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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÍÑÎÑ 50 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ, Ä 1963 ë 1964 ÅÅ., Ä ÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË (¯¶) °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (°ªÁª) Ä ¥ÖÃÐÇ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-1 ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÞÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÃÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ¥ÖÃÐÇ
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÔÓÂÊÖ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÏËÓÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ô
ÏËÛÇÐâÏË, Ë ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÞ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÎÈÕÂ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÒÑÎÐÇ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË ÐÂ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂØ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏÒÑÕÑÍÑÏÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÂØ). °ÔÐÑÄÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ âÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÑ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ("ÃÇÎÑÅÑ") ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÑÃÞÚÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ Ô
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ ÆÑÎâ "ÒÑÎÇÊÐÞØ" ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1%. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÉÇ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÂÎÑÏÑÜÐÞØ ÒÇÓÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ (ËØ
ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÜÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎß-
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ÍËØ Í£Õ) Ä ¥ÖÃÐÇ, ·ÂÓÖàÎÎÇ (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ) Ë ´ÑØÑÍÖ
(ÁÒÑÐËâ) ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ.

µÉÇ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ ÐÂÚÂÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÖ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. £ÑÊÐËÍÎÑ
ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÃÞÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ
ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ô ÏËÛÇÐâÏË ËÊ ÕâÉÈÎÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ-
ÊÄÂÐËÇ Spallation Neutron Source (SNS), ËÎË ÒÓÑÕÑÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ÄÒÎÑÕß ÆÑ 200 Í£Õ.
´ÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÕÓÑÌ Ä ³º¡, £ÇÎËÍÑ-
ÃÓËÕÂÐËË Ë ÁÒÑÐËË. £ ÍÑÐÙÇ XX Ä. ÒÑâÄËÎËÔß ÒÓÑÇÍÕÞ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ, ÖÉÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ, ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËâ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
1 ®£Õ. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ËÊ ÐËØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂÚÂÎË
ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ³º¡ Ë ÁÒÑÐËË, Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐËØ
ÊÂÐËÏÂáÕ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÖá ÆÑÎá Ä ÑÃÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¥ÓÖÅÑÇ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÑÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÓÂ-
ÃÑÕÇ ÒÇÓÄÑÅÑ Ä ÏËÓÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ (ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ) ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ ª¢² (ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ) Ä ¥ÖÃÐÇ [1].
²ÇÂÍÕÑÓÞ àÕÑÌ ÔÇÓËË ÊÂ ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ô ÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÃÑÕÞ Ä 1960 Å. ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÒÓÑÛÎË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÖÕß
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÔÞÅÓÂÎË ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÑÓÖÉÂÇÏÑÅÑ ÔÇÌÚÂÔ Ä ºÄÇÙËË ¦ÄÓÑ-
ÒÇÌÔÍÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (European
Spallation Source ì ESS) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢²-2 ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÆÎËÐÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ.

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÂ ÔÇÓÇÆËÐÖ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ
ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂÏË 20 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ [2]. ©Â ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÇ Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÄÓÇÏâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐË-
ÎÂÔß. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊÏÇÐËÎËÔß ÔÑÔÕÂÄ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÃÜËÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ
Ë ÐÑÄÞÇ ËÆÇË Ä ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ, ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÔÑÊÆÂÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÑÔÕËÚß ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ä ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÐÂÊÂÆ
ÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÏÞÔÎËÏÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÒËÔÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ ÔÕÂÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá.

¦ÔÕß ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÊÂÔÕÂÄËÄÛÇÇ ÐÂÔ ÄÇÓ-
ÐÖÕßÔâ Í àÕÑÌ ÕÇÏÇ: Ä ÒÇÚÂÕË ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÊÂÏÇÕÍË Ë ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÐËØ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÐÇÐËÇ,
ÍÑÅÆÂ-ÕÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÇÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑâÄËÄÛËØÔâ
Ä ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÑÆÐÑÌ-ÆÄÖØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÑÎÅÂâ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËâ, ÕÂÍ Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÂÉÐÑÔÕß ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ®Þ
ÒÑÔÕÂÓÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔËÕÖÂ-
ÙËá, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÖá ÒÇÓÄÞÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ.

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä 2015 Å. ËÔÒÑÎÐËÎÑÔß 100 ÎÇÕ ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ¶ÈÆÑÓÂ ßÄÑÄËÚÂ ºÂÒËÓÑ, ×ËÊËÍÂ, ÖÚËÕÇÎâ, ÚÇÎÑ-
ÄÇÍÂ, ÒÑÄÎËâÄÛÇÅÑ ÐÂ ÔÖÆßÃÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÎáÆÇÌ,
ÑÔÐÑÄÂÕÇÎâ ÐÂÖÚÐÑÌ ÛÍÑÎÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÐÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ä ¥ÖÃÐÇ. ³ 1959 Å. Ë ÆÑ ÔÄÑÇÌ
ÍÑÐÚËÐÞ Ä 1973 Å. ¶.. ºÂÒËÓÑ ÃÞÎ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ
ª.®. ¶ÓÂÐÍÂ Ä ¯¶ °ªÁª Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÎ ÐÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÖÚÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÕÑÕ ÑÃÊÑÓ ÏÞ ÒÑÔÄâÜÂÇÏ
ÒÂÏâÕË ¶.. ºÂÒËÓÑ (ÓËÔ. 1).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ
ÊÂÆÂÚË, ÓÇÛÂÇÏÞÇ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÆË-
×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÆÇÎ Ô ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ
ÒÖÚÍÂØ.

2. °ÃÜÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
Ô ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ

¬Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ¥É. ¹ÇÆÄËÍÑÏ Ä 1932 Å.
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ âÄÎâÎÔâ ÖÉÇ ÄÒÑÎÐÇ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÏÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¬ ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ ÖÉÇ ÐÇ
ÃÞÎË ÊÂÅÂÆÍÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä 1927 Å. ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÖÔÒÇÛÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐÂ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÖÔÕâ ÚÇÕÞÓÇ ÅÑÆÂ
ÒÑÔÎÇ ËØ ÑÕÍÓÞÕËâ (ÔÏ. ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÕßË Ä áÃËÎÇÌ-
ÐÑÏ ÔÃÑÓÐËÍÇ [3]). ±ÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÇÜÈ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÔÒÖÔÕâ 10 ÎÇÕ [4], ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, Õ.Ç.
ÑÕÔÕÂÄÂÐËÇ ÑÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÃÑÎÇÇ
30 ÎÇÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÃÜËÇ
ÒÓËÐÙËÒÞ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÖÆÂÎÑÔß ÃÞÔÕÓÑ
ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÕß ÄÇÔß ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÔÕÓÖÍ-

²ËÔ. 1. ¶ÈÆÑÓ ßÄÑÄËÚ ºÂÒËÓÑ (1915 ë 1973) Ä ÔÄÑÈÏ ÓÂÃÑÚÇÏ ÍÂ-
ÃËÐÇÕÇ Ä ¯¶ °ªÁª. £ 1959 ë 1973 ÅÑÆÂØ ¶.. ºÂÒËÓÑ ÃÞÎ ÊÂ-
ÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ¯¶ °ªÁª.
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ÕÖÓÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÑÒÞÕ. µÉÇ Ä ÍÑÐÙÇ 1940-Ø ÅÑÆÑÄ
¬. ºÂÎÎÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÆÂáÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä 1994 Å. ÃÞÎË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÐÂÃÎáÆÇÐÞ [5] ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ [6]
ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¿ÕË ÖÔÒÇØË Ë ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ Ä
1960-Ø ÅÑÆÂØ ÏÑÜÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑÏÑÅÎË ÑÍÑÐ-
ÚÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ÍÂÍ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ÔÄâÊÂ-
ÐÂ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏË ÑÕÎËÚËâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ô ÆÓÖÅÑÌ.
¯ÇÌÕÓÑÐ, ÒÓÑÐËÍÂâ Ä ÔÓÇÆÖ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ, ÐÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ
(âÆÇÓÐÑÇ) Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ÒÓÑâÄÎâ-
ÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô âÆÓÑÏ ÂÕÑÏÂ,
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏÏÑÏÇÐÕÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏÏÑÏÇÐÕÑÏ
ÂÕÑÏÂ, ÔÍÎÂÆÞÄÂáÜËÏÔâ ËÊ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÒÑÚÕË ÐÂ ÄÔÇØ âÆÓÂØ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ô
ÄÂÉÐÑÌ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ì ÑÐË ÐÇÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÂ Í àÎÇÏÇÐÕÖ Ë
ÑÕ ËÊÑÕÑÒÂ Í ËÊÑÕÑÒÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÕÂÃÎËÙÞ ®ÇÐ-
ÆÇÎÇÇÄÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë, ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÔÑÔÇÆÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ËÎË ËÊÑÕÑÒÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÎÖÚË ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ËÊÑÕÑÒÞ, Â ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂØ
ÔÄâÊÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ¿ÕË ÓÂÊÎËÚËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ Í ÐËÏ
ÑÕÐÑÔâÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÎÈÅÍËØ Ë ÕâÉÈÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÅËÆÓËÆÞ, ÑÍÔËÆÞ), ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Ô ÃÎËÊÍËÏË ÒÑ ÐÑÏÇÓÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË (ÔÒÎÂÄÞ, ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎ-
ÎËÆÞ), ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÑÄÂÐËâ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ) ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Õ.Ç.
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. £Ñ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË "ÐÇ ÄËÆâÕ" ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÇ-
ÕÂÎÇÌ.

¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ËØ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕÞÔâÚ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÐËÍÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏË âÚÇÌÍÂÏË ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÊÂÓâÆÂ ë ÓÂÊÓâÆÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÏËÓÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÑÍÑÎÑ 30 ÐÂÖÚ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÃÂÊËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÂÜÇÐÞ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂÏË. £ ÔÑÔÕÂÄ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÄØÑÆËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂ-

ÃÑÕÂ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÄÇÆÈÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÑÆÂÚÖ ÊÂâÄÑÍ ÐÂ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕ, ËØ àÍÔÒÇÓÕÐÖá ÑÙÇÐÍÖ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÊÂâÄÑÍ, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÄÞÔÑÍËÇ ÃÂÎÎÞ.
¡ÐÂÎËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÏËÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.

3. ¥ÄÂ ÕËÒÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ:
k0-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÞ Ë ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÞ

áÃÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ËÎË
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÃÎËÊÍËÏ Í ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍÑÏÖ. £ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÑÄ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÞ ì ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÑÌ, Ë ÆÎâ ËØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ l Ë ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ 2y, Â ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ ¢ÓàÅÅÂ ë
£ÖÎß×Â 2d sin y � l, ÅÆÇ d ì ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ: ÒÑ ÖÅÎÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÎË ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ (ÓËÔ. 2).

¯Â ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÞ Ô ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâáÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ
ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÍÑÒËÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÚÕÑ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ËØ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÍÂÍ l0-ÆË×-
ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÞ. ¯Â ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ("ÃÇ-
ÎÑÅÑ") ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ àÐÇÓÅËË (ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ). ³ÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑ-

°ÃÓÂÊÇÙ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ,
l � const

ÑÄÖÛÍÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ

Â

°ÃÓÂÊÇÙ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ 1 ¥ÇÕÇÍÕÑÓ 2

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ,
l 6� const

ÑÄÖÛÍÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ

2y � const

Ã

²ËÔ. 2. (Â) ³ØÇÏÂ l0-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÑÆÐËÏ
ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ô ÓÂÊÄÈÓÕÍÑÌ ÒÑ
ÖÅÎÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. (Ã) ³ØÇÏÂ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ²ÂÊÄÈÓÕÍÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÇÆÈÕÔâ ÒÑ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎáÃÑÌ.
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ÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ä ÂÐÅÎÑ-
âÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄËÎÑÔß ÐÂÊÄÂÐËÇ TOF-diffracto-
meters (TOF ì ÑÕ Time-of-Flight), Ä ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÑÌ ÎË-
ÕÇÓÂÕÖÓÇ ËØ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÏË ÆË-
×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂÏË. ¶ÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕ-
ÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÎË ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ àÐÇÓ-
ÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÂÐÂÎËÊ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÐÇÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ ÔÕÂÎÑ
ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓËË. ±ÑÏËÏÑ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ, ÚÇÏ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ËÏ ÒÓË-
ÔÖÜË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞØ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÄÐÇÛÐËÏË ÆÂÄÎÇÐËâÏË [7]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, TOF-ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ (3D)
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÆÄÖØÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ (2D±¹¥), ÕÓÇÕßÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞ-
ÔÕÖÒÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÞÏ (×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ), ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÞ ÐÇÊÂÏÇ-
ÐËÏÞÏË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ë ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÔÆÇÎÂÕß ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÐÑ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÇÜÈ Ä ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË [8].

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÏÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. µ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÇÔÕß
ÔÄÑË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÆÂÉÇ ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÏ ÖÕÑÚÐÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ dhkl Ë ÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ R�d �
ÔËÕÖÂÙËâ ÆÎâ ÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ. ±ÓÂÍÕËÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÐÂ TOF- Ë l0-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, Õ.Ç. Ô ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÒÑÎÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÇ, ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÂÎË
ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË: ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÄÑ ÄÎËâÐËË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÑÒËÔÂÐËË ×ÑÓÏÞ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë Õ.Ò. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÖá Ë ÂÆÇÍÄÂÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÎâ
ÔÎÑÉÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ë ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÓÞÄÂÐËâ ÒÑÕÑÍÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÂÏ ÏÇÕÑÆ ÕÂÍ Ë ÄÑÊÐËÍ, Â ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÖÉÇ ÒÑÆ
ÐÇÅÑ. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÕÇÓÏËÐ
"ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ" ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÏÞÔÎ, ÚÇÏ
"ÕËÒ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ".

4. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ

£ ËÔÕÑÓËË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ l0-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÐÇÕ
ÐËÍÂÍËØ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÐËÍÂÍËØ ÔÒÑÓÑÄ Ñ ÒÓËÑÓËÕÇÕÇ ÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇ ÄÇÆÈÕÔâ.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔËÕÖÂÙËâ Ô TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÏ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÔÕÂÕßÇ [9] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÑÎßÔÍËÏË ×ËÊË-
ÍÂÏË ¢. ¢ÖÓÂÔÑÏ Ë ¦. ÇÙËÇÄËÚÇÏ: "£ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ
(TOF) ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÑÎÄÇÍÂ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ ¢ÖÓÂ-
ÔÑÏ ËÇÙËÇÄËÚÇÏ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ÕÇØÐËÍÇ
Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÏ" 1. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ-
ÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ,
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ.

³ÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ TOF-ÏÇÕÑÆ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÃÞÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 1930-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÒÇÓÄÞÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
[10], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ [11]. £ ÐÂÚÂÎÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
TOF-ÏÇÕÑÆ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÆË×ÓÂÍÙËË ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ±.¡. ¿ÅÇÎÔÕÂ×ÑÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÐÂ ¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÅÓÇÔÔÇ Ä 1954 ÅÑÆÖ
[12]. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ àÕÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÔÕÂÕßÇ ².¥. ÂÖÆÂ [13]. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ËÏÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13] ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ËÆÇâ, ÐÑ
Ë ÆÂÐÑ ÖÉÇ ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ. ³ÎÇÆÖáÜËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÔÑ-
ÃÞÕËÇÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË TOF-ÏÇÕÑÆÂ Ä ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÕÂÎ
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÍÎÂÆ ±.¡. ¿ÅÇÎÔÕÂ×Â Ä 1961 Å. ÐÂ ÔËÏÒÑ-
ÊËÖÏÇ Ä ³ÂÍÎÇ [14], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐ ÑÃÔÖÉÆÂÎ ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá
ÔØÇÏÖ TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ. ¯Â àÕÑÏ ÔËÏÒÑÊËÖÏÇ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ ÒÑÎßÔÍËÌ ×ËÊËÍ ¢. ¢ÖÓÂÔ, ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÔÖÆâ ÒÑ
ÄÔÇÏÖ, ËÏÇÐÐÑ ÆÑÍÎÂÆ ±.¡. ¿ÅÇÎÔÕÂ×Â ÒÑÆÄËÅÐÖÎ ÄÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËË Í ÒÑÒÞÕÍÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ËÆÇË.

£ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÙËÕÂÕ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÒÑ
ÔÇÃÇ TOF-ÆË×ÓÂÍÙËâ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÖÉÇ ÐÇ ÃÞÎÂ
ÚÇÏ-ÕÑ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÏ, Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÇÎÑ ÃÞÎÑ ÊÂ ÏÂÎÞÏì
ÐÂÆÑ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ªÊ
ÔÕÂÕßË ².¥. ÂÖÆÂ [13]: "ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÕÇØÐËÍË [ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ]. ¿ÅÇÎÔÕÂ× ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆ-
ÚÈÓÍËÄÂÎ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕß ÒÑÕÑÍË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÄÐÞÇ
ÒÑÕÑÍÂÏ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ËÎË ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÇ

1 "The Time-of-Flight (TOF) method for neutron diffraction was
proposed half a century ago by Buras and Leciejewicz as a very efécient
alternative to the crystal monochromator technique" [9].
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ËØ" 2. ªÊ ÔÕÂÕßË ±.¡. ¿ÅÇÎÔÕÂ×Â [14]: "£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÖá ÕÇØÐËÍÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ ÆË×ÓÂÍÙËË Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕÑÓÑÏ. ªÏÒÖÎßÔÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ËÎË ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ" 3. ªÊ ÔÕÂÕßË
¢. ¢ÖÓÂÔÂ Ë ÆÓ. [15]: "£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕ-
ÐÖá ÕÇØÐËÍÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ
ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÑÏÖ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÚÈÓÍÐÖÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ±.¡. ¿ÅÇÎÔÕÂ×ÑÏ Ë Ä ØÑÆÇ
ÆËÔÍÖÔÔËË ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ Ä °ªÁª Ä ¥ÖÃÐÇ" 4. ªÊ ÔÕÂÕßË ª.®. ¶ÓÂÐÍÂ [16]:
"µÉÇ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓÂÃÑÕ, ÒÎÂÐËÓÖÇ-
ÏÞØ ÐÂ ª¢², ÃÞÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÓË ÊÂ-
ÆÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËá ¢ÓàÅÅÑÄ, ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ".

ª ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÆÂÕß ÆÑÎÉÐÑÇ ¢. ¢ÖÓÂÔÖ ì ËÏÇÐÐÑ
ÑÐ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎ Ë ÒÓÑÄÈÎ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÇ TOF-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. ° ÕÑÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ,
ÇÔÕß ÇÅÑ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËâ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÔÃÑÓÐËÍÇ [3]. ³ÂÏÞÇ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÆÄÖØÏÇÅÂÄÂÕÕÐÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ EWA
(Experimental Water Atomic) Ä âÆÇÓÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ±ÑÎßÛË
(³ÄÇÓÍ, ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÑÕ £ÂÓÛÂÄÞ). ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÑÄ (Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ � 80 ÏÍÔ) ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ
ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎÇÏ, ÒÑÎÐÂâ ÒÓÑÎÈÕÐÂâ ÃÂÊÂ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß ë
ÑÃÓÂÊÇÙ ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 5 Ï. ±ÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÃÞÎ ÐÇÄÇÎËÍ, Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏ

ÆÎËÎÑÔß ÄÒÎÑÕß ÆÑ 40 Ú ÒÓË ÏÂÔÔÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ Al ÑÍÑÎÑ
200 Å. ±ÑÔÎÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ BF3-ÔÚÈÕÚËÍË ÄÓÇÏâ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÖÆÂÎÑÔß
ÔÐËÊËÕß ÆÑ 4 Ú. ²ÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÐÇ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÌ �Dd=d � 0;025�, ÐÑ ÅÎÂÄÐÂâ ÙÇÎß
ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÂ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ [17].

°ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓâÆÂ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ñ ÔÄâÊË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ Ë ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ¥ÖÃÐÇ [18] Ä 1963 Ë 1964 ÅÅ.
ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ Ä ÏËÓÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÐÂ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ
ÒÖÚÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂÚÂÎËÔß ÒÑÔÎÇ ÒÓËÇ-
ÊÆÂ ¢. ¢ÖÓÂÔÂ Ë ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ª. Ë ¦. ³ÑÔÐÑÄÔÍËØ Ä
¥ÖÃÐÖ Ä 1963 ÅÑÆÖ. ¥Ë×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ ÃÞÎ ÔÑÃÓÂÐ ÐÂ ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÃÂÊÇ ÑÍÑÎÑ 16 Ï, ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÏÇÔË
ZnS�Ag� � 10B2O3 ÒÎÑÜÂÆßá 300 ÔÏ2, ÄÓÇÏâ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÍÑÎÑ 11 Ú. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18]
Ë ÑÃÊÑÓÇ [15].

±ÇÓÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ³ÄÇÓÍÇ Ë Ä
¥ÖÃÐÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂª¢²-1, ÐÂÏÐÑÅÑ ÎÖÚÛÇ, ÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ,
ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÇÔÕË
ÒÎÂÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ, ØÑÕâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÔÂÏÞØ
ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÄÓÇÏâ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
ÏÐÑÅËÇ ÚÂÔÞ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑØÑÆËÎÂ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÅÓÂÏÏÑÄ. ¯Ñ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎÑ
âÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎÑ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÏÇÕÑÆÂ ËÔ-
ÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÄÇÕÑ-
ÔËÎÞ Ë ÖÎÖÚÛÇÐËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

ªÕÂÍ, ÍÎáÚÇÄÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË ÓÂÊÄËÕËâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÆË×ÓÂÍÙËË ÃÞÎË ÄÞÔÕÖÒÎÇÐËâ ±.¡. ¿ÅÇÎ-
ÔÕÂ×Â [12, 14], ÔÕÂÕßâ ².¥. ÂÖÆÂ [13], àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä
³ÄÇÓÍÇ Ë ¥ÖÃÐÇ Ë ÑÃÊÑÓÐÞÌ ÆÑÍÎÂÆ [15] ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ä

2 "A pulsed source of slow neutrons, in conjunction with time-of-êight
apparatus, is ideally suited to such a technique [TOF-diffraction].
Egelstaff has repeatedly emphasized that electron accelerators are capa-
ble of providing mean êuxes of thermal neutrons for these purposes equal
or superior to the êuxes of modern reactors" [13].
3 "In the case of neutrons, one can consider the time-of-êight technique as
an alternative to crystal diffraction. The pulsed neutron source may be an
accelerator source or a chopper based on a reactor" [14].
4 "In the case of neutrons, one can consider the time-of-êight technique as
an alternative to the abovementioned conventional method. This has been
pointed out independently by P.A. Egelstaff and in the course of a
discussion on the program for the fast pulsed reactor in the JINR in
Dubna" [15].
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¨ÇÐÇÄÇ Ä 1964 Å. ´ÑÎßÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ, Ä 1968 ë
1969 ÅÅ., ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÈÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ·ÂÓÖàÎÎÇ (¡ÐÅÎËâ) [7, 19],
´ÓÑÇ (³º¡) [20] Ë ´ÑØÑÍÖ (ÁÒÑÐËâ) [21] 5.

5. ²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä ¥ÖÃÐÇ

¯Â ÔÕÂÆËË ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢²-1 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐ
ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊË-
ÍË. ¯Ñ ÖÉÇ ÐÂ àÕÂÒÇ ÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÚÂÎÂ ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÕßÔâ ÕÇÏÂ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ (¶¬³). ±Ñ
ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËâÏ ¦. ÁÐËÍÂ (ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË
±ÑÎßÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ, ¬ÓÂÍÑÄ) [22], ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÎËÔß ÇÜÈ Ä 1958 Å. Ä ¥ÖÃÐÇ ÐÂ
ÔÑÄÇÜÂÐËË ÖÚÈÐÞØ ËÊ ÔÕÓÂÐ-ÖÚÂÔÕÐËÙ°ªÁª ÒÑ ÕÇÏÂÕËÍÇ
ÓÂÃÑÕ ÐÂ ª¢². £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÐËÙËÂÕËÄÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ Ä
¥ÖÃÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ¶¬³ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔØÑÆËÎÂ ÑÕ
ÒÑÎßÔÍËØ ×ËÊËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÞÅÓÂÎË ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä
ÓÂÊÄËÕËË àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ¯¶.

£ ÒÇÓÄÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÃÑÕÞ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢²-1 ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ ÐÂÖÚÐÂâ ÓÂ-
ÃÑÕÂ ÐÂ ÐÈÏ ÄÇÎÂÔß ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ, Â ÚÂÔÕÑ Ë ÒÓË
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕËË ¶.. ºÂÒËÓÑ. £ ÑÃÎÂÔÕË ×Ë-
ÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ¶.. ºÂÒËÓÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ¶.. ºÂÒËÓÑ Ô ÔÑ-
ÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÔÕÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. £ ÒÇÓÄÑÏ
ËÊ ÐËØ ÂÐÂÎËÊ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏìÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÞÎË ÒÇÓÄÞÏË ÐÂÖÚÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏË ÒÑ ¶¬³, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. °ÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ, ×ÕÑÓËÔÕÑÏ ÎËÕËË
(LiF) Ë ÄÂÐÂÆËË ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä 1961 Å. ÐÂ ÔÑÄÇÜÂ-
ÐËË Ä ¥ÖÃÐÇ [23]. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÐÂ
ª¢²-1 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ £.£. ¤ÑÎËÍÑÄÂ [24].

ªÊ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ¶.. ºÂÒËÓÑ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÕÇ-
ÏÂÕËÍÇ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÑÃÊÑÓÐÂâ [15] Ë ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ (ÒÓË-
ÚÈÏ ÃÇÊ ÔÑÂÄÕÑÓÑÄ) [25] ÔÕÂÕßË. £ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÒËÔÂÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ Ä ³ÄÇÓÍÇ Ë ¥ÖÃÐÇ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ Ë ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ë ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (Al, Pb, Zn, ZnO,
Si). £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÑÃÊÑÓÂ [15] ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÑÔÕÂÐÑÄÑÍ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ Ë ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÃÖÆÖÜÇÇ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÑÔÎÇÆ-

ÐËØ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ËÆÇÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

£ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [25] ËÊÎÑÉÇÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ, ËÏÇáÜËØ ÂÕÑÏÞ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.
£ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ËÆÇË ÎÇÉËÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, Õ.Ç. ÑÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÑÌ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÜËÇÔâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÆË×ÓÂÍÙËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ®ÇÕÑÆ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÇÐ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË, Ë ÑÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ, ÐÑ ÕÑ, ÍÂÍ ÑÐ ËÊÎÑÉÇÐ, ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÖÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ³ÕÑËÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ "×ÂÊÑÄÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ" Ä ÕÇ ÅÑÆÞ
ÔÚËÕÂÎÂÔß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÔÎÑÉÐÞØ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ
ÂÐÂÎËÊÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¦Ì ÖÆÇÎâÎÑÔß ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ, Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÐÑÄÞÌ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÇÈ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÃÞÎÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÒÓÑÔÕÑ. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÂÐÂÎËÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ÂÊÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑÚÕË Ä ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¡ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß "ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ" ×ÂÊÞ, Õ.Ç. ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÙÇÎÑÏ ÖÕÓÂÕËÎË ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÕÇÏÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ä
ÔÑÂÄÕÑÓÔÕÄÇ Ô ¶.. ºÂÒËÓÑ ÑÚÇÐß ÖÔÎÑÄÐÑ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ¶.. ºÂÒËÓÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑØÑÕÑÌ ÔÑÅÎÂÛÂÎÔâ ÐÂ
ÔÑÂÄÕÑÓÔÕÄÑ, ÇÔÎË ÕÇÍÔÕ ÔÕÂÕßË ÐÇ ÃÞÎ ËÏ ÔÂÏËÏ ÐÂÒËÔÂÐ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ [26] ÑÃ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË×ÂÍÕÑÓÂ¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌÃÞÎ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ËÊ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ËÊÑÕÑÒÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ 186W [27]. ¶.. ºÂ-
ÒËÓÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÝâÔÐËÎ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÆÇá ÑÃ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÔÄâÊË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ¥ÇÃÂâ ë£ÂÎ-
ÎÇÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÇ àÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
×ÑÐÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ¶.. ºÂ-
ÒËÓÑ ÓÂÊÞÔÍÂÎ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÐÑ ÔÕÂÕß ÔÑÂÄÕÑÓÑÏ ÐÂÒËÔÂÐÐÑÌ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÕÂÕßË ÐÂÑÕÓÇÊ ÑÕÍÂÊÂÎÔâ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÇÅÑ ËÏâ ÑÔÕÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕâØ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ Ë Ô
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÏË ÓÂÃÑÕÂÏË ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÔÂÏÑÆË××Ö-
ÊËË àÕÂÐÂ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ Ë ÒÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ.

¥Ñ ÍÑÐÙÂ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ¯¶ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-1
ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ
Ä 1963 ë 1964 ÅÅ. ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÄÂÉÐÞØ Ô ÐÂÖÚÐÑÌ Ë ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ. µÉÇ
Ä 1965 Å. ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ BiFeO3, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ [28]. µÔÒÇØÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÂ ÄÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕ-
ÓÂ ì ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÇÅÑ ÓÂÊÓÇÛÂá-

5 ±ÑÔÎÇ ÔÆÂÚË ÓÖÍÑÒËÔË Ä ÒÇÚÂÕß ÐÂÏ ÔÕÂÎÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÓÂÃÑÕÂ
I.M. Sosnowska "The birth of time-of-êight (TOF) neutron powder
diffraction at pulsed neutron source" [71], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÏÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕÇÌ Ñ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÓÇÏâÒÓÑ-
ÎÈÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. (¥ÑÃÂÄÎÇÐÑ
ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ. ì ²ÇÆ.)
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ÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÇÉÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ±ÑÎßÔÍËÌ ×ËÊËÍ ª. ³ÑÔÐÑÄÔÍÂ,
ÑÆÐÂ ËÊ ÔÑÂÄÕÑÓÑÄ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, Ä 1967 Å. ÊÂÜËÕËÎÂ
ÆËÔÔÇÓÕÂÙËá ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ.

£ 1967 Å. ¡. ·ÑÎÂÔÑÏ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÅÑÆÖ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂª¢²-1 ÏÇÕÑÆ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (ËÎË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË) [29],
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÄÇÕÑÔËÎÖ TOF-ÆË×-
ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÃÇÊ ÖØÖÆÛÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË.
¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
¥É. ¬ÂÓÒÇÐÕÇÓ Ä ¡ÓÅÑÐÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË (Argonne National Laboratory, ANL) (³º¡) [30], ÐÑ
ÒÇÓÄÞÌ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ ÃÞÎ ÔÑÊ-
ÆÂÐ Ä ¥ÖÃÐÇ. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆË×-
ÓÂÍÙËË, Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ £ÖÎß×Â ë¢ÓàÅÅÂ,
ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÔÍÑÓÑÔÕßá) ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÇÔÎË
ÑÐË ÒÓÑØÑÆâÕ ÓÂÊÐÞÇ ÒÖÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ËÏÇáÜËØ ÄËÆ ÒÎÂÔÕËÐ, ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä [2]) Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÖÐÍÙËá ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÔÄÇÕÑÔËÎÖ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖØÖÆÛÇÐËâ ÓÂÊ-
ÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, Ë ÑÐ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ.

£ 1967 Å. Ä ¯¶ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÅÑÆÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ (ÔÏ. Ä ÍÐËÅÇ [27]) ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô ÐÇ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÇ (nÿe-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ).
¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓÐÑ-×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÆÎËÐ ÓÂÔÔÇâÐËâ) Ë ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ªÆÇâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ì ÒÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ Ë ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ö ËÊÑÕÑÒÂ 186W ÇÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá. ³ÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ nÿe-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÛÂÅÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓËÕß
ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÔÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÔÏÇÔß ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÃÞÎË ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐÞ ËÊÑÕÑÒÂÏË 182W, 184W Ë 186W ÆÑ 80 ë 90%. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-1, ÓÂÃÑÕÂÄÛÇÏ ÐÂ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË 6 Í£Õ. °Õ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÌ 186W-ÔÏÇÔË
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ (159 Ú) Ë
ÏÂÔÔÖ ÑÃÓÂÊÙÂ (77 Å). ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ 182W, 183W, 184W Ë 186W ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËÊ ÓÇÛÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÕÞÓÈØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ 10ÿ12 ÔÏ) b182 �
� 0;833�14�, b183�0;43�5�, b184�0;759�9�, b186� ÿ0;119�5�
[31]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÞÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÕÑÚ-
ÐÇÐÞ, ÐÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË. ¥ÂÎßÐÇÌ-
ÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ nÿe-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÊ
186W ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä °ÃÐËÐÔÍÇ.

ªÆÇâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÐÂâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [15], ÐÂ ª¢²-1 ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÖÉÇ Ä
1968 Å., Â ËÏÇÐÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÏËÓÑÄÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÃÞÎÂ ÔÑÊ-
ÆÂÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ (ª®µ), ÑÔÐÂÜÈÐ-
ÐÂâ TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÏ, Ë ÐÂ ÐÇÌ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÔÇÓËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÅÇÏÂÕËÕÂ, a-Fe2O3, ÒÓË
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑ 12 ´Î [32]. ³ÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÆÎâ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÓÇÂÍÕÑÓ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË 6 Í£Õ
ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ÓÇÉËÏÇ "ÓÇÆÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ", Â ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ 0,2 ¤Ù, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ª®µ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎË 4,5 ´Î. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 2
ÆÑ 10 ÏÍÔ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÑÎÑ 2%. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ
ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÎâ ÔÑÄÏÇÜÂÇÕÔâ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒËÍÑÏ, Â
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²ËÔ. 4. (Â) £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H (ÑÕÓÇÊÑÍ ÔËÐÖÔÑËÆÞ),
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,5 ë 3 ÏÔ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÂ (111) ÅÇÏÂÕËÕÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß "âÆÇÓÐÑÅÑ" ÒËÍÂ (222), ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [32]). ±ÓË H � 4;95 TÎ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒËÍ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. C3 ì ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÂâ ÑÔß.
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ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ
ÅÇÏÂÕËÕÂ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ª®µ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÄ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎËÔß, Ë Ä 1988 Å.
ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2 ÐÂÚÂÎ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
³¯ª®-2 6, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ, ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ
ÒÓË ÔÒËÐ-×ÎÑÒ-ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÆÓ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÇ-
ÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ¯¶, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ
£.£. ¯ËÕÙÂ [33].

6. ³ÒÇÙËÂÎËÊÂÙËâ
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ

±ÑÏËÏÑ ÓÂÊÎËÚËÌ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ,
ÏÇÉÆÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÇÔÕß ÇÜÈ
ÑÆÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
±ÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÂÉÇ ÐÂ ÔÂÏÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1015 ÔÏÿ2 Ôÿ1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ � 1018 ÔÏÿ2 Ôÿ1, Â ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÜÈ ÐÂ
10 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÑÒÇÓËÓÑÄÂÕß Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃoÂ Îß-
ÛËÏË ÑÃÝÈÏÂÏË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÃÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË, ÚÇÏ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÄÇÕÑÔËÎÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËØ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ

ÒÑ ÓÇÉËÏÖ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÐÑ Ë ÒÑ ÕËÒÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ, ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [2], ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÎÂ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÊÂ 50 ÎÇÕ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ Ô
ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÔØÑÆÐÂâ ÔØÇÏÂ
TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ (ÓËÔ. 2Ã) ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ, Õ.Ç. ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÓÇÛÂÕß
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÊÂÆÂÚ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
20 ÎÇÕ ÚÈÕÍÑ ÒÓÑâÄËÎÂÔß ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÔÒÇÙËÂÎËÊÂÙËËTOF-
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ Í ÄÐÇÆÓÇÐËá ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËØ ÖÊÎÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑ ÓÇÛÂÕß ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÊÂÆÂÚË.

³ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÖÔÎÑÄÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÄÑÔÇÏß ÕËÒÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏ (ÓÂÊÓÇÛÇÐËá Ë ÔÄÇÕÑÔËÎÇ) Ë ÒÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÕÂÃÎ. 1). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÕÑÎÃÙÇ
ÕÂÃÎ. 1 ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ.
±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÕÂÍËØ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÑ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÒÂÓÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÍÂÍ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ.

TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä 1948 ë 1949 ÅÅ. ÐÂ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÔÐÑÄÐÖá ÆÑÎá Ä ÑÃÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ
ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÖÓÑÄÐÇÏ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆË-
×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÕÂÄËÕÔâ
ÊÂÆÂÚÂ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÎË ÂÐÂÎËÊÂ ÇÈ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ËÊÖÚÂÇÏÑÇ ÄÇÜÇ-

6 ³¯ª® ì ÂÃÃÓ. ÑÕ ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÓÇÛÂÇÏÞØ ÐÂ TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ, Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ÔÄÇÕÑÔËÎÇ Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ

©ÂÆÂÚÂ ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ³ÄÇÕÑÔËÎÂ ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ±ÓËÏÇÚÂÐËÇ

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ³ÓÇÆÐÇÇ ³ÓÇÆÐââ ¥ÄÖØÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ±¹¥ ±ÑÊËÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ � 2 ÏÏ

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ °ÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÑÇ

³ÓÇÆÐââ ¢ÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË Ô O > 1 ÔÓ °ÃâÊÂÕÇÎßÐÞ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ �> 150��

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ³ÓÇÆÐÇÇ ³ÓÇÆÐââ ¢ÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË Ô O > 1 ÔÓ ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ
�> 10 A

� � dhkl
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË

³ÓÇÆÐÇÇ °ÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÂâ

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÐÂ ÓÂÊÐÞØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÏÂÎÞØ, ÖÅÎÂØ 2y

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÑ dhkl

£ÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ³ÓÇÆÐÇÇ °ÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÂâ

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÂØ 2y

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÑ dhkl,
ÐËÊÍËÌ ×ÑÐ

®ÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

³ÓÇÆÐÇÇ £ÞÔÑÍÂâ ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÐÂ ÓÂÊÐÞØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÏÂÎÞØ, ÖÅÎÂØ 2y

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ
�� 60 A

� � dhkl

ÑÍÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

£ÞÔÑÍÑÇ £ÞÔÑÍÂâ ¢ÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË Ô O > 1 ÔÓ °ÃâÊÂÕÇÎßÐÞ ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÇÆÂ-
ÚË ËÏÒÖÎßÔÂ, Q > 40 A

� ÿ1

®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ £ÞÔÑÍÑÇ °ÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÂâ

¢ÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÓË 2y � 90� ³ÓÇÆÐËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÑ dhkl
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ÔÕÄÑ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ë ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÒÓËÚÈÏ Ä
×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄØÑÆâÕ ÍÂÍ ÖÕÑÚ-
ÐâÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ Ë
×ÂÍÕÑÓÞ ËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÆËÐ ÖÕÑÚÐâÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ (ÑÕ ÕÓÈØ ÆÑ ÔÇÏË) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÕÑÚÇÍ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ R �
� Dd=d ÑÕ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÑÕÆÇÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÐÂ TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ ÒËÍÑÄ ÑÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÔÕÂÄËÕN � 1=�3Dd=d �, Õ.Ç. ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑ ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÓÂÊ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÚËÔÎÑ ÖÕÑÚÐâÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÕR � 0;001 Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ
R � 0;0005, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ àÕËØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÚËÔÎÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ.

¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ô ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ
(l0-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ) âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ �yM > 120��
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ Ô ÏÂÎÑÌ ÏÑÊÂËÚÐÑÔÕßá Ë
ØÑÓÑÛÂâ ÍÑÎÎËÏÂÙËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ ÒÖÚ-
ÍÂ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÂÖà ë
ÂÐÉÇÄÇÐÂ (Institut Laue ëLangevin (ILL), ¤ÓÇÐÑÃÎß)
ÃÞÎ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ ÒÇÓÄÞÌ l0-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ D1A [34], Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ÍÓËÄÑÌ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Dd=d � 0;002.

¯Â ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÞ-
ÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÑ, ÇÔÎË ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÕÑÐÍËÌ ÊÂÏÇÆ-
ÎËÕÇÎß, Â ÒÓÑÎÈÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L ÃÑÎÇÇ 50 Ï. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ HRPD (High Resolution
Powder Diffractometer) ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÏáÑÐÑÄ ISIS 7 Ä ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ ë
¿ÒÎÕÑÐÂ (Ratherford Appleton Laboratory, RAL) [35]

Ô L � 100 Ï, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚËÕß
Dd=d � 0;0004.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Ä ÓÂÊÄËÕËË TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕ-
ÓÑÄ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÔÎÑÉÐÈÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÑÄÑÆÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÖÒÇÓÊÇÓÍÂÎßÐÞØ, ÃÂÎÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ [36]) ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆÍË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÕÇÓÂÆËÂÐÑÄ, ÕÇÎÇÔÐÞÏ ÖÅÎÑÏ.

±ÓËÏÇÓÂÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,001 Ë ÎÖÚÛÇ âÄÎâáÕÔâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË WISH (Wide angle In a Single Histogram) (L � 50 Ï)
ÐÂ ISIS, POWGEN (Powder Diffractometer Next Genera-
tion) (L � 60 Ï) ÐÂ SNS Ä °ÍÓËÆÉÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (Oak Ridge National Laboratory, ORNL) Ë
SuperHRPD (L � 94 Ï) ÐÂ J-PARC (Japan Proton Accele-
rator Research Complex). £ÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÆË-
×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ (Dt � 15ÿ50 ÏÍÔ) Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÃÂÊÑÌ, Â
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÄÇÕÑÔËÎÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ö
POWGEN ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÒÎÑÜÂÆß 7 Ï2, ×ÑÓÏËÓÖâ
ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ O � 1;5 ÔÓ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ
TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ WISH, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¥Ë×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË l � 4 A

�
, ÔÖÒÇÓÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑ-

ÄÑÆ Ôm � 3 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ØÑÎÑÆÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Â ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÌ ÖÅÎÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ
10� ÆÑ 175�, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ
Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ë ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¯Â ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ô ÆÎËÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓËÏÇÐââ ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÕËÒ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ËÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÑÆÐÑÜÇÎÇÄÑÌ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÔÒÑÔÑÃ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä
ÔÎÖÚÂÇ TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô
ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ËÎË ÏÐÑÅÑÜÇÎÇÄÑÌ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÜÇÎÇÌ ÑÆË-

7 ISIS ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÑÌ. ªÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂÊÄÂÐ ÒÑ
ËÏÇÐË ÆÓÇÄÐÇÇÅËÒÇÕÔÍÑÌ ÃÑÅËÐË ªÔËÆÞ.

©ÂÏÇÆÎËÕÇÎß

¥ÇÕÇÍÕÑÓ50000 ÏÏ

¬ÂÏÇÓÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ

58Ni-ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ

°ÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÒÖÚÍÂ

¶ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ

±ÓÇÓÞÄÂÕÇÎË
Ë ÏÑÐËÕÑÓÞ

m � 0 ë 3

³ÏÇÐÐÞÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÞ

m � 3

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ

ÓÂÔÕÓÖÃ

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ WISH (ISIS), ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍË âÄÎâáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ (L � 50 Ï), ÐÂÎËÚËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÄÞÃËÓÂÕß ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑ dhkl, ÔÖÒÇÓÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, m � 3, Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÖÅÎÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ 10� ÆÑ 175�.
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ÐÂÍÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÓÞÄÂ-
ÕÇÎâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÚÕÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÑÐÎÂÌÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÎËÃÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ ÒÑÔÎÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÑÕ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÎË ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÕÓÈØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÆË×ÓÂÍ-
ÕÑÏÇÕÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.
°ÃÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá l0-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎË-
ÚËÇ Ä R�H�, ÅÆÇ H � 1=d ì ÆÎËÐÂ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÅÎÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆÎâ
TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ H (ÓËÔ. 6). ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏË, Ë ÑÐË ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÞ
ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¯Â ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÓÇÂÍÕÑÓÇª¢²-2 ×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (HRFD) ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô 1994 Å., Ë Ä
ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [2] ÃÞÎË ËÊÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË HRFD, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÇÓÄÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ
[37] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ËÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÇÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÇÕÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÂâ ÐÂ HRFD
ÐÂÖÚÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÍÓÂÕÍÑ
ËÊÎÑÉËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ô ÆÎËÐÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÆÇÎÂâ ÂÍÙÇÐÕ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ.

¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß ÒÑÎÖÚËÎ ÕÂÍÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ Ä ÔÄâÊË Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ,
ÃÎËÊÍÖá ÒÑ ×ÑÓÏÇ Í ÔËÐÖÔÑËÆÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÇÓÞ-
ÄÂÕÇÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ I�o� ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÓââ I�o� Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ,

Õ.Ç. ÒÑÎÖÚËÕß ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ s�t�, ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÎÈÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÏ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ËÎË ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ×ÖÓßÇ-ÏÇÕÑÆÂ ì ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ ÒÓÑÎÈÕÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË. ¥Îâ HRFD ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Dd=d ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0,0005 ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÒÓÑÎÈÕÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÓÇÓÞÄÂ-
ÕÇÎâ ÆÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÔÇÅÑ 20 Ï. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ SNS
Ô ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË
L � 100 Ï (ÓËÔ. 7). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÔÑÔÇÆÐËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ´ÂÍ, ÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ HRPD
(ISIS) Ô L � 100 Ï ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ 50 ¤Ù ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂÏË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑ dhkl ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÅÑ 0,4 A

�
Ë, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ØÑÕâ ÃÞ ÆÑ 2 A

�
,

ÒÓËØÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎÇÌ
ÖÆÂÎâÕß ÚÇÕÞÓÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ ÒâÕË, Õ.Ç. ÓÂÃÑÕÂÕß Ô
ÏÇÐßÛÇÌ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ×ÖÓßÇ-ÏÇÕÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË ì ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÐÂÆÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ËÊÏÇÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÖÓßÇ-ÒÓÇ-
ÓÞÄÂÕÇÎâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÐÂÍÂ-
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²ËÔ. 6. ¶ÖÐÍÙËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÄÖØ TOF-ÆË×ÓÂÍ-
ÕÑÏÇÕÓÑÄ, HRFD (High Resolution Fourier Diffractometer) Ë HRPD, Ë
l0-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ HRPT (High Resolution Powder diffractometer for
Thermal neutrons) (SINQ (Schweizerische Intensive Neutronen-Quelle)
ªÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±. ºÇÓÓÇÓÂ (Paul Scherrer Institute, PSI)) ÆÎâ ÆÄÖØ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ H. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ H, ÆÎâ l0-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÐÂÎËÚËÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑÏËÐËÏÖÏÂ Ë ÖØÖÆÛÇÐËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÏÂÎÞØH.
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²ËÔ. 7. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë
ÕÑÏ ÉÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÇ Al2O3 TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂÏË
HRPD (ISIS) (Â) Ë HRFD (ª¢²-2) (Ã). £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
Dd=d � 0;0016 ÆÎâ ÑÃÑËØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ, ØÑÕâ ÒÓÑÎÈÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÐÂ HRFD Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ ÐÂ HRPD. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÖÓÑÄÇÐß
×ÑÐÂ ÐÂ HRFD ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ HRPD, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÇÅÑ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. ªÐÆÇÍÔÞ ®ËÎÎÇÓÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÒËÍÑÄ ÖÍÂÊÂÐÞ ÆÎâ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.
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ÒÎËÄÂÇÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÂÕÓËÃÖÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ×ÑÐ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕßá ÑÕÐÇÔÇÐËâ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Í ÕÑÏÖ ËÎË ËÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÎÈÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÆÂÐÐÞØ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓË ÏÑÆÖÎâÙËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ
ÒÑÆÆÂÈÕÔâ ÑÒËÔÂÐËá ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

³ÓÇÆË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
Ä ÔÒËÔÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì list
mode). ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÑÒÎÇ-
ÐËÇ ÐÇ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ (ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ), Â ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÐÂÃÉÂÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓËÊÐÂÍÂÏË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÑÏÇÓÑÏ ÔÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. °ÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ "ÔÎÑÄÂ" ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÂÏâÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. ¬ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÂÐÐÞØ Ô ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÄËÆÇ. ³Ñ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÐÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÄÄÇ-
ÆÇÐËÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÏÇÉ-
ÆÖ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ Ë
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ.

²ÇÊáÏËÓÖâ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÔÇÏË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕ-
ÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ, ÐÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÒÓÑÎÈÕÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ
Ë ÔÐËÉÇÐËá ÔÕÑËÏÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË. £ÂÉÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÑÕ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ, ÄÇÔßÏÂ ÐÇÒÓËâÕÐÂâ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÎËÐÐÞÏ (ÃÑÎÇÇ
300 ÏÍÔ) ËÏÒÖÎßÔÑÏ.

7. ¯ÂÖÚÐÞÇ ÊÂÆÂÚË,
ÓÇÛÂÇÏÞÇ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÏÑÉÇÕ ÓÇÛÂÕßÔâ ÐÂ ÎáÃÑÏ ËÊ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ àÕË ËÔÕÑÚÐËÍË ÑÔÐÂÜÇ-
ÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÄÓÇÏâÒÓÑ-
ÎÈÕÐÞÏË ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 7.1 ë 7.6
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÊÂÆÂÚ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊÄËÕß ÕÇØÐËÍÖ Ë ÏÇÕÑÆËÍÖ, ÊÂÓÑÆËÄ-
ÛËÇÔâ Ä ¯¶ 50 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ.

7.1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ
ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÈÏÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÒÑ ÆÄÖÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ 2D±¹¥. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑÏ ÄËÆÇ àÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓÇ SXD (Single Crystal Diffractometer) (ISIS) [38],
ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 11 ÆÄÖØÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÞØ ±¹¥, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËØ ÒÑÚÕË ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÑÎÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ (49,4%). ¬ÂÉÆÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ 4096 ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÑÃÜÇÌ ÒÎÑÜÂÆßá 192� 192 ÏÏ2.
´ÂÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÓÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÚËÔÎÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÄÔÇÏ ÃÇÊ ÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËÌ ËÎË
ÔÄÇÔÕË ËØ ÚËÔÎÑ Í ÏËÐËÏÖÏÖ. ±ÓË ÕËÒËÚÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 100 ÏÏ3 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ
ÊÂ 1 ë 2 Ú. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ SXD ÄÇÆÖÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÙÇÎßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ DN-2 ÐÂ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÇ ª¢²-2 ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ 2D±¹¥ (ÒÑÍÂ ÑÆËÐ) Ô
ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 250� 250 ÏÏ Ë ÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Dx � 2 ÏÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑÇ 3D-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÕ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ La2CuO4;04,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË
àÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÖá (ÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá) ×ÂÊÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙË-
ÑÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÊÎÑÄ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÆÄÇ ËÊ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄËÆÐÞ
ÒÑÎÑÔÞ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

ªÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÐÂ TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ Ô 2D±¹¥ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÑ 106 àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑ ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÓÂÊ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ËÊÏÇ-
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²ËÔ. 8. ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÐÂ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇDN-2 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ�5� ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ �hh0� ÍÓËÔÕÂÎÎÂ La2CuO4;04. £ËÆÐÞ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
(220) Ë (440), ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ²ÂÊÄÈÓÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ Ë ÒÑ ÖÅÎÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËá
ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÈÍ ÓÂÆËÖÔÂ-ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÑÏËÏÑ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÄËÆÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
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ÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¥ÑÔÕËÅÂÇÏÑÇ
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÓÂÐÇÇ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÍÂÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐÇÔÑËÊ-
ÏÇÓËÏÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

7.2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
¯Â ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2 ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÇÆÖÕÔâ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ HRFD
[39]. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂ ÐÈÏ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÐÂÖÚÐÞÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. µÕÑÚ-
ÐâÎËÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ (£´³±) Ë ÄÑÆÑÓÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ (ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ, ÛÒËÐÇÎÇÌ, ÃÓÂÖÐÏËÎ-
ÎÇÓËÕÑÄ Ë ÆÓ.), ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÏÂÍÓÑ- Ë ÏËÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
Ë ËÊÆÇÎËâØ.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÕÖÕÐÞØ £´³± Ë ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÊËÙËÌ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÂÐËÑÐÂÏË, ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë ×ÕÑÓÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [40 ë
42]). £ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [43 ë 45] ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÑ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÎÑÇÐËá Ä ÔÎÑÉÐÞØ
ÑÍÔËÆÂØ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÒÓÑâÄÎâ-
áÜÇÅÑÔâ Ä ÔÏÇÐÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ 16° ËÊÑÕÑÒÑÏ 18°.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ
[46, 47] Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [48 ë 50]. ¬ÎáÚÇÄÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
HRFD, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÏËÍÓÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇÉ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ËØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ e � 0;0008 Ë ÔÓÇÆÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ
Lcoh � 3500 A

�
. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ à×-

×ÇÍÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÒËÍÑÄ. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÄÂÉÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÕ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ dhkl, ÚÕÑ
ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÛËÓËÐ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÒËÍÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ £ËÎßâÏÔÑÐÂ ë·ÑÎÎÂ. £ àÕÑÏ ÏÇ-
ÕÑÆÇ ÔÕÓÑËÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÒËÍÑÄ ÑÕ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ì
Ä ÔÎÖÚÂÇ TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ dhkl. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

�Dd �2 � C1 � �C2 � C3�d 2 � C4d
4 ; �1�

ÅÆÇ Dd ì ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ (ËÎË
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ), ÍÑÐÔÕÂÐÕÞC1 ËC2 ÔÄâÊÂÐÞ Ô
×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ, Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË,
C3 � �2e�2, C4 � �k=Lcoh�2, k ì ÃÎËÊÍÂâ Í ÇÆËÐËÙÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ºÇÓÓÇÓÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËá ×ÑÓÏÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÆÑÏÇÐÑÄ.

°ÒÓÇÆÇÎââ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÛËÓËÐ ÒËÍÑÄ Ë
ÔÕÓÑâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß �Dd �2 ÑÕ d 2 Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ

ËÐÕÇÓÄÂÎÇ dhkl, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß e Ë Lcoh. ±ÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË à××ÇÍÕÂ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇLcoh) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
(1) ÃÖÆÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ £ËÎßâÏÔÑÐÂ ë·ÑÎÎÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÛËÓËÐÞ ÒËÍÑÄ ÑÕ d 2 ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
Ë ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏË Ë ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË à××ÇÍÕÂ ÓÂÊÏÇÓÂ. £ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆÎâ âÆÇÓÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ NiO ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ hDi � 100 ÐÏ
�Lnuc=Lmag � 2;5�, Õ.Ç. ÆÂÎßÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞÏ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÂ TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÂÕÑÏÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÈÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ l0- Ë TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ.

¯ÇÆÂÄÐËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ âÄÎâáÕÔâ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [51, 52], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ HRFD Ë l0-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓe
HRPT (SINQ, PSI) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÇÓÓËÕÂ ÏÇÆË
CuFe2O4, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ HRPT ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÑÐÑÄ, ÐÂØÑ-
ÆâÜËØÔâ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÑ
ÄÔÈÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ
ÏÑÏÇÐÕÖ ËÑÐÂ Cu2�. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ,
ÄÑÒÓÇÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÏÖ ÏÐÇÐËá, ËÑÐÞ ÏÇÆË Ë ÉÇ-
ÎÇÊÂ ÐÇ ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ ÒÑÊËÙËâÏË ÒÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÇ ËÊ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá.

7.3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
(àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË)
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË (real-time) ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË, ÍÑÅÆÂ ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÔÄÇÕÑÔËÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÖá ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ
Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä 1 Ô),
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá

I � F0S
Od

4p
d ; �2�

ÅÆÇ F0 ì ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, Od ì ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, S ì ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÓÂÊÙÂ, d ì ÇÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß.¶ÑÓÏÖÎÂ (2) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ DN-2 ÒÑÎÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 107 ÔÏÿ2 Ôÿ1, ÕÇÎÇÔÐÞÌ
ÖÅÑÎ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ 2D-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÎËÊÑÍ Í 0,2 ÔÓ. ±ÓË
ÒÎÑÜÂÆË ÑÃÓÂÊÙÂ 5 ÔÏ2 Ë ÇÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
(Ä ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ 4p) d � 0;1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ
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ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ I � 105 Ôÿ1. ¿ÕÑ
ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ts � 1 ÏËÐ Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÇÓÄ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ ÍÓÑÇÕÔâ
Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ. ±ÑÎÂÅÂâ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô Od � 2 ÔÓ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÕ � 106 Ôÿ1 ì àÕÑ ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÏÇÐßÛËÕß ts ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ.

±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË Ä
¯¶ °ªÁª ËÏÇÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÖá Ë ÃÑÅÂÕÖá ËÔÕÑÓËá; Ä
ÑÃÊÑÓÇ [2] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÒÓËÏÇÓÞ, ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÑ-
×ÂÊÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ, ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ä ÎËÒËÆ-
ÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ, ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÎßÆÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÆÓ. (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [53, 54]).
£ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÔËÎßÐÞØ
l0- Ë TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ ÔÓÂÄÐËÏÞ, ÇÔÎË ËÊÖÚÂáÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1 ÏËÐ
ËÎË ÃÑÎÇÇ. °ÆÐÂÍÑ TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑ Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÓÇÆÇ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÂ TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÓÂÕß ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [55], ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 1 ÏÔ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÎËÊÍÂ Í
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá Ä ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ-
×ËË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÐÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏË ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÇÆÇÎÑÄ, ÆÑÔÕËÉËÏÞØ
ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ.

¢ÑÎßÛÑÌ ÓÂÃÑÚËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ TOF-ÆË×ÓÂÍ-
ÕÑÏÇÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÊÖÚÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÇÓË-
ÑÆÂÏË ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÂÐÅÔÕÓÇÏÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ô ÕÂÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. ´ÂÍ, ÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓÇ DN-2 ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅËÆÓÂ-
ÕÂÙËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎËÒËÆÐÞØ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐ. µÐËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÎËÒËÆÐÑÏ ÃËÔÎÑÇ Ä ØÑÆÇ ÇÅÑ
ÅËÆÓÂÕÂÙËË ë ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË.

±ÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ
ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
ËÊ ÆËÒÂÎßÏËÕÑËÎ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÂ (¥±¶·), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÊÖÚÂÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐËÊÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÎÂÉÐÑÔÕßá ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Í ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕßá ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ [56]. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÔÖØÑÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÐÂØÑÆËÄÛËÌÔâ ÒÓÇÉÆÇ Ä ÍÑÏÐÂÕÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÎÂÉÐÑÔÕß 46%, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
20 �³), ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÂÎáÏËÐËÇÄÞÌ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ, ÄÐÖÕÓË ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÎÂÉÐÑÔÕß 98%
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÎË K2SO4 Ä ÄÑÆÇ Ô ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ 8% D2O Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 20 �³.
¯ÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ � 8 Ú Ô
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÏÔâ (ÑÕ 3 ÆÑ 60 ÏËÐ) ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÐÂÃÑÓÂ ÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÂÚËÐÂÎÂÔß ÚÇÓÇÊ 2 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÒÑÏÇÜÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÎË Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÖá ÍÂÏÇÓÖ. ±ÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇ-
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²ËÔ. 9. ±ÑÔÕÓÑÇÐËâ £ËÎßâÏÔÑÐÂ ë·ÑÎÎÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
HRFD, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË (Â)Al2O3 (ÍÓÇÔÕÞ) Ë
Na2Al2Ca3F14 (NAC) (ÓÑÏÃÞ) ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ 4000 ÑÃÑÓÑÕÑÄ Ä 1 ÏËÐ, (Ã) ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ
CaCuMn6O12, ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 800 Ë 950 �³ (ÇÔÕß
à××ÇÍÕ ÏËÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËÌ), Ë (Ä) ÆÎâ ÑÍÔËÆÂ NiO ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ 100 ÐÏ (ÇÔÕß à××ÇÍÕ ÓÂÊÏÇÓÂ). ¥Îâ NiO ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÆÄÇ ÍÓËÄÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ (ÍÓËÄÂâ 2) ÑÃÎÂÔÕâÏ Ô ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. ²ÂÊÏÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä NiO ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÂÓÂÃÑÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ.

6 µ¶¯, Õ. 186, å 3
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ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÎË
K2SO4 ÊÂÏÇÐâÎÔâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ NaBr, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÊÂÆÂÈÕ 58%-ÐÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÄÎÂÉÐÑÔÕß ÒÂÓÑÄ
ÄÑÆÞ.±ÓÑÙÇÔÔ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËËÏÇÏÃÓÂÐÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 7 Ú Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÐÂÃÑÓÂ ÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÏËÔâ ÑÕ 2 ÆÑ 60 ÏËÐ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä
àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÚÕÑ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ×ÖÓßÇ-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÖÓßÇ-ÒÓÑ×ËÎâ) ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÎËÒËÆÐÑÅÑ ÃËÔÎÑâ ÐÂ ÄÔÇØ ÔÕÂ-
ÆËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¢ÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÄÑÆÐÑÌ
ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓÐÞÏË ÅÑÎÑÄÂÏË, ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÐÂÍÎÑÐÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ØÄÑÔÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅËÆÓÂÕÂÙËË ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÑÆÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ t � 60 ÏËÐ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ØÑÆÇ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÞÔÕÓÂâ (t1 � 15 ÏËÐ), Â ÊÂÕÇÏ
ÏÇÆÎÇÐÐÂâ (t2 � 100 ÏËÐ) ÔÕÂÆËË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×Ëâ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä Li-ËÑÐÐÞØ
ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂØ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ÐËØ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ
àÄÑÎáÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÓâÆÂ ë
ÓÂÊÓâÆÂ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËâØ Ä ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ
ÓËÔ. 11 ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÍÖÏÖÎâ-
ÕÑÓÂ ÕËÒÂ 18650 Ä ØÑÆÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÙËÍÎÑÄ ÊÂÓâÆÂ ë
ÓÂÊÓâÆÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÒÑ-
ÎÖÚÂáÕ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇÕÂÎâØ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÑÐÑÄ

ÎËÕËâ ËÊ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÂÐÑÆ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ, ÆÑÎÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÄÑÄÎÇÚÈÐÐÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ËÎË ÔÉÂÕËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë Õ.Æ. ±ÓËÏÇÓÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [57].

7.4. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ Ô ÔÂÏÑÅÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¦ÜÈ
ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÛËÓÑÍËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÖÅÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑØÄÂÕËÕß ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ, Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÂÏÇ-
ÓÞ (âÚÇÌÍË) ÕËÒÂ ÙËÎËÐÆÓ ë ÒÑÓÛÇÐß, ÒÑÊÄÑÎâÄÛËÇ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÕß ÆÂÄÎÇÐËâ 2 ë 3 ¤±Â. °ÆÐÂÍÑ Ä 1980-Ø ÅÑÆÂØ Ä
²ÑÔÔËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÚÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕß ÍÂÏÇÓÞ Ô
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË, Â ÊÂÕÇÏ Ë Ô ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏË ÐÂ-
ÍÑÄÂÎßÐâÏË (ÓËÔ. 12). ±ÇÓÄÞÇ ËÊ ÐËØ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÑÌ ÏÐÑÅÑÆÇÕÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ [58] ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÊÖÚÂÕß ÑÃÓÂÊ-
ÙÞ ÑÃÝÈÏÑÏ 0,1 ë 10 ÏÏ3 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ � 7 ¤±Â (Ä
ÔÂÒ×ËÓÑÄÞØ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ) Ë ÆÑ � 50 ¤±Â (Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ
ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ). £ ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ×ËÊËÍÂÏË ËÊ ±Â-
ÓËÉÂ Ë ¿ÆËÐÃÖÓÅÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÍÂÏÇÓÂ (ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛÂâ ÐÂÊÄÂÐËÇ "±ÂÓËÉë¿ÆËÐÃÖÓÅ-ÒÓÇÔÔ") ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÍÑ-
ÄÂÎÇÐ ËÊ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (WC) Ô ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ [59]. £ àÕÑÌ ÍÂ-
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²ËÔ. 10. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÑÕ ¥±¶·-ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÅËÆÓÂÕÂÙËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 58 ë 60 A

�
.

³ÒÇÍÕÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË
58%-ÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÇÕÞÓÇ ÄËÆËÏÞØ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÂ. ±âÕÞÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒËÍ ÄËÆÇÐ ÒÓË ÃoÂ Îß-
ÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÎÂÉÐÑÔÕË.
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²ËÔ. 11. ¿ÄÑÎáÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕ ÂÍÍÖÏÖ-
ÎâÕÑÓÂ ÕËÒÂ 18650 Ä ØÑÆÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÙËÍÎÑÄ ÊÂÓâÆÂ ë ÓÂÊÓâÆÂ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÂÐÑÆÂ Ë ÍÂÕÑÆÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË, ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâáÜËÇ ÔÄÑË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ØÑÆÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d � 3;5 A

�
ÓÂÔÒÑ-

ÎÑÉÇÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË ÑÕ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÂÐÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË
ÊÂÓâÆÇ ÄÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÎËÕËÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ LiCn-×ÂÊ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ×ÂÊÞ LiC6 (ÑÕÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒËÍ ÒÓË d � 3;7 A

�
), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÎÐÑÏÖ ÊÂÓâ-

ÆÖ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂ.
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ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑ� 30 ¤±Â ÒÓË ÑÃÝÈÏÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ 30 ë 100 ÏÏ3.

¯Â ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2 ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÏÇÓÞ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ, ÐÑ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂ ÄÇÆÈÕÔâ Ô ÍÂÏÇÓÂÏË Ô ÔÂÒ×Ë-
ÓÑÄÞÏË Ë ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÑÊ-
ÆÂÐÞ ÆÄÂ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ (DN-6 Ë
DN-12) Ô ÏÐÑÅÑÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ DN-12 Ä ÍÂÏÇÓÇ Ô ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÏË ÐÂÍÑ-
ÄÂÎßÐâÏË ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÇ PbFe0;5Nb0;5O3 Ô ÓÇÎÂÍÔÑÓÐÞÏË Ë
ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÆÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [60]. ªØ ÍÂÚÇÔÕÄÑ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛËÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÕÑÏÐÑÌ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÍÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ. ²ÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ,
ÑÍÑÎÑ 1%, ÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË ÖÛË-

ÓÇÐÞ ËÊ-ÊÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÍÂÏÇÓÇ, Ë àÕÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ âÄÎâáÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÕÇÏ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ
ª¢²-2. ©Â ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂ-
ÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (DN-12 ÔÆÂÐ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá Ä 1995 Å.
[61]) ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏ ÂÏÏÑÐËâ, ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂÏ ÓÕÖÕË, ÑÍÔËÆÂÏ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂÏ Ë ÆÓ. (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [62 ë 64]).

7.5. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
±ÑâÄÎÇÐËÇ SNS Ô ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ à××ÇÍÕÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ªÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ PDF
(Pair Distribution Function technique), ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÂÐÂÎËÊÇ
ÒÑÎÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ, ÒÑÏËÏÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ, ÆË××ÖÊÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ. ¿ÕÂ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÂâ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
Ä ÄËÆÇ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
La1ÿxCaxMnO3 ËÑÐÞ La Ë Ca ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ âÚÇÌÍÂÏ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ �bLa ÿ bCa�2, ÅÆÇ bLa Ë bCa ìÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ×ÑÐÂ. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÆË××ÖÊ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ËÑÐÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.
±ÓË x � 0 ÄÔÇ ËÑÐÞ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
Mn3�, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÑÍÕÂàÆÓÑÄ MnO6

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË x � 1
ÄÔÇ ËÑÐÞ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Mn4� Ë
ÑÍÕÂàÆÓÞ MnO6 ËÏÇáÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ×ÑÓÏÖ. £ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ËÔÍÂÉÈÐÐÞÇ Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÑÍÕÂàÆÓÞ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ, ÆÂÎßÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ,
ÂÐÂÎËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ
àÕÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ
ÒËÍÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÇÆÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÃ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÏÇÕÑÆ PDF (ÔÏ. ÇÅÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [65]) ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
S�Q�, Q ì ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, Q � 4p sin y=l � 2p=d,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÂÓÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá:

G�r� � 2

p

�
Q
ÿ
S�Q� ÿ 1

�
sin �Qr� dQ ; �3�

ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä S�Q� ÄÐÇÔÇÐÞ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜËÇ ×ÑÐ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ S�Q� Ä G�r� Í ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÒÑ ÏÑÆÖÎáQ. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (3) ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË, ÐÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

Â Ã

²ËÔ. 12. (Â) ¬ÂÏÇÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË. ¯ÂÍÑÄÂÎßÐË ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÂÒ×ËÓÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 10 ¤±Â, ÐÂÍÑÄÂÎßÐË ËÊ ÂÎÏÂÊÑÄ ì ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ � 50 ¤±Â. °ÃÝÈÏ ÑÃÓÂÊÙÂ � 5 ÏÏ3 Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë
� 0;1ÏÏ3 ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂâØ.¬ÂÏÇÓÂ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏÏÑÉÇÕ ÑØÎÂÉÆÂÕßÔâ
ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÍÇÎßÄËÐÑÄ. (Ã) ±ÓÇÔÔ "±ÂÓËÉë¿ÆËÐÃÖÓÅ" ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ � 30 ¤±Â ÒÓË ÑÃÝÈÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ 30 ë 100 ÏÏ3. ²ÂÃÑÚËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 90 ë 1000¬.¬ÂÏÇÓÞ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ DN-6 Ë DN-12 ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ
ª¢²-2.

4000

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

3000

2000

1000

2 3 4 d, A
�

¡¶®

6,4 ¤±Â, 10 ¬

4,4 ¤±Â, 10 ¬

0, 10 ¬

0, 290 ¬

²ËÔ. 13.¯ÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ PbFe0;5Nb0;5O3, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ DN-12 ÒÓË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÃÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ²ËÕÄÇÎßÆÂ. £ËÆÐÞ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ (¡¶®) ÒËÍÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÆÄËÅ ÒËÍÑÄ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÏÇÐßÛËØ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë âÆÇÓÐÞØ
ÒËÍÑÄ.
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ÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÍÂÍ ÒÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ, ÕÂÍ Ë ÒÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ.
¿ÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ("ÑÛËÃÍÂ ÑÃÓÞÄÂ") ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÛËÓÇ-
ÐËá ÒËÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ G�r� Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ Q ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÖÅÎÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÃÎËÊÍÑÏ Í 180�, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô
ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓÂÍÕËÍÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ PDF
ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ à××ÇÍÕÞ ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÕÔâ, ÇÔÎË Qmax 0 25 A

� ÿ1. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐ ÒÓË ÏÇÉÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ d � 0;2 A

�
. ³ÕÑÎß ÏÂÎÞÇ

ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË ÔÕÂÕËÔÕË-
ÍÑÌ Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ SNS Ô ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÇÕÑÆ PDF âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÇÏÐÑ-
ÅËØ, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ÐÂ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË
ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÉÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
PDF-ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÏÂÐÅÂ-
ÐËÕÑÄ Ô ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ (colossal
magnetoresistance ì CMR), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÂÔÕÑ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËË ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÔÏ. [65]).

7.6. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËË, Í ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓËÐâÕÑ ÑÕÐÑÔËÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ËÆÇÂÎßÐÞÌ
ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ. £ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÄØÑÆâÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÊÂËÚÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ
ÃÎÑÍÑÄ, ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ, ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë
Õ.Æ. ¥Îâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÕÇÍÔÕÖÓÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÔÏÇÜÇÐËá Ë ÖÛËÓÇÐËá
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ. ªÐÑÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎËÊÖ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÇÈ ËÊÖÚÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ àÕÂÒÑÏ ÒÇÓÇÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÂÐÂ-
ÎËÊÑÏ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÐÑÔâÕ Í
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ, ÕËÒËÚÐÞÏ ÒÓË-
ÏÇÓÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË-
×ÓÂÍÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÑÃÝÈÏ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ËÊÆÇÎËâØ ËÎË ÆÇÕÂÎâØ ÏÂÛËÐ, ÑÃÞÚÐÑ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ËÐÉÇÐÇÓÑÄ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ë ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá.

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ:
ÂÐÂÎËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ (ÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÛËÓËÐ) Ë ÂÐÂÎËÊ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒËÍÑÄ. °ÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä
ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ:

ì ËÊ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÒËÍË, ÆÂÎÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÛËÓËÐ ËÎË ÒÓÑ×ËÎÇÌ;

ì ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÔÓÂÊÖ ÄÔÇÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ).

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ £ËÎßâÏÔÑÐÂ ë·ÑÎÎÂ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÏÇÕÑÆ ²ËÕÄÇÎßÆÂ [66] Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÄ-
ÛËÌÔâ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ WPPM (Whole
Powder Pattern Modeling) [67]. ±ÓËÏÇÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÆÑÏÇÐÑÄ
Ë ÏËÍÓÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
£ËÎßâÏÔÑÐÂ ë·ÑÎÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.2. £WPPM
ÒÓÑ×ËÎË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä
ÏÇÕÑÆÇ ²ËÕÄÇÎßÆÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÚÕÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÐÂÎËÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ±ÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ WPPM
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏ ÒÑÍÂ ÐÇÏÐÑÅÑ, ÐÑ, ÒÑ-ÄË-
ÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ ÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

®ÇÕÑÆ WPPM ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇ ×ÖÓßÇ-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ÇÔÎË ×ÖÐÍÙËâ r�x� âÄÎâÇÕÔâ
ÔÄÈÓÕÍÑÌ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ×ÖÐÍÙËÌ, r1�x� Ë r2�x�, ÕÑ ÇÈ ×ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÄ
×ÖÐÍÙËÌ r1 Ë r2. £ÞÓÂÉÂâ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ s�Q� ÍÂÍ ÔÄÈÓÕÍÖ ×ÖÐÍÙËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
à××ÇÍÕÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ, ËÔÍÂÉÂáÜËÏË ÒÓÑ×ËÎß
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ s�Q� � d�Q� 
 fS�Q� 
 fD�Q�,
ÅÆÇ 
 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÒÇÓÂÙËá ÔÄÈÓÕÍË ×ÖÐÍÙËÌ, d�Q� ì
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÃÇÊ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ËÐÆÇÍÔÂÏË
S Ë D ÑÕÏÇÚÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
ÑÒËÔÂÐËá à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

F�s� � F�d�F� fS�F� fD� �4�

(F ÊÆÇÔß ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ).
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4) ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÐÑ-

ÉËÕÇÎÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓÂ, Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÅÓÂÐËÙ ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÄÂÓËÂ-
ÙËÇÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë Õ.Æ.
¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fS�Q�, fD�Q� Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÊÂÕÇÏ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
¶ÖÓßÇ Ë ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4). ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÏ ÒÂÍÇÕÇ PM2K [68].

±ÓËÏÇÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâÏÇÕÑÆÂWPPMÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ [69]. £ àÕÑÌ ÓÂ-
ÃÑÕÇ ËÊÖÚÂÎËÔß ÚÇÕÞÓÇ ÐÂÃÑÓÂ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ
NbC0;93 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÑÎÂ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË: NbC-n, ÅÆÇ n � 0 (ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ), 1, 5,
10 Ë 15ì ÄÓÇÏâ ÓÂÊÏÑÎÂ Ä ÚÂÔÂØ. ¯ÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ ÃÞÎË
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÂ TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ HRFD (ª¢²-2) Ë
l0-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ HRPT (PSI). ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ²ËÕÄÇÎßÆÂ Ë £ËÎßâÏÔÑÐÂ ë·ÑÎÎÂ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÕÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÑÎÑÕÞÇ ÒÑÓÑÛ-
ÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÄÇ ×ÓÂÍÙËË, F1 Ë F2, Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÛËÓËÐÂÏË ÒËÍÑÄ àÕËØ ×ÓÂÍÙËÌ (ÓËÔ. 14). ¬ÓÑÏÇ
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ÕÑÅÑ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË �Dd �2 ÑÕ d 2 ÄÞâÄËÎË
ÔËÎßÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÛËÓËÐ ÒËÍÑÄ, Õ.Ç. ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ËÐÆÇÍÔÑÄ ®ËÎÎÇÓÂ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ £ËÎßâÏÔÑÐÂ ë·ÑÎÎÂ.

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ WPPM ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏ ÑÕ
NbC-10, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÂ HRFD Ë HRPT, ÆÂÎÂ ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÆÂÄÂÎÑÔß Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ Ä ÄËÆÇ ÎÑÅ-
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:
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������
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#
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ÅÆÇ D ì ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ, m Ë s ì ÖÕÑÚÐâÇÏÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Â ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÖ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÏÖ ËÊ ÛËÓËÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
£ËÎßâÏÔÑÐÂ ë·ÑÎÎÂ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

hLiV �
3

4
exp

�
m� 7s 2

2

�
: �6�

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 15Â, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ ×ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÔÓÇÆÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (14 Ë 17 ÐÏ)
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 15Ã ÄËÆÐÑ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ ×ÓÂÍÙËÌ F1 Ë F2 Ä ÒÑÓÑÛÍÇ NbC-5.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞâÄËÕß ÄÂÉÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÐËÑÃËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ
ÒÓË ËØ ÒÇÓÇÏÂÎÞÄÂÐËË, Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÐÇÈ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ¥Îâ ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÑÎ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÑÎÖÚÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÓÑÛÍÂ.
°ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÓÑÛÍÂ ÒÇÓÇÏÂÎÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ,
ÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÇÅÑ ÚÂÔÕß Ô ÕÓÖÆÑÏ ÒÑÆÆÂÈÕÔâ ÓÂÊÏÑÎÖ.
±ÓËÚÈÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË.

8. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÕÇÐÆÇÐÙËË Ä ÓÂÊÄËÕËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ,
ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [2], ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá ÂÍÕÖ-
ÂÎßÐÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÞ ÑÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑËÊÑ-
ÛÇÆÛËÇ ÊÂ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÇÅÑÆÐâ Ë Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ.

´ËÒ (ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ) ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË. ÁÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ (ÓÇÂÍÙËâ ÆÇÎÇÐËâ), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË, ÐÑ ÇÔÕß Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ. ªÔÕÑÚ-

d, A
�0,90 0,95 1,00 1,05

¯
Ñ
Ó
Ï
Ë
Ó
Ñ
ÄÂ

Ð
Ð
Ñ
Ç
ÚË

ÔÎ
Ñ

Ñ
ÕÔ
ÚÈ
ÕÑ

Ä
Ð
ÇÌ
ÕÓ

Ñ
Ð
Ñ
Ä

0
ÿ10

10

NbC-5
L +G

²ËÔ. 14. ±ËÍË (422) Ë (420) ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ NbC-5 (5 Ú ÓÂÊÏÑÎÂ) Ë ËØ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÖÏÏÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÓÇÐÙÂ (L) Ë ¤ÂÖÔÔÂ (G), ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚ-
ÍË, ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ë ÄÍÎÂÆÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÎÑÓÇÐÙËÂÐ� ÅÂÖÔÔËÂÐ). £
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂ ÑÛËÃÍÖ Ä ÕÑÚÍÇ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÛÕÓËØË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ºËÓËÐÂ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ
ÛËÓËÐÞ ÅÂÖÔÔËÂÐÂ, Â ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÂ ÔÏÇÜÇÐÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÏÇÐßÛËØ d. ¶ÂÍÕÑÓ w 2 ÆÎâ àÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÄÇÐ 1,71. ±Ñ-
ÒÞÕÍÂ ÑÒËÔÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÔÇÄÆÑ-¶ÑÌÅÕÂ (ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÓÇÐÙÂ Ë ¤ÂÖÔÔÂ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í w 2 � 5;31.
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²ËÔ. 15. (Â) ÑÅÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÆÎâ NbC-10, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂ HRFD Ë HRPT. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ 14 Ë 17 ÐÏ. (Ã) ÑÅÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÆÎâ ×ÓÂÍÙËÌ F1 Ë F2 Ä NbC-5, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ô HRFD. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ 26 Ë 71 ÐÏ.
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ÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ (×ÑÕÑâÆÇÓÐÂâ ËÎË "ËÔÒÂÓË-
ÕÇÎßÐÂâ" (spallation) ÓÇÂÍÙËâ), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ì ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÇ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ. ¬ÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÆÎâ TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕ-
ÓËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÖÚÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÔÕÑâÄÛÇÅÑÔâ ÆÇÎÇÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ:
Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ.

8.1. ªÔÕÑÚÐËÍË Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ
¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ) ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐÑ Ô
1955 Å. ÒÑ 1960 Å. ¿ÕÑ ÃÞÎË ÓÇÂÍÕÑÓÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎËÔß ÆÎâ ÐÂÓÂÃÑÕÍË ËÊÑÕÑÒÑÄ,
ÑÃÎÖÚÇÐËÌ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÑÔÎÇ 1960 Å.
ÐÂÚÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÖÉÇ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎËÔß ÍÂÍ ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ.
±ÇÓÄÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÖÚÍÑ-
ÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ Ä 1965 Å. Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÇ
(ÊÂÍÓÞÕ Ä 1996 Å.) ÚÇÓÇÊ ÒâÕß ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÖÎßÔË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢² Ä ¥ÖÃÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÔÂÏÑÅÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÖÚÍÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ.

±ÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 1960 Å. ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÕÑ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÊÂÕÇÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÎÑ ÑÒÇÓÇÉÂÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÑÄ. ¿ÕÑ ÑÒÇÓÇÉÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑâÄËÎÑÔß Ô ÐÂÚÂÎÂ
1970-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÎË à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÓÇÂÍÕÑÓÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ HFR Ä ªÐÔÕË-
ÕÖÕÇ ÂÖà ëÂÐÉÇÄÇÐÂ (ILL) (¤ÓÇÐÑÃÎß, ¶ÓÂÐÙËâ), Orp-
heÂ e Ä ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÇÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (LLB) (³ÂÍÎÇ,
¶ÓÂÐÙËâ), ££²-® (£ÑÆÑ-ÄÑÆâÐÑÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ) Ä ±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ËÏ. ¢.±. ¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐÑÄÂ ²¡¯ (±ªÁ¶ ²¡¯) (¤ÂÕ-
ÚËÐÂ) Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ª²-8 Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÏËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ"
(¯ª¸ ¬ª) (®ÑÔÍÄÂ), ª¢²-2 °ªÁª (¥ÖÃÐÂ) Ë ÆÓ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÏËÓÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÑÍÑÎÑ 30 ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÖÚÍÑ-
ÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ
ÓÇÂÍÕÑÓÞ, ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÄÛËÇ ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ËØ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË, Õ.Ç. ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÇÂÍÕÑ-
ÓÑÄ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ËÎË ÊÂÏÇÐÇ ËØ ÐÑÄÞÏË.

£ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ (ÔÕÂÐÙËÌ). £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÖÒÑÏËÐÂÇÏÞØ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ
ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÐÙËË ÒÑÆ-
ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÐÂ
ÒâÕß ÕËÒÑÄ: ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ Ë
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÞ, ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÆÎâ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÃÑÓÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÄÔÈ, ÚÕÑ ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÚÇÕÞÓÇ
ÍÂÕÇÅÑÓËË. µÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËÌ Ë ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 2, ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÑ ÄÔÇÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ âÄÎâáÕÔâ HFR ÔÓÇÆË ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ

ÏÑÜÐÑÔÕË Ë FRMII ÔÓÇÆË ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.
HFR ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ Ë ÖÆÇÎßÐÞÌ (ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÞÌ Í ÏÑÜÐÑÔÕË) ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÊÄËÕÖá ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ FRMII âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.

¬ÓÑÏÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑËÏÑÔÕß. ³ÕÑËÏÑÔÕß ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ. ¦ÜÈ
ÑÆËÐ ×ÂÍÕÑÓ ì ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÐÂ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ; ÚÇÏ ÑÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ËÎË, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÇÏ ÆÇÛÇÄÎÇ
ÑÆËÐ ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐ. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ë
ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ËÊ ÄÔÇØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ HFR
Ë FRMII.

ÁÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ ËÏÇáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ Ô ÑÕÄÑÆÑÏ ÕÇÒÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ HFR Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ
ËÎË ÔÕÓÑâÜËÌÔâ ÓÇÂÍÕÑÓ ±ª¬ Ä ¤ÂÕÚËÐÇ [70] ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÑÕÑÍÂ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ì �4ÿ5� � 1015 ÔÏÿ2 Ôÿ1.

£ ÙÇÎÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÄËÄÛËÇÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ì ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÊÂÏÇÆÎËÕÇ-
ÎÇÌ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÑÄ,
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ì ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÏËÓÇ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.

³ ÙÇÎßá ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÐÂ-
ÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÒÓÑÇÍÕÞ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÐÂ ÃÂÊÇ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ (ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍË) Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ, ÐÑ ÚÂÔÕÑÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ.

ªÔÕÑÚÐËÍ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÊÆÂÐ Ä ºÄÇÌÙÂÓËË, ÅÆÇ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ËÊÑØÓÑÐÐÞÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ±ÂÖÎâ
ºÇÓÓÇÓÂ (£ËÎÎËÅÇÐ) Ô ÕÑÍÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 1,5 ÏA ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËË 600 ®à£. ¯ÂÚÂÄÛËÌ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÍÑÐÙÇ 1996 Å. ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ SINQ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ ÒÑ ÒÑÆÑ-
ÃËá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ËÏÇÇÕ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
1014 ÔÏÿ2 Ôÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÑÍÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

8.2. ªÏÒÖÎßÔÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ªÔÕÑÓËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÇÓÈÕ ÔÄÑÈ
ÐÂÚÂÎÑ Ô 1945 Å., ÔÑ ÄÓÇÏÈÐ ®ÂÐØàÕÕÇÐÔÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÇ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ
âÆÇÓÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÔÂÏÑÅÂÔâÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, ËÎË ÂÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ. ´ÂÍËÇ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍË, ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ
ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ, ÐÑ ËÆÇâ ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÓÂÊÄËÕËÇ. £ 1955 Å. Ä Å. °ÃÐËÐÔÍÇ Ä ¶ËÊËÍÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÓËÔÕÖÒËÎË ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¥.ª. ¢ÎÑ-
ØËÐÙÇÄÂ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ì ÒÖÎßÔËÓÖ-
áÜÇÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ¥Ñ àÕÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÐÇÌ-
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ÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ âÆÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ ÒÖÚÍÂ (ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß ¶ÇÓÏË [11]) ÐÂ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÃÇÊ ÕÑÅÑ ÃÞÎÂ ÐÇÄÞÔÑÍÂ, ÒÓË àÕÑÏ
ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß. ±ÖÎßÔËÓÖáÜËÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÏÑÅ
ÓÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

±ÖÎßÔËÓÖáÜËÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ª¢², ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÚÂÎ ÔÑÑÓÖ-
ÉÂÕßÔâ Ä ¥ÖÃÐÇ Ä 1957 Å., ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá Ä
1960 Å. ¿ÕÑ ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÌ Ä ÏËÓÇ ÓÇÂÍÕÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 5 Ë
50 ¤Ù ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÓÂÜÇÐËá ÚÂÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ. ±ÓË
ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÄÔÇÅÑ 1 Í£Õ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÃÞÎ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ä
10 ®£Õ Ô ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎÇÏ.

µÔÒÇÛÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢² Ë ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.
£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑâÄËÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ
ÒÓÑÇÍÕÑÄ. ªÊ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑÒÑÕÑÚÐÞØ
ÒÖÎßÔËÓÖáÜËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÇÍÕ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢²-2, ÚÕÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÒÞÕÖ
ÓÂÃÑÕ Ô ÕÂÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ä ¥ÖÃÐÇ Ë °ÃÐËÐÔÍÇ. ±ÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏª¢²-2 ÑÕ ÔÇÓËË ÒÇÓÄÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ
ª¢² ÔÕÂÎË ÏÑÆÖÎâÙËâ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÑÕÓÂ-
ÉÂÕÇÎÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÉËÆÍËÏ
ÐÂÕÓËÇÏ.

±ÖÎßÔËÓÖáÜËÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ª¢²-2, ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä àÍÔÒÎÖÂ-
ÕÂÙËá Ä 1984 Å., ËÏÇÎ ÔÂÏÞÌ ÄÞÔÑÍËÌ Ä ÏËÓÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ì 1016 ÔÏÿ2 Ôÿ1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
àÕÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ àÍÑÐÑÏËÚÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ì ÄÓÇÏâ
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÑÍÑÎÑ 20 ÎÇÕ.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢²-2 âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ: ÃÑÎÇÇ
300 ÏÍÔ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

±ÇÓÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÃÞÎ
ÔÑÊÆÂÐ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ·ÂÓÖàÎÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÊÆÇÔß ÉÇ Ä
1959 Å. ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ËÆÇâ ÃÖÔÕÇÓÂ:
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ë ÓÂÊÏÐÑÉÂáÜÂâ ÏËÛÇÐß. ²ÂÊÏÐÑ-
ÉÂáÜÂâ ÏËÛÇÐß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏËÛÇÐß ËÊ ÕâÉÈ-
ÎÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÖá Ä ÒÑÆÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÔÃÑÓÍÖ.
¶ÑÕÑâÆÇÓÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ËÐËÙËËÓÖáÕ ÙÇÒÐÖá ÓÇÂÍÙËá Ä
ÔÃÑÓÍÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
10 ë 30 ÓÂÊ. ¸ÇÒÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ä ÒÑÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÃÑÓÍÇ ËÆÈÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÓÂÃÑÕÂáÜÇÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ, Ä àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.
¢ÖÔÕÇÓ ª¢²-30 ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ¥ÖÃÐÇ ÆÑ 2006 Å. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂ ÇÅÑ ÏÇÔÕÇ ÔÑÊÆÂÐ ÐÑÄÞÌ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ª²¦¯ (ªÔÕÑÚÐËÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ) (ÃÇÊ ÓÂÊÏÐÑ-
ÉÇÐËâ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ.

·ÑÕâ ÎËÐÇÌÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÂÎÑ (ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ) Ë
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË. ¢ÖÔÕÇÓÞ ÕÑÉÇ ÐÇ ËÏÇáÕ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÕÓÑÇÐÂ ÒÓÑÕËÄ ÎáÃÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÇÎâÜËÇÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. °ÆÐÂÍÑ ÎÑÅËÍÂ
ÓÂÊÄËÕËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÄÇÆÈÕ
Í ÛËÓÑÍÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ËÏÇÐÐÑ ÃÖÔÕÇÓÑÄ.

±ÓÑÕÑÐÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂÚÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ.
£ 1973 Ë 1975 ÅÅ. ÃÞÎË ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÑÕÑÕËÒÞ
ZING (Zero gradient synchrotron Intense Neutron Genera-
tor) Ë ZING-P 0 Ä ¡ÓÅÑÐÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-

ÓËË, Â ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÕÂÏ ÉÇ Ô 1981 Å. ÒÑ 2008 Å. ÓÂÃÑÕÂÎ
ËÔÕÑÚÐËÍ IPNS (Intense Pulsed Neutron Source). ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÇ Ä 1977 Å.,
ÅÆÇ Ô 1985 Å. ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÏÑÜÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ LANSCE (Los
Alamos Neutron Science Center), ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÇÓÇËÏÇÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ Ä LNSC (Lujan Neutron Scattering Center). £ 1980 Å.
ÄÔÕÖÒËÎ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÔÕÑÚÐËÍ KENS (ÓÂÃÑÕÂÎ ÆÑ 2009 Å.) Ä
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (KEK) Ä
ÁÒÑÐËË. £ÔÇ àÕË ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ âÆÇÓ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË.

±ÇÓÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÅÎÂÄÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß
ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ, ì ISIS, ÐÂÚÂÄÛËÌ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä
1985 Å. Ä ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ ë¿ÒÎÕÑÐÂ (£ÇÎËÍÑ-
ÃÓËÕÂÐËâ). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ISIS ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐÐÞÌ Ë ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÐÞÌ
ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £
2006 Ë 2009 ÅÅ. ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ³º¡ (SNS) Ë ÁÒÑÐËË (J-SNS)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÔÂÏÞÇ ÏÑÜÐÞÇ Ë ÔÂÏÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÇ (Ä ËÏÒÖÎßÔÇ) ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ª¢²-2.
¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÏÇáÕ ÐÂËÎÖÚÛËÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ-
ÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂìËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÍÑÓÑÕ-
ÍËÏ (< 50 ÏÍÔ) ËÏÒÖÎßÔÑÏ (Short Pulse Source ì SPS). £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÔÑÊÆÂÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÆÎËÐÐÞÏ (> 300 ÏÍÔ) ËÏÒÖÎßÔÑÏ
(Long Pulse Source ì LPS). ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¤à£,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÄÇÔßÏÂ
ÆÑÓÑÅÑ. ¤ÑÓÂÊÆÑ ÆÇÛÇÄÎÇ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÑÜÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß, ÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÚÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÇÏ ÎÖÚÛÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏLPSì
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2 ì ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÎËÐÐÑÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÎÖÚÛËØ SPS ÍÂÍ ÆÎâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ. ¿ÕÑÕ ÑÒÞÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË
LPS ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. ªÔÕÑÚÐËÍ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÐÂÚÂÎ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä 1999 Å. ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ®ÑÔ-
ÍÑÄÔÍÑÌ ÏÇÊÑÐÐÑÌ ×ÂÃÓËÍË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ºÄÇÙËË (ÖÐÆ) ÔÑÑÓÖÉÂÇÕÔâ
ÔÂÏÞÌ ÏÑÜÐÞÌ LPS-ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ì
¦ÄÓÑÒÇÌÔÍËÌ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ (European Spalla-
tion Source ì ESS) ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá 5 ®£Õ, Õ.Ç. Ä 30 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕß
ISIS.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÇ
ÒÓËÊÐÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÓÇÆ.

ESS ÃÖÆÇÕ ÔÂÏÞÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÇÅÑ ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÐ-
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ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ) ÃÖÆÇÕ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÂ Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ö HFR Ä ILL.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÑÍ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ËÊÖÚÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÂÎÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ, ÔÎÑÉÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÂÃÎ. 2 Ë 3, ÒÑ àÕÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÏ ÓÇÂÍÕÑÓÂÏ.

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ Ë ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑ
ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÕÑÍ ÐÂ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÒËÍÑÄÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÑ-
ÅÖÕ ÃÞÕß ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ.

8.3. ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÂâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÓÂÊÄËÕËâ
£ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÆÇÔâÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÑÕÐÇÔÈÐÐÞØ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (European Neutron Scattering Association ì
ENSA) Í ÚËÔÎÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ. ¯Â àÕËØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

±Ñ ÆÄÖÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ËÊ àÕËØ ÆÇÔâÕË ÒÓËÐâÕÞ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞÇÓÇÛÇÐËâÒÑËØÄÞÄÑÆÖ ËÊ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË: Ä 2019 Å.
ì LLB, Ä 2020 Å. ì BER II. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ

ÑÍÑÐÚÂÐËË ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ä ILL. ¡ÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÞÌ ENSA, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ¦ÄÓÑÒÇ Ô 2007 ÆÑ
2027 ÅÅ. ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÑÕ 32000 ÆÑ 20000. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ (Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÖÃÞÄÂÐËâ) HFR-
ILL, FRMII, OrpheÂ e, ISIS, BER-II, SINQ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË Ä ÐÇÌÕÓÑÐÂØ ÐÇ ÖÃÞÄÂáÕ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß Ä ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÍÂÍ ESS Ë ±ª¬, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

¥Îâ ÐÂÔ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÊËÙËâ
¶²¤ ÍÂÍ ÔÕÓÂÕÇÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÕÐÈÓÂ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ®ÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÃÂÊÇ ÔÕÓÑâÜÇÅÑÔâ Ä ¯ª¸
¬ª Ä ¤ÂÕÚËÐÇ (ÇÐËÐÅÓÂÆÔÍÂâ ÑÃÎ.) ÄÞÔÑÍÑÒÑÕÑÚÐÑÅÑ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ±ª¬ [70].

¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ ¶²¤ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÄÞÄÑÆÇ ËÊ
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÔÕÂÓÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÔÐÂÜÈÐÐÞÏË Ë ÖÔÒÇÛÐÞÏË, Ë ÊÂÏÇÐÇ
ËØ, ØÑÕâ Ë ÑÆÐËÏ, ÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ Ô ÐÑÄÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÔÕÂÐÙËâÏË Ë ÂÍÕËÄÐÑÏ ÖÚÂÔÕËË Ä ÒÇÓÇÆÑÄÞØ
ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËØ ÒÓÑÇÍÕÂØ. ¿ÕÂ ÔÕÓÂÕÇÅËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 20 ÎÇÕ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÄÑÑÓÖÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ. ´Â-
ÍÂâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐ-
ÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß àÍÑÐÑÏËÍË ÔÕÓÂÐÞ.

£ ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎ ÊÂÍÓÞÕ ÓÇÂÍÕÑÓ FRMI Ä
¤ÂÓØËÐÅÇ (¶²¤), ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÃÑÕÂÎ Ô 1957 Å. ¯Â ÕÑÌ ÉÇ
ÒÎÑÜÂÆÍÇ Ä 2005 Å. ÐÂÚÂÎ ÓÂÃÑÕÂÕß ÓÇÂÍÕÑÓ FRMII ì Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ØÑÓÑÛÑ ÑÔÐÂÜÈÐÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ
ÙÇÐÕÓ, ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËÌ ÎËÆÇÓ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ Ä ¶²¤ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ ÆÑ 2040-Ø ÅÑÆÑÄ. £ 2006 Å. ÃÞÎ
ÊÂÍÓÞÕ ÓÇÂÍÕÑÓ FRJ-II ÄÀÎËØÇ. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÃÞÎË ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÞ Ä ¤ÂÓØËÐÅ, ÅÆÇ Ä 2006 Å. ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ
FRMII ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÄÇÆÈÐÐÑÏ ÑÕÆÇÎß-

´ÂÃÎËÙÂ 4.±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ÔÕÓÂÕÇÅËË ÓÂÊÄËÕËâ

ªÔÕÑÚÐËÍ ¯ÂÚÂÎÑ àÍÔ-
ÒÎÖÂÕÂÙËË,

ÅÑÆ

´ÇÒÎÑÄÂâ
àÐÇÓÅËâ,
®£Õ

³ÓÇÆÐËÌ
ÒÑÕÑÍ

ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÔÏÿ2 Ôÿ1

±ËÍÑÄÞÌ
ÒÑÕÑÍ

ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÔÏÿ2 Ôÿ1

¹ËÔÎÑ ÆÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÞ Ä ÅÑÆ

¹ËÔÎÑ
ÔÕÂÐÙËÌ

£ÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÚËÔÎÑ

ÔÕÂÐÙËÌ

¹ËÔÎÑ ÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕÇÎÇÌ

Ä ÅÑÆ

¿ÍÔÒÎÖÂÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ
ÓÂÔØÑÆÞ,
106 ÇÄÓÑ

FRM II,
®áÐØÇÐ

2005 20 8� 1014 240 23 Ä ÓÂÃÑÕÇ,
7 ÔÑÊÆÂáÕÔâ

35 1000 55

BER II,
¢ÇÓÎËÐ

1991 10 1;2� 1014 220 16 Ä ÓÂÃÑÕÇ 20 400 25

ILL,
¤ÓÇÐÑÃÎß

1975/1995 58 1;3� 1015 200 27� 10 CRG* > 40 1400 80�CRG

ESS,
ÖÐÆ

2019, ÒÎÂÐ 5,
LP

4� 1016 200 20
ÒÑÔÎÇ 2025 Å.

> 20 103

±ª¬,
¤ÂÕÚËÐÂ

2019, ÒÎÂÐ 100 5� 1015 200 22
ÒÑÔÎÇ 2022 Å.

> 40 30

LLB,
³ÂÍÎÇ

1985 14 3� 1014 200 22 25 600 25

SINQ,
£ËÎÎËÅÇÐ

1996 1 1;5� 1014 200 15 20 600 30

ISIS/ ISIS-II,
¡ÃËÐÅÕÑÐ

1985/2009 0,2,
SP

4;5� 1015 180 34 41 1500 55

ª¢²-2,
¥ÖÃÐÂ

1984/2012 2,
LP

2� 1016 108 14 14 200 1

WWR,
¢ÖÆÂÒÇÛÕ

1959/1993 10 2;1� 1014 140 14 14 100 10

* CRGì ÂÃÃÓ. ÑÕ Collaborative Research Group instruments.
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ÐÑÏ ÍÑÓÒÖÔÇÀÎËØÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÕÓÑËÎ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÂÐ-
ÙËÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ FRMII ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ ÔÑÊ-
ÆÂÐÐÞÌ ´ÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÏ ®áÐØÇÐÂ Ë ÀÎËØ-
ÔÍËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÇÓÇÆÑÄÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ (¸ÇÐÕÓ
®ÂÌÇÓÂ ëÇÌÃÐËÙÂ).

£ ÀÎËØÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ HBS (High Brilliance neutron Source) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÆÎâ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ Ë ÒÑÆ-
ÅÑÕÑÄÍË ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ
ÔÎÂÃÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏË. ªÔÕÑÚÐËÍË ×ÑÕÑÐÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ, ËÏÇáÕÔâ Ä ÑÅÓÑÏÐÞØ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂØ, ÚÕÑ ÐÇÏÂÎÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ 2010 Å. ÃÞÎ ÊÂÍÓÞÕ ÓÇÂÍÕÑÓ FRG-I Ä ¤ÇÇÔÕÂØÕÇ
(¤ÂÏÃÖÓÅ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÃÑÕÂÎ Ô 1958 Å., ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÕÇ-
ÏÂÕËÍÂ ÃÞÎÂ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÂ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓ ±ª¬) Ë ÂÍÕËÄÐÑ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÂÕËÍÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ. ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, Ä 2020 Å. ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÊÂÍÓÞÕß ÓÇÂÍÕÑÓ BER II Ä ¯Â-
ÖÚÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ËÏ. ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ Ä ¢ÇÓÎËÐÇ. ·ÑÕâ àÕÑÕ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÑÔÐÂÜÈÐ Ë ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÑ-
ÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÐÙËË, ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÂÕËÍÂ Ä
ÐÈÏ ÃÖÆÇÕ ÊÂÍÓÞÕÂ, Ë ÑÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕÔâ
ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ BESSY 8 II.

¶²¤ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÂÕÇÎÇÌ (ÄÏÇÔÕÇ Ô ¶ÓÂÐ-
ÙËÇÌ) ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ILL, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÞÅÓÂÎ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ¤ÇÓÏÂÐËË. ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ÑÐ ËÅÓÂÎ Ë ÆÎâ ²ÑÔÔËË Ä ÒÇÓËÑÆ ÇÈ ÖÚÂÔÕËâ Ä ILL Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ô 1997 Å. ÒÑ 2007 Å. ²ÇÂÍÕÑÓ HFR
ILL ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÑ ÆÑ 2023 Å., ÒÑàÕÑÏÖ
¶²¤ ÂÍÕËÄÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÆÄÖØ ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ì ESS Ë ±ª¬. °ÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË âÄÎâ-
áÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÑÒÇÓÂÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
×ÂÍÕÑÓ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÕÑËÏÑÔÕË ÓÂÃÑÕ ÐÂÏÇÅÂÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÐÑ Ë ÆÂÉÇ Ä ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ËÊ-ÊÂ ÄÔÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÑÒÇ-
ÓÂÙËË Ä ÐÂÖÍÇ.

ªÔÕÑÚÐËÍË ESS Ë ±ª¬ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛËÏË
ÒÂÓÕÐÈÓÂÏË Ä ÃÖÆÖÜÇÏ. ¿ÕË ÆÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ âÄÎâáÕÔâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÑÒÑÎÐâáÜËÏË. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇ-
ÔÕÄÑ ÑÉËÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÖÆÖÕ ÔÑÊÆÂÐÞ ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÕÇÐÆÇÐÙËâÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÖÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÔÕÂÐÙËË, ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ, ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. ²ÇÂÍÕÑÓ ±ª¬ ËÏÇÇÕ ÔÄÑá ÐËÛÖ ÍÂÍ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß HFR, ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÐÙËË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÉÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. £ÇÔß ÒÖÕß
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÆÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÔÐÂÔ-
ÕËÕß ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ: ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÎÖÚÛËÇ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎË, ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÞ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ×ÑÐÂ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-

ÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÔÃÑÓ Ë ÖÎÖÚÛËÕß ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ ÐÂÍÑÒËÎÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÒÞÕ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÑÒÇÓÂÙËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÒÑÆÅÑ-
ÕÑÄÍÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÓËÃÑÓÐÑÌ
ÃÂÊÞ ESS, Ë ÅÑÕÑÄÑ ÒÇÓÇÆÂÕß ÇÅÑ ²ÑÔÔËË ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ
ÃÂÊÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ±ª¬.

8.4. ªÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ²ÑÔÔËË
¯Â ×ÑÐÇ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ²ÑÔÔËË ÄÞÅÎâÆËÕ
ÔÇÅÑÆÐâ ÄÇÔßÏÂ ÔÍÓÑÏÐÞÏ. ¯ÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÐÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß
ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ 30 ÎÇÕ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑÓËË
²ÑÔÔËË ì ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ª¢²-2 Ä ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆ-
ÐÑÌ ÏÇÉÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ì °ÃÝÇÆËÐÈÐ-
ÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (¥ÖÃÐÂ) Ô ÒÑÕÑÍÑÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ 2� 1016 ÔÏÿ2 Ôÿ1.

ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÊÍÑ- Ë ÔÓÇÆÐÇÒÑÕÑÚÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ
ÒÖÚÍÂØ. ¿ÕÑ ÓÇÂÍÕÑÓÞ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ Ä ¯ª¸
¬ª (®ÑÔÍÄÂ), ±ªÁ¶¯ª¸¬ª (¤ÂÕÚËÐÂ, ÇÐËÐÅÓÂÆÔÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß), ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ª²®,
©ÂÓÇÚÐÞÌ, ³ÄÇÓÆÎÑÄÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß), ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ´ÑÏÔÍÑÏ ÒÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ
(¯ª ´±µ), ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ âÆÇÓÐÑÏ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ "®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ËÐÉÇÐÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐ-
ÔÕËÕÖÕ" (¯ªÁµ ®ª¶ª), °ÃÐËÐÔÍÑÏ ×ËÎËÂÎÇ ªÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. .Á. ¬ÂÓÒÑÄÂ (¯ª¶·ª, °Ã-
ÐËÐÔÍ), Â ÕÂÍÉÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ¤¯¦«³ (¤ÂÕÚËÐ-
ÔÍËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ) ÐÂ ÃÂÊÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔËÐ-
ØÓÑÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ (±ªÁ¶¯ª¸¬ª), ª¯-06 (ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÞ) Ë ²¡¥¿¬³ (²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ) (àÒË-
ÕÇÒÎÑÄÞÇ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ) ÐÂ ÃÂÊÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ²¡¯ (ªÁª ²¡¯, ´ÓÑËÙÍ, ®ÑÔÍÄÂ). ¥ÄÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ª¢²-2 Ë ª²¦¯, ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä °ªÁª. £ ÕÂÃ-
ÎËÙÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ²ÑÔÔËË. ²ÇÂÍÕÑÓ ª¢²-2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ÕÂÃÎ. 3 Ë 4.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ.

²ÇÂÍÕÑÓ ª²-8 (¯ª¸ ¬ª) ÐÂÚÂÎ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä 1981 Å.
ÒÑÔÎÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª²´ (ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ
ÓÇÂÍÕÑÓ ÕËÒÑÄÑÌ), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ Ä 1957 Å. ±ÓÑÇÍÕÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß 8 ®£Õ, ËÏÇÇÕÔâ 12 ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ Ë 18 ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÕÂÐÙËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÕÂÆËË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. £ ÓÂÃÑÚÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÕÓË ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë
ÒâÕß ÔÕÂÐÙËÌ ÆÎâ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
ªÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÊÂÎÂ. ¡ÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ
ÃÂÊÂ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ££¿² (£ÑÆÑ-ÄÑÆâÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÂÍÕÑÓ), Â
ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÑÄ ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÙÇÎÇÌ.

£ ¯ª¸ ¬ª Ä 2007 Å. ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÒÓÑÇÍÕÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ³ÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª²-8. £ 2007 ë 2012 ÅÅ. ÃÞÎÂ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÇÂÍÕÑÓÂ

8 °Õ ÐÇÏ. Berliner Elektronenspeicherring-Gesellschaft fuÈ r Synchron-
strahlung ì ¢ÇÓÎËÐÔÍÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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Ë ÓÇÂÍÕÑÓ ÃÞÎ ÄÞÄÇÆÇÐ ÐÂ ÒÓÑÇÍÕÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß 8 ®£Õ.
±ÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÔÖÒÇÓÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÑÄ
(ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÇÍÕ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ
Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ Ä ±ªÁ¶ ¯ª¸ ¬ª) Ë ÕÓÈØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ: ÔÕÂÐÙËË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ËÏÇáÕÔâ ÒÓÑÇÍÕ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ °ªÁª, ¥ÖÃÐÂ) Ë ÓÇ×-
ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ËÏÇáÕÔâ ÒÓÑÇÍÕ
Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ
±ªÁ¶ ¯ª¸ ¬ª, ¤ÂÕÚËÐÂ).

²ÂÃÑÕÖ ÒÑ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÖ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÊÂÎÂ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË Ä 2015 ë
2017 ÅÅ.

²ÇÂÍÕÑÓ ££²-® (±ªÁ¶ ¯ª¸ ¬ª) ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ Ä
ÍÑÐÙÇ 1959 Å. ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÒÓÑÇÍÕÖ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏ. ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ ÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕß 2 ®£Õ.
±ÓÑÇÍÕ ÔÓÂÊÖ ÃÞÎ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÂÐ ×ËÊËÍÂÏË ±ªÁ¶ ÐÂ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑ 10 ®£Õ. ²ÇÂÍÕÑÓ ÐÂÚÂÎ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä 1960 Å.
ÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕË 5 ®£Õ, Â Ä 1961 Å. ì ÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕË 10 ®£Õ.
£ÞØÑÆ ÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕß 18 ®£Õ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ Ë
ÃÞÎ ÊÂÄÇÓÛÈÐ Ä 1967 Å.

¯Â ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ, ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËË, Â ÕÂÍÉÇ âÆÇÓÐÑÌ ×Ë-
ÊËÍË Ë ÔÏÇÉÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ.

²ÇÂÍÕÑÓ ÑÔÐÂÜÈÐ 15 ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÂÏË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ Ë ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ.

³ 2016 Å. ÒÑ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÓÇÂÍÕÑÓ ££²-®
ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÉËÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÔÕÂÐÑÄÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÃÖÆÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ª¢²-2 Ë ª²-8.

²ÇÂÍÕÑÓ ££²-Ù (°ÃÐËÐÔÍËÌ ×ËÎËÂÎ ¯ª¶·ª) ËÏÇÇÕ
22 ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ Ë 9 ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒâÕß. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÂÍÕËÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ;
ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÆÎâ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÃÑÎßÐÞØ. ¯Â ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ ÕÓË ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ.

²ÇÂÍÕÑÓ ª££-2® (ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÄÑÆÑ-ÄÑÆâÐÑÌ
âÆÇÓÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ) (ªÐÔÕËÕÖÕ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
²ÑÔÂÕÑÏÂ). ¯Â ÃÂÊÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª££-2®, ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ËÊ ÒâÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ, ÔÑÊ-
ÆÂÐÐÞØ ×ËÊËÍÂÏËªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄµÓ°²¡¯
(ª¶® µÓ° ²¡¯), ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆ-
ÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ, ËÏÇáÜËÌ ÚÇÕÞÓÇ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ Ë ÑÆÐÖ
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ.

¯Â ÓÇÂÍÕÑÓÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË. µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÐËÊ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÇÓÇÆÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë
×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ì ÔÕÂÎÇÌ, ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÆÓ., ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÑÔÕÓÑÇÐËË.

²ÇÂÍÕÑÓª££-2® âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ²ÑÔÔËË, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË.

²ÇÂÍÕÑÓ ª²´-´ (¯ª ´±µ) ØÑÓÑÛÑ ÑÔÐÂÜÈÐ ÆÎâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÂÍÕËÄÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÔÒÇÙËÂÎË-

´ÂÃÎËÙÂ 5. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ²ÑÔÔËË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ (ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢²-2
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3, 4)

¯ÂÊÄÂÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË °ÓÅÂÐËÊÂÙËâ ¤ÑÆ ÒÖÔÍÂ ®ÑÜÐÑÔÕß,
®£Õ

±ÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
1014 ÔÏÿ2 Ôÿ1

¹ËÔÎÑ
ÔÕÂÐÙËÌ

²ÇÂÍÕÑÓ ª²-8 ¯ª¸ ¬ª, ®ÑÔÍÄÂ 1957/1981/2012 2/5/8 1 4� 5

²ÇÂÍÕÑÓ ££²-® ±ªÁ¶ ¯ª¸ ¬ª, ¤ÂÕÚËÐÂ 1959/1978
¥ÎËÕÇÎßÐÞÌ

ÑÔÕÂÐÑÄ
Ô 2016 Å.

5/18 4,5 12

²ÇÂÍÕÑÓ ££²-Ù ¶ËÎËÂÎ ¯ª¶·ª, °ÃÐËÐÔÍ 1964 13 1 3

²ÇÂÍÕÑÓ ª££-2® ª²®, ©ÂÓÇÚÐÞÌ 1966/1983 15 2 5

²ÇÂÍÕÑÓ ª²´-´ ¯ª ´±µ, ´ÑÏÔÍ 1967/1977 6 1,2 ì

²ÇÂÍÕÑÓ ª²´ ¯ªÁµ®ª¶ª, ®ÑÔÍÄÂ 1967/1975
¥ÎËÕÇÎßÐÞÌ

ÑÔÕÂÐÑÄ
Ô 2013 Å.

2,5 0,3 4

¤¯¦«³ (ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ)
Dt0 � 10 ÐÔ

±ªÁ¶ ¯ª¸ ¬ª, ¤ÂÕÚËÐÂ 1973/1983 3� 10ÿ3 1 3

ªÔÕÑÚÐËÍË ª¯-06 (ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ)
Dt0 � 100ÿ200 ÏÍÔ

ªÁª ²¡¯, ´ÓÑËÙÍ 1999 3� 10ÿ1 1 7� 2

ª²¦¯ (ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ)
Dt0 � 30 ÐÔ

°ªÁª, ¥ÖÃÐÂ 2010 4� 10ÿ3 0,1 3

²ÇÂÍÕÑÓ ±ª¬ ±ªÁ¶ ¯ª¸ ¬ª, ¤ÂÕÚËÐÂ 2019, ÒÎÂÐ 100 45 22
ÒÑÔÎÇ 2022 Å.
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ÔÕÑÄ ÒÑ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ. ±ÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÐÇÕ.

²ÇÂÍÕÑÓ ª²´ (¯ªµ ®ª¶ª). ªÏÇÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ. ³ 2013 Å. ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÔÕÂÐÑÄÂ.

¤¯¦«³ ì¤ÂÕÚËÐÔÍËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ (±ªÁ¶ ¯ª¸ ¬ª) ÐÂ ÃÂÊÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔËÐ-
ØÓÑÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ ³¸-1000. µÔÍÑÓËÕÇÎß ÒÓËÐâÕ Ä àÍÔÒÎÖÂ-
ÕÂÙËá Ä 1971 Å. ¤¯¦«³ ì ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ Ä 1973 Å. ¿ÐÇÓ-
ÅËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 1 ¤à£, ÕÑÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÇÐÇÇ 3 ÏÍ¡,
ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÏËÛÇÐß ì ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ ÄÑÆÑÌ ÔÄËÐÙÑÄÞÌ
ÃÎÑÍ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 40� 20� 5 ÔÏ, ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÞÌ ÊÂÏÇÆ-
ÎËÕÇÎß, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ � 10 ÐÔ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ 50 ¤Ù, ÔÓÇÆÐââ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ 3� 1014 Ôÿ1. °Õ ÏËÛÇÐË ÑÕ-
ØÑÆâÕ ÒâÕß ÍÂÐÂÎÑÄ (ÑÆËÐ "ÔÏÑÕÓËÕ" ÐÂ ÏËÛÇÐß, ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß).

¯ÂÖÚÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ âÆÇÓ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ×ËÊËÍÇ ÆÇÎÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ Ä ²ÑÔÔËË ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÎÇÕÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ.

±ÓÑÕÑÐÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ªÁª ²¡¯ (ËÔÕÑÚÐËÍË ª¯-06
Ë ²¡¥¿¬³) ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÃÂÊÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 8.3). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÔÇÏß ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÐÂ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
(àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 209 ®à£, ÔÓÇÆÐËÌ ÕÑÍ 50 ÏÍ¡ Ë ÄÓÇÏâ
ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÏÇÐÇÇ 300 Ú Ä ÅÑÆ) ÒÑÍÂ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

±ÓË ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË, ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ � 1 ¤à£ Ë ÊÂÏÇÐÞ
ÏËÛÇÐË ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ª¯-06 ÏÑÅ ÃÞ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ³º¡, ÁÒÑÐËË Ë ¦ÄÓÑÒÞ.

²ÇÂÍÕÑÓ ª¢²-2 (°ªÁª), ÒÓËÐâÕÞÌ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá Ä
1984 Å., ÒÑÔÎÇ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË Ô 2006 Å. ÒÑ 2012 Å. ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÐÂËÃÑÎßÛËÏ Ä ÏËÓÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÆÑÔÕËÉËÏÞÏ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ (2� 1016 ÔÏÿ2 Ôÿ1), Ë âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ²ÑÔÔËË
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËËª¢²-2 ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÊÆÂÐ
ÐÑÄÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛËÌ ÒÑÕÑÍ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÃÑÎÇÇ ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÞÌ (Ä 2,5 ÓÂÊÂ)
ÓÇÔÖÓÔ ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ, ÄÕÖÎÑÚÐÞÇ ÕÄàÎÞ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ ÄÞÅÑÓÂÐËâ, ÖÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÂÄÂÓËÌÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ Ë ÐÑÄÞÌ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÌ (ÕÈÒÎÞØ Ë ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ).
¯ÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ØÑÎÑÆÐÞØ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÌ ÐÂ ª¢²-2 ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Ä 20 ë
30 ÓÂÊ. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÜÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÃÂÊÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ. ³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÊÂÏÇÆÎËÕÇ-
ÎÇÌ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 9� 1012 ÔÏÿ2 Ôÿ1 (ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ, ÔÍÑÎßÍÑ ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß ØÑÎÑÆÐÞÌ ÊÂÏÇÆÎË-
ÕÇÎß "ÄÕÑÓÑÌ" ÏËÛÇÐË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ISIS, ÍÑÕÑÓÞÌ Â×ËÛË-

ÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÍÑÓÆÐÞÌ). £ÔÈ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÑÄÑÏÖ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÖ ª¢²-2 ÔÑØÓÂÐâÕß ÆÑ 2037 Å. ÎËÆËÓÖáÜËÇ ÒÑÊËÙËË
ÔÓÇÆË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÏËÓÇ.

¯Âª¢²-2 ÖÚÈÐÞÏË ËÊ ²ÑÔÔËË Ë ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐ ÇÉÇÅÑÆÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÃÑÎÇÇ 200 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. °ÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÏÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÖ. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ª¢²-2 ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ 14 ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÛÂÕß
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË.

°ÒÞÕ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ª¢²-2 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ª¢²-2
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÐÇ ÖÔÕÖÒÂá-
ÜËÌ ÎÖÚÛËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÐÂ ÃÂÊÇ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ. ¿ÕÑÕ ÑÒÞÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎÇÐ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ,
ÍÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÔÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ.

³ÓÑÍ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢²-2
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÆÑ 2032 ë 2037 ÅÅ., ÐÑ ÖÉÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ. ¯ÂÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÑÇÍÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÃÖÔÕÇÓÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ³ÑÊ-
ÆÂÐËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: àÐÇÓ-
ÅËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ 1 ¤à£, ÔÓÇÆÐËÌ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ 1 Ï¡,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÏÍÔ, ÆÎËÐÂ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ ÆÑ 200 Ï ì Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÂÇÏÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÊÏÐÑÉÂáÜÇÌ ÏËÛÇÐË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÕËÒÂ ª¢²-2 Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÏ
ÊÆÂÐËË. ´ÂÍÂâ ÏËÛÇÐß ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä 10 ë 100 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ESS.

ªÔÕÑÚÐËÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ª²¦¯) (°ªÁª)ì
ÃÂÊÑÄÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÆÂÚ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ
âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ª²¦¯ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ
âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÓÇ-
ÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ Íà£, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ.

£ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ª²¦¯ ÄØÑÆâÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÆÑ 200 ®à£ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÖÚÍÂ
10 Í£Õ, ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÑÆÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÏÐÑÉÂáÜÂâÏËÛÇÐß,
ÒÖÚÍÑÄÂâ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÏË ÒÂÄËÎßÑ-
ÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ, ÊÂÜËÕ-
ÐÞÇ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ª²¦¯ ÄÞÄÇÆÖÕ àÕÖ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ
Ä ÑÆËÐ ÓâÆ Ô ÎÖÚÛËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ àÕÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ (GELINA (Geel Electron LINear Accelerator) (¢ÇÎß-
ÅËâ) Ë ORELA (Oak Ridge Electron Linear Accelerator)
(³º¡)).

²ÇÂÍÕÑÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ±ª¬.ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓ ±ª¬ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ Ä ±ªÁ¶¯ª¸ ¬ª. ±Ñ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË,
×ËÊËÚÇÔÍËÏ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÑÐ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇÒÓÇÄÊÑÌÆÈÐÐÞÏ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÑÔÕÓÑÇÐËË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÙÇÎÇÌ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÖÔÍÂ ÔÕÂÐÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÃÂÊÑÌ
ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÒËÔÂÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÓÂÃÑÕ Ë
ÒÎÂÐ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ±ª¬ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä [70].

²ÇÂÍÕÑÓ ±ª¬ ÏÑÜÐÑÔÕßá 100 ®£Õ Ë ÒÑÕÑÍÑÏ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 5� 1015 ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÔÑ ÔÄÑËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ
ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ²ÑÔÔËË, ÑÔÐÑÄÑÌ
ÚÇÏÖ ÔÎÖÉÂÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÒÓÑ×ÇÔÔËÑÐÂÎËÊÏ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÂ ±ªÁ¶ ¯ª¸ ¬ª Ë ÐÂÎËÚËÇ ÑÒÞÕÂ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
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ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¹ËÔÎÑ ÒÑÊË-
ÙËÌ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ Ä ÊÂÎÂØ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ 40.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©Â ÒÓÑÛÇÆÛËÇ 50 ÎÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÒÓÑÛÎÂ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÌ ÒÖÕß ÓÂÊÄËÕËâ,
ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏË ¶.. ºÂ-
ÒËÓÑ, ÇÅÑ ÖÚÇÐËÍÑÄ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ. ²ÇÊÍÑìÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÍËÎÑÄÂÕÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÅÂÄÂÕÕì ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÔÓÇÆÐââ
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÕÇØÐËÍÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÓÂÊÄËÕÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÂÔß ÐÂÖÚ-
ÐÂâ ÕÇÏÂÕËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÄÔÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÓÂÊÄËÕÞÇ ÐÂ l0-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ, Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ×ËÊËÍË°ªÁª,
ÅÆÇ ÐÂÚËÐÂÎÂÔß ËÔÕÑÓËâ TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ, ÕÑ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ Ä ÐÇÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÃÜÇÏËÓÑÄÖá. £ ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ ÐÂ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2 ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ËÊ 14 ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ. ªÊ ÐÂÖÚ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÐÂ ª¢²-2 ÐÇ ÓÂÊ-
ÄËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÞ (HRFD, DN-6, RTD (Real-
Time Diffractometer), ³¬¡´ (³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÍÔÕÖÓÞ)) ÑÃÎÂÆÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÎÖÚÛËØ ÏËÓÑÄÞØ. ¯Â ÔÂÌÕÇ ¯¶ °ªÁª
(http://ênp.jinr.ru) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃÑ
ÄÔÇØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ª¢²-2 Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ. ªØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË: ÐÇÌÕÓÑÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ,
ÔËÔÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ËÏÇáÕÔâ Ä ÓÂÊÄËÕËË ×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË, ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÏËÍÓÑÑÃÓÂ-
ÊÙÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.

°ÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÏËÓÇ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ, Ë àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÄÔÇÅÑ ÒâÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞÇ ÐÂ ÐËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÚÇÐß ÊÂÏÇÕÐÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ËØ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ l0-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕ-
ÓÂØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉ-
ÐÞÏË ËÊ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÚÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ Ë ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ àÒËÕÇÒÎÑ-
ÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂØ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ � 0;9 A

�
, Â ÒÓË ÐÂÎËÚËË "ÅÑÓâÚÇÅÑ" ËÔÕÑÚ-

ÐËÍÂ ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÑ � 0;4 A
�
, ÕÑ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ

ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ
� 0;2 A

�
, Õ.Ç. ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÑ Q � 60 A

� ÿ1. ¦ÜÈ
ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÑÕ
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÑÚÇÐß ÒÑÏÑÅÂáÜÂâ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÏÂÎÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÔËÏÏÇÕÓËË

àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ì ÓÂÊÓÇÛÇÐËá, ÔÄÇÕÑÔËÎÇ, ÆËÂÒÂÊÑÐÖ
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ì ÐÇ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÎÖÚÛËÏ
l0-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂÏ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÞ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÑÒÑÎ-
ÐâáÜËÇ, ÚÇÏ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÂâ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂ l0- Ë TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓÂØ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÔÄÇÕÑÔËÎÑÌ Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÂÈÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓËÚË-
ÐÂÏË ÓÂÊÎËÚËÌ âÄÎâáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÊÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÒÑ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ, ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ à×-
×ÇÍÕÂ Ë ×ÑÐÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÒÑÒÓÂÄÍÂØ, ÄÄÑÆËÏÞØ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ Ë Õ.Æ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ
ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃoÂ Îß-
ÛÖá ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ: ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ,
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ, ÄÇÎËÚËÐ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÒÑ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÓÂÍÕËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÓÖÕËÐÐÞÌ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÖÔÒÇØÑÏ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ. ¯Ñ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ
ËÎË ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÕËÒÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÔÑÃÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓÑÄ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑÔËÎÞ TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÑÄÑÆÍË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÃÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, Ë Ä ÑÃÑËØ
ÇÔÕß ÓÇÊÇÓÄ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÐÑÄÑÅÑ ÔÖÒÇÓÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ÆË-
×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ HRPD (ISIS) ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÆÑÃËÕßÔâ ÄÞËÅ-
ÓÞÛÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä 5 ë 10 ÓÂÊ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

´ÂÍÑÅÑ ÉÇ ËÎË ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÄÞËÅÓÞÛÂ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃËÕßÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÛËÓÑ-
ÍÑ×ÑÓÏÂÕÐÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÑÍÓÞ-
ÄÂáÜËØ ÒÎÑÜÂÆË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÏÇÕÓÑÄ. ¦ÔÎË
ÇÜÈ ÐÇÆÂÄÐÑ ÕÇÎÇÔÐÞÇ ÖÅÎÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ
ÔÕÇÓÂÆËÂÐÂ, ÕÑ ÔÇÌÚÂÔ àÕÑ ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÇÓÂÆËÂÐÑÄ,
Õ.Ç. Ë ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ 10 ë
20 ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕËÉËÏÞ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ TOF-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ. ¦ÔÕß ÒÎÂÐÞ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 200 Ï ÐÂ ÔÕÓÑâ-
ÜÇÏÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ESS, ÐÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÖÆÑÓÑ-
ÉÂÐËÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¢ÑÎßÛÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ Ö ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. ±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ ÐÂ
HRFD ÆÑ 11 ÕÞÔ. ÑÃÑÓÑÕÑÄ Ä 1 ÏËÐ Ë ÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎÇÏ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÆÑ
30 Ï ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÖÐÍÙËá ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÕ
0,0002 ÒÓË d � 2 A

�
. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ, Õ.Ç. Dd=d �
� 0;0003 ÒÓË d � 2 A

�
, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃ-

318 £.. ¡¬³§¯°£, ¡.®. ¢¡¡¤µ²°£ [µ¶¯ 2016



ÐÑÔÕË ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ (ÒÑÔÎÇ HRFD
ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2) ÐÂ ÒÖÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÒÓË ÐÇÆÑ-
ÔÕËÉËÏÑÌ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ.
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