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�. Œ. � ² £Ê·μ¢, ˆ. �. �μ¡·¨±μ¢∗, ƒ. „. �μ±ÊÎ ¢ ,

‚. ‚. †Ê· ¢²¥¢, ‚. ƒ. ‘¨³±¨´
�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

‚ 1994 £. ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2 ¢ ‹�” �ˆŸˆ ´ Î ² ¸Ó Ô±¸¶²Ê É -
Í¨Ö ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö (”„‚�). �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò³¨ μ¸μ¡¥´-
´μ¸ÉÖ³¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ”„‚� Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¡Ò¸É·μ£μ ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ¤²Ö
³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ£μ ³¥Éμ¤ 
´ ±μ¶²¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´  ”„‚� ¨¸±²ÕÎ¨-
É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (Δd/d ≈ 0,001) ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´ÒÌ
· ¸¸ÉμÖ´¨° ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ±μ·μÉ±μ³ ¶·μ²¥É´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ¤μ ³¥-
¸É  μ¡· §Í  (L = 20 ³). ‡  ¶·μÏ¥¤Ï¥¥ ¢·¥³Ö ´  ”„‚� ¢Ò¶μ²´¥´μ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ
¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ² Ì, μ¸´μ¢´μ° Í¥²ÓÕ ±μ-
Éμ·ÒÌ ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨Ì  Éμ³´ÒÌ ¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·. “¸¶¥Ï´ Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö
³¥Éμ¤  ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¨¨ ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2 ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ²  ¸μ§¤ ´¨¥ ¥Ð¥ μ¤´μ£μ
ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É· , ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ´ -
¶·Ö¦¥´¨° ¢ μ¡Ñ¥³´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì (ËÊ·Ó¥-¸É·¥¸¸-¤¨Ë· ±Éμ³¥É· ). ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥
· ¸¸³μÉ·¥´ ´ ±μ¶²¥´´Ò° μ¶ÒÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ´  ˆ	�-2, Ö¢²ÖÕÐ¥³¸Ö
¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¤²¨´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³, ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨³¥·Ò ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ´ 
”„‚� ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ-
¡²¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¨¨ ¨ ¶ÊÉ¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¸¨²Ò
¨ · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ”„‚�.

The high-resolution Fourier diffractometer (HRFD) was commissioned at the IBR-2
pulsed reactor at FLNP JINR in 1994. The speciˇc feature of the HRFD design is the
use of fast Fourier chopper for modulating the primary neutron beam intensity and the
correlation method of diffraction data acquisition. This allowed to reach with HRFD
extremely high resolution (Δd/d ≈ 0.001) over a wide range of interplanar spacing at a
relatively short 
ight path between chopper and sample (L = 20 m). Over time, a lot of
diffraction experiments on crystalline materials, the main goal of which was to study their
atomic and magnetic structures, were performed at HRFD. Successful implementation of
the Fourier diffractometry technique at the IBR-2 reactor stimulated the construction of
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yet another Fourier diffractometer intended for internal mechanical stress studies in bulk
materials (FSD, Fourier Stress Diffractometer). In this paper the experience of using this
technique at the IBR-2, which is a long-pulse neutron source, is considered, the examples
of HRFD studies are given, and possible solutions for existing technical problems of using
correlation diffractometry and ways of increasing the intensity and resolution of HRFD are
discussed.

PACS: 28.50.Ky; 61.05.fm

‚‚…„…�ˆ…

‡  ¢·¥³Ö, ¶·μÏ¥¤Ï¥¥ ¸ ´ Î ²  ¶¥·¢ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
´  Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì (C. Shull, E. Wollan, 1948Ä1949 ££.), ¶μ¸É¥¶¥´´ Ö ¸¶¥-
Í¨ ²¨§ Í¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·μ¢ ¶·¨¢¥²  ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¶·¨³¥·´μ ¤¥-
¸ÖÉ¨ ¨Ì · §´μ¢¨¤´μ¸É¥°, ¤μ¢μ²Ó´μ ¸¨²Ó´μ · §²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
É¨¶  ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢, ¸¶μ¸μ¡  ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö μ¡· É´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ ,
μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¶μ É¥³ ¨²¨ ¨´Ò³ ¶ · ³¥É· ³. �μ¦ ²Ê°, ´ ¨¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ¥ · ¸-
¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·Ò ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´ 
¶μ²¨±·¨¸É ²² Ì, ¸·¥¤¨ ±μÉμ·ÒÌ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ (¶μ±  ´¥-
³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÊÕ) £·Ê¶¶Ê ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·μ¢ ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö.

� §·¥Ï ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É· , ´ ·Ö¤Ê ¸μ ¸¢¥Éμ¸¨²μ°, Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¢ ¦´¥°Ï¨³ ¶ · ³¥É·μ³, ¢μ ³´μ£μ³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ É¨¶ ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ
´  ´¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. �μ ÔÉμ³Ê ¶ · ³¥É·Ê, ¸ ´¥±μÉμ·μ° ¤μ²¥° Ê¸²μ¢´μ-
¸É¨, ´¥°É·μ´´Ò¥ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·Ò ¤²Ö ¶μ²¨±·¨¸É ²²μ¢ ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´ 
É·¨ ± É¥£μ·¨¨: ´¨§±μ£μ (Δd/d ≈ 0,01), ¸·¥¤´¥£μ (Δd/d ≈ 0,003) ¨ ¢Ò¸μ-
±μ£μ (Δd/d ≈ 0,001) · §·¥Ï¥´¨Ö (§¤¥¸Ó d Å ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥,
Δd Å Ï¨·¨´  ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢). ‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¨§±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¢μ§-
³μ¦¥´ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò°  ´ ²¨§ ¶·μ¸ÉÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸¨³³¥É·¨¥° ¨
³ ²Ò³ μ¡Ñ¥³μ³ Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨ (Vc ≈ 100 �A3). “²ÊÎÏ¥´¨¥ · §·¥Ï¥´¨Ö
¢ ∼ 3 · §  ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¢¥·¥´´μ  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ´¨§±μ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¸ μ¡Ñ¥³μ³ Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨ ¤μ Vc ≈ 300 �A3 ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ É¥¶²μ¢Ò¥ Ë ±-
Éμ·Ò ¢ ¨§μÉ·μ¶´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. “·μ¢¥´Ó ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤ ¥É ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ  ´ ²¨§  ¸É·Ê±ÉÊ· ¸ Vc ≈ 1000 �A3 ¨ ¡μ²ÓÏ¥, É¥¶²μ¢Ò¥ Ë ±Éμ·Ò
³μ£ÊÉ ÊÉμÎ´ÖÉÓ¸Ö ¢  ´¨§μÉ·μ¶´μ³ ¢ ·¨ ´É¥, ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶μ²¨±·¨¸É ²²  ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´  ab initio.

ˆ¤¥¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ´  ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¥ ¸ ³μ´μÌ·μ³ -
É¨Î¥¸±¨³ ¶ÊÎ±μ³ (λ0-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¥) Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò [1]: ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¡μ²ÓÏμ° Ê£μ² (θM > 120◦) μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ³μ´μÌ·μ³ Éμ·  ¸ ³ ²μ°
³μ§ ¨Î´μ¸ÉÓÕ ¨ Ìμ·μÏÊÕ ±μ²²¨³ Í¨Õ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´  ³μ´μÌ·μ³ Éμ· ¨ · ¸¸¥-
Ö´´μ£μ ´  μ¡· §Í¥ ¶ÊÎ±μ¢. �μ É ±μ³Ê ¶·¨´Í¨¶Ê ¸±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´Ò, ´ ¶·¨³¥·,
¤¨Ë· ±Éμ³¥É·Ò D2B (ILL) [2] ¨ HRPT (PSI) [3], ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´  ¸É Í¨μ´ ·-
´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ´¥°É·μ´μ¢, Ê ±μÉμ·ÒÌ ¢ ³¨´¨³Ê³¥ ±·¨¢μ° · §·¥Ï¥´¨Ö Δd/d
¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 0,0005 ¨ 0,001 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
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�  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ±μ·μÉ±¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³, μ¸´μ¢ ´-
´ÒÌ ´  ¶·μÉμ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ ÉÖ¦¥²μ£μ ³¥É ²²  (μ´¨ ¶μ-
²ÊÎ¨²¨ ´ §¢ ´¨¥ Spallation Neutron Sources ¨ ¤ ²¥¥ ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö spallation-
¨¸ÉμÎ´¨± ³¨), ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  (time-of-
ight, TOF).
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò¸μ±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ TOF-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö, ¥¸²¨
¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ Éμ´±¨° § ³¥¤²¨É¥²Ó,   ¶·μ²¥É´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥, L,
¸μ¸É ¢²Ö¥É ¡μ²ÓÏ¥ 50 ³. � ¨¡μ²¥¥ ¨§¢¥¸É´Ò³ ¶·¨³¥·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö HRPD
(RAL) [4] ¸ L ≈ 100 ³ ¨ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨³ · ¸Î¥É´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ · §·¥Ï¥´¨Ö
∼ 0,0004, ±μÉμ·μ¥, ± Éμ³Ê ¦¥, ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ dhkl.

�  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¸ ¤²¨´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ Å É ±μ¢Ò³¨ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨° ·¥ ±Éμ· ˆ	�-2 (�ˆŸˆ, „Ê¡´ ) ¸ Δt0 ≈ 340 ³±¸ [5] ¨
¸É·μÖÐ¨°¸Ö ESS (˜¢¥Í¨Ö) [6] ¸ Δt0 ≈ 2500 ³±¸ Å ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ£μ
· §·¥Ï¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸μ±· Ð ÉÓ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¶·¨³¥´ÖÖ ÉμÉ ¨²¨
¨´μ° É¨¶ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö. �  ¶· ±É¨±¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É·¨ É¨¶ 
¡Ò¸É·ÒÌ ¤¨¸±μ¢ÒÌ ¶·¥·Ò¢ É¥²¥°: μ¤´μÐ¥²¥¢μ° (Disc Chopper, DC), ³´μ£μ-
Ð¥²¥¢μ° ¸μ ¸²ÊÎ °´Ò³¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¨ Ï¨·¨´μ° Ð¥²¥° (Pseudo-Random
Chopper, PRC) ¨ ³´μ£μÐ¥²¥¢μ° ¸ ·¥£Ê²Ö·´Ò³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¨ μ¤¨´ ±μ¢μ°
Ï¨·¨´μ° Ð¥²¥° (Fourier Chopper, FC).

‘ μ¤¨´μÎ´Ò³ DC ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É´Ò° ³¥Éμ¤ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É , É. ¥.
¶μ¸É ´μ¢±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ ¸¶μ¸μ¡ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´¨-
Î¥³ ´¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¸²ÊÎ Ö TOF-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  ´  ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¸
±μ·μÉ±¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ μÎ¥´Ó ¤²¨´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¡μ-
²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸Ì¥³Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸¨·μ¢ ´¨¥³
¶μ Î ¸ÉμÉ¥ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨²¨ ¶μ · ¡μÎ¨³ ¨´É¥·¢ ² ³ ¤²¨´ ¢μ²´ [7]. PRC- ¨
FC-¶·¥·Ò¢ É¥²¨ ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò°  ´ ²¨§ ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¶·¥·Ò¢ -
É¥²Ö ¨ ¤¥É¥±Éμ· . “ ± ¦¤μ£μ ¨§ ÔÉ¨Ì ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¥¸ÉÓ ¸¢μ¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò¥ ¨
μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸¢μ¨ μ¡² ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ É¥Î¥´¨¥
20-²¥É´¥° Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·a ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö (”„‚�),
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2. Šμ·μÉ±μ ¨§²μ¦¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶Ò
ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¨¨ ±·¨¸É ²²μ¢, ¢±²ÕÎ Ö ¨¸Éμ·¨Õ · §¢¨É¨Ö ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤ .
� ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶·μÖ¢¨¢Ï¨¥¸Ö É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò ¨ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¶ÊÉ¨ ¨Ì ·¥-
Ï¥´¨Ö,   É ±¦¥ ´μ¢Ò¥ ¨¤¥¨ ¶μ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ ¸¢¥Éμ¸¨²Ò, · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡-
´μ¸É¨ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  ¨ ¸¶μ¸μ¡Ê ´ ±μ¶²¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ˆÌ
·¥ ²¨§ Í¨Ö ³μ¦¥É ¶·¥¢· É¨ÉÓ ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¨Õ ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±-
É¨¢´Ò° ³¥Éμ¤, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ¸μ§¤ ÉÓ ´  ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¤²¨´´Ò³
¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¸¢¥Éμ¸¨²Ó´Ò° ¤¨Ë· ±Éμ³¥É· ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ ∼ 0,0003.

1. Š���…‹Ÿ–ˆ���›… Œ…’�„› ‚ �…‰’�����‰
„ˆ”��Š’�Œ…’�ˆˆ

“·μ¢¥´Ó ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö Δd/d ≈ 0,001 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ
²¥£±μ ¤μ¸É¨£´ÊÉ ´  spallation-¨¸ÉμÎ´¨± Ì (ISIS, J-PARC, SNS) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
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´¨¥³ μ¡ÒÎ´μ£μ ³¥Éμ¤  ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É , ¥¸²¨ ¶·μ²¥É´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É 70 ³. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢·¥³¥´´� Ö ±μ³¶μ´¥´É  ËÊ´±Í¨¨ · §·¥Ï¥´¨Ö ¥¸ÉÓ
(Δd/d)TOF = Δt0/t, £¤¥ t = 252,778Lλ Å ¶μ²´μ¥ ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  ´¥°É·μ´  μÉ
¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ ¤¥É¥±Éμ·  (§¤¥¸Ó ¢·¥³Ö Å ¢ ³¨±·μ¸¥±Ê´¤ Ì, ¶ÊÉÓ Å ¢ ³¥É· Ì,
¤²¨´  ¢μ²´Ò Å ¢  ´£¸É·¥³ Ì). …¸²¨ Δt0 ≈ 15λ, ÎÉμ É¨¶¨Î´μ ¤²Ö spallation-
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, Éμ (Δd/d)TOF ≈ 0,00085 ¤²Ö L = 70 ³ ¨ ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´ . �·¥¤¶μ² £ Ö É ±μ° ¦¥ ¢±² ¤ ¢ ËÊ´±Í¨Õ
· §·¥Ï¥´¨Ö μÉ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ¨ ±¢ ¤· É¨Î´μ ¸±² ¤Ò¢ Ö
μ¡  Î²¥´ , ¶μ²ÊÎ ¥³ Δd/d ≈ 0,0012.

�¸´μ¢´Ò³¨ ´¥¤μ¸É É± ³¨ TOF-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¶·μ²¥É´Ò³
· ¸¸ÉμÖ´¨¥³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μÉ¥·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢ ¤²¨´´μ³ ´¥°É·μ´μ¢μ¤¥ ¨ ¸²¨Ï-
±μ³ ³ ²Ò° ¤¨ ¶ §μ´ ¶μ dhkl, ¤μ¸ÉÊ¶´Ò° ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ Ê£²¥ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö. �μ¸²¥¤´¥¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥³ ¸¶¥±É·μ¢ μÉ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢,
μ¸μ¡¥´´μ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³, ¥¸²¨ Ê ¨¸ÉμÎ´¨±  ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö, ´ -
¶·¨³¥·, 50 ƒÍ (ISIS) ¨²¨ 60 ƒÍ (SNS). ’ ±, ´  ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¥ HRPD (ISIS)
¸ L ≈ 100 ³ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¤¨ -
¶ §μ´ ¶μ dhkl ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ 0,4 �A ¨, ÎÉμ¡Ò ¥£μ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ÌμÉÖ ¡Ò ¤μ 2 �A,
¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·¥·Ò¢ É¥²¥° Ê¡¨· ÉÓ 4 ¨³¶Ê²Ó¸ 
¨§ 5, É. ¥. · ¡μÉ ÉÓ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´´μ° ¢ 5 · § ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ.

�É  ¶·μ¡²¥³  ²¥£±μ ¶·¥μ¤μ²¥¢ ¥É¸Ö, ¥¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò°
³¥Éμ¤ ´ ¡μ·  ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ,   É ±¦¥ ¶·¥·Ò¢ É¥²¨ PRC [8] ¨²¨
FC [9], É ± ± ± ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ § ²μ¦¥´μ ¢ ¸ ³μ° ¨¤¥¥
³¥Éμ¤  ¨, ± Éμ³Ê ¦¥, ¸ ¨Ì ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò¸μ±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ
¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ±μ·μÉ±μ³ ¶·μ²¥É´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨. �μ¸²¥ ¶·μ¡´μ° ·¥ ²¨§ -
Í¨¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ´  Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [10, 11])
± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢¥¸Ó³  ¢Ò¸μ±¨, ´μ ¢ ¸¨²Ê ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì ¶·¨Î¨´ μ¡  ³¥Éμ¤  É ± ¨ ´¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ Ï¨·μ±μ£μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö.
�± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ´  ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ´¥°É·μ´μ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ¨Ì ¶·¨-
³¥´¥´¨¥ § É·Ê¤´¥´μ ¨§-§  ¢Ò¸μ±μ£μ Ê·μ¢´Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ£μ Ëμ´ , ±μÉμ·Ò°
¢ ± ¦¤μ° ÉμÎ±¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ¶μ²´μ³Ê ±μ²¨Î¥-
¸É¢Ê § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. � ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ spallation-¨¸ÉμÎ´¨± Ì
¸ ±μ·μÉ±¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³, Δt0 ≈ 20Ä50 ³±¸, ¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢μ ±μÉμ·ÒÌ ´ Î ²μ¸Ó
¢ 1980-Ì ££., TOF-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·Ò ¸ ¶·μ²¥É´Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ L ≈ 50Ä100 ³,
´¥¸³μÉ·Ö ´  μÉ³¥Î¥´´Ò¥ ´¥¤μ¸É É±¨, § ·¥±μ³¥´¤μ¢ ²¨ ¸¥¡Ö ¢¶μ²´¥ Ê¸¶¥Ï-
´Ò³¨ ¨´¸É·Ê³¥´É ³¨, ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢´¥¤·¥´¨Ö § ³¥É´μ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÒÌ
(¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨, ¨ ¨¤¥μ²μ£¨Î¥¸±¨) ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ μ± § ² ¸Ó ¸μ³´¨-
É¥²Ó´μ°.

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¢Ò-
¸μ±¨, ¨ μ¸μ¡¥´´μ ÔÉμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ËÊ·Ó¥-³¥Éμ¤Ê, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ³μ¦´μ
¤μ¸É¨£´ÊÉÓ μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¨ · §·¥Ï¥-
´¨¥³. � ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É· 
´  ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¸ ¤²¨´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³, Δt0 >
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300 ³±¸. •μÉÖ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ·¥ ²Ó´μ ¤¥°¸É¢Ê¥É Éμ²Ó±μ μ¤¨´ É ±μ°
´¥°É·μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± (¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±Éμ· ˆ	�-2 ¢ „Ê¡´¥), ´ Î ²μ ¸É·μ-
¨É¥²Ó¸É¢  ESS (Δt0 ≈ 2500 ³±¸) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¤ ²Ó´¥°-
Ï¥³ ¡Ê¤ÊÉ ¸μ§¤ ¢ ÉÓ¸Ö ¨³¥´´μ spallation-¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¸ ¤²¨´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³.
�¸´μ¢ ´¨¥³ ¤²Ö ÔÉμ£μ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ± ± Ô±μ´μ³¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨Î¨´Ò (´  spallation-
¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¸ ¤²¨´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¸ ³μ¥ ¤μ·μ£μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ Å
¶·μÉμ´´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó-´ ±μ¶¨É¥²Ó), É ± ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ § ³¥É´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ
¸·¥¤´ÕÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±  (É¥¶²μ¢Ò¥ ´ £·Ê§±¨ ´  ³¨Ï¥´Ó ¶·¨ Ê¤²¨´¥´¨¨
¨³¶Ê²Ó¸  ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö § ³¥É´μ ³¥´ÓÏ¥).

2. ”“�œ…-„ˆ”��Š’�Œ…’�ˆŸ Š�ˆ‘’�‹‹ˆ—…‘Šˆ• Œ�’…�ˆ�‹�‚

�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ²Õ¡μ£μ É¨¶  ¡Ò¸É·ÒÌ ¶·¥·Ò¢ É¥²¥° (DC, PRC ¨²¨ FC)
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢, · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´  ±·¨¸É ²²¥ ¨ ¶μ¶ ¢Ï¨Ì
¢ ¤¥É¥±Éμ·, μÉ ¢·¥³¥´¨, t, ¨ Î ¸ÉμÉÒ ¢· Ð¥´¨Ö ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö, ω, ³μ¦´μ ¢Ò· -
§¨ÉÓ Ëμ·³Ê²μ°

I(ω, t) ∼
∫

σ(τ)T [(τ − t), ω] dτ, (1)

£¤¥ σ(t) Å Ê¶·Ê£μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ±·¨¸É ²²μ³; t Å ¢·¥³Ö
¶·μ²¥É  ³¥¦¤Ê ¶·¥·Ò¢ É¥²¥³ ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ³, ±μÉμ·μ¥ ²¥£±μ ¸¢Ö§ ÉÓ ¸ Ô´¥·-
£¨¥° ´¥°É·μ´ , ¶¥·¥¤ ´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¨²¨ ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³;
T (t, ω) Å ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥ ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ ¢· Ð¥´¨Ö ω. ”Ê´±Í¨Ö ¶·μ-
¶Ê¸± ´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨¥° ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö, ¨ § ¤ Î¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¤¡μ·
É ±μ° T (t, ω), ÎÉμ¡Ò ³μ¦´μ ¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö σ(t), ±μÉμ-
·μ¥ ¤²Ö ±·¨¸É ²²μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´ ¡μ· Ê§±¨Ì ¡·Ô££μ¢¸±¨Ì ¶¨±μ¢, ÎÉμ
¶μ§¢μ²Ö¥É ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ²¥£±μ μÉ¤¥²ÖÉÓ ¨Ì μÉ Ëμ´μ¢μ° ¶μ¤²μ¦±¨.

„²Ö ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ É·¥Ì É¨¶μ¢ ¶·¥·Ò¢ É¥²¥° T (t, ω) ¸ ´¥±μÉμ·μ° ¤μ²¥°
Ê¸²μ¢´μ¸É¨ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. DC-¶·¥·Ò¢ É¥²Ó ¢· Ð -
¥É¸Ö ´  Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Î ¸ÉμÉ¥, ¨ ¥¸²¨ μ´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨± , Éμ T (t, ω) ∼
δ(t) ¨ ¨§ (1) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ I(t) ∼ σ(t).

„²Ö PRC-¶·¥·Ò¢ É¥²Ö (±μÉμ·Ò° É ±¦¥ ¢· Ð ¥É¸Ö ´  ¡μ²ÓÏμ° ¨ Ë¨±¸¨·μ-
¢ ´´μ° Î ¸ÉμÉ¥) ¢ ± Î¥¸É¢¥ T (t, ω) ¶μ¤¡¨· ¥É¸Ö ¸²ÊÎ °´ Ö ËÊ´±Í¨Ö, É ± Ö ÎÉμ∫

T (t − t′)T (t′ − τ) dt′ ∼ δ(t − τ), É. ¥.  ¢Éμ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤μ²¦´ 
¡ÒÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ μ¸É·μ°. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¢¥·É±  I(ω, t) ¸ T (t, ω) ¶μ§¢μ²Ö¥É
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ σ(t). �μ¸±μ²Ó±Ê T (t, ω) ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸É¨´´μ ¸²ÊÎ °´μ° (ÌμÉÖ
¡Ò ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ μ´  ¶μ¢Éμ·Ö¥É¸Ö ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¢· Ð¥´¨Ö), Éμ ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ ¶·¨´ÖÉμ
´ §Ò¢ ÉÓ ¶¸¥¢¤μ¸²ÊÎ °´Ò³.

� ±μ´¥Í, FC ¨³¥¥É ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö, ¨ ¥¸²¨ ¡Ò
T (t, ω) ¡Ò²  ¨¤¥ ²Ó´μ° ¸¨´Ê¸μ¨¤μ°, Éμ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Î ¸ÉμÉ¥ ¢· Ð¥-
´¨Ö ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²  ¡Ò ¸μ¡μ°
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ËÊ·Ó¥-£ ·³μ´¨±Ê ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö,   ¨³¥´´μ I(ω) ∼
∫

σ(τ) sin (ωτ) dτ . ˆ§-
³¥·ÖÖ I(ω) ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Î ¸ÉμÉ, ³μ¦´μ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ËÊ·Ó¥-μ¡· §,
É. ¥. ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö σ(t).

�  ¶· ±É¨±¥ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö T (t, ω) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ §´ Î¨-
É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò³¨ ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÉμÎ´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ σ(t)
¸É ²±¨¢ ¥É¸Ö ¸ · §²¨Î´μ£μ ·μ¤  μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨. „²Ö DC-¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ÔÉμ ¶·¥-
¦¤¥ ¢¸¥£μ ±μ´¥Î´ Ö Ï¨·¨´  ËÊ´±Í¨¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö, ´ ¶·Ö³ÊÕ ¢²¨ÖÕÐ Ö ´ 
· §·¥Ï ÕÐÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¨ ¸¢¥Éμ¸¨²Ê ¤¨Ë· ±Éμ³¥É· . ‘·¥¤¨ ¶·μ¡²¥³ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö PRC-¶·¥·Ò¢ É¥²Ö μ¤´  ¨§ £² ¢´ÒÌ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ μ£· ´¨Î¥´¨¨
´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¥Î¥´¨Ö ¶¥·¢¨Î´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ¸É¨ · ¡μÉÒ ¸ ³ ²Ò³¨ ¶μ μ¡Ñ¥³Ê μ¡· §Í ³¨. ”Ê´±Í¨Ö ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö
FC-¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Î¨¸Éμ ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ° ÌμÉÖ ¡Ò ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ
³μ¤Ê²ÖÍ¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢μ§³μ¦´  Éμ²Ó±μ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ ´Ê²Ö ¤μ ¥¤¨´¨ÍÒ.
�Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ´¥°-
É·μ´μ¢ Ëμ´μ¢μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ° ¶μ²´μ³Ê Î¨¸²Ê · ¸¸¥Ö´´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¨ μ¡ÒÎ´μ ´ §Ò¢ ¥³μ° ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò³ Ëμ´μ³.

2.1. �¥±μÉμ·Ò¥ ¨¸Éμ·¨Î¥¸±¨¥ ³μ³¥´ÉÒ · §¢¨É¨Ö ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É-
·¨¨. �¡Ð¨¥ ¶·¨´Í¨¶Ò ´¥°É·μ´´μ° ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¨¨ ¨§¢¥¸É´Ò
¸ 1968 £. [12, 13]. ‚ ÔÉμ³ ³¥Éμ¤¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  μ¡· §Í¥
³μ¤Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¡Ò¸É·Ò³ ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²¥³ (·¨¸. 1), ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨³ ¸μ¡μ°
¢· Ð ÕÐ¨°¸Ö ¤¨¸± (·μÉμ·) ¸ · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ¶μ μ±·Ê¦´μ¸É¨
¶·μ§· Î´Ò³¨ ¨ ´¥¶·μ§· Î´Ò³¨ ¤²Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ± ³¨ ¨ ´¥-
¶μ¤¢¨¦´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ¢ (¸É Éμ·). ‚ ¨¤¥ ²Ó´μ³ ¸²Ê-
Î ¥ ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥ ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Î¨¸²  Ð¥²¥° ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
1/4 Î ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥
DC-¶·¥·Ò¢ É¥²Ö. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²Ó ³μ¦¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ³ ²ÊÕ Ï¨·¨´Ê ´¥°É·μ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  §  ¸Î¥É Ê§μ¸É¨ Ð¥²¥° ¨ ¡μ²ÓÏμ°
Î ¸ÉμÉÒ ¢· Ð¥´¨Ö ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢Ò¸μ±¨° Ê·μ¢¥´Ó · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ-
¸μ¡´μ¸É¨.

�¥·¢μ´ Î ²Ó´ Ö ¨¤¥Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²Ö, ·¥ ²¨§ Í¨Ö ±μ-
Éμ·μ° ¤²Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ ³μ´μ±·¨¸É ²²μ³ ¨§²μ¦¥´  ¢ · -
¡μÉ Ì [14, 15], ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì ÉμÎ± Ì ±·¨¢μ°
¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ¶·¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶· ¢¨²Ó´μ ¢Ò¡· ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ Ì ¥£μ
¢· Ð¥´¨Ö. Šμ³¡¨´ Í¨Ö ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¶μ§¢μ²Ö² 
¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ±·¨¸É ²² . � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ²¨, ÎÉμ ¢ ¤¨-
Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ±μ³¡¨´ Í¨Ö ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ¸ ³´μ£μ¤¥É¥±-
Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶μ§¢μ²¨É Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ·¥ ±Éμ·  ¢ 100 ¨ ¡μ²¥¥ · § ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨
¢ Éμ ¢·¥³Ö μ¡ÒÎ´Ò³¨ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É· ³¨. �¤´ ±μ ¢μ§´¨±Ï¨¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ-
¡²¥³Ò, ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸É -
¡¨²¨§ Í¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¢· Ð¥´¨Ö ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö, ´¥ ¶μ§¢μ²¨²¨ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ÔÉÊ
¨¤¥Õ ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³ ¢¨¤¥.
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�¨¸. 1. ”Ê·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²Ó ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  ”„‚� (¸²¥¢ ). ‚¨¤´Ò ¤¨¸± (·μÉμ·) ¶·¥·Ò¢ -
É¥²Ö (Î ¸ÉÓ ±μ¦ÊÌ  ¸´ÖÉ ), ¢´¥Ï´ÖÖ μ±·Ê¦´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸¨¸É¥³Ê
¶·μ§· Î´ÒÌ ¨ ´¥¶·μ§· Î´ÒÌ ¤²Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ¢, ¨ Ô²¥±É·μ³μÉμ·,
´  μ¸¨ ±μÉμ·μ£μ μ´ ±·¥¶¨É¸Ö. ‘¶· ¢  ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ± § ´Ò ·μÉμ· ¨ ´¥¶μ¤¢¨¦´Ò°
¸É Éμ·. �μ¤ ´¨³¨ ¨§μ¡· ¦¥´Ò ¶¨²μμ¡· §´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ÔÉμ° ¸¨¸É¥³Ò ¨
 ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ Ö ¥¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¤¢μ¨Î´ÒÌ
¸¨£´ ²μ¢ (pick-up ¸¨£´ ²μ¢)

�· ±É¨Î¥¸± Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¨¨ ¸É ²  ¢μ§³μ¦´μ° ¢ ´ -
Î ²¥ 1970-Ì ££. ¶μ¸²¥ · §· ¡μÉ±¨ Ë¨´¸±¨³¨ Ë¨§¨± ³¨ [16, 17] ´μ¢μ£μ ³¥Éμ¤ 
·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¨§¢¥¸É´μ£μ É¥¶¥·Ó ± ± ®μ¡· É´Ò° ³¥Éμ¤
¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É ¯ (RTOF Å reverse time-of-
ight). “¦¥ ¢ 1974 £. ´  ·¥ ±Éμ·¥
¢ Ë¨´¸±μ³ Í¥´É·¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° VTT (�¸¶μ) § · ¡μÉ ² ¶¥·¢Ò°
RTOF ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É· ®Astacus¯, μ Î¥³ ¢ 1975 £. ¡Ò²μ ¤μ²μ¦¥´μ ´  ±μ´-
Ë¥·¥´Í¨¨ ¶μ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ [18]. �¥¸³μÉ·Ö ´  ´¥¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ ¸¢¥Éμ-
¸¨²Ê (³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  ¢ �¸¶μ ¸μ¸É ¢²Ö²  Éμ²Ó±μ 250 ±‚É), ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥
¸¶¥±É·Ò μÉ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ £· Ë¨É  ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¨ μ¸´μ¢´μ¥ ¤μ-
¸Éμ¨´¸É¢μ ËÊ·Ó¥-³¥Éμ¤  Å ¢Ò¸μ±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ±μ·μÉ±μ³
¶·μ²¥É´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ Å ¡Ò²μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ (¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ Δd/d ≈ 0,002
¶·¨ L = 8,56 ³).

�ÉμÉ Ê¸¶¥Ì ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ² ¸μ§¤ ´¨¥ ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·μ¢ ´  ¸É Í¨μ´ ·-
´ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì ¢ �ˆŸ” (ƒ ÉÎ¨´ ) (mini-SFINKS, [19]) ¨ GKSS (ƒ¥¸ÉÌ ÌÉ,
ƒ¥·³ ´¨Ö) (FSS, [20]). „¨Ë· ±Éμ³¥É· ¢ �ˆŸ” ¸ Δd/d ≈ 0,002 ¡Ò² μ·¨¥´É¨-
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·μ¢ ´ ´  ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¤¨Ë· ±Éμ³¥É· ¢ GKSS ¸ Δd/d ≈ 0,004 Å
´  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ μ¡Ñ¥³´ÒÌ ¨§¤¥²¨ÖÌ ¨ ³ É¥·¨-
 ² Ì. �  μ¡μ¨Ì ¤¨Ë· ±Éμ³¥É· Ì ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¡μ²ÓÏμ° μ¡Ñ¥³ ´ ÊÎ´ÒÌ,
  É ±¦¥ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ, ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ´  ¶·μ¢¥·±Ê ± ± μ¡Ð¨Ì ¶·¨´Í¨-
¶μ¢ RTOF-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¨¨, É ± ¨ ´μ¢ÒÌ ¨¤¥° ¶μ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Õ ³¥Éμ¤ .
�¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´Ò³¨ ¡Ò²¨ · ¡μÉÒ ‚.�.ŠÊ¤·ÖÏ¥¢  ¸ ¸μ ¢Éμ· ³¨ [21, 22] μ Ë ±-
Éμ· Ì, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  Ëμ·³Ê ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢, ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ´  ËÊ·Ó¥-
¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¥.

…Ð¥ ´  ¸É ¤¨¨ · §· ¡μÉ±¨ RTOF-³¥Éμ¤  ¸É ²μ ¶μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ ¥£μ ³μ¦´μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ± ± ´  ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ, É ± ¨ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ´¥°É·μ´μ¢.
	μ²¥¥ Éμ£μ, ¨³¶Ê²Ó¸´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ§¢μ²Ö¥É μ·£ ´¨§μ¢ ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥
¸É·μ¡¨·μ¢ ´¨¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ (¸³. ¶. 2.3) ¨ § ³¥É´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ
±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò° Ëμ´, Ê¢¥²¨Î¨¢ É¥³ ¸ ³Ò³ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É· .
‚ ¸¥·¥¤¨´¥ 1980-Ì ££. ¢ …¢·μ¶¥ Ê¦¥ ¤¥°¸É¢μ¢ ² ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°-
É·μ´μ¢ Å ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±Éμ· ˆ	�-2 [23] ¢ �ˆŸˆ („Ê¡´ ),
¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ±μÉμ·μ£μ (340 ³±¸) ¡Ò²  μ¶É¨³ ²Ó´μ° ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨
´  ´¥³ ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¨¨. ƒ·Ê¶¶μ° Ë¨´¸±¨Ì Ë¨§¨±μ¢ ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³
P.Hiisméaki ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ËÊ·Ó¥-
³¥Éμ¤  ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ [24] ¨ ¢ ±μ´Í¥ 1986 £. ¢ �ˆŸˆ ´ ¶· ¢²¥´μ
¶·¥¤²μ¦¥´¨¥ μ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ÔÉμ° ¨¤¥¨. �·¥¤²μ¦¥´¨¥ ¡Ò²μ ¶·¨´ÖÉμ, ¨ μËμ·³-
²¥´ ¸μ¢³¥¸É´Ò° ¶·μ¥±É �ˆŸˆ („Ê¡´ ) Ä �ˆŸ” (ƒ ÉÎ¨´ ) ÄVTT (�¸¶μ), Ë¨-
´ ´¸¨·μ¢ ´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¢§Ö²¨ ´  ¸¥¡Ö ´ Î ¢Ï Ö¸Ö ¢ 1987 £. ƒμ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´ Ö
´ ÊÎ´μ-É¥Ì´¨Î¥¸± Ö ¶·μ£· ³³  ®‚Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ¯
(ƒ�’� ‚’‘�) ¨ �ˆŸˆ.

�¸´μ¢´μ¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ ¤²Ö ´μ¢μ° Ê¸É ´μ¢±¨, ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¥° ´ §¢ ´¨¥
”„‚� Å ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É· ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö (HRFD ¶μ- ´£²¨°¸±¨),
¸μ§¤ ¢ ²μ¸Ó ¢ �¸¶μ (±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö Ô²¥±É·μ´¨±  ¨ ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²Ó ¸ ¸¨-
¸É¥³μ° Ê¶· ¢²¥´¨Ö) ¨ ¢ �ˆŸ” (§¥·± ²Ó´Ò° ´¥°É·μ´μ¢μ¤ ¨ ¤¥É¥±Éμ·). ‹�”
�ˆŸˆ ¢§Ö²  ´  ¸¥¡Ö ¶·μ¢μ¤±Ê ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ¸μ§¤ ´¨¥ ¶·μ£· ³³´μ£μ
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö. ”¨´ ´¸¨·μ¢ ´¨¥ ¡Ò²μ ´¥·¥£Ê²Ö·´Ò³, ÎÉμ ¶·¨¢¥²μ ± ´¥±μÉμ·μ°
μÉ¸·μÎ±¥ ¶μ²´μ£μ ±μ³¶²¥±Éμ¢ ´¨Ö, ´μ ± ¸¥·¥¤¨´¥ 1992 £. ³ ±¥É´ Ö ¢¥·¸¨Ö
¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ¨ ¶¥·¢Ò¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¨§³¥·¥´Ò,
ÎÉμ ¡Ò²μ § Ë¨±¸¨·μ¢ ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [25]. Šμ³¶²¥±É Í¨Ö ”„‚� ¡Ò²  § ¢¥·Ï¥´ 
± 1994 £., ¶μ¸²¥ Î¥£μ ´ Î ² ¸Ó ¥£μ ¸É Í¨μ´ ·´ Ö Ô±¸¶²Ê É Í¨Ö ¨ ¢Ò¶μ²´¥-
´¨¥ ´ ÊÎ´μ° ¶·μ£· ³³Ò [26]. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¶¥·¢μ° · ¡μÉμ°, ¢ ±μÉμ·μ° ´ 
”„‚� ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ´μ¢ Ö ´ ÊÎ´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö, ¸É ²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±  YBa2Cu4O8 (Y-124), ¢ ±μÉμ·μ³
10 % ¨ÉÉ·¨Ö ¡Ò²μ § ³¥Ð¥´μ ´  ± ²ÓÍ¨° [27].

�¤´¨³ ¨§ Ê¸¶¥Ï´μ · §¢¨¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ´ ÊÎ´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ´  ”„‚� ¸É ²μ
¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ μ¡Ñ¥³´ÒÌ ¨§¤¥²¨ÖÌ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [28]).
�μÔÉμ³Ê ¢ ±μ´Í¥ 1990-Ì ££. ¡Ò²μ ¶·¨´ÖÉμ ·¥Ï¥´¨¥ μ ¸μ§¤ ´¨¨ ´  ˆ	�-2
¥Ð¥ μ¤´μ£μ ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É· , μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö É ±μ£μ
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·μ¤  § ¤ Î. � §· ¡μÉ±  ¶·μ¥±É  Ê¸É ´μ¢±¨, ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¥° ´ §¢ ´¨¥ ”‘„ Å
ËÊ·Ó¥-¸É·¥¸¸-¤¨Ë· ±Éμ³¥É· (FSD ¶μ- ´£²¨°¸±¨), ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ¸μ¢³¥¸É´μ
¸ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ �ˆŸ” (ƒ ÉÎ¨´ ). � ±μ¶²¥´´Ò° ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ¨ ¢ Ìμ¤¥ Ô±¸-
¶²Ê É Í¨¨ ”„‚� μ¶ÒÉ ¶μ³μ£ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡Ò¸É·μ ¨§£μÉμ¢¨ÉÓ ¢¸¥ μ¸´μ¢´Ò¥
Ê§²Ò ”‘„ ¨ Ê¦¥ ¢ 2002 £. ¤μ²μ¦¨ÉÓ μ ¢¢μ¤¥ ¥£μ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ [29].

‚ ¶·μ£· ³³Ê ¸μ§¤ ´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¤²Ö ´μ¢μ£μ spallation-
¨¸ÉμÎ´¨±  ESS ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¨Ö ¢μÏ²  ± ± ·¥ ²Ó´ Ö  ²ÓÉ¥·´ É¨¢  ¤·Ê-
£¨³ ³¥Éμ¤ ³ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ¸μÎ¥É ´¨Ö ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±μ°
· §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¨ ¢Ò¸μ±μ° ¸¢¥Éμ¸¨²Ò [30].

2.2. ”Ê·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É· ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ´¥°É·μ´μ¢. ‚RTOF-
³¥Éμ¤¥ ¶¨²μμ¡· §´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¢ ¶·μ¸É¥°Ï¥³ ¢ ·¨ ´É¥  ¶¶·μ±¸¨-
³¨·Ê¥É¸Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¡¨´ ·´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ (pick-up ¸¨£´ ²μ¢), ¢Ò· -
¡ ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤ ÉÎ¨± , ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ ·μÉμ·μ³ ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö (·¨¸. 1).
�·¥¤¶μ² £ Ö, ÎÉμ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´  ´  μ¡· §Í¥ Ê¶·Ê£μ¥, ¸ ¶μ³μÐÓÕ pick-up
¸¨£´ ²μ¢ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ¢ ²Õ¡μ° ³μ³¥´É
¢·¥³¥´¨, ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´  ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ (·¨¸. 2). ‚ ¶¥·-
¢ÒÌ ¢ ·¨ ´É Ì Ô²¥±É·μ´¨±¨ RTOF-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·μ¢ ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨
¢ μ¶¥· É¨¢´μ° ¶ ³ÖÉ¨ ³´μ£μ± ´ ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§ Éμ·  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¸¤¢¨£μ¢μ£μ ·¥£¨¸É·  (Í¨Ë·μ¢μ° ²¨´¨¨ § ¤¥·¦±¨), ´  ±μÉμ·Ò° ¶μ¤ ¢ ²¸Ö
pick-up ¸¨£´ ²,   ¶¥·¥´μ¸ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ¶ ³ÖÉÓ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨² ¶μ ¸¨£´ ²Ê ¸
¤¥É¥±Éμ· . …¤¨´¨Í  ¤μ¡ ¢²Ö² ¸Ó ¢ É¥ ÖÎ¥°±¨ ¶ ³ÖÉ¨, ±μÉμ·Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ-
¢ ²¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ³Ê Ê·μ¢´Õ pick-up ¸¨£´ ² . �·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ RTOF-³¥Éμ¤ 
´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ´¥°É·μ´μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¸É·μ-
¡¨·μ¢ ´¨¥ ¶ ³ÖÉ¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ³, ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ³μÐ´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨± 
(²¨´¨Ö z = −LM ´  ·¨¸. 2). ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ ÖÎ¥°±Ê ¶ ³ÖÉ¨  ´ ²¨§ Éμ· 
¤μ¡ ¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¨Í  ¢ Éμ³ ¨ Éμ²Ó±μ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ-
´μ¢, ¨ ¶·¥·Ò¢ É¥²Ó ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ®μÉ±·ÒÉμ³¯ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¤²Ö ²¨´¨¨ z(t) ´ 
¤¨ £· ³³¥.

�μ¤·μ¡´μ¥ ¨ ¸É·μ£μ¥ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¤²Ö ¨³-
¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤ ´μ, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ Ì [17, 24], £¤¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ
¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ ¢· Ð¥´¨Ö ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²Ö μÉ
´Ê²Ö ¤μ ´¥±μÉμ·μ° ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Î ¸ÉμÉÒ νmax ¨§³¥·Ö¥³ Ö ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Ê¶·Ê£μ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´  ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ³ μ¡· §Í¥ ´¥°É·μ´μ¢ ± ±
ËÊ´±Í¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  t ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥

I(t) ∼ ±
∫

Rs(t − τ)Rc(t − τ)σ(τ) dτ + c

∫
Rs(t − τ)σ(τ) dτ + B(t), (2)

£¤¥ Rs Å ËÊ´±Í¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ´¥°É·μ´´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨± ; Rc Å
ËÊ´±Í¨Ö · §·¥Ï¥´¨Ö ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²Ö; σ Å ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ ¤¨Ë· ±Í¨-
μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö; B Å μ¡ÒÎ´Ò° Ëμ´; c Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö, ¡²¨§± Ö ± ¥¤¨´¨Í¥.
�μ¤ ËÊ´±Í¨¥° Rs ¸²¥¤Ê¥É ¶μ´¨³ ÉÓ ¸É·μ¡¨·ÊÕÐ¨° ¨³¶Ê²Ó¸ ¸ Ï¨·¨´μ°, ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ï¨·¨´¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  (340 ³±¸ ¤²Ö ·¥ ±Éμ· 
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�¨¸. 2. ‘Ì¥³  ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ RTOF-³¥Éμ¤¥ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ´¥°-
É·μ´μ¢. ‚´¨§Ê ¨§μ¡· ¦¥´Ò ± ´ ²Ò ¢·¥³¥´´μ£μ  ´ ²¨§ Éμ· , ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ 1, ¥¸²¨ ¶ÊÉÓ
z(t) ´¥°É·μ´  μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  (¶·¨ z = −LM ) Î¥·¥§ ¶·¥·Ò¢ É¥²Ó (¶·¨ z = −LC ) ¤μ ¤¥-
É¥±Éμ·  (¶·¨ z = 0) ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ ®μÉ±·ÒÉÒ¥¯ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ +1 ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¥° ¡¨´ ·´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ´¨¦´¥°
Î ¸É¨ ·¨¸. 1

ˆ	�-2). Œμ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö Rc ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¢Ò· ¦¥´¨¥

Rc(t) ≈ Ω−1

Ω∫
0

g(ω) cos (ωt) dω, (3)

£¤¥ g(ω) Å ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸ÉμÉ ¢· Ð¥´¨Ö,   Ω Å ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö
Î ¸ÉμÉ  ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²¥³. …¸²¨ ³ ±¸¨³ ²Ó-
´ Ö Î ¸ÉμÉ  ¢· Ð¥´¨Ö ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ¥¸ÉÓ νmax,   Î¨¸²μ Ð¥²¥° ´  ¶·¥·Ò¢ -
É¥²¥ N , Éμ Ω = 2πNνmax. ˜¨·¨´  Rc(t) § ¢¨¸¨É μÉ ¢¨¤  ËÊ´±Í¨¨ g(ω), ´μ
¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥³ Ω,   ¨³¥´´μ Wc ≈ 2π/Ω. � ¶·¨³¥·, ¶·¨
νmax = 150 ƒÍ ¨ Î¨¸²¥ Ð¥²¥° ´  ·μÉμ·¥ 1024 (¶ · ³¥É·Ò ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²Ö
”„‚�) ¶μ²ÊÎ ¥³, ÎÉμ Ω/2π ≈ 150 ±ƒÍ. �É  ¢¥²¨Î¨´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É ÔËË¥±-
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É¨¢´ÊÕ Ï¨·¨´Ê ¨³¶Ê²Ó¸ , ¶μ²ÊÎ ¥³ÊÕ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²Ö, É. ¥.
¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ δ-μ¡· §´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ σ(t) ¡Ê¤¥É ¶·¥μ¡· §μ¢ ´μ ¢ ËÊ´±-
Í¨Õ Rc(t), Ï¨·¨´  ±μÉμ·μ° ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ¢Ò¸μÉÒ ¸μ¸É ¢¨É Wc = Δt0 ≈ 7 ³±¸.

’ ± ± ± Ï¨·¨´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Rc(t) § ³¥É´μ ³¥´ÓÏ¥ Ï¨·¨´Ò Rs(t),
Wc � Ws, Éμ ¶¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (2) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Ê§-
±¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¶¨±¨ ¸ Ï¨·¨´μ°, ¡²¨§±μ° ± Wc (¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ£μ
±·¨¸É ²²  σ(t) ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸Ê³³Ò δ-μ¡· §´ÒÌ ¡·Ô££μ¢¸±¨Ì ¶¨±μ¢). ‚Éμ·μ¥ ¸² -
£ ¥³μ¥ ¢ (2), ±μÉμ·μ¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ §¢ ´μ ®±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò³ Ëμ´μ³¯, Å É¥
¦¥ ¸ ³Ò¥ ¡·Ô££μ¢¸±¨¥ ¶¨±¨, ´μ ¨Ì Ï¨·¨´  ¡²¨§±  ± Ws, É. ¥. ¸Ê³³ ·´ Ö ± ·-
É¨´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Ëμ´μ¢ÊÕ ¶μ¤²μ¦±Ê ¸ Ï¨·μ±¨³¨ ¶¨± ³¨, ´  ¢¥·Ï¨´¥
±μÉμ·ÒÌ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò Ê§±¨¥ ¶¨±¨.

�ÉÊ ± ·É¨´Ê ³μ¦´μ Ê¶·μ¸É¨ÉÓ, ´ ± ¶²¨¢ Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ ¤¢¥
´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¶ ³ÖÉ¨ ¸μ ¸¤¢¨£μ³ Ë §Ò pick-up ¸¨£´ ²  μÉ ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²Ö
´  π. ”μ·³ ²Ó´μ ÔÉ  μ¶¥· Í¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê¶· ¢²¥´¨Õ §´ ±μ³ (¶²Õ¸ ¨²¨
³¨´Ê¸) ¶¥·¥¤ ¶¥·¢Ò³ ¸² £ ¥³Ò³ ¢ (2). � ± ¶²¨¢ Ö ¶ · ²²¥²Ó´μ ËÊ´±Í¨¨
I(t)+ ¨ I(t)− ¨ ´ Ìμ¤Ö § É¥³ · §´μ¸ÉÓ [I(t)+ − I(t)−], ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤¨-
Ë· ±Í¨μ´´Ò° ¸¶¥±É· ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¡¥§ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö Ï¨·μ±¨Ì ³ ±¸¨-
³Ê³μ¢ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  (·¨¸. 3). �·¨ ÔÉμ³ ¸Ê³³  [I(t)+ + I(t)−] ¤ ¥É ¸ Ìμ·μÏ¥°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤¨¸¶¥·¸¨Õ μÉ¸Î¥Éμ¢ ¢ ¸¶¥±É·¥ ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö.

�·¨ · ¡μÉ¥ ´  ¸É Í¨μ´ ·´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢Ò· ¦¥-
´¨Ö (2) μ¸É ¥É¸Ö É ±μ° ¦¥, ´μ Rs(t) ¸²¥¤Ê¥É § ³¥´¨ÉÓ ±μ´¸É ´Éμ°. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¶¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê ¥¸ÉÓ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ Ê§±¨Ì ¤¨Ë· ±Í¨μ´-
´ÒÌ ¶¨±μ¢, ¢Éμ·μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ (±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò° Ëμ´) ¸É ´μ¢¨É¸Ö ±μ´¸É ´Éμ°,
¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·μ° ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¶μ²´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢, · ¸-
¸¥Ö´´ÒÌ ´  ±·¨¸É ²²¥.

2.3. Š Î¥¸É¢¥´´Ò°  ´ ²¨§ · ¡μÉÒ ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³
¨¸ÉμÎ´¨±¥ ´¥°É·μ´μ¢. Œ É¥³ É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶·¨
· ¡μÉ¥ ¸ ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²¥³, μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨ÖÌ ”Ê·Ó¥ ËÊ´±-
Í¨¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ¨  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ¥° ¥¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¤¨-
Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢, ¥¥ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ£μ Ëμ´ . �μ ¨§
´¥¥ É·Ê¤´μ ¶μ´ÖÉÓ, ± ±¨³ μ¡· §μ³ ¶·¨ ¶¨²μμ¡· §´μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸É¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´  ±·¨¸É ²² ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  μ¡· §ÊÕÉ¸Ö Ê§±¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨-
μ´´Ò¥ ¶¨±¨, ¶μÎ¥³Ê ¢μ§´¨± ¥É Ëμ´μ¢ Ö ¶μ¤²μ¦±  ¨ ¶μÎ¥³Ê ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò°
Ëμ´ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨ · ¡μÉ¥ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥. �¨¦¥ ¤ ´Ò ± Î¥-
¸É¢¥´´Ò¥ μÉ¢¥ÉÒ ´  ÔÉ¨ ¢μ¶·μ¸Ò.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸´ Î ²  · ¡μÉÊ ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ´  ¸É Í¨μ´ ·´μ³ ¨¸ÉμÎ-
´¨±¥ ´¥°É·μ´μ¢. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´  ·¨¸. 2 μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ®source gate¯, É. ¥.
¨¸ÉμÎ´¨± ¢¸¥£¤  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ®μÉ±·ÒÉμ³¯ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �·¨ ¢· Ð¥´¨¨ ËÊ·Ó¥-
¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ´  μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Î ¸ÉμÉ¥ ¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¢μ ¢¸¥ ÖÎ¥°±¨
¶ ³ÖÉ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶ÊÉÖ³ z(t) ´¥°É·μ´ , ¶·μÌμ¤ÖÐ¨³ Î¥·¥§ ®μÉ±·Ò-
ÉÒ¥¯ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö, ¤μ¡ ¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¨Í . �·¨ ²Õ¡μ° ¤·Ê£μ° Î ¸ÉμÉ¥
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�¨¸. 3. “Î ¸Éμ± ´¥°É·μ´μ£· ³³Ò μÉ
¶μ·μÏ±  Na2Al2Ca3F14 (NAC) ¢ ¨´-
É¥·¢ ²¥ ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ-
´¨° d = 1,74Ä2,10 �A ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨
¡²¨§±μ · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ¸¨²Ó´Ò³¨
¨ ¸² ¡Ò³¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò³¨ ¶¨-
± ³¨. ‚´¨§Ê ¶μ± § ´Ò ¸¶¥±É·Ò, ¨§-
³¥·¥´´Ò¥ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¤¢Ê³Ö  ´ ²¨-
§ Éμ· ³¨ ¨ ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ Ï¨·μ±¨Ì
¨ Ê§±¨Ì (¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ μÉ·¨Í -
É¥²Ó´ÒÌ) ³ ±¸¨³Ê³μ¢. ‘Ê³³  μÉ¸Î¥-
Éμ¢  ´ ²¨§ Éμ·μ¢ (¸·¥¤´¨° £· Ë¨±)
¤ ¥É ¤¨¸¶¥·¸¨Õ ¤²Ö ¸¶¥±É·  ¢Ò¸μ-
±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò° μ¡· §Ê-
¥É¸Ö ¶·¨ ¢ÒÎ¨É ´¨¨ ¸¶¥±É·  2 ¨§
¸¶¥±É·  1 (¢¥·Ì´¨° £· Ë¨±). ˜¨-
·¨´  ¶¨±  ¢ ¸¶¥±É·¥ ¤¨¸¶¥·¸¨°
(W = 370 ³±¸) ¶·¨³¥·´μ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É Ï¨·¨´¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨¸ÉμÎ´¨± 
´¥°É·μ´μ¢, Ï¨·¨´  ¶¨±μ¢ ¢Ò¸μ±μ£μ
· §·¥Ï¥´¨Ö (W = 26 ³±¸) ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É ËÊ´±Í¨¨ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¨-
Ë· ±Éμ³¥É·  (R = 0,0013). “± -
§ ´Ò ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ
¶¨±μ¢ ¤²Ö NAC. �¥¡μ²ÓÏμ° ¶¨±
¶·¨ d ≈ 1,935 �A ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¨-
³¥¸´μ° Ë §¥

¢· Ð¥´¨Ö ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥. �μ Ê¶·Ê£μ³Ê ¤¨Ë· ±Í¨μ´-
´μ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ · ¸¸¥Ö´¨Ö ±·¨¸É ²²  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Éμ²Ó±μ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸É·μ£μ
μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶ÊÉ¨ z(t). � ¶·¨³¥·, ¥¸²¨ ´¥°É·μ´Ò · ¸¸¥¨¢ ÕÉ¸Ö ´  ¸¥³¥°-
¸É¢¥ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¶²μ¸±μ¸É¥° ³μ´μ±·¨¸É ²² , Éμ ¤μ²¦´Ò ´ ¡²Õ-
¤ ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. ˆÌ ¢·¥³¥´  ¶·μ-
²¥É  ¶ÊÉ¨ ¶·¥·Ò¢ É¥²ÓÄ±·¨¸É ²²Ä¤¥É¥±Éμ· (L) Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ
tn = t1/n, t1 Å ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö 1-£μ ¶μ·Ö¤±  μÉ· ¦¥´¨Ö
(t1 = 505,556Ldhkl sin θ, θ Å Ê£μ² 	·Ô££ ), n Å ´μ³¥· ¶μ·Ö¤±  μÉ· ¦¥-
´¨Ö. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ § ¤ ´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¢·¥³¥´ ¶·μ²¥É  ¡Ê¤¥É ¸μ¤¥·¦ ÉÓ¸Ö
Éμ²Ó±μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶ÊÉ¥° z(t), ±μÉμ·Ò¥ ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ Î ¸ÉμÉÒ ¢· Ð¥´¨Ö ¶·¥-
·Ò¢ É¥²Ö ¢¸¥£¤  ¶·μÌμ¤ÖÉ Î¥·¥§ ¥£μ ®μÉ±·ÒÉμ¥¯ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨ ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¤²Ö
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± ¦¤μ£μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¡Ê¤¥É ¤μ¡ ¢²¥´  ¥¤¨´¨Í  ¢ ÖÎ¥°±Ê ¶ ³ÖÉ¨.
„²Ö ²Õ¡ÒÌ ¤·Ê£¨Ì ¶ÊÉ¥° ¤μ¡ ¢²¥´¨¥ ¥¤¨´¨ÍÒ ¡Ê¤¥É § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ Î ¸ÉμÉÒ ¢· -
Ð¥´¨Ö ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö, É. ¥. ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, §  ¢·¥³Ö
¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶·¥·Ò¢ É¥²¥³ ¨´É¥·¢ ²  Î ¸ÉμÉ μÉ ´Ê²Ö ¤μ νmax ¢μ ¢¸¥Ì ÖÎ¥°± Ì
¶ ³ÖÉ¨ ¡Ê¤¥É ´ ±μ¶²¥´  ´¥±μÉμ· Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ Ë²Ê±ÉÊ¨·ÊÕÐ Ö ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓ (®±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò° Ëμ´¯),   ¢ ÖÎ¥°± Ì, ±μÉμ·Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶μ²μ¦¥-
´¨Ö³ ¶μ·Ö¤±μ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö ´  Ï± ²¥ ¢·¥³¥´ ¶·μ²¥É , ¡Ê¤¥É ´ ±μ¶²¥´  ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ (¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¶¨±¨), ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¸¥Î¥´¨Õ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ±μ´±·¥É´μ£μ ¶μ·Ö¤± .

�·¨ · ¡μÉ¥ ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ-
¡ ¢²Ö¥É¸Ö  ´ ²¨§ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö ¶ÊÉ¥° z(t) ®μÉ±·ÒÉμ³Ê¯ ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¨¸ÉμÎ´¨± ,
±μÉμ·μ¥ ³μ¤¥²¨·Ê¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¸É·μ¡  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²¨-
É¥²Ó´μ¸É¨ (340 ³±¸ ¤²Ö ˆ	�-2). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò° Ëμ´ Ëμ·³¨-
·Ê¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ ´¥¡μ²ÓÏμ° μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢ ¨ ¥£μ ¶·μ-
Ë¨²Ó ¡²¨§μ± ± ¶·μË¨²Õ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ¸¶¥±É· , ¨§³¥·Ö¥³μ£μ ¡¥§ ËÊ·Ó¥-
¶·¥·Ò¢ É¥²Ö. ƒ² ¢´Ò° ÔËË¥±É ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ Ê·μ¢¥´Ó ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ£μ
Ëμ´  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ±μ´±·¥É´μ£μ ¤¨Ë· ±Í¨-
μ´´μ£μ ¶¨±  ¨, ±μ´¥Î´μ ¦¥, μ´ ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤ 
Ê·μ¢¥´Ó Ëμ´  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ¶μ²´μ³Ê Î¨¸²Ê ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ³.

ˆ§ ÔÉμ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¶μ´ÖÉ´μ ¨ Éμ, ÎÉμ Ï¨·¨´  ¶¨±μ¢ ¢Ò¸μ±μ£μ · §-
·¥Ï¥´¨Ö ¡Ê¤¥É μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Î ¸ÉμÉ¥ ¢· Ð¥´¨Ö
ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²Ö, É ± ± ± ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Î ¸ÉμÉÒ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ´¥μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ¸ÉÓ μÉ´¥¸¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ± Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ÖÎ¥°±¥ ¶ ³ÖÉ¨.

2.4. �·μË¨²Ó ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ¶¨± . �μ¤·μ¡´Ò°  ´ ²¨§ Ë ±Éμ·μ¢, ¢²¨Ö-
ÕÐ¨Ì ´  ËÊ´±Í¨Õ · §·¥Ï¥´¨Ö, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐÊÕ ¶·μË¨²Ó ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨-
±μ¢, ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ´  ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¥, ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ ¤¢ÊÌ · ¡μÉ Ì ‚.�.ŠÊ¤-
·ÖÏ¥¢  ¸ ¸μ ¢Éμ· ³¨ [21, 22]. ‚ ´¨Ì, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶μ²ÊÎ¥´Ò Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö ¢·¥-
³¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ËÊ´±Í¨¨ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Éμ³¥É· , Rc(t), ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó-
±¨Ì · §²¨Î´ÒÌ ËÊ´±Í¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸ÉμÉ ¢· Ð¥´¨Ö FC (®Î ¸ÉμÉ´ÒÌ
μ±μ´¯), g(ω), ¨ ¢ÒÖ¢²¥´Ò ¶·¨Î¨´Ò μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶·μË¨²Ö ¶¨±  μÉ
μ¦¨¤ ¥³μ£μ.

”μ·³Ê²  (3) ¸¶· ¢¥¤²¨¢  ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ · ¸¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¶¨²μ-
μ¡· §´μ° ËÊ´±Í¨¥° ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¡¨´ ·´ÒÌ pick-up
¸¨£´ ²μ¢. 	μ²¥¥ μ¡Ð¥¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ [22] ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢Ò· ¦¥´¨Õ, ¢±²ÕÎ Õ-
Ð¥³Ê Ë §μ¢Ò° ¸¤¢¨£ φ0 ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ (μ¸´μ¢´Ò¥ ¸²ÊÎ ¨: φ0 = 0 ¨
π/2) ¨ ¸²ÊÎ °´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ φ0 (Ë §μ¢ÊÕ μÏ¨¡±Ê, δ). �  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´Ò
´¥¸±μ²Ó±μ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ ¦´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¢·¥³¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ËÊ´±Í¨¨
· §·¥Ï¥´¨Ö, ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° ¶·μË¨²Ó ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ¶¨± . �·¨
φ0 = 0 ¨ δ = 0 ËÊ´±Í¨Ö Rc(t) ¸¨³³¥É·¨Î´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ t = 0 ¨ ¶μ Ëμ·³¥
¡²¨§±  ± £ Ê¸¸¨ ´Ê,   ¶·¨ φ0 = π/2 ¨ δ = 0 Å  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´  ¨ ¶μ Ëμ·³¥
¡²¨§±  ± ¶¥·¢μ° ¶·μ¨§¢μ¤´μ° μÉ £ Ê¸¸¨ ´ . �¥´Ê²¥¢ Ö Ë §μ¢ Ö μÏ¨¡± , δ �= 0,
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�¨¸. 4. ‚·¥³¥´´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ËÊ´±Í¨¨ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Éμ³¥É· , Rc(t), ¤²Ö ¸²Ê-
Î ¥¢: φ0 = 0 ¨ δ = 0 (a), φ0 = π/2 ¨ δ = 0 (¡), φ0 = 0 ¨ δ > 0 (¢), φ0 = 0 ¨ δ = 0
¨ Ê³¥´ÓÏ¥´ ¢±² ¤ ³ ²ÒÌ Î ¸ÉμÉ ¢ £ Ê¸¸μ¢μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ g(ω) (£)

¶·¨¢μ¤¨É ±  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¶·μË¨²¥ ¶¨± ,   ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´´μ³ ¢±² ¤¥ ³ ²ÒÌ
Î ¸ÉμÉ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μ¢ ²Ò ¸ μ¡¥¨Ì ¸Éμ·μ´ μÉ ³ ±¸¨³Ê³ .

‚²¨Ö´¨¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ´  ¶·μË¨²Ó ¶¨± , ± ± ¶· ¢¨²μ, ¸¢μ-
¤¨É¸Ö ± ¥£μ ÊÏ¨·¥´¨Õ. ‚ ¶·μ¸É¥°Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ËÊ´±-
Í¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¨ ¶μ Ê£²Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶·μË¨²Ó ¶¨±  ¶·¨ ÔÉμ³
μ¸É ¥É¸Ö ¶·¥¦´¨³ ¨²¨ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ.

2.5. Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò° Ëμ´. � §²¨Î¨¥ ¢ Ëμ·³¥ ¨ ¢¥²¨Î¨´¥ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´-
´μ£μ Ëμ´  Å μ¸´μ¢´μ° Ë ±Éμ·, μÉ²¨Î ÕÐ¨° ¶·¨³¥´¥´¨¥ ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²Ö
´  ¸É Í¨μ´ ·´μ³ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ´¥°É·μ´μ¢. �  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¨¸ÉμÎ-
´¨±¥ μ´ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ Ï¨·¨´¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ± ± ¨´É¥£· ² μÉ ¶μÉμ±  Φ(λ) ¶μ ¨´É¥·¢ ²Ê ¤²¨´ ¢μ²´, Ô±¢¨-
¢ ²¥´É´μ³Ê Ws:

Bc ∼
∫

Rs(t − τ)σ(τ) dτ ∼
∫

Δλ

Φ(λ) dλ = Φ(λ)Δλ. (4)

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò° Ëμ´ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¤²¨´Ò
¢μ²´Ò ¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ¶μ²´μ³Ê Î¨¸²Ê § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ‘μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ, ´ ¸±μ²Ó±μ ¥£μ ¢¥²¨Î¨´  ³¥´ÓÏ¥ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³
¨¸ÉμÎ´¨±¥, Î¥³ ´  ¸É Í¨μ´ ·´μ³, ¢§Ö¢ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ¶μÉμ±  ± Φ(λ)Δλ
(·¨¸. 5). ‚¨¤´μ, ÎÉμ ÔÉμÉ ÔËË¥±É ¢¥¸Ó³  ¢¥²¨± μ¸μ¡¥´´μ ¢ ´¨§±μ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ
Î ¸ÉÖÌ ¸¶¥±É· , ¨ ¨³¥´´μ μ´ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ Ê¢¥·¥´´μ
´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¶¨±¨ ¸ ³ ²μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ, ¥¸²¨ μ´¨ ´¥ ¶¥·¥-
±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¸¨²Ó´Ò³¨ ¶¨± ³¨, ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¶¨±¨ ¶·¨ d ≈ 1,769, 1,935 ¨
2,095 �A ´  ·¨¸. 3.

	μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö ±μ´±·¥É´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ÔË-
Ë¥±É ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¢¥¸Ó³  ¢¥²¨±, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö NAC ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡± 
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�¨¸. 5. �É´μÏ¥´¨¥ Ê·μ¢´¥° ±μ··¥²ÖÍ¨-
μ´´μ£μ Ëμ´  ¤²Ö ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É· 
´  ¸É Í¨μ´ ·´μ³ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¨¸ÉμÎ-
´¨± Ì ´¥°É·μ´μ¢. �·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ Bc

¶μ Ëμ·³Ê²¥ (4) ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó ³ ±¸¢¥²-
²μ¢¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ-
´μ¢ ¶μ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò ¨ Δλ = 0,02λ0, £¤¥
λ0 Å ¶ · ³¥É· · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö

¢ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ ≈ 6 · §
¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ³ ±¸¢¥²²μ¢¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ ¢ ≈ 15 · § ¨ ¡μ²¥¥ ¶·¨
λ > 4 �A.

2.6. � §·¥Ï ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ. „²Ö ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  · ¸Î¥É · §-
·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ R = Δd/d = ΔH/H , £¤¥ d Å ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´μ¥ · ¸-
¸ÉμÖ´¨¥, H = 1/d Å ¤²¨´  ¢¥±Éμ·  ¢ μ¡· É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö
É ± ¦¥, ± ± ¤²Ö μ¡ÒÎ´μ£μ TOF-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  ¤²Ö ¶μ²¨±·¨¸É ²²μ¢. �μ²´μ¥
¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö · ¸Î¥É  R(d) ¢±²ÕÎ ¥É É·¨ ¸² £ ¥³ÒÌ:

R =

[(
Δt0
t

)2

+
(

Δθ

tg θ

)2

+
(

ΔL

L

)2
]1/2

, (5)

£¤¥ Δt0 Å ÔËË¥±É¨¢´ Ö Ï¨·¨´  ´¥°É·μ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ° Î ¸ÉμÉμ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²¥³; t =
252,778Lλ Å ¶μ²´μ¥ ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  (¢ ³¨±·μ¸¥±Ê´¤ Ì); L Å ¶·μ²¥É´μ¥ · ¸-
¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ¤μ ¤¥É¥±Éμ·  (¢ ³¥É· Ì); λ Å ¤²¨´  ¢μ²´Ò
´¥°É·μ´  (¢  ´£¸É·¥³ Ì); θ Å Ê£μ² 	·Ô££ . �£· ´¨Î¨¢ Ö ²¨´¥°´Ò¥ · §³¥·Ò
μ¡· §Í  ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ ³ ²μ° Éμ²Ð¨´μ° ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥£μ ¸²μÖ,
³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢±² ¤ É·¥ÉÓ¥£μ ¸² £ ¥³μ£μ ¢ (5) ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²Ò³ ¨ ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ÉÓ ¤ ²¥¥ Éμ²Ó±μ ¢·¥³¥´´μ° ¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨° ¢±² ¤Ò.

’ ± ± ± ¤²Ö ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö μÎ¥¢¨¤´Ò¥
¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö t ∼ λ ∼ d ∼ 1/H ¨ ¶μ¸±μ²Ó±Ê ÔËË¥±É¨¢´ Ö Ï¨·¨´  ¨³¶Ê²Ó¸ 
¤²Ö ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²Ö, Δt0, ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò, Éμ Δt0/t∼1/d∼H .
�  spallation-¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¸ Ê§±¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö, ± ± ¶· ¢¨²μ, Ê¸²μ-
¢¨¥ Δt0 ∼ λ ¨ ¶¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢ (5), É ± ¦¥ ± ± £¥μ³¥É·¨Î¥¸± Ö ±μ³-
¶μ´¥´É  Δθ/tg θ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ±μ´¸É ´Éμ°. Œμ¤¥²Ó´Ò¥
· ¸Î¥ÉÒ ËÊ´±Í¨° · §·¥Ï¥´¨Ö TOF-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  HRPD (ISIS) [4] ¨ ËÊ·Ó¥-
¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  ”„‚� (ˆ	�-2) ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 6. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´ 
ËÊ´±Í¨Ö · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸ ³μ´μÌ·μ³ É¨-
Î¥¸±¨³ ¶ÊÎ±μ³ HRPT (SINQ) [3] ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¤²¨´ ¢μ²´. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ËÊ´±Í¨¨
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�¨¸. 6. ”Ê´±Í¨¨ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·μ¢ ¤²Ö ¶μ²¨±·¨¸É ²²μ¢: ¤¢ÊÌ TOF-¤¨Ë· ±-
Éμ³¥É·μ¢ (”„‚� (ˆ	�-2) ¨ HRPD (ISIS)) ¨ λ0-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  HRPT (SINQ, PSI) ¤²Ö
¤¢ÊÌ ¤²¨´ ¢μ²´, ¶μ¸É·μ¥´´Ò¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¢¥±Éμ·  ¢ μ¡· É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥

· §·¥Ï¥´¨Ö HRPD ¨ ”„‚� § ³¥É´μ ¸² ¡¥¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ H , Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ HRPT,
¨, ±·μ³¥ Éμ£μ, ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ H (¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¡μ²ÓÏ¨Ì d) · §·¥Ï¥´¨¥
¤¨Ë· ±Éμ³¥É·μ¢, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì ³¥Éμ¤ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É , § ³¥É´μ ²ÊÎÏ¥, Î¥³
Ê ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·μ¢ ¸ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨³ ¶ÊÎ±μ³.

3. ”„‚� Å ”“�œ…-„ˆ”��Š’�Œ…’�
�� ˆŒ�“‹œ‘��Œ �…�Š’��… ˆ��-2

�  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2 ¢ �ˆŸˆ („Ê¡´ ) ¨³¶Ê²Ó¸ ´¥°É·μ´μ¢ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö
¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¥£μ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¤²Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¥£μ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 340 ³±¸ ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨-
¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´ . ”Ê·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É· ”„‚� ¸μ§¤ ¢ ²¸Ö ¢ ¸ ³μ³ ´ -
Î ²¥ 1990-Ì ££. ±μ²² ¡μ· Í¨¥° ‹�” �ˆŸˆ („Ê¡´ ) Ä�ˆŸ” (ƒ ÉÎ¨´ ) Ä VTT
(�¸¶μ, ”¨´²Ö´¤¨Ö) [25] ¨ ´ Î ² ¸É Í¨μ´ ·´μ ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¸ 1994 £. ‚ μ¸´μ¢´μ³
μ´ ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ²¨±·¨¸É ²²μ¢, ¨´μ£¤  ´ 
´¥³ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ³μ´μ±·¨¸É ²² ³¨, ¥¸²¨ ¥¸ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ
¢ ¢Ò¸μ±μ° · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨, ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸  ´ ²¨§μ³
³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ [26].

ˆ¸Ìμ¤´ Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ”„‚�, ¶·¨´Í¨¶ ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¶ · ³¥É·Ò ¶μ¤·μ¡´μ
μ¶¨¸ ´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [31]. �  ±μ´Ë¥·¥´Í¨ÖÌ ICANS ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¤μ±² ¤Ò¢ -
²μ¸Ó μ ³μ¤¨Ë¨± Í¨ÖÌ, ±μÉμ·Ò¥ · ¸Ï¨·Ö²¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ”„‚� (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, [32]). ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ”„‚� (·¨¸. 7) · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ´  ± ´ ²¥, μ¡μ-
·Ê¤μ¢ ´´μ³ ¢μ¤Ö´Ò³ £·¥¡¥´Î ÉÒ³ § ³¥¤²¨É¥²¥³. ‚ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ÔÉμÉ ± ´ ² ¡Ê¤¥É
μ¡μ·Ê¤μ¢ ´ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò³ § ³¥¤²¨É¥²¥³, ¸μ¸ÉμÖÐ¨³ ¨§ É¥¶²μ° ¨ μÌ² -



Š���…‹Ÿ–ˆ����Ÿ ”“�œ…-„ˆ”��Š’�Œ…’�ˆŸ 469

�¨¸. 7. Šμ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ”„‚� ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2: 1 Å ¢μ¤Ö´μ° § ³¥¤²¨É¥²Ó; 2 Å
ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²Ó; 3 Å ¨§μ£´ÊÉÒ° §¥·± ²Ó´Ò° ´¥°É·μ´μ¢μ¤; 4 Å ¤¥É¥±Éμ·Ò μ¡· É-
´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (2θ = ±152◦); 5 Å ³¥¸Éμ μ¡· §Í ; 6 Å ¤¥É¥±Éμ· ¶·¨ 2θ = 90◦; 7 Å
¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¶·¨ 2θ = 30◦

¦¤ ¥³μ° ¤μ ∼ 30 Š Ìμ²μ¤´μ° Î ¸É¥°. �Éμ μ¡¥¸¶¥Î¨É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶μÉμ± 
´¥°É·μ´μ¢, μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨ λ > 4 �A, ¨ ¥£μ ¡μ²¥¥ · ¢´μ³¥·´μ¥ ¸¶¥±É· ²Ó´μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥.

„¥É¥±Éμ·´ Ö ¸¨¸É¥³  ”„‚� ¢ ¸É ´¤ ·É´μ³ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ -
¡¨· ÉÓ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¤¥É¥±Éμ· ³¨
μ¡· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (ΩD = 0,16 ¸·, 2θ = ±152◦) ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ dhkl = 0,6Ä
3,6 �A ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¶·¨ 2θ = 90◦ (ΩD = 0,04 ¸·) ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ dhkl = 0,8Ä
4,9 �A. ‚ ·¥¦¨³¥ ´¨§±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö (¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ£μ
 ´ ²¨§ ) ÔÉ¨³¨ ¦¥ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¸¶¥±É·Ò ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´ Ì ¤μ 4,5
¨ 6,0 �A ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. � ±μ´¥Í, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ
¤¥É¥±Éμ·  (1D PSD), Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¶·¨ 2θ = 30◦, ¤¨Ë· ±Í¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
¤μ dmax = 16 �A (Δd/d ≈ 0,1). „¥É¥±Éμ·Ò ¶·¨ 2θ = ±152◦ ¨ 2θ = 90◦ ¨§£μÉμ-
¢²¥´Ò ´  μ¸´μ¢¥ 6Li-¸É¥±μ² ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·¨´Í¨¶  ¢·¥³¥´´μ° Ëμ±Ê¸¨-
·μ¢±¨ ¤²Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¢±² ¤  Ê£²μ¢μ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ (¢Éμ·μ¥ ¸² £ ¥³μ¥
¢ (5)) ¢ ËÊ´±Í¨Õ · §·¥Ï¥´¨Ö. �μ¤·μ¡´Ò°  ´ ²¨§ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ·-
´μ° ¸¨¸É¥³Ò TOF-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  ¸ ¶μ³μÐÓÕ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨
¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [33],   ±μ´±·¥É´μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ”„‚� Å
¢ [34]. �·¨³¥·Ò ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢, ¨§³¥·¥´´ÒÌ · §´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨
”„‚�, ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 8.

ˆ§ Ëμ·³Ê²Ò (5) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Ï¨·¨´  ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢ ± ± ËÊ´±Í¨Ö
³¥¦¶²μ¸±μ¸É´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  ¢ ¢¨¤¥

W 2
R = C1 + C2d

2, (6)

£¤¥ C1 ¨ C2 Å ´¥±μÉμ·Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ Δt0 ¨ Δθ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
�¡ÒÎ´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨Ì §´ Î¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° Ô±¸-
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�¨¸. 8. „¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò NiO, ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢  ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´μ° Ë §¥, ¨§-
³¥·¥´´Ò¥ · §´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ”„‚�. ‘²¥¢  ¢¢¥·ÌÊ: ¢Ò¸μ±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Å ¤¥É¥±-
Éμ·Ò ¶·¨ 2θ = 152◦, ¶μ± § ´ ·¥§Ê²ÓÉ É μ¡· ¡μÉ±¨ ¶μ ³¥Éμ¤Ê �¨É¢¥²Ó¤ , ÏÉ·¨Ì¨ Ê± §Ò-
¢ ÕÉ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° (¢¥·Ì´¨° ·Ö¤)
¨ ³ £´¨É´μ° (´¨¦´¨° ·Ö¤) Ë §. ‘¶· ¢  ¢¢¥·ÌÊ: ´¨§±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Å ¤¥É¥±Éμ· ¶·¨
2θ = 90◦, Ê± § ´Ò ¨´¤¥±¸Ò Œ¨²²¥·  ¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶¨±μ¢. ‘²¥¢  ¢´¨§Ê: ´¨§-
±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Å �—„ ¶·¨ 2θ = 30◦, 2D-¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥, μ¸¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¢·¥³¥´¨
¶·μ²¥É  (£μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö) ¨ Ê£²Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö (¢¥·É¨± ²Ó´ Ö). ‘¶· ¢  ¢´¨§Ê: ¸¶¥±É·, ¨§-
³¥·¥´´Ò° �—„ ¶μ¸²¥ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ²¨´¨Ö³ λ = 2d sin θ ¨ ´μ·³¨·μ¢±¨, Ê± § ´Ò
¨´¤¥±¸Ò Œ¨²²¥·  ¶¥·¢μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶¨± 

¶¥·¨³¥´É ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ¶μ²¨±·¨¸É ²² ³¨ Al2O3, LaB6 (¨§ ¸¥·¨¨ ®NIST
standards¯) ¨²¨ Na2Al2Ca3F14 (NAC), ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥
³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨° ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ · §³¥·Ò ±μ£¥·¥´É´μ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì
¡²μ±μ¢. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ±·¨¸É ²²  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸  ´ ²¨§μ³ ‚¨²ÓÖ³¸μ´ Ä
•μ²²  (¥£μ ¸μ¢·¥³¥´´μ¥ ¨§²μ¦¥´¨¥ ¸³., ´ ¶·¨³¥·, ¢ [35]) ÊÏ¨·¥´¨¥, ¸¢Ö§ ´-
´μ¥ ¸ ÔËË¥±É ³¨ ³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨°, ε, ¨ · §³¥· , L, ¢ Ï± ²¥ ³¥¦¶²μ¸±μ¸É-
´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ° W 2

δ = (2εd)2 + (kd2/L)2, ¥¸²¨ ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö £ Ê¸¸μ¢μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¤²Ö ËÊ´±Í¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (k Å ¡²¨§±¨°
± ¥¤¨´¨Í¥ ¡¥§· §³¥·´Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° Ëμ·³Ê ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ¡²μ-
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±μ¢). �¡Ñ¥¤¨´ÖÖ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö W 2
R ¨ W 2

δ , ¶μ²ÊÎ ¥³ ¤²Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ï¨·¨´
¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢ ·¥ ²Ó´μ£μ ±·¨¸É ²²  μÉ ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö:

W 2 = C1 + (C2 + C3)d2 + C4d
4, (7)

£¤¥ C3 ≈ (2ε)2, C4 ≈ (k/L)2. �·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ÔËË¥±É  · §³¥·  (¡μ²ÓÏ¨¥
±·¨¸É ²²¨ÉÒ) § ¢¨¸¨³μ¸É¨ W 2(d2) ¡Ê¤ÊÉ ²¨´¥°´Ò³¨, ¶·¨ ¥£μ ´ ²¨Î¨¨ Å
¶ · ¡μ²¨Î¥¸±¨³¨. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸É·μÖ ÔÉ¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²Ó-
Ïμ³ ¨´É¥·¢ ²¥ dhkl, ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ε ¨ L.

„²Ö ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¶μ²¨±·¨¸É ²²μ¢ (¤²Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö
LaB6 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¨§μÉμ¶ 11B) ¨§³¥·¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ W 2(d2) ¶μ± § ´Ò
´  ·¨¸. 9. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ´ ¨²ÊÎÏ¨³ μ¡· §μ³ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ · §·¥-
Ï¥´¨Ö ¶μ¤Ìμ¤¨É NAC, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ¢¸¥ ÉμÎ±¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ²μ¦ É¸Ö
´  ²¨´¥°´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, É. ¥. ´¥É ÔËË¥±É  · §³¥·  ¨ § ³¥É´μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨
¢ ÊÏ¨·¥´¨¨ ¶¨±μ¢. „²Ö LaB6 ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ´¥¡μ²ÓÏμ° ÔËË¥±É ³¨±·μ¤¥Ëμ·-
³ Í¨°,   ¤²Ö Al2O3 Å ÔËË¥±É · §³¥· . ”Ê´±Í¨Ö · §·¥Ï¥´¨Ö, R = Δd/d,
¶μ¸É·μ¥´´ Ö ¶μ ¤ ´´Ò³ ¤²Ö NAC, ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 10.

ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢, ¨§³¥·Ö¥³Ò¥ ´  ”„‚�, μ¶¨¸Ò¢ -
ÕÉ¸Ö Ëμ·³Ê² ³¨, ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò³¨ ¤²Ö μ¡ÒÎ´μ£μ TOF-¤¨Ë· ±Éμ³¥É· , ¨ ¤²Ö
¨Ì  ´ ²¨§  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ³¥Éμ¤ �¨É¢¥²Ó¤ . � ¨³¥´´μ, ¶·μË¨²Ó

�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ W 2(d2) ¤²Ö NIST-¸É ´¤ ·Éμ¢ Al2O3, LaB6 ¨ NAC. �±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²Ö 4000 μ¡./³¨´
(Al2O3, LaB6 ¨ NAC-4) ¨ 6000 μ¡./³¨´ (NAC-6). „²Ö LaB6 ¨ NAC § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ²¨-
´¥°´Ò¥, ¤²Ö Al2O3 ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É · §³¥·  (L ≈ 3140 �A)
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�¨¸. 10. ”Ê´±Í¨Ö · §·¥Ï¥´¨Ö ”„‚�, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¶μ ¤ ´´Ò³ ¤²Ö Na2Al2Ca3F14 (NAC)
¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²Ö 6000 μ¡./³¨´. ‹¨´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´  ¤²Ö
Ê¤μ¡¸É¢  ¢μ¸¶·¨ÖÉ¨Ö

¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  ± ± ËÊ´±Í¨Ö ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¥¸ÉÓ

I(d) ∼ Φ(d)A(d)
∑
hkl

jhkl|F (Hhkl)|2QLϕ(dhkl − d) + B(d), (8)

£¤¥ Φ(d) Å ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  μ¡· §¥Í, ¢±²ÕÎ -
ÕÐ¨° ¶μ¶· ¢±¨ ´  ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶·μ²¥É´ÒÌ ¡ § Ì ¨ ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· ; A(d) Å Ë ±Éμ· ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡· §Í¥ (¸Õ¤ 
¦¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢±²ÕÎ¥´ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ô±¸É¨´±Í¨¨); jhkl Å Ë ±Éμ· ¶μ¢Éμ-
·Ö¥³μ¸É¨ ¤²Ö ¶²μ¸±μ¸É¨ (hkl); F (Hhkl) Å ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò° Ë ±Éμ· ¤²Ö Ê§² 
(hkl) μ¡· É´μ° ·¥Ï¥É±¨; QL = λ4

0/(2 sin2 θ0) Å Ë ±Éμ· ‹μ·¥´Í ; λ0 ¨ θ0 Å
¤²¨´  ¢μ²´Ò ¨ Ê£μ² 	·Ô££ , ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¨§³¥·¥´ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° ¶¨± (hkl);
ϕ(dhkl − d) Å ËÊ´±Í¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ¶·μË¨²Ó ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ¶¨±  (¤²Ö
μ¡· §Í  ¡¥§ ³¨±·μ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ±·¨¸É ²²¨É ³¨ ϕ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸
ËÊ´±Í¨¥° · §·¥Ï¥´¨Ö); B(d) Å Ëμ´μ¢ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ. Š ± μ¡ÒÎ´μ, ËÊ´±-
Í¨Ö (8) ¶ · ³¥É·¨§Ê¥É¸Ö ¨ ³¥Éμ¤μ³ ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ÊÉμÎ´¥-
´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢. �μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ÔÉμ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ
¨²¨ · ¸Î¥É´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ¶· ¢μÎ´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¸³., ´ ¶·¨³¥·, ¢ [36].

‘É ´¤ ·É´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ´¥¸±μ²Ó±μ μ¸²μ¦´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° ¸É -
É¨¸É¨±¥ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö § ³¥É´Ò³¨ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶·μË¨²Ö ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨-
μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢ μÉ £ Ê¸¸μ¢μ° Ëμ·³Ò. � ¶·¨³¥·, ´  ·¨¸. 11 ¶μ± § ´ ¤¨Ë· ±Í¨μ´-
´Ò° ¶¨±, ¨§³¥·¥´´Ò° ´  ³μ´μ±·¨¸É ²²¥, ¶·μË¨²Ó ±μÉμ·μ£μ ¢±²ÕÎ ¥É μÉ·¨Í -
É¥²Ó´Ò¥ ¶·μ¢ ²Ò ¸ μ¡¥¨Ì ¸Éμ·μ´ ¶¨±  ¨ ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ É·Ê¤´μ ¶μ¤μ¡· ÉÓ  ´ -
²¨É¨Î¥¸±ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¤²Ö  ´ ²¨§  RTOF-¸¶¥±É·μ¢ ¸ ¶μ³μ-
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�¨¸. 11. ’¨¶¨Î´Ò° ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° ¶¨±,
¨§³¥·¥´´Ò° ´  ³μ´μ±·¨¸É ²²¥ La2CuO4

¶·¨ 6000 μ¡./³¨´ ¨ Ï¨·¨´¥ ± ´ ²   ´ -
²¨§ Éμ·  2 ³±¸. �É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö Ï¨·¨´ 
ÔÉμ£μ ¶¨±  Δd/d = 0,0009. �¥¡μ²ÓÏ¨¥
μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ¶·μ¢ ²Ò ¸ μ¡¥¨Ì ¸Éμ·μ´
¶¨±  ¸¢Ö§ ´Ò c ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò³ ³¥Éμ-
¤μ³ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨

�¨¸. 12. „¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° ¸¶¥±É· NAC, ¨§³¥·¥´´Ò° ¶·¨ 6000 μ¡./³¨´ ¨ μ¡· ¡μÉ ´´Ò°
¶μ ³¥Éμ¤Ê �¨É¢¥²Ó¤ . �μ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨, · ¸¸Î¨É ´´ Ö ±·¨¢ Ö ¨ · §-
´μ¸É´ Ö ËÊ´±Í¨Ö, ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ´  μÏ¨¡±Ê ¢ ÉμÎ±¥. ˜É·¨Ì¨ Ê± §Ò¢ ÕÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö
¶¨±μ¢ μ¸´μ¢´μ° (NAC) ¨ ¶·¨³¥¸´μ° (CaF2) Ë §

ÐÓÕ ³¥Éμ¤  �¨É¢¥²Ó¤  ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò° ¶ ±¥É MRIA [37],
¢ ±μÉμ·μ³ ¥¸ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ § ¤ ´¨Ö ¤¢ÊÌ§´ ±μ¢μ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μ-
Ë¨²Ö ¶¨± ,   ¸ ³ ¶·μË¨²Ó § ¤ ¥É¸Ö Î¨¸²¥´´μ. Š ± ¶· ¢¨²μ, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³μ¤¥²¨
¢Ò¡¨· ¥É¸Ö μ¤¨´μÎ´Ò° ¨´É¥´¸¨¢´Ò° ¶¨± ¨§ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥³μ£μ ¸¶¥±É·  ¨²¨ ¨§
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¸¶¥±É· , ¨§³¥·¥´´μ£μ ´  ¸É ´¤ ·É´μ³ μ¡· §Í¥. �¡· ¡μÉ±  ¸¶¥±É·μ¢ μÉ ¸É ´-
¤ ·É´ÒÌ ¶μ²¨±·¨¸É ²²μ¢ (Al2O3, NAC) ¶μ± § ²  μÎ¥´Ó Ìμ·μÏ¥¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥
μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ´  ”„‚� ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ²¨É¥· ÉÊ·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.
‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 12 ¶μ± § ´ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° ¸¶¥±É· NAC, μ¡· ¡μ-
É ´´Ò° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ ±¥É  MRIA. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢
NAC, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ”„‚� ¨ HRPT, ¶μ± § ²μ ¨Ì ¨¤¥´É¨Î´μ¸ÉÓ ¶μ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´Ò³ ±μμ·¤¨´ É ³ ´  Ê·μ¢´¥ 4 · 10−4, ¶μ ³¥¦ Éμ³´Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö³ Å ´ 

Ê·μ¢´¥ 4 · 10−3 �A, ¶μ É¥¶²μ¢Ò³ Ë ±Éμ· ³ Å ´  Ê·μ¢´¥ 0,2 �A
2
.

�·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´  ”„‚� ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ μ¡· ¡μÉ ´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤·Ê£¨Ì · ¸¶·μ¸É· ´¥´´ÒÌ ¶·μ£· ³³´ÒÌ ¶ ±¥-
Éμ¢, É ±¨Ì ± ± FullProf, GSAS ¨²¨ JANA. „²Ö ÔÉμ£μ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¢Ò-
¶μ²´Ö¥É¸Ö ´μ·³¨·μ¢±  ¸¶¥±É·  ¨ ¶¥·¥¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ÉμÎ¥±. ‡ É¥³
Ë °²Ò ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö³¨ ±μ´¢¥·É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ Ëμ·³ É, É·¥¡Ê¥³Ò° ¶·μ-
£· ³³μ°. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ ÔÉ¨Ì ¶·μ£· ³³ Ì ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ § ¤ ´¨Ö ¤¢ÊÌ§´ ±μ¢μ°
³μ¤¥²¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥±μÉμ·μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Ë ±Éμ·μ¢ ´¥¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö, ´μ ¢
¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¸² ¡μ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì.

4. ��“—��Ÿ ���ƒ��ŒŒ� �� ”„‚�

‡  ¶·μÏ¥¤Ï¨¥ ¸ ´ Î ²  Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ”„‚� £μ¤Ò ´  ´¥³ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¡μ²Ó-
Ïμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. “ÉμÎ´Ö²¨¸Ó ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢Ò¸μ-
±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ (‚’‘�) ¨ ¢μ¤μ·μ¤μ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¸μ¥¤¨´¥-
´¨°, · §´μμ¡· §´ÒÌ μ±¸¨¤μ¢ (¶¥·μ¢¸±¨Éμ¢, Ï¶¨´¥²¥°, ¡· Ê´³¨²²¥·¨Éμ¢ ¨ ¤·.)
¨ É. ¤. „μ ¢¢μ¤  ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  ”‘„ ´ 
”„‚� ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ³ ±·μ- ¨ ³¨±·μ´ ¶·Ö¦¥-
´¨° ¢ μ¡Ñ¥³´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì ¨ ¨§¤¥²¨ÖÌ. ‚ ¦´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ”„‚� Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¸Éμ£μ ¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö · §²¨Î´Ò³¨ ³μ¤ ³¨
· ¡μÉÒ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  Å ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨ ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö Å
¡¥§ ± ±¨Ì-²¨¡μ ¨§³¥´¥´¨° ¢ £¥μ³¥É·¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢¥¸É¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ ¸ ¡Ò¸É·μ° (´  Ê·μ¢´¥ 1Ä10 ³¨´) ·¥£¨¸É· Í¨¥°
´¥°É·μ´μ£· ³³ ¨ É ±¨³ μ¡· §μ³ μÉ¸²¥¦¨¢ ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ Ìμ¤¥,
´ ¶·¨³¥·, ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ É¥³¶¥· ÉÊ·¥. ‚·¥³Ö μÉ ¢·¥³¥´¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥
μ¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ¸ ¢Ò¸μ±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³,
±μÉμ·μ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �¸μ¡¥´´μ ¶μ²¥-
§¥´ É ±μ° ·¥¦¨³ ¢ ¸²ÊÎ ¥  ´ ²¨§  ³´μ£μË §´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

„ ²¥¥ ´ ¨¡μ²¥¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ ¶·¨³¥·Ò ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ”„‚� ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨° · §μ¡· ´Ò ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ.

4.1. ‘É·Ê±ÉÊ·  ·ÉÊÉ´ÒÌ ‚’‘�. ‚ Í¨±²¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· -
ÉÊ·´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ·ÉÊÉ¨ HgBa2Can−1CunO2n+2+δ (£² ¢´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§²μ¦¥´Ò ¢ ¸É ÉÓÖÌ [38Ä40],   ¨Ì μ¡§μ· ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ [41]) μ¸´μ¢-
´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö²μ¸Ó μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±-
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ÉÊ·Ò μÉ  ´¨μ´´μ£μ ¸μ¸É ¢  (±μ²¨Î¥¸É¢  ±¨¸²μ·μ¤  ¨²¨ § ³¥Ð ÕÐ¥£μ ¥£μ
ËÉμ· ) ¨ ¢´¥Ï´¥£μ ¤ ¢²¥´¨Ö. �·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¢²¨Ö´¨¨
¨³¥´´μ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ ¸¢μ°¸É¢  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥°
¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¢ ·ÉÊÉ´ÒÌ ±Ê¶· É Ì. �¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¨±Éμ¢ ² ¸Ó É¥³, ÎÉμ Éμ²Ó±μ ¸
¥¥ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤μ¸Éμ¢¥·´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡  ´¨μ´´μ° ¸É¥Ì¨μ-
³¥É·¨¨ ¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ±¨¸²μ·μ¤´ÒÌ μ±É Ô¤·μ¢, ¢´ÊÉ·¨ ±μÉμ·ÒÌ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö
 Éμ³Ò ³¥¤¨. �  ”„‚� ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¸μ¸É ¢Ò ¸ n = 1 (Hg-1201,
±¨¸²μ·μ¤´Ò¥ ¨ ËÉμ·¨·μ¢ ´´Ò¥), ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥
¤ ´´Ò¥, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥·.

�¨¸. 13. ˆ§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
HgBa2CuO4+δ ¸ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö³¨  Éμ-
³μ¢. �μ§¨Í¨Ö �3 § ¶μ²´¥´  Î -
¸É¨Î´μ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê δ ≈ 0,1

�Éμ³´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Hg-1201 (Tc ≈
97 Š) ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 13. �´  ¸· ¢´¨-
É¥²Ó´μ ¶·μ¸É  ¨ μ¡² ¤ ¥É ¢Ò¸μ±μ° ¸¨³-
³¥É·¨¥° (¶·. £·. P4/mmm), ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, ÊÉμÎ´¥´¨Õ ¶μ¤²¥¦ É Éμ²Ó±μ ´¥-
¸±μ²Ó±μ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢: z-±μμ·-
¤¨´ ÉÒ Ba ¨ O1, É¥¶²μ¢Ò¥ Ë ±Éμ·Ò ¨
§ ¸¥²¥´´μ¸É¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¶μ§¨Í¨°, ¶·¥¦¤¥
¢¸¥£μ ¶μ§¨Í¨¨ �3, Éμ²Ó±μ Î ¸É¨Î´μ § -
¶μ²´¥´´μ° ±¨¸²μ·μ¤μ³. �·¨³¥· ¤¨Ë· ±-
Í¨μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  Hg-1201, ¨§³¥·¥´´μ£μ
´  ”„‚� ¨ μ¡· ¡μÉ ´´μ£μ ¶μ ³¥Éμ¤Ê �¨É-
¢¥²Ó¤ , ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 14. ‚μ¶·μ¸ ³¨,
´  ±μÉμ·Ò¥ ´ ¤μ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´ ¤¥¦´Ò¥
μÉ¢¥ÉÒ, ¡Ò²¨: Ë ±Éμ· § ¶μ²´¥´¨Ö  ´¨μ-
´μ³ (±¨¸²μ·μ¤μ³ ¨²¨ ËÉμ·μ³) ¶μ§¨Í¨¨
�3 (δ) ¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ´¥£μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¶¥·¥Ìμ¤  (Tc) ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥, ¢μ§³μ¦´μ¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´μ£μ ±¨¸²μ·μ¤  ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ (ab) Ô²¥³¥´-
É ·´μ° ÖÎ¥°±¨, § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ δ ³¥¦ Éμ³-
´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° Cu-O2 ¨ Hg-O2.

‚Ò¸μ± Ö · §·¥Ï ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ
”„‚� ¶μ§¢μ²¨²  ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨-
¸²μ Ìμ·μÏμ · §¤¥²¥´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ
¶¨±μ¢, ÎÉμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¤ ²μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¸¥-
Î¥´¨° · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ (¸¨´É¥§μ¢ ”Ê·Ó¥). �¤´μ ¨§ É ±¨Ì ¸¥Î¥´¨°
¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 15, ´  ±μÉμ·μ³ Ö¸´μ ¢¨¤´Ò  Éμ³Ò O1, Ba ¨ O3 ¨, ´ μ¡μ·μÉ,
´¥ ¢¨¤´μ ´¨± ±¨Ì ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ  Éμ³μ¢ ±¨¸²μ·μ¤ , Ê± § ´¨Ö ´  ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¢ ¡ §¨¸´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸μ¤¥·¦ ²¨¸Ó ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
· ¡μÉ Ì.
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�¨¸. 14. „¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° ¸¶¥±É· HgBa2CuO4,12, ¨§³¥·¥´´Ò° ¶·¨ 4000 μ¡./³¨´ ¨ μ¡-
· ¡μÉ ´´Ò° ¶μ ³¥Éμ¤Ê �¨É¢¥²Ó¤ . �μ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨, · ¸¸Î¨É ´´ Ö
±·¨¢ Ö ¨ · §´μ¸É´ Ö ËÊ´±Í¨Ö, ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ´  μÏ¨¡±Ê ¢ ÉμÎ±¥. ˜É·¨Ì¨ Ê± §Ò¢ ÕÉ
· ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢

‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ¸¢¥·Ì¸É¥Ì¨μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ  ´¨μ´  (±¨¸²μ·μ¤  ¨²¨ ËÉμ· ) ¤²Ö
Hg-1201 Ê¤ ²μ¸Ó μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´  Ê·μ¢´¥ 10 %, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ´ -
¤¥¦´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ´¥£μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ-
¢μ¤ÖÐ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ (·¨¸. 16). ‘μÌ· ´¥´¨¥ ¡ ² ´¸  § ·Ö¤  ¨ ¨μ´´ Ö ¶·¨·μ¤ 
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ´μ¸¨É¥²¥° ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° ¶²μ¸±μ¸É¨ É·¥¡ÊÕÉ Ê¤¢μ¥´¨Ö ±μ-
²¨Î¥¸É¢  μ¤´μ¢ ²¥´É´μ£μ ËÉμ·  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤¢ÊÌ¢ ²¥´É´Ò³ ±¨¸²μ·μ¤μ³
¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¶¥·¥Ìμ¤ . ‡ ¢¨¸¨-
³μ¸É¨, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 16, ´ £²Ö¤´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ÔÉÊ ¨¤¥Õ: μ¶É¨³ ²Ó-
´Ò¥ ¤²Ö Tc §´ Î¥´¨Ö δ ¶μ²ÊÎ¨²¨¸Ó 0,12± 0,01 ¤²Ö ±¨¸²μ·μ¤´μ£μ ¨ 0,24± 0,02
¤²Ö ËÉμ·¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¸É ¢μ¢.

…Ð¥ μ¤´¨³ ¨´É¥·¥¸´Ò³ Ë ±Éμ³ Ö¢¨²¨¸Ó § ¢¨¸¨³μ¸É¨  ¶¨± ²Ó´ÒÌ · ¸-
¸ÉμÖ´¨° Cu-O2 ¨ Hg-O2 μÉ δ (·¨¸. 17). ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶¥·¥Ìμ¤ ,
±μÉμ· Ö ¸¢Ö§ ´  ¸ § ·Ö¤μ³, ¶·¨¢´¥¸¥´´Ò³ ¢ ¡ §¨¸´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò,
ÔÉ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ Î¨¸²Ê  ´¨μ´μ¢. � μ¡μ·μÉ, Cu-O
· ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ (CuO2), É ± ¦¥ ± ± Tc, μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö § ·Ö¤μ¢Ò³ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥³ ¸¨¸É¥³Ò.

‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ³¥Éμ¤¨±¨ ¢ ¦´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ ¸É ²  ¤¥³μ´-
¸É· Í¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¨¨ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ Ë ±Éμ·Ò § ¶μ²´¥-
´¨Ö ¶μ§¨Í¨° ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´  Ê·μ¢´¥ 0,01,   ³¥¦ Éμ³´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° Å ´ 
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�¨¸. 15. ‘¨´É¥§ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ (x = 0,5, 0 � y � 1, 0 � z � 0,5)
Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨ μ¡· §Í  ¸ δ ≈ 0,12, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò° ¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ Fhkl.
‚ ¶μ§¨Í¨¨ y = 0, z = 0 ± ±¨¥-²¨¡μ ³ ±¸¨³Ê³Ò μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ

�¨¸. 16. ’¥³¶¥· ÉÊ·  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ± ± ËÊ´±Í¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  ¤μ¶¨·ÊÕ-
Ð¥£μ  ´¨μ´  (±¨¸²μ·μ¤  ¨²¨ ËÉμ· ) ¤²Ö Hg-1201. „²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ¢μ¸¶·¨ÖÉ¨Ö ¶μ± § ´Ò
Éμ²Ó±μ Ì · ±É¥·´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨
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�¨¸. 17. �¶¨± ²Ó´Ò¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö Cu-O2 ¨ Hg-O2 ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Hg-1201 ± ± ËÊ´±Í¨Ö
±μ²¨Î¥¸É¢  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ±¨¸²μ·μ¤  ¨²¨ ËÉμ· . ’μÎ±¨ ¸ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³  ´¨μ´  0,06,
0,12 ¨ 0,19 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ±¨¸²μ·μ¤Ê, μ¸É ²Ó´Ò¥ (0,24 ¨ 0,32) Å ËÉμ·Ê. ‘μ¸É ¢Ò ¸
¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ±¨¸²μ·μ¤  δ ≈ 0,12 ¨ ËÉμ·  δ ≈ 0,24 ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ Tc ≈ 97 K

Ê·μ¢´¥ 0,003 �A. �É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò μ± § ²¨¸Ó ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò ¸ ·¥§Ê²ÓÉ -
É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´  λ0-¤¨Ë· ±Éμ³¥É· Ì ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö 3T2 (LLB,
‘ ±²¥) ¨ D2B (ILL, ƒ·¥´μ¡²Ó), ´  ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö (É ¡². 2 ¨§ · ¡μÉÒ [41]).

4.2. ” §μ¢μ¥ · ¸¸²μ¥´¨¥ ¢ La2CuO4+x. •μÉÖ μ¸´μ¢´μ¥ ¶·¥¤´ §´ Î¥´¨¥
”„‚� Å ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ²¨±·¨¸É ²²μ¢, ´  ´¥³ ¢μ§³μ¦´Ò ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢, ¥¸²¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢ μ¡· É-
´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. ’ ± Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢μ§´¨±²  ¢ Ìμ¤¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ë §μ¢μ£μ
· ¸¸²μ¥´¨Ö ¢ ±·¨¸É ²² Ì La2CuO4+x, x ≈ 0,02Ä0,04, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¶·¨ ¶μ-
´¨¦¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´  ³ ¸ÏÉ ¡ Ì μ±μ²μ 103 �A [42]. ‘μ£² ¸´μ ¨³¥¢Ï¨³¸Ö
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³, ¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ ÔÉ¨Ì ±·¨¸É ²²μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´¨§±μÉ¥³¶¥-
· ÉÊ·´ Ö ¤¨ËËÊ§¨Ö ¸¢¥·Ì¸É¥Ì¨μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ±¨¸²μ·μ¤ , ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μÉμ-
·μ° ¢ ±·¨¸É ²²¥ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö μ¡² ¸É¨, μ¡¥¤´¥´´Ò¥ (Ë §  P1) ¨ μ¡μ£ Ð¥´´Ò¥
(Ë §  P2) ±¨¸²μ·μ¤μ³, ¸ ´¥¸±μ²Ó±μ · §²¨Î ÕÐ¨³¨¸Ö ¶ · ³¥É· ³¨ Ô²¥³¥´É ·-
´ÒÌ ÖÎ¥¥±. ‚ Ë §¥ P1 ¶·¨ ´¨§±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö  ´É¨Ë¥··μ³ £-
´¨É´Ò° ¶μ·Ö¤μ±,   Ë §  P2 ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥°. ‚ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ”„‚� ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·Ö³Ò¥ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢ 
Ë §μ¢μ£μ · ¸¸²μ¥´¨Ö, ¶μ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ ¥£μ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¨ μÍ¥´¨ÉÓ Ì · ±-
É¥·´Ò¥ · §³¥·Ò μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö μ¡² ¸É¥°.

’¨¶¨Î´Ò° ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° ¸¶¥±É·, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢
μÉ· ¦¥´¨Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ [0k0] μ¡· É´μ° ·¥Ï¥É±¨ ±·¨¸É ²² , ¶μ± § ´ ´ 
·¨¸. 18. �·¨ T = 10 Š ± ¦¤Ò° ¨§ ¶¨±μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´ ´  ¤¢¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ,
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�¨¸. 18. �μ·Ö¤±¨ μÉ· ¦¥´¨Ö (Í¨Ë·Ò ·Ö¤μ³ ¸ ¶¨± ³¨) μÉ ¶²μ¸±μ¸É¨ (010) ³μ´μ±·¨-
¸É ²²  La2CuO4,04, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´  ”„‚� ¶·¨ 10 Š ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¶·¥·Ò-
¢ É¥²Ö 8000 μ¡./³¨´. Š ¦¤Ò° ¨§ ¶¨±μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´ ´  ¤¢¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ (¶μ± § ´μ ´ 
¢¸É ¢±¥ ¤²Ö 12-£μ ¶μ·Ö¤± ), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤¢Ê³ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨³ Ë § ³ (P1 ¨ P2)
¸ ´¥¸±μ²Ó±μ · §²¨Î ÕÐ¨³¨¸Ö ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨

¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨¥ Ë § ³ P1 ¨ P2. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ · §²¨Î¨¥ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³
¶ · ³¥É·¥ Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 0,0022 (b1 = 13,1203 �A,
b2 = 13,1491 �A), É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶¨±μ¢ Ö¸´μ ¢¨¤´μ. �´ ²¨§ Ô¢μ-
²ÕÍ¨¨ ¥£μ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¶·¨ ¶μ´¨¦¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶μ± § ², ÎÉμ ¶·¨§´ ±¨
Ë §μ¢μ£μ · ¸¸²μ¥´¨Ö ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ≈ 250 Š.

‘·¥¤´¨¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ · §³¥·Ò ±μ£¥·¥´É´μ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì μ¡² ¸É¥° ¤²Ö
μ¡¥¨Ì Ë § μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ´  μ¸´μ¢¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (7), ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ
¥¸²¨ ¨§ ¶μ²´μ° Ï¨·¨´Ò ¶¨±  ±¢ ¤· É¨Î´μ ¢ÒÎ¥¸ÉÓ ¢±² ¤ ËÊ´±Í¨¨ · §·¥Ï¥-
´¨Ö, Éμ ¢¥²¨Î¨´  (ΔW/d)2 ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  (d/L)2, £¤¥ L Å
· §³¥· ¤μ³¥´μ¢ ¢ § ¤ ´´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. ’ ±μ£μ ·μ¤  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤²Ö ´ -
¶· ¢²¥´¨° [0k0] ¨ [00l] ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 19. �μ ´ ±²μ´Ê ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·Ö³ÒÌ
³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ L, ±μÉμ·μ¥ ¶μ²ÊÎ¨²μ¸Ó μ±μ²μ 1000 ¨ 1500 �A ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ
[0k0] ¨ [00l] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, É. ¥. · ¸¸²μ¥´¨¥ ¨¤¥É ´  ³¥§μÊ·μ¢´¥.

–¨±² · ¡μÉ ¶μ · ¸¸²μ¥´¨Õ ¢ ³μ´μ±·¨¸É ²² Ì La2CuO4+x ¨´É¥·¥¸¥´ ¥Ð¥
¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¸μ¢³¥¸É´Ò³  ´ ²¨§μ³ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ´¥°É·μ´´μ³
¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¥ ¨ ³¥Éμ¤μ³ μSR-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ [43]. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¤¨Ë· ±-
Í¨¨ μSR-³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ¸²¥¦¨¢ ÉÓ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ°
¢¥²¨Î¨´Ò Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ¨ ¤μ²Õ ³ £´¨ÉμÊ¶μ·Ö¤μÎ¥´-
´μ° Ë §Ò ¢ μ¡Ñ¥³¥ ±·¨¸É ²² . �¡´ ·Ê¦¥´´ Ö ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê ¤¨Ë· ±Í¨μ´-
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�¨¸. 19. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢±² ¤  ¢ Ï¨·¨´Ê ¶μ·Ö¤±μ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ¶²μ¸±μ¸É¥° (0k0)
¨ (00l) μÉ · §³¥·μ¢ ±μ£¥·¥´É´μ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì ¤μ³¥´μ¢. � ±²μ´ ¶·Ö³ÒÌ ²¨´¨° μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö Ì · ±É¥·´Ò³ · §³¥·μ³ ¢ § ¤ ´´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 1000 �A
¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ [0k0] ¨ μ±μ²μ 1500 �A ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ [00l]

´Ò³¨ ¨ μSR-¤ ´´Ò³¨ ¶μ§¢μ²¨²  ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ¢ ±·¨¸É ²² Ì
La2CuO4+x (x � 0,04) ¥Ð¥ ¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ Ë §μ¢μ£μ · ¸¸²μ¥´¨Ö, ¢μ§-
´¨±´μ¢¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¸É¨³Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥.

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ La2CuO4+x ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²¨ £¨¡±μ¸ÉÓ ±μ´Ë¨£Ê· -
Í¨¨ ”„‚� ¨ ¶μ± § ²¨ ¢ ¦´μ¸ÉÓ ¸² ¡μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ËÊ´±Í¨¨ · §·¥Ï¥´¨Ö
μÉ dhkl. ˆ³¥´´μ ¶μ¸²¥¤´¥¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¶μ§¢μ²¨²μ Ê¢¥·¥´´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ
ÊÏ¨·¥´¨¥ ¸· §Ê ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶μ·Ö¤± Ì μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì
¶²μ¸±μ¸É¥° ¨ ´ ¤¥¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¢±² ¤ ÔËË¥±É  · §³¥· .

4.3. Œ¥§μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ Ë §μ¢μ¥ · ¸¸²μ¥´¨¥ ¢ (La1−yPry)0,7Ca0,3MnO3.
ˆ´É¥·¥¸ ± ¤μ¶¨·μ¢ ´´Ò³ μ±¸¨¤ ³ ³ ·£ ´Í  É¨¶  La1−xCaxMnO3, 0 � x � 1,
¢μ§´¨± ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ 1990-Ì ££. ¶μ¸²¥ Éμ£μ, ± ± ¢ ´¨Ì ¡Ò² ¶¥·¥μÉ±·ÒÉ ÔËË¥±É
±μ²μ¸¸ ²Ó´μ£μ ³ £´¥Éμ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö (ŠŒ‘-ÔËË¥±É) Å ·¥§±μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ³ É¥·¨ ²  ¶·¨ ´ ²μ¦¥´¨¨ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö. �·¨Î¨´μ° ÔËË¥±É  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¨§ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±μ£μ ¢ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, É¥³¶¥· ÉÊ·  ±μÉμ·μ£μ (μ¡ÒÎ´μ μ´  ²¥¦¨É
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 100 ¤μ 200 Š) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¤¢¨´ÊÉ  ´ ²μ¦¥´¨¥³ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö. ‘·¥¤¨ ¶¥·μ¢¸±¨É´ÒÌ ³ ´£ ´¨Éμ¢ ¡Ò²¨ ´ °¤¥´Ò ¸μ¸É ¢Ò, CMR-ÔËË¥±É
¢ ±μÉμ·ÒÌ (μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö) ¤μ¸É¨£ ¥É 104 ¨ ¡μ²ÓÏ¥.
�μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö É ±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¢¥¸Ó³  · §-
´μμ¡· §´Ò ¨ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ÔËË¥±É¨¢´Ò.

…Ð¥ μ¤´¨³ ¨´É·¨£ÊÕÐ¨³ Ö¢²¥´¨¥³, ´ °¤¥´´Ò³ ¢ ³ ´£ ´¨É Ì, ¸É ² £¨-
£ ´É¸±¨° ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É, μÉ±·ÒÉÒ° ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ �ˆ– Šˆ ¢ 1998 £.
¢ ¸μ¸É ¢¥ (La0,25Pr0,75)0,7Ca0,3MnO3 [44]. �ÉμÉ ÔËË¥±É ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸³¥´¥ ´¨§-
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±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ÔÉμ£μ ¸μ¸É ¢  ´  ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±μ¥ ¶·¨ § ³¥´¥ ¨§μÉμ¶  16� ´  18�.

‚ ¸¥·¨¨ · ¡μÉ, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ´  ”„‚�,   É ±¦¥ ´  ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Éμ-
³¥É· Ì DMC ¨ HRPT ¢ PSI (˜¢¥°Í ·¨Ö) (¨Ì ±· É±¨° μ¡§μ· ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ [45]),
¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ £¨£ ´É¸±¨° ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É ¨ ³´μ-
£¨¥ ¤·Ê£¨¥ ´¥μ¡ÒÎ´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¶¥·μ¢¸±¨É´ÒÌ ³ ´£ ´¨Éμ¢ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¢μ§´¨±-
´μ¢¥´¨¥³ ¢ ´¨Ì ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì Ë §μ¢μ£μ · ¸¸²μ¥´¨Ö ´  μ¡² ¸É¨
³¥§μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì (∼ 103 �A) · §³¥·μ¢ ¸ · §´Ò³ É¨¶μ³ ³ £´¨É´μ£μ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥-
´¨Ö. ‡¤¥¸Ó · ¸¸³μÉ·¥´Ò Éμ²Ó±μ ´¥±μÉμ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ [46], ¢ ±μÉμ-
·μ° ¶·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ Ô¢μ²ÕÍ¨¨  Éμ³´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò (La1−yPry)0,7Ca0,3MnO3,
0,5 � y � 1 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸·¥¤´¥£μ · ¤¨Ê¸  �-± É¨μ´  ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. „²Ö
y = 0,75 (LPCM-75) ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö ¸μ¸É ¢μ¢ ¸ ¨§μÉμ¶ ³¨
±¨¸²μ·μ¤  16� ¨ 18�.

ˆ§³¥·¥´¨Ö Ô²¥±É·μ¶·μ¢μ¤´μ¸É¨ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸μ¸É ¢ LPCM-75 ¸ ¨§μÉμ-
¶μ³ 16� ¶·¨ ¶μ´¨¦¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
¶·¨ T ≈ 110 K, Éμ£¤  ± ± ¶·¨ § ³¥´¥ 16� ´  18� ´  Ê·μ¢´¥ 75% ¨ ¡μ²ÓÏ¥
¸μ¸É ¢ μ¸É ¥É¸Ö ¢ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ £¥²¨¥¢ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ·.
ˆ§ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  DMC, ¸²¥¤μ¢ ²μ, ÎÉμ LPCM-75-
18� Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨±μ³ ¶·¨ T � 150 K. ‚ ¸μ¸É ¢¥ LPCM-75-16�
AFM-Ë §  ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨ ÔÉμ° ¦¥ É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ´μ ¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ μÌ² -

�¨¸. 20. „¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° ¸¶¥±É· (La0,25Pr0,75)0,7Ca0,3Mn18O3, ¨§³¥·¥´´Ò° ´  ”„‚�
¨ μ¡· ¡μÉ ´´Ò° ¶μ ³¥Éμ¤Ê �¨É¢¥²Ó¤ . �μ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨, · ¸¸Î¨-
É ´´ Ö ±·¨¢ Ö ¨ · §´μ¸É´ Ö ËÊ´±Í¨Ö, ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ´  μÏ¨¡±Ê ¢ ÉμÎ±¥. ˜É·¨Ì¨
Ê± §Ò¢ ÕÉ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢
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¦¤¥´¨¨ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö FM-Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ (TC ≈ 110 K), ¤¢ÊÌË §´μ¥ (AFM +FM)
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶·¨ ¢¸¥Ì T � 110 K, ¶·¨Î¥³ ´¨¦¥ 10 Š ¤μ²¨ μ¡Ñ¥³ 
μ¡· §Í , § ´ÖÉÒ¥ FM- ¨ AFM-Ë § ³¨, ¸μμÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ± 85% ± 15%. ‚ ¶μ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ”„‚� ¡Ò²  ¸¤¥² ´  ¶μ¶ÒÉ±  · §μ¡· ÉÓ¸Ö ¢ ¸É·Ê±-
ÉÊ·´ÒÌ ¶·¨Î¨´ Ì ÔÉμ° ¸¨ÉÊ Í¨¨.

’¨¶¨Î´Ò° ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° ¸¶¥±É· LPCM-75 ¸ ¨§μÉμ¶μ³ 18� ¶μ± § ´ ´ 
·¨¸. 20. Š Î¥¸É¢μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¨Ì ¸ ¶·¥¤¶μ² £ -
¥³μ° ³μ¤¥²ÓÕ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ°
¨´Ëμ·³ Í¨¨. “¦¥ ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
ÖÎ¥¥± ¸μ¸É ¢μ¢ LPCM-75, μ¡μ£ Ð¥´´ÒÌ 16� ¨ 18� (·¨¸. 21), Î¥É±μ ¶·μÖ¢²Ö-

�¨¸. 21 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥-
³¥´É ·´ÒÌ ÖÎ¥¥± ¸μ¸É ¢  LPCM-75, μ¡μ£ Ð¥´´μ£μ ¨§μÉμ¶ ³¨ 16� (¸¨´¨¥ ·μ³¡Ò) ¨
18� (±· ¸´Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ). “± § ´Ò É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ (¶·¨ ¶μ´¨¦¥´¨¨ É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò) ¢ § ·Ö¤μ¢μ-Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ (TCO), AFM-Ë §Ê (TAFM) ¨ FM-Ë §Ê (TFM,
¤²Ö ¸μ¸É ¢  ¸ 16�). ‹¨´¨¨ Î¥·¥§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö Ê¤μ¡¸É¢ 
¢μ¸¶·¨ÖÉ¨Ö. � §³¥·Ò ¸¨³¢μ²μ¢ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ μÏ¨¡±¨ ÉμÎ¥±
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ÕÉ¸Ö ´¥±μÉμ·Ò¥ ¢ ¦´Ò¥ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¸¨ÉÊ Í¨¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ,
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 290 ¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ ¶¥·¥Ìμ¤  LPCM-75-16� ¢ FM-Ë §Ê (110 Š)
¶ · ³¥É·Ò ÖÎ¥¥± ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ²ÊÎÏ¥ Î¥³ 0,01%, ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó-
¸É¢Ê¥É μ ¶μ²´μ° ¨¤¥´É¨Î´μ¸É¨ ¨Ì  Éμ³´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢¨¤´μ, ÎÉμ
Ê¸É ´μ¢²¥´¨¥ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¨ AFM-¶μ·Ö¤±μ¢ ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ± ±¨³-Éμ ·¥§±¨³
¨§³¥´¥´¨Ö³ ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖÌ. � μ¡μ·μÉ, ¶¥·¥Ìμ¤ LPCM-75-
16� ¢ FM-Ë §Ê ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ·¥§±¨³ ¸μ±· Ð¥´¨¥³ ¶¥·¨μ¤  ¢¤μ²Ó b-μ¸¨ ¨
´¥¡μ²ÓÏ¨³, ´μ § ³¥É´Ò³ ¸μ±· Ð¥´¨¥³ ¢¤μ²Ó c-μ¸¨.

�μ¸²¥¤μ¢ ¢Ï¨° ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò°  ´ ²¨§ ¶μ¤É¢¥·¤¨² ¨¤¥´É¨Î´μ¸ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·
μ¡μ¨Ì ¸μ¸É ¢μ¢ ¢¶²μÉÓ ¤μ ¶¥·¥Ìμ¤  LPCM-75-16� ¢ FM-Ë §Ê ¨ ¶μ§¢μ²¨²
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ¢ Î¥³ ¨Ì · §²¨Î¨¥ ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ μ´μ
¸¢μ¤¨É¸Ö ± ´¥¡μ²ÓÏμ° (≈ 0,006 �A) · §´¨Í¥ ¢ ³¥¦ Éμ³´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ Mn-O1
(·¨¸. 22) ¨ ¨§³¥´¥´¨Õ ¢ ²¥´É´μ£μ Ê£²  Mn-O1-Mn ´  ≈ 1 £· ¤Ê¸. ’¥μ·¥É¨Î¥-

�¨¸. 22. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 21, ´μ ¤²Ö ¸·¥¤´¥£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö Mn-O2 (¢´¨§Ê) ¨  ¶¨± ²Ó-
´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö (¢¤μ²Ó b-μ¸¨) Mn-O1 (¢¢¥·ÌÊ)
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¸±¨°  ´ ²¨§ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¤¢μ°´μ£μ μ¡³¥´  ¶μ¤É¢¥·¤¨² ¸¢Ö§Ó ÔÉ¨Ì ¨§³¥´¥-
´¨° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ Ë §μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸É ²μ
Ö¸´μ, ÎÉμ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨Î¨´Ò £¨£ ´É¸±μ£μ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ£μ ÔËË¥±É  ¸¢Ö§ ´Ò
¸ ¶¥·±μ²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨: ¨¸Ìμ¤´ Ö AFM-³ É·¨Í  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±μ°, ´μ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ¢ ´¥° ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì FM-±² ¸É¥·μ¢ ¨ ¶·¥μ¤μ²¥´¨¥
¶¥·±μ²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¶μ·μ£  ¶¥·¥¢μ¤¨É ¢¥Ð¥¸É¢μ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ°
¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓÕ.

‚μ ³´μ£μ³  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö (¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥ £¨£ ´É¸±¨° ¨§μÉμ¶¨Î¥-
¸±¨° ÔËË¥±É), ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥³ ³¥§μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ Ë §μ¢μ£μ · ¸-
¸²μ¥´¨Ö, ¡Ò²¨ ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¢ ¸μ¸É ¢ Ì ´  μ¸´μ¢¥ ¸É·μ´Í¨Ö:
Re0,5Sr0,5MnO3 (Re = Sm, Nd, Tb) [47].

‚ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¸μ¸É ¢μ¢ LPCM ¨ ¤·Ê£¨Ì ŠŒ‘-¸μ¥¤¨´¥´¨° ¸ £¨£ ´É-
¸±¨³ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨³ ÔËË¥±Éμ³ ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¥¦ Éμ³´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ-
´¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¶μ·μÏ± ³¨ ¡Ò²  ¤μ¢¥¤¥´  ¤μ 0,001Ä0,002 �A, ÎÉμ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É Ê·μ¢´Õ, ¤μ¸É¨£ ¥³μ³Ê ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ · ¡μÉ Ì ¸ ³μ´μ±·¨¸É ²² ³¨.
ˆ³¥´´μ É ± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ± § ² ¸Ó ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö ´ ¤¥¦´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¢²¨Ö´¨Ö ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ£μ § ³¥Ð¥´¨Ö ´   Éμ³´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ±·¨¸É ²² .

4.4. Œ¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ μ±¸¨¤ Ì. ”¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  μ¡Ñ-
¥³´ÒÌ (¨ ¢ ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·¨·μ¢ ´´ÒÌ) ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì
³ É¥·¨ ²μ¢ ¢μ ³´μ£μ³ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¨Ì ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, É. ¥. μÉ · §³¥·  §¥·¥´,
±μ²¨Î¥¸É¢  ¨ É¨¶  ¤¥Ë¥±Éμ¢, μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°, ´ ²¨-
Î¨Ö ¶·¨³¥¸´ÒÌ Ë §, Éμ¶μ²μ£¨¨ £· ´¨Í §¥·¥´, ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±μ° É¥±¸ÉÊ·Ò
¨ É. ¤. �¥°É·μ´´ Ö ¤¨Ë· ±Í¨Ö ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨-
¡μ²¥¥ ¨´Ëμ·³ É¨¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢, ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢, É ± ± ± ¨³¥¥É Í¥²Ò° ·Ö¤ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ³¥Éμ¤¨± ³¨.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ± ¨§¢²¥Î¥´¨Õ ³¨±·μ-
¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢. �¤´¨³ ¨§
´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶¨¸ ´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶·μË¨-
²¥° ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ É¥·³¨´ Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¨
·¥Ï¥ÉμÎ´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¨§ÊÎ ¥³μ³ ³ É¥·¨ ²¥ [48]. �¤´ ±μ
¤²Ö ¶¥·¢¨Î´μ° μÍ¥´±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨§ÊÎ ¥³μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¸μ-
Ì· ´Ö¥É ¸¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ ³¥Éμ¤ ‚¨²ÓÖ³¸μ´ Ä•μ²²  ¸ ¥£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³ ¤²Ö
¸²ÊÎ Ö TOF-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  ¢ ¢¨¤¥ Ëμ·³Ê²Ò (7). �¡ÒÎ´ Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ ÔÉμ³ ¸²¥¤ÊÕÐ Ö. ‘´ Î ²  ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö μ¡· ¡μÉ±  ¸¶¥±É· 
¶μ ³¥Éμ¤Ê �¨É¢¥²Ó¤ , ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ÉμÎ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨. ‡ É¥³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ï¨·¨´Ò μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢, ¶·¨Î¥³ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¶¨±¨ ¸¨²Ó´μ ¶¥·¥±·Ò¢ -
ÕÉ¸Ö, ¨Ì ¶μ²μ¦¥´¨Ö Ë¨±¸¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨
¶ · ³¥É·μ¢ ÖÎ¥°±¨. � °¤¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Å Ï¨·¨´Ò ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ¢Ò¸μÉÒ
¨²¨ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò Å  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê²Ò (7).
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�¤´¨³ ¨§ ´¥¤ ¢´¨Ì ¶·¨³¥·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö É ±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ± ¤ ´´Ò³,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ´  ”„‚�, Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¡μÉ  [49], ¢ ±μÉμ·μ° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¶μ·μÏ± Ì NiO ¸μ ¸·¥¤´¨³¨ · §³¥· ³¨ ±·¨¸É ²²¨Éμ¢ 〈D〉 μÉ 13
¤μ 1500 ´³. �¸´μ¢´μ° Í¥²ÓÕ ¡Ò²  ¶μ¶ÒÉ±  μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ± ± ¤ ²Ó´¨° ¶μ·Ö¤μ±
±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¨ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò § ¢¨¸¨É μÉ · §³¥·  ±·¨¸É ²²¨Éμ¢.

„¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò μ¡· §Í  ¸ 〈D〉 = 1500 ´³ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 8.
ˆÌ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¢¸¥ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥ ¨ ³ £´¨É´Ò¥ ¶¨±¨
(AFM-¸É·Ê±ÉÊ·  G-É¨¶ ) · §¤¥²¥´Ò, ¢¸¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¶¨±¨ Å μ¤¨´μÎ´Ò¥, ´¥±μ-
Éμ·Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ¶¨±¨ Å μ¤¨´μÎ´Ò¥, ´μ ¥¸ÉÓ ¨ ¸¨²Ó´μ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨¥¸Ö ¨§-§ 
¸² ¡μ£μ ·μ³¡μÔ¤·¨Î¥¸±μ£μ ¨¸± ¦¥´¨Ö ·¥Ï¥É±¨.

�  ·¨¸. 23 ¶μ± § ´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ W 2(d2) ¤²Ö Ï¨·¨´ Ö¤¥·´ÒÌ ¨ ³ £´¨É-
´ÒÌ ¶¨±μ¢ ¢ ¶μ·μÏ± Ì NiO ¸μ ¸·¥¤´¨³¨ · §³¥· ³¨ ±·¨¸É ²²¨Éμ¢ 1500, 138

�¨¸. 23. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ W 2(d2) ¤²Ö Ï¨·¨´
¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢ ¢ ¶μ·μÏ± Ì NiO ¸μ
¸·¥¤´¨³¨ · §³¥· ³¨ ±·¨¸É ²²¨Éμ¢ 〈D〉 =
1500 (¢¢¥·ÌÊ ¸²¥¢ ), 138 (¢¢¥·ÌÊ ¸¶· ¢ )
¨ 100 ´³ (¢´¨§Ê) ¨ ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ · §·¥-
Ï¥´¨Ö (´¨¦´ÖÖ ¶·Ö³ Ö). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ÉμÎ±¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì
¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¶¨±μ¢ ¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ É¥³¶¥· -
ÉÊ·: 293 ¨ 5 Š. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ²¨´¥°-
´Ò¥ ¤²Ö 〈D〉 = 1500 ´³ ¨ ¶ · ¡μ²¨Î¥-
¸±¨¥ ¤²Ö 〈D〉 = 138 ¨ 100 ´³. � §³¥·Ò
μ¡² ¸É¥° ±μ£¥·¥´É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö Ö¤¥·-
´μ° ¨ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ· ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¤²Ö
〈D〉 = 1500 ¨ 138 ´³ ¨ ¸¨²Ó´μ · §²¨Î -
ÕÉ¸Ö ¤²Ö 〈D〉 = 100 ´³ (Lnuc/Lmag ≈ 2,5)
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¨ 100 ´³, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì 293 ¨ 5 Š. Œμ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ
¤²Ö 〈D〉 = 1500 ´³ μ´¨ ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ²¨´¥°´Ò¥ (ÔËË¥±É · §³¥· 
μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É), ´ ±²μ´ ²¨ÏÓ ´¥³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Ê ËÊ´±Í¨¨ · §·¥Ï¥´¨Ö, É. ¥.
Ê·μ¢¥´Ó ³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨° ³ ² ¨ ¥Ð¥ ´¥³´μ£μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ´¨¦¥´¨¨
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. � μ¡μ·μÉ, § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±¨¥
¤²Ö 〈D〉 = 138 ¨ 100 ´³, É. ¥. ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É · §³¥· , ¶·¨Î¥³ ¨§-§  ³ -
²μ£μ ¢±² ¤  ¢ Ï¨·¨´Ò ¶¨±μ¢ μÉ ³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨° É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. ˆ§ ·¨¸Ê´±μ¢ ¢¨¤´μ, ±·μ³¥ Éμ£μ, ÎÉμ · §³¥·Ò μ¡² ¸É¥° ±μ£¥·¥´É-
´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö Ö¤¥·´μ° ¨ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ· ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¤²Ö 〈D〉 = 1500
¨ 138 ´³ ¨ ¸¨²Ó´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¤²Ö 〈D〉 = 100 ´³ (Lnuc/Lmag ≈ 2,5). ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤ ²Ó´¨° ³ £´¨É´Ò° ¶μ·Ö¤μ± ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±·¨¸É ²-
²¨Éμ¢ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ · §·ÊÏ¥´.

„·Ê£¨¥ ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 24,
£¤¥ ¶μ± § ´Ò · §´Ò¥ É¨¶Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¥° W 2(d2) ¸ ¶·μÖ¢²¥´¨¥³ Éμ²Ó±μ ÔË-
Ë¥±É  ³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨° (¤²Ö CaCuMn6O12) ¨  ´¨§μÉ·μ¶´μ£μ ÔËË¥±É  · §-
³¥·  (¤²Ö β-Ni(OH)2). ‚μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨²Ó´μ¥ · §²¨Î¨¥ Ï¨·¨´ ( ´¨§μ-
É·μ¶´μ¥ ÊÏ¨·¥´¨¥) ¤²Ö · §´ÒÌ ´ ¡μ·μ¢ ¨´¤¥±¸μ¢ Œ¨²²¥·  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢μ¸¸É -
´μ¢¨ÉÓ Ëμ·³Ê ±μ£¥·¥´É´μ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì μ¡² ¸É¥°. ˆ§ · ¸Î¥Éμ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ
μ´¨ ¤¨¸±μμ¡· §´Ò¥ ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ ∼ 350 �A ¨ ¢Ò¸μÉμ° ∼ 150 �A. �´ ²¨§ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ Ô²¥±É·μ´´μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨¨ ¶μ± § ², ÎÉμ, ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, Ëμ·³  Î ¸É¨Í
¤¨¸±μμ¡· §´ Ö ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ ¨ ¢Ò¸μÉμ° ∼ 1500 ¨ ∼ 200 �A ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¸É·Ê±ÉÊ·  Î ¸É¨Í

�¨¸. 24. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ W 2(d2) ¤²Ö Ï¨·¨´ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢ ¢ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ
CaCuMn6O12 (¸²¥¢ ) ¨ β-Ni(OH)2 (¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¨´¤¥±¸  l) ¨ Mg(OH)2
(¤²Ö ¢¸¥Ì hkl) (¸¶· ¢ ). „²Ö CaCuMn6O12 ¶μ± § ´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¸μ¸É ¢μ¢,
¶·¨£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¶·¨ · §´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì § ± ²±¨ (800 ¨ 950 ◦C) ¨ · §²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö
Ê·μ¢´¥³ ³¨±·μ¤¥Ëμ·³ Í¨° (ÔËË¥±É · §³¥·  μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É). „²Ö Mg(OH)2 ¨ β-Ni(OH)2
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±¨¥ (¥¸ÉÓ ÔËË¥±É · §³¥· ), ¶·¨Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ β-Ni(OH)2 ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸¨²Ó´ Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö ÊÏ¨·¥´¨Ö
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μ¡² ¤ ¥É ¤ ²Ó´¨³ ¶μ·Ö¤±μ³ Éμ²Ó±μ ¢ Í¥´É·¥ ¤¨¸±μ¢, Éμ£¤  ± ± ¨Ì ¶¥·¨Ë¥·¨Ö
 ³μ·Ë¨§μ¢ ´ .

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ±·¨¸É ²² Ì ¨ ³μ-
¤¥²Ó´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ · §·¥Ï ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ”„‚� ¶μ§¢μ²Ö¥É
Ê¢¥·¥´´μ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ³¨±·μ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ ±·¨¸É ²²¨É Ì ´  Ê·μ¢´¥ ε ≈ 0,0008
¨ ¡μ²ÓÏ¥ ¨ ¸·¥¤´¨¥ · §³¥·Ò ±μ£¥·¥´É´μ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì ¤μ³¥´μ¢ ´  Ê·μ¢´¥
Lcoh ≈ 350 ´³ ¨ ³¥´ÓÏ¥. Š·μ³¥ Éμ£μ, Ê¢¥·¥´´μ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ÔËË¥±ÉÒ  ´¨-
§μÉ·μ¶´μ£μ ÊÏ¨·¥´¨Ö ¶¨±μ¢. ˆ ¢ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¢ ¦´Ò³ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ³ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¸² ¡ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · §·¥Ï¥´¨Ö μÉ dhkl, ÎÉμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥± ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¨  ´ ²¨§ 
ËÊ´±Í¨° W 2(d2).

4.5. In situ Ä real time ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Li- ±±Ê³Ê²ÖÉμ·μ¢. Š·¨¸É ²²μ£· Ë¨-
Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö μ¸μ¡¥´´μ-
¸É¥° ¸É·μ¥´¨Ö ± Éμ¤´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ Ô²¥±É·μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì ¨¸-
ÉμÎ´¨± Ì Éμ± , ¢±²ÕÎ Ö Li- ±±Ê³Ê²ÖÉμ·Ò, ¨ ¤¨Ë· ±Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ Ê¦¥ ¸É ² 
μ¤´¨³ ¨§ ´¨Ì. �Éμ³Ê ¸¶μ¸μ¡¸É¢ÊÕÉ É ±¨¥ ¥¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨, ± ± ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ± ²¥£±¨³ Ô²¥³¥´É ³, ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ · §²¨Î ÉÓ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸ ¡²¨§±¨³¨  Éμ³-
´Ò³¨ ´μ³¥· ³¨ ¨ ¢Ò¸μ± Ö ¶·μ´¨± ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ.

�  ”„‚� ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö [50] ¶·μÍ¥¸¸μ¢ § ·Ö¤ -· §·Ö¤ 
¤¢ÊÌ ¶²μ¸±¨Ì  ±±Ê³Ê²ÖÉμ·μ¢ (·¨¸. 25), ¢ μ¤´μ³ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶μ-
²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ¤  (± Éμ¤ ) ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ Î¨¸ÉÒ° LiFePO4(²¨É¨°-
Ë¥··μËμ¸Ë É, LFP,  ±±Ê³Ê²ÖÉμ· º1, ¥³±μ¸ÉÓ ∼ 2 A · Î),   ¢ ¤·Ê£μ³ Å ²¨É¨°-
Ë¥··μËμ¸Ë É ¸ ¤μ¡ ¢±μ° μ±¸¨¤  ¢ ´ ¤¨Ö (LiFePO4:Vx, x ≈ 0,01, LFPV,  ±-
±Ê³Ê²ÖÉμ· º2, ¥³±μ¸ÉÓ ∼ 10 A · Î). �´μ¤μ³ ¢ μ¡μ¨Ì  ±±Ê³Ê²ÖÉμ· Ì Ö¢²Ö²¸Ö
¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¶·¨£μÉμ¢²¥´´Ò° £· Ë¨É.

�¨¸. 25. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ Li-¨μ´´μ£μ  ±±Ê³Ê²ÖÉμ·  (²¨´¥°´Ò¥ · §³¥·Ò 8,2×128×155 ³³)
¥³±μ¸ÉÓÕ 10 � · Î (¸²¥¢ ) ¸ Éμ±μ¢Ò³¨ ¢Ò¢μ¤ ³¨ ¨ ¸Ì¥³  ¥£μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  ”„‚� (¸¶· ¢ ). „·Ê£μ°  ±±Ê³Ê²ÖÉμ· (¥³±μ¸ÉÓ
∼ 2 A · Î, ¡¥§ ¤μ¡ ¢±¨ ¢ ´ ¤¨Ö), ¨§ÊÎ¥´´Ò° ´  ”„‚�, ¨³¥² ¡²¨§±¨¥ · §³¥·Ò
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�¨¸. 26. �¢μ²ÕÍ¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ μÉ LFP- ±±Ê³Ê²ÖÉμ·  ¸ ¤μ¡ ¢±μ° ¢ ´ ¤¨Ö,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Ìμ¤¥ É·¥Ì ¶μ²´ÒÌ Í¨±²μ¢ § ·Ö¤ -· §·Ö¤ . �¤¨´ Í¨±² § ·Ö¤ -· §·Ö¤  § -
´¨³ ¥É μ±μ²μ 20 Î. ‚¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ÏÉ·¨Ì¨ ¸¢¥·ÌÊ Ê± §Ò¢ ÕÉ ¶μ§¨Í¨¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ
¶¨±μ¢ É·¥Ì μ¸´μ¢´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ë § ¢ ¨Ì ¨¸Ìμ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨

Œ ¸¸¨¢ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ (¢ 2D-¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢
·¥¦¨³¥ ´¨§±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö (¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§ )
¢ Ìμ¤¥ É·¥Ì Í¨±²μ¢ § ·Ö¤ -· §·Ö¤  (± ¦¤Ò° Í¨±² ¤²¨²¸Ö μ±μ²μ 20 Î), ¶μ-
± § ´ ´  ·¨¸. 26. �¸É·μ´μ³¨Î¥¸±μ¥ ¢·¥³Ö (¢ Î ¸ Ì) μÉ²μ¦¥´μ ¶μ μ¸¨ μ·¤¨-
´ É, ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´Ò¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö (¢  ´£¸É·¥³ Ì) Å ¶μ μ¸¨  ¡¸Í¨¸¸. ‘¢¥·ÌÊ
Ê± § ´Ò ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢ ¤²Ö É·¥Ì μ¸´μ¢´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ
Ë § LFP- ±±Ê³Ê²ÖÉμ· , ´ ¡μ· ±μÉμ·ÒÌ ¨Ì μ¤´μ§´ Î´μ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É. ‘ -
³Ò¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ²¨´¨¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 3,2 ¤μ 3,7 �A ¸¢Ö§ ´Ò ¸ £· Ë¨Éμ¢Ò³
Ô²¥±É·μ¤μ³, ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 2,2Ä3,2 �A ¢¨¤´Ò ´¥¸±μ²Ó±μ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶¨±μ¢ μÉ
LiFePO4/FePO4 Ë §. �¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´ ¡¨· ²¨¸Ó ¢ ·¥-
¦¨³¥ ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö²μ ´ ¤¥¦´μ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´-
´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ë §. � ¶·¨³¥·, ¶·¨ 50%-³
§ ·Ö¤¥  ±±Ê³Ê²ÖÉμ·  ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ Ö ± ·É¨´  ¸μ¤¥·¦ ²  ¶¨±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨¥ Ï¥¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³ Ë § ³, ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μ ´¨Ì ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö
³μ¦´μ ¡Ò²μ Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É· .

�´ ²¨§ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢, μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± £· Ë¨ÉÊ, ¶μ§¢μ²¨² ¶μ-
¤·μ¡´μ ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ ¸É ¤¨°´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸  ¢´¥¤·¥´¨Ö ²¨É¨Ö ¢ £· Ë¨É ¸ ¶μ-
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì LiCn Ë § (·¨¸. 27). ‚´ Î ²¥ ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶μ¸É¥¶¥´´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨ Ê£²¥·μ¤ , ±Ê¤ 
¢´¥¤·Ö¥É¸Ö ²¨É¨°. �  ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¸É ¤¨¨ ¢¥²¨Î¨´  ¶¥·¨μ¤  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´¥-
§´ Î¨É¥²Ó´μ, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢´¥¤·¥´¨Õ ¨μ´μ¢ ²¨É¨Ö ¢ ¡ §¨¸´Ò¥ ¶²μ¸±μ-
¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò £· Ë¨É . �¡· §μ¢ ´¨¥ ¶·¨ § ·Ö¤¥ ±μ´¥Î´μ° LiC6 Ë §Ò Ìμ-
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�¨¸. 27. �¡² ¸ÉÓ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° 2D ± ·É¨´Ò ¢ Ê¢¥²¨Î¥´´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥, Ì · ±É¥·¨-
§ÊÕÐ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢  ´μ¤¥ LFP- ±±Ê³Ê²ÖÉμ·  ¶·¨ ¥£μ § ·Ö¤¥. “± § ´Ò
´ Î ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥  ´μ¤  Å £· Ë¨É ¡¥§ ²¨É¨Ö (1, d = 3,35 �A) ¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ
μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö Ë §Ò LiC27 (2, d = 3,46 �A), LiC18, LiC12 (3, d = 3,51 �A) ¨ LiC6

(4, d = 3,67 �A) ¤²Ö  ±±Ê³Ê²ÖÉμ·  º1 (¸²¥¢ ) ¨ º2 (¸¶· ¢ )

·μÏμ Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö ¶μ ¸± Î±μμ¡· §´μ³Ê ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ¶¨±  ¶·¨
d ≈ 3,67 �A. ‚ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶μ²´μ£μ § ·Ö¤  Ë §  LiC6 § ´¨³ ¥É μ±μ²μ 50 % ¨¸-
Ìμ¤´μ£μ μ¡Ñ¥³  £· Ë¨Éμ¢μ£μ Ô²¥±É·μ¤ , μ¸É ²Ó´μ° μ¡Ñ¥³ § ´ÖÉ ´¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
´ ¸ÒÐ¥´´Ò³¨ ²¨É¨¥³ Ë § ³¨ (¢ μ¸´μ¢´μ³ LiC12). ‚ LFPV  ±±Ê³Ê²ÖÉμ·¥
¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ LiC6 ¶¥·¥Ìμ¤¨É ´  ∼ 10% ¡μ²ÓÏ Ö ¤μ²Ö ³ É¥·¨ ²   ´μ¤ , Î¥³
¢  ±±Ê³Ê²ÖÉμ·¥ ¸ μ¡ÒÎ´Ò³ LiFePO4.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´¥°É·μ´´Ò¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ LFP- ¨
LFPV- ±±Ê³Ê²ÖÉμ· ³¨, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ”„‚�, ¶μ§¢μ²¨²¨ ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥-
³¥´¨ ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ §  ¶¥·¥Ìμ¤´Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¢ ¨Ì Ô²¥±É·μ-
¤ Ì ¢ Ìμ¤¥ Í¨±²μ¢ § ·Ö¤ -· §·Ö¤ . �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ§¢μ²¨²¨ ´ ¤¥¦´μ
¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ Ë §Ò ¨, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ±μ²¨Î¥-
¸É¢¥´´μ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ±¨´¥É¨±Ê Ë §μ¢ÒÌ ¶·¥¢· Ð¥´¨° ¢  ´μ¤¥ ¨ ± Éμ¤¥.
‚ ¦´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ò²  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨Ö
³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö · §²¨Î´Ò³¨ ³μ¤ ³¨ · ¡μÉÒ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  Å ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¨ ¨ ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö Å ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨° ¢ £¥μ³¥É·¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

4.6. �¥Ï¥´¨¥ § ¤ Î Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ³ É¥·¨ ²μ¢¥¤¥´¨Ö. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ³´μ-
£¨Ì ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨´¦¥´¥·´ÒÌ ¨ ³ É¥·¨ ²μ¢¥¤Î¥¸±¨Ì § ¤ Î ¤¨Ë· ±Í¨Ö É¥¶²μ-
¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´Ëμ·³ É¨¢´ÒÌ ´¥· §·ÊÏ ÕÐ¨Ì
³¥Éμ¤μ¢ ¨ ¨³¥¥É Í¥²Ò° ·Ö¤ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê-
£¨³¨ ³¥Éμ¤¨± ³¨. 	μ²ÓÏ Ö £²Ê¡¨´  ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ³ É¥·¨ ²  (¤μ
2 ¸³ ¤²Ö ¸É ²¨), ¢Ò¸μ±μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (¤μ 1 ³³ ¢ ²Õ¡μ³ ¨§-
³¥·¥´¨¨), μ¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸·¥¤´¥° ¶μ ¨§³¥·Ö¥³μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê ¤¥Ëμ·-
³ Í¨¨ ·¥Ï¥É±¨ ¨ ³¨±·μ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ ¶·¥¤¥² Ì §¥·¥´, μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±·¨¸É ²-
²μ£· Ë¨Î¥¸±μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨°, μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´ ¶·Ö-
¦¥´¨° ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ±μ³¶μ´¥´É  ³´μ£μË §´μ£μ ³ É¥·¨ ²  μÉ¤¥²Ó´μ, ¢μ§³μ¦-
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´μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ± ± ³ £´¨É´ÒÌ, É ± ¨ ´¥³ £´¨É´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ Å μ¸´μ¢´Ò¥
¤μ¸Éμ¨´¸É¢  ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤ .

‚¢¨¤Ê ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ¸É¨ ÔÉμ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢¸±μ·¥ ¶μ¸²¥
¢¢μ¤  ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ´  ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¥ ”„‚� ¡Ò²¨ ´ Î ÉÒ · ¡μÉÒ
¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÒ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ ¶·μ³ÒÏ²¥´´ÒÌ
¨§¤¥²¨ÖÌ ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì. �¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¤¢  ¶·¨³¥·  ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ´  ”„‚�.

“¸É ²μ¸É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢   Ê¸É¥´¨É´μ° ¸É ²¨ X6CrNiTi1810. �Ê¸É¥´¨É-
´Ò¥ ¸É ²¨ Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¸É¨ ¡² £μ¤ ·Ö ¨Ì ¢Ò¸μ±μ°
¶·μÎ´μ¸É¨ ¨ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ± ±μ··μ§¨¨. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨
¶·μÎ´μ¸É´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ μ¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨§ÊÎ¥´¨¥ É ±¨Ì ³¥-
Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢  Ê¸É¥´¨É´ÒÌ ¸É ²¥°, ± ± ¶μ²§ÊÎ¥¸ÉÓ, μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ
Ë §, ³¥Ì ´¨Î¥¸± Ö ¨ É¥·³¨Î¥¸± Ö Ê¸É ²μ¸ÉÓ, μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ Ê¸É ²μ¸É´μ£μ · §·Ê-
Ï¥´¨Ö ¶·¨ Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì ´ £·Ê§± Ì. �  ”„‚� ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò Ê¶·Ê£¨¥ ¸¢μ°¸É¢ 
 Ê¸É¥´¨É´μ° ¸É ²¨ ³ ·±¨ X6CrNiTi1810 ¶·¨ ¢´¥Ï´¥° μ¤´μμ¸´μ° ´ £·Ê§±¥ ¨
μ¸É ÉμÎ´Ò¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Í¨±²¨Î¥¸±μ°
Ê¸É ²μ¸É¨ ³ É¥·¨ ²  [51].

‚ Ìμ¤¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ê¸É ²μ¸É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¸¥·¨Ö Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢
¶μ¤¢¥·£ ² ¸Ó · §²¨Î´μ³Ê Î¨¸²Ê Í¨±²μ¢ · ¸ÉÖ¦¥´¨Ö-¸¦ É¨Ö ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°
¤¥Ëμ·³ Í¨¥° ± 0,6% ¨ Î ¸ÉμÉμ° 0,1 ƒÍ. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥
Î¨¸²μ Í¨±²μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¶μ²´μ° Ê¸É ²μ¸É¨ ³ É¥·¨ ²  ¸ ¶μÖ¢²¥´¨¥³
É·¥Ð¨´ ¨ ´ Î ²μ³ Ê¸É ²μ¸É´μ£μ · §·ÊÏ¥´¨Ö, μ± § ²μ¸Ó · ¢´Ò³ Nmax ≈ 1020.
„²Ö μ¡· §Íμ¢ ¸ · §²¨Î´μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ Ê¸É ²μ¸É¨ ³ É¥·¨ ²  N/Nmax ¡Ò²¨ ¶·μ-
¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Í¥²ÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨Ì Ë -
§μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°.

„¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¶¨±¨ μÉ ¨¸Ìμ¤´μ°  Ê¸É¥´¨É´μ° Ë §Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²¨
±Ê¡¨Î¥¸±μ° ƒ–Š-¸É·Ê±ÉÊ·¥ (¶·. £·. Fm3m). ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¸É¥¶¥´¨ Ê¸É ²μ-
¸É¨ ³ É¥·¨ ²  ¢ ¸¶¥±É· Ì ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó (·¨¸. 28) ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ
¶¨±μ¢, Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö ±Ê¡¨Î¥¸±μ° ³ ·É¥´¸¨É´μ° �–Š-¸É·Ê±ÉÊ·Ò (¶·. £·.
Im3m). …¥ É¥É· £μ´ ²Ó´μ£μ ¨¸± ¦¥´¨Ö ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó, ÎÉμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ´¨§-
±¨³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ Ê£²¥·μ¤  (0,04 %) ¢ ÔÉμ° ³ ·±¥ ¸É ²¨. �¡· ¡μÉ±  ¸¶¥±É·μ¢
¶μ ³¥Éμ¤Ê �¨É¢¥²Ó¤  ¶μ§¢μ²¨²  ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÊÕ μÍ¥´±Ê μ¡Ñ¥³´μ£μ
¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ± ¦¤μ° Ë §Ò ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ N/Nmax (·¨¸. 29). ‚¨¤´μ, ÎÉμ
¶¥·¥¤ ´ Î ²μ³ Ê¸É ²μ¸É´μ£μ · §·ÊÏ¥´¨Ö μ¡Ñ¥³´Ò¥ ¤μ²¨  Ê¸É¥´¨É´μ° ¨ ³ ·-
É¥´¸¨É´μ° Ë § ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö, ÎÉμ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨Î¨´μ° ¶μÖ¢²¥´¨Ö É·¥Ð¨´
¨§-§  ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¸¨²Ó´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ´  £· ´¨Í Ì Ë §.

Šμ³¶μ§¨ÉÒ ¸ ±¥· ³¨Î¥¸±μ° ³ É·¨Í¥° Al2O3/Al. � §¢¨É¨¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¶·¨¢¥²μ ± ´μ¢μ³Ê ¸¶μ¸μ¡Ê ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ±μ³-
¶μ§¨Éμ¢, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ³¥É ²² ¨´Ë¨²ÓÉ·¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¶μ·¨¸ÉÊÕ ±¥· ³¨Î¥¸±ÊÕ
³ É·¨ÍÊ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ £ §μ¢μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö. •·Ê¶±¨¥ ±¥· ³¨Î¥¸±¨¥ ³ É¥·¨ ²Ò
Ê¶·μÎ´ÖÕÉ¸Ö ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ Ô² ¸É¨Î´μ° Ë §Ò, μ¡ÒÎ´μ ³¥É ²²μ³, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
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�¨¸. 28. �¢μ²ÕÍ¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ¸¶¥±É·   Ê¸É¥´¨É´μ° ¸É ²¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸É¥-
¶¥´¨ Ê¸É ²μ¸É¨ ³ É¥·¨ ² , N/Nmax, N Å Î¨¸²μ Í¨±²μ¢ · ¸ÉÖ¦¥´¨Ö-¸¦ É¨Ö ¸ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¥° ±0,6% ¨ Î ¸ÉμÉμ° 0,1 ƒÍ, Nmax = 1020 Å ´ Î ²μ Ê¸É ²μ¸É´μ£μ
· §·ÊÏ¥´¨Ö. “± § ´Ò ¨´¤¥±¸Ò Œ¨²²¥·  ¨¸Ìμ¤´μ°  Ê¸É¥´¨É´μ° Ë §Ò (�) ¨ ´μ¢μ° ³ ·-
É¥´¸¨É´μ° Ë §Ò (Œ). Œ ·É¥´¸¨É´ Ö Ë §  ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö Ê¦¥ ¶·¨ N/Nmax = 0,2

Ê²ÊÎÏ ÉÓ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ É ±¨Ì ±μ³¶μ§¨Éμ¢. �·¨ ÔÉμ³ ³¥É ²²
μ¡ÒÎ´μ ¨´Ë¨²ÓÉ·¨·Ê¥É¸Ö ¢ ³ É·¨ÍÊ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì, ´¥³´μ£μ ¶·¥¢ÒÏ -
ÕÐ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¶² ¢²¥´¨Ö ³¥É ²² . � ¨¡μ²¥¥ É¨¶¨Î´Ò³¨ ³ É¥·¨ ² ³¨
É ±μ£μ ·μ¤  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ³¶μ§¨ÉÒ Al2O3/Al, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ³¥É ²²¨Î¥¸± Ö Al-
Ë §  ¨´Ë¨²ÓÉ·¨·μ¢ ´  ¢ ¶μ·¨¸ÉÊÕ ±¥· ³¨Î¥¸±ÊÕ α-Al2O3 ³ É·¨ÍÊ. ˆ§-§ 
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° · §´μ¸É¨ ¢ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ì É¥¶²μ¢μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö (¤²Ö Al2O3

α = 8,3 · 10−6 ◦C−1, ¤²Ö Al α = 22,5 · 10−6 ◦C−1) ³¥É ²²¨Î¥¸± Ö Ë §  ¶·¨
μÌ² ¦¤¥´¨¨ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ¡μ²ÓÏ¥¥ ¸¦ É¨¥, Î¥³ ±¥· ³¨Î¥¸± Ö. �μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ
μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¢ ³¥É ²²¥ ¡Ê¤ÊÉ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ · ¸ÉÖ£¨¢ ÕÐ¨¥ μ¸É ÉμÎ´Ò¥ ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö,   ¢ ±¥· ³¨±¥ Å ¸¦¨³ ÕÐ¨¥.

�¨¸. 29. �¡Ñ¥³´Ò¥ ¤μ²¨  Ê¸É¥´¨É´μ° ¨ ³ ·-
É¥´¸¨É´μ° Ë §Ò ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸É¥¶¥´¨
Ê¸É ²μ¸É¨ ³ É¥·¨ ² , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ μ¡-
· ¡μÉ±¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¶μ ³¥-
Éμ¤Ê �¨É¢¥²Ó¤ 
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�¨¸. 30. “Î ¸Éμ± ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  μÉ ±μ³¶μ§¨É  Al2O3/Al ¸ μ¡Ñ-
¥³´μ° ¤μ²¥° ³¥É ²²¨Î¥¸±μ° Ë §Ò Al 25% ¨ ¸·¥¤´¨³ · §³¥·μ³ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¢±²ÕÎ¥-
´¨° ∼ 1 ³±³. �μ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨, · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¶μ ³¥Éμ¤Ê �¨É¢¥²Ó¤ 
¶·μË¨²Ó´ Ö ±·¨¢ Ö ¨ · §´μ¸É´ Ö ±·¨¢ Ö, μÉ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ´  ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ μÉ-
±²μ´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥±. ˜É·¨Ì ³¨ Ê± § ´Ò (¸¢¥·ÌÊ ¢´¨§) · ¸¸Î¨É ´´Ò¥
¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢ ¤²Ö Ë § Al ¨ α-Al2O3 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �¥Ë²¥±¸Ò
É¥±¸ÉÊ·¨·μ¢ ´´μ° Al-Ë §Ò ¢ ¶·μË¨²Ó´ÊÕ μ¡· ¡μÉ±Ê ´¥ ¢±²ÕÎ ²¨¸Ó

�  ”„‚� ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¤¢¥ ¸¥·¨¨ ±μ³¶μ§¨Éμ¢ Al2O3/Al ¸μ ¸·¥¤´¨³
· §³¥·μ³ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¢±²ÕÎ¥´¨° 0,1 ¨ 1 ³±³ [52]. ‚ ± ¦¤μ° ¨§ ÔÉ¨Ì
¸¥·¨° ¶μ·¨¸Éμ¸ÉÓ ³ É·¨ÍÒ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, μ¡Ñ¥³´ Ö ¤μ²Ö Al ¡Ò²  15, 25
¨ 35 %. „¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¢¸¥Ì μ¡· §Íμ¢ ¸μ¤¥·¦ ²¨ Ìμ·μÏμ · §·¥-
Ï¥´´Ò¥ ¶¨±¨ μ¡¥¨Ì Ë § (·¨¸. 30). „²Ö ³ É·¨ÍÒ Al2O3 ¶μ ³¥Éμ¤Ê �¨É¢¥²Ó¤ 
¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥Ï¥É±¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸μ¤¥·¦ -
´¨Ö ¨ ¸·¥¤´¥£μ · §³¥·  ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¢±²ÕÎ¥´¨°,   É ±¦¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
μ¸É ÉμÎ´Ò¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨, Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶μ ¢¸¥³ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³ ·¥Ë²¥±¸ ³ (hkl).
‚ Ë §¥ Al2O3 ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö μ·¨¥´É Í¨Ö ±·¨¸É ²²¨Éμ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ² , Éμ-
£¤  ± ± ¢ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ° Ë §¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ²  ¸¨²Ó´ Ö É¥±¸ÉÊ· , ¨ ¶μÔÉμ³Ê
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ μ¡· ¡μÉ±¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¤¨Ë· ±-
Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢.

�± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ±μ³¶μ§¨É Ì Ë §  Al2O3 ¢ μ¸´μ¢´μ³ ´ Ìμ-
¤¨É¸Ö ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¸¦ É¨Ö,   ³¥É ²²¨Î¥¸± Ö Ë §  Å ¶μ¤ ¤¥°-
¸É¢¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨° · ¸ÉÖ¦¥´¨Ö (·¨¸. 31). � ¶·Ö¦¥´¨¥ ¢ Al-Ë §¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¨ ¸·¥¤´¥£μ · §³¥·  ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¢±²ÕÎ¥´¨°.
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�¨¸. 31. �¸É ÉμÎ´Ò¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (¢¢¥·ÌÊ) ¨ ³¨±·μ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (¢´¨§Ê) ¢ ±μ³¶μ§¨É¥
Al2O3/Al ¸ ³¥²±μ- ¨ ±·Ê¶´μ§¥·´¨¸Éμ° ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ μ¡Ñ¥³´μ£μ
¸μ¤¥·¦ ´¨Ö Al

�·¨ ÔÉμ³ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ ³ É·¨Í¥ ´μ¸¨É ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò° Ì · ±É¥· ¨
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ±μ³¶μ§¨É .

‚Ò¸μ±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ”„‚� ¶μ§¢μ²¨²μ É ±¦¥ μÍ¥´¨ÉÓ Ê·μ¢¥´Ó ³¨±·μ´ -
¶·Ö¦¥´¨° ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ´  μ¸´μ¢¥ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  ÊÏ¨·¥´¨° ¤¨Ë· ±Í¨-
μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢. Š ± ¨ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, Ê·μ¢¥´Ó μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ³¨±·μ´ ¶·Ö¦¥´¨°
¢ μ¡¥¨Ì Ë § Ì ±μ³¶μ§¨É  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²¨´¥°´μ ¢μ§· ¸É ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¸μ-
¤¥·¦ ´¨Ö ³¥É ²²¨Î¥¸±μ° Ë §Ò Al (·¨¸. 31). �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö ³¥²±μ§¥·´¨¸Éμ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò (0,1 ³±³) Ê·μ¢¥´Ó μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ³¨±·μ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ μ¡¥¨Ì Ë § Ì
¢ ¸·¥¤´¥³ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ±·Ê¶´μ§¥·´¨¸Éμ° (1 ³±³).
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5. ’…•�ˆ—…‘Šˆ… ����‹…Œ› ”“�œ…-„ˆ”��Š’�Œ…’�ˆˆ
ˆ �“’ˆ ˆ• �…˜…�ˆŸ

‚ Ìμ¤¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ”„‚� ¡Ò²¨ ¢ÒÖ¢²¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ-
¡²¥³Ò, ¶·μ¢¥¤¥´  ³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ê§²μ¢, ´ ³¥Î¥´Ò ¶ÊÉ¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö
¸¢¥Éμ¸¨²Ò ¨ · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É· . �¤´  ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥
¸¥·Ó¥§´ÒÌ ¶·μ¡²¥³, ´ ¶·Ö³ÊÕ ¢²¨ÖÕÐ Ö ´  ± Î¥¸É¢μ ¶μ²ÊÎ ¥³μ° ¨´Ëμ·³ -
Í¨¨, Å ¸²μ¦´ Ö Ëμ·³  ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢ (·¨¸. 4, 11) ¨ ¥¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
μÉ ´ ¸É·μ°±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É· . ‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §¢¨-
É¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥  ±ÉÊ ²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸¢¥Éμ¸¨²Ò ”„‚�, ÎÉμ, ¢ ¸¢μÕ
μÎ¥·¥¤Ó, ¸¢Ö§ ´μ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ É¥²¥¸´μ£μ Ê£²  ¤¥É¥±Éμ·´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò. � ±μ´¥Í, ± Î¥¸É¢μ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢μ
³´μ£μ³ § ¢¨¸¨É μÉ ¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¨ μÉ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¥¥ ´ ¸É·μ°±¨ ´ 
μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ.

5.1. “¢¥²¨Î¥´¨¥ É¥²¥¸´μ£μ Ê£²  μ¸´μ¢´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ¸μÌ· ´¥´¨¥³ · §-
·¥Ï¥´¨Ö. ‘¢¥Éμ¸¨²Ê ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  Ê¤μ¡´μ μÍ¥´¨¢ ÉÓ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¶ · ³¥É· 

I = Φ0SδΩD/4π, (9)

£¤¥ I [¸−1] Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥; Φ0 [¸³−2 · ¸−1] Å
¶μ²´Ò° ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¡· §Í¥; S [¸³2] Å ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¶²μÐ ¤Ó μ¡-
· §Í ; δ Å · ¸¸¥¨¢ ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ μ¡· §Í  ¢ 4π ¸É¥· ¤¨ ´; ΩD [¸·] Å
É¥²¥¸´Ò° Ê£μ² ¤¥É¥±Éμ· . „²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μ¡· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ”„‚�, ¶·¨
¢Ò¤¢¨´ÊÉμ³ ¨§ ¶ÊÎ±  ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²¥, Φ0 ≈ 1,3 ·107 ¸³−2 · ¸−1, S ≈ 3 ¸³2,
ΩD = 0,16 ¸·, É. ¥. ¶·¨ δ = 0,1 ¶μ²ÊÎ ¥³ I ≈ 5 · 104 ¸−1. �Éμ° ¢¥²¨Î¨´Ò
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡Ò¸É·μ£μ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¢ ·¥¦¨³¥ ´¨§±μ£μ · §-
·¥Ï¥´¨Ö, ´μ ¶¥·¥Ìμ¤ ± ·¥¦¨³Ê ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ
¸¢¥Éμ¸¨²Ò ¢ ∼ 10 · §, ÎÉμ Ê¦¥ ´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸μ¢·¥³¥´´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³.

�μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¸¨²Ò ³μ¦´μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö, Ê¢¥²¨Î¨¢ Ö ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¨ É¥-
²¥¸´Ò° Ê£μ² ¤¥É¥±Éμ· , ¶·¨Î¥³ μ¸´μ¢´μ° ·¥§¥·¢ Å Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ΩD. „¥É¥±-
Éμ·Ò ”„‚� ¸±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´Ò É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ¢¸Ö ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ Ê¤μ-
¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê¸²μ¢¨Õ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨. �Éμ Ê¸²μ¢¨¥ ¡Ò²μ ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³Ò³ ¢ ´ Î ²¥ 1990-Ì ££., ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ§¢μ²Ö²μ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ ¸¨£´ ²Ò ¸μ
¢¸¥° ¶²μÐ ¤¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¢¸¥£μ μ¤´¨³ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¡²μ±μ³ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ£μ
 ´ ²¨§ . �¤´ ±μ É ± Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¶·¨¢μ¤¨²  ± ¶μÎÉ¨ ¸±μ²Ó§ÖÐ¥³Ê ¶ ¤¥-
´¨Õ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´  μ¡· §Í¥ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· , ¨, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏÊÕ ¶²μÐ ¤Ó (∼ 0,5 ³2), É¥²¥¸´Ò°
Ê£μ² μ¤´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  μ¡· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ 0,08 ¸·.

�μ³¨³μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ£μ É¥²¥¸´μ£μ Ê£²  ¤¥É¥±Éμ·Ò ”„‚� ¨³¥ÕÉ
¥Ð¥ μ¤¨´ ´¥¤μ¸É Éμ± Å ¶μ¢ÒÏ¥´´ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± γ-Ëμ´Ê, É ± ± ± ¨Ì
¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨³ Ô²¥³¥´Éμ³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ Li-¸É¥±μ². �¡¥
¶·μ¡²¥³Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´Ò ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥



Š���…‹Ÿ–ˆ����Ÿ ”“�œ…-„ˆ”��Š’�Œ…’�ˆŸ 495

ZnS(Ag) ¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ° ®Ô²¥±É·μ´´μ-£¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ°¯ Ëμ-
±Ê¸¨·μ¢±¨ [53]. �¤¨´ ¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ´μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  μ¡· É´μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [32]. „¥É¥±Éμ· ¨³¥¥É ±μ²ÓÍ¥¢ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨
¸μ¸Éμ¨É ¨§ ∼ 200 μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¸¡μ· ¸¢¥É  μÉ ±μÉμ·ÒÌ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥±É·μ¸³¥Ð ÕÐ¨Ì ¢μ²μ±μ´. �μ²´ Ö ¶²μÐ ¤Ó ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 13,5 ³2, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É É¥²¥¸´Ò° Ê£μ² μ±μ²μ
1,8 ¸·. ‘¨£´ ²Ò μÉ ± ¦¤μ£μ ¨§ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤¥É¥±Éμ·  ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ´¥§ -
¢¨¸¨³μ, ¶·¨Î¥³ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ± ¦¤μ£μ Ô²¥³¥´É  Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê¸²μ¢¨Õ ¢·¥-
³¥´´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨. ƒ¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨° ¢±² ¤ ¢ ËÊ´±Í¨Õ · §·¥Ï¥´¨Ö § ¢¨¸¨É
μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥£μ Ô²¥³¥´É  μÉ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  (μÉ · ¤¨Ê¸ 
±μ²ÓÍ ) ¨ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö μÉ 0,0004 ¤μ 0,0009. �μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¤¨-
Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢, ¨§³¥·¥´´ÒÌ μÉ¤¥²Ó´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨, ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸
¶μ³μÐÓÕ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±μ´±·¥É´μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨, ´ ¶·¨³¥·, μ´μ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¶μ ¢¸¥° ¶²μÐ ¤¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¨²¨ ¶μ ¥£μ μÉ¤¥²Ó´Ò³ ±μ²ÓÍ ³.

Šμ³¡¨´¨·μ¢ ´´ Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  ¶μ§¢μ²Ö¥É § ³¥É´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ É¥²¥¸´Ò°
Ê£μ² ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸μÌ· ´¨ÉÓ · §Ê³´Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ
± ´ ²μ¢ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ. ‚μ ³´μ£μ³  ´ ²μ£¨Î´ Ö ¨¤¥Ö Ê¦¥ ·¥ ²¨§μ¢ ´ 
´  Ê¸É ´μ¢±¥ ”‘„ ¢ ¢¨¤¥ ³´μ£μÔ²¥³¥´É´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ASTRA, ±μÉμ·Ò° ¢
¶μ²´μ° ¢¥·¸¨¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 56 ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ± ´ ²μ¢ ´ ±μ¶²¥´¨Ö [54, 55]. ‚¨¤
¸¶¥±É·μ¢, ¨§³¥·¥´´ÒÌ μÉ¤¥²Ó´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¤¥É¥±Éμ· , ¶μ¸²¥ ¨Ì ¶·¨¢¥¤¥-
´¨Ö ± ¥¤¨´μ° ¢·¥³¥´´μ° Ï± ²¥, ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 32.

�¨¸. 32. „¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ É·¥³Ö Ô²¥³¥´É ³¨ ¤¥É¥±Éμ·  ASTRA
(¸²¥¢ ). �´¨ ¦¥ ¶μ¸²¥ ¶·¨¢¥¤¥´¨Ö ± ¥¤¨´μ° Ï± ²¥ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  Å ¨Éμ£μ¢Ò°
¸Ê³³ ·´Ò° ¸¶¥±É· (¸¶· ¢ )

5.2. � ±μ¶²¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¸¶¨¸μÎ´μ³ ·¥¦¨³¥ (·¥¦¨³ List-mode).
�²¥±É·μ´¨±  ´ ±μ¶²¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ´  ”„‚� · §¢¨-
¢ ² ¸Ó ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶μÖ¢²Ö¢Ï¨³¸Ö ´μ¢Ò³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³. �¥·¢ Ö ¢¥·¸¨Ö
±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ · §· ¡μÉ ´´ÒÌ
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RTOF-±μ··¥²ÖÉμ· Ì ¶ · ²²¥²Ó´μ£μ É¨¶ , · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢ –¥´É·¥ É¥Ì´¨Î¥-
¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° (�¸¶μ, ”¨´²Ö´¤¨Ö) ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ · ´¥¥ ´  ËÊ·Ó¥-
¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¥ mini-SFINKS [19, 56]. ‘²¥¤ÊÕÐ¨³ ÔÉ ¶μ³ · §¢¨É¨Ö ±μ··¥-
²ÖÍ¨μ´´μ° Ô²¥±É·μ´¨±¨ Ö¢¨² ¸Ó  ¶¶ · ÉÊ·  ±μ··¥²ÖÉμ·μ¢ ¢ ¸É ´¤ ·É¥ VME
´  μ¸´μ¢¥ ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³ÒÌ ¡²μ±μ¢ ´  ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ· Ì [57]. ‚ ´ -
¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¡  ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2 (”„‚� ¨ ”‘„)
¶¥·¥¢μ¤ÖÉ¸Ö ´  ´μ¢ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¸¶¨-
¸μÎ´μ³ ·¥¦¨³¥ (List-mode  ´ ²¨§ Éμ·) [58].

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶·¥¦´¨Ì  ´ ²¨§ Éμ·μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ° ¸¨¸É¥³Ò ·¥£¨¸É·¨-
·Ê¥É¸Ö ´¥ £¨¸Éμ£· ³³  (¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° ¸¶¥±É·),   μ¤¨´μÎ´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¤²Ö
Î¥£μ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ Ë¨±¸¨·ÊÕÉ¸Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ¥ ¢·¥³Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨ ¥£μ
¶·¨§´ ±¨, ±μÉμ·Ò¥ § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ± ± ¸²μ¢μ ¢ ¤¨¸±μ¢ÊÕ ¶ ³ÖÉÓ ±μ³¶ÓÕÉ¥· .
Š ¶·¨§´ ± ³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ´μ³¥· ¸· ¡μÉ ¢Ï¥£μ ¤¥É¥±Éμ· ,
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ pick-up ¸¨£´ ² , ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ·¥ ±Éμ·  ¨ É. ¤. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ”„‚� ¤μ¸É -
ÉμÎ´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²μ¢  ¤²¨´μ° 4 ¡ °É . Š ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³ É ±μ£μ ¸¶μ¸μ¡ 
§ ¶¨¸¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¡μ²ÓÏμ£μ
±μ²¨Î¥¸É¢  ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ Éμ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¨Ì ¨¸Ìμ¤´μ³ ¢¨¤¥. �μ¸²¥¤´¥¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ´¥μ¤´μ±· É´ÊÕ ¶·μ£· ³³´ÊÕ μ¡· ¡μÉ±Ê ¤ ´´ÒÌ ¸ ¢¢¥¤¥´¨¥³ ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¢  ²£μ·¨É³ μ¡· ¡μÉ±¨.

5.3. “²ÊÎÏ¥´¨¥ · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ”„‚�. � §·¥Ï ÕÐ Ö ¸¶μ-
¸μ¡´μ¸ÉÓ ”„‚� ¢ μ¸´μ¢´μ³ § ¢¨¸¨É μÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Î ¸ÉμÉÒ ¢· Ð¥´¨Ö

�¨¸. 33. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ° Ï¨·¨´Ò ¨³¶Ê²Ó¸  μÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¸±μ·μ-
¸É¨ ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²Ö. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö νmax μÉ 500 ¤μ
6000 μ¡./³¨´ (¢¥²¨Î¨´  ¸±μ·μ¸É¨ Ê± § ´  μ±μ²μ ÉμÎ¥±). �μ²ÊÎ¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ìμ-
·μÏμ  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö ²¨´¥°´μ° ËÊ´±Í¨¥° y = 60x
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ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²Ö, νmax. ˆ§ Ëμ·³Ê²Ò (3) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Ï¨·¨´  ¢·¥³¥´´μ°
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ËÊ´±Í¨¨ · §·¥Ï¥´¨Ö ¥¸ÉÓ Wc ≈ 1/Nνmax, £¤¥ N Å Î¨¸²μ Ð¥-
²¥° ´  ¶·¥·Ò¢ É¥²¥. ˆ§³¥·ÖÖ Ï¨·¨´Ê ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ dhkl ¨ νmax, ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Wc ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ νmax ¨ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ, ´ -
¸±μ²Ó±μ μ´¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · ¸Î¥ÉÊ. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨ ¨ · ¸Î¥É´ Ö
²¨´¨Ö ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 33, ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ Ìμ·μÏ¥¥
¨ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ νmax ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Wc. „²Ö
νmax = 11 000 μ¡./³¨´ Wc ¸μ¸É ¢²Ö¥É 6,2 ³±¸ ¨ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¶·μ²¥É´μ£μ
· ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²¥³ ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¤μ 30 ³ ¢·¥³¥´´μ° ¢±² ¤
¢ ËÊ´±Í¨Õ · §·¥Ï¥´¨Ö, Wc/d, ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡²¨§±¨³ ± 0,0002, ¥¸²¨ d = 2 �A.
ƒ¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨° ¢±² ¤ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¤¥² ´ ¶·¨³¥·´μ É ±¨³ ¦¥, ¨, ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ, Δd/d ≈ 0,0003 ¶·¨ d = 2 �A, ÎÉμ ¡²¨§±μ ± · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨
¶μ·μÏ±μ¢ÒÌ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·μ¢ ´  ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ´¥±μÉμ·μ£μ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ”„‚�
³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ¶μ¸²¥ ¶¥·¥Ìμ¤  ± ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¸¶¨¸μÎ´μ³ ·¥¦¨³¥
¨ ± ³´μ£μÔ²¥³¥´É´μ° ¤¥É¥±Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥. �¤¨´ ¨§ Ë ±Éμ·μ¢ Å ¡μ²¥¥ ÉμÎ-
´μ¥ ¸μ¢³¥Ð¥´¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨° ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢, ¨§³¥·¥´´ÒÌ μÉ¤¥²Ó´Ò³¨
Ô²¥³¥´É ³¨ ¤¥É¥±Éμ· , Î¥³ ÔÉμ ¢μ§³μ¦´μ ¶·¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° Õ¸É¨·μ¢±¥. „μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨
¶¨²μμ¡· §´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ³´μ-
£μÊ·μ¢´¥£μ pick-up ¸¨£´ ² .

‡�Š‹	—…�ˆ…

”Ê·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É· μ¡² ¤ ¥É ¢¸¥³¨ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢ ³¨ μ¡ÒÎ´μ£μ TOF-¤¨-
Ë· ±Éμ³¥É· , ´μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´¨³ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¸É¨ÎÓ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¢Ò-
¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ±μ·μÉ±μ³ ¶·μ²¥É´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨, ÎÉμ
¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¡· §Í¥ ¨ ¸´¨¦¥´¨Õ ¸Éμ¨³μ-
¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨. ‚ ¦´Ò³ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸² ¡ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ËÊ´±-
Í¨¨ · §·¥Ï¥´¨Ö μÉ ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¤μ¢μ²Ó´μ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·-
¢ ²¥. �·μ¡²¥³  ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¢¥¸Ó³  ´¥¶·¨ÖÉ´ Ö ¤²Ö
μ¡ÒÎ´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É , ¤²Ö ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  μÉ-
¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. � ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ μ´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ´  ¨¸ÉμÎ´¨±¥
´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¤²¨´´Ò³ (¡μ²¥¥ 300 ³±¸) ¨³¶Ê²Ó¸μ³.

‘ É¥Ì´¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É· μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ μ¡ÒÎ-
´μ£μ TOF-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  ´ ²¨Î¨¥³ ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ¸ ¸¨¸É¥³μ° Ê¶· ¢²¥-
´¨Ö μ¡μ·μÉ ³¨, ±μÉμ·Ò°, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ¶·μ¸ÉÒ³ Ê¸É·μ°-
¸É¢μ³. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ Ê¶·μÐ ÕÐ¥¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ Å μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨-
³μ¸É¨ ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¨ ¢· Ð¥´¨Ö ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ³μÐ´μ¸É¨
¨¸ÉμÎ´¨± . � ¨¡μ²¥¥ ¸¥·Ó¥§´μ° É¥Ì´¨Î¥¸±μ° ¶·μ¡²¥³μ°, § ¸²Ê¦¨¢ ÕÐ¥° ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´μ£μ ¢´¨³ ´¨Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²μ¦´ Ö Ëμ·³  ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢. ‘μμÉ-
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¢¥É¸É¢¥´´μ, ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¶¥±É·μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  �¨É¢¥²Ó¤  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¶·¨¥³Ò. �¥·¥Ìμ¤ ´  ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¸¶¨¸μÎ-
´μ³ ·¥¦¨³¥ ¶μ§¢μ²¨É ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ÔÉÊ ¶·μ¡²¥³Ê ¶·¥μ¤μ²¥ÉÓ.

”Ê·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É· ”„‚�, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨° ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2 ¸ 1994 £.,
¶μ± § ² ¸¢μÕ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢ · §´μμ¡· §´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì ¸ ¶μ²¨- ¨ ³μ´μ±·¨¸É ²² ³¨ ¨ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ±·¨¸É ²²¨-
Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢. � §·¥Ï¥´¨¥ Δd/d ≈ 0,0009 ¡Ò²μ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ
¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ ¢· Ð¥´¨Ö ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö 6 · 103 μ¡./³¨´,   Ê·μ¢¥´Ó Δd/d = 0,0003
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¢μ§³μ¦¥´ ¶·¨ ´¥±μÉμ·μ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Î ¸ÉμÉÒ
μ¡μ·μÉμ¢ ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ¨ Ê¤²¨´¥´¨¨ ¶·μ²¥É´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö.

�¸´ Ð¥´¨¥ ”„‚� ´μ¢μ° ³´μ£μÔ²¥³¥´É´μ° ¤¥É¥±Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³μ° ¨ ¶¥·¥-
Ìμ¤ ´  ·¥£¨¸É· Í¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¸¶¨¸μÎ´μ³ ·¥¦¨³¥ ¢Ò¢¥¤¥É
”„‚� ¢ Î¨¸²μ ²ÊÎÏ¨Ì ¶μ·μÏ±μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·μ¢ ¢ ³¨·¥ ¶μ
μ¡μ¨³ £² ¢´Ò³ ¶ · ³¥É· ³ Å ¸¢¥Éμ¸¨²¥ ¨ · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨.

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. ‘μ§¤ ´¨¥ ”„‚�, ¥£μ Ô±¸¶²Ê É Í¨Ö ¨ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥,
¢Ò¶μ²´¥´¨¥ ´  ´¥³ ´ ÊÎ´μ° ¶·μ£· ³³Ò Å ·¥§Ê²ÓÉ É Ê¸¨²¨° ³´μ£¨Ì ¸¶¥Í¨-
 ²¨¸Éμ¢ ¨§ ‹�” (�ˆŸˆ, „Ê¡´ ), �ˆŸ” (ƒ ÉÎ¨´ ), Œƒ“ (Œμ¸±¢ ), ®ŠÊ·-
Î Éμ¢¸±μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ ¯ (Œμ¸±¢ ), VTT (�¸¶μ, ”¨´²Ö´¤¨Ö) ¨ IzfP („·¥§¤¥´,
ƒ¥·³ ´¨Ö), ¨³¥´  ±μÉμ·ÒÌ ¶¥·¥Î¨¸²¥´Ò ¢ ²¨É¥· ÉÊ·´ÒÌ ¸¸Ò²± Ì. �μ³¨³μ
¸μÉ·Ê¤´¨±μ¢ μÉ¤¥²  ±μ³¶²¥±¸  ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ‹�” μ¸μ¡¥´´μ §´ Î¨É¥²Ó´Ò°
¢±² ¤ ¢ ¸μ§¤ ´¨¥ ”„‚� ¡Ò² ¢´¥¸¥´ £·Ê¶¶μ° P.Hiisméaki (VTT, �¸¶μ, ”¨´²Ö´-
¤¨Ö) ¸ ±μ²²¥£ ³¨, £·Ê¶¶μ° ‚.�. ’·Ê´μ¢  (�ˆŸ”, ƒ ÉÎ¨´ ) ¨ ‚.‹.�±¸¥´μ¢Ò³
(�ˆŸˆ, „Ê¡´ ). �±É¨¢´μ¥ ¨ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´μ¥ ÊÎ ¸É¨¥ ¢ · §-
¢¨É¨¨ ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¨¨ ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2 ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥£μ 20-²¥É´¥£μ
¶¥·¨μ¤  ¶·¨´¨³ ²¨ ‚.�.ŠÊ¤·ÖÏ¥¢ ¨ �.�. 	Ê²±¨´ (�ˆŸ”, ƒ ÉÎ¨´ ).

�  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ ¸μ§¤ ´¨Ö ”„‚� · ¡μÉ  Ë¨´ ´¸¨·μ¢ ² ¸Ó ƒμ¸Ê¤ ·-
¸É¢¥´´μ° ´ ÊÎ´μ-É¥Ì´¨Î¥¸±μ° ¶·μ£· ³³μ° ¶μ ‚’‘� ¨ ¢ · ³± Ì ¸μ£² Ï¥´¨Ö
�ˆŸˆÄBMBF (ƒ¥·³ ´¨Ö). ”¨´ ´¸¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ · §¢¨É¨Õ ”„‚� μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
²μ¸Ó ¶μ ´ ÊÎ´Ò³ É¥³ ³ ‹�” �ˆŸˆ ¢ · ³± Ì ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¶·μ¥±Éμ¢
�””ˆ ¨, ´ Î¨´ Ö ¸ 2014 £., ¶·μ¥±É  ��” 14-12-00896.
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