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На 118-метровой пролетной базе исследовано рассеяние пучка тормозного излучения электронов

(Ee = 6.25MeV), сколлимированного с вертикальной расходимостью δγ ≈ ±60 µrad, падающего на поверх-

ность ртути под углами скольжения α = −37, −83, −140 µrad. В спектральных и угловых распределениях

γ-квантов с энергиями вплоть до 3MeV обнаружен эффект зеркального отражения. Коэффициенты

отражения в зависимости от углов падения и энергии γ-квантов изменяются в пределах от 0 до ∼ 17%.

Введение

Во всех диапазонах электромагнитного излучения, за

исключением жесткого рентгеновского и γ-излучения,

обнаружено, хорошо изучено и широко используется

в научных и практических целях явление зеркального

отражения: плотного внутреннего — в радио и световом

диапазоне и полного внешнего (ПВО) — в мягком

рентгеновском. Явление ПВО в соответствии с класси-

ческой волновой теорией [1] проявляется при падении

излучения с длиной волны λ < d на поверхность среды

с межатомным расстоянием d и высотой шероховато-

стей 1x ≤ λ/8θc под углами скольжения меньше крити-

ческого

θc = (eh/2Eθπ) ×
(

ZNA ρ/Ameε0
)1/2

, (1)

где e и m — заряд и масса электрона, h — посто-

янная Планка, Eθ — максимальная (критическая для

угла θc) энергия γ-кванта, NA — постоянная Авогадро;

Z, A и ρ — эффективный атомный номер, атомная

масса и плотность вещества отражающей поверхности,

ε0 — электрическая постоянная. Однако более детальное

теоретическое рассмотрение проблемы показало, что

ПВО должно выполняться при λ < d (см., например

работы [2,3]).

Многочисленные экспериментальные работы, посвя-

щенные исследованию и применению ПВО, относятся

к области энергий квантовой hν < 100 keV (см., на-

пример, [4,5]), в которой λ хотя и меньше d, но не

намного — d/λ ≤ 5.

Запретов на протекание данного процесса и в жест-

кой области λ ≪ d нет, а условия проведения соот-

ветствующего эксперимента, хоть и более жесткие, но

вполне выполнимы. Действительно, при ожидаемых из

соотношения (1) значениях критического угла ПВО

θ < 10−3 rad (рис. 1) основным механизмом из упругого

взаимодействия с веществом является релеевское рас-

сеяние (сечение σ ≈ 1/ sin3(θ/2)) на связанных элек-

тронах коллектива атомов, расположенных в поверх-

ностном слое среды с поперечными и продольными

размерами в сотни и тысячи ангстрем соответственно и

неровностями, не превышающими толщины этого слоя,

причем величина неровностей влияет на коэффициент

отражения γ-квантов, а не на сам факт отражения (см.,
например, [2,3]).
Тем не менее известна лишь одна попытка

экспериментального обнаружения ПВО γ-излучения

в 1985 г. [2]. В этом эксперименте γ-излучение

122 keV 57Co, сколлимированное в тонкий гори-

зонтальный пучок с вертикальной расходимостью

δγ = ±20µrad, скользило по плоской поверхности стек-

ла (угол наклона которого к оси сформированного

пучка варьировал в пределах 0 < θ < 300µrad) и ре-

гистрировалось на расстоянии 10m от стекла детекто-

ром со щелевым коллиматором, вертикальные позиции

которого последовательно изменялись. Однако в этом

Рис. 1. Энергетические зависимости критического угла ПВО

γ-квантов от поверхности Si и Mg в соответствии с соотноше-

нием (1).
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эксперименте вместо ожидаемых пиков зеркального от-

ражения проявились лишь слабые уширения угловых

распределений γ-квантов. Это не очень убедительный

результат, особенно если учесть, что ожидаемые из

соотношения (1) значения θ значительно больше угло-

вой расходимости пучка, и пик зеркального отражения

должен хорошо отделяться от пика падающего пучка.

Более убедительные результаты получены в на-

ших исследованиях в 1997−2006 гг. [6–9], проведен-

ных на сформированном с вертикальной расходимо-

стью δγ = ±(100−150)µrad пучке тормозного излучения

электронов (ТИЭ) с энергией Ee = 12MeV микротрона

МТ-22С Самаркандского государственного университе-

та [10]. В этих экспериментах γ-кванты центральной

части сформированного пучка скользили по плоской по-

верхности стекла (неровности ∼ 50 nm), наклоненного
к оси симметрии пучка на угол α ≈ 100µrad. Угловое

и энергетическое распределения γ-квантов, рассеянных

стеклянным отражателем, исследовались с использова-

нием сто- и трехсотметровой пролетной базы. Условия

эксперимента (α ≤ δγ , Eα ≤ 300 keV) позволили в угло-

вых распределениях γ-квантов под углами, близкими к

углу зеркального отражения, обнаружить широкое плато

и даже слабо выраженные пики. Однако и этот результат

нельзя рассматривать как убедительное эксперименталь-

ное доказательство существования зеркального отраже-

ния в γ-диапазоне. Для этого необходимо обнаружить

отчетливое проявление пика при угле отражения, рав-

ном углу падения.

Пики зеркального отражения γ-квантов обнаруже-

ны в наших последующих экспериментах, проведен-

ных при вертикальной расходимости сформированного

пучка ТИЭ δγ ≈ ±60µrad и использовании в качестве

рефлектора поверхности жидкой ртути. Ниже приведено

описание этих экспериментов.

1. Методика эксперимента

1.1. Экспериментальная установка, методика
измерений

Схема установки и геометрия эксперимента (в плос-

кости XZ) поясняются на рис. 2 (начало прямоугольной

системы координат находится ниже центра тормозной

мишени на 0.6mm, ось 0Z совпадает с направлением

пучка электронов, падающих на мишень, и проходит по

поверхности рефлектора, оси 0Y и 0X в горизонтальной

и вертикальной плоскостях соответственно перпендику-

лярны оси 0Z).
Основными и вспомогательными элементами установ-

ки являются:

— микротрон МТ-22С (энергия ускорения — до

Ee ≈ 22MeV, средний ток пучка до Ie ≈ 20µA, длитель-

ность импульса τ ≈ 2.5µs, частота следования импуль-

сов f = 386Hz, диаметр сечения пучка ∼ 5mm, рас-

пределение электронов в поперечном сечении пучка —

примерно гауссовское);

Рис. 2. Схема экспериментальной установки и геометрии экс-

перимента (указаны траектории и углы первичных γ-квантов,

e− — центр пучка электронов) ZT = 0, ZGi = 6.50, ZGt = 7.30,

ZRi = 7.36, ZRt = 8.07 и ZD = 118m.

— система транспортировки электронного пучка (ду-
блеты квадрупольных магнитов q, дипольные поворот-

ные магниты d и вакуумный цилиндрический электро-

новод с тонким выходным окном), который выводится к

мишени под прямым углом;

— тормозная мишень T (вольфрамовый диск диамет-

ром 40 и толщиной 1mm, соединенный с интегратором

тока, показания которого выводятся на пульт управле-

ния), генерирующая ТИЭ;

— промежуточные коллиматоры K1–K3 (свинцовые
цилиндры диаметром 100−500 и длинами 330−600mm

со сквозными отверстиями вдоль оси 0Z диаметром

10−20mm) и дипольные магниты М1, М2 (индукция в

зазорах 0.1 T) для снижения фона, создаваемого рассе-

янными γ-квантами и вторичными заряженными части-

цами;

— щелевой коллиматор G (4 свинцовые пластины

со шлифованной поверхностью размером X × Y × Z =
= 20× 50 × 100mm, установленные попарно на краях

стеклянной платформы длиной 1ZG = 800mm, высо-

та горизонтальной щели между пластинами в парах

задается прокладками, калиброванными по толщине),
формирующий тонкий, плоский пучок γ-квантов;

— система установки угла наклона щелевого коллима-

тора α = (XGi − XGt)/1ZG (угол между осью симметрии,

проходящей через центры входной XGi и выходной XGt

щелей и осью 0Z), состоящая из двух дистанционно
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управляемых микроподъемных устройств g i и g t , уста-

новленных на краях его платформы;

— рефлектор R (горизонтальная поверхность рту-

ти, залитой до половины горизонтально установленной

дюралюминиевой трубки диаметром 30mm и длиной

1ZR = 710mm, с торцов закрытой полиэтиленовыми

крышками);
— γ-спектрометр со сцинтилляционным детек-

тором D (на основе кристалла NaI(Tl) диамет-

ром 63mm, энергетическое разрешение на ли-

нии 1332 keV порядка 10%, энергетическая градуи-

ровка линейна до Eγ ≈ 22MeV); перед детектором

расположен свинцовый щелевой коллиматор KD (диа-
метром 150mm, длиной 1ZD = 150mm, горизонталь-

ная щель высотой 1XD = 1mm, вертикальная аперту-

ра δD = 1XD/1ZD = ±6.7mrad). Детектор и коллима-

тор KD смонтированы на подвижной (по вертикали)
платформе. Вертикальные позиции центра щели кол-

лиматора XD устанавливаются с пульта управления с

точностью ∼ 0.5mm. Регистрация, накопление и обра-

ботка спектрометрической информации осуществляются

на PC IBM, работающем в качестве 1024 канального

анализатора импульсов. Спектрометр синхронизируется

импульсами с СВЧ системы питания микротрона и в

процессе единичного цикла ускорения регистрирует не

более одного события (интенсивность γ-квантов есте-

ственного фона в спектрах незначительна);
— четыре видеокаметры, передающие на экран видео-

монитора (на пульте управления) изображения свето-

вого пятна на люминесцирующей пленке, установлен-

ной на фронтальной поверхности тормозной мишени

(для контроля положения пучка электронов), показа-

ния микрометров на краях платформы коллиматора G

(контроль позиций входной XGi и выходной XGt точек

оси коллиматора) и миллиметровой шкалы у щели

детекторного коллиматора (контроль позиции XD центра

щели).
Уровень вибраций экспериментальной установки ми-

нимален, так как она размещена в бетонном бункере

с толщиной стен и перекрытий 1.5m на глубине 10m

от поверхности земли, а сам объект находится далеко

за чертой города. Микротрон, электродвигатели его

системы питания и форвакуумных насосов, тормозная

мишень расположены в первом экспериментальном зале.

При этом электродвигатели установлены на отдельных

фундаментах и на резиновых амортизаторах. Щелевой

коллиматор и рефлектор расположены во втором экс-

периментальном зале, детектор — в измерительном

павильоне (который соединен с экспериментальными

залами транспортным каналом длиной 100m и сечени-

ем 2× 2m2) на расстоянии ZD = 118m от тормозной

мишени.

Предварительная юстировка позиций тормозной ми-

шени T, щелевого коллиматора G, рефлектора R и детек-

торного коллиматора KD проводилась по лучу лазера,

окончательная — по вершинам угловых распределений

сформированного пучка ТИЭ (см. ниже).

Эксперимент заключался в измерении спектров

γ-квантов сформированного пучка под углами детекти-

рования θ, изменяемыми с шагом 1θ в пределах углов

от η до ω, в отсутствие рефлектора — SG(α, θ) и с

рефлектором — SR(α, θ). По интенсивностям спектров

SG(α, θ) и SR(α, θ) в выбранных энергетических окнах ε

устанавливались соответствующие угловые распределе-

ния интенсивности γ-квантов UG(α, θ, ε) и UR(α, θ, ε).

1.2. Условия измерений

Эксперименты проведены в следующих условиях:

— энергия электронов выведенного пучка Ee =
= 6.25MeV, средний ток пучка Ie = 3.5µA, расходи-

мость генерируемого в тормозной мишени пучка ТИЭ

δT ≈ mc2/Ee ≈ 82mrad, снижение энергии электронов

с 12 до 6.25MeV позволило уменьшить относительную

интенсивность фоновых γ-квантов в сформированном

пучке в ∼ 2 раза;

— высота зазора щели коллиматора G 1XG =
= 20µm и соответствует геометрической апертуре

δG ≈ 1XG/ZG ≈ ±25µrad; углы наклона щелевого кол-

лиматора α = −37, −83 и −140µrad, соответствующие

позции центров его входной и выходной щелей XGi = 40,

86, 136 и XGt = 10, 20 и 24µm (с погрешностями

±2µm) и отношения интенсивности сформированного

пучка ТИЭ ∼ 4/10/2.3;

— угловые позиции, в которых измерялись спектры, в

зависимости от участка угловых распределений изменя-

лись с шагом 1θ = 17−85µrad, а угловые диапазоны в

зависимости от α, — в пределах от η = −(150−170) до

ω = 170−430µrad;

— регистрация γ-спектров проведена в диапазоне

энергий 0.2−4MeV;

— длительность отдельного измерения γ-спектра ТИЭ

выбрана t = 100 s (соответствующий заряд на мишени

равен 0.35mKe), и только для отдельных позиций θ

при α = −83µrad длительность измерения доведена

до 1800 s.

Отметим, что выбранные условия не являются оп-

тимальными, так как ограничивают объем статистики,

набираемой в экспериментах. Их выбор обусловлен тем,

что значения тока электронного пучка Ie , длительно-

сти t измерения отдельных спектров, диапазон углов

изменения η ≤ θ ≤ ω и шаги изменения угловых пози-

ций 1θ ограничены по техническим причинами (ввиду
изношенности блоков питания микротрона стабильность

параметров выведенного электронного пучка поддержи-

вается при токах Ie ≤ 4µA в течение не более 5 h).

1.3. Ожидаемые результаты

В результате взаимодействия γ-квантов со щелевым

коллиматором, рефлектором, другими объектами (вспо-
могательные элементы установки, нижние, верхние и

боковые поверхности помещений, воздушная среда, де-

текторный коллиматор) и детектором, их спектры и

угловые распределения должны трансформироваться.
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Рис. 3. Схемы ожидаемых угловых распределений γ-квантов

в измерениях: без рефлектора (1) и с рефлектором (2) (для
случая Eγ < Ec).

Из рассмотрения процессов, происходящих в плоско-

сти XZ при выбранных экспериментальных условиях,

следует ожидать (рис. 3):
— генерируемые в мишени под углами

α − δG ≤ θ ≤ α + δG γ-кванты должны пролетать

сквозь щель коллиматора G (далее первичные), а

остальные в результате фотоэффекта, комптоновского

взаимодействия или образования e−e+ пар (другими
видами взаимодействий пренебрегаем) — поглотиться

в нем либо рассеяться или же создать аннигиляционное

излучение на щели коллиматора (далее вторичные) или

на других объектах (далее фоновые). Угловые распре-

деления первичных, вторичных и фоновых γ-квантов

можно рассматривать как гауссовские с вершинами

в позициях θ = α и расходимостями δG, δγ > δG и δD
соответственно. Отметим, что интенсивность первичных

γ-квантов должна быть ниже, чем вторичных, а

относительный вклад аннигиляционного компонента

в спектрах должен возрастать с уменьшением

интенсивности регистрируемого излучения (из-за
аппаратурных эффектов). Отсчет углов производится

от оси 0Z: вверх — положительные значения, вниз —

отрицательные;

— вследствие ограниченной длины рефлектора пер-

вичные γ-кванты в области углов:

• θ ≥ ψ, где ψ = (XGi − 1XG/2)/(ZGi − ZRt), должны

пролететь над рефлектором,

• ϕ ≤ θ ≤ ψ, где ϕ = (XGi + 1XG/2)/(ZGi − ZRi),
должны попасть на поверхность рефлектора (далее
падающие) и либо поглотиться, либо преобразоваться

в рефлекторное излучение — некогерентное (компто-
новское рассеяние, аннигиляционное излучение) или

когерентное (зеркальное отражение) в области θ > 0,

• θ ≤ ϕ должны попасть на торец или платформу

рефлектора и либо поглотиться, либо преобразоваться

во вторичные γ-кванты, в обратном от детектора направ-

лении;

— подобные же процессы должны происходить и

со вторичными γ-квантами, но при этом соответству-

ющие углы ϕ′ < ϕ и ψ′ > ψ, где ϕ′ = (XGt + 1XG/2)/
(ZGt + ZRt) и ψ′ = (XGt − 1XG/2)/(ZGt − ZRt) (для вто-

ричных γ-квантов, образовавшихся на краях выходной

щели коллиматора G);
— детекторный коллиматор обусловливает реги-

страцию первичных γ-квантов в пределах углов

1θT = (XD ± 1XD)/ZD; вторичных и рефлекторных — в

пределах 1θG,R = (XD ± 1XD)/(ZD − ZG,R) (различиями
в 1.059−1.066mrad между θG,R и θT можно пренеберчь)
и фоновых — в пределах 1θ f = δD.

Спектры SG(α, γ, θ) и SR(α, θ > θc) должны заметно

отличаться от расчетных распределений C = SγPγεγ ,

где Sγ — спектр Шиффа для ТИЭ с энерги-

ей Ee = 6.25meV [11], Pγ — вероятность проле-

та γ-квантами воздушной среды „тормозная мишень–
детектор“ [12], εγ — эффективность их регистрации

детектором [13] в области аннигиляционного излучения.

Что касается спектров SR(α, θ < θc), то их интенсив-

ность должна превышать распределения C в области

энергий рефлекторного излучения.

Угловые распределения γ-квантов UG(α, θ, ε) должны

представлять собой суперпозицию первичных (расходи-
мость δG), вторичных (δγ > δG) и фоновых (δ f = δD)
γ-квантов.

Угловые распределения UR(α, θ, ε) должны состоять

из распределений UG(α, θ ≥ ψ, ε), накладывающихся на

них в области θ > −ψ рефлекторного излучения и

фона в области θ < ψ (вторичные γ-кванты экрани-

руются рефлектором). В случае положения окон в

области ε < Ec рефлекторное излучение в интервале

углов −ψ ≤ θ ≤ −ϕ (если ψ ≥ minθc , ϕ ≤ maxθc , где
minθc = 17µrad (для Eψ = 4MeV) и maxθc = 330µrad

(для Eϕ = 0.2MeV)) должно включать в себя распре-

деление зеркально отраженных первичных и вторичных

γ-квантов с вершинами пиков в позициях θ = −α. При

перемещении окон в высокоэнергетическую область их

верхние границы должны смещаться в сторону малых

углов, а при ε > Ec отражение должно исчезнуть.

2. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

2.1. Спектры и угловые распределения
γ-квантов

На рис. 4 и 5 приведены спектры SG(α, θ) и SR(α, θ),
измеренные при α = −83µrad и θ = α, ψ,−α и ω, и

угловые распределения UG(α, θ, ε) и UR(α, θ, ε), изме-

ренные при углах α = −37, −83 и −140µrad, и отсор-

тированные по отдельным окнам ε. В соответствии с

ожидаемым (см. рис. 3):
— спектры квантов, не взаимодействующих с рефлек-

тором SG(α, θ), Sr(α, θ = α, ψ и ω), заметно отлича-

ются от расчетных распределений C наличием анни-

гиляционного компонента, а спектр γ-квантов, взаимо-
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Рис. 4. Спектры γ-квантов сформированного пучка

ТИЭ: 1 — Sg(α, θ = α); 2 — Sg(α, θ = ψ) ≈ Sr (α, θ = ψ);
3 — Sg(α, θ = ω) ≈ Sr(α, θ = ω), α = −83 µrad; 4 —

Sr (α, θ = −α); 5 — Sg(α, θ = −α); 6 — Sr (α, θ = α).

действующих с рефлектором SR(α, θ = −α) — и повы-

шеной интенсивностью в области Eγ ≤ Eα ≈ 0.9MeV;

— угловые распределения UG(α, θ, ε) представляют

собой пики с вершинами в позициях θ = α и расходи-

мостью δγ ≈ ±60µrad, накладывающиеся на распределе-

ния фоновых γ-квантов, интенсивность которых слабо

спадает по мере удаления от пиков. При смещении

окон ε в высокоэнергетическую область интенсивность

распределений UG(α, θ, ε) спадает;

— распределения UR(α, θ, ε) состоят из фона в обла-

сти θ < ψ, распределений UG(α, θ ≥ ψ, ε) и налагающе-

гося на них в области θ ≥ −ψ′ рефлекторного излуче-

ния; при окнах ε ≤ Eψ проявляются пики с вершинами

в позициях θ = −α и размытыми границами. По мере

перемещения окон в высокоэнергетическую область их

верхние границы смещаются в область малых углов, и

при окнах ε ≥ Eψ рефлекторное излучение практически

исчезает.

2.2. Коэффициенты отражения γ-квантов

Набор угловых позиций и набранная статистика огра-

ничили возможность анализа экспериментальных ре-

зультатов оценкой значений коэффициента отражения

γ-квантов в зависимости от энергии — по спектрам,

измеренным в позиции θ = −α = 83µm и в зависимости

от углов рассеяния — по угловым распределениям в от-

носительно широких энергетических окнах, в интервале

углов −ψ ≤ θ ≤ −ϕ.

Коэффициенты отражения γ-квантов по соотноше-

ниям:

R(α, α, Eγ) = K(α, α, Eγ) − SN(α,−α)/SG(α, α)

и
R(α, θ, ε) = K(α, θ, ε)

−UN(α, θ ≥ 0, ε)/∗UG(α, θ ≥ 0, ε),

где

K(α, α, Eγ) = SR(α,−α)/SG(α, α)

и

K(α, θ, ε) = UR(α, θ, ε)/∗UG(α, θ, ε)

— отношения спектров и угловых распределений ре-

флекторного и падающего излучений;

— SR(α, α) = SR(α,−α) − SG(α,−α) и SG(α, α) =
= SG(α, α) − SR(α, α) — спектры рефлекторного и па-

дающего на рефлектор излучений;

— UR(α, θ, ε) = UR(α, θ ≤ 0, ε) −UG(α, θ ≤ 0, ε) и
∗
UG(α, θ, ε) — угловые распределения зеркального от-

ражения и инвертированного по знаку θ распределения

UG(α, θ, ε) = UG(α, θ ≤ 0, ε) −UR(α, θ ≤ 0, ε);
— SM(α,−α) и UN(α, θ, ε) — спектры и угловые

распределения некогерентной составляющей рефлектор-

ного излучения, значения которых оценены в пред-

положении постоянства коэффициентов отражения и

изотропности некогерентной составляющей рефлектор-

ного излучения по усредненным значениям отношений

разностей величин K(α, θ, ε) в позициях θ = −α и

−ψ ≤ θ ≤ ψ как

• UN(α, θ, ε) = [K(α, α, ε)

− K(α, θ1, ε)]/
{

[1/UG(α, α, ε)] − [1/UG(α, θ1, ε)]
}

,

• SN(α,−α) = SR(α,−α)UN(α, θ, ε)/UG(α,−α, ε).

На рис. 6 приведены угловые распределения

UR(α, θ, ε) и ∗
UG(α, θ, ε) рефлекторного и падающего

излучений, их отношения K(α, θ, ε) и расчетные

распределения CUR(α, θ, ε) = R(α, θ, ε)∗UG(α, θ, ε) +
+UN(α, θ, ε), а на рис. 7 — зависимость отношения

спектров зеркально отраженного и падающего

излучений для случая α = −83µrad. Рассмотрение

этих данных свидетельствует:

— расчетные распределения CUR(α, θ, ε) удовлетвори-
тельно согласуются с экспериментальными значениями

UR(α, θ, ε);
— значения коэффициентов отражения γ-квантов

R(α, θ, ε) в окнах ε ≤ Eα с ростом угла α снижаются

в последовательности 0.17, 0.11 и 0.07 соответственно

для углов α = −37, −83 и −140µrad;

— при смещении окон в высокоэнергетическую об-

ласть Eα ≤ ε ≤ Eψ значения коэффициентов отражения

γ-квантов спадают и в области ε ≥ Eψ обращаются в

нуль;

— в случае α = −83µrad коэффициенты отражения

γ-квантов с энергиями Eγ ≤ 0.65MeV в первом прибли-

жении постоянны R(α,−α, Eγ) = 0.11, а с дальнейшим

ростом энергии начинают спадать и достигают нулевого

значения при Eγ ≤ Eα = 0.9MeV.

Очевидно, что все вышеуказанные факты соответству-

ют проявлению зеркального отражения γ-квантов.

Относительно низкие значения коэффициентов отра-

жения γ-квантов и характер их спада в области энергий
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Рис. 5. Угловые распределения интенсивности γ-квантов сформированного пучка, измеренные при отсутствии Ug (1) и наличии Ur (2) рефлектора.
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Рис. 6. Угловые распределения UR(α, θ, ε) рефлекторного (1) и падающего (2) излучений, их отношения K(α, θ, ε) (3) и расчетные значения CUR(α, θ, ε) (4).
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Рис. 7. Коэффициент отражения γ-квантов на угол θ =
= −α = 83 µrad.

0.7Ec ≤ Eγ ≤ Ec обусловлены неровностями [1], созда-
ваемыми на поверхности ртутного отражателя окис-

ной пленкой, сейсмическими и тепловыми микроволна-

ми [14].

Заключение

Полученные в проведенных экспериментах результа-

ты подтверждают предсказанную теорией возможность

зеркального отражения жестких (λ ≪ d) γ-квантов при

углах падения θ меньше критического θc .

В заключение выражаем благодарность проф. М.А. Ку-

махову за постоянный интерес к работе и полезные

обсуждения.
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