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�·¥¤³¥Éµ³ ¸µ¢·¥³¥´´µ° ´¥°É·µ´´µ° Ë¨§¨±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥°É·µ´µ¢
¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¨ ¸¨³³¥É·¨°, ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´-
´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°  Éµ³´ÒÌ Ö¤¥·, ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·, ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨° ¢ É¢¥·¤ÒÌ É¥² Ì ¨ ¦¨¤±µ¸ÉÖÌ. ‚ µ¡§µ·¥ ¶·µ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢ ·¥Ï¥´¨Ö
´ ¨¡µ²¥¥  ±ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¨ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ ´¥°É·µ´´µ° Ë¨§¨±¨. �¸´µ¢´µ° ¢Ò¢µ¤: ´¥°-
É·µ´´ Ö Ë¨§¨±  ¤ ¥É ³´µ£µ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¤²Ö Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í,  Éµ³´µ£µ Ö¤· , ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ , Ì¨³¨¨, ¡¨µ²µ£¨¨, ³ É¥·¨ ²µ¢¥¤¥´¨Ö, ´ Ê± µ ‡¥³²¥, µ¤´ ±µ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¸Éµ-
²¥É¨¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¸µ§¤ ÉÓ ´µ¢Ò¥ ¢Ò¸µ±µ¶µÉµÎ´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ´¥°É·µ´µ¢. �µ¸²¥ 2010 £µ¤  ¢ ³¨·¥
Î¨¸²µ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, Ê³¥´ÓÏ¨É¸Ö ¤µ 10Ä15.
„ ´  ´ ²¨§ É¥´¤¥´Í¨° ¢ · §¢¨É¨¨ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢.  ¸¸³µÉ·¥´Ò ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ´ ¨¡µ²¥¥
· §¢¨ÉÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ Í¥´É·µ¢ ¢ ³¨·¥. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò¥ ¶·µ¥±ÉÒ ´µ¢ÒÌ
¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢.

The objectives of present-day neutron physics are neutron-aided investigations of fundamental
interactions and symmetries, high excited states of nuclei, crystalline and magnetic structures, dynamic
excitations in solids and liquids over a wide range of energies. The state-of-art and perspectives of the
solution of most topical and principal problems of neutron physics are analyzed. The main conclusion
is that neutron physics provides rich information for nuclear particle physics, physics of nucleus,
condensed matter physics, chemistry, biology, materials science, and earth sciences. In the next
century, however, new higher _ux neutron sources must be created. By the year 2010 the number
of nuclear reactors used for physical research will reduce to 10Ä15 reactors over the world. Trends
in the development of neutron sources are analyzed. The possibilities of leading neutron research
centers in the world are considered and most promising projects of neutron sources are discussed.

1. ‚‚…„…�ˆ…

�¥°É·µ´´ Ö Ë¨§¨±  ¢µ§´¨±²  ± ± ´µ¢Ò° · §¤¥² Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ ¸· §Ê ¦¥
¶µ¸²¥ µÉ±·ÒÉ¨Ö ´¥°É·µ´  ¢ 1932 £. (¸³., ´ ¶·¨³¥·, µ¡§µ· ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ³ ¢Ò-
¶Ê¸±¥ ¦Ê·´ ²  ®“¸¶¥Ì¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ´ Ê±¯ [1]). �  ¶¥·¢µ³ ÔÉ ¶¥ ´¥°É·µ´´ Ö
Ë¨§¨±  · §¢¨¢ ² ¸Ó ¢ ¤¢ÊÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ: ± ± Ë¨§¨±  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í
¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¢µ°¸É¢ ¸ ³µ£µ ´¥°É·µ´  ¨ ± ± Ë¨§¨±   Éµ³´µ£µ Ö¤· . ‘²¥¤ÊÕ-
Ð¨° ÔÉ ¶ ¡Ò² ¸¢Ö§ ´ ¸ µÉ±·ÒÉ¨¥³ · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸É¨, ¢Ò§Ò¢ ¥³µ° ´¥°É·µ´ ³¨,
¨ µÉ±·ÒÉ¨¥³ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·. �ÉµÉ ÔÉ ¶ § ¢¥·Ï¨²¸Ö ¸µ§¤ ´¨¥³ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥-
 ±Éµ·µ¢ ¨ µ¢² ¤¥´¨¥³ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¨¥°. �¥°É·µ´´ Ö Ë¨§¨±  ¸É ²  ´ ÊÎ´µ°
µ¸´µ¢µ° Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨.

�¥·¢Ò° Ö¤¥·´Ò° ·¥ ±Éµ· ¡Ò² ¶µ¸É·µ¥´ ¶µ¤ ·Ê±µ¢µ¤¸É¢µ³ �.”¥·³¨ ¢
—¨± £µ ¢ 1942 £. �¥·¢Ò° ·¥ ±Éµ· ¢ …¢·µ¶¥ ¨ �§¨¨ ¶µ¸É·µ¥´ ¢ Œµ¸±¢¥ ¢
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1946 £. ¶µ¤ ·Ê±µ¢µ¤¸É¢µ³ ˆ.‚.ŠÊ·Î Éµ¢ . Ÿ¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò ¡² £µ¤ ·Ö  ±É¨¢-
´µ¸É¨ Œ�ƒ�’� ¶µ²ÊÎ¨²¨ Ï¨·µ±µ¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¥ ¸ ±µ´Í  50-Ì £µ¤µ¢, ¨
Ê¦¥ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¨ ± ¦¤ Ö ¨´¤Ê¸É·¨ ²Ó´µ · §¢¨É Ö ¸É· ´  ¨³¥² 
¨²¨ ¸É·¥³¨² ¸Ó ¨³¥ÉÓ ¨Ì, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ÔÉµ ¡Ò²µ ¶µ± § É¥²¥³ Ô±µ´µ³¨Î¥¸±µ£µ
· §¢¨É¨Ö.

�µ³¨³µ § ¤ Î ·¥ ±Éµ·´µ° Ë¨§¨±¨ ¨ É¥Ì´¨±¨, · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ -
´¨°, ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ¨§µÉµ¶µ¢, Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò ¸ ¸ ³µ£µ ´ Î ²  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
²¨¸Ó ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ´¥°É·µ-
´µ¢. �É¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö µ± § ²¨¸Ó ´ ¸Éµ²Ó±µ ¨´Ëµ·³ É¨¢´Ò³¨ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´Ò³¨, ÎÉµ ¸ ¸¥·¥¤¨´Ò 60-Ì £µ¤µ¢ ´ Î ²¨ ¸µ§¤ ¢ ÉÓ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ´¥°É·µ´µ¢, Ê¦¥
¸¶¥Í¨ ²Ó´µ µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´Ò¥ ´  ¶ÊÎ±µ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ. �¥·¢Ò° ¸¶¥Í¨ -
²¨§¨·µ¢ ´´Ò° ¤²Ö ¶ÊÎ±µ¢ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° Ö¤¥·´Ò° ·¥ ±Éµ· ¡Ò²
¶µ¸É·µ¥´ ¢ „Ê¡´¥ ¢ 1960 £. �Éµ ¡Ò² ¶¥·¢Ò° ¢ ³¨·¥ ¶Ê²Ó¸¨·ÊÕÐ¨° ·¥ ±Éµ·
ˆh. �µ§¦¥, ¢ 1965 £., ¢ h·Ê±Ì¥°¢¥´¥ (‘˜�) ¡Ò² ¶µ¸É·µ¥´ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·µ¢ ´-
´Ò° ¶ÊÎ±µ¢Ò° ·¥ ±Éµ· ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ¤¥°¸É¢¨Ö. ‘ ÔÉµ£µ ¢·¥³¥´¨ ´ Î¨´ ¥É¸Ö
¸µ¢·¥³¥´´Ò° ÔÉ ¶ · §¢¨É¨Ö ´¥°É·µ´´µ° Ë¨§¨±¨.

�¸µ¡¥´´µ ¡µ²ÓÏµ¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¥ ¶µ²ÊÎ¨²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ · ¸¸¥-
Ö´¨Õ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤ Ì (É¢¥·¤ÒÌ É¥² Ì ¨
¦¨¤±µ¸ÉÖÌ), ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨¥ ¨§ÊÎ ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢¥Ð¥¸É¢  ´   Éµ³´µ³ ¨
³µ²¥±Ê²Ö·´µ³ Ê·µ¢´¥. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö µ±µ²µ 80% ¶ÊÎ±µ¢µ£µ ¢·¥³¥´¨ ¨¸-
¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨. �¨µ´¥·Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢
h¥·É· ³ h·µ±Ì Ê§ ¨ Š²¨ËËµ·¤ ˜ ²², ¢Ò¶µ²´¨¢Ï¨¥ ¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢
±µ´Í¥ 40-Ì £µ¤µ¢ ¢ ‘˜� ¨ Š ´ ¤¥, ¢ 1994 £. ¡Ò²¨ Ê¤µ¸Éµ¥´Ò �µ¡¥²¥¢¸±µ°
¶·¥³¨¨ ¶µ Ë¨§¨±¥

‡  ¶·µÏ¥¤Ï¨¥ 50 ²¥É ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ ¢µ§·µ¸²  ¶·¨-
³¥·´µ ¢ 100 · §. � ¤µ ¸± § ÉÓ, µ¤´ ±µ, ÎÉµ ÔÉµ ³ ²µ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·µ¸Éµ³
¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¤·Ê£¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨°, ´ ¶·¨³¥·, ËµÉµ´µ¢ ¢ ² §¥· Ì
¨²¨ ·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ´  ¨¸ÉµÎ´¨± Ì ¸¨´Ì·µÉ·µ´´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‡ ³¥-
É¨³, ÎÉµ §  ¶·µÏ¥¤Ï¥¥ ¢·¥³Ö §´ Î¨É¥²Ó´µ ¶µ¢Ò¸¨² ¸Ó ¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢, Éµ¦¥ ¶·¨³¥·´µ ¢ 100 · §, §  ¸Î¥É ¸µ-
§¤ ´¨Ö Ìµ²µ¤´ÒÌ ¨ £µ·ÖÎ¨Ì § ³¥¤²¨É¥²¥°, · §¢¨É¨Ö µ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢
(³µ´µÌ·µ³ Éµ·µ¢, ´¥°É·µ´µ¢µ¤µ¢,  ´ ²¨§ Éµ·µ¢), Ê¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´¨Ö ¤¥É¥±-
Éµ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¨ ¸¨¸É¥³ ¸¡µ·  ¨´Ëµ·³ Í¨¨. ’ ± ÎÉµ ¶·µ£·¥¸¸ ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
´¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢¥Ð¥¸É¢  ´¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸µ³´¥´¨°. ‚³¥¸É¥ ¸
É¥³ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ É ±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢¸¥-É ±¨ µ£· ´¨Î¥´Ò ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÖ³¨
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢. ‡ ¤ Î  ¸µ§¤ ´¨Ö ¢Ò¸µ±µ¶µÉµÎ´ÒÌ ¨¸-
ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³µ°  ±ÉÊ ²Ó´µ° ¤²Ö ´¥°É·µ´´µ£µ ¸µµ¡Ð¥¸É¢ .

‚ ÔÉµ° ¸¢Ö§¨ ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¡Ò² ¶·µ¢¥¤¥´ Í¥²Ò° ·Ö¤ µ¡¸Ê¦¤¥´¨° ¶¥·-
¸¶¥±É¨¢ · §¢¨É¨Ö ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥°-
É·µ´µ¢ [2Ä5]. ‚ ¤ ´´µ³ µ¡§µ·¥ ³Ò, µ¸´µ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  ¨Éµ£ Ì ÔÉ¨Ì µ¡¸Ê¦¤¥´¨°,
· ¸¸³µÉ·¨³ µ¡Ð¨¥ Î¥·ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢¥Ð¥¸É¢  ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ-
±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ÔÉ ¶¥ · §¢¨É¨Ö ´¥°É·µ´´µ° Ë¨§¨±¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥
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¶·¨³¥·µ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ´¥±µÉµ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¢ ‹ -
¡µ· Éµ·¨¨ ´¥°É·µ´´µ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ.”· ´±  �ˆŸˆ. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¸µ-
¸ÉµÖ´¨¥ ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò · §¢¨É¨Ö ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ´ 
¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì.

2. —
‘’ˆ–› ˆ ”“�„
Œ…�’
‹œ�›… ‚‡
ˆŒ�„…‰‘’‚ˆŸ

�¥°É·µ´ ·¥ £¨·Ê¥É ´  ¢¸¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¸¨²Ò, ±·µ³¥ Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨Ì,
±µÉµ·Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¤·Ê£¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¢ ¸¨²Ê ¨Ì ¡µ²ÓÏµ£µ ¤ ²Ó´µ¤¥°¸É¢¨Ö
Î ¸Éµ ³ ¸±¨·ÊÕÉ Éµ´±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ. �µÔÉµ³Ê ´¥°É·µ´ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶µ²¥§´Ò³
¢ Í¥²µ³ ·Ö¤¥ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°
¨ ¸¨³³¥É·¨° [4]. ‚ É ¡². 1 ¶¥·¥Î¨¸²¥´Ò ´¥±µÉµ·Ò¥ § ¤ Î¨ ´¥°É·µ´´µ° Ë¨-
§¨±¨, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í, ¨ ¨Ì ¸µ¢·¥³¥´´Ò° ¸É ÉÊ¸,
µ¡µ§´ Î¥´´Ò° Í¨Ë· ³¨ ¢ ¸±µ¡± Ì, ±µÉµ·Ò¥ µ§´ Î ÕÉ, ÎÉµ Ô±¸¶¥·¨³¥´É

(1) Å § ¢¥·Ï¥´,
(2) Å ·¥ ²¨§Ê¥³ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨¸ÉµÎ´¨± Ì,
(3) Å ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·µ¤µ²¦¥´ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨¸ÉµÎ´¨± Ì, ´µ ¦¥² -

É¥²Ó´µ ¨³¥ÉÓ ¡µ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò°,
(4) Å § ¢¥·Ï¥´ ¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·µ¤µ²¦¥´ Éµ²Ó±µ ´  ¨¸ÉµÎ´¨± Ì ¸²¥¤ÊÕ-

Ð¥£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö,
(5) Å ·¥ ²¨§Ê¥³ Éµ²Ó±µ ´  ¡µ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨± Ì.
‘²ÊÎ ¨ (2) ¨ (3) ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¶·µ£· ³³Ê ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ´  ¡²¨¦ °Ï¨¥ 10

²¥É, (4), (5) Å § ¤ Î¨ ¤²Ö ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ ¢·¥³¥´¨.
Œ´µ£¨¥ ¨§ É¥³ ¢ É ¡². 1 ¢µ§´¨±²¨ ´¥ É ± ¤ ¢´µ Å ¢ ¢µ¸Ó³¨¤¥¸ÖÉÒ¥ £µ¤Ò.

�¥±µÉµ·Ò¥ É¥³Ò ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö ¤ ¢´µ ¨ ¨Ì ³µ¦´µ ±µ³³¥´É¨·µ¢ ÉÓ. � ¶·¨³¥·,
¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ÊÉµÎ´¥´¨¥ § ·Ö¤  ´¥°É·µ´  ´  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨¸ÉµÎ´¨± Ì ´¥¢µ§-
³µ¦´µ (¸µ¢·¥³¥´´ Ö µÍ¥´± : < 10−21 e). ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ÔÉµ µÎ¥´Ó ¢ ¦´ Ö
¢¥²¨Î¨´ . ‘É ´¤ ·É´ Ö ³µ¤¥²Ó Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ´¥ ¸µ¤¥·¦¨É É·¥¡µ¢ ´¨Ö
±¢ ´Éµ¢ ´¨Ö § ·Ö¤ , É.¥. ´¥ É·¥¡Ê¥É ´Ê²¥¢µ£µ § ·Ö¤  Ê ´¥°É·µ´ ,   ¸µ£² ¸´µ
É¥µ·¨Ö³ ¢¥²¨±µ£µ µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö µ´ ¤µ²¦¥´ · ¢´ÖÉÓ¸Ö ´Ê²Õ. ‘µ¢¸¥³ ´¥¤ ¢´µ,
¢ 1998 £., ¶µÖ¢¨²¨¸Ó ¸µµ¡Ð¥´¨Ö µ¡ µ¡´ ·Ê¦¥´¨¨ ³ ¸¸Ò ´¥°É·¨´µ. …¸²¨ ¤¨-
· ±µ¢¸± Ö ³ ¸¸  ´¥°É·¨´µ ´¥ · ¢´  ´Ê²Õ, Éµ ¤µ²¦´µ ´ ·ÊÏ ÉÓ¸Ö § ·Ö¤µ¢µ¥
±¢ ´Éµ¢ ´¨¥, ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ,  Éµ³ ¢µ¤µ·µ¤  ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ÉµÎ´µ ´¥°É· ²Ó-
´Ò³,   ´¥°É·µ´ ´¥É. ’ ± ÎÉµ ¶·Ö³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö § ·Ö¤  ´¥°É·µ´  ³µ£ÊÉ ¸²Ê-
¦¨ÉÓ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ É¥¸Éµ³ É¥µ·¨¨.

�²¥±É·¨Î¥¸±¨° ¤¨¶µ²Ó´Ò° ³µ³¥´É (�„Œ) ¨§ÊÎ ¥É¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ 50 ²¥É.
“¸É ´µ¢²¥´  ¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  ¤²Ö ¥£µ §´ Î¥´¨Ö: 10−25 ¥·¸³. �¥´Ê²¥¢µ¥ §´ -
Î¥´¨¥ �„Œ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ¢ ²µ ¡Ò µ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ ¸¨³³¥É·¨¨ µ¡· Ð¥´¨Ö ¢·¥-
³¥´¨. “¦¥ ´¥¸±µ²Ó±µ É¥µ·¨° ¢µ§³µ¦´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ÔÉµ£µ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¡Ò²¨
§ ±·ÒÉÒ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¨§³¥·¥´¨Ö �„Œ. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  µÎ¥·¥¤¨, ´ -
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’ ¡²¨Í  1. ‘¢µ°¸É¢  ´¥°É·µ´  ¨ ¥£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°

� ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´  ‘É ÉÊ¸ �·µ¡²¥³ 

Œ ¸¸ : mn/mp (4) Œµ¤¥²Ó´µ-´¥§ ¢¨¸¨³µ¥
§´ Î¥´¨¥ ±µ´¸É ´ÉÒ

�/mn (4) �².-³ £´. ¢§ ¨³µ¤. α
mp ≈ 938,27 ŒÔ‚ = 1836,1me

mn = 938,27 ŒÔ‚ = 1838,7me

‡ ·Ö¤: Š¢ ´Éµ¢ ´¨¥ § ·Ö¤ 
Qn = (−0,4 ± 1,1)·10−21 |Qe| (4) ’¥µ·¨¨ ¢¥²¨±µ£µ µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö (’‚�)
Œµ³¥´É:
³ £´¨É´Ò° ³µ´µ¶µ²Ó´Ò° Mn = 0 (4) TBO
³ £´¨É´Ò° ¤¨¶µ²Ó´Ò° (1) Š¢ ·±µ¢Ò¥ ³µ¤¥²¨
µn = −1,9130428(5)µnuc

µnuc = e�/2mpc
∗Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ¤¨¶µ²Ó´Ò° (3) T -¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓ, ’‚�
dn = (2,6±4,2±1,6)·10−26e·¸³ h ·¨µ´- ´É¨¡ ·¨µ´´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö

‚¸¥²¥´´µ°
�µ²Ö·¨§Ê¥³µcÉÓ:
Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö (4) Š¢ ´Éµ¢ Ö
³ £´¨É´ Ö (5) Ì·µ³µ¤¨´ ³¨± 
‚·¥³Ö ¦¨§´¨: (3) ‘² ¡µ¥ ±¢ ·±-²¥¶Éµ´´µ¥ ¢§ ¨³µ¤.:
τn=(888,4±2,9) c ±µ¸³µ²µ£¨Ö hµ²ÓÏµ£µ ‚§·Ò¢ ,

 ¸É·µË¨§¨±  ¨ Ë¨§¨±  ‘µ²´Í ,
±¢ ·±µ¢Ò¥ ³µ¤¥²¨,
¶·µ¢¥·±  ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨

„²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö:
´¥°É·µ´-Ô²¥±É·µ´´µ£µ (4)  ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ § ·Ö¤  ´¥°É·µ´ 
∗´¥°É·µ´-´¥°É·µ´´µ£µ (5) ˆ§µ¸¶¨´µ¢ Ö ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓ
�·µ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö Î¥É´µ¸ÉÓ:
‚· Ð¥´¨¥ ¸¶¨´  ¢ ´¥³ £´¨É´µ° ¸·¥¤¥ (3)
�µ²Ö·¨§ÊÕÐ¥¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·µ´  (3) Š¢ ·±-±¢ ·±µ¢µ¥ Ô²¥±É·µ¸² ¡µ¥
n-p γ- ¸¨³³¥É·¨Ö (4) ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥
n-p γ-±·Ê£µ¢ Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö (4)
�¸¨³³¥É·¨Ö ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¤¥²¥´¨ÖÌ (3) Œ¥§µ¸±µ¶¨± 
∗� ·ÊÏ¥´¨¥ T -¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨
¢ ´¥°É·µ´´µ° µ¶É¨±¥ (5) ’‚�, ¡ ·¨µ´´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö

‡´ ±µ³ (*) µ¡µ§´ Î¥´Ò § ¤ Î¨, ±µÉµ·Ò³ ¶·¨¤ ¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥.

¶·¨³¥·, É¥µ·¨¨ ¢¥²¨±µ£µ µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö c ²¥¢µ°(¶· ¢µ°) ¸¨³³¥É·¨¥°. �¸µ¡Ò°
¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¶·µ¢¥·±  £¨¶µÉ¥§Ò �.„.‘ Ì ·µ¢  µ ¶·¥µ¡² ¤ ´¨¨ ¢¥Ð¥-
¸É¢  ´ ¤  ´É¨¢¥Ð¥¸É¢µ³ ¢µ ‚¸¥²¥´´µ°, ¢µ§´¨±Ï¥³ ¶µ¸²¥ hµ²ÓÏµ£µ ‚§·Ò¢ 
(¶·µ¡²¥³  ¡ ·¨µ´´µ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ±µ¸³µ²µ£¨¨). �É¨ ³µ¤¥²¨ ¤ ÕÉ µÍ¥´±Ê



�…‰’����Ÿ ”ˆ‡ˆŠ� �� ���ƒ… XXI ‚…Š� 1307

¤²Ö �„Œ 10−27 ¥·¸³. ’ ± ÎÉµ ¤²Ö ÔÉµ£µ ¸²ÊÎ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ
�„Œ ´¥°É·µ´  ¡Ê¤¥É ´µ¸¨ÉÓ Ì · ±É¥· ®¤ Ä´¥É¯.

…Ð¥ µ¤¨´ ¶·¨³¥· Å · ¸¶ ¤ ´¥°É·µ´ . ‡  ¶µ¸²¥¤´¨¥ 10 ²¥É ÉµÎ´µ¸ÉÓ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éµ¢ Ê¢¥²¨Î¨² ¸Ó ¸ 7 ¤µ 0,3%. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ´¥°É·µ´  ¨
±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ ±µ··¥²ÖÍ¨° ¶·¨ β-· ¸¶ ¤¥ ¨³¥ÕÉ É·¨ £² ¢´ÒÌ ¶·¨³¥´¥´¨Ö.
�¥·¢µ¥ Å ¶·µ¢¥·±  ¶·¥¤¸± § ´¨° ±¢ ·±µ¢µ° ³µ¤¥²¨ µ ¸¨²¥ ÔËË¥±É¨¢´µ° ¸² -
¡µ° ±¢ ·±-²¥¶Éµ´´µ° ¸¢Ö§¨. ‡¤¥¸Ó ¤µ¸É ÉµÎ´  ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¶µ·Ö¤±  1%. ‚Éµ·µ¥
¶·¨³¥´¥´¨¥ Å ¸² ¡Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ, ´ ¶·¨³¥·,
¨§µ¡¨²¨¥ ¨§´ Î ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í, É¥³¶¥· ÉÊ·Ê Cµ²´Í , ¶µÉµ±¨ ¸µ²´¥Î´ÒÌ ´¥°-
É·¨´µ, ·µ¦¤¥´¨¥ ´¥°É·¨´µ, w±, Z0 ¨ ¤·Ê£¨¥ ¸² ¡Ò¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í. ‚ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ É ±¦¥ ¤µ¸É ÉµÎ´  ÉµÎ´µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´  Ê·µ¢´¥ 1%. � ±µ´¥Í, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ´ ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´µ¥ ¶·¨-
³¥´¥´¨¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö · ¸¶ ¤  ´¥°É·µ´  ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¶·µ¢¥·±¥ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨
(‘Œ) ¢ Ë¨§¨±¥ Î ¸É¨Í. �  ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ ‘Œ ¨´É¥´¸¨¢´µ ¨¸¸²¥¤Ê-
¥É¸Ö ¢ ¸¥±Éµ·¥ ¢Éµ·µ° ¨ É·¥ÉÓ¥° £¥´¥· Í¨¨ Î ¸É¨Í.  ¸¶ ¤ ´¥°É·µ´  ¸¢Ö§ ´
¸µ ¢¸¥³¨ Î¥ÉÒ·Ó³Ö Î ¸É¨Í ³¨ ¶¥·¢µ£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö (±¢ ·±¨ ®up¯ ¨ ®down¯,
Ô²¥±É·µ´ ¨  ´É¨´¥°É·¨´µ). ‚ ‘Œ ´Ê¦´µ Éµ²Ó±µ ¤¢  ¶ · ³¥É·  ¤²Ö µ¶¨¸ -
´¨Ö · ¸¶ ¤  ´¥°É·µ´ . �µ¸±µ²Ó±Ê ¶ · ³¥É·µ¢ ¢ β-· ¸¶ ¤¥ ³´µ£µ, Éµ § ¤ Î 
¶¥·¥µ¶·¥¤¥²¥´ . �µÔÉµ³Ê ¢µ§³µ¦´Ò · §´Ò¥ É¥¸ÉÒ ‘Œ. �É¨ É¥¸ÉÒ ¡µ²¥¥ ¸É·µ-
£¨¥, Î¥³  ´ ²µ£¨Î´Ò¥ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ´  Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ. ‚ Î ¸É´µ¸É¨,
ÔÉµ ± ¸ ¥É¸Ö ¶·µ¢¥·±¨ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¶· ¢ÒÌ Éµ±µ¢, Ê´¨É ·´µ¸É¨ ¸³¥Ï¨¢ -
´¨Ö ±¢ ·±µ¢ ¨ ¸¨³³¥É·¨¨  ·µ³ Éµ¢. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¤µ²¦´Ò ¶·µ¤µ²¦ ÉÓ¸Ö ¸
¡µ²ÓÏ¥° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ.

� ¤µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¤µ¢µ²Ó´µ ³ ²µ ¶ · ³¥É·µ¢ β-· ¸¶ ¤  ¨§³¥·¥´µ ¸ ´Ê¦-
´µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ, ¶µÔÉµ³Ê ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ ÔÉ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·µ¤µ²¦ É¸Ö
¥Ð¥ ´¥ µ¤¨´ ¤¥¸ÖÉµ± ²¥É.

‚¥¸Ó³  ¶µ²¥§´Ò³¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¢µ°¸É¢ ´¥°É·µ´  µ± § ²¨¸Ó Ê²ÓÉ· Ìµ-
²µ¤´Ò¥ ´¥°É·µ´Ò (“•�). �É±·ÒÉÒ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¢ 1968 £. ¢ „Ê¡´¥ [6],
µ´¨ ¶µ§¢µ²¨²¨ ¶·µ¢¥¸É¨ ´ ¨¡µ²¥¥ ÉµÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ´¥°-
É·µ´  ¨ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ §´ Î¥´¨¥, ¶·¨¢¥¤¥´´µ¥ ¢ É ¡². 1. �É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨
¶·µ¢¥¤¥´Ò ¸µ¢³¥¸É´µ £·Ê¶¶µ° ¸µÉ·Ê¤´¨±µ¢ ‹�” �ˆŸˆ ¨ �ˆŸ” �� ´ 
·¥ ±Éµ·¥ ‚‚-Œ �ˆŸ” �� (ƒ ÉÎ¨´ ) ¸ ¶µ³µÐÓÕ µ·¨£¨´ ²Ó´µ° Ê¸É ´µ¢±¨
Š�‚˜, ¶·¥¤²µ¦¥´´µ° ¨ · §· ¡µÉ ´´µ° ¢ ‹�” ¨³. ˆ.Œ.”· ´±  [7]. ‚ ´ -
¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¢µ°¸É¢ “•� ¶·µ¤µ²¦ ÕÉ¸Ö ´ 
·¥ ±Éµ·¥ …¢·µ¶¥°¸±µ£µ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±µ£µ ´¥°É·µ´´µ£µ Í¥´É·  Å ˆ´¸É¨ÉÊÉ 
¨³. ‹ ÊÔÄ‹ ´¦¥¢¥´  (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [8,9]).

�¥¤ ¢´µ ¸µÉ·Ê¤´¨± ³¨ ‹�” ¨³. ˆ.Œ.”· ´±  ¡Ò² ¶·¥¤²µ¦¥´ [10] ´µ¢Ò°
¸¶µ¸µ¡ £¥´¥· Í¨¨ “•� ´  ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ±µ´¢¥·Éµ· Ì ¢ ¸µÎ¥É ´¨¨ ¸ ³µÐ´Ò³
¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ·¥ ±Éµ·µ³ hˆƒ ‚¸¥·µ¸¸¨°¸±µ£µ ´ ÊÎ´µ-¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±µ£µ ¨´-
¸É¨ÉÊÉ  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° Ë¨§¨±¨ (‘ ·µ¢). �¦¨¤ ¥³ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ “•� (¤µ
105 ¸³−3) ¶µ§¢µ²¨É ´¥ Éµ²Ó±µ ¶µ¢Ò¸¨ÉÓ ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨°, ´µ ¨ ¶·µ¢¥¸É¨
´µ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¶µ±  ´¥¤µ¸ÉÊ¶´Ò¥ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨¸ÉµÎ´¨± Ì. Œ ±-
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¸¨³ ²Ó´ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ “•� ´  ·¥ ±Éµ·¥ ˆ‹‹ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
102 ¸³−3. �¥·¢Ò¥ ¶·µ¡´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ·¥ ±Éµ·¥ hˆƒ ¶µ± § ²¨ [11],
ÎÉµ ³¥Éµ¤ · ¡µÉ ¥É, ¨ ¶µ¸²¥ µ¶É¨³¨§ Í¨¨ Ê¸É ´µ¢±¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¤µ¸É¨£´ÊÉÒ
·¥±µ·¤´Ò¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ “•�.

3. ‚‡
ˆŒ�„…‰‘’‚ˆ… �…‰’*���‚ ‘ Ÿ„*
Œˆ

Ÿ¤¥·´ Ö Ë¨§¨±  ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¨³¥¥É ¤¥²µ ¸ µ¡Ñ¥±É ³¨ ´ 
³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ³ Ê·µ¢´¥, É.¥. ¸ ±¢ ´Éµ¢Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ ¸ ±µ´¥Î´Ò³ Î¨¸²µ³
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. ‘ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° ÉµÎ±¨
§·¥´¨Ö É ±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° ¸²µ¦´ÊÕ ¶·µ¡²¥³Ê. �¤´ ±µ ¢ Ö¤¥·-
´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö ¡µ²ÓÏ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö, ¶µÔÉµ³Ê ³´µ£¨¥ ¸µ¢·¥³¥´-
´Ò¥ ±µ´Í¥¶Í¨¨ É¨¶  £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¨²¨ ±¢ ´Éµ¢µ£µ Ì µ¸  ¶µÖ¢¨²¨¸Ó
¨³¥´´µ ¢ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¥.

‚ 80-¥ £µ¤Ò ¶·µ¨§µÏ²  ¢ ´¥±µÉµ·µ³ ¸³Ò¸²¥ ´¥µ¦¨¤ ´´ Ö ·¥¢µ²ÕÍ¨Ö:
³´µ£¨¥ ´¥µ¡ÒÎ °´µ ¸²µ¦´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò É¥¶¥·Ó ´¥¶²µÌµ ¶µ¤¤ ÕÉ¸Ö
µ¶¨¸ ´¨Õ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·µ¸ÉÒÌ  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨Ì Ëµ·³Ê² É¨¶  h ²³¥· . �É¨
Ëµ·³Ê²Ò ¶µÖ¢¨²¨¸Ó ¨§ ¡µ§µ´´ÒÌ ¨ ¡µ§µ´-Ë¥·³¨µ´´ÒÌ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ
Ëµ·³Ê²¨·µ¢µ± ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° ¶·µ¡²¥³Ò Ö¤· . Œ´µ£¨¥ Ê¸¶¥Ï´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÒ ¶µ ¶·µ¢¥·±¥ É¥µ·¨¨ ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ´  Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì, ¶µ¸±µ²Ó±Ê
£ ³³ -¸¶¥±É·Ò ¶µ¸²¥ § Ì¢ É  ´¥°É·µ´µ¢ ¡µ²¥¥ ¨´Ëµ·³ É¨¢´Ò, Î¥³ ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸¶¥±É·Ò ¨§ ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ’ ± ÎÉµ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢ ÔÉµ°
µ¡² ¸É¨ ¨³¥ÕÉ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥· ¨ ¡Ê¤ÊÉ ¶·µ¤µ²¦¥´Ò ¸ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥³
¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·Ò.

„·Ê£µ° ¨´É¥·¥¸´µ° µ¡² ¸ÉÓÕ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · ¤¨µ ±É¨¢´Ò¥ Ö¤· , ¨§ÊÎ¥´¨¥ ±µ-
Éµ·ÒÌ ¤ ¥É ¶·µ¸Éµ· ¤²Ö ³µ¤¥²¥° ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ · §´µµ¡· §¨¥³ ±µ³¡¨´ Í¨° ´¥°-
É·µ´´ÒÌ ¨ ¶·µÉµ´´ÒÌ Î¨¸¥² N ¨ Z. �É¨ ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨¥ Ö¤·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ ·¥ ²Ó´Ò³¨ Ö¤· ³¨, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¶·µ¡²¥³  ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ Ö¤¥·-
´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ·¥Ï ¥É¸Ö §  ¶·¥¤¥²Ó´µ ±µ·µÉ±µ¥ ¢·¥³Ö, ¸· ¢´¨³µ¥ ¸
¢·¥³¥´¥³ · ¸¶ ¤ . ˆ´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¤ ÕÉ Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¢µ§-
³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ¢Ò¸µ±µ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ, ¡µ£ ÉÒÌ ´¥°É·µ´ ³¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢
¤¥²¥´¨Ö.

‚§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ¸µ ¸²µ¦´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨§ÊÎ ÉÓ ÔË-
Ë¥±ÉÒ ¶·µÖ¢²¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¨³³¥É·¨° ¢ ´¥°É·µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸ Ì
(¸³. É ¡². 1). ‚ 1964 £. [12] ¡Ò²¨ ´ Î ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö
´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ° Î¥É´µ¸É¨ ¶·¨ · ¤¨ Í¨µ´´µ³ § Ì¢ É¥ ³¥¤²¥´´ÒÌ
¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ´¥¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´Ò³¨ Ö¤· ³¨ 113‘d. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³
[13] ¡Ò²¨ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò Ê¸¨²¥´´Ò¥ P -´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ´  Ö¤· Ì 139La, ±µ-
Éµ·Ò¥ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ £²Ê¡¦¥ ¶µ´ÖÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¨ ³¥Ì -
´¨§³ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö Î¥É´µ¸É¨ ¢ Ö¤· Ì. „²Ö Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ ¢ ¦´  ¨´Ëµ·³ Í¨Ö
µ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì ¸² ¡µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ Ö¤· Ì, ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ ¨Ì · ¸-
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¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ ¸µ¶µ¸É ¢²¥´¨¥ ¥£µ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ É¥µ·¨¨. ˆ³¥´´µ É ±ÊÕ ¨´-
Ëµ·³ Í¨Õ ¤ ÕÉ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Ê¸¨²¥´´ÒÌ P -´¥Î¥É´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢. ‚ ¶µ¸²¥¤´¨¥
£µ¤Ò ¡² £µ¤ ·Ö · §¢¨É¨Õ É¥Ì´¨±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸É ²µ ¢µ§³µ¦´Ò³ ¨§ÊÎ¥´¨¥
´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢·¥³¥´´µ° ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨ ¢ ´¥°É·µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸ Ì [14]. „ ²Ó-
´¥°Ï¥¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ÔËË¥±Éµ¢ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö P -Î¥É´µ¸É¨ ¨ T -¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨
¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¸µ ¸²µ¦´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³.

�¸É ¥É¸Ö  ±ÉÊ ²Ó´Ò³ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´ÒÌ ³¥¤-
²¥´´Ò³¨ ´¥°É·µ´ ³¨. •µÉÖ ¸¶µ´É ´´µ¥ ¨ ¢Ò´Ê¦¤¥´´µ¥ ¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥· ¨§ÊÎ -
¥É¸Ö ¡µ²¥¥ 50 ²¥É, ¤µ ¸¨Ì ¶µ· ´¥É ¶µ²´µ£µ ¶µ´¨³ ´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  ¨ ¤¨´ ³¨±¨
ÔÉµ£µ Ö¢²¥´¨Ö. �Éµ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ É¥³, ÎÉµ ¤¥²¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥
¸²µ¦´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·¥¢· Ð¥´¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ £²Ê¡µ±¨³ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³
³ ¸¸Ò ¨ § ·Ö¤  ¨¸Ìµ¤´µ£µ Ö¤·  ¶·¨ ·µ¦¤¥´¨¨ ¸¨²Ó´µ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ ¨ ¢µ§-
¡Ê¦¤¥´´ÒÌ µ¸±µ²±µ¢. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ
Éµ²Ó±µ ¤²Ö s- ¨ p-¢µ²´µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¢ ¶µ²´µ³ ¸¥Î¥´¨¨ (n, f )-
·¥ ±Í¨¨ ¨ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ Ê£²µ¢µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¸±µ²±µ¢
¤¥²¥´¨Ö ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ¤¥²¥´¨Ö JπK ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ
±µ³¶ Ê´¤-¸µ¸ÉµÖ´¨°. �É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, Ì · ±É¥·¨§Ê¥³Ò¥ Î¥É´µ¸ÉÓÕ π ¸¨¸É¥³Ò,
¸¶¨´µ³ J ¨ ¥£µ ¶·µ¥±Í¨¥° ´  µ¸Ó ¤¥²¥´¨Ö K , Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³¨ ¤²Ö
¶·µÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö.

�¥°É·µ´´ Ö Ë¨§¨±  µ± § ² ¸Ó ¢¥¸Ó³  ¶µ²¥§´µ° ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶·µ¡²¥³
 ¸É·µË¨§¨±¨. � ¨¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸¨´É¥§¨·ÊÕÉ¸Ö Î¥·¥§ § Ì¢ É ´¥°-
É·µ´µ¢ ± ± ¢ Ö¤· Ì ±· ¸´ÒÌ £¨£ ´Éµ¢ (³¥¤²¥´´Ò° ¶·µÍ¥¸¸), É ± ¨ ¶·¨ ¢§·Ò¢ Ì
¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ (¡Ò¸É·Ò° ¶·µÍ¥¸¸). ‘ ¶µ³µÐÓÕ · §²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ-
´µ¢ ³µ¦´µ ¨§ÊÎ ÉÓ µ¡  ÔÉ¨ ¶·µÍ¥¸¸ : ¡Ò¸É·Ò° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¤¥²¥´¨Ö, ³¥¤²¥´´Ò°
Å ¢ · ¤¨ Í¨µ´´µ³ § Ì¢ É¥. “¤ ¥É¸Ö ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸Ò µ¡· §µ¢ ´¨Ö
Ô²¥³¥´Éµ¢: ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¢·¥³¥´ , ´¥°É·µ´´Ò¥ ¨ Ô²¥±É·µ´-
´Ò¥ ¶µÉµ±¨.

4. ”ˆ‡ˆŠ
 Š��„…�‘ˆ*�‚
���ƒ� ‘�‘’�Ÿ�ˆŸ

Œ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢  ¢¥Ð¥¸É¢  µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³  Éµ-
³µ¢ ¨ ³µ²¥±Ê². „²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° · §¢¨ÉÒ · §²¨Î´Ò¥ Ë¨§¨-
Î¥¸±¨¥ ³¥Éµ¤Ò. ‡´ Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¨Ì ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨§²Ê-
Î¥´¨° ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ°
¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ µ¡Ñ¥³¥ ¨ ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨,   É ±¦¥ µ ¤¨´ ³¨±¥  Éµ³µ¢ ¨
³µ²¥±Ê².

�µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¢¨¤ ³¨ ¨§²ÊÎ¥´¨° ´¥°É·µ´Ò ¨³¥ÕÉ ·Ö¤ ¶·¥¨³Ê-
Ð¥¸É¢, µÉ³¥Î¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 2.

‹Õ¡µ¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¢ µ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ´ -
Î¨´ ¥É¸Ö ¸ ¨§ÊÎ¥´¨Ö  Éµ³´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥· 
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’ ¡²¨Í  2. .·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢

• ‘² ¡µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢µ³, ¡µ²ÓÏ Ö £²Ê¡¨´  ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨Ö

• ‚§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥
Ö¤¥·´µ¥ → ¸É·Ê±ÉÊ· 
Ô²¥±É·µ´Ò → ³ £´¨É´µ¥

• ˆ§µÉµ¶¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö
• λ ∼ d(1 ÷ 10 uA), En ∼ 1 ÷ 100 ŒÔ‚ (12 ÷ 1200 Š)

¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ³µ¦´µ ¶·¨¢¥¸É¨ · ¸-
Ï¨Ë·µ¢±Ê ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò µ±¸¨¤µ³¥¤´ÒÌ ¢Ò¸µ±µÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨±µ¢ (‚’‘�). ˆÌ µÉ±·ÒÉ¨¥ ¢ 1986 £. ¡Ò²µ µ¤´¨³ ¨§ Ö·±¨Ì
¸µ¡ÒÉ¨° ¢ Ë¨§¨±¥ ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò. ˆ³¥´´µ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ§¢µ²¨²µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ²¥£±µ£µ ±¨¸²µ-
·µ¤  ´  Ëµ´¥ É ±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, ± ± ¨ÉÉ·¨°, ·ÉÊÉÓ ¨ ¡ ·¨° [15],
¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¸¤¥² ÉÓ ¶¥·¢Ò° Ï £ ¢ ¶µ´¨³ ´¨¨ ³¥Ì ´¨§³  ´µ¢µ£µ Ö¢²¥´¨Ö.
�¤´¨³ ¨§ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢¨° ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ³¥Ì ´¨§³  ¢Ò¸µ±µÉ¥³¶¥· ÉÊ·´µ° ¸¢¥·Ì-
¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤µ¢µ²Ó´µ ¸²µ¦´ Ö ±·¨¸É ²²¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  µ±¸¨-
¤µ³¥¤´ÒÌ ‚’‘� ¨ ³´µ£µµ¡· §¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éµ¢. ‚µÉ ¶µÎ¥³Ê ·ÉÊÉÓ¸µ-
¤¥·¦ Ð¨¥ µ±¸¨¤µ³¥¤´Ò¥ ‚’‘� ¸ µ¡Ð¥° Ëµ·³Ê²µ° HgBa2Can−1CunO2n+2+δ

(·¨¸. 1) ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²¥°, ¨§ÊÎ ÕÐ¨Ì ¢§ ¨³µ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê
¸É·Ê±ÉÊ·µ° ¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨. ’ ±¨¥ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö, µÉ±·ÒÉÒ¥ ¢
Œµ¸±µ¢¸±µ³ £µ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´µ³ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É¥ ¢ 1993 £. [16], ¨³¥ÕÉ ¢Ò¸µ±ÊÕ
É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ ¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶·µ¸ÉÊÕ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê. hµ²¥¥ Éµ£µ, ¶¥·¢Ò° Î²¥´ £µ³µ²µ£¨Î¥¸±µ£µ ·Ö¤  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥
¨³¥¥É ¤¥Ë¥±Éµ¢ Ê¶ ±µ¢±¨ ¢¤µ²Ó µ¸¨ c, ±µÉµ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö Ê ¤·Ê£¨Ì Î²¥´µ¢
·Ö¤ , ¨, ± ± ¶µ² £ ÕÉ, µ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ Ê¤µ¡´ÒÌ ¸µ¥¤¨´¥´¨°
¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° [17]. �É¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µ¤µ²¦ ÕÉ¸Ö ¸ Í¥²ÓÕ
¸µ§¤ ´¨Ö ¸µ¥¤¨´¥´¨° ¸ ¥Ð¥ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨³¨ É¥³¶¥· ÉÊ· ³¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥£µ
¶¥·¥Ìµ¤  [18, 19].

‘¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´µ¢ £²Ê¡µ±µ ¶·µ´¨± ÉÓ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢µ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ÉÓ ´µ¢Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò ¶·¨ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¤ ¢²¥´¨Ö ¨ ¤·Ê£¨Ì
¢´¥Ï´¨Ì ¢µ§¤¥°¸É¢¨°, ÎÉµ ¢ ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸É¨ ¸ ¢µ§· ¸É ÕÐ¨³¨ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÖ³¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö ¨ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶µÉµ±µ¢ ¤¥² ¥É ¸É·Ê±-
ÉÊ·´ÊÕ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨Õ ¸µ¢¥·Ï¥´´µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ° ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨  Éµ³´ÒÌ ¨
³µ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ´µ¢ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢.

‚ ¦´Ò³ ¸¢µ°¸É¢µ³ ´¥°É·µ´ , µÉ±·Ò¢ ÕÐ¨³ Ï¨·µ±¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¥£µ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¢µ°¸É¢ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ ¸µ¡¸É¢¥´´µ£µ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É . Œ £´¥É¨§³ Å µ¤´ 
¨§ É· ¤¨Í¨µ´´ÒÌ µ¡² ¸É¥° ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´¥°É·µ´´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢. �Éµ µ¡Ê¸²µ-
¢²¥´µ É¥³, ÎÉµ ´¥°É·µ´´Ò¥ ³¥Éµ¤Ò, ¶µ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¨´Ëµ·-
³ É¨¢´Ò³¨ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ³ £´¨É´ÒÌ Ö¢²¥´¨°. ‚ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ´¥°É·µ´´µ¥
· ¸¸¥Ö´¨¥ ¢¸¥ ¡µ²ÓÏ¥ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¨¸É¥³ ¸ ¸¨²Ó´Ò³¨ Ô²¥±-
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¨¸. 1. ”· £³¥´É ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ·ÉÊÉÓ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì µ±¸¨¤µ³¥¤´ÒÌ ¢Ò¸µ-
±µÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨±µ¢

É·µ´´Ò³¨ ±µ··¥²ÖÍ¨Ö³¨, É ±¨Ì, ± ± ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨±¨, ÉÖ¦¥²Ò¥ Ë¥·³¨µ´Ò,
¸¶¨´-¶ °¥·²¸µ¢¸±¨¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò, ËÊ²²¥·¥´Ò, ´¨§±µ· §³¥·´Ò¥ ³ £´¥É¨±¨. �É 
É¥´¤¥´Í¨Ö ¡Ê¤¥É · §¢¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¡²¨¦ °Ï¥³ ¡Ê¤ÊÐ¥³.

„²Ö Ë¨§¨±¨ ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¦´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨¥  ³µ·Ë´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¨ ¦¨¤±µ¸É¥°. �¥°É·µ´Ò, ¨³¥Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ¶·µ´¨-
± ÉÓ £²Ê¡µ±µ ¢ µ¡· §¥Í, ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ÔËË¥±É¨¢´µ ¨§ÊÎ ÉÓ ¡²¨¦´¨° ¶µ·Ö¤µ±. �µ-
¸±µ²Ó±Ê ¶·¨ ÔÉµ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢µ³ ¸² ¡µ¥, Éµ ¨³¥¥É¸Ö
Ìµ·µÏ Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨.
�³µ·Ë´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò Î ¸Éµ ¨³¥ÕÉ ²ÊÎÏ¨¥, ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±·¨¸É ²²¨Î¥-
¸±¨³¨, ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ¨ ³ £´¨É´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥
´¥°É·µ´µ¢ ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ É·¥¡Ê¥É · §¢¨É¨Ö ³¥Éµ¤µ¢, µ¸µ¡¥´´µ ¶µ²Ö·¨§ Í¨-
µ´´µ£µ  ´ ²¨§ , Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö · §·¥Ï¥´¨Ö ¢ ³ ²µÊ£²µ¢µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨,   É ±¦¥
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ´  ·¥Ë²¥±Éµ³¥É· Ì.

5. Œ�‹…Š“‹Ÿ*�›… ‘�…„ˆ�…�ˆŸ

‚ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¢ Ë¨§¨±¥ ¨ Ì¨³¨¨ ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢¥-
Ð¥¸É¢  µËµ·³¨²¸Ö ¡µ²ÓÏµ° · §¤¥², ¶µ²ÊÎ¨¢Ï¨° ´ §¢ ´¨¥ ®Ë¨§¨±  ³Ö£±µ£µ
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö (soft matter)¯. ŒÖ£±¨¥ ³ É¥·¨ ²Ò ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö µÎ¥´Ó Ï¨·µ-
±¨° ±² ¸¸ ³µ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¸µ¥¤¨´¥´¨°, É ±¨Ì, ± ± ¶µ²¨³¥·Ò, É¥·³µÉ·µ¶´Ò¥
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¦¨¤±¨¥ ±·¨¸É ²²Ò, ³¨Í¥²²Ö·´Ò¥ · ¸É¢µ·Ò ¨ ²¨µÉ·µ¶´Ò¥ ³¥§µË §Ò  ³Ë¨-
Ë¨²Ó´ÒÌ ³µ²¥±Ê², ³¨±·µÔ³Ê²Ó¸¨¨ ¨ ±µ²²µ¨¤´Ò¥ ¸Ê¸¶¥´§¨¨.

�¤´µ° ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ · §¢¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö §¤¥¸Ó µ¡² ¸É¥° ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ-
´µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¶µ²¨³¥·µ¢. �µ³¨³µ µ¡Ð¥£µ ¨´É¥·¥¸  ÔÉ  µ¡² ¸ÉÓ
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¨³¥¥É µÎ¥´Ó ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò¥ ¶·µ³ÒÏ²¥´´Ò¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö. �µ-
²¨³¥·´Ò° £¥²Ó ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¶µ¤¢¨¦´ÊÕ ¸¥É±Ê ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¨ ¶¥·¥¸¥± -
ÕÐ¨Ì¸Ö ¶µ²¨³¥·´ÒÌ Í¥¶µÎ¥±, ±µÉµ· Ö ³µ¦¥É µÎ¥´Ó ¸¨²Ó´µ · §¡ÊÌ ÉÓ ¢ Ìµ-
·µÏ¥³ · ¸É¢µ·¨É¥²¥. ƒ¥²¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µÉ²¨Î´µ° ³µ¤¥²ÓÕ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³µ²¥±Ê-
²Ö·´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° (¢ ´ ¤¥· ‚  ²Ó¸ , £¨¤·µËµ¡´ÒÌ, Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨Ì,
¢µ¤µ·µ¤´ÒÌ ¸¢Ö§¥°). �µ²¨³¥·´Ò¥ £¥²¨ ¨³¥ÕÉ É ±¦¥ ¶· ±É¨Î¥¸±µ¥ §´ Î¥´¨¥.
� ¶·¨³¥·, £¥²Ó-Ô²¥±É·µËµ·¥§ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´¨³ ¨§ µ¸´µ¢´ÒÌ ¨´¸É·Ê³¥´Éµ¢  ´ -
²¨É¨Î¥¸±µ° ¡¨µÌ¨³¨¨. �¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¨ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ £¥²¥° Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¤¨ ²²¨²¤¨³¥É¨² ³³µ´¨°Ì²µ·¨¤ (DDACl) ¸ Ëµ·³Ê²µ° (CH2=CHÄCH2Ä
N+Cl−(CH3)2ÄCH2ÄCH=CH2)n.

„¢  µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢  µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ Ê¸¶¥Ì ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¤ ´´µ°
µ¡² ¸É¨. ‚µ-¶¥·¢ÒÌ, ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ § ³¥´Ò � ´  D ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¥Éµ±. ‚µ-
¢Éµ·ÒÌ, ¡µ²ÓÏ¨¥ ¢·¥³¥´  ¤¢¨¦¥´¨Ö ³µ²¥±Ê² ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¢·¥³¥´ ³ ¤²Ö
´¥±µÉµ·ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢, µ¸µ¡¥´´µ ¤²Ö ³¥Éµ¤ 
¸¶¨´µ¢µ£µ ÔÌ . ˆ§ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ ³µ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ ¶·µ-
¡²¥³Ê ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¨ ·¥² ±¸ Í¨¨ ¶µ²¨³¥·´ÒÌ · ¸¶² ¢µ¢,   É ±¦¥ ¨Ì ·¥ ±Í¨Õ
´  ¸¤¢¨£¨ ¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨. �µ¸²¥¤´¨¥ ¢¸¥£¤  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¶·¨ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢¥
¶µ²¨³¥·µ¢ ¨ ¨Ì ·µ²Ó ¤ ²¥±  µÉ ¶µ´¨³ ´¨Ö.

„·Ê£µ° ¡µ²ÓÏµ° ±² ¸¸ ³ É¥·¨ ²µ¢ Å ÔÉµ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ- ±É¨¢´Ò¥ ¢¥Ð¥-
¸É¢  (��‚), ±µÉµ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ Ï¨·µ±µ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ´¥ËÉÖ´µ° ¨ Ì¨³¨Î¥¸±µ°
¶·µ³ÒÏ²¥´´µ¸É¨. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ��‚ ¢ · ¸É¢µ· Ì ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ
· §¢¨¢ ÕÐÊÕ¸Ö µ¡² ¸ÉÓ ´ Ê±¨. Š·µ³¥ Î¨¸Éµ ´ ÊÎ´µ£µ ¨´É¥·¥¸ , ÔÉ¨ ¸¨¸É¥³Ò
Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´  ¶· ±É¨±¥ (  ¨³¥´´µ ¢ Ì¨³¨¨, Ë ·³ Í¥¢É¨±¥ ¨ ¶¨-
Ð¥¢µ° ¶·µ³ÒÏ²¥´´µ¸É¨). ��‚ Å ÔÉµ ³µ²¥±Ê²Ò, ¸µ¸ÉµÖÐ¨¥ ¨§ ¤¢ÊÌ Î ¸É¥°,
± ¦¤ Ö ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É µÎ¥´Ó · §´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  ¢ µÉ´µÏ¥´¨¨ ±·¨-
É¥·¨Ö · ¸É¢µ·¨³µ¸É¨. �·µ¸Éµ° ¶·¨³¥· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¤µ¤¥Í¨²¸Ê²ÓË É
´ É·¨Ö ¸ Ëµ·³Ê²µ° CH3(CH2)11SO

−
4 Na

+. �´ ¸µ¤¥·¦¨É ²¨´¥°´ÊÕ ¶ · Ë¨-
´µ¢ÊÕ Í¥¶µÎ±Ê, ¸µ¸ÉµÖÐÊÕ ¨§ 12  Éµ³µ¢ Ê£²¥·µ¤ , ±µÉµ· Ö £¨¤·µËµ¡´  ¨
²¨¶µË¨²Ó´  (ÔÉµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ µ´ ¨³¥¥É ¸Ìµ¤¸É¢µ ¸ ¦¨· ³¨). �´ É ±¦¥ ¨³¥¥É
£·Ê¶¶Ê SO−

4 Na
+, ±µÉµ· Ö, ¡Ê¤ÊÎ¨ ¨µ´¨§¨·µ¢ ´´µ°, ¸¨²Ó´µ £¨¤·µË¨²Ó´ .

�¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ Ö·±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨Ì Ï¨·µ±¨°
¶µ²¨³µ·Ë¨§³. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ��‚ ¢ · ¸É¢µ·¥ µ¡· §Ê¥É ³¨Í¥²²Ö·´Ò¥, ² ³¥²-
²Ö·´Ò¥, ¤¢  É¨¶  £¥±¸ £µ´ ²Ó´ÒÌ ¨ ¤¢¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ · §²¨Î´Ò¥ ±Ê¡¨Î¥¸±¨¥
Ë §Ò · §²¨Î´ÒÌ ¸¨³³¥É·¨°. �¥±µÉµ·Ò¥ ¨§ ÔÉ¨Ì Ë § ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 2. ‚
´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ §¥·± ²Ó´µ¥ µÉ· ¦¥´¨¥ ´¥°-
É·µ´µ¢, ±µÉµ·µ¥ ¤ ¥É ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¢¤µ²Ó ´µ·³ ²¨ ± ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨
³ É¥·¨ ² . “¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶µÉµ±  ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ§¢µ²¨É ¨§ÊÎ ÉÓ ´¥§¥·± ²Ó´µ¥ µÉ-
· ¦¥´¨¥ ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¨ ¸²µ¥¢. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ´¥°É·µ´-
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¨¸. 2. �¥±µÉµ·Ò¥ ¨§ Ë § ¸¨¸É¥³ ��‚/· ¸É¢µ·¨É¥²Ó: A Å £¥±¸ £µ´ ²Ó´ Ö, B Å ² -
³¥²²Ö·´ Ö ¨ C Å ¨´¢¥·É¨·µ¢ ´´ Ö £¥±¸ £µ´ ²Ó´ Ö

´ÒÌ ¶µÉµ±µ¢ ¶µ§¢µ²¨É µ¡µ£ É¨ÉÓ  ·¸¥´ ² ´¥°É·µ´´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ (¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´-
´Ò°  ´ ²¨§, Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Qmin ¤²Ö ³ ²µÊ£²µ¢µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö) ¶·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨
´µ¢ÒÌ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³ É¨¶  ¡¥²µ±-¶µ²¨³¥·´ÒÌ ¸²µ¥¢.

�µ¢µ° µ¡² ¸ÉÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¶µ²¨³¥·´Ò° £¥²Ó/��‚.
�·¨ µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ��‚, ¸³¥Ï ´´µ¥ ¸ ¶µ²¨³¥·´Ò³ £¥²¥³, ³µ-
¦¥É ¶·µ´¨± ÉÓ ¢ ¶µ²¨³¥·´ÊÕ ¸¥É±Ê, ¨ ¸¨¸É¥³  ¶·µÖ¢²Ö¥É ´µ¢Ò¥ Ë¨§¨±µ-
Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢ . � ¶·¨³¥·, ¢ÒÏ¥Ê¶µ³Ö´ÊÉÒ¥ ¶µ²¨³¥·´Ò° £¥²Ó DDACl
¨ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ § ·Ö¦¥´´µ¥ ¨µ´´µ¥ ��‚ SDS ¸³¥Ï¨¢ ÕÉ¸Ö. Š ± ¶µ± § ´µ
¢ [20], SDS, ¶·µ´¨± Ö ¢ ·¥Ï¥É±Ê £¥²Ö DDACl, ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ µ¤´µ³¥·´ÊÕ,
Ìµ·µÏµ Ê¶µ·Ö¤µÎ¥´´ÊÕ ² ³¥²²Ö·´ÊÕ Ë §Ê ¸ ¶µ¢Éµ·ÖÕÐ¨³¸Ö ¶¥·¨µ¤µ³ 33 uA.
�Éµ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥³ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ² ³¥²²Ö·´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶µ-
·Ö¤±µ¢ ¢ ·¥´É£¥´µ¢¸±µ° ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° ± ·É¨´¥.

Œ ²µÊ£²µ¢µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ (Œ“�) Å µ¤¨´ ¨§ ³µÐ´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢
¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ± ± ¶µ²¨³¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³, É ± ¨ ��‚. ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³ ²µÊ£²µ¢µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¸¨¸É¥³ ¶µ²¨-
³¥·´Ò° £¥²Ó/��‚ ´ Î ÉÒ ´¥¤ ¢´µ ´  ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ }Œ� ´  ¢Ò¸µ±µ¶µÉµÎ-
´µ³ ¶Ê²Ó¸¨·ÊÕÐ¥³ ·¥ ±Éµ·¥ ˆh-2 ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ´¥°É·µ´´µ° Ë¨§¨±¨ ¨³.
ˆ.Œ.”· ´±  (�ˆŸˆ, „Ê¡´ ) ¢ ¸µÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ ± Ë¥¤·µ° Ë¨§¨±¨ ¶µ²¨³¥·µ¢
¨ ±·¨¸É ²²µ¢ Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ Ë ±Ê²ÓÉ¥É  Œµ¸±µ¢¸±µ£µ £µ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´µ£µ Ê´¨-
¢¥·¸¨É¥É . �·¨³¥· É ±µ£µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´ ´  ·¨¸.3 [21].
�µ± § ´ Éµ²Ó±µ ¶¥·¢Ò° ¶µ·Ö¤µ± ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢
´  ¶µ²¨³¥·´µ³ £¥²¥ DDACl ¸ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ § ·Ö¦¥´´Ò³ SDS ¢ D2O. ‚
¡µ²ÓÏ¥³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·¥±· ¸´µ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸É¥¶¥´´µ° § ¢¨¸¨³µ-
¸ÉÓÕ (¶·Ö³µ° ÊÎ ¸Éµ± ´  log-log £· Ë¨±¥, ·¨¸. 3): I(q) ∼ q−α ¸ ¶µ± § É¥²¥³
¸É¥¶¥´¨ α = 3, 7. �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ´¥°É·µ´Ò · ¸¸¥Ö´Ò ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¸
Ë· ±É ²Ó´Ò³¨ · §³¥· ³¨ Ds = 6 − α = 2, 3. ‚¥·µÖÉ´ Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ·¥-
§Ê²ÓÉ É  ¸²¥¤ÊÕÐ Ö. Œµ²¥±Ê²Ò SDS, ¶·µ´¨± Ö ¢ £¥²Ó DDACl, µ·£ ´¨§ÊÕÉ¸Ö ¢
µ¡² ¸É¨ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³´µ£µ¸²µ°´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·µ°. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
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¨¸. 3. Œ ²µÊ£²µ¢µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶µ²¨³¥·´Ò° £¥²Ó (¤¨ ²²¨²¤¨³¥-
É¨² ³³µ´¨°Ì²µ·¨¤)/��‚ (¤µ¤¥Í¨²¸Ê²ÓË É ´ É·¨Ö)/D2O

³¥¦¤Ê ��‚ ¨ ¶µ²¨³¥·´µ° ¸¥É±µ° µ¡· §Ê¥É¸Ö Ë· ±É ²Ó´ Ö ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ SDS-
¤µ³¥´µ¢. �Éµ ´µ¢µ¥, ´¥µ¡ÒÎ´µ¥ Ö¢²¥´¨¥. �¡ÒÎ´µ ³Ê²ÓÉ¨² ³¥²²Ö·´Ò¥ µ¡² ¸É¨
��‚ ¢ µ¡Ñ¥³¥ · ¸É¢µ·¨É¥²Ö ¨³¥ÕÉ ®£² ¤±ÊÕ¯ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ. „ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ ´ ¶· ¢²¥´Ò ´  ¢ÒÖ¸´¥´¨¥ Éµ£µ, ´ ¸±µ²Ó±µ µ¡Ð¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
ÔÉµ Ö¢²¥´¨¥ ¤²Ö ¸¨¸É¥³ ¶µ²¨³¥·´Ò° £¥²Ó/��‚, ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ê¸²µ¢¨°, ¶·¨ ±µ-
Éµ·ÒÌ ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö Ë· ±É ²Ó´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· .

6. •ˆŒˆŸ

hµ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ ¶µ²Ó§µ¢ É¥²¥° ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ Ì¨³¨±¨,
±µÉµ·ÒÌ ¨´É¥·¥¸ÊÕÉ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ·¥ ±Í¨¨, ± É ²¨§ ¨ Ô²¥±É·µÌ¨³¨Ö. O¡² ¸ÉÓ
(Q, ω), ¤µ¸ÉÊ¶´ Ö ¤²Ö ´¥°É·µ´µ¢, ¨ ¸µ¶·Ö¦¥´´µ¥ ¸ ´¥° ·¥ ²Ó´µ¥ ¶·µ¸É· ´-
¸É¢µ ¨ ¢·¥³Ö (µÉ 0,1 ¤µ 1000 uA; µÉ 10−15 ¤µ 10−8 ¸) ¤¥² ÕÉ ¢µ§³µ¦´Ò³
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¶¨±µ¸¥±Ê´¤´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ´   Éµ³´µ³ Ê·µ¢´¥. ‚³¥¸É¥ ¸ ¤·Ê£¨³¨
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢, É ±¨³¨, ± ± ¨§µÉµ¶¨Î¥¸±¨° ±µ´É· ¸É,
³ £´¨É´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¨ ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨¥ ¢ µ¡· §ÍÒ, ÔÉµ ¸²Ê¦¨É ¶µ²¥§´Ò³
¤µ¶µ²´¥´¨¥³ ± ·¥´É£¥´µ¢¸±µ³Ê ³¥Éµ¤Ê, ³¥Éµ¤Ê Ö¤¥·´µ-³ £´¨É´µ£µ ·¥§µ´ ´¸ 
¨ µ¶É¨±µ-¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ³Ê ³¥Éµ¤Ê, ±µÉµ·Ò¥ É ±¦¥ ´¥§ ³¥´¨³Ò ¤²Ö ·¥-
Ï¥´¨Ö ¶·µ¡²¥³ ¸µ¢·¥³¥´´µ° Ì¨³¨¨. �´¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ µ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò ¢ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨¥ Ï¨·µ±¨¥ µ¡² ¸É¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° [4]: ·¥ ±Í¨¨ É¢¥·¤µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö; ³µ²¥-
±Ê²Ö·´ Ö ¢¨¡· Í¨µ´´ Ö ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Ö; ¶·µÉµ´´ Ö ¨ ¨µ´´ Ö ¶·µ¢µ¤¨³µ¸ÉÓ;
¸É·Ê±ÉÊ·  ¦¨¤±µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¤¨´ ³¨±  ¨ ·¥ ±Í¨¨; ¸¨´É¥§ ¨ ¸¢µ°¸É¢  Í¥µ²¨-
Éµ¢; ± É ²¨É¨Î¥¸±µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¨ ·¥ ±É¨¢´µ¸ÉÓ; Ô²¥±É·µÌ¨³¨Î¥¸±¨¥ ·¥ ±Í¨¨.
�±µ²µ 90% ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° µ¸´µ¢ ´µ ´  · §´¨Í¥ ¸¥Î¥´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´ 
´  ¢µ¤µ·µ¤¥ ¨ ¤¥°É¥·¨¨.
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�µ¢Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ µÉ±·Ò¢ ÕÉ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢ ·¥ ²Ó-
´µ³ ¢·¥³¥´¨, ¢ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¢ É¢¥·¤µ° Ë §¥ [22, 23].
‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶·µ¸ÉÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¸ ³ ²Ò³ Î¨¸²µ³ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ë §, ¤µ¸É ÉµÎ´µ
¶·µ¸²¥¤¨ÉÓ §  Ô¢µ²ÕÍ¨¥° ¢µ ¢·¥³¥´¨ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶¨±µ¢, ¨§-
³¥·¥´´ÒÌ ¶·¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ³ Ê£²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‡´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´Ò°
 ´ ²¨§ ¶µÉ·¥¡µ¢ ²¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢ ·¥ ²Ó´µ³ ¢·¥³¥´¨ ¶µ ¸¨´É¥§Ê ¸µ¥¤¨-
´¥´¨Ö YBa2Cu3Ox (Y123) ¨§ ¨¸Ìµ¤´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ Y2O3, BaCO3 ¨ CuO
´  ¢µ§¤ÊÌ¥ (·¨¸.4 [22]). �¡· §¥Í ¶µ³¥Ð ²¸Ö ¢ ³ÊË¥²Ó´ÊÕ ¶¥ÎÓ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³
¢´ÊÉ·¥´´¨³ µ¡Ñ¥³µ³ ¨ ¸ Ï¨·µ±¨³¨ ¢Ìµ¤´Ò³ ¨ ¢ÒÌµ¤´Ò³ µ±´ ³¨, § ±·Ò-
ÉÒ³¨ ¶·µ§· Î´Ò³¨ ¤²Ö ´¥°É·µ´µ¢ Ô±· ´ ³¨.  §³¥·Ò µ±µ´ ¶µ§¢µ²Ö²¨ Ê¸É -
´µ¢¨ÉÓ ´¥¸±µ²Ó±µ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ´  ¡µ²ÓÏ¨Ì ¨ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥
·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²¨ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ ³¥¦¶²µ¸±µ¸É´ÒÌ · ¸-
¸ÉµÖ´¨° µÉ 1 ¤µ 30 uA. �¡· §¥Í ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸µ¡µ° ¸É¥Ì¨µ³¥É·¨Î¥¸±ÊÕ ¤²Ö

¨¸. 4. ‘¥·¨Ö ´¥°É·µ´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¸¨´É¥§ 
¢Ò¸µ±µÉ¥³¶¥· ÉÊ·´µ£µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨±  YBa2Cu3Ox

Y123 ¸³¥¸Ó ¨¸Ìµ¤´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ ¢ ±µ´É¥°´¥·¥ ¨§ ¶² É¨´µ¢µ° Ëµ²Ó£¨. …£µ
¨¸Ìµ¤´ Ö ³ ¸¸  ¸µ¸É ¢²Ö²  µ±µ²µ 10 £. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ [22] ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ-
²ÊÎ¥´Ò ¢ ·¥¦¨³¥ § ¤ ´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö (940 ◦C) É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨
¶² ¢´µ£µ ¢ÒÌµ¤  ´  ´¥£µ. �µ¸²¥ ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö 940 ◦C É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢ É¥Î¥´¨¥
6 Î ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ² ¸Ó ¶·¨ ÔÉµ³ §´ Î¥´¨¨, § É¥³ ¡Ò²µ ¶·µ¢¥¤¥´µ ¶µ¸É¥¶¥´´µ¥
(§  ∼ 3 Î) µÌ² ¦¤¥´¨¥ µ¡· §Í  ¤µ 160 ◦C. �¡· ¡µÉ±  ´¥°É·µ´µ£· ³³ ¢±²ÕÎ ² 
´¥¸±µ²Ó±µ ÔÉ ¶µ¢: ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶¨±µ¢, ¶·µ¸²¥¦¨¢ ´¨¥ ¨Ì
Ô¢µ²ÕÍ¨¨, µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¥° ¶¨±µ¢ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò°
 ´ ²¨§ ¶µ ³¥Éµ¤Ê ¨É¢¥²Ó¤ . hÒ²µ ¶o± § ´µ, ÎÉµ ¢ Ìµ¤¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸¨´É¥§  Y123
³µ¦´µ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ É·¨ ¸É ¤¨¨: · ¸¶ ¤ ¨¸Ìµ¤´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢, µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¶·µ-
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³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ë § ¨ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ±µ´¥Î´µ° Ë §Ò. A´ ²¨§ ±¨´¥É¨±¨ ¨¤ÊÐ¥°
·¥ ±Í¨¨ ¶µ± § ², ÎÉµ µ´  Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³ ·¥ ±Í¨¨, ¨¤ÊÐ¥°
´  ¤¢Ê³¥·´ÒÌ £· ´¨Í Ì · §¤¥²  Ë §.

7. 8ˆ�‹�ƒˆŸ

h¨µ²µ£¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´µ° ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ µ¡² ¸É¥° ¶·¨³¥-
´¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢. h¨µË¨§¨Î¥¸±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ´¥°É·µ´ ³¨ ³µ¦´µ · §¤¥-
²¨ÉÓ ´  ¤¢  É¨¶ . �¥·¢Ò° É¨¶ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´ ¶· ¢²¥´ ´  ¨§ÊÎ¥´¨¥ µ¡Ð¨Ì
¶·¨´Í¨¶µ¢ Ë¨§¨±¨ ¨ Ì¨³¨¨ ³ ±·µ³µ²¥±Ê². ‚Éµ·µ° É¨¶ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´ -
¶· ¢²¥´ ´  ¨§ÊÎ¥´¨¥ ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö ±µ´±·¥É´ÒÌ ¡¨µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³.
ˆ´É¥·¥¸´µ, ÎÉµ · §¢¨É¨¥ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¸¨´Ì·µÉ·µ´´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥ Éµ²Ó±µ ´¥
µÉÉ¥¸´¨²µ ´¥°É·µ´Ò, ´µ ¥Ð¥ ¡µ²¥¥ ¢ÒÖ¢¨²µ ¨Ì Ê´¨± ²Ó´µ¸ÉÓ. ‘¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ
´¥°É·µ´µ¢ ®¢¨¤¥ÉÓ¯ ¢µ¤µ·µ¤ ²ÊÎÏ¥, Î¥³ ÔÉµ ³µ£ÊÉ ¤¥² ÉÓ ËµÉµ´Ò, ± ± ¢ ¸É -
É¨±¥, É ± ¨ ¢ ¤¨´ ³¨±¥, ¶µ§¢µ²Ö¥É Ê¸¶¥Ï´µ µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¤¥É ²¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨
ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö ¡¨µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³. Œµ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ Í¥²Ò° ·Ö¤ ¢ ¦-
´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥°É·µ´µ¢, ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ±µ³¶²¥±¸µ¢
¡¥²µ±Ä¡¥²µ± ¨ ¡¥²µ±Ä´Ê±²¥¨´µ¢Ò¥ ±¨¸²µÉÒ, ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ³ ±·µ³µ²¥±Ê² ¸
· ¸É¢µ·¨É¥²¥³ (t�Š, ³¥³¡· ´´Ò¥ ¡¥²±¨), ¤¨´ ³¨±¨ ¡¥²±µ¢, ³µ¤¥²¥° ¡¨µ²µ-
£¨Î¥¸±¨Ì ³¥³¡· ´. hÊ¤ÊÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·¥¤¶µ² £ ÕÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¢¸¥Ì
³¥Éµ¤µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢, ´µ ¶·¨ ÔÉµ³ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥ ¶µÉµ±  ´¥°-
É·µ´µ¢, ±µÉµ·µ¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤µ¸É¨£´ÊÉµ ± ± ¶ÊÉ¥³ ¸µ§¤ ´¨Ö ¢Ò¸µ±µ¶µÉµÎ´ÒÌ
¨¸ÉµÎ´¨±µ¢, É ± ¨ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥³ ´¥°É·µ´µ¢µ¤µ¢ ¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢. �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ¢ÒÏ¥´  É ±¦¥ §  ¸Î¥É ¸µ¢³¥¸É´µ£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ
³¥Éµ¤µ¢, É ±¨Ì, ± ± ¸¨´Ì·µÉ·µ´´µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨ ŸŒ.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶·¨¢¥¤¥³ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ·¨¡µ¸µ³Ò ³¥Éµ¤ ³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¸¨´Ì·µÉ·µ´´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
¶·µ¢µ¤¨³µ£µ ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¸µ¢³¥¸É´µ ˆ´¸É¨ÉÊÉµ³ ¡¥²±  �� (�ÊÐ¨´µ),
‹�” �ˆŸˆ, ˆ´¸É¨ÉÊÉµ³ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨¨ �� (Œµ¸±¢ ) ¨ …¢·µ¶¥°¸±µ°
² ¡µ· Éµ·¨¥° ¶µ ³µ²¥±Ê²Ö·´µ° ¡¨µ²µ£¨¨ (ƒ·¥´µ¡²Ó, ”· ´Í¨Ö).

‘ Ë¨§¨Îe¸±µ° ÉµÎ±¨ §·e´¨Ö ·¨¡µ¸µ³  Ö¢²ÖeÉ¸Ö ³µ²e±Ê²Ö·´µ° ³ Ï¨´µ°
¸ · §³e· ³¨ µ±µ²µ 250 uA, ¸¨´Ée§¨·ÊÕÐe° ¡e²±¨ ¨§  ³¨´µ±¨¸²µÉ ¶µ ¶·µ-
£· ³³e, § ±µ¤¨·µ¢ ´´µ° ¢ ¸¶eÍ¨ ²Ó´µ° ³ É·¨Î´µ° �Š. �¡Ð Ö ¸Ì¥³  ¶·µ-
Í¥¸¸  ¡¨µ¸¨´É¥§  ¡¥²±  ¶µ± § ´  ´  ·¨¸. 5 [24]. ‘ Ì¨³¨Îe¸±µ° ÉµÎ±¨ §·e´¨Ö
·¨¡µ¸µ³  Ö¢²ÖeÉ¸Ö ´Ê±²eµ¶·µÉe¨¤µ³, ¸µ¸ÉµÖÐ¨³ ¨§ ¸¶eÍ¨ ²Ó´ÒÌ ·¨¡µ¸µ³´ÒÌ
�Š ¨ · §²¨Î´ÒÌ ·¨¡µ¸µ³´ÒÌ ¡e²±µ¢. Šµ³¡¨´ Í¨Ö ´e¸±µ²Ó±¨Ì ¤e¸ÖÉ±µ¢ ³ -
±·µ³µ²e±Ê² · §´µ° Ì¨³¨Îe¸±µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò µ¡· §ÊeÉ Ê´¨± ²Ó´ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ, ¢
±µÉµ·µ° ¢¸e ¸É ¤¨¨ ¶·µÍe¸¸  ¡¨µ¸¨´Ée§  ¡e²±  ¸É·µ£µ ±µµ·¤¨´¨·µ¢ ´Ò ¢ ¶·µ-
¸É· ´¸É¢e ¨ ¢·e³e´¨.

‘µ§¤ ´¨e ¶·µ¸É· ´¸É¢e´´µ° ³µ¤e²¨ ·¨¡µ¸µ³Ò ¢Ò¸µ±µ£µ · §·eÏe´¨Ö ¨
¸É·Ê±ÉÊ·´µe µ¶¨¸ ´¨e ³eÌ ´¨§³  ¡¨µ¸¨´Ée§  ¡e²±  ´e¢µ§³µ¦´µ ¡e§ ÎeÉ±µ£µ



�…‰’����Ÿ ”ˆ‡ˆŠ� �� ���ƒ… XXI ‚…Š� 1317

¨¸. 5. �¡Ð Ö ¸Ì¥³  ¶·µÍ¥¸¸  ¡¨µ¸¨´É¥§  ¡¥²± 

· §£· ´¨Îe´¨Ö ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·e ·¨¡µ¸µ³Ò ±µ³¶µ´¥´Éµ¢, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì �Š ¨
¡¥²±Ê. �£·µ³´Òe Ê¸¶eÌ¨ ±·¨µÔ²e±É·µ´´µ° ³¨±·µ¸±µ¶¨¨ ¨ ·e´É£e´µ¢¸±µ°
¤¨Ë· ±Í¨¨, ¤µ¸É¨£´ÊÉÒe §  ¶µ¸²e¤´¨e £µ¤Ò, Ée³ ´e ³e´ee, ´e ¶µ§¢µ²¨²¨
¶·µ¢e¸É¨ É ±µe · §£· ´¨Îe´¨e, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ±µ´É· ¸É ³e¦¤Ê �Š ¨ ¡e²±µ³ ¢
´¨Ì ¤µ¢µ²Ó´µ ³ ². �É  ¶·µ¡²e³  ¤µ¢µ²Ó´µ ²e£±µ ·eÏ eÉ¸Ö ³eÉµ¤µ³ ¢ ·¨ Í¨¨
±µ´É· ¸É  ¢ ³ ²µÊ£²µ¢µ³ · ¸¸eÖ´¨¨ ´e°É·µ´µ¢. ‚ ´ ¸ÉµÖÐee ¢·e³Ö · §· ¡µ-
É ´ µ¡Ð¨° ¶µ¤Ìµ¤ ± ¶µ¸É·µe´¨Õ ³µ¤e²e° ·¨¡µ¸µ³´ÒÌ Î ¸É¨Í, µ¸´µ¢ ´´Ò°
´   ´ ²¨§e ³eÉµ¤µ³ ¸Ëe·¨Îe¸±¨Ì £ ·³µ´¨± Ô±¸¶e·¨³e´É ²Ó´µ£µ ´ ¡µ·  ±·¨-
¢ÒÌ · ¸¸eÖ´¨Ö ·e´É£e´µ¢¸±¨Ì ²ÊÎe° ¨ ´e°É·µ´µ¢ [24]. ƒ² ¢´µe ¤µ¸Éµ¨´¸É¢µ
ÔÉµ£µ ¶µ¤Ìµ¤  ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¶·Ö³µ° ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨ ¶µ²µ¦e´¨Ö �Š
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¨¸. 6. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ³µ¤¥²Ó 30S-¸Ê¡Î ¸É¨ÍÒ ·¨¡µ¸µ³Ò Thermus thermophilus (¸¥·Ò°)
¨ ¥¥ �Š (É¥³´Ò°) ¸ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ 35 uA

¢ ·¨¡µ¸µ³´ÒÌ Î ¸É¨Í Ì ¡e§ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö  ¶·¨µ·´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨. �¤¨´ ¨§
¶·¨³e·µ¢ É ±µ£µ ¶µ¸É·µe´¨Ö ¤²Ö 30S-¸Ê¡Î ¸É¨ÍÒ ·¨¡µ¸µ³Ò ¨§ Ée¶²µ²Õ¡¨¢µ°
¡ ±Ée·¨¨ Thermus thermophilus ¸ ¶·µ¸É· ´¸É¢e´´Ò³ · §·eÏe´¨e³ 35 uA ¶µ± -
§ ´ ´  ·¨¸. 6 [25]. �·¨³eÎ Ée²Ó´µ, ÎÉµ ¡e²±¨ ¤ ´´µ° ¡ ±Ée·¨¨ ±·¨¸É ²²¨§Ê-
ÕÉ¸Ö ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·  ³´µ£¨Ì ¨§ ´¨Ì ¨§¢e¸É´ . �Éµ ¤ eÉ µ¸´µ¢ ´¨e ´ ¤eÖÉÓ¸Ö ´ 
²µ± ²¨§ Í¨Õ µÉ¤e²Ó´ÒÌ ¡e²±µ¢ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨e³ ³µ¤e²¨ [25].

�e¤ ¢´µ ¡Ò² ¶·e¤²µ¦e´ ´µ¢Ò° ¶µ¤Ìµ¤, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨° ¶µ²ÊÎ ÉÓ µ²¨£µ-
´Ê±²eµÉ¨¤ ´ ¶· ¢²e´´Ò³ · §·e§ ´¨e³ ·¨¡µ¸µ³´µ° �Š ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸¶eÍ¨-
 ²Ó´µ£µ Ëe·³e´É  ·¨¡µ´Ê±²e §Ò ´  ¤µ¢µ²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨e �Š-¡e²±µ¢Òe ±µ³-
¶²e±¸Ò, ¸µµÉ¢eÉ¸É¢ÊÕÐ¨e µÉ¤e²Ó´Ò³ ¤µ³e´ ³ 30S-¸Ê¡Î ¸É¨ÍÒ ·¨¡µ¸µ³. ’ -
±¨Ì ¤µ³e´µ¢ ¢ 30S-¸Ê¡Î ¸É¨Íe É·¨: 5′, Íe´É· ²Ó´Ò° ¨ 3′, ¶·¨Îe³ ± ¦¤Ò° ¨§
´¨Ì ¸µµÉ¢eÉ¸É¢ÊeÉ µÉ¤e²Ó´µ° Î ¸É¨ 30S-·¨¡µ¸µ³´µ° Î ¸É¨ÍÒ. ’ ±, ¤µ³e´ 5′

µ¡· §ÊeÉ ®Ée²µ¯, Íe´É· ²Ó´Ò° ¤µ³e´ § ´¨³ eÉ ®¢Ò¸ÉÊ¶¯,   ¤µ³e´ 3′ · ¸¶µ² -
£ eÉ¸Ö ¢ ®£µ²µ¢±e¯ 30S-¸Ê¡Î ¸É¨ÍÒ (·¨¸. 7). �e·¢Ò³ ·e§Ê²ÓÉ Éµ³ ¶·¨³e´e´¨Ö
É ±µ£µ ¶µ¤Ìµ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µÉ¤e²e´¨Ö ®£µ²µ¢±¨¯ 30S-¸Ê¡Î ¸É¨ÍÒ µÉ
ee ¤¢ÊÌ¤µ³e´´µ£µ ®ÉÊ²µ¢¨Ð ¯,   ¶µ¸²e¤ÊÕÐee ¨§ÊÎe´¨e ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´e°É·µ´-
´µ£µ · ¸¸eÖ´¨Ö ¨ Ô²e±É·µ´´µ° ³¨±·µ¸±µ¶¨¨ ¶µ± § ²µ, ÎÉµ ÌµÉÖ ¶·¨ É ±µ³
µ¡e§£² ¢²¨¢ ´¨¨ 30S-¸Ê¡Î ¸É¨ÍÒ ®ÉÊ²µ¢¨Ðe¯ ¢e¸Ó³  ±µ³¶ ±É´µ, µ¤´ ±µ ¢Ìµ-
¤ÖÐ¨e ¢ e£µ ¸µ¸É ¢ ¤¢  ¤µ³e´  (®Ée²µ¯ ¨ ®¢Ò¸ÉÊ¶¯) ´e ¸É·µ£µ Ë¨±¸¨·µ¢ ´Ò ¨
¨³eÕÉ µ¶·e¤e²e´´ÊÕ ´e¡µ²ÓÏÊÕ ¶µ¤¢¨¦´µ¸ÉÓ ¤·Ê£ µÉ´µ¸¨Ée²Ó´µ ¤·Ê£  [26].
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¨¸. 7. ‘Ì¥³  ¢Éµ·¨Î´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 16S �Š ¨§ ¡ ±É¥·¨¨ T.thermophilus

„·Ê£¨³ ±²ÕÎe¢Ò³ ¢µ¶·µ¸µ³ ¸É·Ê±ÉÊ·´µ° ·¨¡µ¸µ³µ²µ£¨¨ Ö¢²ÖeÉ¸Ö ¢µ-
¶·µ¸ µ¡ ¨§³e´e´¨ÖÌ ¸ ³µ° ·¨¡µ¸µ³´µ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¶·µÍe¸¸e µ¤´µ£µ ¨§ ÔÉ -
¶µ¢ ¡¨µ¸¨´Ée§  ¡e²±  Å É· ´¸²µ± Í¨¨. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨e ³eÉµ¤  ¢ ·¨ Í¨¨ ±µ´-
É· ¸É  ¢ · ¸¸eÖ´¨¨ ´e°É·µ´µ¢ ¤²Ö Íe²µ° 70S-·¨¡µ¸µ³´µ° Î ¸É¨ÍÒ ¡ ±Ée·¨¨
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Esherishia coli, ¢Ò· Ðe´´µ° ¶ · ²²e²Ó´µ ´  ¶·µÉµ´¨·µ¢ ´´µ° ¨ ¤e°Ée·¨-
·µ¢ ´´µ° ¸·e¤e, ¶µ§¢µ²¨²µ Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ, ÎÉµ ±µ³¶ ±É´µ¸ÉÓ 70S-·¨¡µ¸µ³´µ°
Î ¸É¨ÍÒ ³e´ÖeÉ¸Ö ¶·¨ É· ´¸²µ± Í¨¨ [27]. „ ²Ó´e°Ï¨e ¨¸¸²e¤µ¢ ´¨Ö ¶µ± -
§ ²¨, ÎÉµ ÔÉ¨ ¨§³e´e´¨Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ § É· £¨¢ ÕÉ 30S-¸Ê¡Î ¸É¨ÍÊ ·¨¡µ¸µ³; ¶·¨
ÔÉµ³ · ¸¸ÉµÖ´¨e ³e¦¤Ê Íe´É· ³¨ ÉÖ¦e¸É¨ µ¡e¨Ì ¸Ê¡Î ¸É¨Í É ±¦e ¨§³e´ÖeÉ¸Ö.
�  µ¸´µ¢ ´¨¨ ÔÉ¨Ì ·e§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¡Ò²  ¶·e¤²µ¦e´  ³µ¤e²Ó · ¡µÉÒ ·¨¡µ¸µ³Ò
± ± ¤¨´ ³¨Îe¸±µ° ³ Ï¨´Ò. ¨¡µ¸µ³  µ¸Í¨²²¨·ÊeÉ ³e¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ±µ´Ëµ·-
³e· ³¨, µÉ²¨Î ÕÐ¨³¨¸Ö ¶µ £eµ³eÉ·¨Îe¸±¨³ · §³e· ³. �±É¨¢´µ° (¶Ê²Ó¸¨·Ê-
ÕÐe°) Î ¸ÉÓÕ Ö¢²ÖeÉ¸Ö 30S-¸Ê¡Î ¸É¨Í . „¢¨¦e´¨e ee £µ²µ¢±¨ µÉ´µ¸¨Ée²Ó´µ
¶ ¸¸¨¢´µ° 50S-¸Ê¡Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¸µ¸É ¢²ÖeÉ £² ¢´Ò° ³eÌ ´¨Îe¸±¨°  ±É ¶·¨ É· ´¸-
²µ± Í¨¨ [28].

8. Œ
’…*ˆ
‹�‚…„…�ˆ…

‚ µÉ¤¥²Ó´ÊÕ µ¡² ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ´¥°É·µ´µ¢ ¢Ò¤¥-
²ÖÕÉ ³ É¥·¨ ²µ¢¥¤¥´¨¥, § ¤ Î¥° ±µÉµ·µ£µ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¢µ°¸É¢ ³ É¥·¨-
 ²µ¢ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ³¨±·µ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. Š É ±¨³ ³¨±·µ¸É·Ê±ÉÊ· ³ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö
ÉµÎ¥Î´Ò¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ, ¤¨¸²µ± Í¨¨, ³¥¦Ë §´Ò¥ £· ´¨ÍÒ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¸µ¥¤¨´¥-
´¨Ö ¸ ³¨±·µÉ·¥Ð¨´ ³¨, ¶µ· ³¨ ¨ É.¶. Œ É¥·¨ ²µ¢¥¤¥´¨¥ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ
¸¢Ö§ ´µ ¸ ³¥Éµ¤ ³¨ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢ : ¶µ·µÏ±µ¢µ° ³¥É ²²Ê·£¨¥°, ³¥Ì ´¨Î¥¸±µ°
¶² ¢±µ°, ³µ²¥±Ê²Ö·´µ-²ÊÎ¥¢µ° Ô¶¨É ±¸¨¥° ¨ É.¤.

ˆ´É¥´¸¨¢´µ · §¢¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì
´ ¶·Ö¦¥´¨°. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ´¥°É·µ´µ¢, ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥´É£¥´µ¢¸±¨³¨ ²Ê-
Î ³¨, ¸µ¸ÉµÖÉ ¢ ¢Ò¸µ±µ° ¶·µ´¨± ÕÐ¥° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì · ¸¸¥Ö-
´¨Ö, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢ ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ®³ ¸ÏÉ ¡´Ò°¯ µ¡Ñ¥³ ¤µ · §³¥-
·µ¢ 50×50×50 ³±³. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö µ´ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´µ 1 ³³3 [23].
„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î ³ É¥·¨ ²µ¢¥¤¥´¨Ö ¢¥¸Ó³  Ê¸¶¥Ï´µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ´¥°É·µ´-
´ Ö ·¥Ë²¥±Éµ³¥É·¨Ö.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶·¨¢¥¤¥³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¶·µ¡²¥³Ò ¶¨´¨´£  ¢¨Ì·¥°, ¸
±µÉµ·µ° ¸¢Ö§ ´µ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ Éµ± . �¥°É·µ´Ò ³µ£ÊÉ ¨¤¥´É¨Ë¨-
Í¨·µ¢ ÉÓ ¢¨Ì·¥¢ÊÕ ·¥Ï¥É±Ê ¨ ¶µ³µÎÓ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´ ¨²ÊÎÏ¨° ¸¶µ¸µ¡ ¨§£µÉµ-
¢²¥´¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ²¥´É.

�·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶µ²Ö ´¨¦¥ ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ ³ £´¨É´Ò° ¶µÉµ± ¶·µ´¨± ¥É ¢
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨± ¢ ¸³¥Ï ´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¢ Ëµ·³¥ ¢¨Ì·¥°, ± ¦¤Ò° ¨§ ±µÉµ-
·ÒÌ ´¥¸¥É µ¤¨´ ±¢ ´É ¶µÉµ± . �µ¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢µ§´¨± ÕÉ ¢ Éµ´±¨Ì ¸¢¥·Ì¶·µ-
¢µ¤ÖÐ¨Ì ¶²¥´± Ì ¢µ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥, ¶·¨²µ¦¥´´µ³ ¶ · ²²¥²Ó´µ
¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¶²¥´±¨, ±µ£¤  ¥¥ Éµ²Ð¨´  ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¶µ ¶µ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò ¸ £²Ê-
¡¨´µ° ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨Ö. �·¨¢¥¤¥´´ Ö · §³¥·´µ¸ÉÓ ¨ ´ ²¨Î¨¥ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ£µ
¡ ·Ó¥·  ¤¥² ÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶¥·¢µ£µ ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ Ê ³ ¸¸¨¢´ÒÌ
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤´¨±µ¢. �·¨ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶µ²Ö, · ¢´µ° ±·¨É¨Î¥¸±µ°, Éµ²Ó±µ µ¤¨´ ·Ö¤
¢¨Ì·¥° ¶·µ´¨± ¥É ¢ ¶²¥´±Ê. �µ ³¥·¥ Éµ£µ ± ± ¶µ²e ¶·µ¤µ²¦ ¥É · ¸É¨, ·Ö¤Ò
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¨¸. 8.  ¸¶µ²µ¦¥´¨¥ ·Ö¤µ¢ ¢¨Ì·¥° ¢´ÊÉ·¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥° Éµ´±µ° ¶²¥´±¨ ¢µ ¢´¥Ï-
´¥³ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥ H. a) ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±µ¥ ¨§µ¡· ¦¥´¨¥ · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö µÉ 1 ¤µ 3 ·Ö-
¤µ¢ ¢¨Ì·¥°. ¡) ˆ¤¥ ²Ó´Ò° ¶·µË¨²Ó ¶²µÉ´µ¸É¨ ³ £´¨É´µ° ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö (¶·µË¨²Ó
´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨) ´  ·Ö¤ Ì ¢¨Ì·¥°, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ¸ ¶µ³µÐÓÕ ·¥Ë²¥±Éµ³¥É·¨¨ ¶µ²Ö·¨-
§µ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢. „¢  ¸¶¨´µ¢ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ´¥°É·µ´  ¢µ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥
¤ ÕÉ ¤¢¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ ³ £´¨É´µ° ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ µ¡µ§´ Î¥´Ò ¸¶²µÏ´µ° ¨ ¶Ê´±É¨·-
´µ° ²¨´¨Ö³¨. Ÿ¤¥·´ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥ ¢±²ÕÎ¥´ . ¢) �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ
¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ³ £´¨É´µ° ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö (¶·µË¨²Ó ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨) ¢ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨¨ ¸ÉÊ¶¥´Î Éµ° ËÊ´±Í¨¨ [30]. „ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 4 Š ¨
µÌ² ¦¤¥´¨¨ µ¡· §Í  ¢ ´Ê²¥¢µ³ ¶µ²¥

¢¨Ì·¥° ¶·¥·Ò¢¨¸Éµ ¶·µ´¨± ÕÉ ¢ ¶²¥´±Ê [29]. ‘Ì¥³  · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö µ¤´µ£µ,
¤¢ÊÌ ¨ É·¥Ì ·Ö¤µ¢ ¢¨Ì·¥° ¶µ± § ´  ´  ·¨¸.8, .

¥Ë²¥±Éµ³¥É·¨Ö ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¤¥ ²Ó´Ò³ ¨´¸É·Ê-
³¥´Éµ³ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³ £´¨É´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ° ± ¶µ¢¥·Ì´µ-
¸É¨ ¶²¥´±¨. „ ´´Ò° ³¥Éµ¤ ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ·Ö¤µ¢ ¢¨Ì·¥°,  
¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¨ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ·Ö¤µ¢ ¢¨Ì·¥° ¢´ÊÉ·¨ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥° ¶²¥´±¨.
‘É·Ê±ÉÊ·  ¶·µ´¨± ÕÐ¥£µ ³ £´¨É´µ£µ ¶µÉµ± , ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ£µ ± ¶µ¢¥·Ì´µ-
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¨¸. 9. �¡Ð Ö ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸ÉÓ ¶²¥´±¨ YBa2Cu3O7 ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¢´¥Ï´¥£µ ³ £´¨É-
´µ£µ ¶µ²Ö. �·Ö³ Ö ²¨´¨Ö Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ³¥°¸´¥·µ¢¸±µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥. ‘¶²µÏ´ Ö ²¨´¨Ö,
¶·µÌµ¤ÖÐ Ö Î¥·¥§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉµÎ±¨ (◦), µ¸´µ¢ ´  ´  · ¸Î¥É Ì [31], n Å ±µ²¨-
Î¥¸É¢µ ·Ö¤µ¢ ¢¨Ì·¥° ¢ ¶²¥´±¥. K¢ ¤· É¨±¨ µ¡µ§´ Î ÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ê ¢´¥Ï´¥£µ ³ £´¨É´µ£µ
¶µ²Ö, ¶·¨ ±µÉµ·µ³ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éµ ¶¥·¥Ìµ¤Ò ·Ö¤µ¢ ¢¨Ì·¥°

¸É¨ µ¡· §Í , µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·µË¨²Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ ³ £´¨É´µ° ¤²¨´Ò
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¢´¥Ï´¨Ì ¶µ²¥°.

Œµ¤¥²Ó´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö ¶·µË¨²¥° ¶²µÉ´µ¸É¨ ³ £´¨É´µ° ¤²¨´Ò · ¸¸¥-
Ö´¨Ö µÉ 1 ¤µ 3 ·Ö¤µ¢ ¢¨Ì·¥° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 8,¡. „¢¥ ±·¨¢Ò¥ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ¤²Ö ± ¦¤µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¢¨Ì·¥° ¨ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ ³ £´¨É´Ò¥ ¢±² ¤Ò
¤²Ö ¤¢ÊÌ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ´¥°É·µ´µ¢ ¢µ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥. �·µ-
Ë¨²Ó ¶²µÉ´µ¸É¨ ³ £´¨É´µ° ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·Ö³µ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²¥´ ¶·µË¨²Õ
´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨. ”µ·³  ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨ ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ Î ¸É¥°: ¶·µ´¨±-
´µ¢¥´¨¥ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¸ µ¡µ¨Ì ¨´É¥·Ë¥°¸µ¢ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ±µ¸¨´Ê¸µ¨-
¤ ²Ó´Ò³ ¶µ¢¥¤¥´¨¥³ [30],   ³ £´¨É´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ± ¦¤µ£µ ·Ö¤  ¢¨Ì·¥°
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ´ ²µ¦¥´¨¥ ¢ ¢¨¤¥ ¶¨±µµ¡· §´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°. ’ ±¨³ µ¡· -
§µ³, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´Ò³ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ·Ö¤µ¢ ¢¨Ì·¥° ¢´ÊÉ·¨
¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¥° ¶²¥´±¨ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ·¥Ë²¥±Éµ³¥É·¨¨. ¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§-
³¥·¥´¨° ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ·¥Ë²¥±Éµ³¥É·  ADAM ´  ·¥ ±Éµ·¥ HFR ¢ ˆ‹‹
(ƒ·¥´µ¡²Ó, ”· ´Í¨Ö) ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 8,¢. �´¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö ¢Ò¸µ±µÉ¥³¶¥· -
ÉÊ·´µ° ¶²¥´±¨ YBa2Cu3O7 Éµ²Ð¨´µ° 2000 uA. ‘ÉÊ¶¥´Î É Ö ±·¨¢ Ö ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·µÍ¥¤Ê·Ò ¶µ¤£µ´±¨ ± ±·¨¢Ò³ µÉ· ¦¥´¨Ö, ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ±µÉµ-
·ÒÌ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ®slice¯-³µ¤¥²Ó. �  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¶µ²ÊÎ¥´´µ³ ¶·µ-
Ë¨²¥ ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨ Î¥É±µ ¢¨¤´Ò µÉ 1 ¤µ 3 ·Ö¤µ¢ ¢¨Ì·¥°, ± ± ¨ µ¦¨¤ ²µ¸Ó
¨§ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éµ¢ ¤²Ö · ¸ÉÊÐ¥£µ ¢´¥Ï´¥£µ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö.

“¸·¥¤´¥´¨¥ ¶µ ±·¨¢Ò³ ´  ·¨¸. 8,¢ ¤ ¥É ¶µ²´ÊÕ ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸ÉÓ ¸¢¥·Ì-
¶·µ¢µ¤ÖÐ¥° ¶²¥´±¨. �Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¥Ð¥ ²ÊÎÏ¥ ¶µ´ÖÉÓ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢
·Ö¤µ¢ ¢¨Ì·¥°, ± ± ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸. 9. �·Ö³ Ö ²¨´¨Ö, ¨¤ÊÐ Ö ¨§ ´ Î ²  ±µµ·-
¤¨´ É, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ³¥°¸´¥·µ¢¸±µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Éµ´±µ° ¶²¥´±¨. �·¨ ¢¥²¨Î¨´¥
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¢´¥Ï´¥£µ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö 1,7 ±ƒ¸ ¶¥·¢Ò° ·Ö¤ ¢¨Ì·¥° ¶·µ´¨± ¥É ¢ ¶²¥´±Ê
¨ ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸ÉÓ ¶ ¤ ¥É. ‘¶²µÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥Éµ¢, ¶·¨-
¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ [31], ±·Ê¦±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. �µ¸²¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö,
¢Ò§¢ ´´µ£µ ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨¥³ ¶¥·¢µ£µ ·Ö¤  ¢¨Ì·¥°, ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸ÉÓ ¨³¥¥É ³¨-
´¨³Ê³. �Éµ ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ Éµ²Ó±µ µ£· ´¨Î¥´´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ·Ö¤µ¢ ¢¨Ì·¥°
³µ¦¥É ¶·µ´¨± ÉÓ ¢ ¶²¥´±Ê.

Šµ²¨Î¥¸É¢µ ¢¨Ì·¥° ¢ ¶·¥¤¥² Ì µ¤´µ£µ ·Ö¤  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³ ¢´¥Ï-
´¥£µ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê¸¨²¥´¨Õ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ¢¨-
Ì·Ö³¨. �Éµ ³µ¦´µ ¢¨¤¥ÉÓ ´  ±·¨¢µ° ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨, É.±. ¶µ¸²¥ ³¨´¨-
³Ê³  ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸ÉÓ ¢µ§· ¸É ¥É, ÎÉµ µÉ· ¦ ¥É ¢µ§·a¸É ÕÐ¥¥ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥
¸·¥¤Ò ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨Õ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¢¨Ì·¥°. ‚Éµ·µ¥ ¶ ¤¥´¨¥ ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨
¨³¥¥É ³¥¸Éµ, ±µ£¤  ¢Éµ·µ° ·Ö¤ ¢¨Ì·¥° ¶·µ´¨± ¥É ¢ ¶²¥´±Ê, ¶·¨ §´ Î¥´¨¨
¢´¥Ï´¥£µ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ∼ 3, 5 ±ƒc. �µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¥ ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨¥ ¢¨-
Ì·¥° ¶·µ¤µ²¦ ¥É¸Ö ¶µ ³¥·¥ Éµ£µ, ± ± ¢´¥Ï´¥¥ ³ £´¨É´µ¥ ¶µ²¥ ¶·µ¤µ²¦ ¥É
Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö, ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¶·µË¨²Ó ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É
ÉµÉ Ë ±É, ÎÉµ ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ ¶µ²Ö 12 ±ƒ¸ Î¥ÉÒ·¥ ·Ö¤  ¢¨Ì·¥° ²µ± ²¨§µ¢ ´Ò.

�¡Ð Ö É¥´¤¥´Í¨Ö ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨ ± ·µ¸ÉÊ ¢ÒÏ¥ ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ ¶µ²Ö ¶µ-
± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨¥ ¢¨Ì·¥° · ¸¶·¥¤¥²¥´µ ¶µ Ï¨·µ±µ³Ê ¨´É¥·¢ ²Ê
¢´¥Ï´¨Ì ¶µ²¥°. ‡ É·Ê¤´¥´´µ¥ ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨¥ ¢Ò§¢ ´µ µ£· ´¨Î¥´´µ° £¥µ³¥-
É·¨¥° ¶²¥´±¨, ±µÉµ· Ö · §·¥Ï ¥É ²¨ÏÓ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¥ ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨¥ ·Ö-
¤µ¢ ¢¨Ì·¥°.

9. ˆ�†…�…*�›‰ 
�
‹ˆ‡

 §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ¨´¦¥´¥·´Ò³  ´ ²¨§µ³ ¨ ³ É¥·¨ ²µ¢¥¤¥´¨¥³ ¸µ¸Éµ¨É ¢
Éµ³, ÎÉµ ¶¥·¢Ò° µ·¨¥´É¨·µ¢ ´ ´   ´ ²¨§ ¢ ¡µ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ¨´¦¥´¥·´ÒÌ
¸¢µ°¸É¢ ¨§¤¥²¨Ö, Î¥³ ¸¢µ°¸É¢ ³ É¥·¨ ² , ¨§ ±µÉµ·µ£µ µ´µ ¨§£µÉµ¢²¥´µ. ƒ² ¢-
´µ° Í¥²ÓÕ ¨´¦¥´¥·´µ£µ  ´ ²¨§  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥· §·ÊÏ ÕÐ¨° ±µ´É·µ²Ó ± Î¥¸É¢ 
¨§¤¥²¨° ¨ ¶·µÍ¥¤Ê·Ò ¨Ì ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö.

’· ¤¨Í¨µ´´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ ³¥É ²²Ê·£¨Î¥¸±¨Ì ³¨±·µ¸É·Ê±ÉÊ·. ‚
¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¸É ²µ ¶µ¶Ê²Ö·´Ò³ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ´¥µ¤´µ·µ¤-
´µ¸É¥° ±µ²²µ¨¤´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³ ²µÊ£²µ¢µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ·¥Ë²¥±Éµ³¥-
É·¨¨. hµ²ÓÏµ° · §¢¨¢ ÕÐ¨°¸Ö · §¤¥² ÔÉµ£µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶µ¸¢ÖÐ¥´ ¨§ÊÎ¥´¨Õ
¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¨ É¥±¸ÉÊ·Ò,   É ±¦¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ÔÉ¨³¨ § ¤ Î ³¨
¶·µ¡²¥³ ¶² ¸É¨Î´µ¸É¨ ¨ Ê¸É ²µ¸É¨ ³ É¥·¨ ²µ¢.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¨ É¥¶²µ¢ÒÌ µ¶¥· Í¨° ¶·¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¨ ¶·µ-
³ÒÏ²¥´´ÒÌ ¨§¤¥²¨° ¢´ÊÉ·¨ ³ É¥·¨ ²µ¢ ³µ£ÊÉ ¢µ§´¨± ÉÓ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ ¸¨²Ó´µ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¶·µÎ´µ¸ÉÓ ±µ´¸É·Ê±Í¨°, ¶µ¸±µ²Ó±Ê µ´¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥ ¸² ¡Ò³¨ ³¥¸É ³¨, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¤²Ö · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö É·¥-
Ð¨´. �¸É ÉµÎ´Ò¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¨ ¶·¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ¨§¤¥²¨Ö, ¥¸²¨
´¥±µÉµ·Ò¥ ¥£µ Î ¸É¨ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ²¨¸Ó ¶² ¸É¨Î¥¸±¨, Éµ£¤  ± ± ¤·Ê£¨¥ ¨¸¶Ò-
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É ²¨ Ê¶·Ê£ÊÕ ¤¥Ëµ·³ Í¨Õ [32, 33]. ’ ±¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ³µ£ÊÉ ¢µ§´¨± ÉÓ ¢
³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì µ¡² ¸ÉÖÌ, ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¶µ¸ÉµÖ´´µ ¨§µ£´ÊÉÒÌ É·Ê¡ Ì,
£¤¥ µ¡² ¸É¨ ¢¡²¨§¨ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´Ò ¶² ¸É¨Î¥¸±¨,   ¢´ÊÉ·¥´´¨¥
µ¡² ¸É¨ ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´Ò Ê¶·Ê£µ.

„²Ö ¨´¦¥´¥·µ¢ µ¸µ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ´¥· §·ÊÏ ÕÐ¨¥ ³¥Éµ¤Ò
±µ´É·µ²Ö ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¤¥É ²¥° ±µ´¸É·Ê±Í¨° ¨ ±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢, ¢
Éµ³ Î¨¸²¥ ¶·¨ ¢´¥Ï´¨Ì ¢µ§¤¥°¸É¢¨ÖÌ. „²Ö ´¥· §·ÊÏ ÕÐ¥£µ ±µ´É·µ²Ö ¢´Ê-
É·¥´´¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ · §²¨Î´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éµ¤Ò: ¤¨Ë· ±Í¨Õ
·¥´É£¥´µ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, Ê²ÓÉ· §¢Ê±µ¢µ¥ ¸± ´¨·µ¢ ´¨¥, ³ £´¨É´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö. ‚
¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¢¸¥ ¡µ²ÓÏ¥¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¥ ¶µ²ÊÎ ¥É ³¥Éµ¤ ´¥°É·µ´´µ° ¤¨-
Ë· ±Í¨¨, ±µÉµ·Ò° ¶µ±  ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ± ± ²¨¡·µ¢µÎ´Ò° ¨ ± ±
³¥Éµ¤, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨° µÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ´¥±µÉµ·Ò¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢µ¶·µ¸Ò. �·¥¦¤¥
¢¸¥£µ ÔÉµ ¢µ¶·µ¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¤¨ £´µ¸É¨±µ° ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° £²Ê¡µ±µ
¢ µ¡Ñ¥³¥ (´¥°É·µ´Ò ³µ£ÊÉ ¶·µ´¨± ÉÓ ¢ ¸É ²Ó ´  £²Ê¡¨´Ê ¤µ 4 ¸³, ¢  ²Õ³¨´¨°
Å ¤µ 10 ¸³), ¨ ¢µ¶·µ¸Ò  ´ ²¨§  ³´µ£µË §´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢ (±µ³¶µ§¨ÉÒ,  ·³¨-
·µ¢ ´´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò, ±¥· ³¨±¨, ¸¶² ¢Ò), £¤¥ ´¥°É·µ´´ Ö ¤¨Ë· ±Í¨Ö ³µ¦¥É
¤ ÉÓ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¤²Ö ± ¦¤µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ µÉ-
¤¥²Ó´µ. hµ²¥¥ Éµ£µ, ¨³¥´´µ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥°É·µ´´µ° ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·¨¨ ³µ¦´µ
¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ´ ¨¡µ²¥¥ ¶µ²´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ³¨±·µ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨§¤¥²¨Ö. „¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´µ, ¨§ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¶µ²µ¦¥´¨° ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶¨±µ¢ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢¥²¨-
Î¨´Ò ¤¥Ëµ·³ Í¨° ¨ § É¥³ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ³ ±·µ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö,  ´ ²¨§ ÊÏ¨·¥´¨Ö
¶¨±µ¢ ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 3-£µ ·µ¤ , ¸¢Ö§ ´-
´Ò¥ ¸ ³¨±·µ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö³¨ ¢ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì §¥·´ Ì, ´ ±µ´¥Í,  ´ ²¨§¨·ÊÖ
¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¶¨±µ¢, Ê¤ ¥É¸Ö ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ µ·¨¥´É Í¨° ±·¨¸É ²-
²¨Éµ¢ (É¥±¸ÉÊ·Ê ¨§¤¥²¨Ö).

ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ´¥°É·µ´´µ° ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·¨¨ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¥-
Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ´ Î ²µ¸Ó ¢ 1981 £. [34]. „²Ö É ±µ£µ  ´ ²¨§  ´¥µ¡Ìµ-
¤¨³ ´¥ Éµ²Ó±µ ¢Ò¸µ±¨° ¶µÉµ±, ´µ ¨ ¢Ò¸µ±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢¥²¨Î¨´ 
¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ·¥Ï¥É±¨ (³ ±·µ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö)

ehkl = (dhkl − d0hkl)/d0hkl,

£¤¥ dhkl ¨ d0hkl (³¥¦¶²µ¸±µ¸É´Ò¥ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ¤²Ö ¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ° ¨ ´¥-
¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ° ·¥Ï¥Éµ±) µ¡ÒÎ´µ ¨³¥ÕÉ ¶µ·Ö¤µ± 10−3 − 10−4. �µÔÉµ³Ê
É ±µ£µ ·µ¤  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ´ Î ²¨¸Ó ¶µ¸²¥ ¸µ§¤ ´¨Ö ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·µ¢ ¢Ò¸µ-
±µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö. hµ²ÓÏ¨´¸É¢µ ¨§ ´¨Ì ¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö ´  ¤¢ÊÌµ¸´ÒÌ ¤¨Ë· ±-
Éµ³¥É· Ì, µ¤´ ±µ Ê¦¥ ´ ±µ¶²¥´´Ò° µ¶ÒÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·µ¢ ´ 
¢Ò¸µ±µ¶µÉµÎ´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨± Ì ¸ ±µ·µÉ±¨³ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ [35Ä37] ¨
ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éµ³¥É·µ¢ [38Ä40] ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¢·¥³Ö¶·µ²¥É´ Ö ¤¨Ë· ±Éµ³¥-
É·¨Ö ¨³¥¥É § ³¥É´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°.
�·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ÔÉµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ · ¡µÉ ÉÓ ¢ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ° £¥µ-
³¥É·¨¨ ¨ ¸ µ¤´µ¢·¥³¥´´Ò³ ¨§³¥·¥´¨¥³ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶¨±µ¢.
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¨¸. 10. �¡· §¥Í, ¢Ò·¥§ ´´Ò° ¨§ É·Ê¡Ò ¸ ´ ¢ ·¥´´Ò³ Ë¥··¨Éµ¢Ò³ ¸²µ¥³. �µ± § ´Ò
¤¨ Ë· £³Ò, µ£· ´¨Î¨¢ ¢Ï¨¥  ¶¥·ÉÊ·Ò ¢Ìµ¤´µ£µ ¨ · ¸¸¥Ö´´µ£µ ¶ÊÎ±µ¢ [41]

�¸µ¡¥´´µ Ê¤µ¡´µ° µ± § ² ¸Ó £¥µ³¥É·¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ê£²Ò ±90◦, ±µÉµ· Ö ¶µ-
§¢µ²Ö¥É ´ ¨²ÊÎÏ¨³ µ¡· §µ³ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò° µ¡Ñ¥³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¢¥¸É¨
¨§³¥·¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¸· §Ê ¢ ¤¢ÊÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·¨¨ µ¸É ÉµÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° · ¸¸³µ-
É·¨³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° É·Ê¡  Ê¸É¥´¨É´µ° ¸É ²¨ ¸ ´ ¢ ·¥´´Ò³ Ë¥··¨-
Éµ¢Ò³ ¶µ±·ÒÉ¨¥³ [41]. ’ ±µ¥ ¶µ±·ÒÉ¨¥ É·Ê¡ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ÔËË¥±É¨¢´Ò³
¸¶µ¸µ¡µ³ § Ð¨ÉÒ µÉ ±µ··µ§¨¨, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¢ Ì¨³¨Î¥¸±¨  ±É¨¢´ÒÌ ¸·¥¤ Ì.
�¤´ ±µ ´¥±µÉµ·Ò³ ¸¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨³ Ë ±Éµ·µ³ · §¢¨É¨Ö ÔÉµ° É¥Ì´¨±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¤µ¢µ²Ó´µ ¸²µ¦´µ¥ ´¥±µ´É·µ²¨·Ê¥³µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ µ¸É ÉµÎ´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨°.
�µÔÉµ³Ê  ±ÉÊ ²Ó´µ° Ö¢²Ö¥É¸Ö § ¤ Î   ´ ²¨§  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢¤µ²Ó
¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨, · §¤¥²ÖÕÐ¥° Ë¥··¨Éµ¢Ò° ¸²µ° ¨  Ê¸É¥´¨É´ÊÕ ¸É ²Ó. � ¨¡µ-
²¥¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´´Ò³ ¸¶µ¸µ¡µ³ É ±µ£µ  ´ ²¨§  ¤µ ´¥¤ ¢´¥£µ ¢·¥³¥´¨ ¡Ò²
³¥Ì ´¨Î¥¸±¨° ¸¶µ¸µ¡ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¥Ëµ·³ Í¨° ¶·¨ ¶µ¸É¥¶¥´´µ³ ¸É Î¨¢ ´¨¨
µ¡· §Í . hµ²¥¥ ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´Ò³ ¨ ¶µ²¥§´Ò³ ¤²Ö µ¶É¨³¨§ Í¨¨ É¥Ì´µ²µ£¨¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥· §·ÊÏ ÕÐ¨° ¸¶µ¸µ¡ ´¥°É·µ´´µ° ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·¨¨.

�¡· §¥Í ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸µ¡µ° É·Ê¡Ê ¨§  Ê¸É¥´¨É´µ° ¸É ²¨ (γ-Ë § ) ¸ ¢´Ê-
É·¥´´¨³ · ¤¨Ê¸µ³ 148 ³³, Éµ²Ð¨´µ° 15 ³³, ¸ ¶µ±·ÒÉ¨¥³ ¨§ ¸¥³¨ ¸²µ¥¢ Ë¥·-
·¨Éµ¢µ° ¸É ²¨ (α-Ë § ) É¨¶  2NiMo 1VP ¸ 135 ´ ¢ ·´Ò³¨ Ï¢ ³¨ ´  µ¡Ð¥°
¤²¨´¥ 1100 ³³. „²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¡Ò² ¢§ÖÉ ¸¥£³¥´É ÔÉµ° É·Ê¡Ò, ¶µ± § ´´Ò°
´  ·¨¸. 10.

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ´  ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·¥ ”„‚ ´  ·¥ ±Éµ·¥ ˆh-2
¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌ 90 ◦-¤¥É¥±Éµ·µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¤ ÕÉ · §·¥Ï¥´¨¥ 0, 4−0, 5 %.
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’ ± Ö £¥µ³¥É·¨Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¨§³¥·ÖÉÓ ¶µ¶¥·¥Î´Ò¥ ¨ ¶·µ¤µ²Ó´Ò¥
±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¤¥Ëµ·³ Í¨¨. ‘ ¶µ³µÐÓÕ ¤¨ Ë· £³ ´  ¢ÒÌµ¤¥ ´¥°É·µ´µ¢µ¤  ¨
¶¥·¥¤ ¤¥É¥±Éµ· ³¨ µ¡Ñ¥³ ¸± ´¨·µ¢ ´¨Ö µ¡· §Í  Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¸Ö 2, 1 × 4, 5 ×
19, 4 ¨ 2, 1×2, 6×19, 4 ³³ ¤²Ö ¶¥·¢µ£µ ¨ ¢Éµ·µ£µ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.
ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢¤ ²¨ µÉ ¶¥·¥Ìµ¤´µ£µ ¸²µÖ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ µ¡· §¥Í ¨³¥² § ³¥É´µ
¢Ò· ¦¥´´ÊÕ É¥±¸ÉÊ·Ê ¢ γ-Ë §¥ (¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ µ¤´µ£µ ¨§ ¡·Ô££µ¢¸±¨Ì ¶¨±µ¢
¡Ò²  ¢ ∼ 8 · § ¡µ²ÓÏ¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´´µ£µ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¸²ÊÎ °´µ µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´ÒÌ
±·¨¸É ²²¨Éµ¢). ‚ α-Ë §¥ É¥±¸ÉÊ·¨·µ¢ ´¨¥ ´¥ ¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ.

�  ·¨¸. 11 ¶µ± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ · §´µ¸É¨ σt − σr = E
1+µ (εt − εr) µÉ

· ¸¸ÉµÖ´¨Ö µÉ Í¥´É·  ¸¢ ·´µ£µ Ï¢ . Gt, Gr, εt, εr Å É ´£¥´Í¨ ²Ó´ Ö ¨ · ¤¨-
 ²Ó´ Ö ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° G ¨ ¤¥Ëµ·³ Í¨° ε, E Å ³µ¤Ê²Ó
}´£ , µ Å µÉ´µÏ¥´¨¥ �Ê ¸¸µ´ . �  ÔÉµ³ ¦¥ ·¨¸Ê´±¥ ¸¶²µÏ´µ° ²¨´¨¥° ¶µ± -
§ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³¥Ì ´¨Î¥¸±µ£µ (· §·ÊÏ ÕÐ¥£µ) ±µ´É·µ²Ö. ‚¨¤´µ, ÎÉµ ¢ Í¥-
²µ³ ¨³¥¥É¸Ö Ìµ·µÏ¥¥ ± Î¥¸É¢¥´´µ¥ ¸µ£² ¸¨¥. �É²¨Î¨¥ ¢ γ-Ë §¥, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê,
¸¢Ö§ ´µ ¸ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓÕ ÊÎ¥É  É¥±¸ÉÊ·Ò ¢ µ¡· ¡µÉ±¥ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ.

¨¸. 11.  §´µ¸ÉÓ É ´£¥´Í¨ ²Ó´µ° ¨ · ¤¨ ²Ó´µ° ±µ³¶µ´¥´É ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢
É·Ê¡¥, ¶µ± § ´´µ° ´  ·¨¸. 10, ¨§³¥·¥´´ Ö ¢ ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ (✷, ◦) ¨
¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ³¥Éµ¤µ³ · §·ÊÏ ÕÐ¥£µ ±µ´É·µ²Ö (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö) [41]
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�É´µ¸¨É¥²Ó´µ ´µ¢µ° µ¡² ¸ÉÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ´ Ê± Ì
µ ‡¥³²¥. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö §¤¥¸Ó ¸Ìµ¦¨ ¸ É¥³¨, ±µÉµ·Ò¥ Ì -
· ±É¥·´Ò ¤²Ö ³ É¥·¨ ²µ¢¥¤¥´¨Ö. �´¨ ¸µ¸ÉµÖÉ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ É¥±¸ÉÊ·Ò £µ·´ÒÌ
¶µ·µ¤ ¨ ³¨´¥· ²µ¢,   É ±¦¥ ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ ¢²¨Ö´¨Ö ¢´¥Ï´¥£µ ¤ ¢²¥´¨Ö ´ 
¸É·Ê±ÉÊ·Ê µ¡· §Íµ¢. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ · §¢¨É¨¥ ¶µ·µÏ±µ¢µ° ¤¨-
Ë· ±Éµ³¥É·¨¨ ¢Ò¸µ±µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö ¨ É¥Ì´¨±¨ ¢Ò¸µ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨°. ‚ ´ ¸Éµ-
ÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¥¤¥²Ó´µ ¤µ¸É¨¦¨³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶µ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ³Ê · §·¥-
Ï¥´¨Õ Å ¤µ 0,1%, ¶µ ¤ ¢²¥´¨Ö³ Å ¤µ 20 ƒ� . ‘É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö
¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¶µ²ÊÎ ÉÓ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ, ¢ ¦´ÊÕ ¤²Ö Í¥²µ£µ ·Ö¤  ¶·µ¡²¥³, µ¸´µ¢´Ò¥
¨§ ±µÉµ·ÒÌ Å ÔÉµ £¥µ²µ£¨Ö ¶² ´¥É, ¶·¥¤¸± § ´¨¥ §¥³²¥É·Ö¸¥´¨° ¨ ¨§¢¥·¦¥-
´¨° ¢Ê²± ´µ¢.

�¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ ±·Ê¶´ÒÌ ¤µ¸É¨¦¥´¨° ¸µ¢·¥³¥´´µ° £¥µË¨§¨±¨ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ µ É¥±Éµ´¨±¥ ¶²¨É. Šµ´Í¥¶Í¨Ö É¥±Éµ´¨±¨ ¶²¨É (¨²¨
¡²µ±µ¢) · §¢¨² ¸Ó ¨§ £¨¶µÉ¥§Ò · §· ¸É ´¨Ö µ±¥ ´¨Î¥¸±µ£µ ¤´  ¨ É· ´¸Ëµ·³-
´ÒÌ · §²µ³µ¢. ‘µ§¤ ´¨¥ ´µ¢µ° £²µ¡ ²Ó´µ° É¥±Éµ´¨±¨ ¸É ²µ ¢µ§³µ¦´Ò³, ¢µ-
¶¥·¢ÒÌ, ¡² £µ¤ ·Ö ¸¤¥² ´´Ò³ µÉ±·ÒÉ¨Ö³ µ ¸É·µ¥´¨¨ µ±¥ ´¨Î¥¸±µ£µ ¤´  ¨,
¢µ-¢Éµ·ÒÌ, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Éµ£µ, ÎÉµ ³¥Éµ¤ ³¨ Ë¨§¨±¨ É¢¥·¤µ£µ É¥²  ¡Ò²¨ Ê¸É ´µ-
¢²¥´Ò ·¥µ²µ£¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢  ³ É¥·¨ ²  ³ ´É¨¨.

�¡Ð¨¥ ¶·¨´Í¨¶Ò £¨¶µÉ¥§Ò ¡Ò²¨ ¶µÎÉ¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¶·¥¤²µ¦¥´Ò Œ ±-
±¥´§¨ ¨ � ·±¥·µ³,   É ±¦¥ Œµ·£ ´µ³. ˆÌ µ¸´µ¢´ Ö ¨¤¥Ö ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³,
ÎÉµ ´ ·Ê¦´ Ö µ¡µ²µÎ±  É¢¥·¤µ° §¥³²¨, µ¡· §ÊÕÐ Ö ²¨Éµ¸Ë¥·Ê, ¶µ¤¢¥·£ ¥É¸Ö
¸¨²Ó´Ò³ ¤¥Ëµ·³ Í¨Ö³ Éµ²Ó±µ ¢¤µ²Ó µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ Ê§±¨Ì ²¨´¥°´ÒÌ ¶µ¤¢¨¦-
´ÒÌ ¶µÖ¸µ¢. �µ¤¢¨¦´Ò¥ ¶µÖ¸  ¨ ¸µ¥¤¨´ÖÕÐ¨¥ ¨Ì É· ´¸Ëµ·³´Ò¥ · §²µ³Ò
· §¤¥²ÖÕÉ ²¨Éµ¸Ë¥·Ê ´  ¸¥·¨Õ ®¦¥¸É±¨Ì ¶²¨É¯, ´¥ ¶µ¤¢¥·£ ÕÐ¨Ì¸Ö § ³¥É-
´Ò³ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ · ¸ÉÖ¦¥´¨Ö³, ¸±² ¤Î Éµ¸É¨ ¨²¨ ¨¸±·¨¢²¥´¨Ö³ [42, 43].

�¸´µ¢´ Ö ¤µ²Ö É¥±Éµ´¨Î¥¸±µ°  ±É¨¢´µ¸É¨ ¸±µ´Í¥´É·¨·µ¢ ´  ´  £· ´¨Í Ì
³¥¦¤Ê ¸µ¸¥¤´¨³¨ ¶²¨É ³¨. �É  É¥µ·¨Ö µÉ´µ¸¨É ¡µ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ É¥±Éµ´¨Î¥-
¸±µ°  ±É¨¢´µ¸É¨ ‡¥³²¨, ¢±²ÕÎ Ö ¤·¥°Ë ±µ´É¨´¥´Éµ¢ ¨ µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¶µ¤¢µ¤-
´ÒÌ µ±¥ ´¨Î¥¸±¨Ì Ì·¥¡Éµ¢, ³µ²µ¤ÒÌ ¸±² ¤Î ÉÒÌ £µ·, £²Ê¡µ±µ¢µ¤´ÒÌ ¦¥²µ-
¡µ¢, µ¸É·µ¢´ÒÌ ¤Ê£, ¢Ò¸µ±¨Ì ¶² Éµ ¨ ·¨ËÉµ¢ÒÌ ¤µ²¨´, ± ¥¤¨´µ³Ê ¶·µÍ¥¸¸Ê
· §· ¸É ´¨Ö ¤´  µ±¥ ´µ¢.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° µ ¤·¥°Ë¥ ³ É¥·¨±µ¢
¨ · §· ¸É ´¨¨ µ±¥ ´¨Î¥¸±µ£µ ¤´  ¤µ¸É¨¦¨³µ, £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³, ¤¢Ê³Ö Ë¨§¨-
Î¥¸±¨³¨ ³¥Éµ¤ ³¨ Å ÔÉµ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶ ²¥µ³ £´¥É¨§³  ¨ ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨Ö
¤·¥¢´¥£µ ´ ¶·Ö¦¥´´µ-¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ¡²µ± Ì §¥³´µ° ±µ·Ò ¸
¶µ³µÐÓÕ É¥±¸ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§ . � ²¥µ³ £´¥É¨§³ µ¸´µ¢ ´ ´  ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨,
ÎÉµ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ µ¸É ÉµÎ´µ° ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨ ¢ µ¡· §Í Ì £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ ¶µ-
§¢µ²Ö¥É µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´ ±²µ´¥´¨¥ ¨ ¸±²µ´¥´¨¥ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö Éµ° Ô¶µÌ¨, ±µ£¤ 
¶µ·µ¤  Ëµ·³¨·µ¢ ² ¸Ó.
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‘µ£² ¸´µ £¨¶µÉ¥§¥ ‚ °´ ÄŒÔÉÉÓÕ§ , ¨¸Éµ·¨Ö £² ¢´µ£µ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö
‡¥³²¨, ´ Î¨´ Ö ¸ ¶µ§¤´¥£µ ³¥§µ§µÖ, § ¶¥Î É²¥´  ¢ µ±¥ ´¨Î¥¸±µ° ±µ·¥. Œµ-
²µ¤µ° ¸²µ° µ±¥ ´¨Î¥¸±µ° ±µ·Ò ¨£· ¥É ·µ²Ó ³ £´¨É´µ° ²¥´ÉÒ, ´  ±µÉµ·µ°
§ ¶¨¸Ò¢ ² ¸Ó ¶µ²Ö·´µ¸ÉÓ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¶µ ³¥·¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´µ¢µ° ±µ·Ò ¢
µ¸¥¢µ° §µ´¥ µ±¥ ´¨Î¥¸±¨Ì ¶µ¤¢µ¤´ÒÌ Ì·¥¡Éµ¢. ’ ±ÊÕ ®³ £´¨É´ÊÕ § ¶¨¸Ó¯ ¢
±µ·¥ ³µ¦´µ · ¸Ï¨Ë·µ¢ ÉÓ, ·¥£¨¸É·¨·ÊÖ ³ £´¨É´Ò¥  ´µ³ ²¨¨ ¶µ ¶·µË¨²Ö³,
¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨³ µ±¥ ´¨Î¥¸±¨¥ Ì·¥¡ÉÒ.

„·Ê£µ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° Ë¨§¨Î¥¸±¨° ³¥Éµ¤ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ·¥±µ´¸É·Ê±-
Í¨¨ É¥´§µ·  ¶ ²¥µ¤¥Ëµ·³ Í¨° ´  µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´ÒÌ µ¡· §Í Ì £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤
¶µ ¤ ´´Ò³ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±µ£µ É¥±¸ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§  ¨ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´µ£µ ³µ-
¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¶² ¸É¨Î¥¸±µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨. ’ ±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¢
É¥±¸ÉÊ·´µ° £·Ê¶¶¥ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ´¥°É·µ´´µ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ.”· ´±  �ˆŸˆ
¸µ¢³¥¸É´µ ¸ £¥µ²µ£ ³¨ ˆ´¸É¨ÉÊÉ  £¥µ²µ£¨¨ ¨ ¤¨´ ³¨±¨ ²¨Éµ¸Ë¥·Ò ƒ¥ÉÉ¨´-
£¥´¸±µ£µ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  (ƒ¥·³ ´¨Ö). hÒ²  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´  ¡µ²ÓÏ Ö ±µ²²¥±Í¨Ö
µ¡· §Íµ¢ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤, µÉµ¡· ´´ÒÌ ¢¡²¨§¨ ¶µ¡¥·¥¦ÓÖ ´  Õ£µ-§ ¶ ¤¥ �Ë·¨±¨
(� ³¨¡¨Ö) ¨ ¶µ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ´¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±µ£µ É¥±¸ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§  ¶·µ-
¢¥¤¥´  ·¥±µ´¸É·Ê±Í¨Ö ¶ ²¥µÉ¥±Éµ´¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°. ¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´´µ¥
´ ¶·Ö¦¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³ É¥±Éµ´¨±¨ ¶²¨É µ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ ¤·¥°Ë  ±µ´É¨´¥´Éµ¢ [42, 43].

‹ ¡µ· Éµ·´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¨§³¥´¥´¨° Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ £¥µ²µ£¨Î¥-
¸±¨Ì µ¡· §Íµ¢ ¶µ¤ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°,
· ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨§²ÊÎ¥´¨° ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò ± ± ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¶·µ-
¡²¥³ ³¨ £¥µ²µ£¨¨ ¨ £¥µË¨§¨±¨, É ± ¨ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶·¨±² ¤´ÒÌ § ¤ Î, ´ ¶·¨-
³¥·, ¤²Ö µ¡µ¸´µ¢ ´´µ£µ ¢Ò¡µ·  ³¥¸É ¤²Ö ¸É·µ¨É¥²Ó¸É¢  £²Ê¡¨´´ÒÌ Ì· ´¨²¨Ð
· ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢.

ƒ² ¢´ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¸É·µ¥´¨¨ ‡¥³²¨ ¢
´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§ ¸¥°¸³µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨°. �·µ¤µ²Ó´Ò¥
¨ ¶µ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸¥°¸³¨Î¥¸±¨¥ ¢µ²´Ò, ¢µ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢ µÎ £ Ì §¥³²¥É·Ö¸¥´¨°
¨²¨ ¢ ¶Ê´±É Ì ¶µ¤§¥³´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§·Ò¢µ¢, ®¶·µ¸¢¥Î¨¢ ÕÉ¯ ´ ÏÊ ¶² ´¥ÉÊ ¨
¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ¢´ÊÉ·¥´´¥¥ ¸É·µ¥´¨¥ ‡¥³²¨ ¡¥§ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ£µ ¶·µ-
´¨±´µ¢¥´¨Ö ¢ ¥¥ ´¥¤· . �·¨  ´ ²¨§¥ £²µ¡ ²Ó´ÒÌ ¨ ·¥£¨µ´ ²Ó´ÒÌ ´¥¸µµÉ¢¥É-
¸É¢¨° ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸±µ·µ¸É¥° ¸¥°¸³¨Î¥¸±¨Ì ¢µ²´ ¶·¨Ï²¨ ±
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ  ´¨§µÉ·µ¶¨Õ ¢¥Ð¥¸É¢  §¥³´ÒÌ ´¥¤·. �µ¸±µ²Ó±Ê
 ´¨§µÉ·µ¶¨Ö £¥µ³ É¥·¨ ²µ¢ ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ ¨ ¨´É¥·¶·¥É -
Í¨¨ ¡µ²ÓÏµ£µ ±·Ê£  £¥µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ £¥µË¨§¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î (´ ¶·¨³¥·, ÊÎ¥É
¨¸±·¨¢²¥´¨Ö É· ¥±Éµ·¨¨ ¸¢¥·Ì£²Ê¡µ±¨Ì ¸±¢ ¦¨´, µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´ ¶· ¢²¥´¨°
É¥¶²µ¢ÒÌ ¨ Ë²Õ¨¤´ÒÌ ¶µÉµ±µ¢, Ô²¥±É·µÉ¥²²Ê·¨Î¥¸±¨Ì Éµ±µ¢ ¨ É.¤.), ¨´É¥·¥¸
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¶·¨·µ¤   ´¨§µÉ·µ¶¨¨ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ë ±Éµ·Ò, µ¡Ê¸²µ¢²¨¢ ÕÐ¨¥  ´¨§µÉ·µ¶¨Õ Ê¶·Ê£¨Ì
¸¢µ°¸É¢ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤, ´ ¨¡µ²¥¥ ¶µ²´µ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µ³-
¶²¥±¸´µ£µ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±µ£µ É¥±¸ÉÊ·´µ£µ  ´ ²¨§  ¨ ¶·µ-
¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¥° Ê²ÓÉ· §¢Ê±µ¢ÒÌ ¢µ²´ ¢ ¡µ²ÓÏ¨Ì µ¡· §-
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¨¸. 12. Š ·ÉÒ ¨§µ²¨´¨° ¸±µ·µ¸É¥° ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ Ê¶·Ê£¨Ì ¢µ²´ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¤ ¢²¥-
´¨ÖÌ [44]

Í Ì £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤ ¸Ë¥·¨Î¥¸±µ° Ëµ·³Ò ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¤ ¢²¥´¨ÖÌ. �¥°É·µ-
´µ£· Ë¨Î¥¸±¨° É¥±¸ÉÊ·´Ò°  ´ ²¨§ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸ ¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ÉÓ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ É¥±¸ÉÊ·Ò µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¨Ì ±·Ê¶´µ§¥·-
´¨¸ÉÒÌ µ¡· §Íµ¢ £µ·´ÒÌ ¶µ·µ¤, É.¥. ¤ ¥É ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ°
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° µ·¨¥´É¨·µ¢±¥ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥Éµ± §¥·¥´ ¶µ ¢¸¥³Ê
³¨´¥· ²Ó´µ³Ê  ´¸ ³¡²Õ.
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¨¸. 13. �µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò µ²¨¢¨´µ¢ÒÌ ±¸¥´µ²¨Éµ¢, ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´´Ò¥ ¶µ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³
É¥±¸ÉÊ·´Ò³ ±µ³¶µ´¥´É ³ [44]

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ´¥°É·µ´Ò ¢ÒÖ¢²ÖÕÉ µ¤´Ê ¶·¨Î¨´Ê  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ Å É¥±-
¸ÉÊ·Ê, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥  ±Ê¸É¨Î¥¸±µ¥ ¶·µ§¢ÊÎ¨¢ ´¨¥ ´¥¸¥É
¨´Ëµ·³ Í¨Õ ¨ µ ¤·Ê£¨Ì Ë ±Éµ· Ì, ¸µ§¤ ÕÐ¨Ì  ´¨§µÉ·µ¶¨Õ ¢ ´¥µ¤´µ·µ¤´ÒÌ,
¶µ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸·¥¤ Ì, É ±¨Ì, ´ ¶·¨³¥·, ± ± µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´Ò¥ ¶µ·Ò ¨
É·¥Ð¨´Ò.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  É ±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶·¨¢¥¤¥³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸µ¢³¥¸É-
´µ° · ¡µÉÒ, ¢Ò¶µ²´¥´´µ° ¢ · ³±  ¶·µ¥±É  }�…‘Š� £·Ê¶¶µ° ¸µÉ·Ê¤´¨±µ¢
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‹�” �ˆŸˆ ¨ ¸µÉ·Ê¤´¨±µ¢ ƒ¥µË¨§¨Î¥¸±µ£µ ¨´¸É¨ÉÊÉ  —¥Ï¸±µ°  ± ¤¥³¨¨
´ Ê± [44].

�¡· §ÍÒ ¢ Ëµ·³¥ Ï ·µ¢ ¡Ò²¨ ¨§£µÉµ¢²¥´Ò ¨§ µ²¨¢¨´µ¢ÒÌ ±¸¥´µ²¨Éµ¢,
¢Ò´¥¸¥´´ÒÌ ¨§ ³ ´É¨¨ ‡¥³²¨ ¶µÉµ± ³¨ ¡ § ²ÓÉµ¢ ¸ £²Ê¡¨´ 80Ä120 ±³ ¨ ¨§
±¥·´µ¢ Šµ²Ó¸±µ° ¸¢¥·Ì£²Ê¡µ±µ° ¸±¢ ¦¨´Ò. �  ·¨¸. 12 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ± ·ÉÒ ¨§µ-
²¨´¨° ¸±µ·µ¸É¥° ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ Ê¶·Ê£¨Ì ¢µ²´, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶·¨ · §´ÒÌ ¢¸¥¸Éµ-
·µ´´¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ, ¤²Ö É·¥Ì µ²¨¢¨´µ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì µ¡· §Íµ¢ ±¸¥´µ²¨Éµ¢,   ´ 
·¨¸. 13 ¶µ± § ´Ò ´¥°É·µ´µ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ ¶µ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò, ´ £²Ö¤´µ µÉ· ¦ -
ÕÐ¨¥ Ì · ±É¥· ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ µ·¨¥´É¨·µ¢µ± §¥·¥´ µ²¨¢¨´  ¢ ± ¦¤µ³ ¨§
µ¡· §Íµ¢. �¸´µ¢´µ° ¢Ò¢µ¤, ¸¤¥² ´´Ò° ´  µ¸´µ¢¥ ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢, ¸µ¸Éµ¨É
¢ Éµ³, ÎÉµ Ì · ±É¥· Ê¶·Ê£µ°  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ ¸¨²Ó´µ ³¥´Ö¥É¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³ £¨¤·µ-
¸É É¨Î¥¸±µ£µ ¤ ¢²¥´¨Ö ¨ µ¡Ê¸²µ¢²¥´ Éµ²Ó±µ ±·¨¸É ²²µ£· Ë¨Î¥¸±µ° É¥±¸ÉÊ·µ°
¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ.

ˆ§ ÔÉ¨Ì µ¶ÒÉµ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ É¥ ¸¥°¸³¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¶¥É·µË¨§¨Î¥¸±¨¥ · §·¥§Ò
²¨Éµ¸Ë¥·Ò, ±µÉµ·Ò¥ ¶µ¸É·µ¥´Ò ¸ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥³ ¤ ´´ÒÌ ² ¡µ· Éµ·´ÒÌ ¨§³¥-
·¥´¨° ¸±µ·µ¸É¥° Ê¶·Ê£¨Ì ¢µ²´, ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ¡¥§ ¤ ¢²¥´¨° ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò,
¶µ¤²¥¦ É ¶¥·¥¸³µÉ·Ê.

11. ‘�‚*…Œ…��›… ˆ‘’�—�ˆŠˆ �…‰’*���‚

„²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨: ¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ËµÉµ´¥°É·µ´´Ò¥ ¨ ¨¸¶ ·¥´¨Ö. ‘
ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ´¥°É·µ´µ¢ ¨ µÉ¢µ¤  É¥¶²  ¸ ³¨Ï¥´¨ ´ ¨¡µ²¥¥ ¢Ò-
£µ¤´µ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ±Í¨Ö ¨¸¶ ·¥´¨Ö. �¤´ ±µ ¨¸Éµ·¨Î¥¸±¨ ¶¥·¢Ò³¨ ¨´É¥´¸¨¢-
´Ò³¨ ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¡Ò²¨ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ´¥¶·¥·Ò¢-
´Ò° ¶µÉµ± ´¥°É·µ´µ¢ £¥´¥·¨·µ¢ ²¸Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¸ ³µ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö
Ê· ´  (¸É Í¨µ´ ·´Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò). „µ ¸¨Ì ¶µ· µ´¨ µ¸É ÕÉ¸Ö µ¸´µ¢´Ò³¨ ¨´É¥´-
¸¨¢´Ò³¨ ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, ÌµÉÖ ¥Ð¥ ¢
50-Ì £µ¤ Ì ¡Ò²µ ¶·¥¤²µ¦¥´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ Ê¸±µ·¨É¥²¨ ¤²Ö ÔÉµ° Í¥²¨: ¨´É¥´-
¸¨¢´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ´¥°É·µ´µ¢ ´  ¡ §¥ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²¥°
´ Î ²¨ ¸µ§¤ ¢ ÉÓ¸Ö ¢ • ·ÊÔ²²¥ (‚¥²¨±µ¡·¨É ´¨Ö) ¢ 1953 £. [45].

�¥É ± ±¨Ì-²¨¡µ ¢¥¸µ³ÒÌ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ·¥ ±Éµ·µ¢ ¶¥·¥¤ Ê¸±µ·¨É¥²Ö³¨, ´µ
· §·Ò¢ ¢ 10 ²¥É ¨ ¡Ê·´µ¥ · §¢¨É¨¥ ·¥ ±Éµ·´µ° É¥Ì´¨±¨ ¨³¥´´µ ¢ ÔÉµ ¢·¥³Ö
µ¶·¥¤¥²¨²¨ ¶ÊÉÓ · §¢¨É¨Ö ¡ §Ò ¤²Ö ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°.

‘ ´ Î ²  90-Ì £µ¤µ¢ Î¨¸²µ ·¥ ±Éµ·µ¢ ´¥Ê±²µ´´µ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨ ¢ ´ Î ²¥
¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ ¸Éµ²¥É¨Ö µ´µ ³µ¦¥É ¤µ¸É¨£´ÊÉÓ Ê·µ¢´Ö 60-Ì £µ¤µ¢ (·¨¸. 14). ‚ Éµ
¦¥ ¢·¥³Ö §  ¶µ¸²¥¤´¨¥ 30 ²¥É ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¶·µ£·¥¸¸ ¢ Ê¸±µ·¨-
É¥²Ó´µ° É¥Ì´¨±¥, ±µÉµ· Ö ¨³¥¥É ¡µ²ÓÏ¨¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò. �µÔÉµ³Ê µÎ¥¢¨¤´µ,
ÎÉµ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ÔÉ ¶ ¢ ¸µ§¤ ´¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ ¸¢Ö§ ´ ¸
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ Ê¸±µ·¨É¥²¥°, ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶·µÉµ´´ÒÌ.
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¨¸. 14. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥ ±Éµ·Ò ¸ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢

P §¢¨É¨¥ ·¥ ±Éµ·´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¸µÌ· ´Ö¥É ¸¢µÕ  ±ÉÊ ²Ó´µ¸ÉÓ ¶µ ·Ö¤Ê
¶·¨Î¨´. ‚µ-¶¥·¢ÒÌ, ¶·µÉµ´´Ò¥ ¸¨´Ì·µÉ·µ´Ò ¸ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸²µ¦´Ò³¨ ¨ ¤µ·µ£¨³¨ ³ Ï¨´ ³¨. ‚µ-¢Éµ·ÒÌ, ¶· ±É¨Î¥-
¸± Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö ³¨Ï¥´´ÒÌ Ê¸É·µ°¸É¢ ¢Ò¸µ±µ° ³µÐ´µ¸É¨ ¸É ²±¨¢ ¥É¸Ö ¸ É¨-
¶¨Î´Ò³¨ ·¥ ±Éµ·´Ò³¨ ¶·µ¡²¥³ ³¨, É ±¨³¨, ± ± µÉ¢µ¤ É¥¶²  ¨ · ¤¨ Í¨µ´´ Ö
¸Éµ°±µ¸ÉÓ ±µ´¸É·Ê±Í¨¨, µ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ ¶µÉµ±  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ-
´µ¢ ¢ §µ´¥ ³¨Ï¥´¨. ˆ, ´ ±µ´¥Í, ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨³¥¥É¸Ö ¥Ð¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ
³´µ£µ · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ·¥ ±Éµ·µ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò · §¢¨É¨Ö.

11.1. ˆ¸ÉµÎ´¨±¨ ¸ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ ¶µÉµ±µ³. � ¨¡µ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²µ ¸É Í¨µ´ ·-
´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢ ¡Ò²µ ¸µ§¤ ´µ ¢ ¶¥·¨µ¤ ¸ 1955 ¶µ 1960 ££. �Éµ ¡Ò²¨ ·¥ ±Éµ·Ò
¶¥·¢µ£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ ¸µ§¤ ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö µ¡²ÊÎ¥´¨° ¨ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨°. �µ¸²¥ 1960 £. ´ Î ²µ¸Ó ¸µ§¤ ´¨¥ ·¥ ±Éµ·µ¢ ¢Éµ·µ£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö,
±µÉµ·Ò¥ Ê¦¥ ¶·¥¤´ §´ Î ²¨¸Ó ± ± ¤²Ö · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, É ± ¨ ¤²Ö
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ´  ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì. �·¨³¥·´µ ¤µ 1960 £. Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶µ-
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Éµ±  ´¥°É·µ´µ¢ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨²µ ¢ Éµ° ¦¥ ¸É¥¶¥´¨, ÎÉµ ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ³µÐ´µ¸É¨
·¥ ±Éµ·µ¢, § É¥³ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶µÉµ±  ´¥°É·µ´µ¢ ¸É ²µ µ¶¥·¥¦ ÉÓ
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ³µÐ´µ¸É¨ ·¥ ±Éµ·µ¢ [3]. �Éµ µ¶¥·¥¦¥´¨¥ ´ Î ²µ ¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö
µ¸µ¡¥´´µ ¸ ´ Î ²  70-Ì £µ¤µ¢, ±µ£¤  ¸É ²¨ ÔËË¥±É¨¢´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ·¥-
 ±Éµ·Ò É·¥ÉÓ¥£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö, É ±¨¥, ± ± HFR ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ ‹ ÊÔÄ‹ ´¦¥¢¥´ 
(ˆ‹‹) (ƒ·¥´µ¡²Ó, ”· ´Í¨Ö), ORPHEE ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ‹¥µ´ Äh·¨²²ÕÔ´  (‘ -
±²¥, ”· ´Í¨Ö), ˆ-8 ¢ µ¸¸¨°¸±µ³ ´ ÊÎ´µ³ Í¥´É·¥ ®ŠÊ·Î Éµ¢¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ¯
(Œµ¸±¢ , µ¸¸¨Ö), ˆh-2 ¢ �ˆŸˆ („Ê¡´ , µ¸¸¨Ö) ¨ ¤·.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ³¨·¥ · ¡µÉ ÕÉ µ±µ²µ ¶ÖÉ¨¤¥¸ÖÉ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨Ì
·¥ ±Éµ·µ¢, ´  ±µÉµ·ÒÌ ¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö ¶ÊÎ±µ¢Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö. �·¨ ÔÉµ³ ¡µ²Ó-
Ï¨´¸É¢µ ¨§ ´¨Ì Å ÔÉµ ·¥ ±Éµ·Ò, ¶·µ· ¡µÉ ¢Ï¨¥ ¡µ²¥¥ 30 ²¥É, ÎÉµ ¡²¨§±µ ±
¥¸É¥¸É¢¥´´µ³Ê ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ·¥ ±Éµ· , É.¥. ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢µ ·¥ ±Éµ·µ¢ ´Ê¦¤ -
ÕÉ¸Ö ¢ ³µ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¨²¨ § ³¥´¥ ´  ´µ¢Ò¥.

‚ ±µ´¥Î´µ³ ¸Î¥É¥ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ · ¡µÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±µ£µ ·¥ ±Éµ· 
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · ¡µÉµ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ±. ‚ É ¡². 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¶·¨³¥·Ò ¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢ É·¥ÉÓ¥£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö ¨ Î ¸É¨Î´µ ¢Éµ·µ£µ,
´ ¨¡µ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö ¶ÊÎ±µ¢ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°. hµ²¥¥ ¶µ²-
´ Ö É ¡²¨Í  · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ·¥ ±Éµ·µ¢ ¨³¥¥É¸Ö ¢ [3]. �±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê¸É ´µ¢±¨ ¤¥²ÖÉ¸Ö ¸µ£² ¸´µ µ¡Ð¥¶·¨´ÖÉµ° ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ´ 
¶ÖÉÓ É¨¶µ¢: ¤¨Ë· ±Éµ³¥É·Ò ¤²Ö Ê¶·Ê£µ£µ ¡·Ô££µ¢¸±µ£µ ¨ Ê¶·Ê£µ£µ ¤¨ËËÊ§´µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¸¶¥±É·µ³¥É·Ò ¤²Ö ³ ²µÊ£²µ¢µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ·¥Ë²¥±Éµ³¥É·Ò, ¸¶¥±-
É·µ³¥É·Ò ¤²Ö ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¤·Ê£¨¥ ¶·¨¡µ·Ò. �µ¸²¥¤´¨¥ ¢±²ÕÎ ÕÉ
¢ ¸¥¡Ö ¢¸¥, ÎÉµ ´¥ ¢Ìµ¤¨É ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨¥ Î¥ÉÒ·¥ ± É¥£µ·¨¨. “¸É ´µ¢±¨ ¤²Ö
µ¡²ÊÎ¥´¨° ¨  ±É¨¢ Í¨µ´´µ£µ  ´ ²¨§  §¤¥¸Ó ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö.

Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ÔÉµ° É ¡²¨ÍÒ, ´ ¨¡µ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ¶µ ¢¸¥³ ¶µ± § -
É¥²Ö³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥ ±Éµ· HFR (ˆ‹‹) ¸·¥¤¨ ·¥ ±Éµ·µ¢ ¢Ò¸µ±µ° ³µÐ´µ¸É¨ ¨
·¥ ±Éµ· ORPHEE Å ¸·¥¤¨ ·¥ ±Éµ·µ¢ ¸·¥¤´¥° ³µÐ´µ¸É¨. ¥ ±Éµ· HFR ¨³¥¥É
´ ¨¡µ²ÓÏ¨°  ¡¸µ²ÕÉ´Ò° ¨ Ê¤¥²Ó´Ò° (¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ± ³µÐ´µ¸É¨) ¶µÉµ± ´¥°-
É·µ´µ¢ ¨ ´ ¨¡µ²¥¥ · §¢¨ÉÊÕ ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢.
¥ ±Éµ· ORPHEE, É ± ¦¥, ± ± ¨ ·¥ ±Éµ· ˆ-8, Ö¢²Ö¥É¸Ö, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, µ¶É¨-
³ ²Ó´Ò³ ¤²Ö ·¥ ±Éµ·µ¢ ¸·¥¤´¥° ³µÐ´µ¸É¨.

Š·µ³¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±, ¢¥¸Ó³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¶µ± § É¥²¥³
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ ·¥ ±Éµ· , ±µÉµ· Ö ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ³¥·¥ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¥£µ
¸·¥¤´¥° ³µÐ´µ¸ÉÓÕ, ¶µÔÉµ³Ê Ê¸²µ¢´µ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±µ°, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° ¸Éµ-
¨³µ¸ÉÓ ¶·µ¨§¢µ¤¨³µ£µ ´¥°É·µ´ , ³µ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ µÉ´µÏ¥´¨¥ ¸·¥¤´¥° ³µÐ´µ-
¸É¨ ± ¶²µÉ´µ¸É¨ ¶µÉµ± . —¥³ ¡µ²ÓÏ¥ ´  ·¥ ±Éµ·¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´µ-
¢µ±, É¥³ ¢ÒÏ¥ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¥£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö, ³µ¦´µ ¸± § ÉÓ, É¥³ ¤¥Ï¥¢²¥
µ¤¨´ ¶·µ¨§¢¥¤¥´´Ò° ´¥°É·µ´. ˆ§ É ¡². 4 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¶µ ÔÉµ³Ê ¶ · ³¥É·Ê ¨§
¢¸¥Ì ·¥ ±Éµ·µ¢ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö ·¥ ±Éµ·Ò HFR ¨ ORPHEE.

‚ Í¥²µ³, ´¥¸³µÉ·Ö ´  ¢¥¸Ó³  · §¢¨¢Ï¨¥¸Ö ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¸·¥¤¸É¢ 
¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ·¥ ±Éµ·µ¢ Å ´µ¢Ò¥ É¨¶Ò § ³¥¤-
²¨É¥²¥°, Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±µ¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥°É·µ´µ¢µ¤µ¢, ´µ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éµ·-
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´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò, Î¨¸²µ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢
³¨·¥ Ö¢´µ ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ, ¶µÔÉµ³Ê ¢µ ³´µ£¨Ì ¸É· ´ Ì · §· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ´µ¢Ò¥
¶·µ¥±ÉÒ.

’ ¡²¨Í  3. ‚Ò¸µ±µ¶µÉµÎ´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¸ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ ¶µÉµ±µ³ ¨ ¨¸-
¶µ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¶·¨¡µ·Ò ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ
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‚¥´£·¨Ö hÊ¤ ¶¥ÏÉ WWR 1992 10 1 8 Å 2 1 1 3 3 10
ƒ¥·³ ´¨Ö }²¨Ì FRJ-2 1962/72 23 2 8 X 4 3 1 7 3 18
ƒ¥·³ ´¨Ö h¥·²¨´ BER-II 1973/91 10 1 9 X 6 1 1 5 1 14
„ ´¨Ö ¨¸µ DR-3 1960 10 1,5 4 X 1 1 0 5 0 7
ˆ´¤¨Ö hµ³¡¥° Dhruva 1985 100 2 13 X 3 1 0 8 1 13
Š ´ ¤  —µ±-¨¢¥· NRU 1957 125 3 6 X 3 1 0 2 0 6

�¨¤¥·² ´¤Ò �¥ÉÉ¥´ HFR 1961/70 45 1 12 Å 3 1 0 2 1 7
µ¸¸¨Ö ƒ ÉÎ¨´  ‚‚-Œ 1959 16 1 14 Å 3 2 0 1 6 12
µ¸¸¨Ö Œµ¸±¢  ˆ-8 1981 8 1 12 • 2 0 0 3 5 10
µ¸¸¨Ö …± É¥·¨´¡Ê·£ ˆ‚‚-2Œ 1966/83 15 2 6 Å 4 1 0 1 0 6
µ¸¸¨Ö ƒ ÉÎ¨´  �ˆŠ 2003 ¶² ´ 100 45 ¤µ 50 2•, 2ƒ Å Å Å Å Å ¤µ 50
‘˜� h·Ê±Ì¥°¢¥´ HFBR 1965 60 9 9 X 3 3 1 6 2 15
‘˜� �±-¨¤¦ HFIR 1966 100 30 4 Å 4 1 0 5 0 10
‘˜� Œ¨¸¸Ê·¨ MURR 1966 10 1,2 6 Å 3 2 1 2 6 14
‘˜� ƒ °É¥¸¡Ê·£ NBSR 1969 20 4 5 X 2 0 0 6 1 9

”· ´Í¨Ö ƒ·¥´µ¡²Ó HFR-ILL 1971/95 58 15 26 2X, 1ƒ 11 2 0 10 2 25
”· ´Í¨Ö ‘ ±²¥ ORPHEE 1980 14 2,5 20 2X, 1ƒ 10 4 1 7 0 22

˜¢¥°Í ·¨Ö ‚¨²²¨£¥´ SINQ 1996 1 1 19 1X, 1ƒ 3 1 2 3 3 12
˜¢¥Í¨Ö ‘ÉÊ¤¸¢¨± R-2 1960 50 4 8 X 6 0 0 2 0 8
Ÿ¶µ´¨Ö ˆ¡ · ±¨ JRR-3M 1990 20 2 26 X 4 1 0 10 5 20

Ÿ¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò ¨³¥ÕÉ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£µ · §¢¨É¨Ö ¶µ ¶µ-
²ÊÎ¥´¨Õ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶µÉµ±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò¥ É¥Ì-
´µ²µ£¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¨Î¨´ ³¨, ¸¢Ö§ ´´Ò³¨, £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³, ¸ µÉ¢µ¤µ³ É¥¶² . ‚
ÔÉµ³ ¸³Ò¸²¥ ·¥ ±Éµ·Ò É¨¶  HFR ¢ ƒ·¥´µ¡²¥ ¨²¨ ¸É·µÖÐ¨°¸Ö �ˆŠ ¢ ƒ ÉÎ¨´¥
¤µ¸É¨£ ÕÉ ¶·¥¤¥²  ¶µÉµ±  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¤²Ö ¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ
·¥ ±Éµ·µ¢ 4 ÷ 5 · 1015 ¸³−2 · c−1.

‘ Í¥²ÓÕ ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì ¶µÉµ±µ¢ ¢ ´ Î ²¥ 60-Ì £µ¤µ¢ ¡Ò²¨
¶·¥¤²µ¦¥´Ò ¶·µ¥±ÉÒ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´  ¡ §¥ ¶·µÉµ´´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²¥° (¨¸¶ ·¨-
É¥²Ó´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨) ¸ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ ¶µÉµ±µ³ ´¥°É·µ´µ¢. �·¨ ÔÉµ³ ¶·µÉµ´´Ò°
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¶ÊÎµ± ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ± ± ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³, É ± ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³, ´µ ¨³¶Ê²Ó¸ ¨³¥¥É ¢Ò-
¸µ±µÎ ¸ÉµÉ´ÊÕ ³¨±·µ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ±µÉµ· Ö ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´  ¤²Ö ´¥°É·µ´µ¢, ¶·µ-
Ï¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ § ³¥¤²¨É¥²Ó. ’ ±µ£µ É¨¶  ± ´ ¤¸±¨° ¶·µ¥±É ING ¶·¥¤¶µ² £ ²
¶µÉµ± ´¥°É·µ´µ¢ ¸ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö 1016 ¸³−2 · c−1. ‚ 1968 £. ÔÉµÉ
¶·µ¥±É ¡Ò² § ±·ÒÉ ¨§-§  µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö.

‚ 1997 £. ¢ ˜¢¥°Í ·¨¨ ´ Î ² · ¡µÉ ÉÓ ¸É Í¨µ´ ·´Ò° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò° ¨¸-
ÉµÎ´¨± ´  ¡ §¥ ¨§µÌ·µ´´µ£µ Í¨±²µÉ·µ´  ˆ´¸É¨ÉÊÉ  � Ê²Ö ˜¥·¥·  (‚¨²²¨£¥´)
¸ Éµ±µ³ ¶·µÉµ´µ¢ 1,5 ³A ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 600 ŒÔ‚. ˆ¸ÉµÎ´¨± ´¥°É·µ´µ¢ SINQ
¸¶·µ¥±É¨·µ¢ ´  ´ ²µ£¨Î´µ ¸µ¢·¥³¥´´Ò³ ·¥ ±Éµ· ³ ¨ ¨³¥¥É ¶µÉµ± ´¥°É·µ´µ¢
1014 ¸³−2 · c−1, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢Ê ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ
·¥ ±Éµ·µ¢ (¸³. É ¡². 3).

11.2. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨. ˆ¸Éµ·¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ-
´µ¢ ¡¥·¥É ¸¢µ¥ ´ Î ²µ ¸ 1945 £., ¸µ ¢·¥³¥´ Œ ´ÌÔÉÉ¥´¸±µ£µ ¶·µ¥±É , ¢ · ³-
± Ì ±µÉµ·µ£µ ¢ ‹µ¸-�² ³µ¸¥ ¡Ò² ¸µ§¤ ´ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° Ö¤¥·´Ò° ·¥ ±Éµ· ¸ -
³µ£ ¸ÖÐ¥£µ ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨²¨  ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±Éµ· [46]. ’ ±¨Ì
·¥ ±Éµ·µ¢ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ³¨·¥ ¤µ¢µ²Ó´µ ³´µ£µ, ´µ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì µ´¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö.

‚ 1960 £. ¢ �¡Ñ¥¤¨´¥´´µ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° („Ê¡´ ) ¡Ò²
¢¢¥¤¥´ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¶Ê²Ó¸¨·ÊÕÐ¨° ·¥ ±Éµ· ˆh. �Éµ ¡Ò² ¶¥·¢Ò° ¢ ³¨·¥
·¥ ±Éµ·, ¢ ±µÉµ·µ³ ¨³¶Ê²Ó¸Ò £¥´¥·¨·µ¢ ²¨¸Ó ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨ ¸ Î ¸ÉµÉµ° 5 ¨
50 ƒÍ §  ¸Î¥É ¢· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨  ±É¨¢´µ° §µ´Ò. �·¨ ¸·¥¤´¥° ³µÐ´µ¸É¨ ·¥ ±-
Éµ·  ¢¸¥£µ 1 ±‚É ¶µÉµ± ´¥°É·µ´µ¢ ¡Ò² ¢ÒÏ¥, Î¥³ ´  ¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì
³µÐ´µ¸ÉÓÕ ¢ 10 Œ‚É ¸ ¶·¥·Ò¢ É¥²¥³.

“¸¶¥Ï´ Ö · ¡µÉ  ·¥ ±Éµ·  ˆh ¨ ¥£µ ³µ¤¨Ë¨± Í¨° ¸É¨³Ê²¨·µ¢ ²  ¤ ²Ó-
´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ÔÉµ£µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö. ‚ ¸¥·¥¤¨´¥ 60-Ì £µ¤µ¢ ¶µÖ¢¨²µ¸Ó ´¥-
¸±µ²Ó±µ ´µ¢ÒÌ ¶·µ¥±Éµ¢. �¥·¢Ò³ ¡Ò²µ ¸µµ¡Ð¥´¨¥ µ ¶Ê²Ó¸¨·ÊÕÐ¥³ ·¥ ±Éµ·¥
SORA ¸ ¶µ¤¢¨¦´Ò³ µÉ· ¦ É¥²¥³ ¨ ¸·¥¤´¥° ³µÐ´µ¸ÉÓÕ 1 Œ‚É. ¥ ±Éµ· ¶² -
´¨·µ¢ ²µ¸Ó ¶µ¸É·µ¨ÉÓ ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±µ³ Í¥´É·¥ …¢·µ Éµ³  ¢ ˆ¸¶·¥ (ˆÉ -
²¨Ö). ŒµÐ´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±Éµ· ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±µ£µ ¤¥°¸É¢¨Ö ¸µ ¸·¥¤´¥°
³µÐ´µ¸ÉÓÕ ¤µ 30 Œ‚É ¶² ´¨·µ¢ ²µ¸Ó ¶µ¸É·µ¨ÉÓ ¢ h·Ê±Ì¥°¢¥´¸±µ° ´ Í¨µ-
´ ²Ó´µ° ² ¡µ· Éµ·¨¨ (‘˜�). ‚ 1964 £. ¢ „Ê¡´¥ ´ Î ² ¸Ó · ¡µÉ  ´ ¤ ¶·µ-
¥±Éµ³ ´µ¢µ£µ ·¥ ±Éµ·  ˆh-2. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò³ µÉ²¨Î¨¥³ ˆh-2 µÉ ¸¥·¨¨
¶¥·¢ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢ ˆh ¸É ²  ³µ¤Ê²ÖÍ¨Ö ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶µ¤¢¨¦-
´µ£µ µÉ· ¦ É¥²Ö,   É ±¦¥ µÌ² ¦¤¥´¨¥  ±É¨¢´µ° §µ´Ò ¦¨¤±¨³ ´ É·¨¥³ [46].
ˆ§ ¢¸¥Ì ¶·¥¤²µ¦¥´¨° ´µ¢ÒÌ ¢Ò¸µ±µ¶µÉµÎ´ÒÌ ¶Ê²Ó¸¨·ÊÕÐ¨Ì ·¥ ±Éµ·µ¢ ¡Ò²
·¥ ²¨§µ¢ ´ Éµ²Ó±µ ¶·µ¥±É ·¥ ±Éµ·  ˆh-2.

�Ê²Ó¸¨·ÊÕÐ¨° ·¥ ±Éµ· ˆh-2, ¶·¨´ÖÉÒ° ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¢ 1984 £., ¢
´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨³¥¥É ¸ ³Ò° ¢Ò¸µ±¨° ¢ ³¨·¥ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¶µÉµ± É¥¶²µ¢ÒÌ
´¥°É·µ´µ¢ Å 1016 ¸³−2 · c−1. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ÔÉµ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ Ô±µ´µ³¨Î-
´ Ö Ê¸É ´µ¢± : ¢·¥³Ö Ô±¸¶²Ê É Í¨¨  ±É¨¢´µ° §µ´Ò ·¥ ±Éµ·  ¸µ¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ
20 ²¥É, ¶µ¤¢¨¦´µ£µ µÉ· ¦ É¥²Ö Å 7 ²¥É. �¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ ·¥ ±Éµ·  ˆh-2
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡µ²ÓÏ Ö ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ : 320 ³±¸ ¤²Ö É¥¶²µ-
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¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢. „µ ´¥¤ ¢´¥£µ ¢·¥³¥´¨ ÔÉµ ¸Î¨É ²µ¸Ó ´¥¤µ¸É É±µ³. �¤´ ±µ
· §¢¨É¨¥ É¥Ì´¨±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´  ·¥ ±Éµ·¥ ˆh-2 ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¸µ§¤ ´¨¥
¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·¨¡µ·µ¢ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ · §·¥Ï¥´¨¥ ´  Ê·µ¢´¥ ²ÊÎÏ¨Ì
¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¤²Ö Ê¶·Ê£µ£µ ¨ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö [47].

�¥·¢Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸ÉµÎ´¨± ´  Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ ¡Ò² ¸µ§¤ ´ ¢ • ·ÊÔ²²¥
¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ²¨´¥°´µ£µ Ô²¥±É·µ´´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¢ ´ Î ²¥ 50-Ì £µ¤µ¢,
§¤¥¸Ó ¦¥ ¢ 1959 £. ¡Ò²  ¶·¥¤²µ¦¥´  ¨ ·¥ ²¨§µ¢ ´  ¨¤¥Ö ¡Ê¸É¥· : ¸¨¸É¥³ 
Ê¸±µ·¨É¥²Ó Å · §³´µ¦ ÕÐ Ö ³¨Ï¥´Ó.

•µÉÖ ²¨´¥°´Ò¥ Ô²¥±É·µ´´Ò¥ Ê¸±µ·¨É¥²¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶·µ¸ÉÒ ¢ ¨§£µÉµ-
¢²¥´¨¨, ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö µ´¨ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ³ ²µ (¨§-§  ´¨§±µ° ÔËË¥±É¨¢-
´µ¸É¨ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·µÉµ´´Ò³¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö³¨) ¨, ¢ µ¸´µ¢´µ³, ¤²Ö Ö¤¥·´µ°
Ë¨§¨±¨. hÊ¸É¥·Ò Éµ¦¥ ´¥ ¨³¥ÕÉ Ï¨·µ±µ£µ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö. � ¸±µ²Ó±µ ´ ³
¨§¢¥¸É´µ, ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Éµ²Ó±µ ¢ „Ê¡´¥ · ¡µÉ ¥É ¡Ê¸É¥· ¨ ¸µ§¤ ¥É¸Ö ´µ-
¢Ò° [47]. ƒ² ¢´ Ö ¶·µ¡²¥³  ¸µ¸Éµ¨É ¢ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ³ µÉ´µÏ¥´¨¨ µ¡Ð¥¸É¢¥´-
´µ¸É¨ ± ²Õ¡Ò³ ¸¨¸É¥³ ³, ¸µ¤¥·¦ Ð¨³ ¤¥²ÖÐ¨¥¸Ö ³ É¥·¨ ²Ò. �¤´ ±µ ²µ£¨± 
· §¢¨É¨Ö ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¶·¨¢¥¤¥É ± Ï¨·µ±µ³Ê ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´¨Õ ¨³¥´´µ ¡Ê¸É¥·µ¢. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨³¥¥É¸Ö É ±µ° ¶·µ¥±É ¤²Ö Œµ-
¸±µ¢¸±µ° ³¥§µ´´µ° Ë ¡·¨±¨ ˆŸˆ �� ¢ ’·µ¨Í±¥ (Œµ¸±µ¢¸± Ö µ¡² ¸ÉÓ) [48].

�·µÉµ´´Ò¥ Ê¸±µ·¨É¥²¨ ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ ´ Î ²¨
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ´ Î ²¥ 70-Ì £µ¤µ¢. ‚ 1973 ¨ 1975 ££. ¡Ò²¨ ¸±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´Ò
¶·µÉµÉ¨¶Ò ZING-P ¨ ZING-P ¢ �·£µ´´¸±µ° ´ Í¨µ´ ²Ó´µ° ² ¡µ· Éµ·¨¨ ‘˜�,
£¤¥ ¸ 1981 £. · ¡µÉ ¥É ¨¸ÉµÎ´¨± IPNS. �´ ²µ£¨Î´Ò¥ Ê¸É ´µ¢±¨ ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò
¢ 1977 £. ¢ ‹µ¸-�² ³µ¸¥, £¤¥ ¸ 1985 £. · ¡µÉ ¥É ³µÐ´Ò° ¨¸ÉµÎ´¨± LANSCE,
´¥¤ ¢´µ ¶¥·¥¨³¥´µ¢ ´´Ò° ¢ MLNSC. ‚ 1980 £. ¢¸ÉÊ¶¨² ¢ ¤¥°¸É¢¨¥ ¨¸ÉµÎ´¨±
KENS ¢ � Í¨µ´ ²Ó´µ° ² ¡µ· Éµ·¨¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° Š…Š ¢ Ÿ¶µ´¨¨. ‚¸¥
ÔÉ¨ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¢Éµ·µ£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö ¸µ§¤ ¢ ²¨¸Ó ´  Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ,
¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨.

�¥·¢Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò° ¨¸ÉµÎ´¨± ´¥°É·µ´µ¢ É·¥ÉÓ¥£µ ¶µ±µ-
²¥´¨Ö ISIS, ¤²Ö ±µÉµ·µ£µ £² ¢´Ò° Ê¸±µ·¨É¥²Ó ¡Ò² ¶µ¸É·µ¥´ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ, ´ Î ²
· ¡µÉ ÉÓ ¢ 1985 £. ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ¥§¥·Ëµ·¤ Ä�¶¶²Éµ´  (‚¥²¨±µ¡·¨É ´¨Ö).
‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ISIS Å ´ ¨¡µ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò°, ´ ¨¡µ²¥¥ µ¡µ·Ê¤µ¢ ´-
´Ò° ¨ ¶·¨¸¶µ¸µ¡²¥´´Ò° ¤²Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸ÉµÎ´¨± ´¥°É·µ-
´µ¢ [49,50].

�¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ´¥°É·µ´µ¢ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ± ±² ¸¸Ê
¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¸ ³ ²µ° ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ ´¥°É·µ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  Å ¨¸-
ÉµÎ´¨±¨ ¸ ±µ·µÉ±¨³ (∼ 10 ³±¸) ¨³¶Ê²Ó¸µ³ (SPS Å Short Pulse Source). ‚
¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¢¥¸Ó³   ±É¨¢´µ µ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢µ¶·µ¸ µ ¸µ§¤ ´¨¨ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢
¸ ¤²¨´´Ò³, ¶µ·Ö¤±  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¸µÉ¥´ ³¨±·µ¸¥±Ê´¤ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ (LPS Å Long
Pulse Source). „¥²µ ¢ Éµ³, ÎÉµ ¸µ§¤ ´¨¥ ¶·µÉµ´´ÒÌ ´ ±µ¶¨É¥²¥° ¸ Ô´¥·£¨¥°,
¤µ¸É¨£ ÕÐ¥° ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ƒÔ‚, ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ¶µÉµ±  ´¥°É·µ-
´µ¢, ¢¥¸Ó³  ¤µ·µ£µ. ƒµ· §¤µ ¤¥Ï¥¢²¥ ¶µ¸É·µ¨ÉÓ ³µÐ´Ò° ²¨´¥°´Ò° ¶·µÉµ´´Ò°
Ê¸±µ·¨É¥²Ó. �¤´ ±µ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  Ê¢¥-
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’ ¡²¨Í  4. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ · ¸¸¥Ö´¨Õ
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ˆ¸ÉµÎ´¨±¨ ¸ ±µ·µÉ±¨³ ¨³¶Ê²Ó¸µ³

‚¥²¨±µ¡·¨É ´¨Ö
—¨²Éµ´ ISIS 1985 160 800 10 7·10−3 20Ä30 50 14 2 5 2 2 6 1 16
‘˜�
�·£µ´´ IPNS 1981 7 450 3 2·10−3 20Ä30 30 12 1 5 1 2 3 0 11

‹µ¸-�² ³µ¸ MLNSC 1985 50 800 7 5·10−3 20Ä30 20 16 Ä 3 1 1 2 Ä 7
Ÿ¶µ´¨Ö
–Ê±Ê¡  KENS 1980 3,5 500 1 7·10−4 30Ä35 15 15 1 4 2 Ä 7 2 15

ˆ¸ÉµÎ´¨±¨ ¸ ¤²¨´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸µ³
Pocc¨Ö
„Ê¡´  ˆh-2 1984 2000 Ä 100 8·10−2 320 5 14 1 5 1 2 3 1 12
’·µ¨Í± ˆ�-0.6 1998 30 300 3,5 9·10−4 50 50 4 Ä 1 Ä Ä 1 Ä 2

²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. �¶ÒÉ · ¡µÉÒ ¶Ê²Ó¸¨·ÊÕÐ¥£µ ·¥ ±Éµ·  ˆh-2 Å ¶¥·¢µ£µ LPS
Å ¶µ± § ², ÎÉµ ¥£µ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ´¥ Ê¸ÉÊ¶ ÕÉ ¨¸ÉµÎ´¨± ³ SPS. �ÉµÉ µ¶ÒÉ
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¶·¨ ±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´¨¨ LPS ´  ¶·µÉµ´´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥-
²ÖÌ. ’ ±µ£µ É¨¶  ¨¸ÉµÎ´¨± ´ Î ² · ¡µÉ ÉÓ ¢ 1998 £. ´  ²¨´¥°´µ³ Ê¸±µ·¨É¥²¥
Œµ¸±µ¢¸±µ° ³¥§µ´´µ° Ë ¡·¨±¨. �·µ¥±É ³µÐ´µ£µ LPS µ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ‹µ¸-
�² ³µ¸¥.

‚ É ¡². 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ´¥°É·µ´µ¢, ¨¸-
¶µ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤. ‚¸¥ Ê± § ´´Ò¥ ¢ É -
¡²¨Í¥ ² ¡µ· Éµ·¨¨ ¨³¥ÕÉ ¶·µ¥±ÉÒ · §¢¨É¨Ö ¸¢µ¨Ì ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¸ Í¥²ÓÕ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨Ö ³µÐ´µ¸É¨ ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¶µÉµ±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¨³¥ÕÉ¸Ö
´µ¢Ò¥ ¶·µ¥±ÉÒ, ´ ¨¡µ²¥¥ ¶·µ¤¢¨´ÊÉÒ³¨ ¨§ ±µÉµ·ÒÌ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö AUSTRON,
JHP, ESS ¨ SNS. AUSTRON Å ÔÉµ ¨¸ÉµÎ´¨± É¨¶  ISIS ¤²Ö ¸É· ´ ¸·¥¤´¥°
…¢·µ¶Ò, JHP Å Ö¶µ´¸±¨°  ¤·µ´´Ò° ¶·µ¥±É ¸ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ ¶·µÉµ´´Ò³ Ê¸±µ-
·¨É¥²¥³ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚ ¨ ¸·¥¤´¥° ³µÐ´µ¸ÉÓÕ, ¢Ò¤¥²Ö¥³µ° ´  ³¨Ï¥´¨,
1 Œ‚É, ESS Å ÔÉµ ¶·µ¥±É …¢·µ¶¥°¸±µ£µ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ£µ ¸Ê¶¥·¨¸ÉµÎ´¨± 
(European Spallation Source) ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö ¸µ ¸·¥¤´¥° ³µÐ´µ¸ÉÓÕ
5 Œ‚É, É.¥. ¢ 30 · § ¡µ²ÓÏ¥°, Î¥³ ISIS, SNS Å ¶·µ¥±É ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ£µ ¨¸-
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ÉµÎ´¨±  ¢ �±-¨¤¦¥ (‘˜�) ¸µ ¸·¥¤´¥° ³µÐ´µ¸ÉÓÕ 1 ¨ 2 Œ‚É. ESS Å
´ ¨¡µ²¥¥  ³¡¨Í¨µ§´Ò° ¶·µ¥±É ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö. �¥±µÉµ·Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
ÔÉµ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 5 [51,52].

’ ¡²¨Í  5. . · ³¥É·Ò …¢·µ¶¥°¸±µ£µ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´µ£µ ¸Ê¶¥·¨¸ÉµÎ´¨± 

„²¨´  ²¨´¥°´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö, ³ 710
�´¥·£¨Ö ´  ¢ÒÌµ¤¥ ²¨´¥°´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö, ƒÔ‚ 1,334
�±·Ê¦´µ¸ÉÓ ´ ±µ¶¨É¥²Ó´µ£µ ±µ²ÓÍ , ³ 163,4

Œ¨Ï¥´Ó 1 Œ¨Ï¥´Ó 2
ŒµÐ´µ¸ÉÓ ¢ ¶ÊÎ±¥, M‚É 4Ä5 2
— ¸ÉµÉ  ¶µ¢Éµ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸µ¢, ƒÍ 50 10
�µÉµ± É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¶¨±¥, ¸³−2·c−1 2 · 1017

‘·¥¤´¨° ¶µÉµ± É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢, ¸³−2·c−1 7 · 1014

„²Ö ´ £²Ö¤´µ¸É¨ ¸· ¢´¥´¨Ö ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¥´¤¥´-
Í¨° ¨Ì · §¢¨É¨Ö ´  ·¨¸. 15 ¶µ± § ´Ò ´ ¨¡µ²¥¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ · §´ÒÌ
É¨¶µ¢.

¨¸. 15. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶µÉµ±  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ ³¥·¥ · §¢¨É¨Ö ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢
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12. ‡
Š‹D—…�ˆ…

ˆÉ ±, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° · §¢¨¢ -
¥É¸Ö ± ± ¢ É· ¤¨Í¨µ´´ÒÌ ¤²Ö ´¥°É·µ´´µ° Ë¨§¨±¨ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ, É ± ¨ ¢ ´µ-
¢ÒÌ µ¡² ¸ÉÖÌ ¥¸É¥¸É¢µ§´ ´¨Ö. �  ·¨¸. 16 ¶µ± § ´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢
¢ · §²¨Î´ÒÌ · §¤¥² Ì ´ Ê± ¶µ ¤ ´´Ò³ …¢·µ¶¥°¸±µ°  ¸¸µÍ¨ Í¨¨ ¶µ · ¸¸¥Ö-
´¨Õ ´¥°É·µ´µ¢ [4]. ‘µ¢·¥³¥´´ Ö É¥´¤¥´Í¨Ö ¸µ¸Éµ¨É ¢ · ¸Ï¨·¥´¨¨ ¸¥±Éµ·µ¢,
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¡¨µ²µ£¨¥°, ³¥¤¨Í¨´µ°, Ô±µ²µ£¨¥°, ´ Ê± ³¨ µ ‡¥³²¥, É.¥. ¸ µ¡² -
¸ÉÖ³¨ ¥¸É¥¸É¢µ§´ ´¨Ö, ¸ ±µÉµ·Ò³¨ Î¥²µ¢¥Î¥¸É¢µ µÉµ¦¤¥¸É¢²Ö¥É ´ Ê±Ê XXI
¢¥± . “Î¨ÉÒ¢ Ö Éµ, ÎÉµ Î¨¸²µ § ¤ Î ¢ µ¸É ²Ó´ÒÌ ¸¥±Éµ· Ì ´¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö,
³µ¦´µ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉµ ¶µÉ·¥¡´µ¸É¨ ¢ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ¡Ê¤ÊÉ ¢µ§-
· ¸É ÉÓ. �¥É µ¸´µ¢ ´¨° ¤Ê³ ÉÓ, ÎÉµ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨§³¥´¨É¸Ö ¢ ¡²¨¦ °Ï¨¥ 20 ²¥É.

¨¸. 16. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±µ¢µ£µ
¢·¥³¥´¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ´ Ê± Ì ¶µ ¤ ´-
´Ò³ …¢·µ¶¥°¸±µ°  ¸¸µÍ¨ Í¨¨ ¶µ
· ¸¸¥Ö´¨Õ ´¥°É·µ´µ¢

�¸µ¡¥´´µ ´ ¤µ µÉ³¥É¨ÉÓ ¶µ¸ÉµÖ´´µ ´ · -
¸É ÕÐÊÕ ¶µÉ·¥¡´µ¸ÉÓ ¢ ´µ¢ÒÌ ³ É¥·¨ -
² Ì, ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÒÌ ¤²Ö µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¡² £µ-
¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨ Ê¤µ¡¸É¢  ¦¨§´¨. �Éµ µ¡¸Éµ-
ÖÉ¥²Ó¸É¢µ ¤µ²¦´µ ¸¶µ¸µ¡¸É¢µ¢ ÉÓ · ¸¶·µ-
¸É· ´¥´¨Õ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥°-
É·µ´µ¢ ¢ µ¡² ¸ÉÓ ¸µ§¤ ´¨Ö ´µ¢ÒÌ ³ É¥·¨ -
²µ¢ (´ ¶·¨³¥·, ³´µ£µ¸²µ°´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¶µ-
²¨³¥·µ¢ ¨ É.¤.),   É ±¦¥ ¢ ¨´¦¥´¥·´Ò°
 ´ ²¨§ ¢ ¢¨¤¥ ´¥· §·ÊÏ ÕÐ¥£µ ±µ´É·µ²Ö
¨§¤¥²¨° ¶·µ³ÒÏ²¥´´µ¸É¨.

�¥´¥°É·µ´´Ò¥ ³¥Éµ¤Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö
¢¥Ð¥¸É¢ , É ±¨¥, ± ± ¸¨´Ì·µÉ·µ´´µ¥ ¨§²Ê-
Î¥´¨¥, ´¥ ³µ£ÊÉ, ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥ ¢ ¡²¨-
¦ °Ï¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö, ¸É ÉÓ ¶µ²´µÍ¥´´µ°
§ ³¥´µ°. �µÔÉµ³Ê ¡Ê¤¥É · §¢¨¢ ÉÓ¸Ö ¶·µ-
Í¥¸¸ ¸µ¢³¥¸É´µ£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤µ¶µ²´ÖÕÐ¨Ì ³¥Éµ¤µ¢.

• · ±É¥·´µ° Î¥·Éµ° ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö
Ï¨·µ± Ö ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´ Ö ±µµ¶¥· Í¨Ö. ‚¸¥ ¢¥¤ÊÐ¨¥ ´¥°É·µ´´Ò¥ Í¥´É·Ò ¢
³¨·¥ ¨³¥ÕÉ ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´Ò¥ ¶·µ£· ³³Ò ¶µ²Ó§µ¢ É¥²¥°. ‚ ¸¨²Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
Î¨¸²  ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ ÔÉ  É¥´¤¥´Í¨Ö ¢ ¡²¨¦ °Ï¨¥ £µ¤Ò ¡Ê¤¥É Ê¸¨²¨-
¢ ÉÓ¸Ö.

ƒ² ¢´µ° ¶·µ¡²¥³µ° ´¥°É·µ´´µ° Ë¨§¨±¨ ´ Î ²  ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ ¸Éµ²¥É¨Ö ¡Ê-
¤¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢Ò¢µ¤  ¨§ Ô±¸-
¶²Ê É Í¨¨ µÉ· ¡µÉ ¢Ï¨Ì ¸¢µ¥ ¢·¥³Ö ·¥ ±Éµ·µ¢. �µÔÉµ³Ê ¶¥·¥¤ ´¥°É·µ´´Ò³
¸µµ¡Ð¥¸É¢µ³ ¸ÉµÖÉ ¤¢¥ § ¤ Î¨.

1. hµ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´µ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°-
É·µ´µ¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´¨Ö ³¥Éµ¤¨±¨, Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢µ¤µ¢,
¤¥É¥±Éµ·µ¢, µ±·Ê¦¥´¨Ö µ¡· §Í  ¨ É.¤.,   É ±¦¥ ¶ÊÉ¥³ ¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´¨Ö ¸¨-
¸É¥³Ò µÉ¡µ·  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢.
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2. hµ²¥¥  ±É¨¢´µ¥ · §¢¨É¨¥ ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´µ° ±µµ¶¥· Í¨¨ ¶·¨ ¸µ§¤ ´¨¨ ¨¸-
ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¢§ ¨³´ Ö ¶µ¤¤¥·¦±  ¢ ²µ¡¡¨·µ¢ ´¨¨ ¶·µ¥±Éµ¢. �´ ²¨§
¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¢ ¡²¨¦ °Ï¨¥ 20 ²¥É ¡Ò²µ ¡Ò ¦¥² É¥²Ó´µ ¨³¥ÉÓ ´  ± ¦¤µ³
±µ´É¨´¥´É¥ ¢ ‘¥¢¥·´µ³ ¶µ²ÊÏ ·¨¨ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ ¶µ µ¤´µ³Ê ´µ¢µ³Ê ¨¸ÉµÎ-
´¨±Ê ´¥°É·µ´µ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö É¨¶  ESS ¨ 3Ä4 ´µ¢ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±  É¨¶ 
ISIS ¨²¨ HFR (ILL) ¢ …¢·µ¶¥ ¨ �³¥·¨±¥.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥  ¢Éµ· ¢Ò· ¦ ¥É ¡² £µ¤ ·´µ¸ÉÓ  ± ¤¥³¨±Ê �.Œ.h ²¤¨´Ê § 
¶·¥¤²µ¦¥´¨¥ ´ ¶¨¸ ÉÓ µ¡§µ·, ¸É¨³Ê²¨·ÊÕÐ¨¥ µ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¶µ¤¤¥·¦±Ê.
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