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‘É·¥³¨É¥²Ó´μ¥ · §¢¨É¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (‘ˆ) ¢
³¨·¥ ¶·¨¢¥²μ ± · §¢¨É¨Õ · §´μμ¡· §´ÒÌ ³¥Éμ¤¨± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ±μ´-
¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤ ´  ¨Ì μ¸´μ¢¥. �·μ¢¥¤¥´¨¥ ³´μ£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¥Ð¥ ´¥¤ ¢´μ Ö¢²Ö¢Ï¨Ì¸Ö ¶·¥·μ£ É¨¢μ° ³¥Éμ¤μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¢ ¨ ± § ¢Ï¨Ì¸Ö ´¥¢μ§³μ¦´Ò³¨ ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥´É-
£¥´μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢, ¸¥£μ¤´Ö ¸É ²μ μ¡ÒÎ´Ò³ Ö¢²¥´¨¥³ ´  ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ‘ˆ.

ˆ¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ± Ö Ö·±μ¸ÉÓ ¨ ´ ¶· ¢²¥´´μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, Ï¨·μ±¨¥
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¥£μ ±μ²²¨³ Í¨¨ ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Å ¢μÉ ´¥¶μ²´Ò° ¶¥·¥Î¥´Ó £² ¢-
´ÒÌ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ‘ˆ. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ-
É¥´Í¨ ² · §¢¨É¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ‘ˆ ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¤ ²¥±μ ´¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨ ¢ ¡²¨-
¦ °Ï¥³ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¶·μ£·¥¸¸  ¢ · §¢¨É¨¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢.

ƒ² ¢´Ò³, ¨ ¸Ê¤Ö ¶μ ¢¸¥³Ê, ´¥¶·¥μ¤μ²¨³Ò³ ´¥¤μ¸É É±μ³ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¨§± Ö Ö·±μ¸ÉÓ, ´  ³´μ£μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ³¥´ÓÏ Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ‘ˆ. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ Ê´¨± ²Ó´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ Å μÉ-
¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ § ·Ö¤ , ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶´μ£μ § -
³¥Ð¥´¨Ö ¨ ´ ²¨Î¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ±·Ê£ § ¤ Î, ±μÉμ·Ò¥ ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ Ê¸¶¥Ï´μ ·¥Ï¥´Ò §  ¸Î¥É ¶·¨³¥´¥-
´¨Ö ³¥Éμ¤μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢μ§´¨± ¥É ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò°
¢μ¶·μ¸: ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ²¨ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³¥-
Éμ¤μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ‘ˆ ¢ É¥Ì μ¡² ¸ÉÖÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, £¤¥ É· ¤¨Í¨μ´´μ ¶·¨³¥-
´Ö²¨¸Ó ³¥Éμ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¨ ± ±μ¢Ò ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò · §-
¢¨É¨Ö: ¢§ ¨³μ¤μ¶μ²´Ö¥³μ¸ÉÓ ¨²¨ ¶μ¸É¥¶¥´´μ¥ ¢ÒÉ¥¸´¥´¨¥ ³¥Éμ¤μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ · §¢¨¢ ÕÐ¨³¨¸Ö ³¥Éμ¤ ³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ‘ˆ?

ˆ³¥¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¡Ï¨·´ Ö ¡¨¡²¨μ£· Ë¨Ö ¶μ ¶·¨³¥´¥´¨Õ ‘ˆ ¢ É· ¤¨-
Í¨μ´´ÒÌ ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö μ¡² ¸ÉÖÌ, ¸³., ´ ¶·¨³¥·, [1Ä4]. �μ μÎ¥-
¢¨¤´Ò³ ¶·¨Î¨´ ³  ¢Éμ·Ò ÔÉ¨Ì ¶Ê¡²¨± Í¨°  ±Í¥´É¨·ÊÕÉ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ¶·¥¨³Ê-
Ð¥¸É¢ Ì ´μ¢ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ‘ˆ, μ¸É ¢²ÖÖ §  · ³± ³¨ ¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨Ö.
‚ · ¡μÉ¥  ¢Éμ· ³¨ ¸¤¥² ´  ¶μ¶ÒÉ±   ´ ²¨§  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨°
³¥Éμ¤μ¢ ‘ˆ ¢ É¥Ì μ¡² ¸ÉÖÌ, £¤¥ ³¥Éμ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ
¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¨ ¡Ê¤ÊÉ ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´Ò ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³,   É ±¦¥ μ¡² ¸É¥°, £¤¥ ´¥°-
É·μ´´Ò¥ ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¤μ¶μ²´ÖÕÉ ¤·Ê£ ¤·Ê£ .
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‚ ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ• �’�Œ��‰ ˆ Œ�ƒ�ˆ’��‰ ‘’�“Š’“�›
Š��„…�‘ˆ��‚���›• ‘�…„

1.1. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö  Éμ³´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢.
“¶·Ê£μ¥ ±μ£¥·¥´É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ (¤¨Ë· ±Í¨Ö) ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö

±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ ³¥Éμ¤μ³ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤. ‚ ´ -
¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ ¶ · ³¥É·μ¢  Éμ³´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ²Õ¡μ£μ ¢´μ¢Ó ¸¨´É¥§¨·Ê¥³μ£μ ³ É¥·¨ ²  ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸ ¶·¨³¥´¥´¨Ö
¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤ , ¨ ÔÉ  § ¤ Î  Ê¸¶¥Ï´μ ·¥Ï ¥É¸Ö ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ μ¡· §Íμ¢ ¢ ¢¨¤¥
³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢.

�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¤¨Ë· ±Í¨¨ μ¤¨´ ±μ¢  ¤²Ö ·¥´É-
£¥´μ¢¸±μ£μ (¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ) ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ´¥°É·μ´μ¢ (·¨¸. 1, ¸Ì¥³  ¶μ± § ´ 
¤²Ö £¥μ³¥É·¨¨ ¸μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥³ ¶μ Ê£²Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö).

ˆ§²ÊÎ¥´¨¥ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ³μ´μÌ·μ³ É¨§Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ
³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ ³μ´μÌ·μ³ Éμ·  ¨ § É¥³ · ¸¸¥¨¢ ¥É¸Ö μ¡· §Íμ³. ˆ´-
É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö 2θ. „²Ö ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ³ ±-
¸¨³Ê³Ò ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ § ±μ´  ‚Ê²ÓË Ä�·Ô££ :

2dhkl sin θB = λ,

£¤¥ dhkl Å ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¤²Ö ¸¥³¥°¸É¢  ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì
¶²μ¸±μ¸É¥° ¸ ¨´¤¥±¸ ³¨ Œ¨²²¥·  (hkl).

ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ±¢ ¤· ÉÊ
¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ Ë ±Éμ· :

I(hkl) ∼ |Fhkl|2,

Fhkl =
∑

j

fj exp {2πi(hxj + kyj + lzj)} exp (−Wj).

�¨¸. 1. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
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‡¤¥¸Ó ¸Ê³³  ¡¥·¥É¸Ö ¶μ ¢¸¥³  Éμ³ ³ Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨, fj , (xj , yj, zj)
¨ Wj Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ±μ£¥·¥´É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¨ É¥¶²μ¢μ° Ë ±Éμ·
(¢ ¨§μÉ·μ¶´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨) ¤²Ö j-£μ  Éμ³  [5]. �³¶²¨ÉÊ¤  ±μ£¥·¥´É´μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·¨·μ¤μ° ¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ Å
· ¸¸¥Ö´¨¥³ ´  Ô²¥±É·μ´´ÒÌ μ¡μ²μÎ± Ì ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ (¸¨´Ì·μÉ·μ´-
´μ£μ) ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨  Éμ³´ÒÌ Ö¤· Ì ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸¨²Ê ¨Ì Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ°
´¥°É· ²Ó´μ¸É¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤²Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ (¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ) ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
 ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¶μ·Ö¤±μ¢μ³Ê ´μ³¥·Ê Ô²¥³¥´É  Z ¨
 Éμ³´μ³Ê Ëμ·³Ë ±Éμ·Ê, ÎÉμ μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ¥É ¥¥ ¸¨²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ  ¡¸μ-
²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¢¥±Éμ·  · ¸¸¥Ö´¨Ö q ∼ sin θ/λ ¨ μ¤¨´ ±μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö
· §²¨Î´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Ô²¥³¥´É . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¥°É·μ´μ¢  ³¶²¨ÉÊ¤  ±μ£¥·¥´É´μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ°, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ θ ¨ λ, ´¥ ¤¥³μ´-
¸É·¨·ÊÕÐ¥° ¶·Ö³μ° ¸¢Ö§¨ ¸ ¶μ·Ö¤±μ¢Ò³ ´μ³¥·μ³ Ô²¥³¥´É  ¨ ¶·¨´¨³ ÕÐ¥°
· §´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ μ¤´μ£μ Ô²¥³¥´É .

‘μ§¤ ´¨¥ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ‘ˆ ¶μ¢²¥±²μ §  ¸μ¡μ° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ‘ˆ ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨° ³ É¥·¨ ²μ¢ ± ± ¢ ¢¨¤¥ ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢, É ± ¨ ¶μ²¨±·¨¸É ²²μ¢. ‚ ¦´Ò³¨
±μ´±Ê·¥´É´Ò³¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¨ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ± Ö ¸¢¥Éμ¸¨² 
¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶μ ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´Ò³
· ¸¸ÉμÖ´¨Ö³, Δd/d ∼ 10−4.

‚Ò¸μ± Ö ¸¢¥Éμ¸¨²  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ μ¡Ê¸²μ¢¨²  §´ Î¨É¥²Ó-
´Ò° ¶·μ£·¥¸¸ ¢ · §¢¨É¨¨ ¡¥²±μ¢μ° ³ ±·μ³μ²¥±Ê²Ö·´μ° ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨¨ [6].
‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ‘ˆ ¢μ§³μ¦´  · ¸Ï¨Ë·μ¢± 
±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· ¡¥²±μ¢ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ ·¥Ï¥É±¨ ¸¢ÒÏ¥ 1000 	A ¸
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ 1Ä2 	A. �·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢ ¡¥²±μ¢μ° ³ ±·μ³μ²¥±Ê²Ö·´μ° ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨¨ ¤μ ´¥¤ ¢´¥£μ ¢·¥-
³¥´¨ μ¸É ¢ ²μ¸Ó ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ£· ´¨Î¥´´Ò³. �¤´ ±μ · §¢¨É¨¥ É¥Ì´¨±¨ ´¥°-
É·μ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ ¸μ§¤ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Å SNS
¨ J-PARC Å ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¶μ§¢μ²¨²¨ ¤μ¸É¨ÎÓ § ³¥É´ÒÌ Ê¸¶¥Ìμ¢ ¢ ÔÉμ°
μ¡² ¸É¨ [7].

‚Ò¸μ± Ö ¸¢¥Éμ¸¨²  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É Ï¨·μ±¨¥
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° in situ · §²¨Î´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨° ¨ ¨Ì
±¨´¥É¨±¨, ´ ¶·¨³¥· · §´μμ¡· §´ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Í¨°, ¢±²ÕÎ Ö £¨¤· É -
Í¨Õ, μ±¨¸²¥´¨¥, É¢¥·¤μË §´Ò¥ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ Å
¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö,
¶·¨²μ¦¥´¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ É. ¤. �·¨ ÔÉμ³ Ì · ±É¥·´μ¥
¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ·Ö¤±  ³¨²²¨¸¥±Ê´¤. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥· 
· ¸¸³μÉ·¨³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ μ¡· É¨³μ° Ì¨³¨Î¥¸±μ° ·¥ ±Í¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö (¢Ò-
¤¥²¥´¨Ö) Ì²μ·μ¢μ¤μ·μ¤  (HCl) ¢ £ §μμ¡· §´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ±μμ·¤¨´ Í¨μ´´μ°
¸μ²ÓÕ [CuCl2(3-Clpy)2] (3-Clpy Å É·¨Ì²μ·¶¨·¨¤¨´) ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ É¥³¶¥· ÉÊ·
100Ä370 Š, ¶·μ¢¥¤¥´´μ¥ ´  ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¥ ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ID31 ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ‘ˆ ESRF [8]. ‚ ¦´μ° μÉ²¨Î¨É¥²Ó´μ° Î¥·Éμ° ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ,
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�¨¸. 2. „¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡· É¨³μ° Ì¨³¨Î¥¸±μ° ·¥-
 ±Í¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Ì²μ·μ¢μ¤μ·μ¤  ±μμ·¤¨´ Í¨μ´´μ° ¸μ²ÓÕ [CuCl2(3-Clpy)2] (¨¸Ìμ¤-
´Ò° ¸¶¥±É· Å 1), ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μÉμ·μ£μ μ¡· §Ê¥É¸Ö 3-Ì²μ·¶¨·¨¤¨´É¥É· Ì²μ·±Ê¶· É
(3-ClpyH)2[CuCl4] (±μ´¥Î´Ò° ¸¶¥±É· Å 6). �μ ¤ ´´Ò³ · ¡μÉÒ [8]

ÎÉμ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ £ §  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ³¨±·μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨³ ´¥¶μ·¨¸ÉÒ³ μ¡· §-
Íμ³ ¸μ²¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö μ¡· §Ê¥É¸Ö 3-Ì²μ·¶¨·¨¤¨´É¥É· Ì²μ·±Ê¶-
· É (3-ClpyH)2[CuCl4]. �·μÉ¥± ´¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±μ° ·¥ ±Í¨¨ Ö¸´μ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó
¶μ ¨§³¥´¥´¨Õ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ (·¨¸. 2). �  μ¸´μ¢¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ  ¢Éμ· ³ Ê¤ ²μ¸Ó μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò° ³¥Ì ´¨§³
¨ c±μ·μ¸ÉÓ Ì¨³¨Î¥¸±μ° ·¥ ±Í¨¨, Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ, ÎÉμ μ´  ¶·μÉ¥± ¥É ¡¥§ μ¡· §μ¢ -
´¨Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ë §, ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¨§³¥´¥´¨¥ £¥μ³¥É·¨¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì
¸¢Ö§¥° ³¥¦¤Ê ¨¸Ìμ¤´μ° ¨ ±μ´¥Î´μ° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° Ë § ³¨.

�Î¥´Ó ³ ²Ò° μ¡Ñ¥³ μ¡· §Íμ¢, É·¥¡Ê¥³Ò° ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ´  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ
¨¸ÉμÎ´¨± Ì ‘ˆ (¸ ²¨´¥°´Ò³¨ · §³¥· ³¨ ¶μ·Ö¤±  ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³¨±·μ³¥É·μ¢),
¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ É¥·³μ¤¨´ -
³¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ Å ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ ³¥£ ¡ ·´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ (¤μ 200Ä300 ƒ� ) ¨
É¥³¶¥· ÉÊ· 3Ä3000 Š. „²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö c¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ± ³¥·Ò ¸  ²³ §´Ò³¨ ´ ±μ¢ ²Ó´Ö³¨ [9], ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Å
¸¨¸É¥³Ò ² §¥·´μ£μ ´ £·¥¢  [10]. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ± Ö Ô´¥·-
£¨Ö ‘ˆ ¸μ§¤ ¥É ¡μ²ÓÏ¨¥ § É·Ê¤´¥´¨Ö ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¸¢¥·Ì´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·
¶μ·Ö¤±  1 Š ¨ ´¨¦¥.

‡ Î ¸ÉÊÕ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥ ³ É¥·¨ ²Ò, μ¸μ¡¥´´μ ¸²μ¦´μ£μ ¸μ¸É ¢ , ¢¥¸Ó³ 
§ É·Ê¤´¨É¥²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ Ëμ·³¥ ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μÎ¥´Ó ¢Ò-
¸μ±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·μ¢ ´  ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ‘ˆ ¶μ§¢μ²Ö¥É
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸¨³³¥É·¨Õ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¶ · ³¥É·Ò Ô²¥³¥´É ·´μ°
ÖÎ¥°±¨,   É ±¦¥ ¢μ ³´μ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ±μμ·¤¨´ ÉÒ  Éμ³μ¢ ¨ ¨Ì É¥¶²μ¢Ò¥ Ë ±Éμ·Ò
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢. ’ ±, ´¥¤ ¢´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¶μ·μÏ±μ¢μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥
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ESRF ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥  Éμ³´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸²μ¦´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤μ-
¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö Li4BH4(NH2)3 [11]. „ ´´μ¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
É¢¥·¤Ò³ · ¸É¢μ·μ³ LiNH2 ¨ LiBH4, ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²μ¢
¤²Ö Ì· ´¥´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤ , ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ ²¨ÏÓ ¢ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ³
¢¨¤¥. �  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ (·¨¸. 3) ¡Ò²  Ê¸É ´μ¢²¥´  ±Ê-
¡¨Î¥¸± Ö ¸¨³³¥É·¨Ö I213 ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ¶ · ³¥É·μ³ Ô²¥³¥´-
É ·´μ° ÖÎ¥°±¨ a = 10,66445 	A ¨ ¥¥ μ¡Ñ¥³μ³ V = 1212,875 	A3, μ¶·¥¤¥²¥´Ò
±μμ·¤¨´ ÉÒ  Éμ³μ¢ N, B ¨ Li.

„¨Ë· ±Í¨Ö ‘ˆ ´  ¶μ²¨±·¨¸É ²² Ì ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ¤μ¶μ²´ÖÕÐ¨³¨ ³¥Éμ-
¤ ³¨ Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨°. ’ ±, ´¥¤ ¢´μ ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ ¶μ-
·μÏ±μ¢μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ‘ˆ ¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²¥´  ±·¨¸É ²²¨Î¥-
¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸²μ¦´μ£μ Í¥μ²¨É  TNU-9 (·¨¸. 4) [12]. �Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ
μ´  ¨³¥¥É ³μ´μ±²¨´´ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ C2/m, ¶ · ³¥É·Ò ·¥Ï¥É±¨ a = 28,2219
	A, b = 20,0123 	A, c = 19,4926 	A, β = 92,33◦.

�¥¸³μÉ·Ö ´  μ¶¨¸ ´´Ò¥ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢ , ¤¨Ë· ±Í¨Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ (·¥´É-
£¥´μ¢¸±μ£μ) ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥ ¢¸¥£¤  ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ
¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡  Éμ³´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ³ É¥·¨ ²  ¸ É·¥¡Ê¥³μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. „ ´-
´Ò° ³¥Éμ¤ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸¶μ§´ ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨Ö · §´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ μ¤´μ£μ  Éμ³ 
¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥. „²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ²¥£±¨¥  Éμ³Ò (¢μ¤μ·μ¤, ±¨¸²μ·μ¤, ²¨-
É¨°) ´  Ëμ´¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ (¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ³¥É ²²Ò, ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ), ¢

�¨¸. 4. 
±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° (¢¢¥·ÌÊ) ¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò° (¢´¨§Ê) ¸¶¥±É·Ò ¤¨Ë· ±Í¨¨ ‘ˆ
¤²Ö Í¥μ²¨É  TNU-9 ( ). ”· £³¥´É ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Í¥μ²¨É , ¨²²Õ¸É·¨·Ê-
ÕÐ¨° · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥  Éμ³μ¢ Si, (¡). �μ ¤ ´´Ò³ · ¡μÉÒ [12]
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¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¢±² ¤ μÉ ÉÖ¦¥²ÒÌ  Éμ-
³μ¢,  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±μ£¥·¥´É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ³μ£ÊÉ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ  ´ -
²μ£¨Î´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö ²¥£±¨Ì  Éμ³μ¢ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤± . ‚ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μμ·¤¨´ É ²¥£±¨Ì  Éμ³μ¢ ¨ ¨Ì É¥¶²μ¢ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¸¤¥² ´μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´μ ¨ ´¥ ¢¸¥£¤  ¢μ§³μ¦´μ, μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¸²ÊÎ ¥
· §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö ²¥£±¨Ì  Éμ³μ¢. ‚ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ ¸ ¸¨²Ó´Ò³¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨³¨
¸¢Ö§Ö³¨ ¢μ§³μ¦´μ ¸³¥Ð¥´¨¥ Í¥´É·μ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
 Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·. ’μ£¤  ¤¨Ë· ±Í¨Ö ‘ˆ ¶μ§¢μ²¨É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ
μ Í¥´É· Ì Ô²¥±É·μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢μ±·Ê£  Éμ³μ¢,   ´¥ ¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ ¨Ì Ö¤¥·.
‚ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³ ²Ò° μ¡Ñ¥³
μ¡· §Í , ¸μ¤¥·¦ Ð¨° ´¥¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ±·¨¸É ²²¨-
Éμ¢, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ´  ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ³μ£ÊÉ ¶μ¢²¨ÖÉÓ ¢μ§³μ¦´Ò¥
¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´ Ö μ·¨¥´É Í¨Ö ³¨±·μ±·¨¸É ²²¨Éμ¢ ¢ μ¡· §Í¥ ¨ ´ ²¨Î¨¥ ³¨-
±·μ´ ¶·Ö¦¥´¨° ´  ³¥¦§¥·¥´´ÒÌ £· ´¨Í Ì.

‚ÒÏ¥¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¸²ÊÎ ¨ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ÉμÉ μ¸´μ¢´μ° ±·Ê£ § ¤ Î, £¤¥
¤¨Ë· ±Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨³¥¥É ´¥μ¸¶μ·¨³Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤¨-
Ë· ±Í¨¥° ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ (¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ) ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �³¶²¨ÉÊ¤Ò ±μ£¥·¥´É-
´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨³¥ÕÉ ¸· ¢´¨³ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ ²¥£±¨Ì
Ô²¥³¥´Éμ¢, μ´¨ · §²¨Î´Ò ¤²Ö · §´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ μ¤´μ£μ Ô²¥³¥´É . 
²¥±É·¨Î¥-
¸± Ö ´¥°É· ²Ó´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¡μ²ÓÏÊÕ £²Ê¡¨´Ê ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö
¢ ³ É¥·¨ ², ¶μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, Ê¸·¥¤´¥´-
´Ò¥ ¶μ μ¡Ñ¥³Ê ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡· §Í . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ³ É¥·¨ ²μ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ²¥£-
±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ´  Ëμ´¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ, · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§μÉμ¶Ò
μ¤´μ£μ Ô²¥³¥´É , ´¥°É·μ´´ Ö ¤¨Ë· ±Í¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥Í¨§¨μ´´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
±μμ·¤¨´ ÉÒ ¨ É¥¶²μ¢Ò¥ Ë ±Éμ·Ò ¢¸¥Ì  Éμ³μ¢ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥.

…¸²¨ ¢¥·´ÊÉÓ¸Ö ± ¶·¨¢¥¤¥´´μ³Ê ¶·¨³¥·Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö  Éμ³´μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò Li4BH4(NH2)3 (·¨¸. 3) [11], Éμ ¶μ²μ¦¥´¨Ö  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¡Ò²¨ μ¶·¥-
¤¥²¥´Ò ¨§ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ´¥°É·μ´´μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨. ‚ ± Î¥-
¸É¢¥ ¤·Ê£μ£μ ¶·¨³¥·  · ¸¸³μÉ·¨³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥  Éμ³´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸²μ¦´μ£μ
 ´¨μ´-¤¥Ë¨Í¨É´μ£μ μ±¸¨¤  Sr0,7Y0,3CoO2,62, ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ£μ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²  Ô²¥±É·μ¤μ¢ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´ÒÌ μ±¸¨¤´ÒÌ Éμ¶²¨¢´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ ³¥Éμ¤ ³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ‘ˆ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ (·¨¸. 5) [13].

‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μ¡· ¡μÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ³¥Éμ¤Ê
�¨É¢¥²Ó¤  ¤ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ±μμ·¤¨´ É ¶μ²μ¦¥´¨°  Éμ³μ¢ ±¨¸²μ-
·μ¤ , μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶μ ¤ ´´Ò³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨, ´  0,045Ä0,09 	A
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¡μ²¥¥ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ´¥°É·μ´´μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨.

Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ¶μ²-
´μ£μ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ Ë ±Éμ·  ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¡· É´μ£μ ³¥Éμ¤  Œμ´É¥-Š ·²μ [14],
¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ μ·¨¥´É Í¨μ´´μ³ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥-
´¨¨  Éμ³μ¢ ¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ £·Ê¶¶ ¢ ³ É¥·¨ ² Ì. ’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤, ´ ¶·¨³¥·,
¶μ§¢μ²¨² ¶·μÖ¸´¨ÉÓ ¶·¨·μ¤Ê μ·¨¥´É Í¨μ´´μ£μ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö ¢ Ì²μ·¨¤¥ ¨
¨μ¤¨¤¥  ³³μ´¨Ö [15, 16],   É ±¦¥ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ³¥Ì -
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�¨¸. 5. ‘¶¥±É·Ò ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ° (¢¢¥·ÌÊ) ¨ ´¥°É·μ´´μ° (¢´¨§Ê) ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¤²Ö ¸²μ¦-
´μ£μ μ±¸¨¤  Sr0,7Y0,3CoO2,62, μ¡· ¡μÉ ´´Ò¥ ¶μ ³¥Éμ¤Ê �¨É¢¥²Ó¤ . �μ ¤ ´´Ò³ · -
¡μÉÒ [13]

´¨§³ Ì ¶¥·¥´μ¸  § ·Ö¤  ¢ ¸Ê¶¥·¨μ´´ÒÌ ¶·μ¢μ¤´¨± Ì [17]. �  ·¨¸. 6. ¶μ± § ´μ
Ê¸·¥¤´¥´´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨  Éμ³μ¢ ¤¥°É¥·¨Ö ¢
Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¥ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ° ±Ê¡¨Î¥¸±μ° Ë §Ò ¤¥°É¥·¨·μ¢ ´´μ£μ
Ì²μ·¨¤   ³³μ´¨Ö.

‚Ò¸μ± Ö ¶·μ´¨± ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ Ö¸Ö £²Ê-
¡¨´μ° ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸ ´É¨³¥É·μ¢ ¤ ¦¥ ¤²Ö ³ É¥·¨ -
²μ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ÉÖ¦¥²Ò¥  Éμ³Ò, ¤ ¥É ´¥μ¸¶μ·¨³Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶·¨ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨¨ É¥±¸ÉÊ·Ò ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ μ¡Ñ¥³´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì ¨
¶·μ³ÒÏ²¥´´ÒÌ ¨§¤¥²¨ÖÌ. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö, £²Ê¡¨´  ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ‘ˆ ¸ ¤²¨´ ³¨ ¢μ²´ λ ∼ 0,5 	A, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¨³¥¥É ¶μ·Ö¤μ±
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�¨¸. 6. “¸·¥¤´¥´´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨  Éμ³μ¢ ¤¥°É¥·¨Ö ¢
Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¥ · §Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ° ±Ê¡¨Î¥¸±μ° Ë §Ò ND4Cl. �μ ¤ ´´Ò³ · -
¡μÉ [15, 16]

´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨²²¨³¥É·μ¢. �  ·¨¸. 7 ¶μ± § ´Ò ¶μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ±¢ ·Í  ¤²Ö
μ¡· §Íμ¢ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤  ³Ë¨¡μ²¨Éμ¢ ¨§ Šμ²Ó¸±μ° ¸¢¥·Ì£²Ê¡μ±μ° ¸±¢ ¦¨´Ò
(¸ £²Ê¡¨´ 8,5Ä11,5 ±³) · §³¥· ³¨ 7 × 6 × 5 ¸³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´-
´ÒÌ ´¥°É·μ´´μ£μ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§ . ˆÌ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¶μ§¢μ²¨²  ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖÌ ³¥É ³μ·Ë¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ²¨Éμ¸Ë¥·¥, μ¡Ê-
¸²μ¢¨¢Ï¨Ì É¥±¸ÉÊ·μμ¡· §μ¢ ´¨¥ [18].

�¨¸. 7. �μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò (0001) ¨ (11Ä20) ±¢ ·Í  ¤²Ö μ¡· §Íμ¢  ³Ë¨¡μ²¨Éμ¢. ‚´¨§Ê
¸²¥¢  ¨ ¸¶· ¢  μÉ ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· Ê± § ´Ò ³¨´¨³ ²Ó´Ò¥ ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
¶μ²Õ¸´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì, ±· É´ÒÌ Ì μÉ¨Î¥¸±μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ [18]
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‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò, ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¨¥ Ö·-
±¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ö¢²¥´¨Ö ¨ ¸¢μ°¸É¢ , ¨§ÊÎ¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ±ÉÊ ²Ó´μ°
§ ¤ Î¥° ´  ¸ÉÒ±¥ Ë¨§¨±¨ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ³ É¥·¨ ²μ¢¥¤¥´¨Ö,
Ì¨³¨¨, ¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¨´É¥·¥¸ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö · §¢¨É¨Ö ´μ¢ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨°
¢ ¸Ë¥·¥ Ô²¥±É·μ´¨±¨, ¢μ¤μ·μ¤´μ° Ô´¥·£¥É¨±¨, ±μ³³Ê´¨± Í¨° ¨ ¤·., ± ± ¶· -
¢¨²μ, ¸μ¤¥·¦ É ²¥£±¨¥  Éμ³Ò (H, Li, O). ‘·¥¤¨ É ±¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨° Å
¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ, ÔËË¥±É ±μ²μ¸¸ ²Ó´μ£μ ³ £´¥Éμ¸μ-
¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö, ³ £´¥ÉμÔ²¥±É·¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É, ¸¥£´¥ÉμÔ²¥±É·¨Î¥¸É¢μ, ¸¥£´¥Éμ-
³ £´¥É¨§³ ¨ ¤·. „ ´´μ¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ¥É ¢¸¥ ¢μ§· ¸É ÕÐÊÕ
¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ³¨·μ¢μ£μ ´ ÊÎ´μ£μ ¸μμ¡Ð¥¸É¢  ¢ ³¥Éμ¤ Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢,
¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢μ ´μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨ Ê¸É ´μ¢μ± ¨ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ -
´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì.

’· ¤¨Í¨μ´´μ, ¢ ¸¨²Ê ´¥ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±μ° ¸¢¥Éμ¸¨²Ò ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨-
±μ¢, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö μ¡· §ÍÒ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³ , ¶μ·Ö¤±  1 ¸³3. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¸μ§¤ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸-
´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Å SNS (‘˜�), J-PARC (Ÿ¶μ´¨Ö) Å ¨ · §¢¨É¨¥ É¥Ì´¨±¨
´¥°É·μ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¢ ´¥-
±μÉμ·μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸μ±· É¨ÉÓ · §·Ò¢ ¢ £² ¢´ÒÌ ±μ´±Ê·¥´É´ÒÌ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ Ì
³¥Éμ¤μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ‘ˆ ´ ¤ ³¥Éμ¤ ³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ Å ¸¢¥Éμ¸¨²¥ ¨
¢Ò¸μ±μ³ · §·¥Ï¥´¨¨. “¦¥ ¸¥°Î ¸ ´  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Éμ³¥-
É· Ì, ´ ¶·¨³¥· GEM ¨ WISH (ISIS RAL, ‚¥²¨±μ¡·¨É ´¨Ö), D20 ¨ VIVALDI
(ILL, ”· ´Í¨Ö), POWGEN (SNS, ORNL, ‘˜�), „�-12 (‹�” �ˆŸˆ, �μ¸-
¸¨Ö), ³μ¦´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ μ¡· §ÍÒ μ¡Ñ¥³μ³ μ±μ²μ 1 ³³3. �  ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥
ÔÉ¨Ì ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·μ¢,   É ±¦¥ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¥ „�-2 (‹�” �ˆŸˆ, �μ¸¸¨Ö)
³μ¦´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ·¥-
¦¨³¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ μ¡· §ÍÒ μ¡Ñ¥³μ³ μ±μ²μ 1 ¸³3.

�  ´¥°É·μ´´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ J-PARC § ¶ÊÐ¥´ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É· SuperHRPD
¸ ¢Ò¸μ±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ Δd/d ∼ 3 · 10−4, ¶·¨¡²¨¦ ÕÐ¨³¸Ö ± · §·¥Ï¥´¨Õ
¤¨Ë· ±Éμ³¥É·μ¢ ´  ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ‘ˆ, Δd/d ∼ 1·10−4. �¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²¥¥ ´¨§±μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ Δd/d ∼ 5Ä8 ·10−4 ¨³¥ÕÉ ´¥°É·μ´´Ò° ¤¨Ë· ±Éμ³¥É· HRPD (ISIS
RAL, ‚¥²¨±μ¡·¨É ´¨Ö) ¨ ”„‚� (‹�” �ˆŸˆ, �μ¸¸¨Ö).

•μÉÖ ¢ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥ ³ É¥·¨ ²Ò, ¢¸¥
μ¶¨¸ ´´Ò¥ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢  ¨ ´¥¤μ¸É É±¨ ³¥Éμ¤μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ‘ˆ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢
Éμ° ¦¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò ¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°  ³μ·Ë´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨
¦¨¤±μ¸É¥°.

1.2. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢.
� ²¨Î¨¥ Ê ´¥°É·μ´  ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ¨ ¸· ¢´¨³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò  ³¶²¨-

ÉÊ¤ ±μ£¥·¥´É´μ£μ Ö¤¥·´μ£μ ¨ ³ £´¨É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤¥² ÕÉ ³¥Éμ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·Ö³Ò³ ¨ ¨´Ëμ·³ É¨¢´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¤¨´ ³¨±¨ ³ É¥·¨ ²μ¢, ¨ ¨³¥´´μ ÔÉ¨ ³¥Éμ¤Ò μ¸É ÕÉ¸Ö
´ ¨¡μ²¥¥ ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´´Ò³¨ ¢ ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨.
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‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ Ö ¶·¨·μ¤  ‘ˆ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ³μ-
¦¥É ¶μ§¢μ²¨ÉÓ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ³ É¥·¨ ²  [19].
�¤´ ±μ ³ £´¨É´Ò° ¢±² ¤ ¢ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¨ÎÉμ¦¥´ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ö¤¥·´Ò³. �¨-
μ´¥·¸±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤¨Ë· ±-
Í¨¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥-
¤¥´Ò ”. ¤¥ �¥·¦¥¢¨´μ³ ¨ Œ. �·Õ´¥²¥³ [20] ¢ ´ Î ²¥ 1970-Ì ££. ‘ ¶μ³μÐÓÕ
μ¡ÒÎ´μ° ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° É·Ê¡±¨ ¨³ Ê¤ ²μ¸Ó § Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ¤¢  ¸¢¥·Ì¸É·Ê±ÉÊ·-
´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±  (1/2 1/2 1/2) ¨ (3/2 3/2 3/2) ´  ³μ´μ±·¨¸É ²²¥ NiO,
¨¸Î¥§ ÕÐ¨Ì ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢ÒÏ¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò �¥¥²Ö. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³ £-
´¨É´ÒÌ ¶¨±μ¢ ¡Ò²  ¢ 4 · 10−8 · § ³¥´ÓÏ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ
¶¨±μ¢ μÉ  Éμ³´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ˆ§³¥·¥´¨Ö ± ¦¤μ£μ ¶¨±  § ´¨³ ²¨ 3 ¸ÊÉ.

�¥§μ´ ´¸´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥. �É±·ÒÉ¨¥ ·¥§μ-
´ ´¸´μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö [21] ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³ £-
´¨É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö [22] ‘ˆ μ¡Ê¸²μ¢¨²μ ¤ ²Ó´¥°Ï¨° ¶·μ£·¥¸¸ ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¨ ‘ˆ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ³ É¥·¨ ²μ¢. �¥§μ´ ´¸´μ¥ ·¥´É-
£¥´μ¢¸±μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ËμÉμ´μ¢, ¡²¨§±¨Ì ± Ô´¥·£¨Ö³
±· ¥¢ ¢´ÊÉ·¨ Éμ³´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´Ò³ (¤¨¶μ²Ó-
´Ò³, ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò³) ¢±² ¤μ³ ¢ · ¸¸¥Ö´¨¥. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ·¥§μ´ ´¸  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¢¨·ÉÊ ²Ó´μ¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ Ô²¥±É·μ´  ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥°  Éμ³´μ° μ¡μ²μÎ±¨ ¢ ¢ ²¥´É-
´ÊÕ §μ´Ê ¨²¨ ¸¢μ¡μ¤´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´  Ê·μ¢´¥ ”¥·³¨,   ¶·¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶¥-
·¥Ìμ¤¥ ¸¨¸É¥³Ò ¨§ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ¢ ¨¸Ìμ¤´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨¸¶Ê¸-
± ´¨¥ ËμÉμ´ . �³¶²¨ÉÊ¤  ·¥§μ´ ´¸´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨´É¥£· ² ³¨
¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ³Ê²ÓÉ¨¶²¥Éμ¢ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, § ¶μ²´¥-
´¨¥³ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥±, ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢  Éμ³μ¢ ³ -
É¥·¨ ²  ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ¨§²ÊÎ¥´¨Ö [23]. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´Ò³ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥³ Ö¤¥·´ÒÌ ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨°,   É ±¦¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‚¥²¨Î¨´   ³¶²¨ÉÊ¤Ò ·¥§μ´ ´¸´μ£μ
·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μ¡ÒÎ´μ£μ, ´¥·¥§μ-
´ ´¸´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ô²¥±É·μ´´ÒÌ μ¡μ²μÎ± Ì (Éμ³¶¸μ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö),
¨Ì μÉ´μÏ¥´¨¥ ¤μ¸É¨£ ¥É 100Ä1000 · § ¤²Ö ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ÒÌ  Éμ³μ¢.

�¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¤ ÕÉ
¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò. „¨¶μ²Ó´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò (…1) ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÉ ±¢ ´Éμ¢μ³Ê Î¨¸²Ê L = 1 ¨ ¨§³¥´¥´¨Õ ±¢ ´Éμ¢μ£μ Î¨¸²  M = 0, ±1.
Š¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò (…2) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ±¢ ´Éμ¢μ³Ê Î¨¸²Ê L = 2 ¨ ¨§-
³¥´¥´¨Õ ±¢ ´Éμ¢μ£μ Î¨¸²  M = 0, ±1, ±2.

‚ ¦´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ±μ´±·¥É´Ò³ Ì¨³¨Î¥¸±¨³ Ô²¥³¥´É ³, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê · §´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¨³¥ÕÉ μÉ²¨Î´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ±· Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö. �μ-
²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò°  ´ ²¨§ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ± ±¨¥ É¨¶Ò Ô²¥±-
É·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨  Éμ³´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢
(p-, d-, f -Ô²¥±É·μ´Ò). „ ´´Ò° ³¥Éμ¤ É ±¦¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ³´μ£μ¢μ²´μ-
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¢μ° Ì · ±É¥· ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³ ²ÒÌ
§´ Î¥´¨° ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  · ¸¸³μÉ·¨³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³Ê²Ó-
É¨Ë¥··μ¨±  TbMnO3 ³¥Éμ¤μ³ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö [24]. „²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ³μ´μ±·¨¸É ²²Ò ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ,
μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´μ° ¶μ¤ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ (010) ¨ (0, 0,28, 1). 
´¥·£¨Ö ¶ ¤ Õ-
Ð¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ¢¡²¨§¨ ±· Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö L2 Mn. �·¨ ¸± -
´¨·μ¢ ´¨¨ ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö (010) ¢ μ¡· É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó
É·¨ ¸¢¥·Ì¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ·¥Ë²¥±¸  (0 τ 0), (0 2τ 0), (0 1Ä2τ 0), τ = 0,28,
³ £´¨É´μ° ¶·¨·μ¤Ò (·¨¸. 8), ¨¸Î¥§ ÕÐ¨Ì ¶·¨ μÉ±²μ´¥´¨¨ μÉ Ê¸²μ¢¨° ·¥§μ-
´ ´¸ . �¥Ë²¥±¸ (0 1Ä2τ 0) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Éμ·μ° £ ·³μ´¨±μ° ·¥Ë²¥±¸  (0 1Äτ 0).
�·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ËμÉμ´μ¢ ¤μ §´ Î¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥£μ ±· Õ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö M4 Tb, ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¸¢¥·Ì¸É·Ê±ÉÊ·´Ò° ·¥Ë²¥±¸
(0 τ 1). ˆ§³¥·¥´¨Ö  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸¢¥·Ì¸É·Ê±-
ÉÊ·´ÒÌ ·¥Ë²¥±¸μ¢ (0 τ 0) ¨ (0 1Ä2τ 0) ¶μ§¢μ²¨²¨ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤Ò μ¡ μ·¨-
¥´É Í¨¨ ËÊ·Ó¥-±μ³¶μ´¥´É ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢  Éμ³μ¢ Mn ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ
± ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨³ μ¸Ö³. �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ÔÉμ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¡Ò²¨ ÊÉμÎ-
´¥´Ò ³μ¤¥²¨ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ´¥¥ ¶μ ¤ ´´Ò³ ´¥°É·μ´´μ°
¤¨Ë· ±Í¨¨. ‘μ£² ¸´μ ´¥°É·μ´´Ò³ ¤ ´´Ò³, ´¨¦¥ ÉμÎ±¨ ³ £´¨É´μ£μ Ê¶μ·Ö-
¤μÎ¥´¨Ö TN1 = 42 Š ¢ TbMnO3 ¢μ§´¨± ¥É ´¥¸μ· §³¥·´ Ö ³ £´¨É´ Ö Ë §  ¸
±μ²²¨´¥ ·´Ò³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥³ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ Mn ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ¤·Ê£
± ¤·Ê£Ê. �·¨ TN2 = 28 K, É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¸¥£´¥ÉμÔ²¥±É·¨Î¥¸±μ°
Ë §Ò, ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¨§³¥´¥´¨¥ ¸¨³³¥É·¨¨ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¸¢Ö§ ´´μ¥
¸ ¶μ¢μ·μÉμ³ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ Mn ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥³ Ô²²¨¶É¨Î¥¸±μ° Í¨-
±²μ¨¤Ò [25]. ‘¨´Ì·μÉ·μ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ´¥±μ²²¨´¥ ·´μ¥
· ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ³ ·£ ´Í  ¢ ³ £´¨É´μ° Ë §¥ ¢ÒÏ¥ TN1.

�¨¸. 8. �¥§μ´ ´¸´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ·¥Ë²¥±¸Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶·¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ μ¡· §Í 
TbMnO3 ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö (010) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ËμÉμ-
´μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ±· Õ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö L2 Mn
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�¨¸. 9. ‘¶¥±É·Ò ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¤²Ö
La0,5Sr1,5MnO4 ¢¡²¨§¨ ±· Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Mn L3 ¶·¨ T = 140 ( ) ¨ 63 Š (¡). �μ
¤ ´´Ò³ · ¡μÉÒ [26]

�μ³¨³μ ³ £´¨É´μ£μ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö, ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ · ¸¸¥Ö-
´¨¥ É ±¦¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§ÊÎ ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¨ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ Ê¶μ-
·Ö¤μÎ¥´¨Ö ¢ ¸¨²Ó´μ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì. „²Ö ¸· ¢´¥-
´¨Ö, ¨§ ¤ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´´μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ § ·Ö¤μ¢μ³ ¨ μ·¡¨-
É ²Ó´μ³ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ±μ¸¢¥´´μ ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§ 
¤²¨´ ³¥¦ Éμ³´ÒÌ ¸¢Ö§¥° ¨ ¨Ì μ·¨¥´É Í¨¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ±·¨¸É ²²μ£· -
Ë¨Î¥¸±¨³ μ¸Ö³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  · ¸¸³μÉ·¨³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö
La0,5Sr1,5MnO4 [26]. �·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T = 140 K ¢ ¸¶¥±É· Ì ·¥§μ´ ´¸-
´μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢¡²¨§¨ ±· Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö L3 Mn,
´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¸¢¥·Ì¸É·Ê±ÉÊ·´Ò° ·¥Ë²¥±¸ (1/4 1/4 0), E ≈ 643 Ô‚ (·¨¸. 9), ¸¢Ö-
§ ´´Ò° ¸ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥³ ¤ ²Ó´¥£μ ¶μ·Ö¤±  ¢ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¨ eg-μ·¡¨É ²¥°
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�¨¸. 10. Œ £´¨É´μ¥, μ·¡¨É ²Ó´μ¥ ¨ § ·Ö¤μ¢μ¥ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ ¢ ¸μ¥¤¨´¥´¨¨
La0,5Sr1,5MnO4. �μ ¤ ´´Ò³ · ¡μÉÒ [26]

¨μ´μ¢ Mn (·¨¸. 10). �¨¦¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò �¥¥²Ö ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó É ±¦¥ ¶μÖ¢²¥-
´¨¥ ¸¢¥·Ì¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ·¥Ë²¥±¸ , ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥³
 ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´μ£μ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (·¨¸. 9).

�¥´É£¥´μ¢¸±¨° ³ £´¨É´Ò° ±·Ê£μ¢μ° ¤¨Ì·μ¨§³. Œ¥Éμ¤ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ
³ £´¨É´μ£μ ±·Ê£μ¢μ£μ ¤¨Ì·μ¨§³  μ¸´μ¢ ´ ´  ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨
³ £´¨É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö [22] ‘ˆ. „²Ö  ´ ²¨§  ÔÉμ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ-
μÎ¥·¥¤´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ‘ˆ, ¨³¥ÕÐ¥£μ ²¥¢ÊÕ ¨ ¶· ¢ÊÕ ±·Ê-
£μ¢ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ, ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ³ É¥·¨ ², ´ ¶· ¢²¥´¨Ö  Éμ³´ÒÌ
³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ±μÉμ·μ£μ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´Ò ¶ · ²²¥²Ó´μ ¨²¨  ´É¨¶ · ²-
²¥²Ó´μ ¢μ²´μ¢μ³Ê ¢¥±Éμ·Ê ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  [23]. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  ¶μ ³ £´¨É´μ³Ê ±·Ê£μ¢μ³Ê ¤¨Ì·μ¨§³Ê [27] ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 11. � -
¤ ÕÐ¨° ¶ÊÎμ± ‘ˆ ³μ´μÌ·μ³ É¨§Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±·¨¸É ²² -³μ´μÌ·μ³ Éμ· 
¨ ¨³¥¥É ²¨´¥°´ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ. „²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ±·Ê£μ¢μ°, ¶· ¢μ° ¨²¨ ²¥¢μ°
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ · §´Ò¥ ¸¶μ¸μ¡Ò, ´ ¶·¨³¥· μÉ· ¦¥-
´¨¥ μÉ ³μ´μ±·¨¸É ²²   ²³ § , μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´μ£μ ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö (111) ¢
 ¸¨³³¥É·¨Î´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ‹ ÊÔ [27]. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ‘ˆ (I0) ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± , ¶·μÏ¥¤Ï¥£μ
Î¥·¥§ μ¡· §¥Í (It), ¶μ³¥Ð¥´´Ò° ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥.


´¥·£¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¢¡²¨§¨ ± ±μ£μ-²¨¡μ ±· Ö ¶μ-
£²μÐ¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ  Éμ³μ¢. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·μ¢ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥° 2p-
μ¡μ²μÎ±¨ ´  ´¥§ ¶μ²´¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ²¥´É´μ° 3d-μ¡μ²μÎ±¨ (¤²Ö ¸²ÊÎ Ö
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�¨¸. 11. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ³ £´¨É´μ³Ê ±·Ê£μ¢μ³Ê ¤¨Ì·μ-
¨§³Ê [27]

3d-Ô²¥³¥´Éμ¢). ˆ§-§  ´ ²¨Î¨Ö · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê·μ¢´¥° ¸ ´ ¶· -
¢²¥´¨¥³ ¸¶¨´  ¢¢¥·Ì ¨ ¢´¨§,   É ±¦¥ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö · §-
´μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶·¨ ¶· ¢μ° ¨ ²¥¢μ° ±·Ê£μ¢μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö ´¥¸¥É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ Ì ³ É¥·¨ ²  [23].

C ¶μ³μÐÓÕ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ±·Ê£μ¢μ£μ ¤¨Ì·μ¨§³  ³μ¦´μ ¶μ-
²ÊÎ ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸¶¨´μ¢μ³ ¨ μ·¡¨É ²Ó´μ³ ¢±² ¤¥ ¢ ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É
 Éμ³ ,   É ±¦¥ ¶·¨·μ¤¥ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ Ëμ·³¨·μ-
¢ ´¨¨ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¨ ³ £´¨Éμ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ³ É¥·¨-
 ²  [23, 28]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  · ¸¸³μÉ·¨³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ³Ê²ÓÉ¨Ë¥··μ¨± 
LuFe2O4 (·¨¸. 12) [29]. ‘¶¥±É· ³ £´¨É´μ£μ ±·Ê£μ¢μ£μ ¤¨Ì·μ¨§³  ¸μ¤¥·¦¨É
μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ëμ´μ¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¢
μ¡² ¸É¨ ¶¨±μ¢ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì · §´μ¢ ²¥´É´Ò³ ¨μ´ ³ ¦¥²¥§ 
Fe2+ ¨ Fe3+. 
Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶ · ²²¥²Ó´μ° ¨  ´É¨¶ · ²²¥²Ó´μ° μ·¨¥´-
É Í¨¨ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ Fe2+ ¨ Fe3+ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ·¨¥´É Í¨¨ ¢¥±Éμ· 
¶μ²´μ° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ μ¡· §Í . � §´ Ö ¶²μÐ ¤Ó ÔÉ¨Ì ¢±² ¤μ¢ ¸¢Ö§ ´  ¸
Ë¥··¨³ £´¨É´Ò³ Ì · ±É¥·μ³ μ¸´μ¢´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö LuFe2O4. �μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¨ ¸¶¨-
´μ¢μ£μ ¢±² ¤μ¢ ¢ ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ¨μ´μ¢ Fe. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¢ ¤ ´´μ³
¸μ¥¤¨´¥´¨¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö  ´μ³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ Ö μ·¡¨É ²Ó´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ³ £-
´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  mo = 0,8 μB/f. u.,   ¸¶¨´μ¢ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¨³¥¥É §´ Î¥´¨¥
2,3 μB/f. u. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö, ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ³ £´¨É´ÒÌ μ±¸¨¤μ¢ ¢¥²¨Î¨´  ³ £-
´¨É´μ£μ ³μ³¥´É   Éμ³μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸¶¨´μ¢Ò³ ¢±² ¤μ³,  
μ·¡¨É ²Ó´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ² . �μ²ÓÏ Ö μ·¡¨-
É ²Ó´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ¨μ´μ¢ Fe Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨Î¨´μ° μÎ¥´Ó
¸¨²Ó´μ° ³ £´¨É´μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¨ £¨£ ´É¸±μ° ±μÔ·Í¥É¨¢´μ¸É¨, ´ ¡²Õ¤ ¥³μ°
¢ LuFe2O4 [29].
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�¨¸. 12. ‘¶¥±É·Ò ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö LuFe2O4, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´  ±· ÖÌ ¶μ£²μ-
Ð¥´¨Ö Fe L2, L3 ¤²Ö T = 220 Š ¶·¨ ¶ · ²²¥²Ó´μ° (ρ+) ¨  ´É¨¶ · ²²¥²Ó´μ° (ρ−)
μ·¨¥´É Í¨¨ ¢¥±Éμ·  ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ μ¡· §Í  ¨ ¢¥±Éμ·  ¢· Ð¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ± 
ËμÉμ´μ¢, ¨ ¸¶¥±É· ³ £´¨É´μ£μ ±·Ê£μ¢μ£μ ¤¨Ì·μ¨§³  Δρ = ρ+Äρ−. �μ ¤ ´´Ò³ · -
¡μÉÒ [29]

�¨¸. 13. 
±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ³ £´¨É´μ£μ ±·Ê£μ¢μ£μ ¤¨Ì·μ¨§³  μÉ μ¡· §Íμ¢
Ni2/Ptm ( ). 
±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò° ¶·μË¨²Ó ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¢ ³´μ£μ-
¸²μ°´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ni6/Pt5 (¡). �μ± § ´Ò Éμ²Ó±μ ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ³ £´¨É´μ£μ
³μ³¥´É . �μ ¤ ´´Ò³ · ¡μÉÒ [30]
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—Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± É¨¶Ê Ô²¥³¥´É  (§  ¸Î¥É · §´¨ÍÒ ¢ Ô´¥·£¨¨ ±· Ö ¶μ-
£²μÐ¥´¨Ö) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤ ³ £´¨É´μ£μ ±·Ê£μ¢μ£μ ¤¨Ì·μ¨§³  ¢
¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ¢ ³ £´¨É-
´ÒÌ ¸²μ¨¸ÉÒÌ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ· Ì [23]. ˆ´É¥·¥¸´Ò³ μ¡Ñ¥±Éμ³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²μ¨-
¸ÉÒ¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, μ¡· §μ¢ ´´Ò¥ Ë¥··μ³ £´¨É´Ò³¨ 3d-³¥É ²² ³¨ ¨ ´¥³ £´¨É-
´Ò³¨ (¢ μ¡ÒÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨) 5d-³¥É ²² ³¨, ´ ¶·¨³¥· Nin/Ptm, Ö¢²ÖÕÐ¨-
³¨¸Ö ¶·μÉμÉ¨¶ ³¨ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¤²Ö § ¶¨¸¨ ¨ Ì· ´¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ´μ¢μ£μ
¶μ±μ²¥´¨Ö [30]. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ ³ £´¨É´μ£μ ±·Ê£μ¢μ£μ ¤¨Ì·μ¨§³ 
¶μ§¢μ²¨²¨ ¶μ¸²μ°´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ
μ¡· §Í Ì (·¨¸. 13) ¨ ¶μ¤É¢¥·¤¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ Ë¥··μ³ £´¨É´μ° ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¥° ¢ ¸²μÖÌ Pt §  ¸Î¥É ÔËË¥±Éμ¢ ¡²¨§μ¸É¨ μÉ ¸²μ¥¢ Ni. ‚¥²¨-
Î¨´  ´ ¢¥¤¥´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  μ± § ² ¸Ó ¤μ¸É ÉμÎ´μ §´ Î¨É¥²Ó´μ°,
μ±μ²μ 0,3 μB .

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ´¥¸³μÉ·Ö ´  §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¶·μ£·¥¸¸ ¢ · §¢¨É¨¨ ³¥Éμ-
¤μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ‘ˆ, ¶μ±  μ´¨ ´¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¸¥·Ó¥§´μ° ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ³¥Éμ¤ ³
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥Ï¥´¨¨ § ¤ Î¨ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¥·¥§μ´ ´¸´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ‘ˆ ÔÉμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ±· °´¥ ´¨§±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ³ £´¨É´μ£μ ¸¨£´ ² 
(¢ ∼ 10−7 · § ³¥´ÓÏ¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Éμ³¶¸μ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö), ¢ ¸²ÊÎ ¥
·¥§μ´ ´¸´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ‘ˆ Å É·Ê¤´μ¸ÉÖ³¨ ¢ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, É·¥¡ÊÕÐ¥° ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´μ£μ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´¨Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³μ´μ±·¨¸É ²²Ò ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨°, ÎÉμ
´¥ ¢¸¥£¤  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·¨ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ μÉ· ¦¥´¨° Î¨¸Éμ ³ £-
´¨É´μ° ¶·¨·μ¤Ò ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò §  · §Ê³´μ¥ ¢·¥³Ö, ¤ 
¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢ ¢μ§³μ¦´μ ¤ ²¥±μ ´¥ ¤²Ö ¢¸¥Ì ³ £´¨É´ÒÌ ³ É¥-
·¨ ²μ¢.

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ³¥Éμ¤Ò ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ¨ ³ £´¨É´μ£μ ±·Ê£μ¢μ£μ ¤¨Ì·μ¨§³  ¤ ÕÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ,
±μÉμ·ÊÕ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, Å
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ μ·¡¨É ²Ó´Ò° ¨ ¸¶¨´μ¢Ò° ¢±² ¤Ò ¢  Éμ³´Ò° ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É
¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨ ¤ ¦¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶ · ³ £´¨É´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, ¶·¨·μ¤Ê
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢
¨ ³ £´¨Éμ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ³ É¥·¨ ² . ‘¥²¥±É¨¢´ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ÔËË¥±-
É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ ¤²Ö ÊÉμÎ´¥´¨Ö ³μ¤¥²¥° ¸²μ¦´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ
¸É·Ê±ÉÊ·, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì ³ £´¨É´μ¥ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì É¨¶μ¢  Éμ³μ¢.
„²Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨°, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ³ £´¨É´Ò¥  Éμ³Ò ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¶μ-
£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ Å Gd, Eu, Sm, ¤ ´´Ò° ³¥Éμ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´Ò³ ¤μ-
¶μ²´¥´¨¥³ ± ´¥°É·μ´´μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ì · ±É¥·  ³ £´¨É´μ£μ
Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö É ±¨Ì  Éμ³μ¢ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥.
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2. ‚‡�ˆŒ�„���‹�Ÿ�™…… ˆ‘��‹œ‡�‚��ˆ… Œ…’�„�‚
Œ�‹�“ƒ‹�‚�ƒ� ��‘‘…Ÿ�ˆŸ �…‰’����‚

ˆ ‘ˆ�•��’�����ƒ� ˆ‡‹“—…�ˆŸ „‹Ÿ ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ
����‘ˆ‘’…Œ

Œ ²μÊ£²μ¢μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ (¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ) ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨
´¥°É·μ´μ¢ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ³¥Éμ¤ ³ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  ´¨§±μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö [31, 32]. Œ¥Éμ¤ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´-
Ëμ·³ Í¨¨ μ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ´ ¤ Éμ³´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
1Ä100 ´³. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ³ ²μÊ£²μ¢μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ
¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 14.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
Ê¶·Ê£μ ±μ£¥·¥´É´μ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ´  μ¡· §Í¥, μÉ ¢¥±Éμ·  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ³ -
²ÒÌ Ê£² Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö,  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·μ£μ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò
¨ Ê£²μ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ± ± q = 4π sin (θ/2)/λ.

ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Ê¶·Ê£μ£μ ±μ£¥·¥´É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ ³μ¤Ê²Ö ¢¥±Éμ·  · ¸¸¥Ö´¨Ö �q ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

I(q) =

∣∣∣∣∣∣
∫
V

ρ(�r)
sin (qr)

qr
dV

∣∣∣∣∣∣ ,

£¤¥ ρ(�r) Å ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ±μ£¥·¥´É´μ°  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö μ¡· §Í , ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ ¢¸¥³Ê μ¡Ñ¥³Ê ¨¸-

�¨¸. 14. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ³ ²μÊ£²μ¢μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ
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�¨¸. 15. ’¨¶¨Î´Ò° ¶·μË¨²Ó ±·¨¢μ° ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ÊÎ ¸É±¨, Ì · ±É¥·¨§Ê-
ÕÐ¨¥ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¢±² ¤ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò

¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡· §Í  V . �·¨¢¥¤¥´´ Ö Ëμ·³Ê²  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ËÊ·Ó¥-
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥, ¸μ§¤ ÕÐ¥¥ ®¨§μ¡· ¦¥´¨¥¯ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ q-¶·μ¸-
É· ´¸É¢¥. ‡ ¤ Î  ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ³ ²μÊ£²μ¢ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Å ¶μ ¨§³¥·¥´´μ°
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ I(q) ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ-
¸É¨ ρ(�r) ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ μ¡Ñ¥±É¥.

C ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¨´Ëμ·³ -
Í¨Õ μ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê£  ´ ´μ¸¨¸É¥³ ¨ ´ ´μ-
¸É·Ê±ÉÊ·¨·μ¢ ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ  £·¥£ É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ¢±²ÕÎ Ö
· ¸É¢μ·Ò, ±μ²²μ¨¤´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò, ¶μ²¨³¥·Ò, £¥²¨, ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ³ ±·μ³μ-
²¥±Ê²Ö·´Ò¥ ±μ³¶²¥±¸Ò, ³¥³¡· ´Ò, ¢¨·Ê¸Ò, ¸¶² ¢Ò, ¶μ·μÏ±¨, ¸É¥±²  ¨ ¤·.
’¨¶¨Î´Ò° ¶·μË¨²Ó ±·¨¢μ° ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 15.

�¡Ñ¥±ÉÒ, ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ·¥´É£¥´μ¢-
¸±μ£μ (¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ) ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¢ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ
± ±  ´¸ ³¡²Ó Î ¸É¨Í, ¶μ³¥Ð¥´´ÒÌ ¢ μ¤´μ·μ¤´ÊÕ ¸·¥¤Ê Å É¢¥·¤ÊÕ ³ É·¨ÍÊ
¨²¨ · ¸É¢μ·¨É¥²Ó, Ì · ±É¥·¨§Ê¥³ÊÕ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ±μ£¥·¥´É´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ρs. � §´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ¸·¥¤´¨³ §´ Î¥-
´¨¥³ ρ̄ ¨ ρs ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ±μ´É· ¸Éμ³, Δρ = ρ̄− ρs. Šμ´É· ¸É Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´μ°
¢¥²¨Î¨´μ°, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥Éμ¤  ³ ²μÊ£²μ-
¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ μ¡Ñ-
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¥±É¥.
‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö μ¤´μ·μ¤´ÒÌ Î ¸É¨Í Ëμ·³Ê²  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ³ -

²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö É· ´¸Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ± ¢¨¤Ê

I(q) = (ρ̄ − ρs)2
〈∣∣∣∣∣∣

∫
V

eiqrdV

∣∣∣∣∣∣
2〉

= (Δρ)2V 2F 2(q),

£¤¥ F (q) Å Ëμ·³Ë ±Éμ·, § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ Ëμ·³Ò ¨ · §³¥·μ¢ ¨§ÊÎ ¥³μ° Î ¸É¨ÍÒ,
¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ¢ ·Ö¤¥ Î ¸É´ÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥
¢Ò· ¦¥´¨¥.

‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¤´μ·μ¤´ÒÌ Î ¸É¨Í · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ±μ£¥-
·¥´É´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥
¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ μ¤´μ·μ¤´μ£μ ¢±² ¤  ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ Ë²Ê±ÉÊ¨·ÊÕÐ¥£μ ¢±² ¤ .
’μ£¤  Ëμ·³Ê²Ê ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

I(q) = (Δρ)2Ic(q) + 2ΔρIcf (q) + If (q),

£¤¥ ¶¥·¢Ò° Î²¥´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸¸¥Ö´¨Õ ´  μ¤´μ·μ¤´μ³ ¢±² ¤¥ ¢ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
±μ£¥·¥´É´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëμ·-
³μ° ¨ μ¡Ñ¥³μ³ Î ¸É¨ÍÒ, É·¥É¨° Î²¥´ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´  ´¥μ¤´μ-
·μ¤´μ¸ÉÖÌ ¶²μÉ´μ¸É¨ ±μ£¥·¥´É´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢Éμ·μ° Î²¥´ Å ¶¥-
·¥±·¥¸É´Ò°. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¸¥Ì É·¥Ì ¢±² ¤μ¢ ¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ²´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ
¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò. 
Éμ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¢ ·¨ Í¨¨ §´ Î¥´¨Ö
Δρ ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ±μ£¥·¥´É´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¨§μÉμ¶´μ£μ § ³¥Ð¥´¨Ö. �¸´μ¢ ´´Ò° ´  É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ³¥Éμ¤ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö
³¥Éμ¤ ¢ ·¨ Í¨¨ ±μ´É· ¸É  [33Ä35].

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤  ¢ ·¨ Í¨¨ ±μ´É· ¸É  ¢ ³ ²μÊ£²μ¢μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ·¥´É-
£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¨§³¥´¨ÉÓ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨¥ ¸¢μ°¸É¢  Î -
¸É¨ÍÒ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨³ ¸¢μ°¸É¢ ³ · ¸É¢μ·¨É¥²Ö, É. ¥. ¨§³¥´¨ÉÓ
±μ´É· ¸É ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, ´  ¶· ±É¨±¥ ±· °´¥ É·Ê¤´μ. „²Ö
ÔÉμ£μ ¢ · ¸É¢μ· ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ³μ²¥±Ê² ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤μ¡ ¢¨ÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢μ, Ô²¥±-
É·μ´´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Ê ¢μ¤Ò. Š·Ê£ ÔÉ¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ μÎ¥´Ó
μ£· ´¨Î¥´ (¸ Ì ·μ§ , £²¨Í¥·¨´), ± Éμ³Ê ¦¥ ¨´É¥·¢ ² ¨§³¥´¥´¨Ö ±μ´É· ¸É 
´¥¢¥²¨± [36]. �·¨ ÔÉμ³ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ · ¸É¢μ·¨É¥²Ö ³μ¦¥É μ± §Ò¢ ÉÓ
¢²¨Ö´¨¥ ´  ±μ´Ëμ·³ Í¨μ´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¢Ò¸μ±μ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¨
μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê · ¸É¢μ·¨É¥²¥³ ¨ ¤¨¸¶¥·£¨·μ¢ ´´Ò³ ¢¥Ð¥-
¸É¢μ³. “± § ´´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ´¥¤μ¸É É± ³
·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± ³ ²μÊ£²μ¢μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ.

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢ ·¨ Í¨Õ ±μ´É· ¸É  ¢μ§³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ³ ²μ-
Ê£²μÊ£²μ¢μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, ¨§³¥´ÖÖ ´¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ³ É·¨ÍÒ,
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�¨¸. 16. Š·¨¢Ò¥ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ( ) ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  (¡) [41, 42]

  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É . „²Ö ÔÉμ£μ ¶·¨¸μ¥¤¨-
´ÖÕÉ ± Î ¸É¨Í¥ ÉÖ¦¥²μ Éμ³´Ò¥ ³¥É±¨ (¢¢μ¤ÖÉ ¢ ³μ²¥±Ê²Ò ÉÖ¦¥²Ò¥  Éμ³Ò) ¨,
 ´ ²¨§¨·ÊÖ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ±·¨¢μ° · ¸¸¥Ö´¨Ö, ´ Ìμ¤ÖÉ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨
ÊÎ ¸É± ³¨. �·¨³¥·Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤ ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ [37Ä40].
�μ ´  ¶· ±É¨±¥ ¶μ¤μ¡´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ É·Ê¤μ¥³-
±¨³¨ ¨ Î ¸Éμ ³μ£ÊÉ ¶μ¢²¥ÎÓ §  ¸μ¡μ° ¨§³¥´¥´¨¥ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢
¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ¸¨¸É¥³.

Œ ²μÊ£²μ¢μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢, ´ ¶·μÉ¨¢, ¤ ¥É £μ· §¤μ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±¨¥
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¢ ·¨ Í¨¨ ±μ´É· ¸É  §  ¸Î¥É ¨§μÉμ¶´μ£μ § ³¥Ð¥´¨Ö. 
Éμ ¸¢Ö§ ´μ
¸ É¥³, ÎÉμ ³´μ£¨¥ · ¸É¢μ·¨É¥²¨ ¸μ¤¥·¦ É ¢μ¤μ·μ¤,   ¤²¨´Ò ±μ£¥·¥´É´μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¨ ¤¥°É¥·¨Ö ¨³¥ÕÉ · §´Ò¥ §´ ±¨, bH = −3,74 Ë³
¨ bD = 6,67 Ë³. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¥¸²¨ · ¸É¢μ·¨É¥²Ó Å ¢μ¤ , Éμ Î ¸É¨Î´μ¥ § ³¥-
Ð¥´¨¥ H2O ´  D2O ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ³´μ¦¨É¥²¥³ Δρ ¢ Ï¨·μ-
±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì, ±μÉμ·μ¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ± ¦¤ÊÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ ËÊ´±Í¨¨
· ¸¸¥Ö´¨Ö,   §´ Î¨É, ¨ ¨§ÊÎ ÉÓ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ¸μ¸É ¢
¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò.

Š ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ‘ˆ ¤²Ö ³ ²μÊ£²μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ ¢Ò¸μ±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ¤μ¸É¨£ ¥³μ¥ §  ¸Î¥É Ï¨·μ±¨Ì ¢μ§³μ¦´μ-
¸É¥° ±μ²²¨³ Í¨¨, ¨ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸¢¥Éμ¸¨²Ê ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ‘ˆ.
�  ·¨¸. 16 ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´Ò ±·¨¢Ò¥ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ μ¡· §Í 
É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
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�¨¸. 17. ‘· ¢´¥´¨¥ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  μ¡Ñ¥±É¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò:
 ) ¢²¨Ö´¨¥ ÔËË¥±É  · §·¥Ï¥´¨Ö ¶μ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò (±·¨¢Ò¥ ¶μ ³¥·¥ · §³ÒÉ¨Ö ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÉ · §·¥Ï¥´¨Õ 0, 10, 20, 40%); ¡) ¢²¨Ö´¨¥ ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸É¨ (±·¨¢Ò¥ ¶μ ³¥·¥
· §³ÒÉ¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸É¨ 0, 10, 20%)

´¥°É·μ´μ¢ ( ) [41] ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥° (¡) [42]. ‘· ¢´¥´¨¥ ± ·É¨´ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ¢ μ¤´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° ¢¥±Éμ·μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥,
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´¥°É·μ´´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

� §·¥Ï¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì, ´ ¶·¨³¥· ID2,
ID14-3 (ESRF, ƒ·¥´μ¡²Ó, ”· ´Í¨Ö), ¸μ¸É ¢²Ö¥É Δq/q ∼ 0,1 %; ¤²Ö ´¥°-
É·μ´´ÒÌ ³ ²μÊ£²μ¢ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢, ´ ¶·¨³¥· D11, D22 (ILL, ƒ·¥´μ¡²Ó,
”· ´Í¨Ö), �Œ� (�ˆŸˆ, „Ê¡´ , �μ¸¸¨Ö), · §·¥Ï¥´¨¥ § ³¥É´μ ´¨¦¥, Δq/q ∼
1Ä10 %. � ²¨Î¨¥ ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³
¤²Ö ±μ··¥±É´μ£μ  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

�  ·¨¸. 17 ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´  μ¡Ñ¥±É¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò: ·¨¸. 17,   ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ÔËË¥±É · §·¥Ï¥´¨Ö
¶μ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò, ·¨¸. 17, ¡ Å ÔËË¥±É ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸É¨. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ¸· ¢´¥-
´¨Ö, ´¨§±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ³μ¦¥É ¢´μ¸¨ÉÓ ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸ÉÓ ¶·¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨
¤ ´´ÒÌ.

�¥μ¸¶μ·¨³Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³ ²μÊ£²μ¢μ³
· ¸¸¥Ö´¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢, ¡² £μ¤ ·Ö
´ ²¨Î¨Õ Ê ´¥°É·μ´  ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É , ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤  ¢ ·¨ Í¨¨
±μ´É· ¸É , ¢ μ¸´μ¢¥ ±μÉμ·μ£μ ¶μ²μ¦¥´  μ¶¨¸ ´´ Ö ¢ÒÏ¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§μÉμ¶-
´μ£μ § ³¥Ð¥´¨Ö ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì. ’ ±, μ¤´¨³ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ
μÉ±·ÒÉ¨°, ¸¤¥² ´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤ , ¡Ò²μ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨Ö £¨¤·μËμ¡´μ£μ Ö¤·  ¢ £²μ¡Ê²Ö·´ÒÌ ¡¥²± Ì, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ��Š ¨ ¡¥²±  ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¶ ²μÎ±μμ¡· §´ÒÌ ¢¨·Ê¸ Ì, ¤¥³μ´¸É· Í¨Ö
´ ²¨Î¨Ö ¢ ´Ê±²¥μ¸μ³ Ì ¡¥²±μ¢μ£μ Ö¤·  [43]. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ³ ²μÊ£²μ¢μ³
· ¸¸¥Ö´¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ  ´ -
²¨§  Ì · ±É¥·¨¸É¨±  Éμ³´μ° ¨ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
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· §³¥·μ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¸¨¸É¥³. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢μ§³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨
μ É ±¨Ì ¶ · ³¥É· Ì ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ± ± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨
¢´ÊÉ·¨ ¸¨¸É¥³Ò, · §³¥·Ò ³ £´¨É´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¨ ¤²¨´Ò ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê
³ £´¨É´Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ · §´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¤·. [44Ä46].

�·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¨ ´¥¤μ¸É É±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
¨²¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ³ ²μÊ£²μ¢μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´¥ ¤ ÕÉ μ¤´μ-
§´ Î´μ£μ ¢Ò¡μ·  ¢ ¶μ²Ó§Ê μ¤´μ£μ ¨§ ´¨Ì. Š ± ¶· ¢¨²μ, ±μ´¥Î´Ò° ¢Ò¡μ·
¸·¥¤¸É¢  ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¸¨¸É¥³ ³¥Éμ¤μ³ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±·Ê£μ³ § ¤ Î, ´  ·¥Ï¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥.
ˆ¤¥ ²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢§ ¨³μ¤μ¶μ²´ÖÕÐ¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ μ¡μ¨Ì ¢¨¤μ¢ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö, ÎÉμ §´ Î¨É¥²Ó´μ · ¸Ï¨·Ö¥É ¨ ¤μ¶μ²´Ö¥É ¨´Ëμ·³ É¨¢´μ¸ÉÓ ³ ²μÊ£²μ¢ÒÌ
¤ ´´ÒÌ. 
Éμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¨³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¶Ê¡²¨± Í¨° ¢ μ¡² ¸É¨
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì, ¶μ²¨³¥·´ÒÌ, ¢Ò¸μ±μ¤¨¸¶¥·¸´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢, ¤¥-
³μ´¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì ±μ³¶²¥³¥´É ·´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤μ¢ [47Ä51].

’ ±, ¢ · ¡μÉ¥ [51] ¶·¥¤²μ¦¥´Ò ´μ¢Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ±μ³¶²¥±¸´μ£μ  ´ ²¨§  ¤ ´-
´ÒÌ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ ³ ±·μ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ±μ³¶²¥±-
¸μ¢. �´¨ ¢±²ÕÎ ÕÉ ab initio ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ Ëμ·³Ò ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò

�¨¸. 18.  ) 
±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²Ê-
Î¥° (1, 2) ¨ ´¥°É·μ´μ¢ (3Ä7) ¸¨´É §Ò Aspartyl-tRNA ±μ³¶²¥±¸  tRNA; ¡) ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
ab initio ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö (1, 2) ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ³´μ£μ¤μ³¥´´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢ ¶ÊÉ¥³ ¶μ-
¨¸±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ´¥¤¥Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¤μ³¥´μ¢, ¸É·Ê±ÉÊ·  ±μÉμ·ÒÌ
¨§¢¥¸É´  (3, 4). �μ ¤ ´´Ò³ · ¡μÉÒ [51]
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³´μ£μ±μ³¶μ´¥´É´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²¨§¨·μ¢ ´´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ Å ³μ¤¥²¨·μ-
¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤μ³ ¦¥¸É±¨Ì É¥² (rigid body modeling) ±μ³¶²¥±¸μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ ¤ ´´ÒÌ ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸Ê¡Ñ¥¤¨´¨Í. �μ¤Ìμ¤ ¢±²ÕÎ ¥É
 ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤  ¢ ·¨ -
Í¨¨ ±μ´É· ¸É  ¤²Ö ¢Ò¡μ·μÎ´μ ¤¥°É¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢. �·μ¤¥³μ´¸É·¨-
·μ¢ ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ¢ ´  ¶·¨³¥·¥ ¸¨´É §Ò Aspartyl-
tRNA ±μ³¶²¥±¸  tRNA, ¨ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨Ö · §¢¨Éμ£μ ¶μ¤Ìμ¤ . �  ·¨¸. 18,   ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ±·¨¢Ò¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ·¥´É-
£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥° (±·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2) ¨ ±·¨¢Ò¥ ¢ ·¨ Í¨¨ ±μ´É· ¸É  H2O/D2O ¤²Ö
´¥°É·μ´μ¢ (±·¨¢Ò¥ 3Ä7). �¨¸. 18, ¡ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
±μ³¶²¥±¸´Ò³ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ab initio ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ-
¤μ³ ¦¥¸É±¨Ì É¥², ¶·¨³¥´¥´´ÒÌ ¤²Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ³ ²μÊ£²μ¢ÒÌ
¤ ´´ÒÌ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ Ìμ·μÏ¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³, ¶μ§¢μ²¨²μ
¸³μ¤¥²¨·μ¢ ÉÓ Ëμ·³Ê · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ. �·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤  ¢ ·¨ Í¨¨
±μ´É· ¸É  ´¥°É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ§¢μ²¨²μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¢±² ¤ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸Ê¡Ñ-
¥¤¨´¨Í ±μ³¶²¥±¸ .

‚ · ¡μÉ¥ [52] ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶μ¸²¥¤´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É-
´ÒÌ Ô² ¸Éμ³¥·μ¢ ³¥Éμ¤μ³ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨ ´¥°É·μ´-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (·¨¸. 19). ˆ¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó μ¡· §ÍÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶μ-
²¨³¥·¨§ Í¨¨ ¤¨³¥É¨²¸¨²μ±¸¨² ´  ¸ ³ £´¨É´μ° ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ ¸ Î ¸É¨Í ³¨ Fe3O4

¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¨ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶μ²Ö. � °¤¥´μ, ÎÉμ Î ¸É¨ÍÒ Fe3O4 ¶·¨¢μ-
¤ÖÉ ± ¨§³¥´¥´¨Õ ²μ± ²Ó´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ô² ¸Éμ³¥· , É. ¥. Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ±¢ -

�¨¸. 19. Š·¨¢Ò¥ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ( ) ¨ ´¥°É·μ´μ¢ (¡) ¤²Ö
³ £´¨É´ÒÌ Ô² ¸Éμ³¥·μ¢, ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÐ¨¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢±² ¤  ³ £´¨É´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕ-
Ð¥° [52]
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�¨¸. 20. ‘· ¢´¥´¨¥ ±·¨¢ÒÌ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²Ê-
Î¥° ¤²Ö · ¸É¢μ·μ¢ ±·¥³´¨°μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¤¥´¤·¨³¥·μ¢ [53], ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÐ¥¥ ¶·¨´-
Í¨¶¨ ²Ó´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μÍ¥´¨ÉÓ ¸É¥¶¥´Ó ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ¡Ñ¥±É  ¸
· ¸É¢μ·¨É¥²¥³ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ´Ê²¥¢μ° Ê£μ²

§¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° Ë §Ò ¨ ³¨±·μ´ ¶·Ö¦¥´¨°, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ³ É·¨Í¥.
‘·¥¤´¨° · §³¥· Î ¸É¨Í, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¨§ ¨§³¥·¥´¨° ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢, ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸μ ¸·¥¤´¨³ · §³¥·μ³ Î ¸É¨ÍÒ, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¨ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì
²ÊÎ¥°. Š Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ±·¨¢ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ÊÎ ¸Éμ± ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
¸·¥¤´¨Ì ¢¥±Éμ·μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥ ´μ¸¨É ³ £´¨É´μ£μ Ì · ±É¥· .

ˆ§ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ´Ê²¥¢μ° Ê£μ² ¨ ¸· ¢´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, ¢μ§³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ
¸É¥¶¥´Ó ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ¡Ñ¥±É  ¸ · ¸É¢μ·¨É¥²¥³. ’ ±,  ¢Éμ-
· ³¨ · ¡μÉÒ [53] ¡Ò²  ¶·μ¨§¢¥¤¥´  ¶μ¶ÒÉ±  ¸¤¥² ÉÓ É ±ÊÕ μÍ¥´±Ê ¤²Ö · ¸É¢μ-
·μ¢ ±·¥³´¨°μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¤¥´¤·¨³¥·μ¢. �¤´ ±μ μ´¨ μ£· ´¨Î¨²¨¸Ó ¢Ò¢μ¤μ³
μ Éμ³, ÎÉμ ¸· ¢´¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ (·¨¸. 20), ´¥¸μ³´¥´´μ, ¶μ± §Ò¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ Ë ±Éμ·  ¤ ¦¥ ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ
¶μ²¨³¥·  ¢ · ¸É¢μ·¥.

‚ · ¡μÉ¥ [46] ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ³¨Í¥²²Ö·´ÒÌ ¸¨¸É¥³. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ³¥Éμ¤Ò ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ëμ·³Ò, ¢´ÊÉ·¥´´¥°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¨Í¥²² ¢ ¢μ¤´ÒÌ · ¸É¢μ· Ì. ‚´ÊÉ·¥´-
´ÖÖ ¸É·Ê±ÉÊ·  ³¨Í¥²² ¨§ÊÎ ² ¸Ó ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ³¥Éμ¤  ¢ ·¨ Í¨¨ ±μ´É· ¸É  ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. „²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡Ò²¨ ¨¸-
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¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ·¥´É£¥´μ¢¸±¨¥ ²ÊÎ¨, ¤ ÕÐ¨¥ ²ÊÎÏ¥¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢ · ³± Ì Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É . ‚ · ¡μÉ¥ [47] ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ μ¡μ¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¸¢μ°¸É¢ 
¢μ¤´ÒÌ · ¸É¢μ·μ¢ ³μÎ¥¢¨´Ò ¨ · §· ¡μÉ ´ £²μ¡ ²Ó´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤¨± ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ·¥´É£¥´μ¢-
¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μÉμ·μ£μ ¶μ± § ´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥: ³´μ¦¥¸É¢¥´´Ò¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ³ ²μÊ£²μ¢μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ¤ ÕÉ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ
μ ¸μ¸É ¢¥ ¡¥²±μ¢μ° μ¡μ²μÎ±¨ ¨ ¸μ²Ó¢ É Í¨¨ ¢ ¸³¥¸¨; ÉμÉ ¦¥ ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²¥§´Ò³ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¡¥²μ±-¡¥²±μ¢ÒÌ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨°; ¸μ£² ¸¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
£²μ¡ ²Ó´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨
´¥°É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ · ¡μÉ¥ [51] μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¶μ·¨¸Éμ¸ÉÓ, · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ¶μ · §³¥· ³ ¶μ· ¨ ¶²μÐ ¤Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ Ê£²ÖÌ. �·¥¤²μ¦¥´ ±μ³¶²¥±¸-
´Ò° ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶μ¤Ìμ¤, ¡ §¨·ÊÕÐ¨°¸Ö ´  ¶·¨³¥´¥´¨¨ μ¡μ¨Ì ¢¨¤μ¢ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö ²Õ¡μ£μ É¨¶  Ê£μ²Ó´μ£μ μ¡· §Í .

�±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ²¥É ¢ μ¡² ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ‘ˆ ¤ ¥É ³μÐ´Ò°
Éμ²Îμ± ´¥ Éμ²Ó±μ · §¢¨É¨Õ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢ ³ ²μÊ£²μ¢μ³
· ¸¸¥Ö´¨¨, ´μ ¨ ¸μ§¤ ¥É ±μ´±Ê·¥´É´ÊÕ ¡ §Ê ¤²Ö · §¢¨É¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ³¥Éμ-
¤μ¢, ±μÉμ·Ò¥, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ·Ö¤ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
·¥´É£¥´μ¢¸±¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³, Ê¸ÉÊ¶ ÕÉ ¢ ¢ ¦´μ° Î ¸É¨ Å · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ-
¸μ¡´μ¸É¨. “²ÊÎÏ¥´¨¥ Ëμ´μ¢ÒÌ ¨ ±μ²²¨³ Í¨μ´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¶μ§¢μ²¨É ¶μ²ÊÎ ÉÓ
¢Ò¸μ±μ¨´Ëμ·³ É¨¢´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ´¥ Éμ²Ó±μ μ¡ÐÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ
μ¡ μ¡Ñ¥±É¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ´μ ¨ ¤¥É ²¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¸É·μ¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ê ¨ ¶ · ³¥É·Ò ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨¸É¥³.

3. �…“��“ƒ�… ��‘‘…Ÿ�ˆ… ‘ˆ�•��’�����ƒ� ˆ‡‹“—…�ˆŸ ˆ
�…‰’����‚ ‚ Š��„…�‘ˆ��‚���›• ‘�…„�•: ‘��‚�…�ˆ…

‚�‡Œ�†��‘’…‰

3.1. �¸μ¡¥´´μ¸É¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ³¥Éμ¤  ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ‘ˆ. ‡¤¥¸Ó
¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ ±μ´-
¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤ Ì ¨ ¸¤¥² ´  ¶μ¶ÒÉ±  μÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ¢μ¶·μ¸: μ§´ Î ÕÉ ²¨
ÔÉ¨ Ê¸¶¥Ì¨ ¸±μ·Ò° ±μ´¥Í Ô¶μÌ¨ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¢ ÔÉμ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨?

�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö μ¤¨´ ±μ¢  ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ ¶μ± § ´ 
´  ·¨¸. 21.

ˆ§²ÊÎ¥´¨¥ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  (´¥°É·μ´μ¢ ¨²¨ ‘ˆ) ³μ´μÌ·μ³ É¨§Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ ³μ´μÌ·μ³ Éμ·  ¨ § É¥³ · ¸-
¸¥¨¢ ¥É¸Ö μ¡· §Íμ³. 
´¥·£¨Ö · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ³μ´μ±·¨¸É ²² - ´ ²¨§ Éμ· ,   ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ·¥-
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�¨¸. 21. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ´¥Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥

£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¤¥É¥±Éμ·μ³. � §´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ´ Î ²Ó´μ° ¨ ±μ´¥Î´μ° Ô´¥·£¨¥°
¨§²ÊÎ¥´¨Ö § ¤ ¥É ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ §  ¸Î¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ μ¡· §Íμ³,  
¨§³¥´¥´¨¥ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢¥±Éμ· · ¸¸¥-
Ö´¨Ö. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ Ö ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¢¥±Éμ·  · ¸¸¥Ö´¨Ö,
¶·Ö³μ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¤¢ ¦¤Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μÉμ·μ¥
³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

dσ

dΩdω
=

(
dσ

dΩ

)
0

× S(q, ω),

£¤¥ �ω = Ei−Ef Å ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¢¥±-
Éμ· · ¸¸¥Ö´¨Ö q = ki −kf (¸³. ·¨¸. 21). ‚Éμ·μ° ¸μ³´μ¦¨É¥²Ó ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨
´ §Ò¢ ¥É¸Ö § ±μ´μ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ´¥¸¥É ¨¸±μ³ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ³¨±·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±μ° ¤¨´ ³¨±¥ ¨§ÊÎ ¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É . �´ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ËÊ·Ó¥-μ¡· §
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ · ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ¶μ²μ¦¥-
´¨° · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì Í¥´É·μ¢ μ¡Ñ¥±É  ¨ ¨Ì Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¢μ ¢·¥³¥´¨. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ §´ Î¥´¨°
Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ μ¡· §Íμ³ ¨ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¢¥-
²¨Î¨´ Ì ¢¥±Éμ·  · ¸¸¥Ö´¨Ö. ˆ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¨± ±¨Ì ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÒÌ μÉ²¨Î¨°
¢ ¨¤¥μ²μ£¨¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´¥É.
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� §²¨Î¨Ö ´ Î¨´ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸Ì¥³Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É .
—Éμ¡Ò ¨§³¥·ÖÉÓ ³ ²Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö,
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö, ¸· ¢´¨³ÊÕ ¸ ÔÉ¨³¨ ¨§³¥´¥´¨Ö³¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ÔÉμ ´¥
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¶·μ¡²¥³Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨Ì Ô´¥·£¨Ö (μÉ ¥¤¨´¨Í ¤μ ¸μÉ¥´ ³¨²²¨-
Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ) ¸· ¢´¨³  ¸ Ô´¥·£¨¥° Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° (Ëμ´μ´μ¢ ¨
³ £´μ´μ¢) ¢ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤ Ì. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ± -
Î¥¸É¢Ê ³μ´μÌ·μ³ É¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ²¥£±μ
¤μ¸É¨£ ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢ ¸ Ê³¥·¥´´μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ
³μ§ ¨Î´μ¸É¨ ¨ ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ Ê£² Ì ¶ ¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ±·¨¸É ²²Ò
³μ´μÌ·μ³ Éμ·  ¨  ´ ²¨§ Éμ· .

‘μ¢¸¥³ ¶μ-¤·Ê£μ³Ê μ¡¸Éμ¨É ¤¥²μ ¸ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³. 
´¥·£¨Ö
·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ ¸μÉ¥´ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ ¤μ ¤¥-
¸ÖÉ±μ¢ ±¨²μÔ²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ. —Éμ¡Ò ¨³¥ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨§³¥´¥´¨°
Ô´¥·£¨¨ É ±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ´  Ê·μ¢´¥ ³¨²²¨Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥-
Î¨ÉÓ ¨ ± Î¥¸É¢μ ³μ´μÌ·μ³ É¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´  ¸· ¢´¨³μ³ Ê·μ¢´¥. ˆ ·¥Ï¥´  ÔÉ  ¶·μ¡²¥³  ¡Ò²  ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¤ ¢´μ. �É-
· ¦¥´¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ ³μ´μÌ·μ³ Éμ·  μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö § ±μ´μ³ ‚Ê²ÓË Ä�·Ô££ 

2dhkl sin θB = λ,

£¤¥ dhkl Å ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´Ò¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ· ¦ ÕÐ¨Ì  Éμ³´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¥°
±·¨¸É ²² ; θB Å Ê£μ² �·Ô££ ; λ Å ¤²¨´  ¢μ²´Ò μÉ· ¦¥´´μ£μ ±·¨¸É ²²μ³
¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �  ¥£μ μ¸´μ¢¥ ¤²Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¢ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¶μ²ÊÎ ¥³ ¢Ò· ¦¥´¨¥

Δλ/λ = 2Δdhkl/dhkl sin θB + 2dhklctg θB.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶¥·¢Ò³ Ï £μ³ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö £¥μ³¥É·¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´ § ¤, ±μ£¤  Ê£μ² �·Ô££  θB ¡²¨§μ±
± 90◦. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥

Δλ/λ ≈ 2Δdhkl/dhkl.

’¥¶¥·Ó ¸É¥¶¥´Ó ³μ´μÌ·μ³ É¨§ Í¨¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö ¸É¥¶¥´ÓÕ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢  ±·¨¸É ²²μ¢ ³μ´μÌ·μ³ Éμ·  ¨  ´ ²¨§ Éμ· . � 
¶· ±É¨±¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ³μ´μ±·¨¸É ²²Ò ±·¥³´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸
¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢  ¨ ±μÉμ·Ò¥ μ¡² ¤ ÕÉ Ìμ·μÏ¥° μÉ· ¦ ÕÐ¥°
¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ ¤²Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �·¨³¥Î É¥²Ó´μ, ÎÉμ μ¡ÒÎ´μ
¢¥·´μ¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ μ Éμ³, ÎÉμ Î¥³ ³¥´ÓÏ¥ Ô´¥·£¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, É¥³ ²¥£Î¥
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó ¥£μ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î´μ¸É¨, ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ μ± §Ò-
¢ ¥É¸Ö ´¥¢¥·´Ò³. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´¨ ³μ´μÌ·μ³ É¨§ Í¨¨ ·¥´É-
£¥´μ¢¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ·¥´É£¥´μ¢-
¸±¨¥ ËμÉμ´Ò (10Ä20 ±Ô‚). 
Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¡μ²ÓÏ Ö Ô´¥·£¨Ö ËμÉμ´μ¢
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μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¨Ì £²Ê¡μ±μ¥ ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨¥ ¢ ³ É¥·¨ ² ±·¨¸É ²²μ¢ ³μ´μÌ·μ-
³ Éμ·  ¨  ´ ²¨§ Éμ· , ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¢ §´ -
Î¥´¨¨ Δdhkl/dhkl ¶·¨ μÉ· ¦¥´¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ ±·¨¸É ²²  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ É¥μ·¨¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´  ¨¤¥ ²Ó´ÒÌ ±·¨¸É ²² Ì.

Éμ ¨ ¡Ò²μ μ¤´μ° ¨§ ¶·¨Î¨´, ¶μÎ¥³Ê ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¶¥·-
¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö, ´  ±μÉμ·ÒÌ É·¥¡Ê¥³Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ¡Ò²¨
´¥¤μ¸É¨¦¨³Ò, ´¥ Ê¤ ¢ ²μ¸Ó ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ´¥-
Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ¸É¥¶¥´¨ ³μ´μÌ·μ³ É¨§ Í¨¨. �μÎ¥³Ê ¡Ò Éμ£¤  ´¥ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ ¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´Ò¥ ËμÉμ´Ò, ¶·μ´¨± ÕÐ¨¥ ´  ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏÊÕ
£²Ê¡¨´Ê? �É¢¥É § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ·μ¸É¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¶μ ³¥·¥ ¨Ì ¶·μ-
´¨±´μ¢¥´¨Ö ¢ ±·¨¸É ²². „²Ö Ô´¥·£¨° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ÒÏ¥ 25 ±Ô‚ ¶μ£²μÐ¥´¨¥
¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸²¨Ï±μ³ ¡μ²ÓÏ¨³ ¨ ¶μÉ¥·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ËμÉμ´μ¢ ´¥¶·¨¥³²¥-
³Ò³¨ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨ (¨ μ´¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨¸Ó), ÎÉμ ¤²Ö Ô´¥·£¨° ËμÉμ´μ¢ ¢ÒÏ¥ 12 ±Ô‚ ¶·¨ μ¡· É´μ³
μÉ· ¦¥´¨¨ μÉ ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢ ±·¥³´¨Ö ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢  ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¶²μ¸±μ¸É¥° (h, h, h) ¤²Ö h � 7 ³μ¦´μ
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ³μ´μÌ·μ³ É¨§ Í¨Õ ´  Ê·μ¢´¥ μ±μ²μ 1,5 ³Ô‚.

‚μ¶·μ¸ ³μ´μÌ·μ³ É¨§ Í¨¨ É¥¶¥·Ó ¶μ´ÖÉ¥´. �μ ¢μ§´¨± ¥É ¤·Ê£ Ö ¶·μ-
¡²¥³ : ± ± μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¨§³¥´¥´¨¥ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò (¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¨¨)
·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§³¥·¥´¨°? ‚ ´¥°É·μ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
ÔÉμ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¨§³¥´¥´¨Ö Ê£²  �·Ô££  ¤²Ö ±·¨¸É ²²μ¢ ³μ´μÌ·μ³ -
Éμ·  ¨  ´ ²¨§ Éμ· . „²Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ³Ò ¢¸¥£¤  · ¡μÉ ¥³ ¸
±·¨¸É ²² ³¨ ¢ £¥μ³¥É·¨¨ μÉ· ¦¥´¨Ö ´ § ¤. „μ¸É¨£ ¥É¸Ö É·¥¡Ê¥³μ¥ ¨§³¥´¥-
´¨¥ ¶ÊÉ¥³ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ±·¨¸É ²²μ¢ ³μ´μÌ·μ³ Éμ·μ¢. ˆ§³¥´¥-
´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢¥¤¥É ± ¨§³¥´¥´¨Õ ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° ±·¨¸É ²² 
¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨§³¥´¥´¨Õ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò μÉ· ¦¥´´ÒÌ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì Ëμ-
Éμ´μ¢. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ËμÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 22 ±Ô‚ ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨
´  0,1 ³Ô‚ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´  0,002 Š §  ¸Î¥É ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É  É¥¶²μ¢μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ±·¥³´¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö
¸²μ¦´μ¸ÉÓ ¢ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ´¥Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ·¥´É£¥´μ¢-
¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ´  Ëμ´μ´ Ì ¸μ¸Éμ¨É ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ´ ¤¥¦´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·´μ°
¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ±·¨¸É ²²μ¢ ³μ´μÌ·μ³ Éμ·  ¨  ´ ²¨§ Éμ·  ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·¥-
Í¨§¨μ´´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ÔÉ¨Ì ±·¨¸É ²²μ¢.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ ·¥´É£¥´μ³ §  ¸Î¥É μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨
ËμÉμ´μ¢ ¨ ¨Ì ³ ²ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¢¥±Éμ· · ¸¸¥Ö´¨Ö q = ki sin (θ). �·¨ ÔÉμ³, ¥¸²¨
¸μÌ· ´ÖÉÓ Ê£μ² · ¸¸¥Ö´¨Ö 2θ (¸³. ·¨¸. 21) ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³, Éμ  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ·¥-
 ²¨§Ê¥É¸Ö ¸Ì¥³  ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö μ¡· É´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ³¥Éμ¤μ³ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ
¢¥±Éμ·  · ¸¸¥Ö´¨Ö q, ±μÉμ· Ö ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨ ¢ ´¥°É·μ´´ÒÌ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Ì.

Œμ¦¥É ¢μ§´¨±´ÊÉÓ ¢μ¶·μ¸: ± ± ¢μμ¡Ð¥ ‘ˆ ³μ¦¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ëμ´μ´μ¢ Å ±¢ ´Éμ¢ ±μ²¥¡ ´¨° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨? ‚¥¤Ó
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·¥´É£¥´μ¢¸±¨¥ ËμÉμ´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³μ°  Éμ³ .
„¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥³ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¢ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ
¸·¥¤ Ì ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥  ¤¨ ¡ É¨Î´μ¸É¨, É. ¥. Ô²¥±É·μ´´ Ö ¶μ¤¸¨¸É¥³ 
 ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨ ¸²¥¤Ê¥É §  ³¥¤²¥´´Ò³¨ ¸³¥Ð¥´¨Ö³¨ Ö¤¥·  Éμ³μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
É¥¶²μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥£¤  ³μ¦´μ μÉ¸²¥¤¨ÉÓ
±μ²¥¡ ´¨Ö  Éμ³μ¢ ¨ ³μ²¥±Ê² ¢ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤ Ì Î¥·¥§ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¨Ì
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥±.

3.2. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö  Éμ³´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì.
�±Ê¸É¨Î¥¸±¨¥ Ëμ´μ´Ò ¢ ¦¨¤±¨Ì ¨  ³μ·Ë´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ Ì. ‚ ¦¨¤±¨Ì

¨  ³μ·Ë´ÒÌ É¥² Ì, ´¥ μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì É· ´¸²ÖÍ¨μ´´μ° ¸¨³³¥É·¨¥°,  ±Ê¸É¨Î¥-
¸±¨¥ Ëμ´μ´Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ‘ˆ ´¥ ³¥´¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ, Î¥³
¸ ´¥°É·μ´ ³¨. 
Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨ ´¥°É·μ´´μ£μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �¥¢μ§³μ¦´μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢ ´¥°É·μ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨§³¥·¥-
´¨¥ ¸±μ²Ó Ê£μ¤´μ ¡μ²ÓÏμ° ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¢¥±Éμ· 
· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ ±·¨¸É ²² Ì ÔÉμ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ²¥£±μ ¶·¥μ¤μ²¥¢ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Ëμ´μ´μ¢ ¢ §μ´ Ì �·¨²²ÕÔ´  ¢Ò¸μ±¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢,   ¢ ¦¨¤-
±μ¸ÉÖÌ ¨  ³μ·Ë´ÒÌ É¥² Ì ¢ ¸¨²Ê μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö §μ´ �·¨²²ÕÔ´  ÔÉμ ¸É ´μ¢¨É¸Ö
´¥¢μ§³μ¦´Ò³. ‘ˆ ¸¢μ¡μ¤´μ μÉ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶·¨¢¥¤¥³ ¨§³¥·¥´¨¥  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì Ëμ´μ´μ¢ ¢ ¢μ¤¥,
´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢ ¦¨¤±μ° Ë §¥. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ´¥°É·μ´μ¢ É ±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢μ¤  μ¡² ¤ ¥É μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ ´¥-
±μ£¥·¥´É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ´  Ëμ´¥ ±μÉμ·μ£μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ±μ£¥·¥´É´Ò°
¸¨£´ ² μÉ Ëμ´μ´μ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ. �  ·¨¸. 22 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨-

�¨¸. 22. „¨¸¶¥·¸¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì Ëμ´μ´μ¢ ¢ ¦¨¤±μ° Ë §¥ ¢μ¤Ò ¶·¨ ±μ³-
´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ¨§³¥·¥´´ Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ‘ˆ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ
· §·¥Ï¥´¨ÖÌ ¸¶¥±É·μ³¥É· 
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�¨¸. 23. „¨¸¶¥·¸¨μ´´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ ¦¨¤±μ³ ²¨-
É¨¨: μÉ±·ÒÉÒ¥ ÉμÎ±¨ Å ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥; É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨ Å ´¥°É·μ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥;
²¨´¨¨ Å · ¸Î¥ÉÒ ¶μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ³μ¤¥²Ö³

³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì Ëμ´μ´μ¢ ¢ ¦¨¤±μ° Ë §¥ ¢μ¤Ò μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢¥±-
Éμ·  · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¨§³¥·¥´´ Ö ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ · §·¥Ï¥´¨ÖÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·  [54].
�Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö ´  ·¨¸. 22 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸±μ·μ¸É¨ §¢Ê±  Å 3200 ³/¸. 
ÉμÉ
·¥§Ê²ÓÉ É Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ · ´¥¥ ¶·μ¢¥¤¥´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ ³¥Éμ-
¤μ³ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ±μ£¥·¥´É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ [55]. �μ ´¥°É·μ´´Ò° Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ´  ÉÖ¦¥²μ° ¢μ¤¥ ¨ ¶·¨ ¢¥±Éμ· Ì · ¸¸¥Ö´¨Ö ³¥´¥¥
6 ´³−1, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¢¥±Éμ·μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö § ÉÊÌ ´¨¥ Ëμ-
´μ´μ¢ ¡Ò²μ ¸²¨Ï±μ³ ¢¥²¨±μ ¨ ´¥ ¶μ§¢μ²¨²μ ¨Ì ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ ¸¶¥±É·¥. Š·μ³¥
Éμ£μ, ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ§¢μ²¨² μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ´μ¢ÊÕ ¢¥É¢Ó ±μ²²¥±-
É¨¢´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ ¦¨¤±μ° Ë §¥ ¢μ¤Ò [54], μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ±μÉμ·μ° §¤¥¸Ó ³Ò
´¥ ¶·¨¢μ¤¨³. � ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¤ ¢´μ [56] ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ¤ ´´Ò¥ ¶μ ´¥Ê¶·Ê£μ³Ê
· ¸¸¥Ö´¨Õ ‘ˆ, ¶μ§¢μ²¨¢Ï¨¥ ¨§ÊÎ¨ÉÓ ±μ²²¥±É¨¢´ÊÕ ¤¨´ ³¨±Ê ¢μ¤Ò ¢ ¸Ê¶¥·-
±·¨É¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¶·¨³¥·  ¶·¨¢¥¤¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ÒÌ ±·¨-
¢ÒÌ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ ¦¨¤±μ³ ²¨É¨¨ [57]. �  ·¨¸. 23 ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶μ ´¥Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ‘ˆ (μÉ±·ÒÉÒ¥ ÉμÎ±¨), ´¥°É·μ´´μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö (É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨) ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ (¸¶²μÏ´ Ö, ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö,
¶Ê´±É¨·´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ì-¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨¨). �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ ¨³¥ÕÉ ³¥´ÓÏ¨¥ μÏ¨¡±¨ ¨ ¨¤¥ ²Ó´μ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥-
²ÓÕ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ° ¤¨´ ³¨±¨ (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ´  ·¨¸Ê´±¥).

�  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¨³¥¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·¨³¥·μ¢
¨§³¥·¥´¨Ö Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ ¦¨¤±μ¸ÉÖÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
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�¨¸. 24. ‘¶¥±É·Ò ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ‘ˆ ¢ É·¥Ì · §²¨Î´ÒÌ Ë § Ì ²Ó¤  (¸³. É¥±¸É).
�·¨¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ ¢¥±Éμ· ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ¶¥·¢μ° §μ´Ò �·¨²²ÕÔ´ 
±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì Ë §. ‚ ¸±μ¡± Ì Ê± § ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶¨±  [58]

· ¸¸¥Ö´¨Ö ‘ˆ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [1]). ˆ³¥ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¶·¨³¥·Ò ¨§³¥·¥´¨Ö Ëμ-
´μ´μ¢ ¢  ³μ·Ë´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ¶·¨¢¥¤¥³ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì Ëμ´μ´μ¢ ¢  ³μ·Ë´μ³ ²Ó¤¥ ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨
(HDA) ¨ ¨Ì ¸· ¢´¥´¨¥ ¸  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì Ë §
²Ó¤  IX ¨ XII [58]. ‚¸¥ ÔÉ¨ Ë §Ò ¢μ§´¨± ÕÉ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ -
¢²¥´¨Ö, ¶·¨Î¥³ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥ Ë §Ò ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ³μ´μ±·¨-

32



¸É ²²μ¢. 
±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ´¥Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ‘ˆ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ¢Ò¸μ-
±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ (1,5 ³Ô‚) ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¢¥±Éμ·μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö: μÉ 2
¤μ 15,5 ´³−1 (¸³. ·¨¸. 24). 
Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸¨³³¥É·¨Õ ¨§³¥·Ö-
¥³ÒÌ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¨ μÉ´¥¸É¨ μ¤´Ê ¨§ ¢¥É¢¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ±
¶·μ¤μ²Ó´Ò³  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³,   ¢Éμ·ÊÕ Å ± ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ μ¶É¨Î¥-
¸±¨³. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·μ¢¥¸É¨  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨
´¥¢μ§³μ¦´μ.

ˆÉ ±, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Ëμ-
´μ´μ¢ ¢ ¦¨¤±μ¸ÉÖÌ,  ³μ·Ë´ÒÌ É¥² Ì ¨ ´  ¶μ²¨±·¨¸É ²² Ì ‘ˆ ¨³¥¥É ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶¥·¥¤ ´¥°É·μ´ ³¨. ˆ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ´¥¸±μ²Ó±μ ²¥É
´ § ¤ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò° μÉÉμ± ¶μ²Ó§μ¢ É¥²¥°, § ´¨³ ÕÐ¨Ì¸Ö ¨§ÊÎ¥-
´¨¥³ ¤¨´ ³¨±¨ ´¥±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ ¸ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. �¤´ ±μ
§  ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¶ ·Ê ²¥É ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¸³¥´¨² ´ ¶· ¢²¥´¨¥. �μ²Ó§μ¢ É¥²¨ ¸É ²¨
¢μ§¢· Ð ÉÓ¸Ö ± ´¥°É·μ´´Ò³ ³¥Éμ¤ ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢μ ³´μ-
£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¤ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´ ³´μ£μ ¶·μÐ¥ ¨
¡μ²¥¥ μÎ¥¢¨¤´ . 
Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ · §²¨Î´Ò³ Ì · ±É¥·μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ-
´μ¢ ¨ ‘ˆ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³. �μÔÉμ³Ê, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ±μ´¥Í Ô¶μÌ¨ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö
´¥°É·μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¢ ¤ ´´μ³ ¸¥±Éμ·¥ ´ Ê±¨, μ´¨ ¢¸¥£¤  ¡Ê¤ÊÉ μ¸É ¢ ÉÓ¸Ö
¢ ¦´Ò³ ¤μ¶μ²´ÖÕÐ¨³ ³¥Éμ¤μ³ ± ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³.

”μ´μ´Ò ¢ ³μ´μ±·¨¸É ²² Ì. �μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢¶¥Î É²ÖÕÐ¨Ì ¶·¨-
³¥·μ¢ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ¤²Ö Ëμ´μ´μ¢ ¢ ±·¨¸É ²² Ì ³μ-
¦´μ ´ °É¨ ¢ [4]. � ¸¸³μÉ·¨³ Éμ²Ó±μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·¨³¥·μ¢, ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ‘ˆ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³, ´¥¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö.

�¨¸. 25. Š·¨¢Ò¥ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Ëμ´μ´μ¢ ¢ ³μ´μ±·¨¸É ²² Ì 3He ¨ 4He [59]
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ˆ§ÊÎ¥´¨¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¦¨¤±μ¸ÉÖÌ ¨ ±·¨¸É ²-
² Ì ¤μ²£μ¥ ¢·¥³Ö ¡Ò²μ É· ¤¨Í¨μ´´μ° μ¡² ¸ÉÓÕ ´¥°É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. Š ´ -
¸ÉμÖÐ¥³Ê ³μ³¥´ÉÊ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ± ·¤¨´ ²Ó´μ ¨§³¥´¨² ¸Ó. �μ²¥¥ Éμ£μ, ¨§ÊÎ ÉÓ
¦¨¤±¨° ¨ É¢¥·¤Ò° £¥²¨°-3 ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥°É·μ´μ¢ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¨§-§  ¨¸±²ÕÎ¨-
É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ÔÉ¨³ ¨§μÉμ¶μ³
£¥²¨Ö. „²Ö ‘ˆ ¤ ´´ Ö ¶·μ¡²¥³  μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. �  ·¨¸. 25 ¶μ± § ´Ò ±·¨¢Ò¥
¤¨¸¶¥·¸¨¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ 3He ¨ 4He ¢ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° £¥±¸ -
£μ´ ²Ó´μ° ¶²μÉ´μÊ¶ ±μ¢ ´´μ° Ë §¥ [59].

‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¨§μÉμ¶μ¢ £¥²¨Ö ¢ÒÖ¢¨² ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´Ò¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨. Š·μ³¥ Éμ£μ,
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¡Ò²  μ¡´ ·Ê¦¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ï¨·¨´Ò Ëμ´μ´´ÒÌ ²¨´¨° μÉ
¢¥²¨Î¨´Ò ¢¥±Éμ·  · ¸¸¥Ö´¨Ö. 
É¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¥Ð¥ É·¥¡ÊÕÉ ¤¥É ²Ó´μ£μ É¥μ-
·¥É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§ .

‘²¥¤ÊÕÐ¨° ¶·¨³¥· ¸¢Ö§ ´ ¸ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ Ëμ´μ´μ¢ ´  μ¡· §Í Ì ³ ²μ£μ
· §³¥· , É ±¨Ì, ÎÉμ ´¥°É·μ´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¢¥Éμ-
¸¨²Ó´Ò³¨ ¤²Ö ¨Ì ¨§ÊÎ¥´¨Ö. …¸²¨ ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  É·¥¡ÊÕÉ¸Ö
³μ´μ±·¨¸É ²²Ò · §³¥·μ³, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ±Ê¡¨Î¥¸±¨Ì ³¨²-
²¨³¥É·μ¢, Éμ ¤²Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¡· §Íμ¢
μ¡Ñ¥³μ³ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ±Ê¡¨Î¥¸±¨Ì ³¨±·μ³¥É·μ¢. ‚ · ¡μÉ¥ [60] ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö
¨§³¥·¥´¨Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Ëμ´μ´μ¢ ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±¥ MgB2 ´  ³μ´μ±·¨¸É ²²¥
· §³¥·μ³ 400 × 470 × 40 ³±³. �¥§Ê²ÓÉ É ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 26.

�¨¸. 26. 
±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´Ò¥ (ÉμÎ±¨) ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ (²¨´¨¨) ±·¨¢Ò¥ ¤¨¸-
¶¥·¸¨¨ Ëμ´μ´μ¢ ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±¥ MgB2. ‚ ¢¥·Ì´¥° Î ¸É¨ ·¨¸Ê´±  ¶μ± § ´  § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ Ï¨·¨´Ò ²¨´¨° E2g-Ëμ´μ´´μ° ³μ¤Ò μÉ §´ Î¥´¨Ö ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ¢ §μ´¥
�·¨²²ÕÔ´  [60]
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�¨¸. 27. ‘· ¢´¥´¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¤¨ ¶ §μ´μ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ID16 ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ³
¨¸ÉμÎ´¨±¥ ESRF (ƒ·¥´μ¡²Ó, ”· ´Í¨Ö) ¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
IN6 ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ´¸É¨ÉÊÉ  ¨³. ‹ ÊÔ-‹ ´¦¥¢¥´  (ƒ·¥´μ¡²Ó, ”· ´Í¨Ö)

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´Ò¥
±·¨¢Ò¥ ± ± ¤²Ö  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì, É ± ¨ ¤²Ö μ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ëμ´μ´μ¢. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ
¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ÊÏ¨·¥´¨¥ E2g-³μ¤Ò ¢¤μ²Ó μ¤´μ£μ ¨§ ´ ¶· -
¢²¥´¨° §μ´Ò �·¨²²ÕÔ´ . ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¶μ± § ², ÎÉμ ¤ ´´μ¥  ´¨§μ-
É·μ¶´μ¥ ÊÏ¨·¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¸¨²Ó´Ò³ Ô²¥±É·μ´-Ëμ´μ´´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³
¢¤μ²Ó μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¢ μ¡· É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥.

�  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤ ³μ¦¥É ¶μ± § ÉÓ¸Ö, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° ¤¨¸¶¥·¸¨¨
Ëμ´μ´μ¢ ¢ ³μ´μ±·¨¸É ²² Ì ´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ‘ˆ ¢¸±μ·¥ § ³¥´¨É ´¥°É·μ´-
´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò. �  ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ ³μ¦´μ ¨§ÊÎ ÉÓ μ¡· §ÍÒ μÎ¥´Ó ³ ²μ£μ · §³¥· ,
´¥É ¶·μ¡²¥³ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Ê ·Ö¤  ¨§μÉμ¶μ¢, ÎÉμ ¤¥² ¥É ´¥-
¢μ§³μ¦´Ò³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢. � ¸¸¥Ö´¨¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢ · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ô´¥·£¨° ´μ¸¨É Î¨¸Éμ ±μ£¥·¥´É´Ò° Ì · ±É¥·. �¥±μ£¥·¥´É´μ¸ÉÓ
¢μ§´¨± ¥É ²¨ÏÓ §  ¸Î¥É ÔËË¥±É  Šμ³¶Éμ´ , ´μ μ´ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´¥´ Éμ²Ó±μ ¶·¨
¶¥·¥¤ Î Ì Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÏ¥ 1 Ô‚, ÎÉμ ¢ÒÌμ¤¨É ¤ ²¥±μ §  μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° Ëμ´μ-
´μ¢. Œμ¦´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ μ¡· §ÍÒ ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨°,
´¥¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸¨²Ê Éμ£μ, ÎÉμ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ¡· §ÍÒ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¨Ì · §³¥·μ¢. ’ ± ¥¸ÉÓ ²¨ ± ±¨¥-²¨¡μ μ£· -
´¨Î¥´¨Ö ¤²Ö ‘ˆ, μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ´¨ÏÊ ¤²Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢? �± §Ò¢ ¥É¸Ö,
¥¸ÉÓ, ¨ ´¥³ ²μ!

�¡· É¨³¸Ö ¤²Ö ´ Î ²  ± ±¨´¥³ É¨±¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �  ·¨¸. 27 ¶μ± § ´Ò
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¤¨ ¶ §μ´Ò, ¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´  ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì ´¥-
Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¨ ´¥°É·μ´´μ³ ·¥ ±Éμ·¥ (Ch.
Vettier, Î ¸É´μ¥ ¸μμ¡Ð¥´¨¥).
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ˆ§ ·¨¸. 27 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¢¥±Éμ·  · ¸¸¥Ö´¨Ö ‘ˆ
¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ μ¡² ¸É¨, ´¥¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥ ´¥°É·μ´´Ò³ ³¥Éμ¤ ³. �·¨ ÔÉμ³
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥É μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ
ËμÉμ´ . ‚ ÔÉμ³, ± ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢μ ‘ˆ ¶¥·¥¤ ´¥°É·μ´ ³¨ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°
¢ ¦¨¤±¨Ì ¨  ³μ·Ë´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì, μ¸μ¡¥´´μ μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¡μ²ÓÏμ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ
· ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö §¢Ê± . �¤´ ±μ ¤¨ ¶ §μ´ ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢¥±-
Éμ·μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì μ£· ´¨Î¥´ μ¡² ¸ÉÓÕ ÎÊÉÓ
¡μ²¥¥ 20 ´³−1 (´  ·¨¸. 27 ¶·¨¢¥¤¥´μ ³¥´ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥, ´μ ¡μ²¥¥ ¸μ¢·¥³¥´-
´Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨, ´ ¶·¨³¥· ´  ¨¸ÉμÎ´¨±¥ Spring8 ¢ Ÿ¶μ´¨¨, ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·μ¤¢¨-
´ÊÉÓ¸Ö ¢ ¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¢¥±Éμ·μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö). ˆ ÔÉμ ¤ ¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ¥
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ´¥°É·μ´´μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
²¥£±μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ Ëμ´μ´μ¢ ¢ §μ´ Ì �·¨²²Õ-
Ô´  ¢Ò¸μ±μ° ±· É´μ¸É¨, Éμ£¤  ± ± ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì ¤μ¸ÉÊ¶´  ²¨ÏÓ ¶¥·¢ Ö
¨, ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢, ¢Éμ· Ö (¨ ´¥ ¢¸¥£¤  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ) §μ´Ò �·¨²²ÕÔ´ . ‡  ¸Î¥É
ÔÉμ£μ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ § Î ¸ÉÊÕ μÎ¥´Ó É·Ê¤´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¶μ-
¶¥·¥Î´Ò¥ Ëμ´μ´Ò, ´¥¢μ§³μ¦´μ ¡¥§ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ Éμ²Ó±μ ´  μ¸´μ¢¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¸¨³³¥É·¨Õ Ëμ´μ´´ÒÌ ¢¥É¢¥°,   ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ÔÉ¨ ¶·μ¡²¥³Ò ·¥Ï ÕÉ¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ²¥£±μ.

‘¶¥±É·μ³¥É· ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ‘ˆ  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ·¥ ²¨§Ê¥É ¸Ì¥³Ê
¨§³¥·¥´¨° ¶μ ³¥Éμ¤Ê ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ¢¥±Éμ·  · ¸¸¥Ö´¨Ö, ± ± μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥.
�¥°É·μ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö É ±¦¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ
¤ ´´Ò° É¨¶ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö, ´μ ¤²Ö ± ¦¤μ° ÉμÎ±¨ ¨§³¥·¥´¨Ö É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶¥·¥-
´ ¸É·μ°±  Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê¸É ´μ¢±¨, ÌμÉÖ ¢¸¥ ÔÉμ ²¥£±μ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
 ¢Éμ³ É¨±¨. �μ ¶·¨ ÔÉμ³ ´¥°É·μ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¨
 ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ÊÕ ¸Ì¥³Ê ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¶¥·¥¤ Î¥° Ô´¥·£¨¨, ¶·¨ ±μÉμ-
·μ° ¢¥±Éμ· · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¢¤μ²Ó § ¤ ´´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢
μ¡· É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. �  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì ÔÉÊ ¸Ì¥³Ê ¸± ´¨·μ¢ -
´¨Ö ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö,   μ´  ¢ Í¥²μ³ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¨³¥¥É μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶¥·¥¤ ³¥Éμ¤μ³ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ¢¥±Éμ·  · ¸¸¥Ö´¨Ö.

…Ð¥ μ¤´μ ¢ ¦´μ¥ · §²¨Î¨¥ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¢¨¤¥ ËÊ´±Í¨¨ · §·¥Ï¥´¨Ö ¨ ¥¥ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶¥·¥¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢¥±Éμ·  · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‘Ì¥³ É¨Î¥-
¸±¨ ËÊ´±Í¨¨ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢
¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 28.

‘¶¥±É·μ³¥É·Ò ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μÎ¥´Ó
¢Ò¸μ±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¢¥±Éμ·Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö (± ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 28) ¨ · §·¥Ï¥-
´¨¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ´  Ê·μ¢´¥ 1,3Ä1,5 ³Ô‚. “± § ´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¶μ¸ÉμÖ´´μ ¢μ ¢¸¥³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥, ¤μ¸ÉÊ¶´μ³ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨°. „²Ö
É·¥Ìμ¸´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ËÊ´±Í¨Ö · §·¥Ï¥´¨Ö ¨³¥¥É ¢¨¤ Ô²²¨-
¶¸μ¨¤  ¢· Ð¥´¨Ö. ”Ê´±Í¨Ö ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶¥·¥¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨,
¨ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¢¥±Éμ·Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö Ê¸ÉÊ¶ ¥É ¸¶¥±É·μ³¥É· ³ ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´-
´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì. �¤´ ±μ ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ
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�¨¸. 28. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ° ¨ μ¶É¨Î¥¸±μ° Ëμ´μ´´ÒÌ ¢¥É¢¥°
(¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ ËÊ´±Í¨° · §·¥Ï¥´¨Ö É·¥Ìμ¸´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  (Ô²-
²¨¶¸μ¨¤Ò ¸²¥¢ ) ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (Ê§±¨¥ ¶·Ö³μ-
Ê£μ²Ó´¨±¨ ¸¶· ¢ )

¶¥·¥¤ Î Ô´¥·£¨¨ ¡¥§ ¶·μ¡²¥³ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ´  ¶μ-
·Ö¤μ± ²ÊÎÏ¥, Î¥³ ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì. ’μ²Ó±μ ¶·¨ ¶¥·¥¤ Î Ì Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÏ¥
100 ³Ô‚ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò ´ Î¨´ ÕÉ ¶·μ¨£·Ò¢ ÉÓ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³
· §·¥Ï¥´¨¨. Š·μ³¥ ÔÉμ£μ ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¢μ§³μ¦´  ´ ¸É·μ°± 
μ·¨¥´É Í¨¨ μ¸¥° Ô²²¨¶¸μ¨¤  ¢· Ð¥´¨Ö (μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥£μ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ-
³¥É· ) ¢ μ¡· É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. 
Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¥£μ
¸¢¥Éμ¸¨²Ê ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ Ëμ´μ´´ÒÌ ¢¥É¢¥° ¨ · §¤¥²ÖÉÓ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§³¥·¥-
´¨Ö ¡²¨§±μ · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢¥É¢¨ ¤¨¸¶¥·¸¨¨.

‚¸¥ ¢ÒÏ¥μÉ³¥Î¥´´Ò¥ Ë ±ÉÒ § Î ¸ÉÊÕ § É·Ê¤´ÖÕÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´¥Ê¶·Ê-
£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ‘ˆ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ëμ´μ´μ¢ ¢ ³μ´μ±·¨¸É ²² Ì. �¥ ¸²Ê-
Î °´μ Ê¸¶¥Ï´Ò¥ ¶·¨³¥·Ò ¨§³¥·¥´¨° ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Ëμ´μ´μ¢ ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ
¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¢ μ¸´μ¢´μ³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸ÉÒ³ ¸¨¸É¥³ ³ ¨ ± ±·¨-
¸É ²² ³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ° ¸¨³³¥É·¨¨. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´ 
´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì, ´ ³´μ£μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ê¸¶¥Ï´ÒÌ ¸¨´Ì·μ-
É·μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. ˆ ÔÉμ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢μ¶·μ¸ ¢·¥³¥´¨, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ ´¥¤ ¢´¨³ ¢´¥¤·¥´¨¥³ ³¥Éμ¤  ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ‘ˆ. “´¨¢¥·¸ ²Ó-
´μ¸ÉÓ, £¨¡±μ¸ÉÓ ¨  ¤ ¶É¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´ ³´μ£μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ
¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò. …¸²¨ μ¡· É¨ÉÓ¸Ö ± ¶·¨³¥·Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ëμ´μ´μ¢ ¢
¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± Ì, Éμ ¸· §Ê ¢ÒÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢§ ¨³μ¤μ¶μ²-
´Ö¥³μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ Ëμ´μ´μ¢ ¢ É ±¨Ì
¸¨¸É¥³ Ì, ± ± La2−xSrxCuO4 [61], YBa2Cu3O7−δ [62], HgBa2CuO4+δ [63],
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Bi2Sr1,6La0,4Cu2O6+δ [64], ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ´  ¸ ³μ³ ³μÐ´μ³
¸¥£μ¤´Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ Spring8 ¢ Ÿ¶μ´¨¨,   ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ± Î¥¸É¢μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´¥ ¨¤¥É ´¨ ¢ ± ±μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ´¥°-
É·μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´   ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì. �¨ ¢ ±μ¥° ³¥·¥ ´¥ Ê³ ²ÖÖ
§´ Î¨³μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ‘ˆ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
¡¥§ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°, ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  ´¥°-
É·μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ³Ê · ¸¸¥Ö-
´¨Õ ¡Ò²  ¡Ò ´¥¢μ§³μ¦´ . …¸²¨ ¦¥ £μ¢μ·¨ÉÓ μ ¸¨¸É¥³ Ì, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸¨³³¥-
É·¨Ö ±·¨¸É ²²μ¢ ´¨§± Ö (´ ¶·¨³¥· ³μ´μ±²¨´´ Ö) ¨ ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¤¥·¦ É ´ ·Ö¤Ê
¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨  Éμ³ ³¨ ³¥É ²²μ¢ ²¥£±¨¥  Éμ³Ò (´ ¶·¨³¥· ¢μ¤μ·μ¤), Éμ É ±¨¥
¸¨¸É¥³Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨-
± Ì, Éμ£¤  ± ± Ê¸¶¥Ï´μ ³μ£ÊÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¤ ´´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´¥°É·μ´´Ò¥ ¨ ¸¨´Ì·μ-
É·μ´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ´¥ ±μ´±Ê·¨·ÊÕÉ, ´μ Ê¸¶¥Ï´μ ¤·Ê£ ¤·Ê£  ¢§ ¨³μ¤μ¶μ²´ÖÕÉ.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ëμ´μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. …¸²¨ ¢ μ¡· §Í¥ ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢ÊÕÉ ³¥¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±¨¥ ¨§μÉμ¶Ò, Éμ ³μ¦´μ μ·£ ´¨§μ¢ ÉÓ ¸Ì¥³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ,
¶μ§¢μ²ÖÕÐÊÕ ¨§³¥·¨ÉÓ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ Ëμ´μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤²Ö ÔÉ¨Ì
Ö¤¥·. ’ ±ÊÕ ¸Ì¥³Ê ¨§³¥·¥´¨° Ê¤ ²μ¸Ó ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ¨§μÉμ¶  ¦¥²¥§  57Fe. �¤´μ° ¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸Ì¥³ · ¸¶ ¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ÔÉμ£μ ¨§μÉμ¶  ¶μ¸²¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö £ ³³ -±¢ ´É  ¡Ê¤¥É ¶¥·¥¤ Î 
Ô´¥·£¨¨ μÉ Ö¤·  ± Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¥ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ±μ´¢¥·-
¸¨μ´´μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° Ë²Õμ·¥¸Í¥´Í¨¥° ¨/¨²¨
¨¸¶Ê¸± ´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ �¦¥. …¸²¨ Ô´¥·£¨Ö ËμÉμ´μ¢, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  μ¡· §¥Í,
´¥ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ·¥§μ´ ´¸´μ° Ô´¥·£¨¥° ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, Éμ ·¥§μ´ ´¸ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¤μ¸É¨£´ÊÉ §  ¸Î¥É μ¡³¥´  Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´  ¸ É¥¶²μ¢Ò³¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ¶μ£²μÐ -
ÕÐ¨Ì Ö¤¥·. ’μ£¤  ¢ÒÌμ¤ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¡Ê¤¥É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ¶ ·Í¨ ²Ó-
´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ëμ´μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤²Ö ¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ·¥§μ´¨·ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·.
— ¸Éμ ÔÉ  ¸Ì¥³  ¨§³¥·¥´¨° ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥Ê¶·Ê£¨³ Ö¤¥·´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ [65].
‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 29.

ˆ§²ÊÎ¥´¨¥ ¨§ μ´¤Ê²ÖÉμ·  ¶μ¸²¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ° ³μ´μÌ·μ³ É¨§ Í¨¨ ¶μ-
¤ ¥É¸Ö ´  ³μ´μÌ·μ³ Éμ· ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö, ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨° ËμÉμ´Ò ¸ Ô´¥·-
£¨¥°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ³¥¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±μ³Ê ·¥§μ´ ´¸Ê ¤²Ö Ö¤¥· 57Fe. ˆ§³¥´ÖÖ

�¨¸. 29. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ´¥Ê¶·Ê£μ³Ê Ö¤¥·´μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ
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�¨¸. 30. �μ²´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ëμ´μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ±¢ §¨±·¨¸É ²²¥ Al62Cu25,5Fe12,5,
μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ (É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨), ¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´ Ö ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓ ±μ²¥¡ ´¨°  Éμ³μ¢ ¦¥²¥§ , ¨§³¥·¥´´ Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ‘ˆ (ÉμÎ±¨)

É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ³μ´μÌ·μ³ Éμ· , ³μ¦´μ ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ËμÉμ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥
μ¡²ÊÎ ÕÉ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° μ¡· §¥Í. ‚ÒÌμ¤ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¤¥É¥±Éμ· ³¨. �μ¸±μ²Ó±Ê Ê£²μ¢μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¢ É ±μ³ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¢μ°¸É¢μ³ ¶μ£²μÐ ÕÐ¥£μ  Éμ³  ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¨¸Éμ·¨¨
¶·μÍ¥¸¸  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· , Éμ ¢ ¤ ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ±μ··¥²Ö-
Í¨Ö ³¥¦¤Ê ¢¥²¨Î¨´μ° ¶¥·¥¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¢¥²¨Î¨´μ° ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ 
μÉ ËμÉμ´μ¢ ± ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ·¥Ï¥É±¨ (¨²¨ μÉ ±μ²¥¡ ´¨° ·¥Ï¥É±¨ ± ËμÉμ´ ³).
‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ¢ ÔÉμ³ Ô±¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ ´¥±μ£¥·¥´É´μ³Ê ´¥Ê¶·Ê£μ³Ê ¶μ£²μÐ¥´¨Õ ·¥´É-
£¥´μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶·¨¢¥¤¥³ ·¥§Ê²ÓÉ É Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¶ ·-
Í¨ ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ëμ´μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¦¥²¥§  ¢ ¨±μ¸ Ô¤·¨Î¥¸±μ³ ±¢ §¨-
±·¨¸É ²²¥ Al62Cu25,5Fe12,5 [66]. �  ·¨¸. 30 ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ‘ˆ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¶μ²´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ëμ´μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
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´¨°, ¨§³¥·¥´´μ° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ´¥±μ£¥·¥´É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ-
´μ¢. ‘¨´Ì·μÉ·μ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ  Éμ³Ò ¦¥²¥§  ¶· ±É¨Î¥¸±¨
´¥ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¢ ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ±μ²¥¡ ´¨ÖÌ ·¥Ï¥É±¨.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢¨¤´μ, ÎÉμ ‘ˆ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¢ ¦´ÊÕ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´ÊÕ ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ëμ-
´μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ±·¨¸É ²² Ì. ‘¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ · ¤¨ ´ ¤μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ëμ´μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ³μ¦´μ ¨§³¥·ÖÉÓ ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ³¥Éμ¤ ¨§μÉμ¶´μ£μ § ³¥Ð¥´¨Ö. �μ ‘ˆ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ-
²ÊÎ ÉÓ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ëμ´μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤²Ö Éμ´±μ¶²¥´μÎ´ÒÌ
μ¡· §Íμ¢ ¨²¨ μ¡· §Íμ¢ μÎ¥´Ó ³ ²μ£μ · §³¥·  [1], ÎÉμ  ¡¸μ²ÕÉ´μ ´¥¢μ§³μ¦´μ
¸¥£μ¤´Ö ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ´  ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ´¥°É·μ´μ¢.

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶·¨Î¨´Ò, ¶μ ±μÉμ·Ò³ ‘ˆ ´¥ ¸³μ¦¥É ¶μ²´μ¸ÉÓÕ § ³¥´¨ÉÓ
· ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢, ´μ ¡Ê¤¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ëμ´μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ μÎ¥¢¨¤´Ò. ‘ˆ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§ÊÎ ÉÓ ²¨ÏÓ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° ¤²Ö ³¥¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±¨Ì Ö¤¥·,   ¨Ì ´¥ É ±μ¥ Ê¦ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ, ´μ ¶·¨
ÔÉμ³ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ ÉÓ Éμ´±μ¶²¥´μÎ´Ò¥ μ¡· §ÍÒ. �¥°É·μ´Ò ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ²¥£±μ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨§ÊÎ ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ëμ´μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ ¸¨¸É¥³, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ Éμ´±μ¶²¥´μÎ´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¨
μ¡· §Íμ¢ μÎ¥´Ó ³ ²μ£μ μ¡Ñ¥³ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢¸¥£¤  ÔÉ¨ ¤¢  ³¥Éμ¤  ¡Ê¤ÊÉ
´¥ ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨³¨,   ¢§ ¨³μ¤μ¶μ²´ÖÕÐ¨³¨.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ³μ¤¨ËËÊ§¨¨. „²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´¥-
±μ··¥²¨·μ¢ ´´μ° μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ° ¤¨ËËÊ§¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¨§³¥·¥´¨Ö  ¢Éμ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸. ”Ê·Ó¥-
μ¡· §  ¢Éμ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° § ±μ´ ´¥±μ£¥·¥´É-
´μ£μ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¢ ¨ ³¥Éμ¤  ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¨´μ¢μ£μ ÔÌ  ¤ ´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö
Ê¸¶¥Ï´μ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§ÊÎ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ ³μ¤¨ËËÊ§¨¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
Ì · ±É¥·´ÒÌ ¢·¥³¥´ μÉ 10−11 ¤μ 10−7 ¸ ¨ ¤²Ö Ì · ±É¥·´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° μÉ 1
¤μ 100 	A. “± § ´´Ò¥ ¤¨ ¶ §μ´Ò ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨§ÊÎ ÉÓ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥¥ ¡μ²ÓÏ¨´-
¸É¢μ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ ¸ ´ ÊÎ´μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ³μ¤¨ËËÊ§¨¨ ¢ É¢¥·¤ÒÌ
É¥² Ì, ¦¨¤±μ¸ÉÖÌ, ¶μ²¨³¥· Ì, ¡¨μ³μ²¥±Ê² Ì ¨ É. ¤.,   É ±¦¥ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ³¨-
±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¢·¥³¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶·μÍ¥¸¸μ¢.

Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ‘ˆ ´μ¸¨É Î¨¸Éμ ±μ£¥-
·¥´É´Ò° Ì · ±É¥·. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸Ì¥³Ò ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ
´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ‘ˆ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ³μ¤¨ËËÊ§¨¨ ´¥-
¢μ§³μ¦´μ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ± ± μ¶¨¸ ´μ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¶Ê´±É¥,
¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ÔËË¥±É Œ¥¸¸¡ ÊÔ· , ³μ¦´μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥-
Î¥´¨° ´¥±μ£¥·¥´É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö É ±μ£μ ·μ¤  Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 31 [65].

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¶ ·Í¨ ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ëμ´μ´´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° μ¡· §¥Í ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É ³¥¸¸¡ ÊÔ·μ¢-
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�¨¸. 31. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ ´¥±μ£¥·¥´É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´ 
¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì

�¨¸. 32. ‘¶¥±É·Ò ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ‘ˆ ¢ ¦¨¤±μ° Ë §¥ ¢μ¤Ò ¨ £ §μμ¡· §´μ³ ±¸¥-
´μ´¥ [67]. �Ê´±É¨·μ³ ¶μ± § ´  ËÊ´±Í¨Ö · §·¥Ï¥´¨Ö. ‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å ¶μ¤£μ´± 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨
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¸±¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢, ´μ ·¥§μ´ ´¸´ Ö ³¥¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸± Ö Ëμ²Ó£  ¶μ³¥Ð ¥É¸Ö ¶¥·¥¤
¤¥É¥±Éμ·μ³. 
´¥·£¨Ö ËμÉμ´μ¢, μ¡²ÊÎ ÕÐ¨Ì μ¡· §¥Í, ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö, ± ± ¨ ¢
¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¸²ÊÎ ¥, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨§³¥´¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ³μ´μÌ·μ³ Éμ·  ¢Ò-
¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö. ˆ§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¢¡²¨§¨ Ô´¥·£¨¨
·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ Ëμ²Ó£μ°. ‡  ¸Î¥É μ¡³¥´  Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢
¸ ¤¨ËËÊ´¤¨·ÊÕÐ¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¢ μ¡· §Í¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´Ò Ê¸²μ¢¨Ö
·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ Ëμ²Ó£μ°. ‚ ¨Éμ£¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö Í¥´É·¨·μ-
¢ ´´μ¥ ´  ´Ê²¥¢μ³ ¨§³¥´¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¸¨£´ ²μ¢.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 32 ¶μ± § ´Ò ¸¶¥±É·Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¤²Ö ¦¨¤±μ° Ë §Ò ¢μ¤Ò ¨ £ §μμ¡· §-
´μ£μ ±¸¥´μ´ . � ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ £ § Ì ¨³¥¥É μÎ¥´Ó ³ ²μ¥ ¸¥Î¥´¨¥, ¨
¸¥£μ¤´Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ É ±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´¥ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö. ’ ± ÎÉμ ¢ ¤ ´´μ°
μ¡² ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ‘ˆ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¨´É¥·¥¸´Ò³ ³¥Éμ¤μ³. —Éμ
± ¸ ¥É¸Ö ¦¨¤±μ¸É¥°, Éμ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ
£μ· §¤μ ¡μ²¥¥ μ¡Ï¨·´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¤¨ËËÊ§¨μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¢ ´¨Ì, Î¥³
ÔÉμ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

‚ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ° ¸Ì¥³¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ¢¥±Éμ· ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ ¨Éμ£¥ É¥-
·Ö¥É¸Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ¶·μÍ¥¸¸  ¤¨ËËÊ§¨¨.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤ ´´ Ö ³¥Éμ¤¨±  ´¨ ¢ ±μ¥° ³¥·¥ ´¥ § ³¥´¨É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
´¥°É·μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢.

ˆ³¥¥É¸Ö ¨´ Ö ¸Ì¥³  ¶μ¸É ´μ¢±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ Ö ³¥Éμ¤ ¨´-
É¥·Ë¥·μ³¥É·¨¨ ¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ¤μ¸É¨ÎÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ´ 
Ê·μ¢´¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´ ´μÔ²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¤²Ö ¢¥±Éμ-
·μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤μ 1,5 	A−1 [68]. 
É¨ ¶ · ³¥É·Ò ¸· ¢´¨³Ò ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨
³¥Éμ¤  ¸¶¨´μ¢μ£μ ÔÌ  ¢ ´¥°É·μ´´μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨. �¤´ ±μ ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ´¥°É·μ´μ¢ ¤ ´´Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´ ³´μ£μ ¡μ²¥¥ ¶·Ö³ÊÕ ¨ ²¥£±μ
¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥³ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ μ¡Ñ¥±É¥. �¥ ¸²ÊÎ °´μ ¤μ ¸¨Ì
¶μ· ´¥É (¶μ ±· °´¥° ³¥·¥,  ¢Éμ· ³ μ´¨ ´¥¨§¢¥¸É´Ò) · ¡μÉ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ § 
¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¤¥³μ´¸É· Í¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  μÎ¥´Ó ¶·μ¸ÉÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì.
„μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤μ¢ ‘ˆ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤¨ËËÊ§¨¨ ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì ´ ±² ¤Ò¢ ¥É ¢Ò¸μ± Ö ¶μ¢·¥-
¦¤ ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ ¸² ¡μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³¨ μ¡Ñ¥±É ³¨ ¤ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢ .

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¢ ¤ ´´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨° ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³¨ ¡Ê¤ÊÉ ´¥°É·μ´´Ò¥ ³¥Éμ¤¨±¨,   ‘ˆ ¶μ§¢μ²¨É ¢ ·Ö¤¥
¸²ÊÎ ¥¢ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¢ ¦´ÊÕ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ.

Œμ²¥±Ê²Ö·´ Ö ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Ö. �·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ±μ²¥¡ ´¨° ³μ²¥±Ê² ¢
É¢¥·¤ÒÌ É¥² Ì ¨ ¦¨¤±μ¸ÉÖÌ, ¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢μ¤μ·μ¤¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì, ´¥°É·μ´´ Ö
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Ö § ·¥±μ³¥´¤μ¢ ²  ¸¥¡Ö ± ± ¢ ¦´Ò° ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ³¥Éμ¤ ±
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É· ¤¨Í¨μ´´μ³Ê · ³ ´μ¢¸±μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ¸¢¥É  ¨ ¨´Ë· ±· ¸´μ³Ê ¶μ£²μÐ¥-
´¨Õ. �·μÍ¥¸¸ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥±μ£¥·¥´É´Ò°, Ì · ±É¥·´Ò¥ Ô´¥·£¨¨
±μ²¥¡ ´¨°  Éμ³μ¢ ¨ ³μ²¥±Ê² ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³Ô‚ ¤μ ¸μ-
É¥´ ³Ô‚. ‚ ¤ ´´μ³ ¸¥£³¥´É¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ‘ˆ ´¥ ³μ¦¥É ¤ ÉÓ ´¨± ±μ° ´μ¢μ°
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ (¢ ¸¨²Ê ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö ¸ μ¡· §Íμ³ ¢ Ê± § ´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°) ¨ ÔÉ  μ¡² ¸ÉÓ ¢¸¥£¤  ¡Ê¤¥É
¶·¥·μ£ É¨¢μ° ´¥°É·μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°. ‘¥Î¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ³ £´¨É-
´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ‘ˆ ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¸¥Î¥´¨Ö Éμ³¸μ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö,
μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ É¥¶²μ¢Ò³¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨  Éμ³μ¢ ¨ ³μ²¥±Ê².
‘¶¨´-§ ¢¨¸¨³μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ¸μ¤¥·¦¨É Ë ±Éμ·
[�ω/mc2]2 ≈ 4 · 10−4 ¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ËμÉμ´μ¢ μ±μ²μ 10 ±Ô‚ c ÊÎ¥Éμ³
¤·Ê£¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, Ê³¥´ÓÏ ÕÐ¨Ì ¥£μ ¢¥²¨Î¨´Ê, μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  6 ¶μ·Ö¤±μ¢
³¥´ÓÏ¥ Éμ³¸μ´μ¢¸±μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ô²¥³¥´É ·-
´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° (³ £´μ´μ¢) ¸É ²μ ¢μ§³μ¦´Ò³ Éμ²Ó±μ ¸ ¸μ§¤ ´¨¥³
μÎ¥´Ó Ö·±¨Ì ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö, ¨³¥¥É ¡μ²¥¥ ±μ-
·μÉ±ÊÕ ¨¸Éμ·¨Õ, Î¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¢ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ
¸·¥¤ Ì, ¨ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²μ ¸μ§¤ ´¨Ö ³¥Éμ¤¨±, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì · §¤¥²ÖÉÓ ³ £´¨É´μ¥ ¨
Éμ³¸μ´μ¢¸±μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥. ‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ¸¥£μ¤´Ö ´¥Ê¶·Ê£μ¥ ³ £´¨É´μ¥ · ¸-
¸¥Ö´¨¥ ‘ˆ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ μ¡Ñ¥³´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ Ì ¨§ÊÎ ¥-
³μ£μ μ¡Ñ¥±É ,   ´¥ Éμ²Ó±μ μ ¥£μ ¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¸²μÖÌ ¢μ¶·¥±¨ ¡ÒÉÊÕÐ¨³
Ê¸É ·¥¢Ï¨³ § ¡²Ê¦¤¥´¨Ö³ μ¡ μ£· ´¨Î¥´´μ¸É¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢. Œ¥-
Éμ¤¨±  ¨§³¥·¥´¨° μ¸´μ¢ ´  ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢. 
´¥·£¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¶μ¤¡¨· ¥É¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³,
ÎÉμ¡Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ K- ¨²¨ L-±· Õ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Ô²¥³¥´É , ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ
¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö ³ £´¨É´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ É ±¨Ì Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì, ± ± ¶· ¢¨²μ, ´¥μ¤´μ§´ Î´  ¨ É·¥¡Ê¥É ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
³μ¤¥²¥° ¨ · ¸Î¥Éμ¢. ‚μ§³μ¦´μ, ¸ ÔÉ¨³ Ë ±Éμ³ ¸¢Ö§ ´μ Éμ, ÎÉμ ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨°
¤¥´Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ê¸¶¥Ï´μ
¨§ÊÎ¥´Ò Éμ²Ó±μ ¸¨²Ó´μ±μ··¥²¨·μ¢ ´´Ò¥ ±Ê¶· ÉÒ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸¶¨´ ´  ¨μ-
´ Ì ³¥¤¨ · ¢¥´ 1/2 ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¨μ´Ò ´  ±¢ §¨¤¢Ê³¥·´μ° ¸¥É±¥ ¶μ§¨Í¨°,
ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¶·μÐ ¥É É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ É ±¨Ì ¸¨¸É¥³. ’¥μ-
·¨Õ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨
¸¨¸É¥³Ò ¸ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨³¨ ËμÉμ´ ³¨ ³μ¦´μ ´ °É¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢ [69Ä72].
‚¸¥ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ¸¨²Ó´μ±μ··¥²¨·μ¢ ´´Ò³
3d-³ £´¨É´Ò³ ¸¨¸É¥³ ³ ¸μ ¸¶¨´μ³ 1/2 ¨²¨ 1. ˆ¤¥Ö ³μ¤¥²¥° § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢
Éμ³, ÎÉμ Ô²¥±É·μ´ ¸ ¢ ²¥´É´μ£μ s- ¨²¨ p-Ê·μ¢´Ö §  ¸Î¥É ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸-
´μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ËμÉμ´  ¶¥·¥¡· ¸Ò¢ ¥É¸Ö ´  ´¥§ ¶μ²´¥´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¨μ´ 
³¥¤¨, ²¥¦ Ð¨° ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÏ¥ 3d-Ê·μ¢´Ö. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ ¢ ²¥´É´μ° §μ´¥
μ¡· §Ê¥É¸Ö ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ Ö ¤Ò·± , ³μ¤¨Ë¨Í¨·ÊÕÐ Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò° ±Ê²μ´μ¢-
¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ², ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨° ´  3d-Ô²¥±É·μ´Ò. 
Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ³μ¤¨Ë¨± -
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Í¨¨ ¸Ê¶¥·μ¡³¥´  ³¥¦¤Ê ¡²¨¦ °Ï¨³¨ ³ £´¨É´Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ±
¶¥·¥μ·¨¥´É Í¨¨ ¤¢ÊÌ ¸¶¨´μ¢ ´  ¨μ´ Ì ³¥¤¨ [73, 74]. � §´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ³¥¦¤Ê
´ Î ²Ó´μ° ¨ ±μ´¥Î´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¥° ¸¶¨´μ¢ ¶μ¸²¥ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´´μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¢ ´ Î ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨
¨¸¶Ê¸± ¥³μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ËμÉμ´  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶μ£²μÐ¥´´μ£μ
ËμÉμ´ . �´ ²¨§¨·ÊÖ ¨³¶Ê²Ó¸´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢,
³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö ¡¨³ £´μ´´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°
¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ¸¨¸É¥³¥.

„·Ê£μ° ¢ ·¨ ´É, ·¥ ²¨§μ¢ ´´Ò° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨ μ¡μ¸´μ¢ ´´Ò° É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨, ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ËμÉμ´  ·¥§μ´ ´¸´μ° Ô´¥·£¨¨,
μÉ¢¥Î ÕÐ¥° ¶¥·¥Ìμ¤Ê Ô²¥±É·μ´  ¸ ¢ ²¥´É´μ£μ 2p-Ê·μ¢´Ö ³¥¤¨ ´  3d-Ê·μ¢¥´Ó.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´  μ¤´μ³ ¨§ ¨μ´μ¢ ³¥¤¨ Ô²¥±É·μ´´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö 2p63d9 ¶¥·¥-
Ìμ¤¨É ¢ 2p53d10. �μÖ¢²Ö¥É¸Ö ´¥³ £´¨É´ Ö ¶·¨³¥¸Ó ¢ 3d-§μ´¥, É ±¦¥ ³μ¤¨Ë¨-
Í¨·ÊÕÐ Ö ¸Ê¶¥·μ¡³¥´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ³ £´¨É´Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ ´ 
¨μ´ Ì ³¥¤¨. �μ¸²¥ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ô²¥±É·μ´  ´  · ¢´μ¢¥¸´Ò°
2p-Ê·μ¢¥´Ó ¸¨¸É¥³  μ¸É ¥É¸Ö ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, Ì · ±É¥·¨§Ê¥³μ³ ¡¨-
³ £´μ´´Ò³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ (·¨¸. 33). Š ± ¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¸²ÊÎ ¥, ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · §´μ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¶μ£²μÐ¥´´μ£μ ¨ ¨§²ÊÎ¥´´μ£μ ËμÉμ´μ¢ ¶μ§¢μ-
²Ö¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö ¡¨³ £´μ´μ¢ [75].

Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ¨§ÊÎ¥´Ò ³ £´¨É´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·-
´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± Ì [73],  ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´ÒÌ ±Ê¶· É Ì [75], ³ £´¨É´ÒÌ
¸¶¨´μ¢ÒÌ ²¥¸É´¨Í Ì [76].

�¨¸. 33. ‘Ì¥³  £¥´¥· Í¨¨ ¡¨³ £´μ´  ¢ ±Ê¶· É Ì ¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ·¥´É-
£¥´μ¢¸±μ£μ ËμÉμ´  [75]
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‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ¶μ· §¨É¥²Ó´Ò° ¶·μ£·¥¸¸ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ‘ˆ. 
É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¨
¨Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¤ ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ
± ¤ ´´Ò³ ´¥°É·μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸¨´Ì·μ-
É·μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¸ÉÊ¶ ÕÉ ¢ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥³ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

�  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ³ £´¨É´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ ±μ´¤¥´¸¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤ Ì μ¸É ¥É¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° ¸Ë¥·μ° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤ 
´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ‘ˆ
³μ¦´μ ¨§ÊÎ ÉÓ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. „²Ö ´¥°É·μ´μ¢ É ±¨¥
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, Ô´¥·£¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¤μ¸É¨£ ¥É ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ³¨²²¨Ô²¥±É·μ´-
¢μ²ÓÉ, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò ¤²Ö ¶·Ö³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¸¨´-
Ì·μÉ·μ´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  É ±¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨ÖÌ ¤²Ö ´¨Ì ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ
³ ²μ ¨ ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ ¤μ¸ÉÊ¶´μ¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ
³¥Éμ¤μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 100 ³Ô‚, ÎÉμ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§ÊÎ ÉÓ μ¡² ¸ÉÓ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°. „²Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨³¥´´μ μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ´¨¦¥ 100 ³Ô‚
³μ¦¥É ÔËË¥±É¨¢´μ ¨§ÊÎ ÉÓ¸Ö. ‘¨´Ì·μÉ·μ´´Ò° ³¥Éμ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô²¥³¥´É´μ-
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ §  ¸Î¥É · §´ÒÌ §´ Î¥´¨° ·¥§μ´ ´¸´μ° Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¤²Ö
· §²¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. 
Éμ ¤ ¥É ¥³Ê ´¥μ¸¶μ·¨³μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¶¥·¥¤ ´¥°-
É·μ´´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨. �¤´ ±μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ³¥Éμ¤  μ£· ´¨-
Î¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³¨ ¤¨Ô²¥±É·¨±μ¢ ¨ ¶²μÌ¨Ì ³¥É ²²μ¢. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ Ô²¥±-
É·μ´Ò ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¸¨²Ó´μ Ô±· ´¨·ÊÕÉ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
¢ ²¥´É´ÒÌ ¨ 3d-Ô²¥±É·μ´μ¢. 
Éμ ¡Ò¸É·μ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨Õ ³ £´¨É-
´μ£μ ¸¨£´ ²  ¶μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ³¥É ²²¨Î´μ¸É¨ μ¡· §Í  [69]. „²Ö ´¥°É·μ´μ¢
¶μ¤μ¡´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ´¥É. ‘¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨ ± § ·Ö¤μ¢Ò³ ¨ ± ¸¶¨´μ¢Ò³ ¸É¥¶¥´Ö³ ¸¢μ¡μ¤Ò. �¥°É·μ´´μ¥
· ¸¸¥Ö´¨¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° § ·Ö¤μ¢μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥ ÎÊ¢¸É¢Ê¥É ¨ ¨§³¥·Ö¥É Éμ²Ó±μ
¶ ·´Ò¥ ¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨. ‚ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ μ¡  ³¥Éμ¤  ¶·¥±· ¸´μ ¤μ¶μ²-
´ÖÕÉ ¤·Ê£ ¤·Ê£ , ¶μ§¢μ²ÖÖ · §¤¥²¨ÉÓ § ·Ö¤μ¢Ò° ¨ ¸¶¨´μ¢Ò° ¢±² ¤Ò ¢ ËÊ´±Í¨Õ
μÉ±²¨±  ¸¨¸É¥³Ò.

ˆ, ±μ´¥Î´μ, ´¥°É·μ´Ò ´¥§ ³¥´¨³Ò, ±μ£¤  ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ¡ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ É·¥Ì³¥·´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì, £¤¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥
· ¸¸¥Ö´¨Ö ‘ˆ ¸É ²±¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³¨, ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¢Ò¸μ-
±μ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ´¥¸μ· §³¥·´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·, ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨
ÔËË¥±Éμ¢ £¨¡·¨¤¨§ Í¨¨, ³ £´¨ÉμÊ¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¢μ ³´μ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì
¸²ÊÎ ÖÌ.

3.3. �¥±μÉμ·Ò¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨¥ § ³¥Î ´¨Ö. ”Ê´±Í¨Ö
· §·¥Ï¥´¨Ö ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´-
´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¨³¥¥É ¢¨¤ ²μ·¥´Í¨ ´ ,   ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ÔÉμ
ËÊ´±Í¨Ö ƒ Ê¸¸  (  ´  ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì μ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨ É·¥-
Ê£μ²Ó´μ°!). ˆ ÔÉμÉ Ë ±É ¤ ¥É ¢ ¦´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ´¥°É·μ´´Ò³ ¸¶¥±É·μ³¥-

45



�¨¸. 34. ‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ μ¡· §Í  ¢  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´  ´¥°É·μ´´μ³ ( ) ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ³ (¡) ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö

É· ³. „²¨´´Ò¥ Ì¢μ¸ÉÒ ²μ·¥´Í¨ ´μ¢ § É·Ê¤´ÖÕÉ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¸² ¡ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢
´  Ëμ´¥ ¡²¨§±μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¸¨²Ó´ÒÌ. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 34 ¶μ-
± § ´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨° μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ μ¡· §Í  ¢  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ Ê¸²μ-
¢¨ÖÌ ´  ´¥°É·μ´´μ³ ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì (Ch. Vettier, Î ¸É´μ¥
¸μμ¡Ð¥´¨¥). ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ·¨¸Ê´±  μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥, Ê¢¥·¥´´μ
·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ¥ ´  ´¥°É·μ´´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥, ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¥
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö.

ˆ, ´ ±μ´¥Í, ´¥°É·μ´Ò · ¸¸¥¨¢ ÕÉ¸Ö ´  Ö¤· Ì  Éμ³μ¢, ‘ˆ Å ´  Ô²¥±É·μ´-
´ÒÌ μ¡μ²μÎ± Ì  Éμ³μ¢. „²Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ ¶μ·Ö¤±μ¢μ£μ ´μ³¥·  Ô²¥³¥´É  ¢ É ¡²¨Í¥ Œ¥´¤¥-
²¥¥¢ . ‹¥£±¨¥ Ö¤·  § Î ¸ÉÊÕ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò³¨ · ¸¸¥¨¢ É¥²Ö³¨, Î¥³
ÉÖ¦¥²Ò¥. 
²¥³¥´ÉÒ, ¸μ¸¥¤¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ É ¡²¨Í¥ Œ¥´¤¥²¥¥¢ , ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ μÎ¥´Ó
· §´Ò¥ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥°É·μ´μ¢
· §¤¥²ÖÉÓ ¸¨£´ ² μÉ ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢. ˆ É ± ¦¥, ± ± ¢ ¤¨Ë· ±Í¨¨, ³¥Éμ¤ ¨§μ-
Éμ¶´μ£μ § ³¥Ð¥´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥Ï¨ÉÓ ÔÉÊ § ¤ ÎÊ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò¥
¸³¥¸¨ ¨§μÉμ¶μ¢ μ¡² ¤ ÕÉ ¡²¨§±¨³¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ‘ˆ, Î¥³
¡μ²ÓÏ¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  μ¡μ²μÎ± Ì  Éμ³ , É¥³ ¡μ²ÓÏ¥  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö (´ 
´Ê²¥¢μ° Ê£μ²) ¤²Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢. �³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¨²Ó´μ § ÉÊ-
Ì ¥É ¸ ·μ¸Éμ³ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ê£²μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ Ëμ·³-
Ë ±Éμ·  · ¸¸¥Ö´¨Ö ËμÉμ´μ¢ Ô²¥±É·μ´ ³¨  Éμ³´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥±. ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥
 ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢ (Éμ³¸μ´μ¢¸±μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥) ¢μ§· -
¸É ¥É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ §´ Î¥´¨Õ  Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  Ô²¥³¥´É  Z. �μ ¶·μ¡²¥³ 
§ ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Î¨¸²  Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ´  μ¡μ²μÎ± Ì. �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ Z > 4 ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¢μ§· ¸É ¥É
± ± Z4. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¨¸É¥³, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì  Éμ³Ò ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Z,
¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö Ê³¥´ÓÏ ÉÓ Éμ²Ð¨´Ê μ¡· §Í . �μ ¥¸²¨ μ¡· §¥Í ¸μ¤¥·¦¨É ± ± ÉÖ-
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¦¥²Ò¥, É ± ¨ ²¥£±¨¥  Éμ³Ò, ¢μ§´¨± ¥É ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥. “³¥´ÓÏ¥´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò
μ¡· §Í  ¢¥¤¥É ± ·¥§±μ³Ê ¶ ¤¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸¨£´ ²  μÉ ²¥£±¨Ì  Éμ³μ¢.

Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ § É·Ê¤´Ö¥É ¨§³¥·¥´¨¥ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Ëμ´μ´μ¢ ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¸²μ¦´ÒÌ ±·¨¸É ²² Ì, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¨ ²¥£±¨¥ ¨ ÉÖ¦¥²Ò¥  Éμ³Ò.

‡�Š‹�—…�ˆ…

Œ¥Éμ¤Ò ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤ ¶·μ¤¥³μ´-
¸É·¨·μ¢ ²¨ ¢¶¥Î É²ÖÕÐ¥¥ · §¢¨É¨¥ §  ¤μ¢μ²Ó´μ ±μ·μÉ±¨° ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ¢·¥-
³¥´¨. ‚ É¥Ì ¢ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ, £¤¥ ¥Ð¥ ´¥¤ ¢´μ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
¤μ³¨´¨·μ¢ ²¨ ´¥°É·μ´´Ò¥ ³¥Éμ¤¨±¨, ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ³¥Éμ¤Ò · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ‘ˆ ¸É ²¨ ¢ ¦´Ò³ ¤μ¶μ²´ÖÕÐ¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³
¶·μ¢¥¤¥´´Ò° ¢ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¥  ´ ²¨§ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢ ¡²¨¦ °Ï¥³ ¡Ê¤ÊÐ¥³
³¥Éμ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ‘ˆ ´¥ ¸³μ£ÊÉ ¸É ÉÓ § ³¥´μ° ³¥Éμ¤μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
¨ ¨Ì · §¢¨É¨¥ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¢§ ¨³μ¤μ¶μ²´ÖÕÐ¨°,   ´¥ ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨° Ì -
· ±É¥·. 
Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨, μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´´Ò³¨ · §²¨Î´Ò³ Ì · ±É¥·μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ËμÉμ´μ¢ ¸
¢¥Ð¥¸É¢μ³,   É ±¦¥ · §²¨Î¨Ö³¨ ¢ É¥Ì´¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨ · §´¨Í¥° ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ, ²¥¦ Ð¨Ì ¢ μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤μ¢
μ¡· ¡μÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ £· ´Éμ¢ �””ˆ 09-02-00311 , 11-02-
00416-a, £· ´É  �·¥§¨¤¥´É  �” Œ„-696.2010.2 ¨ ƒμ¸±μ´É· ±É  02.740.11.0542.
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