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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

‚ · ³± Ì · ¡μÉ ¶μ É¥³¥ ®�´¥·£¨Ö ¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö¯ ¢¥¤¥É¸Ö · §· ¡μÉ±  ¤¥É¥±Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢ ´ 
¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨° 10Ä100 ŒÔ‚, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨, μ¡²ÊÎ ¥³μ° ¶ÊÎ±μ³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í.
„¥°¸É¢¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  μ¸´μ¢ ´μ ´  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¨ ¶μ²´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨
¶·μÉμ´  μÉ¤ Î¨ [1], ¢Ò¡¨¢ ¥³μ£μ ¨§ ®Éμ´±μ£μ¯ ¶² ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¢¶¥·¥¤ ¢ ®Ê§±μ³¯
Ê£²μ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥, ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ®¢Ò¸μ±μ°¯ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Ëμ´  γ-±¢ ´Éμ¢, · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¤¥É¥±Éμ· ¤μ²¦¥´ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¶μ²´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ ¨§³¥·¥-
´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¡¥§ ± ±¨Ì-²¨¡μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶¥·¥¸É·μ¥± ·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ. �·¨¢¥¤¥´Ò
¶¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¸ £¥´¥· Éμ·μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚.

Within the framework of actions on the theme ©Energy and Transmutationª the neutron detector for
the energy range 10Ä100 MeV is being developed. Detection of neutrons is based on registration of
time of 	ight and full kinetic energy of proton that is recoiled from thin plastic scintillator in forward
direction in narrow angular range. It is created in order to work with high intensity background of
charged particles, gamma rays and dissipated neutrons. On the other hand, the detector should provide
a full range of neutron energy measurement without any additional mode changes. The ˇrst results of
calibration with neutron source of 14.1 MeV are presented.

PACS: 29.40.Mc; 29.30.Hs
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�  ·¨¸. 1 ¶·¨¢¥¤¥´  μ¡Ð Ö ¸Ì¥³  μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ· . ‘Î¥ÉÎ¨± ‘1 § ¶·¥Ð ¥É ·¥-
£¨¸É· Í¨Õ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¢ ¤¥É¥±Éμ·. �·μÉμ´ μÉ¤ Î¨, ¢Ò¡¨ÉÒ° ¨§
¸Î¥ÉÎ¨±  ‘2 ¨ ¤μ¸É¨£Ï¨°, ± ± ³¨´¨³Ê³, ¸Î¥ÉÎ¨±  ‘3, μ¡¥¸¶¥Î¨É ¢Ò· ¡μÉ±Ê É·¨££¥· 
¤²Ö ´ Î ²  μÍ¨Ë·μ¢±¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¸μ ¢¸¥Ì ± ´ ²μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨. �·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·-
£¨¨ ¶·μÉμ´  (¨§ Ê± § ´´μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¨§³¥·¥´¨Ö) μ´ μ¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±¥ ‘4.
�´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ¸Ê³³  Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì ‘2, ‘3 ¨ ‘4.

�´ ²μ£μ¢Ò° ¸¨£´ ² ¸ ± ¦¤μ£μ ”�“ · §¢¥É¢²Ö¥É¸Ö ´  ¤¢ . �¤¨´ ¨§ ´¨Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¤²Ö ¢Ò· ¡μÉ±¨ É·¨££¥· ,   ¤·Ê£μ° μÍ¨Ë·μ¢Ò¢ ¥É¸Ö 1024 · §  ¸ Ï £μ³ ¶μ ¢·¥³¥´¨ 200 ¶¸.
‚ ¸¨¸É¥³¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ 32-± ´ ²Ó´Ò° μÍ¨Ë·μ¢Ð¨± CAEN É¨¶  VX1742 ¨ ±μ´É·μ²²¥·

1E-mail: alex.vishnevskiy@mail.ru
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�¨¸. 1. �¡Ð Ö ¸Ì¥³  μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ· 

CAEN É¨¶  V1718 ¸ ¨´É¥·Ë¥°¸μ³ VME-USB2.0. ‚¸¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶·¨¢Ö§±μ°
¸¨£´ ²μ¢ ¶μ ¢·¥³¥´¨, ¸¢¥Éμ¸¡μ·μ³ ¨ É. ¶., ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¢ μËË-² °´ ·¥¦¨³¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ μÍ¨Ë·μ¢ ´´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢.

�¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ £¥´¥· Éμ·μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
14,1 ŒÔ‚. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¡Ò²¨ § ¤¥°¸É¢μ¢ ´Ò ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ‘2 ¨ ‘3 ¨ Î¥ÉÒ·¥ ± ´ ² 
μÍ¨Ë·μ¢±¨ ¤²Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¸ Î¥ÉÒ·¥Ì ”�“: ¸h0Ä¸h3. �·μ²¥É´ Ö ¡ §  ³¥¦¤Ê ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨
³μ¦¥É ³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 170 ¤μ 600 ³³. ‚ ´ Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ μ´  ¡Ò²  250 ³³. ‚¸¥
¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¡Ê¤¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ÔÉμ³Ê ´ ¡μ·Ê  ¶¶ · ÉÊ·Ò.

‘Î¥ÉÎ¨± ‘2 ¨§£μÉμ¢²¥´ ´  μ¸´μ¢¥ ¶² ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· . …£μ Éμ²Ð¨´  5 ³³
¨ ¤¨ ³¥É· · ¡μÎ¥° μ¡² ¸É¨ 120 ³³. “ ¸Î¥ÉÎ¨±  ‘3 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 10 ¨ 120 ³³. Š ¦-
¤Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± ¶·μ¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ”�“-143. ‘¨£´ ² ¸μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ²¸Ö ¶·¨
¸μ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ μ¡μ¨Ì ”�“. ‚Ò¡· ´´ Ö ±μ´Í¥¶Í¨Ö ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ÒÌ ¤¥²¨É¥²¥°
¶·¨¸¶μ¸μ¡²¥´  ¤²Ö § £·Ê§μ± ®¢Ò¸μ±μ°¯ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ [2]. “¸¨²¥´¨¥ ´  ¢¸¥Ì ”�“ ¢Ò-
·μ¢´¥´μ ¶μ¤ Î¥° ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¤²Ö ± ¦¤μ£μ.

‘Î¥ÉÎ¨± ¢Ò¶μ²´¥´ ± ± Ê§¥², ¸μ¤¥·¦ Ð¨° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÊÕ Ï °¡Ê ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ°
±μ·μ¡±¥, ¨ ¤¢  ”�“-143, ¸³μÉ·ÖÐ¨Ì ¢ ´¥¥. Šμ³¶μ´μ¢±  μ¶É¨Î¥¸±μ° ±μ·μ¡±¨ ¸Î¥ÉÎ¨± 
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�¨¸. 2. Šμ³¶μ´μ¢±  μ¶É¨Î¥¸±μ° ±μ·μ¡±¨ ¸Î¥ÉÎ¨± 

�¨¸. 3. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ÖÐ¨±¥ ¨ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ Ê§²Ò ¤¥É¥±Éμ· 

¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 2. ’ ± Ö ±μ³¶μ´μ¢±  ¤μ²¦´  μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ μ¤´μ·μ¤´Ò° ¸¢¥Éμ¸¡μ· ¸μ
¢¸¥Ì ÉμÎ¥± ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¶² ¸É¨´Ò. ‚ ¤ ´´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¸¢¥-
Éμ¢μ¤Ò ¨§ ¶²¥±¸ , Ö¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö · ¤¨ Éμ· ³¨ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¸¢¥É . ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³ É¥-
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·¨ ²  Tyvek (¡Ê³ £  ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢ÒÌ ¢μ²μ±μ´) ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
μ¶É¨Î¥¸±μ° ±μ·μ¡±¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¨§μÉ·μ¶´μ¥ μÉ· ¦¥´¨¥ ¸¢¥É  ¨, ¢ ¨Éμ£¥, Ê³¥´ÓÏ ¥É
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¨£´ ²  μÉ ³¥¸É  ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥.

�  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´ μ¡Ð¨° ¢¨¤ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ÖÐ¨±¥ ¨ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ Ê§²Ò ¤¥-
É¥±Éμ· .

ˆ‡Œ…�…�ˆŸ ‘ ƒ…�…��’���Œ �…‰’����‚ ‘ ��…�ƒˆ…‰ 14,1 ŒÔ‚

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¶μ·É É¨¢´Ò° ´¥°É·μ´´Ò° £¥´¥· Éμ·
ˆ�ƒ-27 ¸μ ¢¸É·μ¥´´Ò³ 9-Ô²¥³¥´É´Ò³ ±·¥³´¨¥¢Ò³ ¶¨±¸¥²Ó´Ò³ α-¤¥É¥±Éμ·μ³. ƒ¥´¥· Éμ·
· §· ¡μÉ ´ ¢μ ‚¸¥·μ¸¸¨°¸±μ³ ´ ÊÎ´μ-¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥  ¢Éμ³ É¨±¨ (‚�ˆˆ�,
Œμ¸±¢ ) [3]. α-¤¥É¥±Éμ· · §· ¡μÉ ´ ¨ ¸μ§¤ ´ ¢ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨° [4]. �¥°É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢
´  É·¨É¨¥¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ´¥°É·μ´  ¨ α-Î ¸É¨ÍÒ: d + t = α + n. �² ´ ·-
´Ò° ±·¥³´¨¥¢Ò° α-¤¥É¥±Éμ· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ³ É·¨ÍÊ 3 × 3 ¨§ ¶¨±¸¥²¥°, ± ¦¤Ò° ¨§
±μÉμ·ÒÌ ¨³¥¥É · §³¥· 10 × 10 ³³, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÊÕ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 62 ³³ μÉ ³¨Ï¥´¨.
�¥£¨¸É· Í¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶¨±¸¥²Ö μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¸¥±Éμ· ¢
¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢Ò²¥É¥² ´¥°É·μ´. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¢ É¥-
²¥¸´Ò° Ê£μ² 4π: 5 ·107 ¸−1. �¥¦¨³ · ¡μÉÒ Å ´¥¶·¥·Ò¢´Ò°. �  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´μ ¢§ ¨³´μ¥
· ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ £¥´¥· Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ.

�  ·¨¸. 5 ¨ 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò £¨¸Éμ£· ³³Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¸¢¥Éμ-
¸¡μ·  ¢ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì ‘2 ¨ ‘3 ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í. ’·¨££¥· ¤²Ö § ¶¨¸¨
¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ²¸Ö ¶·¨ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¸μ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ‘2 ¨ ‘3. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸
±μ¸³¨Î¥¸±¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢
¤¥É¥±Éμ·  (¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É , ¶·¨¢Ö§±  ± Ï± ²¥
¢·¥³¥´¨), ¤²Ö § ¤ ´¨Ö ³ ¸ÏÉ ¡  Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì ¨ ¤²Ö ¢Ò· ¢´¨¢ ´¨Ö ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ± ´ ²μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨. �  ·¨¸. 7 ¶μ± § ´  £¨¸Éμ£· ³³  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ-

�¨¸. 4. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ £¥´¥· Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¤¥É¥±Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö

¸¶¥±É·μ¢ ¸¨£´ ²μ¢ ¸μ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ³¥¦¤Ê ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨, ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨
¨ Ê£²μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¥É¥±Éμ·  μÉ Ê£²  ´ ±²μ´  ¥£μ μ¸¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö

´  ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢
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�¨¸. 5. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥

¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±¥ ‘2 ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±μ¸-

³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í

�¨¸. 6. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¸¢¥-

Éμ¸¡μ·  ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±¥ ‘3 ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±μ¸³¨-

Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í

�¨¸. 7. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ-
²¥É  ³¥¦¤Ê ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨ ‘2 ¨ ‘3 ¶·¨ ·¥£¨¸É· -

Í¨¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í

�¨¸. 8. „¢Ê³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥
¸¢¥Éμ¸¡μ·  ³¥¦¤Ê ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨ ‘2 ¨ ‘3 (£μ·¨§μ´-

É ²Ó ¨ ¢¥·É¨± ²Ó) ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±μ¸-

³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í

¡ÒÉ¨° ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í. Š ¦¤μ³Ê ¸μ¡ÒÉ¨Õ ¸
·¥£¨¸É· Í¨¥° ±μ¸³¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ÍÒ ³μ¦´μ ¸μ¶μ¸É ¢¨ÉÓ ÉμÎ±Ê ´  ¤¢Ê³¥·´μ³ ¶²μÉ¥. ƒμ-
·¨§μ´É ²Ó´ Ö μ¸Ó ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢¥²¨Î¨´¥ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±¥ ‘2,   ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö Å
¢ ¸Î¥ÉÎ¨±¥ ‘3. �  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´ É ±μ° ¤¢Ê³¥·´Ò° ¶²μÉ ¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ÉμÎ¥± ¤²Ö ¡μ²ÓÏμ° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¸μ¡ÒÉ¨°. �É´μÏ¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¢
¸Î¥ÉÎ¨± Ì (1:2) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μÉ´μÏ¥´¨Õ ¨Ì Éμ²Ð¨´ 5 ¨ 10 ³³.

�·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¤¥É¥±Éμ·  μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¸μ-
¡ÒÉ¨Ö ¸ Ê¶·Ê£¨³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´  μÉ¤ Î¨ (Ö¤·μ  Éμ³  ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ¸μ¸É ¢¥
¶² ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ) ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±¥ ‘2, ¶·μ²¥Éμ³ ¥£μ ¤μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ‘3 ¨ ¶μ²´Ò³
¶μ£²μÐ¥´¨¥³ É ³ ¥£μ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨. „²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
²μ¸Ó ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ ¸μ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ‘2 ¨ ‘3 ¢ Ê§±μ³ ¢·¥³¥´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥³ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¶·μÉμ´  ³¥¦¤Ê ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨. �·μ²¥É´ Ö ¡ § 
250 ³³. �  ·¨¸. 9 ¶·¨¢¥¤¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¢·¥³¥´¨
¶·μ²¥É . �· ¢Ò° ¶¨± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸μ¡ÒÉ¨Ö³ ¸ ¶·μ²¥Éμ³ ³¥¦¤Ê ¸Î¥ÉÎ¨-
± ³¨ ¶·μÉμ´  μÉ¤ Î¨. ‹¥¢Ò° ¶¨± ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ëμ´μ¢Ò³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³ ¸ ¶·μ²¥Éμ³ ³¥¦¤Ê



304 �Ë ´ ¸Ó¥¢ ‘. ‚. ¨ ¤·.

�¨¸. 9. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ-

²¥É  ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ μÉ £¥´¥· Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢

�¨¸. 10. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥

¸Ê³³ ·´μ£μ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¢ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì ‘2 ¨ ‘3 ¶·¨
μ¡²ÊÎ¥´¨¨ μÉ £¥´¥· Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢ 14,1 ŒÔ‚

¸Î¥ÉÎ¨± ³¨ γ-±¢ ´É . ’ ±¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢Ò§¢ ´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ´¥°É·μ´  ¸ Ö¤·μ³  Éμ³ 
Ê£²¥·μ¤  ¨ ´¥ ¤ ÕÉ μ¤´μ§´ Î´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´ .

‚¥²¨Î¨´  ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´  μÉ¤ Î¨ ¢ ± ¦¤μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¤μ²¦´  ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢μ¢ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´¥ ¸Ê³³ ·´μ£μ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¢ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì ‘2 ¨ ‘3. �  ·¨¸. 10 ¶·¨¢¥¤¥´μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¸Ê³³ ·´μ£μ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¢ ¸Î¥É-
Î¨± Ì ‘2 ¨ ‘3. �· ¢Ò° ¶¨± ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸μ¡ÒÉ¨Ö³ ¸ ¶·μ²¥Éμ³ ³¥¦¤Ê ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨
¶·μÉμ´  μÉ¤ Î¨,   ²¥¢Ò° Å γ-±¢ ´Éμ¢. …¸²¨ ± ÔÉ¨³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³ ¶·¨³¥´¨ÉÓ Ê¸²μ¢¨¥ μÉ¡μ· 
¶μ ¶·μ²¥ÉÊ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¸¢¥É  (²¥¢Ò° ¶¨± ´  ·¨¸. 9), Éμ μÉ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´  ·¨¸. 10
μ¸É ´¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ²¥¢Ò° ¶¨±, ¨ ¶μ± § ´ μ´ ´  ·¨¸. 11. � ¥¸²¨ ¶·¨³¥´¨ÉÓ Ê¸²μ¢¨¥ μÉ¡μ· 
¶μ ¶·μ²¥ÉÊ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¶·μÉμ´  μÉ¤ Î¨ (¶· ¢Ò° ¶¨± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´  ·¨¸. 9), Éμ μÉ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´  ·¨¸.10 μ¸É ´¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶· ¢Ò° ¶¨±, ¨ ¶μ± § ´ μ´ ´  ·¨¸. 12.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶¨± ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨
±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í (¸³. ·¨¸. 6) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Õ 2 ŒÔ‚ ¤²Ö ¶·μ¡¥£  1 ¸³
³¨´¨³ ²Ó´μ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¶² ¸É¨Î¥¸±μ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥. �·μ¸Éμ¥ ³ ¸ÏÉ -
¡¨·μ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ± Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Õ 14,1 ŒÔ‚ ¨ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ ¸μ ¸¶¥±É·μ³
´  ·¨¸. 12 ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ·¥ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μÉμ´ 
μÉ¤ Î¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥. �Éμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ ¤¢Ê³ ¶·¨Î¨´ ³:

�¨¸. 11. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¸Ê³³ ·-

´μ£μ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¨§ ²¥¢μ£μ ¶¨± 

· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É 

�¨¸. 12. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¸Ê³³ ·-

´μ£μ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¨§ ¶· ¢μ£μ ¶¨± 

· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É 
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1. ‚ ¤ ´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¶·μÉμ´  μÉ¤ Î¨ § ³¥É´Ò³¨ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö Ô´¥·£μ¶μÉ¥·¨
¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¶·¨ ¶·μ²¥É¥ ³¥¦¤Ê ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨ ‘2 ¨ ‘3 ¨ ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ¸¢¥ÉμμÉ· ¦ ÕÐ¨Ì
² ¢¸ ´μ¢ÒÌ ¶²¥´μ± ¨ ±·ÒÏ¥± ¢ ¸μ¸É ¢¥ ¸¢¥Éμ¢ÒÌ ±μ·μ¡μ±.

2. ‚ ¤ ´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¶·μÉμ´  ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ μ¸É ¢²¥´´μ° ¢ ¶² -
¸É¨Î¥¸±μ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ Ô´¥·£¨¨ ´¨¦¥, Î¥³ ¤²Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨-
ÍÒ [1, 5, 6], É ± ± ± ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¶² ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ´  ¥¤¨´¨ÍÊ Ô´¥·£¨¨ ¨μ-
´¨§ Í¨¨ § ³¥É´μ ¶ ¤ ¥É ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨. (�²μÉ´μ¸ÉÓ ¨μ´¨§ Í¨¨,
¶·μ¨§¢μ¤¨³ Ö ¶·μÉμ´μ³ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ · °μ´¥ 5Ä10 ŒÔ‚, ¢μ ³´μ£μ · § ¡μ²ÓÏ¥ Éμ°, ±μÉμ-
·ÊÕ ¶·μ¨§¢μ¤¨É ³¨´¨³ ²Ó´μ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ Ö Î ¸É¨Í .)

‚ ´ Ï¥³ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¶·μÉμ´ ¢Ò¡¨¢ ¥É¸Ö ¢ · §´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ´  · §´μ° £²Ê¡¨´¥ ¢ ¶² ¸É¨-
Î¥¸±μ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ ¸Î¥ÉÎ¨±  ‘2. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¤μ ¢Ò²¥É  ¨§ ¶² ¸É¨±  μ´ μ¸É ¢-

�¨¸. 13. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¸¢¥Éμ¸¡μ· 
¢ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì ‘1 (¶μ £μ·¨§μ´É ²¨) ¨ ‘2 (¶μ ¢¥·É¨-

± ²¨) ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¨§ ¶· ¢μ£μ ¶¨±  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö

¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É 

²Ö¥É É ³ ¢ · §´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ · §´μ¥ ±μ²¨-
Î¥¸É¢μ Ô´¥·£¨¨. �·¨ ÔÉμ³, ¥¸²¨ ´¥ ¡· ÉÓ
¢ · ¸Î¥É ¶μÉ¥·¨ ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ³¥¦¤Ê ¸Î¥ÉÎ¨-
± ³¨, μ¸É ¢Ï Ö¸Ö Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¤μ ¶μ²´μ°
μ¸É ´μ¢±¨ ¶·μÉμ´  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´ 
¸Î¥ÉÎ¨±μ³ ‘3. ‘Ê³³ ·´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¢¥-
Éμ¸¡μ·  ¢ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì ‘2 ¨ ‘3 ¢ ± ¦¤μ³
¸μ¡ÒÉ¨¨ ¸ ¶·μÉμ´μ³ μÉ¤ Î¨,   É ±¦¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ³¥¦¤Ê ´¨³¨ μÉ· -
§¨³ ÉμÎ±μ° ´  ¤¢Ê³¥·´μ³ ¶²μÉ¥ ´  ·¨¸. 13.
ƒμ·¨§μ´É ²Ó´ Ö μ¸Ó ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢¥²¨Î¨´¥
¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¸μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ‘2,   ¢¥·É¨± ²Ó-
´ Ö Å ¸μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ‘3. ‚ ¨¤¥ ²Ó´μ³ ¸²Ê-
Î ¥ ¢¸¥ ÉμÎ±¨ ¤μ²¦´Ò · ¸¶μ² £ ÉÓ¸Ö ¢¤μ²Ó
´ ±²μ´´μ° ¶·Ö³μ°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ´¥±μ-
Éμ·μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ Ô´¥·£¨¨. �·¨-
Î¥³ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±¥ ‘2
¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ · ¢´μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±¥ ‘3. �  £¨¸Éμ£· ³³¥ ³Ò ¢¨¤¨³
´¥±μÉμ·μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ± ¨¤¥ ²Ó´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ. �ÉμÉ Ë ±É ¸²Ê¦¨É ¥Ð¥ μ¤´¨³
¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ Éμ³Ê, ÎÉμ μÉμ¡· ´´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶·μÉμ´Ê μÉ¤ Î¨.

ˆ‡Œ…�…�ˆ… �””…Š’ˆ‚��‘’ˆ �…ƒˆ‘’��–ˆˆ �…‰’����‚
‘ ��…�ƒˆ…‰ 14,1 ŒÔ‚

”Ê´±Í¨Ö ¸ ³μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¢Ò¤¥²¥´¨Õ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¢¶ ²¨ ¸¨£-
´ ²Ò ¸μ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ‘2 ¨ ‘3, ¨ μÍ¨Ë·μ¢±¥ ¸¨£´ ²μ¢ ¸μ ¢¸¥Ì ”�“. ‚¸¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¶·μÍ¥-
¤Ê·Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸  ´ ²¨§μ³ Ëμ·³Ò ¸¨£´ ²μ¢, ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ±·¨É¥·¨¥¢ μÉ¡μ·  ¨, ¢ ¨Éμ£¥,
¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¶·μÉμ´μ³ μÉ¤ Î¨, ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö Í¨Ë·μ¢Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³. ˆ§ ¶·¨¢¥-
¤¥´´μ£μ ¢ÒÏ¥ ³Ò ¢¨¤¨³, ÎÉμ ¤¥É¥±Éμ· ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É ¡μ²ÓÏÊÕ ¤μ²Õ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ´¥
μÉ· ¦ ÕÐ¨Ì ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¨Õ ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ·μ¤¨¢Ï¨Ì ¨Ì. �μ²´ Ö ¦¥ Ô´¥·£¨Ö
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶·μÉμ´  μÉ¤ Î¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´ . ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶μ¤
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ εp ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ê¤¥³ ¶μ´¨³ ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨¥ Î¨¸²  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ¨ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ± Î¨¸²Ê ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ¶ ¢Ï¨Ì
¢ ¤¥É¥±Éμ·.
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�¨¸. 14. ƒ¥μ³¥É·¨Ö ¸¨¸É¥³Ò £¥´¥· Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢ Å ¤¥É¥±Éμ· ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö · ¸Î¥É  ÔËË¥±É¨¢-

´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· 

�μÉμ±¨ α-Î ¸É¨Í μÉ¤ Î¨, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ³¥¸É  ·¥ ±Í¨¨ ¢ £¥´¥· Éμ·¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢
´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ³ ¢ÒÌμ¤Ê ´¥°É·μ´ , ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶¨±¸¥²Ó´Ò³ ¤¥É¥±-
Éμ·μ³ (·¨¸. 14). …¸²¨ Î¥·¥§ ¶¨±¸¥²Ó α-¤¥É¥±Éμ·  ¶·μÏ²μ Nα α-Î ¸É¨Í, Éμ ¸Î¨É ¥³, ÎÉμ
¸Éμ²Ó±μ ¦¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ²¦´μ ¶·μ°É¨ Î¥·¥§ ¥£μ ¶·μ¥±Í¨Õ ´  ¤¨¸É ´Í¨¨ B μÉ ³¥¸É  ·¥-
 ±Í¨¨. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ´¥°É·μ´μ¢ Nc, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ ¸Î¥ÉÎ¨± ‘2, ¡Ê¤¥É ¢μ ¸Éμ²Ó±μ · §
¡μ²ÓÏ¥, ¢μ ¸±μ²Ó±μ · § ¥£μ ¶²μÐ ¤Ó ¡μ²ÓÏ¥ ¶·μ¥±Í¨¨ ¶¨±¸¥²Ö ´  ÔÉμ° ¦¥ ¤¨¸É ´Í¨¨.
ˆÉ ±: Nc = NαScb

2/sαB2.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸Î¨É ¥³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ α-μÉ¸Î¥Éμ¢ §  μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ¢·¥³¥´¨
(Nα) ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ É·¨££¥·μ¢ (NÉ·) §  ÔÉμÉ ¦¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ¢·¥³¥´¨. ˆ§ ¢¸¥Ì É·¨££¥·μ¢
Éμ²Ó±μ Î ¸ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·μÉμ´ ³ μÉ¤ Î¨. ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉÊ ¤μ²Õ ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¨§
μ¡· ¡μÉ±¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ´ ³¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. ’ ±, ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ 14,1 ŒÔ‚
¤μ²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¶·μÉμ´μ³ μÉ¤ Î¨ (¨§ ¶· ¢μ£μ ¶¨±  ´  ·¨¸. 10) ¸μ¸É ¢²Ö¥É Dp = 0,255.

ˆÉ ± εp = NÉ·Dp/Nc = NÉ·DpsαB2/NαScb
2.

‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ εp ¤²Ö · ¸¸ÉμÖ´¨° D μÉ
£¥´¥· Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ‘2: 0,75, 1,0 ¨ 1,5 ³.

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ´μ¸ÖÉ μÍ¥´μÎ´Ò° Ì · ±É¥·, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ μ£· ´¨Î¥´´μ° ¸É -
É¨¸É¨±μ° ¨ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¥³ · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢.

’ ¡²¨Í  1

� · ³¥É·
B, ³

0,75 1,0 1,5

εp 2,7 · 10−4 2,7 · 10−4 3,3 · 10−4
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Š¨´¥³ É¨±  ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´  μÉ¤ Î¨ ´¥°É·μ´μ³ ¨ £¥μ³¥É·¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¤ ÕÉ ÔË-
Ë¥±É § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¢μ°¸É¢ ¤¥É¥±Éμ·  μÉ Ê£²  ´ ±²μ´  ¥£μ μ¸¨ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ´  ¨¸ÉμÎ-
´¨± ´¥°É·μ´μ¢. ‚ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶μÉμ±  É·¨££¥·μ¢ ´¥°É·μ´´μ£μ
¤¥É¥±Éμ·  ± ¶μÉμ±Ê μÉ¸Î¥Éμ¢ μ¤´μ£μ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¶¨±¸¥²Ö α-¤¥É¥±Éμ·  (NÉ·/Nα) ¤²Ö
§´ Î¥´¨° Ê£²μ¢ ´ ±²μ´  μ¸¨ ¤¥É¥±Éμ·  0, 30, 60 ¨ 90◦ ¨ ¤²Ö ¤¨¸É ´Í¨¨ 1,5 ³ ³¥¦¤Ê
¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ Í¥´É·μ³ ¸Î¥ÉÎ¨±  ‘2. ˆ§ É ¡²¨ÍÒ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
Ê£²  ´ ±²μ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ É·¨££¥·μ¢ ®§´ Î¨É¥²Ó´μ¯ ¶ ¤ ¥É. �  ·¨¸. 9 ¨
10 ¡Ò²¨ ¶μ± § ´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¨ ¶μ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢
¸Î¥ÉÎ¨± Ì ¶·¨ Ê£²¥ ´ ±²μ´  0◦. �  ·¨¸. 15Ä18 ¶μ± § ´Ò  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö

’ ¡²¨Í  2

� · ³¥É·
“£μ² ´ ±²μ´  μ¸¨, ◦

0 30 60 90

NÉ·/Nα 2,5 · 10−4 1,3 · 10−4 0,59 · 10−4 0,52 · 10−4

�¨¸. 15. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¢·¥³¥´¨

¶·μ²¥É  ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ μÉ £¥´¥· Éμ·  ´¥°É·μ-
´μ¢. “£μ² ´ ±²μ´  μ¸¨ ¤¥É¥±Éμ·  30◦

�¨¸. 16. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥

¸Ê³³ ·´μ£μ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¢ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì ‘2 ¨ ‘3.
“£μ² ´ ±²μ´  μ¸¨ ¤¥É¥±Éμ·  30◦

�¨¸. 17. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¢·¥³¥´¨
¶·μ²¥É  ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ μÉ £¥´¥· Éμ·  ´¥°É·μ-

´μ¢. “£μ² ´ ±²μ´  μ¸¨ ¤¥É¥±Éμ·  60◦

�¨¸. 18. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥
¸Ê³³ ·´μ£μ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¢ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì ‘2 ¨ ‘3.

“£μ² ´ ±²μ´  μ¸¨ ¤¥É¥±Éμ·  60◦
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´ ±²μ´  μ¸¨ ¤¥É¥±Éμ·  30 ¨ 60◦. ˆ§ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ê£² 
´ ±²μ´  ¶¨±, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¶·μÉμ´Ê μÉ¤ Î¨, ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¡μ²ÓÏ¥£μ ¢·¥³¥´¨
¶·μ²¥É , É. ¥. ¸¶¥±É· Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ¢ ¸Éμ·μ´Ê ³¥´ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° ¨ ³μÐ-
´μ¸ÉÓ ¶¨±  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö.

‡�Š‹	—…�ˆ…

‘μ§¤ ´ ±μ³¶²¥±¸, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶ , Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¢Ò· -
¡μÉ±¨ É·¨££¥· , ¸¨¸É¥³Ò μÍ¨Ë·μ¢±¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¨ ¶·μ£· ³³ μ¡· ¡μÉ±¨, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò°
¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ ¶·μÉμ´ ³ μÉ¤ Î¨ ¢¶¥·¥¤. �·¨¢¥¤¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ £¥´¥· Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚.
‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ·Ö¤±  σt = 500 ¶¸, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ-
²¥É  ´  ¡ §¥ 0,25 ³ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨, ¶μ§¢μ²Ö¥É ®Ê¢¥·¥´´μ¯
μÉ¤¥²ÖÉÓ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¢Ò¡¨¢ ´¨¥³ ¶·μÉμ´  μÉ¤ Î¨ ¢ ¶¥·¥¤´¥³ ¸Î¥É-
Î¨±¥, ¶μ¶ ¤ ´¨¥³ ¥£μ ¢μ ¢Éμ·μ° ¸Î¥ÉÎ¨± ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ¥£μ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ ¸μ¡ÒÉ¨°
¸ ¶·μ²¥Éμ³ γ-±¢ ´É  ³¥¦¤Ê ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨. �´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´  μÉ¤ Î¨ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¶μ ¸Ê³-
³ ·´μ³Ê ¸¢¥Éμ¸¡μ·Ê ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì ¤μ ¶μ²´μ° ¥£μ μ¸É ´μ¢±¨. �·¨¡μ·
¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¶·μ²¥É´ÊÕ ¡ §Ê ¤μ 0,6 ³, ÎÉμ ¤μ²¦´μ ¶·¨¡²¨§¨ÉÓ ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥²
·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ± 100 ŒÔ‚.

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸É¨: �.ˆ. ƒμ²μÌ¢ ¸Éμ¢Ê §  ¶μ²¥§´Ò¥ μ¡-
¸Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¸μ¢¥ÉÒ ¶μ ¢Ò¡μ·Ê ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ¶¨É ´¨Ö ¤²Ö ”�“; �.ˆ. ‡ ³Ö-
É¨´Ê §  μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ³¥Éμ¤¨±¨ ¨§³¥·¥´¨° ¸ £¥´¥· Éμ·μ³ ´¥°É·μ´μ¢; ��� ®�¥°É·μ´´Ò¥
É¥Ì´μ²μ£¨¨¯ §  ¶·¥¤μ¸É ¢²¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ´  μ¸´μ¢¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ
´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ¤²Ö Í¥²¥° ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.
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