¥· , ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ¤  MCNP, ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 6. ‘ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥³  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ · §³¥·  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ÊÏ¨·¥´¨¥ ²¨´¨¨. ‘Ê³³ ·´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ,
¨²¨ Î¨¸²μ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¢Ò· ¦ ¥³ Ö ¶²μÐ ¤ÓÕ ¶μ¤ ±·¨¢μ°, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
μ¡Ñ¥³μ³ ²¥¶¥¸É± . ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶²μÐ ¤Ó ¶μ¤ ±·¨¢μ° ϕ = 5◦ ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · §  ³¥´ÓÏ¥
¶²μÐ ¤¨ ¶μ¤ ±·¨¢μ° ϕ = 10◦, ÎÉμ ¨ ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ, ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö μ¡Ñ¥³μ¢.

‚ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ï¨·¨´Ò ËÊ´±Í¨° μÉ±²¨±  ¤²Ö μ¤´μ£μ ²¥¶¥¸É±  ¨ ¢¸¥£μ ´Ê²¥¢μ£μ
±μ²ÓÍ .

‚‹ˆŸ�ˆ… ’�‹™ˆ�› „…’…Š’���
�� ”��Œ“ ‹ˆ�ˆˆ „‹Ÿ ’�—…—��‰ Œˆ˜…�ˆ

‚²¨Ö´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò ¤¥É¥±Éμ·  ´  Ëμ·³Ê ²¨´¨¨ ¡Ò²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¶ÊÉ¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Éμ²Ð¨´Ò ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ¤¢  · §  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´μ³¨´ ²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´μ°
tdet = 0,042 ¸³. ˆ§³¥´¥´¨¥ Ëμ·³Ò ²¨´¨¨ ¶·¨ ÔÉμ³ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 7,   ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
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�¨¸. 7. ‚²¨Ö´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò ¤¥É¥±Éμ·  ´  μÉ±²¨± ´Ê²¥¢μ£μ ±μ²ÓÍ  (¡·Ô££μ¢¸±¨° ¸¥±Éμ· 170,0−172,7◦)

¶·¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ³ · §³¥·¥ μ¤´μ£μ ²¥¶¥¸É±  ϕ = 5◦ ¤²Ö ÉμÎ¥Î´μ° ³¨Ï¥´¨ Fe(211) · §³¥·μ³ R =

h = 0,0001 ¸³



�·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤μ¢ ŒŠ ¨ ¢ ·¨ Í¨μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¤²Ö μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·μ¢ 627

’ ¡²¨Í  3. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ëμ·³Ò ²¨´¨¨ ´Ê²¥¢μ£μ ±μ²ÓÍ  ¤²Ö ÉμÎ¥Î´μ° ³¨Ï¥´¨ Fe(211) ¶·¨
¨§³¥´¥´¨¨ Éμ²Ð¨´Ò ¤¥É¥±Éμ· 

’μ²Ð¨´  ¤¥É¥±Éμ· 
FWHM, ³±¸ � §·¥Ï¥´¨¥, %

(tdet = 0,042 ¸³)

0,5 tdet 0,137436 0,0011

tdet 0,260056 0,0021

2 tdet Å Å

Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3 (¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  Ëμ·³  ²¨´¨¨
¡²¨§±  ± £ Ê¸¸μ¢μ°).

�·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ ÉμÎ¥Î´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ´ÖÉ´ÊÕ
± ·É¨´Ê μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ëμ·³Ò ²¨´¨¨ ¨ ¤ ÕÉ μÍ¥´±Ê ¥¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±.

ˆ§ ·¨¸. 7 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö Éμ²Ð¨´  Ô±· ´  ¡²¨§±  ± μ¶É¨³ ²Ó´μ°. “¢¥²¨-
Î¥´¨¥ ¥¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ÊÌÊ¤Ï¥´¨Õ · §·¥Ï¥´¨Ö (Ï¨·¨´  ²¨´¨¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö, ¨ ¥¥ Ëμ·³ 
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ £ Ê¸¸μ¢μ°),   Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Å ± ¶μÉ¥·¥ ¸¢¥Éμ¸¨²Ò.

‚‹ˆŸ�ˆ… ��‡Œ…��‚ Œˆ˜…�ˆ ˆ “ƒ‹�‚�ƒ� ��‡Œ…�� ‘…Š’���
�� ”��Œ“ ‹ˆ�ˆˆ

‚²¨Ö´¨¥ · §³¥·μ¢ ³¨Ï¥´¨ ´  Ëμ·³Ê ²¨´¨¨ ¨ ¥¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨§ÊÎ¥´μ ¤²Ö ´Ê²¥¢μ£μ
±μ²ÓÍ  ¸ Ê£²μ¢Ò³ · §³¥·μ³ ¸¥±Éμ·  ϕ = 5◦. 	Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ³¨Ï¥´¨ ¢Ò¸μÉμ° 2 ¸³ ¨
· ¤¨Ê¸μ³ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ R = 0,05−0,4 ¸³. �¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ μÉ±²¨±¨ ´Ê²¥¢μ£μ ±μ²ÓÍ  ¶·¨¢¥¤¥´Ò
´  ·¨¸. 8. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · ¤¨Ê¸  ³¨Ï¥´¨ ²¨´¨Ö ÊÏ¨·Ö¥É¸Ö ¨ ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ¢²¥¢μ, ¢ ¸Éμ·μ´Ê
³¥´ÓÏ¨Ì ¢·¥³¥´ ¶·μ²¥É .

PVF:

= 170�0 �

r0 0= 125.0/cos( )� ��
No chopper

Target Fe(211)

Bragg sector 170–172.7�

� � �5

Ring #0: 71 sections

R h= 0.05 cm, = 2 cm
= 0.075 cm, = 2 cmR h

= 0.1 cm, = 2 cmR h

= 0.15 cm, = 2 cmR h

= 0.2 cm, = 2 cmR h

= 0.3 cm, = 2 cmR h

= 0.4 cm, = 2 cmR h

Target:
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�¨¸. 8. �¡¸μ²ÕÉ´Ò° μÉ±²¨± ´Ê²¥¢μ£μ ±μ²ÓÍ  (¡·Ô££μ¢¸±¨° ¸¥±Éμ· 170,0−172,7◦;  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò°

· §³¥· μ¤´μ£μ ²¥¶¥¸É±  ϕ = 5◦) ¤²Ö ³¨Ï¥´¨ Fe(211) ¢Ò¸μÉμ° h = 2 ¸³ · §´ÒÌ · §³¥·μ¢
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PVF:

= 170�0 �

r0 0= 125.0/cos( )� ��
No chopper

Target Fe(211)

Bragg sector 170–172.7�

Time of flight, s�
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R = 0.1 cm

R = 0.2 cm

R = 0.3 cm
Ring #0

� � �5 (71 sections)

15 (23 sections)� � �

Target: = 2 cmh

�¨¸. 9. ‚·¥³¥´´μ° μÉ±²¨± ´Ê²¥¢μ£μ ±μ²ÓÍ  ¶·¨ Ê£²μ¢ÒÌ · §³¥· Ì ¥£μ ¤¥É¥±Éμ·  5 ¨ 15◦ ¤²Ö
· §²¨Î´ÒÌ · §³¥·μ¢ ³¨Ï¥´¨

‚²¨Ö´¨¥ · §³¥·μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨ Ê£²μ¢μ£μ · §³¥·  ¸¥±Éμ·  ´  Ëμ·³Ê ²¨´¨¨ · ¸¸³ É·¨-
¢ ²μ¸Ó ¤²Ö ¤¢ÊÌ Ê£²μ¢ÒÌ · §³¥·μ¢ ¸¥±Éμ·  Å 5 ¨ 15◦. �¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ μÉ±²¨±¨ ´Ê²¥¢μ£μ
±μ²ÓÍ  ¤²Ö É·¥Ì É¨¶¨Î´ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢ ³¨Ï¥´¨ 0,1, 0,2, 0,3 ¸³ (¢Ò¸μÉ  h = 2 ¸³) ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ´  ·¨¸. 9 ¤²Ö Ê£²μ¢ÒÌ · §³¥·μ¢ ¸¥±Éμ·  5 ¨ 15◦ (¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 71 ¨ 23 ²¥¶¥¸É±  ¢
±μ²ÓÍ¥). ‚¨¤´μ, ÎÉμ Ï¨·¨´  ²¨´¨¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ê£²μ¢μ£μ · §³¥·  ²¥¶¥¸É± 
¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ · §³¥·μ³ ³¨Ï¥´¨.

‚ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · §·¥Ï¥´¨Ö ± ± ±μ²ÓÍ  ¢ Í¥²μ³, É ± ¨
μ¤´μ£μ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ¸¥±Éμ·  ±μ²ÓÍ  μÉ · ¤¨Ê¸  ³¨Ï¥´¨ (h = 2 ¸³) ¶·¨ Ê£²μ¢ÒÌ
· §³¥· Ì ¸¥±Éμ·  5 ¨ 15◦ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 10.

PVF:

= 170�0 �

r0 0= 125.0/cos( )� ��
No chopper

Target Fe(211)

Bragg sector 170–172.7�

Ring #0

� � �5 (71 sections)

15 (23 sections)� � �
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�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · §·¥Ï¥´¨Ö ´Ê²¥¢μ£μ ±μ²ÓÍ  ¨ μ¤´μ£μ ¥£μ ²¥¶¥¸É±  (ϕ = 0) μÉ · ¤¨Ê¸ 

³¨Ï¥´¨ (¢Ò¸μÉ  h = 2 ¸³) ¶·¨ Ê£²μ¢ÒÌ · §³¥· Ì ¤¥É¥±Éμ·  5 ¨ 15◦



�·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤μ¢ ŒŠ ¨ ¢ ·¨ Í¨μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¤²Ö μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·μ¢ 629

�¥¡μ²ÓÏμ¥ · §²¨Î¨¥ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¤¨Ê¸ Ì ¢ ¢¥²¨Î¨´ Ì FWHM, res ¤²Ö Ê£²μ¢ÒÌ · §-
³¥·μ¢ ¸¥±Éμ·  5 ¨ 15◦,   É ±¦¥ ¢ ÔÉ¨Ì ¦¥ ¢¥²¨Î¨´ Ì ¤²Ö ±μ²ÓÍ  ¨ μÉ¤¥²Ó´μ£μ ¸¥±Éμ·  ¶·¨
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ · §³¥·¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Í¥²¨±μ³ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö
Ï¨·¨´Ò ²¨´¨¨ ¤²Ö ´¥£ Ê¸¸μ¢μ° Ëμ·³Ò.

�¡Ð¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¸²¥¤ÊÕÉ ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-
Š ·²μ, ¸μ¸ÉμÖÉ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³:

Å Ï¨·¨´  ²¨´¨¨ ¨ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö ±μ²ÓÍ  ¢ Í¥²μ³ ¢ÒÏ¥  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¤²Ö
μ¤´μ£μ ¸¥±Éμ·  ¢¶²μÉÓ ¤μ · ¤¨Ê¸  R = 0,2 ¸³. ‚ ¤¨ ¶ §μ´¥ R = 0,2−0,3 ¸³ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ ´Ê²¥¢μ£μ ±μ²ÓÍ  ¨ ¥£μ μÉ¤¥²Ó´μ£μ ¸¥±Éμ·  ´¥· §²¨Î¨³Ò;

Å Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´Ê²¥¢μ£μ ±μ²ÓÍ  ¨²¨ ¥£μ μÉ¤¥²Ó´μ£μ ¸¥±Éμ·  ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ
Ê£²μ¢μ£μ · §³¥·  ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 5Ä15◦.

�–…�Š� ‚Š‹�„� Š��…—��‰ ’�‹™ˆ�› „…’…Š’���
‚ ˜ˆ�ˆ�“ ‹ˆ�ˆˆ ‚ ‚��ˆ�–ˆ����Œ Œ…’�„…

‚±² ¤ ¤¥É¥±Éμ·  Éμ²Ð¨´μ° tdet ¢ Ï¨·¨´Ê ²¨´¨¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ · §¡·μ¸μ³ ¶·μ¡¥£μ¢
ld(θ) = tdet/ cos α ¤²Ö · §´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° θ (¸³. ·¨¸. 11, α Å μ¸É·Ò° Ê£μ² ³¥¦¤Ê ´μ·-
³ ²ÓÕ ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¶ÊÎ± ). �·¨ § ¤ ´´μ³ θ ¶·μ¡¥£ ld(θ) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
· §´Ò³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ£μ, ¢ ± ±μ° ÉμÎ±¥ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ θ ¶μ£²μÉ¨É¸Ö
´¥°É·μ´.

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ, ÎÉμ ´¥°É·μ´ ¡Ê¤¥É ¶μ£²μÐ¥´ ¢ ÉμÎ±¥, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ t μÉ
¶¥·¥¤´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ ´μ·³ ²¨, ¶·¨ ¢Ìμ¤¥ ¢ ¤¥É¥±Éμ· ¶μ¤ Ê£²μ³ α, ¤ ¥É¸Ö
Ê· ¢´¥´¨¥³

dP =
μ

cos α(θa, ϕ)
exp

(
− μ

cos α(θa, ϕ) t

)
dt, (31)

£¤¥ μ Å ²¨´¥°´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ¤¥É¥±Éμ·  (¤²Ö
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μ ≈ 9,21 ¸³−1).

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ cos α(θa, ϕ) ²¥£±μ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥

cos α =
(ρ̇(θa) cos θa − ρ(θa) sin θa) tg θa − (ρ̇(θa) sin θa + ρ(θa) cos θa)⎛

⎝
√

tg (θa)
cos2 ϕ

2

+ 1

⎞
⎠√

(ρ̇)2 + ρ2

. (32)

‘·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö § ¤¥·¦±¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ §  ¸Î¥É ±μ´¥Î´μ° Éμ²Ð¨´Ò ¤¥É¥±-
Éμ·  ¨ ¸·¥¤´¨° ±¢ ¤· É ¢·¥³¥´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶ÊÉ¥³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö
t/ cos α(θa, ϕ)

v(θ)
¨ ±¢ ¤· É  μÉ ÔÉμ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¸ ¢¥¸μ³, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò³ Ëμ·³Ê²μ° (31), ¶μ

¶¥·¥³¥´´μ° t ¨ ¶ÊÉ¥³ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¶μ ¶²μÐ ¤¨ ¤¥É¥±Éμ· . ‚μ¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨¸Ó É¥μ·¥³μ° μ
¸·¥¤´¥³, ³μ¦´μ ¤ ÉÓ μÍ¥´±Ê ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨°

〈τ〉 =

tdet∫
0

t/〈cos α〉
〈v(θ)〉

μ

〈cos α〉 exp
(
− μ

〈cos α〉 t

)
dt,

〈τ2〉 =

tdet∫
0

(
t/〈cos α〉
〈v(θ)〉

)2
μ

〈cos α〉 exp
(
− μ

〈cos α〉 t

)
dt,

(33)
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Пучок

�¨¸. 11. �·μ¡¥£¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ (n Å ´μ·³ ²Ó ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· , ld Å ¶·μ¡¥£
´¥°É·μ´  ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ θ)

£¤¥ Ê£²μ¢Ò¥ ¸±μ¡±¨ μ§´ Î ÕÉ Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ ¶²μÐ ¤¨ ¤¥É¥±Éμ· , tdet = 0,42 ³³. �μ¸²¥
ÔÉμ£μ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ¢·¥³¥´ § ¤¥·¦±¨ ¨ ¢±² ¤ ¢ Ï¨·¨´Ê ²¨´¨¨ ¨§-§  ±μ´¥Î´μ° Éμ²Ð¨´Ò
¤¥É¥±Éμ·  ¤ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³

σ2 = 〈τ2〉 − 〈τ〉2. (34)

‘Î¨É Ö, ÎÉμ · §¡·μ¸ ¢·¥³¥´ § ¤¥·¦±¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ ¶·¨¢μ¤¨É
± £ Ê¸¸μ¢μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¢·¥³¥´ ¶·μ²¥É  ´¥°É·μ´  ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥, ³μ¦´μ ¢¢¥¸É¨ ¢±² ¤
¤¥É¥±Éμ·  FWHMdet ¢ ¶μ²´ÊÕ Ï¨·¨´Ê ²¨´¨¨, ¸¢Ö§ ´´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³

√
8 ln 2 ≈ 2,35

¸μ ¸·¥¤´¥° ¤¨¸¶¥·¸¨¥° σ ¢·¥³¥´ ¶·μ²¥É  ´¥°É·μ´  ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥:

FWHMdet =

√
8 ln 2

μv(θ)G(x)
, (35)

£¤¥ ËÊ´±Í¨Ö G(x) ¨³¥¥É ¢¨¤

G(x) =
√

1 − x2 e−x − (1 + x)2 e−2x, x =
μtdet

〈cos α〉 .

�Éμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ´¨¦¥ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¢±² ¤  ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ¢ ·¨ Í¨μ´´ÊÕ
Ï¨·¨´Ê ²¨´¨¨ μÉ¤¥²Ó´μ£μ ¸¥±Éμ· . � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ÊÏ¨·¥´¨Ö
²¨´¨¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥.

‘��‚�…�ˆ… •���Š’…�ˆ‘’ˆŠ,
��‹“—…��›• ‚��ˆ�–ˆ���›Œ Œ…’�„�Œ

ˆ Œ…’�„�Œ Œ��’…-Š��‹� „‹Ÿ �’„…‹œ��ƒ� ‘…Š’���
�“‹…‚�ƒ� Š�‹œ–� ˆ ’�—…—��‰ Œˆ˜…�ˆ

‘· ¢´¥´¨¥ Ï¨·¨´ ²¨´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¨ ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò³ ³¥-
Éμ¤μ³ ¤²Ö £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ¸¥±Éμ·  ´Ê²¥¢μ£μ ±μ²ÓÍ  (Ê£²μ¢μ° · §³¥· 5◦) ¤²Ö ÉμÎ¥Î´μ°



�·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤μ¢ ŒŠ ¨ ¢ ·¨ Í¨μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¤²Ö μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·μ¢ 631

’ ¡²¨Í  4. ‘· ¢´¥´¨¥ Ï¨·¨´ ²¨´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¨ ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò³ ³¥-
Éμ¤μ³ ¤²Ö £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ¸¥±Éμ·  ´Ê²¥¢μ£μ ±μ²ÓÍ  (Ê£²μ¢μ° · §³¥· 5◦) ¤²Ö ÉμÎ¥Î´μ° ³¨Ï¥´¨
Fe(211) ¶·¨ · §´μ° ¡·Ô££μ¢¸±μ° Ï¨·¨´¥ ¸¥±Éμ· 

	·Ô££μ¢¸± Ö
Ï¨·¨´ , ◦

‚ ·¨ Í¨μ´´ Ö ‚±² ¤ �μ²´Ò° ˜¨·¨´  „²¨´ 
Ï¨·¨´  ¤¥É¥±Éμ·  ¢±² ¤ ²¨´¨¨ (³¥Éμ¤ ¤¥É¥±Éμ· 

FWHMvar, FWHMdet, FWHMvar + Œμ´É¥-Š ·²μ), L,
³±¸ ³±¸ FWHMdet, ³±¸ FWHMMC, ³±¸ ¸³

2,7 0,038 0,310 0,348 0,260 6,97

4,7 0,048 0,291 0,339 0,269 12,68

6,7 0,061 0,275 0,336 0,304 18,93

8,7 0,075 0,264 0,339 0,505 25,75

10,7 0,091 0,254 0,345 0,861 33,19

12,7 0,108 0,247 0,355 1,333 41,28

³¨Ï¥´¨ Fe(211) ¶·¨ · §´μ° ¡·Ô££μ¢¸±μ° Ï¨·¨´¥ ¸¥±Éμ· , ¶·¨¢¥¤¥´μ ¢ É ¡². 4. ‚¸¥
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ ³¥Éμ¤Ê Œμ´É¥-Š ·²μ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö μ¤´μ£μ ²¥¶¥¸É± .

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ ·¨ Í¨μ´´μ£μ
¨ Œμ´É¥-Š ·²μ ³¥Éμ¤μ¢ ¤²Ö Ï¨·¨´Ò ²¨´¨¨ μÉ¤¥²Ó´μ£μ ²¥¶¥¸É±  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ¥£μ
¡·Ô££μ¢¸±μ° Ï¨·¨´Ò ¢¶²μÉÓ ¤μ 6,7◦. ‘²¥¤Ê¥É ¶·¨ ÔÉμ³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ, ÎÉμ ¸ ³  μÍ¥´±  ¢±² ¤ 
¤¥É¥±Éμ·  ¢ ÊÏ¨·¥´¨¥ ²¨´¨¨ ´μ¸¨É Ê¸²μ¢´Ò° Ì · ±É¥· (£ Ê¸¸μ¢ Ì · ±É¥· · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö).
�É¨³ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¸² ¡μ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¶μ²´μ° ¢ ·¨ Í¨μ´´μ° μÍ¥´±¨ Ï¨·¨´Ò ²¨´¨¨
´ ¤ ¥¥ MCNP-§´ Î¥´¨¥³ ¤²Ö ¡·Ô££μ¢¸±μ° Ï¨·¨´Ò u < 6,7◦. „²Ö μ¡² ¸É¨ u > 6,7◦

¸ ³¨ MCNP-Ï¨·¨´Ò ´¥ ¨³¥ÕÉ μ¤´μ§´ Î´μ£μ Éμ²±μ¢ ´¨Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ · §¤¢μ¥´¨Ö ²¨´¨°
(¸³. ´¨¦¥ ·¨¸. 12).

Bragg range, �

u = 2.7

= 4.7u

= 6.7u

= 8.7u

= 10.7u

= 12.7u

PVF:

= 170�0 �

r0 0= 125.0/cos( )� ��
No chopper

Target Fe(211)

� � �5

Target:

= = 0.0001 cmR h

0.014

0.012

0.010

0.008

0.006

0.004

0.002

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Time of flight 12525 s� �
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�¨¸. 12. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ±²¨±  ´Ê²¥¢μ£μ ±μ²ÓÍ  ¤²Ö ÉμÎ¥Î´μ° ³¨Ï¥´¨ (R = h = 0,0001 ¸³) μÉ
¶μ²Ö·´μ° (¡·Ô££μ¢¸±μ°) Ï¨·¨´Ò ±μ²ÓÍ  ¶·¨ Ê£²μ¢μ° Ï¨·¨´¥ ¥£μ ¸¥±Éμ·  ϕ = 5◦
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‚²¨Ö´¨¥ ¡·Ô££μ¢¸±μ° Ê£²μ¢μ° Ï¨·¨´Ò ¸¥±Éμ·  ´  Ëμ·³Ê ²¨´¨¨ ¨ ¥¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
¨¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó ¶·¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ: ÉμÎ¥Î´ Ö ³¨Ï¥´Ó Fe(211), Ê£²μ¢μ° · §³¥· ¸¥±-
Éμ·  5◦. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ê£μ² ±μ²ÓÍ  § Ë¨±¸¨·μ¢ ´ ¨ · ¢¥´ 172,7◦. � §³ Ì ±μ²ÓÍ 
¶μ ¶μ²Ö·´μ³Ê Ê£²Ê (¡·Ô££μ¢¸± Ö Ï¨·¨´ ) ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ·Ö¤μ³ §´ Î¥´¨°: 2,7; 4,7; 6,7; 8,7;
10,7; 12,7◦. �μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ Ì · ±É¥·¨§μ¢ ² ¸Ó ¤¢Ê³Ö ¶ · ³¥É· ³¨:
θ0 = 170◦, r0 = 126,9.

Š ·É¨´  ¨§³¥´¥´¨Ö μÉ±²¨±  ±μ²ÓÍ  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¥£μ Ê£²μ¢μ° ¡·Ô££μ¢¸±μ° Ï¨·¨´Ò
¤²Ö ÉμÎ¥Î´μ° ³¨Ï¥´¨ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 12,   Ï¨·¨´  ²¨´¨¨ ¨ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢
É ¡². 5. „²Ö ¡·Ô££μ¢¸±¨Ì Ê£²μ¢ÒÌ Ï¨·¨´ u > 6,7◦ ²¨´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ · §¤¢ ¨¢ ¥É¸Ö,
¨, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¢¥²¨Î¨´  6,7◦ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤¥²Ó´μ° ¤²Ö ¡·Ô££μ¢¸±μ° Ï¨·¨´Ò ´Ê²¥¢μ£μ
±μ²ÓÍ .

’ ¡²¨Í  5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ï¨·¨´Ò ²¨´¨¨ ¨ · §·¥Ï¥´¨Ö ´Ê²¥¢μ£μ ±μ²ÓÍ  (ϕ = 5◦) μÉ ¡·Ô££μ¢¸±μ°
Ï¨·¨´Ò (· §³ Ì ¶μ ¶μ²Ö·´μ³Ê Ê£²Ê) ¤²Ö ÉμÎ¥Î´μ° ³¨Ï¥´¨

‚¥²¨Î¨´ 
	·Ô££μ¢¸± Ö Ï¨·¨´  u, ◦

2,7 4,7 6,7 8,7 10,7 12,7

FWHM, ³±¸ 0,260 0,269 0,304 0,505 0,861 1,333

� §·¥Ï¥´¨¥, % 2,077 · 10−3 2,147 · 10−3 2,430 · 10−3 4,030 · 10−3 6,876 · 10−3 1,064 · 10−2

’ ¡²¨Í  6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ï¨·¨´Ò ²¨´¨¨ ´Ê²¥¢μ£μ ±μ²ÓÍ  (FWHM, ³±¸) μÉ · ¤¨Ê¸  Fe(211)-
³¨Ï¥´¨ (h = 2 ¸³) ¶·¨ · §´ÒÌ ¡·Ô££μ¢¸±μ° (u) ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° (ϕ) Ï¨·¨´ Ì ¥£μ ¸¥±Éμ· 

� ¤¨Ê¸
μ¡· §Í ,

¸³

�§¨³ÊÉ ²Ó´ Ö
Ï¨·¨´  ϕ, ◦

	·Ô££μ¢¸± Ö Ï¨·¨´  u, ◦

2,7 4,7 6,7 8,7 10,7 12,7

0,0001∗ 0,260 0,269 0,304 0,505 0,861 1,333

5 2,952 3,165 3,333 3,511 3,724 4,042
0,1 15 3,031 3,287 3,508 3,706 3,985 4,315

30 3,309 3,711 4,139 4,544 4,968 5,398

5 4,387 4,595 4,801 5,001 5,183 5,398
0,2 15 4,425 4,642 4,817 5,044 5,249 5,514

30 4,518 4,834 5,218 5,558 5,907 6,343

5 5,989 6,153 6,357 6,515 6,741 6,957
0,3 15 5,995 6,162 6,374 6,588 6,777 6,961

30 6,041 6,246 6,543 6,818 7,127 7,467

5 7,567 7,790 7,980 8,187 8,347 8,557
0,4 15 7,630 7,896 8,089 8,211 8,401 8,640

30 7,642 7,843 8,098 8,333 8,596 8,839

ÅÅÅÅÅÅÅÄ
∗ ’μÎ¥Î´ Ö ³¨Ï¥´Ó R = h = 0,0001 ¸³.
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’ ¡²¨Í  7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · §·¥Ï¥´¨Ö ´Ê²¥¢μ£μ ±μ²ÓÍ  (%) μÉ · ¤¨Ê¸  Fe(211)-³¨Ï¥´¨ (h = 2 ¸³)
¶·¨ · §´ÒÌ ¡·Ô££μ¢¸±μ° (u) ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° (ϕ) Ï¨·¨´ Ì ¥£μ ¸¥±Éμ· 

� ¤¨Ê¸
μ¡· §Í ,

¸³

�§¨³ÊÉ ²Ó´ Ö
Ï¨·¨´  ϕ, ◦

	·Ô££μ¢¸± Ö Ï¨·¨´  u, ◦

2,7 4,7 6,7 8,7 10,7 12,7

0,0001∗ 2,077eÄ3 2,147eÄ3 2,430eÄ3 4,030eÄ3 6,876eÄ3 1,064eÄ2

5 2,357eÄ2 2,527eÄ2 2,661eÄ2 2,803eÄ2 2,973eÄ2 3,227eÄ2
0,1 15 2,419eÄ2 2,624eÄ2 2,800eÄ2 2,958eÄ2 3,182eÄ2 3,445eÄ2

30 2,641eÄ2 2,962eÄ2 3,304eÄ2 3,628eÄ2 3,966eÄ2 4,309eÄ2

5 3,502eÄ2 3,668eÄ2 3,833eÄ2 3,992eÄ2 4,138eÄ2 4,309eÄ2
0,2 15 3,533eÄ2 3,706eÄ2 3,845eÄ2 4,026eÄ2 4,190eÄ2 4,402eÄ2

30 3,606eÄ2 3,859eÄ2 4,166eÄ2 4,437eÄ2 4,716eÄ2 5,064eÄ2

5 4,781eÄ2 4,912eÄ2 5,075eÄ2 5,201eÄ2 5,381eÄ2 5,554eÄ2
0,3 15 4,786eÄ2 4,919eÄ2 5,088eÄ2 5,259eÄ2 5,410eÄ2 5,557eÄ2

30 4,823eÄ2 4,987eÄ2 5,223eÄ2 5,443eÄ2 5,690eÄ2 5,961eÄ2

5 6,042eÄ2 6,220eÄ2 6,371eÄ2 6,536eÄ2 6,663eÄ2 6,832eÄ2
0,4 15 6,092eÄ2 6,304eÄ2 6,458eÄ2 6,555eÄ2 6,707eÄ2 6,898eÄ2

30 6,101eÄ2 6,261eÄ2 6,465eÄ2 6,653eÄ2 6,863eÄ2 7,056eÄ2

ÅÅÅÅÅÅÅÄ
∗ ’μÎ¥Î´ Ö ³¨Ï¥´Ó R = h = 0,0001 ¸³.

„²Ö ¶μ²´μÉÒ ± ·É¨´Ò ¢ É ¡². 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ï¨·¨´Ò ²¨´¨¨ ´Ê²¥¢μ£μ
±μ²ÓÍ  μÉ · ¤¨Ê¸  ³¨Ï¥´¨ (h = 2 ¸³) ¶·¨ · §´ÒÌ ¡·Ô££μ¢¸±μ° (u) ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° (ϕ)
Ï¨·¨´ Ì ¥£μ ¸¥±Éμ· , ¢ É ¡². 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö É¥Ì ¦¥ Ê¸²μ¢¨°.

‡�Š‹
—…�ˆ…

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ, ÎÉμ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶μ¤Ìμ¤, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨°
μ¶É¨³¨§ Í¨Õ Ëμ·³Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ·¨ Í¨μ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³, ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥
³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ, ³μ¦´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ
¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¥£μ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨ ¸¢¥Éμ¸¨²Ê.

�  ¶¥·¢μ° ¸É ¤¨¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢ ·¨ Í¨μ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ·¥Ï ¥É¸Ö § ¤ Î  μ¶É¨³ ²Ó´μ°
 ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ �‚” ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³¨ ¨§ ´¥±μÉμ·μ£μ ¸¥³¥°¸É¢  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°, Ê¤μ¡´ÒÌ
¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨. �¶É¨³¨§ Í¨Ö ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¶·¨´Í¨¶  · ¢¥´¸É¢ 
´Ê²Õ ¶¥·¢μ£μ ³μ³¥´É  μÉ±²μ´¥´¨Ö ¢·¥³¥´ ¶·¨Ìμ¤  ´  ¤¥É¥±Éμ· μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨Ìμ¤ 
´  �‚” ¨ ³¨´¨³Ê³  ¢Éμ·μ£μ ³μ³¥´É . ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤  ² £· ´¦¥¢ÒÌ ³´μ¦¨-
É¥²¥° ¤²Ö ¶μ¨¸±  Ê¸²μ¢´μ£μ ³¨´¨³Ê³  ¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö �°²¥· Ä
‹ £· ´¦ , ·¥Ï¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ μ¶·¥¤¥²Ö¥É μ¶É¨³ ²Ó´ÊÕ  ¶¶·μ±¸¨³ ´ÉÊ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¥-
É¥±Éμ· . „²Ö ÉμÎ¥Î´μ° ³¨Ï¥´¨ ¨ ¤¥É¥±Éμ·  ´Ê²¥¢μ° Éμ²Ð¨´Ò ¶μ²ÊÎ¥´μ  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥
·¥Ï¥´¨¥.

�  ¢Éμ·μ° ¸É ¤¨¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ÊÎ¥É μÉ±²μ´¥´¨Ö ¤·Ê£¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ (±μ´¥Î´μ£μ · §-
³¥·  μ¡· §Í , ±μ´¥Î´μ° Éμ²Ð¨´Ò ¤¥É¥±Éμ· , ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¤¥É¥±Éμ·¥, ±μ´¥Î-
´μ° ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ¨ É. ¤.) μÉ ¨¤¥ ²Ó´ÒÌ.
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�É  Î ¸ÉÓ § ¤ Î¨ ·¥Ï ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ. �ÊÉ¥³ μÉ-
±²μ´¥´¨Ö ¶μ μÎ¥·¥¤¨ Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ ¶ · ³¥É·  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ËÊ´±Í¨Ö μÉ±²¨± , ¨ ¶μ
¥¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ±μ··¥±É¨·Ê¥É¸Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¤¨Ë· ±Éμ³¥É· .

�μ²ÊÎ¥´Ò ¢·¥³¥´´Ò¥ μÉ±²¨±¨, ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò Ï¨·¨´  ²¨´¨¨ ¨ · §·¥Ï¥´¨¥ ± ± ´Ê-
²¥¢μ£μ ±μ²ÓÍ  ¸¶¥±É·μ³¥É· , É ± ¨ μÉ¤¥²Ó´μ£μ ¥£μ ²¥¶¥¸É± . �μ± § ´μ, ÎÉμ ¤²Ö ÉμÎ¥Î´μ°
³¨Ï¥´¨ ¨ ³¨Ï¥´¨ ³ ²ÒÌ · §³¥·μ¢ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±μ²ÓÍ  (Ï¨·¨´  ²¨´¨¨, · §·¥Ï¥´¨¥)
´¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¥£μ μ¤´μ£μ ²¥¶¥¸É± .

Œ¥Éμ¤ ³¨ Œμ´É¥-Š ·²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¢²¨Ö´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò ¤¥É¥±Éμ·  ´  Ëμ·³Ê ²¨´¨¨ ¤²Ö
ÉμÎ¥Î´μ° ³¨Ï¥´¨. � §· ¡μÉ ´   ´ ²¨É¨Î¥¸± Ö μÍ¥´±  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¢±² ¤  ¢ ¢ ·¨ -
Í¨μ´´ÊÕ Ï¨·¨´Ê ²¨´¨¨ ²¥¶¥¸É± , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ ¶·μ²¥Éμ³ ´¥°É·μ´  ¢´ÊÉ·¨ ¤¥É¥±Éμ· 
¨ ¥£μ ¶μ£²μÐ¥´¨¥³ ´  · §´μ° £²Ê¡¨´¥ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥.

�μ± § ´μ, ÎÉμ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ Ï¨·¨´Ê ²¨´¨¨ ± ± ´Ê²¥¢μ£μ ±μ²ÓÍ , É ± ¨ μÉ¤¥²Ó-
´μ£μ ¥£μ ²¥¶¥¸É±  ¢´μ¸¨É ±μ´¥Î´Ò° · §³¥· ³¨Ï¥´¨. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ï¨·¨´Ò
²¨´¨¨, · §·¥Ï¥´¨Ö ´Ê²¥¢μ£μ ±μ²ÓÍ  ¨ ¥£μ μ¤´μ£μ ²¥¶¥¸É±  μÉ · §³¥·μ¢ ³¨Ï¥´¨, Ê£²μ¢μ£μ
¡·Ô££μ¢¸±μ£μ ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ · §³¥·μ¢ μ¤´μ£μ ²¥¶¥¸É± .

�¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·´Ò …. ‘.ŠÊ§Ó³¨´Ê ¨ �.Œ. 	 ² £Ê·μ¢Ê §  ¶μ¸É ´μ¢±Ê § ¤ Î¨, ³´μ£μ-
Î¨¸²¥´´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¶μ²¥§´Ò¥ ¸μ¢¥ÉÒ.
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