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Эксперименты с уль т рахоло чмммм ireii i ромами 
/ У Х Н / - ' поставили перед георетпкамн з.:дачн. н и ю -
сящнеся не только к области Heii i poinioii фишки, по 
и к области ли на мнки разреженно! о i а ча. Одной H I 
таких задач является распространение пейiронои по 
трубам. Действительно, поскольку ней т роим, обладаю­
щие сверхнизкими чнергиями, огражанися oi с i емок мрм 
любых углах падения. го их распросipa пение по i рхба м 
подчиняется чаконам молекх лярпог о 1ечения l a t a . 1днн-
стнеииое отличие сое i out м ю м . ч т ofpa/кепис oi 
ciемок, которое н случае гачпны\ моле кх ч хорошо они -
сынас гея чакон ом кос них ел. i.e. лиффу чным прибли­
жением, и случае УХН можем бы м, час т нчпо зеркальным , 
причем неличина зеркальной ком полей ты определяеiся 
шерохона гост Е»Ю ОТ ражаюшей понерхпос i и и сильно ча -
висит о г знергин палаюшего neiii ропа и oi и л а падения. 

Настоящая работа посвящена теорем ичес кому аналичу 
и численным расчетам по мегодх Moin e - Карло молеку­
лярного течения УХН по длинным цилиндрическим 
трубам. Рассмотрено несколько нарианти чакона oi -
ражения от стенок: чисто лиффу шос о г раженис; смешан­
ное лиффу ч но-зеркальное о t ражен не. при ко юром доля 
зеркальной компоненты не записи! or yi ла паления; 
и ""реалистическое" отражение, при коюром доля зер­
кальной компоненты возрастаем с увеличением угла 
падения как 1 -G cosO, i .те 0 - >т ол паления, а G-копсган-
та, чанисяшая oi дне pi ии иейт рона. Исследование про­
води i с я и олноскорост ном п риближепин, or ражекие от 
стенок считается \ прх г им . а поi лощение положено рав­
ным нулю. 
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Мирная ч а с i ь данной работы посвящена законам 
упругого oi раже и и я УХН от стон о к. Вторая ч а с т ь -
поискам приближенного аналитического выражения для 
плотное J и распределения нейтронов ннутри длинной тру­
бы 

В трсм.ей части нихо ',>,гся а е к м п ю т и ч е с к и е формулы 
для "conpoi инления 1 ' труб. 13 четвертой части - аналн-
i и чес кос выражение для углового распределения УХН. 
на выходном копне длинного neih роповода. И в пятого 
проводи i с я спа вне и не аналитических формул с ре куль­
та гам и числен но j о р ;кчс J <i ме годом Мойте - Карло. В 
приложении кра iко описывается процедура численног " 
рнече i ii 

/ . Законы \uf\\,'i •><•(.•< опрамспич on с пен к и 

Vnpvtoc о i рлженнс УХИ /и:п> молекулы га i a / о • 
сгенки омисынае к я jеикпией to Шо,£1 !, которая опреде­
ляем вероя i нос i I. нылегч со сгенки в направлении re -
neciioi о >1 да [> , при палении на поверхпос i i, под углом 
Uti . \1 cooMieieiBHM с определением, о (il ( l,Si ' . при o i -
с\ J с i НИИ та лощения, тплжна > ловле i моря п. условии 
нормировки: 

I ...(!!„ , ! ! )«, . , - 1 . / I / 

Нисколько при отражении часть УХН может отра­
ж а й с я и ст poi о зеркальном папранленин, то <<J (£2((1ГЛ ) 
можно нрелстнни г ь и ниде 

ы ( П ( ) , Я ) = а - в ( й 0 ) ) й ( П - f l „ ) + f ( f l „ . n ) , / 2 / 

где Д(1>_ $2„) -Й- функция Дирака: [Я ( ( Ы 2 ( | )d (1 = I , a 
ГШц,Ц)и !>(!!()) снячапы друг с другом посредством co ­
rn ношения / 1 / . Функция f(n , , , f i ) не может быть произ-
иолыюй, а должна Выть, исходя Hi принципа детального 
раинонесия. пила >/i (H„,!l) cosO, г :юй(Ц, ,П) симметрична 
но с но им а р г у м е н т а м . 

И случае о1ражеиия молекул г а з а , как следует из 
райш - , , Я : 8 ( ! 1 Н 1 при нсех углах падения близка к еди-
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нице, поэтому <J&(QQ,SI)*=1/7T И выполняется чакон косинуса. 
В случае УХН ситуация несколько иная, ибо отражение 
УХН подчиняется законам волновой оптики. Если отра­
жающая поверхность идеально ровная, го отражение 
целиком зеркальное, если же имеются малыи шерохова­
тости, то незеркальная часть отражения описывается, 
согласно' , выражением 

0 ( n o ) n ) = l<7 2 T 2 k 4 cos(? o cosOexp[-^-(k 1 -k, o r i , / 3 / 

где о - высота шероховатостей. Т - их средняя ширина, 
к, и к , - проекции на отражающую плоскость волнового 
вектора, падающего и отраженного нейтрона соответ­
ственно. Выражение / 3 / слишком сложно, чтойы им 
пользоваться непосредственно, поэтому мы рассмотрим 
упрощенный вариант, который соотве гсгвует случаю 
кТ « 1 .Таким образом, все последующее изложение 
будет опираться на закон отражения,преде гавимый в виде 

w(fl0,S2) =( l -GA(n ( ) ) )S (fi-Q 0) + GcA(n f l)A(a)cosO, / 4 / 

где с определяется из соотношения нормировки / I / , a 
А(Г1)принимает один из двух видов 

А{0) = 1, / 5 / 

A(f i ) .cos0 . / 6 / 

2. Платность распределения анупри дли)июй трубы 

Молекулярному течению газа через трубы посвящена 
обширная библиография / с м . о б з о р ' ' 2 ' / , однако почти во 
всех работах принимается предположение о диффузном 
характере отражения от стенок. В отдельных случаях 
допускается примесь зеркальной компоненты. Но, или 
считается, что величина зеркальной компоненты не за-

/4 / висит от угла падения' ,или такая зависимость вводит-
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ся без учета требования детального баланса . Наи­
более успешным оказался подход Клаузинга 1*4 . В нем 
записывается интегральное уравнение непосредственно 
для вероятности вылета из трубы, которое з а т е м реша­
ется тем или иным приближенным методом . В дальней­
шем результаты Клаузинга неоднократно проверялись 
и уточнялись •' *• ' '- . 

В настоящей работе мы будем п о л ь з о в а т ь с я мето ­
дом, близким к методу Смолухопского | 2 / , т . е . искать 
плотность распределения УХИ внутри трубы f(z,r~*, U ) , 
где z - координата вдоль оси трубы (Os z й L ) ,"? = (х,у ) . 
а 12 - вектор скорости , который в односкоростной задаче 
можно положить равным единичному. Поскольку в моле­
кулярном потоке У ХН столкновения между частицами от ­
сутствуют, то функция f ( z , r * , ( l ) определяется плот­
ностью распределения у стенок. Обозначим f (г,Ц)плот-
ность распределения нейтронов, падающих на стенку 
трубы, a f_(z , 1!) - п л о т н е т ь распределения нейтронов, 
вылетающих со стенки. Для функции f ( z , n ) можно 
записать следующее уравнение 

cos 0л 
f ( z,U) = f ( z " , n ) = / f ( z " , Q . . M f i n , m / - d f l 0 , , , 
+ - i и ч cos 0 " / 7 / 

i де z - точка, ш< стенке груоы. расположенная от г в 
направлении П , т . е . z—z'*c.(ST) полностью определяется 
геометрией. Подстановка / 4 / в / / / приводит последнее 
к разностно-интегральному уравнению, которое нетруд­
но привести к интегральному со сложным ядром, или 
приближенного заменить нигегро-дифференциальным 

С, (П) d f (z,M 
pTJTjfj j ^ - f ( z ,n )+p(z ) ,p (z ) - / f + ( z ,S lkA(n)cosO d« 

/ 8 / 

и, в своп) очередь, привести к интегральному виду 
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f (z,fl) 

-у(П)г * - y ( f i ) U - z ' ) 
f„(fl)e + y / e P ( z O d z " , r ( l ! ) - 0 . 

0 

'• -Y(SIHT.—,.') 
у J e , > ( z " ) d z ', у (SI) 0 . 

I. 

где y(fi)= GA(SJ)/C|(S1) , a f 0 (D)- распределение падающих 
нейтронов у рходиого отверстия . Посдечпее уравнение 
легко решить в линейном по z приближении, /i(/) -л+ bz 
которое справедливо плали m концом и .члн lev \ i лов 
JJ , для которых y ( f l ) z » l или у (Н Hz—1.)^> 1- (".ни не i -
ствующее решение имеет инл 

f . b . n ) . a + b z - - L . - p W - Л и х Л ^ уШ) >-(0) dz ,- К) / 

Зная f ( г , й ) , легко находим и ю н же дифференциальном 
приближении 

£,(!» 
f(z,r, Sl) = f ( z ' , n ) = a + b z - b ( ( l -СА(П)) . <Г(г, !1)U 

GAffi) 2 
' I I / 

, P ( z ) - ^ ( r , n ) - ^ - . 

Функиия1/Н?,0) в случае цилиндрической t рубы имес i 

0(г.П W --V l - r 2 s in 2 </ ; + rcos<jUctg«. , , / I 2 / 
GA(fi ) 

где радиус R трубы п о л а г а е т с я равным единице, a vi лы 
Q снабжены индексом z , который укатываем, ч ш они 
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определены в с и с т е м е координат с полярной осью вдоль 
оси трубы / Ф о т с ч и т ы в а е т с я от направления г* / . 

3. Сопротивление нейпроповода 

Коэффициент передачи нейтроновода определяется от­
ношением прошедшего потока I к падающему 1 0 

W = 4 - . 
•о 

Прошедший поток I выражается через плотность распре­
деления 

l = / f ( r , z , a ) « o s g da d 2 r = - 4 ^ 2 D d , P ( z ) , /13/ 
' • ' • а г 

где 

D =- - i — / Ф ( r*, a ) cos 0y d Qr d 2r . / 1 4 / 

Выражение /13/, вообше говоря, справедливо только для 
сечений внутри трубы, достаточно удаленных от кра ' :в . 
Однако вследствие непрерывности потока оно должно 
оставаться справедливым и на концах трубы. Последнее 
накладывает два условия на коэффициенты а и Ь и опре­
деляет их однозначно. В святи с определением коэффи­
циента D , который по смыслу выражения / 1 3 / я в л я е т с я 
коэффициентом диффузии, следует о т м е т и т ь следующее: 
нетрудно убедиться , что при А(£!ц)=Л / и н д е к с R у к а з ы ­
вает , что углы определены в с и с т е м е координат с по­
лярной осью, направленной вдоль нормали R—к данному 
участку поверхности/ , коэффициент совпадает с обще­
принятым значением D-i-i^-, с до} той стороны, при 
А(Й|.)= cos 0 ц, непосредственное вычисление по формуле 
/ 1 3 / с </> (г", 1 2 , ) , выраженным с помощью / 1 2 / , дает 
бессмысленное расходящееся выражение. Расходимость 
возникает при тех углах О, при которых нарушается 
условие )-(! ' , ) L » 1 при им гегрированни у выходного 
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отверстия . Однако при этих > i л а \ £1 у выражение 10, 
уже* не является хорошим решением и должно бы и. 
заменено иным, а именно, вместо коэффициента —±,_ 

перед и рш rz \ должен стоять ко (ффициеп г(1-с 
dx 

ТГГГ 

(Ш 
который и ликвидируем pacxo.iiiMOL 11. заме i им, ч i о при 
у Ш ) L » 1 экспоиентой и скобках можно пренебречь 
Подобная замени ж н и на лен г на пне leimio обрезания при 
значениях О -v '2 /LG /напоминаем , ч ю [р \ба и ч ш а с и и 
достаточно длинной, т . е . у 2 / LG - мало У ч н м . т а я ска­
занное, при Л (£1 J t ) я cos О. пол\ чаем 

D= -L f l n ( v 2 L G " ) - l - G / 3 I. 
G 
Определяя коэффипиеп i ы а и Ь I M н е п р е р ы в н о е I H 

н о т к а на обоих концах г р \ б ы , ! ю л \ ч ч е м ко эффицнеп i пе ­
редачи н е й i р о н п н о д а в ни те 

№ , L — . MS 
l + L/ ' iD 

Введем понятие "сопротивление i рупы" K.^l W—1=1. -Ш. 
Это понятие вводится п о ю м у . ч ю ест ь надежда ныра ти i ь 
коэффициент передачи сложной CHCICMLI ipso через ео-
п рот и олени я отдельн ых \ час i ков '•' - аналогично i пм\ , 
как это д е л а е т с я н электрических цепях. Сопроiпиление 
R при A(U )=1 принимает значение!? - j _ jl-G a црц 

Т К т $ Z - G ' 

АШ )=cosO - 3 i ia4eHHe^-LG/ ln(v2l ,Ge~ ' ' ' ~ ). Последнее 

выражение имеет смысл только при x = \ / 2 L G c >1. 
Удобнее переписать его в таком виде, ч ш б ы оно имело 
смысл при всех з н а ч е н и я х х , а при х » 1 тождественно 
переходило в выше написанное. Таким выражением може I 

I С 
служить R = . — , Полученные формулы хорошо со-

[ In (1 ч-х) 
гласуются с численными расчетами по методу М о ш е -
Карло в области I.G >4 . Согласие получается еще лучше, 
если коэффициент 1/8 в обоих выражениях замени п» на 
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1/7 и 2/15 - соответственно. /Этот факт есть следствие 
отклонение f (r ,'z, SI) от линейной зависимости/. В ре­
зультате окончательно получаем: 

»-ЬЗг. Пь, 
R __2 LG ,,_. 
Г 15 | п ^77- -<; 3-1 ч " 1п(1+у ̂ 1.0 с ) 

Однако и при такой замене согласие ухудшается при 
уменьшении LG. Это е с т е с т в е н н о , поскольку / 1 6 / и / 1 7 / 
дают неправильное асимптотическое поведение сопро­
тивлений при 1.G -»0. Нетрудно п о к а з а т ь , что в "этом 
пределе R ,-»-Ц5 при Affi l t) = 1 и R -.1.G/3 при 
Mil1() -, cos 0 ' . 

4. Асимппопичеекис угловые распределения 

Замечено , ч ю длинные трубы о к а з ы в а ю т формирую­
щее действие на молек\ лярный пучок . ' ' - l ^ Э ю фор­
мирование имеет двоякий смысл: в о - п е р в ы х , длинная 
труба является коллиматором и по мере увеличения дли­
ны пропускае! все более узко распределенную часть 
первичного потока; однако имеется и другой м е х а н и з м , 
который принодит к тому, что продиффунднровавшие 
через трубу м о л е к \ л ы тоже имеют вытянутое вдоль оси 
распределение. Совершенно очевидно, что в случае длин­
ных труб интенсивность пролиффун .тировавших молекул 
гораздо больше интенсивности м о л е к \ л . дошедших из 
прямого пучка без соударения со стенками , ибо первая 
падает с увеличением длины как 1 'L,тогда как вторая 
как 1 ' L 2 . П о л о м у в дальнейшем, говоря об угловом 
распределении, мы будем иметь в виду проднффундиро-
вавшую часть потока. 

На формирование пучка влияет не только длина 
трубы, но и характер отражения от стенок . Ниже при­
водятся формулы для проинтегрированного по сечению 
и отнормированного па елиншп >глового распределения 
потока, определенного с помощью выходного отверстия 
при больших длинах труб, к о п а прямым прошедшим 
пучком можно пренебречь, а сопротивление трубы хорошо 
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описывается асимптотическими форм>ламн . 16/ и ,. | 7 . 
Коэффициенты а и Ь, входящие и выражение . I I ' . 

находятся из условия непрерывное i и н и т к и , как было 
указано выше: 
a = a ( / * 2 ) ( R T + l / 2 ) / ( R T + l ) , Ь = ( 1 0 / я 2 Ж Т 1.(К( , 1 ) 

Угловое распределение \добпо п р е д с т а в л я й , н пилефчнк-

I d cos 2 0 , 
При п о м о к а з ы в а е т с я , что 

f ( 0 z ) = ^ ( l + J _ c t g t f 7 ) f A( " [ { ) = 1- / I K ' 

, 4 R T 4 G s i n t f z f J 

^ LG 3 rr s i n " , « и 

/1 <>/ 
По поводу формулы / 1 8 / niiiepeciMi и 1 ме i и i i,. ч i о она 
даем \ глоное распределение , не ча висящее щ 1д; мри 
достаточно больших LG , т .е . форма н\чка н а с и м п и н и -
ческой облас т и ока ч ывае i с я ней чме иной. Г лр\ i пи е i о -
роны. согласно выражению /1 ( >/ . и ре ie плюс распре те ie -
иие никогда не д о с т и г а е т с я . С > всличенисv; 1.G почоиина 
нейтронов концентрируется все б чиже к \ i i \ О У О. 
/Необходимо о т м с т и т ь , ч т п ра схо пт\т_ос т и в форм > ле 
/ 1 9 / нет . ПОСКОЛЬКУ" при >тла\ Оу ~ \ .Г' 1-G . как было 
укачано ранее , необходимо леча и. о б р е ч а н н с / . 

5. Сравнение с численными раечепами по wenoov 
Монпе- Кар.ю 

В литературе насчитывается мнит о работ но рас­
чет > молекулярного течения таза методом Моитс -Кар-
ло .••>•.! 7-20/ Однако они относятся лишь к диффузному 
закону отражения и к небольшим длинам труб / о т н о с и ­
тельно р а б о т ы ' ' ' ' , в которой вводится зеркальная компо­
нента в отражении, с м . замечание в п \нкге 2/. [J настоя-
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iiieii работе расчеты проводились для законов отражения 
A(S! ) = 1 и A (S!„) = cos 0„ при О = I ; 0 ,5 ; 0,25; О, I 25; 
и длинах груб L ^ I . 2. 4, 8, 16, 32. 64. Рассчитывались: 
вероятности ныхола » м к , их ст a i истнческие ошибки DWM K 

по методу ' " ' ' , распределение выходящих нейтронов по 
радиус> и углу. В таблице представлены результаты 
расчетов по м е т л у Монте-Карло W M K , DWM ) s и по фор­
мулам / 1 6 / и / 1 7 / Wj . Эти же неличины преде танлены 
на рис. I вверху. 

На рис. i нре.тегавзена зависимость ог I. нероят -
unci и 111,1411,1,1 из трхбы. nepei проженной на конпс дна 
ifipaiMoii с различными р.гппсамн R oi i iepcl l lM. I lwiK-
inpuM покачана за нисимпс i i. при одном из pa.uivcon 
лиафра! мы. найденная, согласно ' •' , по форм\.,е 
W - l ' ( R , . « „ t n . -:к' Н., - 1 - * м к - 1 . R „ - f - £ - > 2 - ' • -

в 
V» ^., бере 1 с я i n lapuiin.i I. Хорошее совпадение двух 
кривых юн азывае ' . ч in pa с пре зс зспие выходящих nc i i l -
ропои равномерно пора l l i \ с\ . Меппс ре чс I неппые pacie lb i 
но мст.тл Monie-Карло нок-.зынаю!, 410 распределения 
дейс i ни i сльно равномерны п рн любых длинах L / только 
при чисюм лиффхтом oipavKeniin замечена небольшая 
копнен ipainiii ноли'ш 0, * 0 ° / . Таблицы л о г о распре­
деления члесь не прнво'1Я1ся. На рис. 2 и 3 приведены 
>|.чоные распре те течня выходящих iicii тропой. Пунктирная 
MicioipuMMa сонiне Iстнесi L - 1, пунктирная кривая 
coin не I ст вуе i угловым распределениям, найденным для 
I.- 64 по формулам / 1 8 / и / 1 9 / . Рис. 2 относится к слу­
чаю A (Si,,) = 1, причем видно, что предельное распределе­
ние naciynaei уже при LG - 4 . Рис. 3 относится к случаю 
A(S!..) =cos«|, , причем пилпо. что предельное распределение 
не дос! игаегся. 

("ледуе! отменит, , что для чисю диффузного рассея­
ния, (A(i!|,) = 1 и 0 = 1 ) результаты, полученные по методу 
Мои jo -Карло, совпа.ыют с ре зу.зы а т м и других авто­
ров '*' ' . 
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L 
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0 1 
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U 

Рис. I. Зависимость вероятности выхода nci i ipoi iou oi 
длины трубы при нчотропном паленин на входное отвер­
стие. Сплошные кривые соответствую! расчету меюдом 
Монте-Карло. Вверху расчеты производились при пол­
ностью открытом выходном отверстии. Пунктирные кри­
вые со светлыми точками рассчитывались по асимпто­
тическим формулам ' 1 ( | . 1 " ' . /Приведены только для 
G~ 1 / . Вниту расчеты относятся к случаю, когда выход­
ное отверстие перегорожено диафрагмой с радиусом 
R . Пунктиром приведены кривые, вычисленные, исходя 
HJ предположения, что сопротивление грубы с диафраг 
мой складывается ит сопротивления г ру бы бе i лиафра] -
мы и сопротивления диафрагмы. 
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fiei о.э 

0.2 

0.1 

0 2 

0.1 

6=0.25 

G=0.S 

6=0.125 

0.6 1.0 
0 1.0 

cos'e 

Рис. 2. Угловое распределение УХН на выходе неитро­
новода при А(Г!ц)=1 0 - угол вылета УХН с осью 
неитроновода. Пунктирная г и с т о г р а м м а относится к L " ' . 
сплошная - к L= 64. Пунктирная кривая - предельное 
распределение, рассчитанное по асимптотической форму­
ле / 1 8 / . 
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f(8)D4 

Рис. 3. Угловое распределение УХИ иа ш . т и е нсГиро-
повода при А(12ц) =cosO,. .^ ~ yi ол ni.i.iuia УХИ с псы<> 
нейтроноволп. Пунктирная гисиирамма опии 'шся к I. I , 
сплошная - к L - 64. Пунктирные кривые - чллопое рас­
пределение, рассчитанное по асимп i о i и ческой фпрмчли 
/ 1 9 / . 
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6. Заключение 

Метод Монте-Карло позволяет р а с с ч и т а т ь прохож­
дение УХН через сколь УГОДНО сложную систему с задан­
ными параметрами . Однако бь;ло бы ж е л а т е л ь н о и м е т ь 
формулы, которые позволяли бы оценить величину потока 
и угловое распределение УХН на выходе при любых 
параметрах системы без громоздких р а с ч е т о в . 

Исследования, проведенные в настоящей работе , дают 
возможность оценить как сами искомые величины, так 
и допускаемые в >тих опенках ошибки. 

Настоящая работа проводилась по инициативен при 
содействии Ф.Л.Шапиро. 

Авторы также благодарны В.И.Лущикову, А. В. С т р е л ­
кову и В.Н.Покотиловскому за интерес к работе и по­
лезные обсуждения. 

Приложение 

В расчетах методом Монте-Карло начальное направ­
ление ныбиралось нч рапномерного распределения * по 
соя 9 и <А, , а начальная точка ге "Р" вылета выбиралась 
из равномерного распределения n o r 2 н фи . Углы отра­
жения разыгрывались аналогичным о б р а з о м , т . е . равно­
мерно по (Л ц и равномерно по cos 61.,, если А(Пц)= 1 , или 
по cos ' ' f J | t , если A(SJ|t)=cos 0 ( , / е с т е с т в е н н о , что предва­
рительно производилась проверка на возможность з е р ­
кального о т р а ж е н и я / . Траектория нейтрона прослежива­
лась методом комплексной арифметики, т . е . движение 
нейтрона разлагалось на две составляющие: одна - вдоль 
оси, другая - вращение в плоскости перпендикулярного 
сечения. Если обозначить положение точки соударения 
со стенкой в плоскости перпендикулярного сечения через 
р(ф)= v "Р / з а м е т и м , что величину радиуса трубы из 
соображения подобия, как показано в основном т е к с т е , 

* Расчеты производились на '5ВМ Б Э С М - 6 . Источни­
ком случайных равномерных чисел в интервале / 0 , 1 / 
служила подпрограмма функция RNDM(x) из библиотеки 
стандартных программ. 
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МОЖНО П О Л О Ж И Т Ь ( M B U O l l e iHUUUK" а ОСИ K V 0 1 V U i n . i l П ^ С 

чении в ы б р а т ь прои ( в о л ь н ы м обрачом . i n HOC ic .о> ian . 
пия н е к т о р (>(i.\t ) J i a n e i рапным р (О Ш) ) - с U ' а " . 1 •• 

(О. )=—t ! . с ={—cos f.'j,+ i s in ^ ц s in o , { ) ч l-.sin' и ^ _ 

a 0 J t и *••}{• pa-)i . : r p.nii i i . ic \ 1 л ы I U . I . K ' L ; I H I U K I I I I ' I I . 
норманн п ' о ч к е < c> п р е н и я . Про п ш ж с н и с н in it. n 
опрелеляс гея ф о р м \ л и г 

sin "H c o s "j{ c u s v»u 

1 — sill " ( ' ..COS "(.') II 

Первая i очка с о \ ларепня c>> c i e n K o h 41 ii nci i i posi.t, 
пыле i ешпет о M I т ч к и r e " ' ' " , / =0 ц пап pa и ic i in и '".. . 

с ч и т а л а с ь и> фпрм\ '1ам 

z = ( \ 1 - г ' м и " С ' — г с о м . ' ' ) c ( g '• -J 

\ I'o.'i палении па C I C H K \ И положение коми к'к;юио /(('.'|)-
по форм>лам: 

c o s 0 = \ } - r 2 sin 2 <,X, s i n О 

. / 4 
с • \ '^'М / i 2 - 2 , . v ir*''* I 

р ( и ) = е 1г + ( \ 1—г s in Ф. — r c o s c ' j , ) c 1. 

История нейтрона считалась чакончеппой, если копрлииа -
la очередного столкновения оклмалась больше 1. или 
меньше С) Координата г пыле та и угол и, пычисля-
лить но формулам: 

1 " я " ~ ; 

r= i e +(L-z)c ! /5/ 

cos 0 = sin 0 COS</J 
z » И 
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где г,ф - координаты предыдущего столкновения, аф. , 
0и,Ф„- углы вылета со стенки /определение ф1 с м . в / 1 / / . 
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AG". 
м ю мк 

гомк MS от, мк 
1 0 S 7 1 ' O . O C - 7 С.УСО 0 .812 0 . 0 0 5 

2 0 514 0 .007 0 . 5 3 8 0 .599 0 . 0 0 7 

4 0 350 0 .007 0 . 5 6 8 0 .559 0 . 0 0 7 

а 0 22С 0.С0., 0 . 2 2 6 0 . 4 1 5 0 . 0 0 7 

а 0 1 .̂0 0 . 0 0 5 0 .127 С.282 U.ОСЬ 

2 - 0 7 2 , 0 . 0 0 4 0 . 0 0 8 0 .177 о . . 0 5 

Л 0 035 ' 0.00.', 0 . 0 3 5 0 . 1 0 3 0 . 0 0 4 

1 0 777 0.С06 0 .704 с . 5 6 9 0 . 0 0 5 

2 с -.о4 0 .0о7 0 . 5 14 0 . 7 8 3 . 0 . 0 С 6 

4 О б О . v V J U . v i l с .-̂ во с .„с" 

U •г;о . , л •- • ' * • - л ....364 с . 0 ^ 7 

О.Й75 0 .898 0 .004 0 . 9 4 2 ' 0 .940 '" .003 О. 

0 .778 0.Н21 0 .005 0 .391 Г.900 С .004 0. 

0 .536 0 .724 0 .005 0 .803 0 .832 0 .005 О. 

0 . 4 6 7 O.J97 0 .007 0 . 6 7 1 0 .724 G.006 0. 

0 .304 0.44С. 0..':С7 0 .505 0.Б02 0 .007 С, 

0 .179 С.306 0 .007 0 .>33 0 .460 0 .00? О 

„.Оо9 0 .195 0 .006 0 . 2 0 } 0 .522 о .007 О 

446 

897 

334 

L_ 

0 .303 0 .926 0.004 0 . 8 - J 5 0 .902 0 .003 '-' 

; .732 0.И74 0 .005 0 . 8 ' 4 С.931 0 .004 О 

0 .645 -•'•'^ O . u L o j . 7 4 6 ,.'.;ui6 0 .004 О 

0.5-.2 .'..-о _ .007 J.-.60 . . ' i l l 0 .005 0 

. .-г;. 1 . ' . ; j •.,.!.. " : .••/•/-! : . / 1 2 .• .000 

- . 3 2 5 : .449 0.;.Ч' 7 . . 4 4 ; ; . : . '4 .00^ 

ь70 
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