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�¥±μÉμ·Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
´  ³ ²μÊ£²μ¢μ° Ê¸É ´μ¢±¥ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2

‚ · ¡μÉ¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢μ¶·μ¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ ¸¶¥Í¨Ë¨±μ° ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨§-
³¥·¥´¨° ´  ³ ²μÊ£²μ¢μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ �Œ�, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ³ ´  4-³ ± ´ ²¥
ˆ	�-2. �¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸Ì¥³ ,   É ±¦¥ ·¥ ²¨§ Í¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´  ³ ²μÊ£²μ¢μ°
Ê¸É ´μ¢±¥ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2. � ¸¸³μÉ·¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö
μ¡· §Í  ¤¢Ê³Ö ¸¶μ¸μ¡ ³¨, Ëμ´μ¢Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¢μ§³μ¦´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥ ¤·Ê£μ£μ · ¸¸¥¨¢ É¥²Ö. �μ± § ´μ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° £¥μ³¥É·¨¨
Ê¸É ´μ¢±¨.

�·¨¢¥¤¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢ ¶ÊÎ±¥ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  μ¡· §¥Í ´¥°-
É·μ´μ¢. ‚Ò¢¥¤¥´Ò Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö ±μ··¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ±·¨¢μ° · ¸¸¥Ö´¨Ö. �μ± § ´ 
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ±μ··¥±É¨·μ¢±¨ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¢ÒÎ¨É ´¨Ö ¶Ê¸Éμ° ±Õ¢¥ÉÒ.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”· ´± 
�ˆŸˆ.

‘μμ¡Ð¥´¨¥ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2013

Kuklin A. I. et al. P14-2013-46
Some Speciˇc Features of Experiment Realization
at SANS Spectrometer at IBR-2

The problems concerning speciˇc features of experiment realization at a small
angle neutron scattering spectrometer located at the 4th beam-line of IBR-2 are dis-
cussed. The scheme and mathematical background of the experiment are described.

The possibility of two ways of measuring the transmission, background conditions
of the experiment as well as another standard for normalization are considered. The
advantages of the existing spectrometer conˇguration are shown.

The density distribution of �ux on the sample is presented. Formulas for scat-
tering curve correction are calculated. The possibility of data correction in the case
of an empty cell is shown.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics,
JINR.
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Œ¥Éμ¤¨Î¥¸±¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Î ¸Éμ
μ¸É ÕÉ¸Ö §  · ³± ³¨ ¸É É¥°, ¶μ¤Î¥·±¨¢ ÕÐ¨Ì É¥ ¨²¨ ¨´Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ ¶·μ¢¥-
¤¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨°. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¸¶¥±É·μ³¥É·  �Œ� Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ
¨¸ÉμÎ´¨± Å ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±Éμ·. 
Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ï¨·μ±¨° ¤¨ -
¶ §μ´ ¤²¨´ ¢μ²´ (·¥ ²Ó´μ μÉ 0,7 ¤μ 10 �A), ¶·¨³¥´ÖÖ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÊÕ ³¥-
Éμ¤¨±Ê [1]. ‚Éμ· Ö ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸± Ö Î¥·É  Å ¤¢ÊÌ¤¥É¥±Éμ·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¤²Ö
· ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¶μ¤ ³ ²Ò³¨ Ê£² ³¨ ´¥°É·μ´μ¢ [2, 3]. „μ ¶μÖ¢²¥´¨Ö (¢ 2000 £.) ¢
„Ê¡´¥ ¶μ¤μ¡´ Ö ¸¨¸É¥³  ¢ ³¨·¥ ¡Ò²  ´¥¨§¢¥¸É´ , μ¤´ ±μ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¨° ³μ³¥´É
¨§¢¥¸É´μ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ³ ²μÊ£²μ¢ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¸ ¤¢Ê³Ö ¤¥É¥±-
Éμ· ³¨. ’·¥ÉÓÖ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸± Ö Î¥·É  Ê¸É ´μ¢±¨ Å ¶·Ö³ Ö £¥μ³¥É·¨Ö, É. ¥.
Í¥´É·Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·Ö³μ° ¢¨¤¨³μ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö,
¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢μ¤  ¨²¨ ¡¥´¤¥· . ’ ± Ö £¥μ³¥É·¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ-
²ÊÎ¨ÉÓ ´  μ¡· §Í¥ ¶μÉμ±¨, ¸· ¢´¨³Ò¥ ¸ ¶μÉμ± ³¨ ·¥ ±Éμ·  ILL (¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö
³ ²μÊ£²μ¢Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨). …Ð¥ μ¤´  μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·μ³¥É·  Å ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥ μ¸μ¡μ° £¥μ³¥É·¨¨ ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ £ §μ¢ÒÌ 3He-¤¥É¥±Éμ·μ¢,
  ¨³¥´´μ: Í¥´É· ²Ó´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì. 
Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨³¥´¨ÉÓ É ±
´ §Ò¢ ¥³Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¶·Ö³μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ ¶ÊÉ¨ ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´¥· ¸¸¥Ö´´μ° Î ¸É¨
¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¸²¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ˆ, ´ ±μ´¥Í, ´ ²¨Î¨¥ ¢ ´ ¤¨-
¥¢ÒÌ ¸É ´¤ ·Éμ¢ ¶¥·¥¤ ± ¦¤Ò³ ¨§ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì
¶·Ö³μ° ¶ÊÎμ± ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ μ¡· §¥Í ´¥°É·μ´μ¢. �¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ¶¥·¥Î¨-
¸²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° μÉ· ¦¥´Ò ¢ [4]. ‚ ÔÉμ° ¦¥ ¸É ÉÓ¥, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´μ°
¸· ¢´¨É¥²Ó´μ³Ê  ´ ²¨§Ê ¤¢ÊÌ § ³¥¤²¨É¥²¥° Ä £·¥¡¥´Î Éμ³Ê, É¥¶²μ¢μ³Ê ¨ ³¥-
É ´μ¢μ³Ê, Ìμ²μ¤´μ³Ê ¨§²μ¦¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·¨Î¨´Ò ¶·¥¤¶μÎÉ¥´¨Ö É¥¶²μ¢μ£μ
£·¥¡¥´Î Éμ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ Ì · ±É¥·μ³ · ¡μÉÒ ·¥-
 ±Éμ·  (¸·¥¤´ÖÖ ³μÐ´μ¸ÉÓ 2 Œ‚É,   ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 1850 Œ‚É) ¨ ´ ²¨Î¨¥³ Ëμ-
´μ¢μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°, ¸¢Ö§ ´´μ° Éμ²Ó±μ ¸ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ·¥ ±Éμ· . �¥§Ê²ÓÉ Éμ³
ÔÉμ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¨ Ëμ´  (ÎÉμ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ
μÉ´μÏ¥´¨Õ ¸¨£´ ²/Ëμ´) ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ìμ²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö [4].

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° ¸É ÉÓ¥, ´¥ ¶·¥É¥´¤ÊÖ ´  ¢¸¥μÌ¢ É´μ¸ÉÓ, ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³
·Ö¤ §´ Î¨³ÒÌ ¢μ¶·μ¸μ¢ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ,   É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ´ -
¶· ¢²¥´¨Ö · §¢¨É¨Ö.
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‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ É·¥¡Ê¥É¸Ö ±μ··¥±É´μ μ¶·¥-
¤¥²¨ÉÓ ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥ μ¡· §Í . ‡ ¤ Î , ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤, ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶·μ¸É Ö. �¤´ ±μ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ´μ·³¨·μ¢±¨ ¨ ¶·μ-
¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´¥·¥¤±μ § É·Ê¤´ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ É·¥¡Ê¥³μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É .
ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ° É¥Ì´¨±¨ ¤²Ö ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ Ï¨·μ±¨³
¸¶¥±É·μ³ ¤²¨´ ¢μ²´ É ±¦¥ ¨³¥¥É ¸¢μ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨. Š· °´¥ ¢ ¦´μ ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ÉÓ ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥ ¢ ± ³¥· Ì ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö, £¤¥ ¶·μ¸Éμ¥ ¢ÒÎ¨É ´¨¥ ¨§
±·¨¢μ° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶Ê¸Éμ° ± ³¥·Ò ¨§-§  ÔËË¥±É  Î ¸É¨Î´μ° Ô±· ´¨·μ¢±¨ ´¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¶μ²´¥ ±μ··¥±É´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·μ°. Š ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ´¨¦¥, ¤²Ö Ï¨-
·μ±μ£μ ±² ¸¸  μ¡· §Íμ¢ ¸¶¥Í¨Ë¨Î´ Ö £¥μ³¥É·¨Ö ¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨
´¥ É·¥¡Ê¥É ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö, ´μ, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¤²Ö ·Ö¤  μ¡· §Íμ¢, ¨³¥-
ÕÐ¨Ì ´¨§±μ¥ ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ μÉ²¨Î´ÊÕ μÉ μ¶¨¸ ´´μ°
¢ [1] ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ´μ·³¨·μ¢±¨, ¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö §´ ´¨¥ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö
μ¡· §Í , ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ±μÉμ·μ¥ ³μ¦´μ ¶μ μ¤´μ° ¨§ μ¶¨¸ ´´ÒÌ ´¨¦¥ ¶·μÍ¥¤Ê·,  ,
¢μÄ¢Éμ·ÒÌ, É¥´¤¥´Í¨Ö · §¢¨É¨Ö ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´  ³ ²ÒÌ Ê£² Ì É -
±μ¢ , ÎÉμ ¢¸¥ ¡μ²ÓÏ¥ ¨ ¡μ²ÓÏ¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö, Ê¸²μ¢´μ ¸± ¦¥³, ´¥¸É ´¤ ·É´Ò¥
μ¡· §ÍÒ Å ®Éμ²¸ÉÒ¥¯ ¨ ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ±μ´É¥°´¥·μ³ ¸ Éμ²¸Éμ° ¸É¥´±μ°.

� ·Ö¤Ê ¸ ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥³ ¢ ¦´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¢ μ¡ÐÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
´¥°É·μ´μ¢, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ´  ¤¥É¥±Éμ·¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö Ëμ´. �´ ¸±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¨§
¸μ¡¸É¢¥´´μ ´¥±μ£¥·¥´É´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¸ ³μ£μ μ¡· §Í  ¨ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ μÉ
¤·Ê£¨Ì Î ¸É¥° Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì ¸±¢μ§Ó μ¡· §¥Í ´¥°É·μ´μ¢. ”μ´ Ê¸É -
´μ¢±¨ Î ¸É¨Î´μ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ É¥³, ÎÉμ ¸ ¶μ§¨Í¨¨ μ¡· §Í  ®¢¨¤¥´¯ § ³¥¤²¨É¥²Ó.


±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò³ μÉ²¨Î¨¥³ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨
μ¡· §Í  (Î Ð¥ ¢¸¥£μ 1Ä10%-° · ¸É¢μ· ¢ ÉÖ¦¥²μ° ¢μ¤¥) ¨ Ëμ´μ¢μ£μ μ¡· §Í 
(ÉÖ¦¥² Ö ¢μ¤  ¸ ¤μ¡ ¢±μ° ²¥£±μ° ¤²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ´¥±μ£¥·¥´É´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕ-
Ð¥°) ´¥ É·¥¡ÊÕÉ §´ ´¨Ö Ëμ´μ¢μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°. �¤´ ±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ³¥-
É ²² ³¨ ¨ ¤·Ê£¨³¨ ¢¥Ð¥¸É¢ ³¨, £¤¥ Ëμ´μ¢Ò° μ¡· §¥Í ¶μ¤μ¡· ÉÓ μÎ¥´Ó É·Ê¤´μ
¨²¨ ´¥²Ó§Ö, É·¥¡ÊÕÉ ÊÎ¥É  Ëμ´μ¢μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°. Š·μ³¥ Éμ£μ, Ëμ´ μ¡Ê-
¸²μ¢²¨¢ ¥É ¨ ´¨¦´ÕÕ £· ´¨ÍÊ ¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
¨ ³¨´¨³ ²Ó´ÊÕ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ μ¡· §Í  ¢ · ¸É¢μ·¥ ¨²¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ £²μ¡Ê² ¢
μ¤´μ·μ¤´μ° ³ É·¨Í¥.

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢ ¶ÊÎ±¥ ¨´É¥·¥¸´μ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ±·Ê£ 
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Å ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ£μ μ¡· §Í  ¨, ÎÉμ ´¥³ ²μ¢ ¦´μ Å
¤²Ö ±μ··¥±É´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÏ¨¡±¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ÊÎ¥É  ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ¢
¶¥·¥³¥Ð¥´¨¨ ¸Éμ²  μ¡· §Íμ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, ± ± ¡Ê¤¥É ¸± § ´μ ´¨¦¥, ¤²Ö ·Ö¤ 
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶·μ¸Éμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ ÔÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ (¶μ ±· °´¥° ³¥·¥,
μ¤´μ·μ¤´μ¥ μ´μ ¨²¨ ´¥É).

“± § ´´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢ ³¥Éμ¤¨±¥ ¶¥·¢¨Î´μ° μ¡-
· ¡μÉ±¨ ¸¶¥±É·μ¢ (¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö £¨¸Éμ£· ³³ ¸Î¥ÉÄ± ´ ² ¢ ±·¨¢ÊÕ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö (¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ä ³μ¤Ê²Ó ¢¥±Éμ·  · ¸¸¥Ö´¨Ö), ¨,
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ ¶·μ£· ³³´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ¶¥·¢¨Î´μ° μ¡· ¡μÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [5, 6].
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“¸É ´μ¢±  ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö �Œ� ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´ 
·¨¸. 1. ‡  § Ð¨Éμ°, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¶μ¸²¥ §μ´Ò ·¥ ±Éμ·  (1) ¸ ¢μ¤Ö´Ò³ § ³¥¤²¨-
É¥²¥³ (2), É¥·³ ²¨§ÊÕÐ¨³ ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´ ¶·¥·Ò¢ É¥²Ó (3), ¶μ-
¤ ¢²ÖÕÐ¨° Ëμ´ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸Ò, ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ μÉ· ¦ É¥²¥³.

�μÉμ± É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ±μ²²¨³ Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³μ°
(4Ä6), É ± ÎÉμ ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨¥ ´  μ¡· §¥Í ´¥°É·μ´Ò μ¡· §ÊÕÉ ¶ÊÎμ± ¤μ 22 ³³ ¸
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¤μ 3 × 107 ´¥°É·μ´μ¢ [5, 6]. ‘Éμ² μ¡· §Íμ¢, ´  ±μÉμ·μ³ · §-
³¥Ð ¥É¸Ö £μ´¨μ³¥É·¨Î¥¸±¨° Ê§¥² (9) ¸ É·¥³Ö ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò, ¸ ³ ¨³¥¥É
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶¥·¥³¥Ð ÉÓ¸Ö ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ.
�¡· §ÍÒ, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¶μ³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ¡μ±¸, ¶μ¤μ£·¥¢ ¥³Ò° ¨
μÌ² ¦¤ ¥³Ò° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ-Ê¶· ¢²Ö¥³μ£μ É¥·³μ¸É É  (7) ¸ · ¡μ-
Î¨³ ¤¨ ¶ §μ´μ³ É¥³¶¥· ÉÊ· μÉ −80 ◦‘ ¤μ +200 ◦‘. �¤´μ¢·¥³¥´´μ ¢ ¡μ±¸
³μ¦¥É ¶μ³¥Ð ÉÓ¸Ö ¤μ 14 ±Õ¢¥É. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ Ï¨·μ±¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ Ê¶· -
¢²¥´¨Õ ¸³¥´´Ò³ ±μ²²¨³ Éμ·μ³ (5 · §²¨Î´ÒÌ ¤¨ ³¥É·μ¢) ¨ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥³
¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‘Éμ² μ¡· §Íμ¢ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  ¢μ§¤ÊÌ¥, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ²¥£±μ ³μ´-
É¨·μ¢ ÉÓ ¨ Ê¤ ²ÖÉÓ · §²¨Î´Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢ , ± ± Éμ: ¨¸ÉμÎ´¨± ¸¢¥É , ± ³¥·Ê
¤ ¢²¥´¨Ö, É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ¡μ±¸.

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ �Œ�
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�μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢, · ¸¸¥Ö´´Ò° ´  μ¡· §Í¥ (8), ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÊÕ
¢ ±ÊÊ³´ÊÕ É·Ê¡Ê ¸μ ¸É¥´± ³¨ ¨§ ¶μ£²μÐ ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´Ò ³ É¥·¨ ² . „ ²¥¥
¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° É·Ê¡¥ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ±μ²ÓÍ¥¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ´¥°É·μ´μ¢ (11, 12),  
É ±¦¥ ¤¥É¥±Éμ· ¶·Ö³μ£μ ¶ÊÎ±  (13). � ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶¥·¥¤
± ¦¤Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¢ ´ ¤¨¥¢Ò° ¸É ´¤ ·É (10) ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ¢¢μ¤¨É¸Ö ¨ ¢Ò¢μ-
¤¨É¸Ö ¨§ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¡¥¦ ÉÓ ´¥¦¥² É¥²Ó´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢
¤²¨´´μ¶¥·¨μ¤¨Î´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ³μÐ´μ¸É¨ ¨ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É ¢  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ
¥¤¨´¨Í Ì. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ¤μ¡´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶ · ²¥²Ó´μ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÊ (¸ μÉ¸É ¢ ´¨¥³, μ¡ÒÎ´μ, ´  10 ³¨´) ¢¥¸É¨ μ¡· ¡μÉ±Ê ¤ ´´ÒÌ. �¥·¥¤
¤¥É¥±Éμ·μ³ ¶·Ö³μ£μ ¶ÊÎ±  ¨§μ¡· ¦¥´ ¥Ð¥ μ¤¨´ ¤¥É¥±Éμ·, ±μÉμ·Ò° ¶² ´¨·Ê-
¥É¸Ö Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¢ ¡²¨¦ °Ð¥¥ ¢·¥³Ö, ´μ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¡Ê¤ÊÉ · ¡μÉ ÉÓ Éμ²Ó±μ
¤¢  ¤¥É¥±Éμ· . �¸´μ¢´Ò¥ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¡²μ±¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ ¸É ´¤ ·É¥ NIM.
�·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ê¸É ´μ¢±μ° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
³´μ£μμ±μ´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, ±μ´É·μ²¨·ÊÕÐÊÕ: É¥³¶¥· ÉÊ·Ê, ³μÉμ·Ò, ´ ±μ¶²¥-
´¨¥, ¸²¥¦¥´¨¥ §  ¶ · ³¥É· ³¨ ¨ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥° μ¡μ²μÎ±μ° [7]. “¶· ¢²¥´¨¥ ¨
¸²¥¦¥´¨¥ §  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ³μ¦¥É ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ¸ Ê¤ ²¥´´μ£μ É¥·³¨´ ² .

„¥É¥±Éμ· ¶·Ö³μ£μ ¶ÊÎ± , · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° §  ¤¥É¥±Éμ·μ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ³μ-
¦¥É ¨§³¥·ÖÉÓ ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥ ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨²Ó´μ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì ¨
¸¨²Ó´μ ¶μ£²μÐ ÕÐ¨Ì μ¡· §Íμ¢, ±μ£¤  ¸É ´¤ ·É´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  · ¡μÉ ¥É ¸ ´¥-
¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ.

‘’��„��’��Ÿ ���–…„“�� ˆ‡Œ…�…�ˆ‰

‘É ´¤ ·É´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¨§³¥·¥´¨Ö ´  ³ ²μÊ£²μ¢μ° Ê¸É ´μ¢±¥ ¢±²ÕÎ ¥É
¢ ¸¥¡Ö ¨§³¥·¥´¨¥ μ¡· §Í  ¸ ¢Ò¢¥¤¥´´Ò³ ¨§ ¶ÊÎ±  ¢ ´ ¤¨¥³ (Js Å ¸Î¥É ´ 
¤¥É¥±Éμ·¥) ¨ ¨§³¥·¥´¨¥ μ¡· §Í  ¸ ¶μ¤´ÖÉÒ³ ¢ ´ ¤¨¥³ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ (Js +
V). ƒ¥μ³¥É·¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ (¸³. ·¨¸. 1) ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É, ÎÉμ ¢μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥
¨§³¥·¥´¨¥ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¶¥·¢μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥:

Js = I0(λ)ε(λ)Ts(dΣ/dΩ)sΩsds, (1)

£¤¥ I0(λ) Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  μ¡· §Í¥; ε(α) Å ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· ; Ts Å ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥ μ¡· §Í ; Ωs Å É¥²¥¸´Ò° Ê£μ², ¶μ¤ ±μÉμ-
·Ò³ ¢¨¤¥´ ¤¥É¥±Éμ· ¨§ ¶μ§¨Í¨¨ μ¡· §Í ; ds Å Éμ²Ð¨´  μ¡· §Í ; (dΣ/dΩ)s Å
¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö 1 ¸³3 μ¡· §Í ;

Js+V = Js + I0(λ)ε(λ)TVTs(dΣ/dΩ)VΩVdV, (2)

£¤¥ I0(α) Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  μ¡· §Í¥; ε(α) Å ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· ; TV Å ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥ ¢ ´ ¤¨Ö; ΩV Å É¥²¥¸´Ò° Ê£μ²,
¶μ¤ ±μÉμ·Ò³ ¢¨¤¥´ ¤¥É¥±Éμ· ¨§ ¶μ§¨Í¨¨ ¢ ´ ¤¨Ö; dV Å Éμ²Ð¨´  ¢ ´ ¤¨Ö;
(dΣ/dΩ)V Å ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ´ ¤¨Ö.
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ˆ§ ±μ³¡¨´ Í¨¨ (1) ¨ (2) ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ

(dΣ/dΩ)s

(dΣ/dΩ)V
=

Js

Js+V − Js

TVΩVdV

Ωsds
. (3)

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¤·Ê£¨Ì ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ¨²¨ Ê¸É ´μ¢μ±, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¸ μ¤-
´μ° ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ Ö £¥μ³¥É·¨Ö (Í¥´É· ²Ó´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¢ ¤¥É¥±-
Éμ·¥ ¨ ¢ ´ ¤¨° ¶¥·¥¤ μ¡· §Íμ³) §  ¸Î¥É ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢ ¶ÊÎμ±
´¥· ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¢Ò¢¥¤¥´¨Ö ¨§ ¶ÊÎ±  ¢ ´ ¤¨¥¢μ£μ ¸É ´¤ ·É  ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö É· ´¸³¨¸¸¨¨ μ¡· §Í  ´¥ É·¥¡Ê¥É, ± ± ÔÉμ ¨ ¸²¥¤Ê¥É ¨§
Ê· ¢´¥´¨Ö (3). „²Ö ·Ö¤  § ¤ Î É·¥¡Ê¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö. Š ± ¢¨¤´μ
¨§ (3), ¥¸²¨ · ¸¸¥Ö´¨¥ μÉ μ¡· §Í  §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ ¢ ´ ¤¨¥-
¢μ£μ ¸É ´¤ ·É  (· §´¨Í  ¢ §´ ³¥´ É¥²¥ ¡²¨§±  ± ´Ê²Õ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, μÏ¨¡± 
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏμ°). Šμ´¥Î´μ, ³μ¦´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
¢ ´ ¤¨Ö ¨ μ¡· §Í  ¢³¥¸É¥ (μ¡ÒÎ´μ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ 1:2, É. ¥. ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
¤²Ö ¢ ´ ¤¨Ö ¨ μ¡· §Í  ¢ ¤¢  · §  ³¥´ÓÏ¥ ¢·¥³¥´¨ ¨§³¥·¥´¨Ö μ¡· §Í  ¸ ¢Ò¢¥-
¤¥´´Ò³ ¨§ ¶ÊÎ±  ¢ ´ ¤¨¥³). �¶É¨³ ²Ó´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¥Ð¥ É·¥¡Ê¥É ¸¥·Ó¥§´μ°
³¥Éμ¤¨Î¥¸±μ° ¶·μ· ¡μÉ±¨. ‚μ¶·μ¸ μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ ¢·¥³¥´, μ ±μÉμ·ÒÌ ¨¤¥É
·¥ÎÓ ¢ÒÏ¥, ± ¸ ¥É¸Ö ¨ ¥Ð¥ μ¤´μ£μ ³μ³¥´É  Å ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¨. ‚ [8]
¶·¨¢¥¤¥´μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ts+V/tV = (Is/Is+V)1/2 (ts+V Å ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
μ¡· §Í  ¸ ¶μ¤´ÖÉÒ³ ¢ ´ ¤¨¥³, tV Å ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö μ¡· §Í  ¸ ¢¢¥¤¥´´Ò³
¢ ¶ÊÎμ± ¢ ´ ¤¨¥³, Is Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¸ μ¡· §Íμ³, Is+V Å ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¸ μ¡· §Íμ³ ¨ ¢¢¥¤¥´´Ò³ ¢ ¶ÊÎμ± ¢ ´ ¤¨¥³ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ).

‘ ÊÎ¥Éμ³ ¸± § ´´μ£μ ¢ÒÏ¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤·Ê£ Ö ¶·μÍ¥¤Ê· :

(dΣ/dΩ)s

(dΣ/dΩ)V
=

Js

Jf+V − Jf

TVTsΩVdV

TfΩfdf
, (4)

£¤¥ Jf Å ¸Î¥É ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ μÉ Ëμ´μ¢μ£μ μ¡· §Í .
’ ±¨³ μ¡· §μ³, É·¥¡Ê¥É¸Ö Ê¦¥ §´ ÉÓ ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥ μ¡· §Í  ¨ Ëμ´μ¢μ£μ

μ¡· §Í . 
Éμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¤¥² ´μ ¤¢Ê³Ö ¸¶μ¸μ¡ ³¨: ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ· 
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·Ö³μ£μ ¶ÊÎ± .

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¦´μ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¨ μÍ¥´¨¢ ÉÓ, É ±¨³ μ¡· §μ³,
ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¢ · ¡μÉ¥ [8] ¶·¥¤²μ¦¥´ ¨´-
É¥·¥¸´Ò° ³¥Éμ¤ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  ¢ Éμ³ ¨²¨ ¨´μ³ μ¡· §Í¥
¨³¥´´μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö μ¡· §Í .

����“‘Š��ˆ… ����‡–�

‚ ¸²ÊÎ ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¶μ ¤¥É¥±Éμ·Ê ¶·Ö³μ£μ ¶ÊÎ±  É·¥¡Ê-
¥É¸Ö ²¨¡μ §´ ´¨¥ §´ Î¥´¨° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¡¥§ μ¡· §Í  (§¤¥¸Ó ¶μ¤ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¡Ê¤¥³ ¶μ² £ ÉÓ ¸Î¥É ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ ¢·¥³¥´¨), ²¨¡μ
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¶·μ¶Ê¸± ´¨¥ ¢ ´ ¤¨Ö. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ Ëμ·³Ê²  ¢Ò£²Ö¤¨É É ±:

Ts = Js+V/JV, (5)

£¤¥ Ts Å ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥ μ¡· §Í , Js + V Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ´  ¤¥É¥±Éμ·¥
¶·Ö³μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ μ¡· §Íμ³ ¨ ¶μ¤´ÖÉÒ³ ¢ ´ ¤¨¥³,   JV Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± 
´  ¤¥É¥±Éμ·¥ ¶·Ö³μ£μ ¶ÊÎ±  μÉ ¶μ¤´ÖÉμ£μ ¢ ´ ¤¨Ö ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ μ¡· §Í . ˆ²¨
¦¥ (¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨§³¥·¥´¨° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¡¥§ μ¡· §Í ):

Ts = Js/J0, (6)

£¤¥ J0 Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± , ¨§³¥·¥´´ Ö ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¶·Ö³μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ μÉ-
¸ÊÉ¸É¢¨¥ μ¡· §Í .

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¦¥ ¤¥É¥±Éμ·  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ μÉ ¶ÊÎ±  ¸ μ¡· §Íμ³
¡¥§ ¢ ´ ¤¨Ö ¥¸ÉÓ (1). (�¥μ¡Ìμ¤¨³μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ¸ÉμÖÐ¨¥ ¢
Ê· ¢´¥´¨ÖÌ (5) ¨ (6), μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ¤¥É¥±Éμ·Ê ¶·Ö³μ£μ ¶ÊÎ± ).

ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ μÉ ¢ ´ ¤¨Ö ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ μ¡· §Í  ¥¸ÉÓ

Jv = I0(λ)ε(λ)TV(dΣ/dΩ)VΩVdV, (7)

£¤¥ ΩV Å É¥²¥¸´Ò° Ê£μ², ¶μ¤ ±μÉμ·Ò³ ¢¨¤¥´ ¤¥É¥±Éμ· ¸ ¶μ§¨Í¨¨ ¢ ´ ¤¨Ö;
dV Å Éμ²Ð¨´  ¢ ´ ¤¨Ö; (dΣ/dΩ)V Å ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö 1 ¸³3 ¢ ´ ¤¨¥¢μ£μ
¸É ´¤ ·É . „²Ö ¸²ÊÎ Ö ¦¥ μ¡· §Í  ¨ ¢ ´ ¤¨Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ³Ò ¨³¥¥³ (2).

‘· ¢´¨¢ Ö (1), (2) ¨ (7), ³Ò ¶μ²ÊÎ¨³

Ts = (JV+s − Js)/JV. (8)

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Õ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ μÉ
¤¥É¥±Éμ·  ¶·Ö³μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ¤¥É¥±Éμ·  · ¸¸¥Ö´¨Ö, ´¥ ¸μ¢¸¥³ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò: ¢
Î ¸É´μ¸É¨, ¶μ¸²¥¤´ÖÖ Ëμ·³Ê²  Ê¦¥ ´¥ ¸Éμ²Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± Ëμ´Ê,   ¥¸²¨
¢ÒÎ¥¸ÉÓ ¨§ §´ ³¥´ É¥²Ö Ëμ´ μÉ ¶Ê¸Éμ£μ ¶ÊÎ±  (ÎÉμ ¢¶μ²´¥ ±μ··¥±É´μ ¢ ¸¨²Ê
μ¸μ¡μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨´¸É·Ê³¥´É  (¸³. ·¨¸. 1), Éμ Ëμ·³Ê²  (8) ¡Ê¤¥É ¢μ¢¸¥ ´¥
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± Ëμ´Ê. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¦¥ ¸¨²Ó´μ£μ · ¸¸¥¨¢ É¥²Ö (±μ£¤  · ¸¸¥Ö´¨¥
μÉ μ¡· §Í  ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ ¢ ´ ¤¨Ö) ³μ¦´μ, ´ μ¡μ·μÉ, ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ
Ëμ´μ³ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· ¶·Ö³μ£μ ¶ÊÎ±  ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É· ´¸³¨¸¸¨¨.
‚ ¶·μ£· ³³¥ ¶¥·¢¨Î´μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö § ²μ¦¥´Ò ´¥-
¸±μ²Ó±μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ±·¨¢μ° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö
μ¡· §Í .

��‘��…„…‹…�ˆ… ˆ�’…�‘ˆ‚��‘’ˆ �…‰’����‚
�� ‘…—…�ˆ� �“—Š�

�¥μ¤´μ·μ¤´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ (± ± ¶μ ¶²μÉ´μ¸É¨, É ± ¨ ¶μ
¤²¨´¥ ¢μ²´Ò) ³μ¦¥É ¤ ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ Éμ³, ¢ ± ±μ¥ ³¥¸Éμ § ³¥¤²¨É¥²Ö
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�¨¸. 2. � ¸Î¥É´Ò¥ ¨ ¨§³¥·¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¸¥Î¥-
´¨Õ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢: � Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨; ²¨´¨Ö Å · ¸Î¥É´ Ö ±·¨¢ Ö

®¸³μÉ·¨É¯ ±μ²²¨³ Í¨μ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸ ¶μ§¨Í¨¨ μ¡· §Í  (¤²Ö £·¥¡¥´Î Éμ£μ § -
³¥¤²¨É¥²Ö) ¨ ± ±¨¥ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¢´μ¸ÖÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ±μ²²¨³ Éμ·Ò.
‘ ÉμÎ±¨ ¦¥ §·¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¡¥§Ê¸²μ¢´μ, μ¤´μ·μ¤´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´¥°. „²Ö £μ³μ£¥´´μ£μ μ¡· §Í  ´μ·³¨·μ¢±  (¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ
¢  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´  ¡¥§ ÊÎ¥É  μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢. �μ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨°,
Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨ ´ ²¨Î¨¥ £· ¤¨¥´Éμ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´  μ¡· §Í¥ ¶·¨¢μ¤¨É
± Éμ³Ê, ÎÉμ μ¡· §¥Í ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¦¥ ´¥μ¤´μ·μ¤¥´ ¶μ ¶²μÐ ¤¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ
¶ÊÎ± . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¶·μÍ¥¤Ê· 
´μ·³¨·μ¢±¨ ¸É ´μ¢¨ÉÓ¸Ö ±· °´¥ ¶·μ¡²¥³ É¨Î´μ° ¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö §´ ´¨¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö Φ(r, λ).


±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸É ¢¨²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Cd-
Ï¨·³ ¸ · §²¨Î´μ° Ëμ·³μ° μÉ¢¥·¸É¨Ö Å Ð¥²¥¢μ° ¨ ±·Ê£²μ°. ‘ ³μ¸μ£² ¸μ-
¢ ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢´ÊÉ·¨ ±μ²¥Í ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 2. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡±¨ ¤ ´´Ò¥ Ìμ·μÏμ ¸μ-
£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥³ μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  (§¤¥¸Ó ®· ¸Î¥É´ Ö¯ ±·¨¢ Ö
μ§´ Î ¥É ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶²μÐ ¤¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¤¢ÊÌ μÉ¢¥·¸É¨° (¶¥-
·¥¸¥Î¥´¨° ±·Ê£μ¢) ± ¶μ²´μ° (¤¨ ³¥É·μ³ 14 ³³) ¶²μÐ ¤¨ ®¶ÖÉ´ ¯ ´¥°É·μ´μ¢
´  μ¡· §Í¥).

� ´¥¥ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ËμÉμ£· Ë¨·μ¢ ´¨¥³ ¶ÖÉ´  ´  Ëμ-
Éμ¡Ê³ £Ê Î¥·¥§ £ ¤μ²¨´¨¥¢Ò° ±μ´¢¥·Éμ·. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ± 
(μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ ¢ £· ¤ Í¨ÖÌ Î¥·´μ£μ Í¢¥É ), ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤, ¡Ò²μ ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ μ¤´μ·μ¤´μ. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¤²¨´ ³ ¢μ²´ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¶¥·¥± ¸¥Î¥´¨Ö
¶ÊÎ±  É·¥¡Ê¥É μÉ¤¥²Ó´μ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö.
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‚›—ˆ’��ˆ… ”���

�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ± ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥ ¸É ´¤ ·É´μ£μ · ¸¸¥¨¢ É¥²Ö ¶¥·¥¤ ¤¥É¥±Éμ·μ³. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¡Ê¤¥É
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ ·¨ ´É Ê¸É ´μ¢±¨ ¸ μ¤´¨³ ¤¥É¥±Éμ·μ³. �·μÍ¥¤Ê· 
¢ÒÎ¨É ´¨Ö Ëμ´  ¤²Ö ¤¢ÊÌ¤¥É¥±Éμ·´μ£μ ¢ ·¨ ´É  ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ
· ¸¸³μÉ·¥´  μÉ¤¥²Ó´μ.

� Î´¥³ ´ Ï¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¸ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö, ÎÉμ Ëμ´ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ Î -
¸É¥°: μ¤´  Î ¸ÉÓ ®´¥ § ¢¨¸¨É¯ μÉ μ¡· §Í ,   ¤·Ê£ Ö Î ¸ÉÓ ®§ ¢¨¸¨É¯ μÉ μ¡· §Í .

É  ³μ¤¥²Ó ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Éμ³Ê, ÎÉμ ± ± ¶¥·¥¤ μ¡· §Íμ³, É ± ¨ ¶μ¸²¥ μ¡· §Í 
¥¸ÉÓ μ±´  (¢Ìμ¤´Ò¥ ¢ ¢ ±ÊÊ³¨·Ê¥³Ò° μ¡Ñ¥³ ¨ ´  ¤¥É¥±Éμ· Ì) ¨ ¢μ§¤ÊÏ´Ò°
¶·μ³¥¦ÊÉμ±, ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Î ¸ÉÓ Ëμ´μ¢μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ´ ¤μ Ê³´μ¦ ÉÓ
´  ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥ μ¡· §Í . ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ëμ·³Ê²Ò ¡Ê¤ÊÉ ¢Ò£²Ö¤¥ÉÓ É ±:

Js = J0(λ) · ε(λ) · Ts · (dΣ/dΩ)s · Ωs · ds + B + B′Ts, (9)

Jeb = B + B′, (10)

Js+V = BJs + J0(λ) · ε(λ) · TV · Ts · (dΣ/dΩ)V · ΩV · dV, (11)

Jeb+V = J0(λ) · ε(λ) · TV · (dΣ/dΩ)V · ΩV · dV + B + B′, (12)

£¤¥ Jeb Å μ§´ Î ¥É ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ μ¡· §Í , Jeb+V Å
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ μ¡· §Í  ¸ ¶μ¤´ÖÉÒ³ ¢ ´ ¤¨¥³, J0(α) Å
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´  μ¡· §¥Í ¶ÊÎ± ,   μ¸É ²Ó´Ò¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÉ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö³, ¶·¨´ÖÉÒ³ ¢ÒÏ¥.

(dΣ/dΩ)s, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ±μ£¥·¥´É´μ° ¨ ´¥±μ£¥·¥´É´μ° ¸μ-
¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì. ”μ´μ¢Ò° μ¡· §¥Í μ¡ÒÎ´μ ¶μ¤¡¨· ÕÉ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò
¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ´¥±μ£¥·¥´É´ÊÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ. „²Ö Ëμ´μ¢μ£μ μ¡· §Í 
Ëμ·³Ê²Ò (9), (11) ¡Ê¤ÊÉ ¢Ò£²Ö¤¥ÉÓ É ±:

JD = J0(λ) · ε(λ) · TË · (dΣ/dΩ)Ë · ΩË · dË + B + B′′ · TË, (13)

JË+V = JË + J0(λ) · ε(λ) · TV · TË · (dΣ/dΩ)V · ΩV · dV. (14)

Šμ³¡¨´¨·ÊÖ (9), (10) ¨ (13), (14), ¶μ²ÊÎ¨³

Js

Js+V − Js
− JË

JË+V − JË
=

1
TV

· Ωs · ds

ΩV · dV

(
(dΣ/dΩ)s

(dΣ/dΩ)V

)
+

+
B

J0 · ε · TV · (dΣ/dΩ)V · ΩV · dV
·
(

1
Ts

− 1
TË

)
. (15)

‚ ¶·¨¢¥¤¥´´μ³ Ê· ¢´¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §Í  ¤μ²¦´μ ¸μ¤¥·¦ ÉÓ Éμ²Ó±μ ±μ-
£¥·¥´É´ÊÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ. �¤´ ±μ ¢Éμ·μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ëμ´μ¢μ° ¸μ-
¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¨ ¤μ¡ ¢²Ö¥É ´¥±μÉμ·ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¢ ±·¨¢ÊÕ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ˆ§ Ê· ¢-
´¥´¨Ö (15) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡μ²ÓÏμ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° Ëμ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
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¶μ¤¡¨· ÉÓ Ê¸²μ¢¨Ö É ±, ÎÉμ¡Ò ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥ Ëμ´μ¢μ£μ ¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡· §-
Íμ¢ ¡Ò²μ ¡²¨§±¨³.

�¤´ ±μ ¤²Ö ³´μ£¨Ì ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ ¦´ÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢ ²¨¡μ É·Ê¤´μ ¶μ¤μ¡· ÉÓ
Ëμ´μ¢Ò° μ¡· §¥Íμ¢, ²¨¡μ Ëμ´μ¢Ò° μ¡· §¥Í μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É (¶μ·μÏ±¨, ± ³¥·Ò
¤ ¢²¥´¨Ö, ±Õ¢¥ÉÒ ¨ ¤·.). ‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡· ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¡· §Í 
¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ±·¨¢ÊÕ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ μ¡· §Í  (É ±
´ §Ò¢ ¥³μ£μ ¶Ê¸Éμ£μ ¶ÊÎ± .

‚Ò· ¦¥´¨¥ (15) ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ § ¶¨Ï¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Js

Js+V − Js
− Je

Je+V − Je
=

1
TV

· Ωs · ds

ΩV · dV

(
(dΣ/dΩ)s

(dΣ/dΩ)V

)
+

+
B

J0 · ε · TV · (dΣ/dΩ)V · ΩV · dV
·
(

1
Ts

− 1
)

. (16)

ˆ§ Ê· ¢´¥´¨Ö (16) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ ¸² ¡μ· ¸¸¥¨¢ ÕÐ¥£μ ¨ ¸² ¡μ-
¶μ£²μÐ ÕÐ¥£μ μ¡· §Íμ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·  ¢ÒÎ¨É ´¨Ö ®¶Ê¸Éμ£μ¯ ¶ÊÎ±  ±μ··¥±É´ . ‚
¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¤¡¨· ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ f1, f2 ¶·μ£· ³³Ò
SAS [9] ¤²Ö ¶μ´¨¦¥´¨Ö ¢±² ¤  μÉ ¢Éμ·μ£μ ¸² £ ¥³μ£μ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (16).

‘’��„��’�›‰ ��‘‘…ˆ‚�’…‹œ

”μ·³Ê²  (9) ¸μ¤¥·¦¨É ³´μ£μ ®´¥¨´É¥·¥¸´ÒÌ¯ ¸μ³´μ¦¨É¥²¥°. „²Ö Éμ£μ
ÎÉμ¡Ò ·¥Ï¨ÉÓ ÔÉÊ ¶·μ¡²¥³Ê ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ±·¨¢ÊÕ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¥¤¨-
´¨Í Ì, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ¸É ´¤ ·É´Ò° · ¸¸¥¨¢ É¥²Ó. Š ± μÉ³¥Î -
²μ¸Ó ¢ [10], ¢¸¥ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨¥ μ¡· §ÍÒ ¨³¥ÕÉ ¸¢μ¨ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢  ¨ ´¥¤μ¸É É±¨.
‚ É ¡²¨Í¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥, ´ ¨¡μ²¥¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸É ´-
¤ ·É  ³ É¥·¨ ²Ò.

Œ…’�‹‹ˆ—…‘Šˆ‰ ‚���„ˆ‰

�¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ´ ¤¨Ö (É. ¥. ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ¨
Ê£²  ±·¨¢μ° · ¸¸¥Ö´¨Ö) Å ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¥£μ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ. �μ ¶·¨ · ¡μÉ¥
¸ Ìμ²μ¤´Ò³ § ³¥¤²¨É¥²¥³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸É ´¤ ·É  V ¨§-§  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö É·¥¡Ê-
¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥. �¥¤±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ´ ¤¨¥¢μ£μ ¸É ´¤ ·É 
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ´¥¢Ò¸μ±¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¨ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶·μ²¥É´Ò³¨ ¡ § ³¨ ³ ²μÊ£²μ¢ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢. �·¨-
³¥´¥´¨¥ ¥£μ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ �Œ� μ¶· ¢¤ ´μ ¨§-§  · §³¥Ð¥´¨Ö ¢ ´ ¤¨¥¢μ£μ
¸É ´¤ ·É  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ³¥É·  μÉ ¤¥É¥±Éμ· .

‚μ¤  Å ´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ μ¡· §-
ÍÒ. �¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ´ ¤¨Ö (É. ¥. ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ¨
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‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ´¥±μÉμ·ÒÌ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¤²Ö ´μ·³¨-
·μ¢±¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ

� ¨³¥´μ¢ ´¨¥
„μ¸Éμ¨´¸É¢  �¥¤μ¸É É±¨

· ¸¸¥¨¢ É¥²Ö

‚ ´ ¤¨°
�¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ∗,

�¥¡μ²ÓÏμ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö,
¸É ¡¨²¥´ ¢μ ¢·¥³¥´¨,

¡μ²ÓÏμ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
²¥£±μ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¸¥Î¥´¨¥

‚μ¤ 
	μ²ÓÏμ¥ ¸¥Î¥´¨¥

’·¥¡Ê¥É ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ¤¥·¦ É¥²Ö,

´¥±μ£¥·¥´É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
§ É·Ê¤´¥´  μÍ¥´±  ¸¥Î¥´¨Ö

¤²Ö Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ [11]

�μ²¨ÔÉ¨²¥´
‘É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ’·¥¡Ê¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ°

¨ ¢Ò¸μ±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μÍ¥´±¨ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö

�²¥±¸¨£² ¸
‘É ¡¨²¥´, ’·¥¡Ê¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ°

Ìμ·μÏ¥¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö μÍ¥´±¨ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö

ƒ· Ë¨É
‘É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ, �¥¢Ò¸μ±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö,

²¥£±μ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¸¥Î¥´¨¥ ¸· ¢´¨³μ¥ ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
ÅÅÅÅÅÅÅÅÄ
∗ �μÖ¸´¥´¨Ö ¸³. ¢ É¥±¸É¥

Ê£²  ±·¨¢μ° · ¸¸¥Ö´¨Ö) ¨ ¢Ò¸μ±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ê ¢μ¤Ò Å ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ÔÉ¨Ì · ¸¸¥¨¢ É¥²¥°. ‚μ¤  É·¥¡Ê¥É ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì
ÊÌ¨Ð·¥´¨° ¢ £¥μ³¥É·¨¨ ³ ²μÊ£²μ¢μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ˆ	�-2. �  ³ ²μÊ£²μ¢μ³ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·¥ KWS-1 (Kleinwinkelstreuapparaturen) (�²¨Ì, ƒ¥·³ ´¨Ö) ¶·¨³¥´Ö²¸Ö
¶μ²¨³¥·, ´ §Ò¢ ¥³Ò° lupolen, Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò° ¢ ¶· ±É¨±¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
´  ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ¨´¸É·Ê³¥´É Ì.

�·¨³¥´¥´¨¥ Ê£²¥·μ¤´μ£μ ¸É ´¤ ·É  É ±¦¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶· ¢¤ ´μ ¨§-§ 
Ìμ·μÏ¥° ®μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨¯ ±·¨¢μ° · ¸¸¥Ö´¨Ö, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸ ¢ ´ ¤¨¥³. �·¨-
´ÖÉμ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¢μ¤  É ±¦¥ ¨³¥¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¤´μ·μ¤´ÊÕ ±·¨¢ÊÕ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö, ¶μÔÉμ³Ê ´¥ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¤²¨É¥²Ó´Ò¥ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨±¨.
�¤´ ±μ ¨§-§  ´¥μ¤´μ·μ¸É¥° Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´ 
²¥£±μ° ¢μ¤¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ´μ¸¨ÉÓ¸Ö ± ´μ·³¨·μ¢±¥ ¡μ²¥¥ μ¸Éμ·μ¦´μ, Î¥³ ¢
¸²ÊÎ ¥, ´ ¶·¨³¥·, ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ¢ ´ ¤¨Ö.

‡�Š‹�—…�ˆ…

� ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ³ ²μ-
Ê£²μ¢μ° Ê¸É ´μ¢±¥ ´¥°É·μ´μ¢ ´¨ ¢ ±μ¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥²Ó§Ö · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¶μ²-
´Ò° ¨Ì ¶¥·¥Î¥´Ó. ‡¤¥¸Ó ÌμÉ¥²μ¸Ó ¡Ò Ê± § ÉÓ, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ±Ê¤  ³μ¦´μ
μ¡· É¨ÉÓ¸Ö ¶μ ¢μ¶·μ¸ ³, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨³ §  · ³±¨ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¨. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ,
¢ [8] ³μ¦´μ ´ °É¨ μÉ¢¥ÉÒ ´  ¢μ¶·μ¸Ò μ¡ ÊÎ¥É¥ ³¥·É¢μ£μ ¢·¥³¥´¨, μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ¸³¥¸¨ ²¥£±μ° ¨ ÉÖ¦¥²μ° ¢μ¤Ò, · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò μ
¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ (¶μ¸±μ²Ó±Ê ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ ¢¥¤¥É¸Ö ¶μ Ê£²Ê
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¨ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò), · §·¥Ï¥´¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨, μÍ¥´±¨ ¸· ¢´¨³μ¸É¨ ·¥ ±Éμ· Ä ¨³-
¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¢ [1], ¢ [12] · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢μ¶·μ¸Ò ¸¢¥Éμ¸¨²Ò ¨ ËÊ´±Í¨¨
· §·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ° £¥μ³¥É·¨¨, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¶μ ¶·¨³¥-
· ³ ·¥Ï¥´¨Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ § ¤ Î (´ ¶·¨³¥·, μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¢¥¸ 
¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥°) [13].

„²Ö μ§´ ±μ³²¥´¨Ö ¸ ¶·¨´Í¨¶ ³¨ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶μ³¨³μ [14],
³μ¦´μ ¶μ·¥±μ³¥´¤μ¢ ÉÓ [15], £¤¥ ³μ¦´μ ´ °É¨ ± ± É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥  ¸¶¥±ÉÒ
¶·μ¡²¥³ É¨±¨ Œ“�� , É ± ¨ ¢μ¶·μ¸Ò É¥μ·¨¨ ¨ ¶· ±É¨±¨ ¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤ .
�¥¸³μÉ·Ö ´  μÎ¥´Ó ¸μ²¨¤´Ò° ¢μ§· ¸É, ¶Ê¡²¨± Í¨Ö [16] ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ¶μ-
É¥·Ö²  ¸¢μ¥°  ±ÉÊ ²Ó´μ¸É¨ ¨ ¸μ¤¥·¦¨É ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¡μ¡Ð ÕÐ¨° ¨ ¸¶· ¢μÎ-
´Ò° ³ É¥·¨ ², ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥-
¸±¨Ì ³ ±·μ³μ²¥±Ê².

„²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥° μ¡· ¡μÉ±¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¡Ò¸É·μ£μ
 ´ ²¨§  ³μ¦´μ ¶μ·¥±μ³¥´¤μ¢ ÉÓ ¶·μ£· ³³Ê ®Fitter¯, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐÊÕ · §·¥Ï¥-
´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö [17].

�¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·ÖÉ §  ¶²μ¤μÉ¢μ·´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö �.•.ˆ¸² ³μ¢ , ‰.�²¥-
ÏÉ¨² . ŒÒ ¡² £μ¤ ·´Ò É ±¦¥ ±μ²²¥£ ³ ¨§ ¤·Ê¦¥¸É¢¥´´μ£μ μÉ¤¥²  �
�Š‘ Å
�.�.‘¨·μÉ¨´Ê, �. ‘.Š¨·¨²μ¢Ê, ’. 	. �¥ÉÊÌμ¢μ°, ‘.Œ. ŒÊ· Ï±¥¢¨Î, �.�. 	μ£-
¤§¥²Õ, ‘.�.ŠÊÉÊ§μ¢Ê Å §  · ¡μÉÊ ´ ¤ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¥° ¸¶¥±É·μ³¥É· . 	² -
£μ¤ ·¨³ ´ Ï¨Ì ±μ²²¥£ ¶μ £·Ê¶¶¥ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Œ.�. 	 ² ÏμÕ,
�. …. ƒμ·Ï±μ¢Ê, ’. �.ŒÊ·Ê£μ¢Ê §  ¨Ì É¥·¶¥´¨¥ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ É¥¸Éμ¢ÒÌ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢.
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