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‚ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”· ´±  �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨° ¡Ò² ¸±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´ ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´ ´μ¢Ò° £ §μ¢Ò° ±μ²ÓÍ¥¢μ° ¸¥±Í¨μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· É¥¶²μ-
¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ´μ¢μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2 ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° μ¡· §-
Íμ¢ ³ ²μ£μ μ¡Ñ¥³  ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ. „¥É¥±Éμ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 16 ¸¥±Í¨°, ± ¦¤ Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ
· §¤¥²¥´  ´  Ï¥¸ÉÓ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢.

‚ · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· , Ô²¥±É·μ´¨±¨ ·¥-
£¨¸É· Í¨¨, ¶·μ£· ³³Ò ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¨ ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ, ¶·μ£· ³³´Ò° ±μ³¶²¥±¸ Ê¶· ¢²¥´¨Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³. �·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶¥·¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¸ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ£μ ¤¥É¥±Éμ· .

A new gas multisectional ring-shaped detector of thermal neutrons has been developed in the Frank
Laboratory of Neutron Physics of the Joint Institute for Nuclear Research (Dubna) for the new neutron
diffractometer at the IBR-2 nuclear reactor for the study of small volume samples at high pressures.
The detector is divided into 16 sectors, each divided into 6 independent detector elements.

The paper presents the main design features of the detector, electronic data acquisition system,
software for experiment management, and visualization. The ˇrst neutron diffraction spectra from
experiments are presented.

PACS: 01.50.Pa; 61.12.Ld
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Š μ¤´μ° ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì § ¤ Î Ë¨§¨±¨ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö: ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨¥ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥
É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¸¶¥±É¨¢ Î¥·¥§ Ê¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ Ë¨-
§¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ÔÉ¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ [1]. Œ¥Éμ¤ ´¥°É·μ´´μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨
¶μ§¢μ²Ö¥É ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ³ £´¨É´μ¥ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ ¨ ³¨±·μ¸±μ¶¨-
Î¥¸±¨¥ ³¥Ì ´¨§³Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ³ É¥·¨ ²μ¢ [2]. ”Ê´±Í¨μ´ ²Ó´Ò¥
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³ É¥·¨ ²Ò, ± ± ¶· ¢¨²μ, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ´ ²¨Î¨¥³ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨° ¨ ¸¨²Ó´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¥° · §²¨Î´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò Å ¸¶¨´μ¢ÒÌ, μ·¡¨É ²Ó-
´ÒÌ, § ·Ö¤μ¢ÒÌ ¨ ·¥Ï¥ÉμÎ´ÒÌ. „²Ö · §¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢ μÉ · §²¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¶ · ³¥É·  Å ¢Ò¸μ±μ£μ
¢´¥Ï´¥£μ ¤ ¢²¥´¨Ö, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ ¤²¨´Ò ³¥¦ Éμ³´ÒÌ ¸¢Ö§¥° ¨ §´ Î¥´¨Ö
¢ ²¥´É´ÒÌ Ê£²μ¢ [3, 4]. �¤´ ±μ ¨§-§  ´¨§±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¡· §ÍÒ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¶μ¤ ¢μ§-
¤¥°¸É¢¨¥³ ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¤μ 10 ƒ� , Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¸²μ¦´μ ·¥ ²¨§Ê¥³μ° § ¤ Î¥°.
�´  Ê¸¶¥Ï´μ ·¥Ï¥´  ²¨ÏÓ ¢ ´¥³´μ£¨Ì ³¨·μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ Í¥´É· Ì: ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³
´¥°É·μ´´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ISIS (‹ ¡μ· Éμ·¨Ö �¥§¥·Ëμ·¤ Ä�¶¶²Éμ´ , ‚¥²¨±μ¡·¨É ´¨Ö) ´ 
¤¨Ë· ±Éμ³¥É· Ì POLARIS ¨ GEM [5, 6], ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ¨³. ‹.	·¨²²ÕÔ´  (‘ ±²¥, ”· ´-
Í¨Ö) ´  ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¥ G6.1 [7], ¢ � ÊÎ´μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ³ Í¥´É·¥ ®ŠÊ·Î Éμ¢¸±¨°
¨´¸É¨ÉÊÉ¯ ´  ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¥ „ˆ‘Š [8].

‚ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
´  ¡ §¥ ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ Ê¸¶¥Ï´μ
ËÊ´±Í¨μ´¨·Ê¥É ¸¶¥±É·μ³¥É· „�-12 [9], ±μÉμ·Ò° ¶μ ·Ö¤Ê ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ³¨-
·μ¢Ò¥  ´ ²μ£¨. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¡· §Í¥, ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ£μ ¸μ±· Ð¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ¨ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¤¨ ¶ §μ´  ¤ ¢²¥´¨° ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Ì ´  Ï¥¸Éμ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ ¢¥¤ÊÉ¸Ö · ¡μÉÒ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ´μ¢μ£μ
¸¢¥Éμ¸¨²Ó´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  „�-6 ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ¤ ¢²¥-
´¨ÖÌ [10]. ‚ ¦´¥°Ï¨³ ±μ³¶μ´¥´Éμ³ ÔÉμ£μ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  ¸²Ê¦¨É Ê´¨± ²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³ 
·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Å ±μ²ÓÍ¥¢μ° £ §μ¢Ò° £¥²¨¥¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·.

‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° · ¡μÉ¥ ¤ ¥É¸Ö μ¶¨¸ ´¨¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¨ Î ¸É¥° ÔÉμ£μ
±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , Ô²¥±É·μ´¨±¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨, ¶·μ£· ³³Ò ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¨ ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨
¤ ´´ÒÌ,   É ±¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ´  ¶ÊÎ±¥ ´¥°É·μ´μ¢.

1. Š��‘’�“Š–ˆ���›… �‘��…���‘’ˆ „…’…Š’����‰ ‘ˆ‘’…Œ›

‘Ì¥³  ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ £ §μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 1. „¥É¥±Éμ·´μ¥ ±μ²ÓÍμ
· §¤¥²¥´μ ´  16 ¸¥±Éμ·μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ μ¡Ð¥³ £ §μ¢μ³ μ¡Ñ¥³¥. ‚´¥Ï´¨° ±μ·-
¶Ê¸ ¤¥É¥±Éμ·  ¢Ò¶μ²´¥´ ¨§  ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ ¸¶² ¢  �Œƒ, μ´ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ³¥Ì ´¨Î¥¸±ÊÕ
¶·μÎ´μ¸ÉÓ ¢¸¥° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ· . ‚´¥Ï´¨° · ¤¨Ê¸ ¤¥É¥±Éμ·´μ£μ ±μ²ÓÍ  ¸μ¸É ¢¨²
800 ³³,   ¢´ÊÉ·¥´´¨° Å 637 ³³. Š ¦¤Ò° ¸¥±Éμ· ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ · ³±¨ ¸ Ï¥-
¸ÉÓÕ  ´μ¤´Ò³¨ ¶·μ¢μ²μÎ± ³¨, ±μÉμ·Ò¥ · §£· ´¨Î¥´Ò ³¨²²¨³¥É·μ¢Ò³¨ É¥±¸Éμ²¨Éμ¢Ò³¨
¶² ¸É¨´ ³¨, ¨£· ÕÐ¨³¨ ·μ²Ó ± Éμ¤μ¢. �¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ £ §μ¢μ³ ±μ²ÓÍ¥ Å 96. ”μ·³  μ¤´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° ¶ · ²²¥²¥¶¨¶¥¤ · §³¥· ³¨ 123×40×12 ³³. ’¥²¥¸´Ò° Ê£μ² ¤¥É¥±Éμ·´μ£μ Ô²¥³¥´É 
ΔΩf = 0,054 ¸·,   Ê£²μ¢μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ Ï¨·¨´Ò μÉ¤¥²Ó´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¸ ¥£μ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³
¤μ Í¥´É·  ±μ²ÓÍ  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ΔΩq = 0,005 ¸·. �·¨ · ¡μÎ¥³ ¤ ¢²¥´¨¨ 3He 4  É³ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´  ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò 1,8 
A, ¶μ¶ ¢Ï¥£μ ¢ μ¡Ñ¥³ ¤¥É¥±Éμ· ,
¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 89% (¡¥§ ÊÎ¥É  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ ¸É¥´±¥ ¤¥É¥±Éμ· ). �É  ¢¥²¨Î¨´  ¶μ²ÊÎ¥´ 
Éμ²Ó±μ ¶ÊÉ¥³ · ¸Î¥Éμ¢ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ·¨-
¥´É¨·μ¢μÎ´ÒÌ μÉ¶· ¢²¥´¨°. ‚μ¶·μ¸ μ ·¥ ²Ó´μ³ ¥¥ §´ Î¥´¨¨ ³μ¦´μ ·¥Ï¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¶·¨
μ±μ´Î É¥²Ó´μ° ¶μ¸É ´μ¢±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¢μ¸É¥¶¥´´μ° § ¤ Î¥° ¢ ¡Ê¤Ê-
Ð¥³. ‚ · ¡μÎ¥³ ·¥¦¨³¥ ¢ ¤¥É¥±Éμ·´μ³ ±μ²ÓÍ¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸³¥Ï ´´μ¥ £ §μ¢μ¥ ´ ¶μ²-
´¥´¨¥: 4 ¡ 3He+ 500 ³¡ �r+ 30 ³¡ CO2.
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ £ §μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· 

�¨¸. 2. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò° ¸¶¥±É· ¸ μ¤´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· 

�¸´μ¢´μ° ¶·¨Î¨´μ° ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ · ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ÊÉ¥Î±  3He ¸±¢μ§Ó
¢ ±ÊÊ³´μ¥ Ê¶²μÉ´¥´¨¥ (¶μÉ¥·¨ · ¡μÎ¥£μ £ §  ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ≈ 3 % §  ¡μ²¥¥ Î¥³ 6 ³¥¸ÖÍ¥¢).

�μÉ¥·¨ ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ §  ¸Î¥É Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¶μ·μ£μ¢ ³μ¦´μ
μÍ¥´¨ÉÓ ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶²μÐ ¤¨ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´¨± , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ²¨´¨¥°, ¶ · ²²¥²Ó´μ°
μ¸¨  ¡¸Í¨¸¸ ¨ ¶·μÌμ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ ÉμÎ±¨ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¥¸É¥ ¶μ·μ£ , ¨ ¶¥·¥¸¥-
Î¥´¨¥³ ¸ μ¸ÓÕ μ·¤¨´ É (§ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´ Ö Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  ± ¶μ²´μ° ¶²μÐ ¤¨ Ë¨£Ê·Ò ¶μ¤
¸¶¥±É· ²Ó´μ° ±·¨¢μ° ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 2).

„²Ö μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¨§³¥·¥´¨° ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ³μÐ´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ´ ¢μ¤μ±
¨ ¸´¨¦¥´¨Ö Ê·μ¢´Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ÏÊ³μ¢ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¨ ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ · ¸¶μ-
²μ¦¥´Ò ¢´ÊÉ·¨ £ §μ¢μ£μ μ¡Ñ¥³ , ´  · ³±¥ ¸  ´μ¤´Ò³¨ ´¨ÉÖ³¨. �  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
±μ·¶Ê¸, ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ Î ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ · ³±  ¸  ´μ¤´Ò³¨ ¶·μ¢μ²μÎ± ³¨ ¨ ¶·¥¤Ê¸¨²¨-
É¥²Ö³¨. ‘¨£´ ²Ò ¸ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥° μÉ ¤¢ÊÌ ¶ ·´ÒÌ ¸¥±Í¨° ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  £¥·³¥É¨Î´Ò¥
³´μ£μ±μ´É ±É´Ò¥ ¢ÒÌμ¤´Ò¥ · §Ñ¥³Ò, ± ±μÉμ·Ò³ ¶μ¤±²ÕÎ ÕÉ¸Ö 12-± ´ ²Ó´Ò¥ Ê¸¨²¨É¥²¨-
Ëμ·³¨·μ¢ É¥²¨ (·¨¸. 3), § ±·¥¶²¥´´Ò¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  ±μ·¶Ê¸¥ ¤¥É¥±Éμ· .
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�¨¸. 3. Šμ·¶Ê¸ (¸¶· ¢ ), ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ Î ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  (¸²¥¢  ¢´¨§Ê), · ³±  ¸  ´μ¤´Ò³¨ ¶·μ¢μ²μÎ± ³¨
(¸²¥¢  ¢¢¥·ÌÊ) ¨ Ê¸¨²¨É¥²Ó-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ó (¢¸É ¢±  ¸¶· ¢ )

„²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö Ëμ´μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨°, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ · ¸¸¥Ö´´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¢ μ±·Ê-
¦¥´¨¨ ¤¥É¥±Éμ· , ¡Ò² ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´ ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´ § Ð¨É´Ò° ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢Ò° ±μ¦ÊÌ ¸
¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ ¡μ· .

2. „…’…Š’����Ÿ �‹…Š’���ˆŠ�

‘¨£´ ²Ò ¸ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥° ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  ¢Ìμ¤Ò Ê¸¨²¨É¥²¥°-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²¥°
¨ ¤ ²¥¥ ´  É·¨ 32-± ´ ²Ó´ÒÌ ¡²μ±  ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·μ¢. ‘¡μ· ¨ ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¶·μ¨§-
¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³Ò³ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¡²μ±μ³, ±μÉμ·Ò°, ¶·¨´¨³ Ö ¸¨£´ ²Ò μÉ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢, μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É ¨Ì ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÊÕ μ¡· ¡μÉ±Ê.

‚¸¥ ÔÉ¨ μ¶¥· Í¨¨ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ³¨±·μ¶·μ£· ³³ ³¨, ®§ Ï¨ÉÒ³¨¯ ¢ ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³Ò¥
²μ£¨Î¥¸±¨¥ ³ É·¨ÍÒ ¡²μ± . Šμ³¶²¥±¸ ³¨±·μ¶·μ£· ³³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É · ¡μÉÊ ¡²μ±  ¢ ¤¢ÊÌ
μ¸´μ¢´ÒÌ ·¥¦¨³ Ì:

Å ¢ ·¥¦¨³¥ ´ ±μ¶²¥´¨Ö list-mode, ±μ£¤  ¢¸¥ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ ¸ ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¡ÒÉ¨Ö § ¶μ-
³¨´ ÕÉ¸Ö ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ¶ ³ÖÉ¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¡²μ±  ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° § ¶¨¸ÓÕ ¤ ´´ÒÌ
¢ ¶ ³ÖÉÓ ±μ³¶ÓÕÉ¥· ;

Å ¢ ·¥¦¨³¥ ´ ±μ¶²¥´¨Ö £¨¸Éμ£· ³³ ¶μ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ³¥Éμ¤¨±¥ ¸ § ¤ ´´Ò³¨ Î¨¸-
²μ³ ¨ Ï¨·¨´μ° ¢·¥³¥´´ÒÌ ± ´ ²μ¢.

‘μ¢³¥¸É´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¤¢ÊÌ ·¥¦¨³μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¢¨-
§Ê ²¨§ Í¨Õ ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ·¥¦¨³¥ on-line ¸ Í¥²ÓÕ ±μ´É·μ²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É .
‚ Ô²¥±É·μ´¨±Ê ³μ¦¥É ¢¸É· ¨¢ ÉÓ¸Ö É¥¸Éμ¢Ò° £¥´¥· Éμ·, ¨³¨É¨·ÊÕÐ¨° · ¡μÉÊ ¸¨¸É¥³Ò
´ ±μ¶²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¡¥§ ¶μ¤±²ÕÎ¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¨§¢¥¸É¨
¡Ò¸É·ÊÕ ¶·μ¢¥·±Ê · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¶¥·¥¤ ¸¥ ´¸μ³,   É ±¦¥ ¥¥  ¢Éμ´μ³´ÊÕ
μÉ² ¤±Ê. �¥·¥¤ Î  ¤ ´´ÒÌ ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ´¨±μ° ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¨ USB-¨´É¥·Ë¥°¸μ³ ¶¥·-
¸μ´ ²Ó´μ£μ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ μ¶Éμ¢μ²μ±μ´´ÊÕ ²¨´¨Õ ¸¢Ö§¨ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ
1,25 ƒ¡¨É/¸, ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ê¤ ²¥´´μ¸ÉÓ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  Å ¤μ 100 ³.

	²μ±-¸Ì¥³  Ô²¥±É·μ´¨±¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 4   ¥¥ μ¸´μ¢´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò Å ¢ É ¡²¨Í¥.
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�¨¸. 4. 	²μ±-¸Ì¥³  Ô²¥±É·μ´¨±¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ

�¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ô²¥±É·μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ £ §μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· 

	²μ± μ¡· ¡μÉ±¨ ¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ:
Î ¸ÉμÉ  ¢·¥³¥´´μ° ¤¨¸±·¥É¨§ Í¨¨ ¢¸¥Ì ¸¨£´ ²μ¢
(¤¥É¥±Éμ·´Ò¥, ¸É ·É ·¥ ±Éμ·  ¨ ¤·.), ŒƒÍ Œ ±¸¨³Ê³ 62,5
³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ 5 · 106 ¸μ¡./¸ (∼ 5 · 104 ´ 

μ¤¨´ ¤¥É¥±Éμ·´Ò° Ô²¥³¥´É)
¨´É¥·Ë¥°¸ ¶¥·¸μ´ ²Ó´μ£μ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  USB 2.0
¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ £¨¸Éμ£· ³³´ Ö ¶ ³ÖÉÓ, Œ¡ °É 64
³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö § ¤¥·¦±  ·¥£¨¸É· Í¨¨
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢¸¶ÒÏ±¨ ·¥ ±Éμ· , ¸ 0,268
ÉμÎ´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ Ï¨·¨´Ò ± ´ ² 
¤²Ö £¨¸Éμ£· ³³´μ° ¶ ³ÖÉ¨ ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨
¢·¥³¥´´μ£μ μ±´ , ´¸ 16

3 × 32-± ´ ²Ó´ÒÌ ¡²μ±  ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·μ¢:
±μ´¸É·Ê±É¨¢ NIM ¥¤¨´¨Î´μ° Ï¨·¨´Ò
¶μ²Ö·´μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  ’’‹
¢Ìμ¤´Ò¥ · §Ñ¥³Ò LEMO
Ê¸É ´μ¢±  ¶μ·μ£μ¢ �·μ£· ³³´μ ¶μ Ï¨´¥ 12C

�·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¨ ¨ Ê¸¨²¨É¥²¨-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²¨:
É¨¶ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥° ‡ ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥
¶¨É ´¨¥, ‚ ±12
±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö 40
¢·¥³Ö Ëμ·³¨·μ¢±¨, ³±¸ 1
¶μ²Ö·´μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  �μ²μ¦¨É¥²Ó´ Ö
· §Ñ¥³Ò LEMO
¢Ò¸μ±μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, ‚ 1000
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3. ���ƒ��ŒŒ�›‰ Š�Œ�‹…Š‘ „‹Ÿ “���‚‹…�ˆŸ �Š‘�…�ˆŒ…�’�Œ,
��Š��‹…�ˆŸ ˆ ‚ˆ‡“�‹ˆ‡�–ˆˆ „���›•

“¶· ¢²¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¨ ¢¨§Ê ²¨§ Í¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¥¤¨-
´μ³ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ó¸±μ³ ¨´É¥·Ë¥°¸¥ (·¨¸. 5) ¶·μ£· ³³´μ£μ ¶ ±¥É , μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´  ¶·μ-
£· ³³´μ-¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ Sonix+ [11] ¢³¥¸É¥ ¸μ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò³ £· -
Ë¨Î¥¸±¨³ ¨´É¥·Ë¥°¸μ³, · §· ¡μÉ ´´Ò³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ PyQt [12] ¨ Matplotlib [13].

�¨¸. 5. ƒ² ¢´μ¥ μ±´μ ¶·μ£· ³³Ò ¤²Ö ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  „�-6

�·μ£· ³³´Ò° ¶ ±¥É ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ³μ¤Ê²¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ (§ ¶Ê¸±,
μ¸É ´μ¢± , § ¶Ê¸± ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢), ³μ¤Ê²Ó ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨ ´ ±μ¶²¥´-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ³μ¤Ê²Ó ¢¢μ¤  ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨²¨ ¸¥·¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·μ£· ³³Ò ¤²Ö ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¶μ · §²¨Î´Ò³ ¸¥·¨Ö³ ¨ μÉ¤¥²Ó-
´Ò³ ±μ²ÓÍ ³ £ §μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ É¥±¸Éμ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥
ASCII-Ëμ·³ É .

Œμ¤Ê²Ó Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É § ¶Ê¸± ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ°
Ô±¸¶μ§¨Í¨¥°, ¸¥·¨¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, μ¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ É¥±ÊÐ¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö.
� · ³¥É·Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢: ¢·¥³Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨¨, ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸¥·¨° ¨§³¥·¥´¨°, ¨³Ö ¢ÒÌμ¤-
´μ£μ Ë °² , ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¤ ¢²¥´¨¨ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ó¸±¨¥ ±μ³³¥´É ·¨¨ Å
§ ¤ ÕÉ¸Ö ¢ ³μ¤Ê²¥ ¢¢μ¤  ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. ‚ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ó¸±μ³ ¨´É¥·Ë¥°¸¥
¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ É¥±ÊÐ¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥: ¨³Ö Ë °²  ¤ ´´ÒÌ, μ¸É ¢Ï¥¥¸Ö ¢·¥³Ö
¤μ § ¢¥·Ï¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢ ¸¥·¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¶ · ³¥É· Ì μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ μÉ¤¥²Ó´Ò°
Ë °² ¦Ê·´ ²  Å ²μ£-Ë °².

Œμ¤Ê²Ó ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¸³μÉ·¥ÉÓ ´ ±μ¶²¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ ¶ ³ÖÉ¨
¡²μ±  ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¨²¨ ¨§ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ Ë °² . �´ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¶·μ¸É¥°Ï¨° Ë °²μ-
¢Ò° ³¥´¥¤¦¥·, μÉμ¡· ¦ ÕÐ¨° Ë °²Ò Ê¦¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨²¨ ¤ ´´Ò¥ ¨§ ¢´ÊÉ·¥´´¥°
¶ ³ÖÉ¨ ¡²μ±  ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¶·μ¸³μÉ·  É¥±ÊÐ¥£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ·¥¦¨³¥ on-line.
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�¥°É·μ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μÉμ¡· ¦ ÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ³ ¸¸¨¢  ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ μÉ ± ¦¤μ£μ
¤¥É¥±Éμ·´μ£μ Ô²¥³¥´É .

�·μ£· ³³  ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ¶μ μÉ¤¥²Ó´Ò³ ±μ²ÓÍ ³ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¨´É¥£·¨·μ-
¢ ÉÓ ¤ ´´Ò¥ ¸ · §´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö (Ï¥¸ÉÓ
¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ ±μ²¥Í, μÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö Ê£²μ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö). �  ¢ÒÌμ¤¥ ¶·μ£· ³³Ò ¶μ²ÊÎ -
¥É¸Ö É¥±¸Éμ¢Ò° Ë °² ASCII ¸ · ¸Ï¨·¥´¨¥³ csv, ±μÉμ·Ò° ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¸¥³Ó ±μ²μ´μ±:
±μ²μ´±Ê ¢·¥³¥´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¨ Ï¥¸ÉÓ ±μ²μ´μ±, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤ ´´Ò³ μÉ · §´ÒÌ ¤¥É¥±-
Éμ·´ÒÌ ±μ²¥Í. �μ²ÊÎ¥´´Ò° É¥±¸Éμ¢Ò° Ë °² csv ¡¥§ É·Ê¤  μÉ±·Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ·Ö¤¥ ¶μ¶Ê²Ö·´ÒÌ
¶·μ£· ³³ ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ: Microcal Origin c© ¨²¨ Microsoft Excel c©.

4. �…‡“‹œ’�’› �…‰’����›• „ˆ”��Š–ˆ���›• �Š‘�…�ˆŒ…�’�‚,
��‹“—…��›… ‘ ��Œ�™œ
 Š�‹œ–…‚�ƒ� ƒ�‡�‚�ƒ� „…’…Š’���

’¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ · ¡μÉÒ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ´  Ï¥¸Éμ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±-
Éμ·  ˆ	�-2Œ.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  „�-6 ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÒ ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ μ¡· §Í ³¨: μ±¸¨¤μ³  ²Õ³¨´¨Ö Al2O3 ¨ £¥±¸ ¡μ· Éμ³ ² ´É ´ 
LaB6 [14]. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò, ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  ¸¶¥±É· ¢ ´ ¤¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 6. �¡Ñ¥³ μ¡· §Íμ¢ LaB6 ¨ Al2O3 ¸μ¸É ¢²Ö² ∼ 50 ³³3, ¢·¥³Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ Å
12 ³¨´. �´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³´μ£μ ¶ -
±¥É  Fullprof [15] ¸É ´¤ ·É´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ �¨É¢¥²Ó¤  [16]. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¶ · ³¥-

�¨¸. 6. �¥°É·μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò Al2O3 ( ) ¨ LaB6 (¡), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ „�-6 ¨ μ¡· ¡μÉ ´-

´Ò¥ ¶μ ³¥Éμ¤Ê �¨É¢¥²Ó¤ . �μ± § ´Ò ¨¸Ìμ¤´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò (ÉμÎ±¨), · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶·μË¨²¨ (±·¨¢ Ö) ¨

· §´μ¸É´ Ö ËÊ´±Í¨Ö. ˜É·¨Ì ³¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶¨±μ¢ Al2O3 ¨ LaB6



720 �¥²ÊÏ±¨´ A. ‚. ¨ ¤·.

�¨¸. 7. ”Ê´±Í¨¨ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ „�-6 ¨ „�-12 ¶·¨ θ = 45◦ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³¥¦¶²μ¸-
±μ¸É´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö. „²Ö „�-6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ

´  LaB6, ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ · ¸¸Î¨É ´´ Ö ±·¨¢ Ö

É·Ò Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨ £¥±¸ ¡μ· É  ² ´É ´  LaB6: a = 4,156(2) 
A ¨ x(B) = 0,199(3)
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ μÎ¥´Ó Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ É ¡²¨Î´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [14]. � · -
³¥É·Ò Ô²¥³¥´É ·´μ° ÖÎ¥°±¨ Al2O3 ¸μ¸É ¢¨²¨: a = 4,762(3) ¨ c = 12,992(4) 
A, ÎÉμ É ±¦¥
Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨.

�  μ¸´μ¢¥ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²  ¶μ¸É·μ¥´  ËÊ´±Í¨Ö · §·¥Ï¥´¨Ö
±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (·¨¸. 7). ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸ ¨´É¥£· Í¨¨ ¸¶¥±É·μ¢ μÉ · §²¨Î´ÒÌ ±μ-
²¥Í ¤¥É¥±Éμ·  ´¥ ¢´μ¸¨É ÊÌÊ¤Ï¥´¨° ¢ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ· ,   · §·¥Ï ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ
±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸· ¢´¨³  ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¤¥É¥±Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥³
¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¥ „�-12 [9].

‡�Š‹
—…�ˆ…

� §· ¡μÉ ´, ¨§£μÉμ¢²¥´ ¨ ¨¸¶ÒÉ ´ ³´μ£μ¸¥±Í¨μ´´Ò° ±μ²ÓÍ¥¢μ° ¤¥É¥±Éμ· É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´  ³¨±·μμ¡· §Í Ì ¢  ±¸¨ ²Ó´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤  ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É .

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸Éμ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ £ §μ¢Ò³ ±μ²ÓÍ¥¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´ 
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μÉ μ¡· §Íμ¢ ¸ ³ ²Ò³¨ μ¡Ñ-
¥³ ³¨ V ∼ 1 ³³3 §  ±μ·μÉ±¨¥ ¢·¥³¥´  Ô±¸¶μ§¨Í¨¨: ∼ 2 Î. �Éμ μÉ±·Ò¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ-
¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ± ³¥· ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¸  ²³ §´Ò³¨ ´ ±μ¢ ²Ó´Ö³¨ ¶·¨
¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ ¤μ 50 ƒ� , ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥±μ·¤´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¤²Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

�·μ¥±É ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ �ˆŸˆ ¢ · ³± Ì �·μÉμ±μ²  μ
¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ³¥¦¤Ê ˆŸ” (�¦¥¦, —¥Ì¨Ö) ¨ �ˆŸˆ.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥  ¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ �. ‘.Š¨·¨²μ¢Ê §  · §· ¡μÉ±Ê ¶·μ-
£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¨ ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ¨¸¶ÒÉ ´¨ÖÌ ¤¥É¥±Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò, �.�. —¥·´¨±μ¢Ê ¨
�.‚.—Ê· ±μ¢Ê §  ¶μ³μÐÓ ¢ · ¡μÉ¥ ¨ ¶μ²¥§´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö.
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