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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÕÍÓÞÕËÇ à××ÇÍÕÂ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
(¤®³) Ä ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ (Fe/Cr)n [1 ë 3] ÄÞâÄËÎÑ ÆÄÂ ×ÂÍÕÂ: 1) ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ë 2) ÂÕÕÇÔÕÂÙËâ ÔÂÏËØ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÂÕß ÚÂÔÕßá ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. £ÞÔÑÍÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÕÍÓÞÕËâ ¤®³ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ 2007 Å., ÐÑÃÇÎÇÄ-
ÔÍËÏË ÎÂÖÓÇÂÕÂÏË ÔÕÂÎË ¡. ¶ÇÓ (A. Fert) Ë ±. ¤ÓáÐÃÇÓÅ
(². Gr�unberg). £ÂÉÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÕÖÜËÏ ÏÐÑÅÑÏËÎÎËÂÓÆ-
ÐÞÏ ÓÞÐÍÑÏ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË. ±ÓË àÕÑÏ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÂÕÕÇÔÕÂÙËË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô à××ÇÍÕÑÏ ¤®³ ÔÎÖÉËÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÓÇ×-
ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ (¯²).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ËÎË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÑÆÑÏ ¯² ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË âÆÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë Ñ ÒÓÑ×ËÎÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ) ËÎË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÎÈÐÍË (ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ). ªÊ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ
ÔÎÑÈÄ, ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÑÇ, ÆËÐÂÏËÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÃÎËÊË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÎÈÐÑÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÐËâ, ÐÑ Ë ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÔÕË. °ÃÊÑÓ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇÎ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ
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ÓÂÊÄËÕËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË ÐÂ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ë ÃÖÆÖÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃ-
ÊÑÓÇ [5].

¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ ì ÒÓÑÔÕÑÌ Ä ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË, ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÌ Ë ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐ-
ÐÞÏ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞØ ÑÕÓÂÔÎâØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÃÑÚËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÇ, ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ, Ä ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ Ë
×ËÎßÕÓÂØ, ÆÎâ ÊÂÜËÕÐÞØ Ë ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë
ÕÂÍ ÆÂÎÇÇ. ³ÕÑËÏÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÄÞÔÑÍÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆËÍÂÏË (ÆË×ÓÂÍÙËâ, ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ), ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÅ ÃÞ ÔÕÂÕß ÓÖÕËÐ-
ÐÞÏ Ä ÂÕÕÇÔÕÂÙËË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÆÖÍÙËË. ®ÇÉÆÖ
ÕÇÏ, ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÄÇÔß-
ÏÂ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÇ, ÄÓÇÏâÊÂÕÓÂÕÐÑÇ Ë ÐÂÖÍÑÈÏÍÑÇ ÆÇÎÑ.
¯ËÍÂÍÂâ ÑÕÓÂÔÎß ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ËÎË ÔÇÍÕÑÓ (ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÑÕÓÂÔÎÇÌ) ÓÇÂÎßÐÑÌ àÍÑÐÑÏËÍË ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÑÊÄÑÎËÕß ÔÇÃÇ ÕÂÍËÇ ÓÂÔØÑÆÞ. ¯ÖÉÐÞ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ
ÒÑÆØÑÆÞ Ë ÓÇÛÇÐËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ Ë
ÔÕÓÑâÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÇÛÇÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÏÂÎÑÌ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ ÃÂÊÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÐÞØ ËÑÐÐÞØ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ÆÑÔÕËÅÂá-
ÜËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÏËÛÇÐË Ä
ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÑ 1015 Ð ´ Ôÿ1 ´ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË: SARAF
(Soreq Applied Research Accelerator Facility) Ä ªÊÓÂËÎÇ [6,
7], HUNS (Hokkaido University Neutron Source) [8, 9],
RIKEN (Accelerator-driven compact Neutron Source) [10 ë
12], CANS AIST (³ompact accelerator-based neutron
facility at AIST) [13] Ë KUANS (Kyoto University Accelera-
tor-driven Neutron Source) Ä ÁÒÑÐËË [14, 15], LENS (Low
Energy Neutron Source) Ä ªÐÆËÂÐÇ (³º¡) [16], HBS (High
Brilliance neutron Source) Ä ¤ÇÓÏÂÐËË [17, 18], CPHS
(Compact Pulsed Hadron Source) Ä ¬ËÕÂÇ [19 ë 21], ICONE
(French Neutron Source for materials science and industry)
ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË [22].

£ ²ÑÔÔËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÂÖÚÐÞÇ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÑÔÐÑÄÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÇÍÕÂ DARIA (Dedicated for Academical Research and
Industrial Application) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ [23 ë 25]. ±ÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÆÑ àÐÇÓ-
ÅËË 13 ®à£ Ô ÕÑÍÑÏ 100 Ï¡ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 100 ÏÍÔ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ 100 ËÏÒ Ôÿ1. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÌ
ÏËÛÇÐË ÒÓÑÕÑÐÞ ÄÞÃËÄÂáÕ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÓÑØÑÆâ
ÚÇÓÇÊ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÎË ÍÓËÑÅÇÐÐÞÌ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎË, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÕÇÒÎÑÄÞÏË (Ë ØÑÎÑÆÐÞÏË) Ë ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑÕÑÍÂ F ÒÑÓâÆÍÂ 1012 Ð ´ Ôÿ1 ´ ÔÏÿ2. ³ÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá
ÕÓÈØ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
ÑÍÑÎÑ 4�A [26]. ´ÂÍÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÑÎÇÊÇÐ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏÏÂÔÛÕÂÃÇ Ë ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ
ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÑÍ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÓÇ×ÎÇÍÕÑ-
ÏÇÕÓËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ, ×ËÊËÍË
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ØËÏËË, ÃËÑÏÇÆËÙËÐÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ, ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÔÕÂÐ-

ÙËÌ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÖáÜËØ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÓËÃÑÓ-
ÐÑÇ ÑÔÐÂÜÇÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
DARIA (¬ª¯ DARIA) Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÔÕÂÆËË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ (Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË 40, 80 ËÎË 160 ¤Ù) Ë ÄÂÓËÂÙËË ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÅÓÖÒÒ/ÕËÒÑÄ ÒÓËÃÑÓÑÄ [27, 28]. ®ÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÖÊÎÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÏ ÒÂ-
ÍÇÕÇ McStas [29 ë 31] Ô ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÒÑ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ DQ=Q. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÑÕÑÍË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ F Ä ÒÑÊËÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßâØ
[32 ë 34].

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÂÎÑÌ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ Óâ-
ÆÑÏ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ:
� ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÐË ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÎËÙÇÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ä

âÆÇÓÐÑÌ Ô×ÇÓÇ;
� ËÐÄÇÔÕËÙËÑÐÐÞÇ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÔØÑÆÞ ÑÜÖ-

ÕËÏÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÐÂ ÃÂÊÇ
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ;
� ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß Ë ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ ÂÕÕÇÔÕÂÙËË Ë
ËÊÖÚÇÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ, ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂá-
ÜÇÌ, ÏÂÛËÐÑÔÕÓÑËÕÇÎßÐÑÌ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕÇÌ;
� ÐËÊÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ

ÔÕÓÑËÕß Ë àÍÔÒÎÖÂÕËÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÂÐËâØ (ÏÂÛËÐÑ-, ÔÂÏÑ-
ÎÈÕÑ-, ÔÕÂÐÍÑÔÕÓÑÇÐËâ Ë Õ.Ò.), Ä ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ, Ä
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂØ;
� ÑÐË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÞ: Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÑÕ ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
âÓÍÑÔÕßá ÒÖÕÈÏ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÙËË ÖÊÎÑÄ Ë ÊÂÏÇÐÞ
ÏËÛÇÐË;
� ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ Ë ÐÇ

ÕÓÇÃÖáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÓËÓÑÆÑÑØÓÂÐÐÞØ ÏÇÓÑÒÓËâÕËÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ¬ª¯ ÏÑÅÖÕ ÔÕÓÑËÕßÔâ ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑÓËË ÒÓÑ-

ÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÓËâÕËÌ Ë àÍÔÒÎÖÂÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÎËÐËâÏ
ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÇÚÂÕÐÞØ ÒÎÂÕ, ÍÂÏÇÓÂÏ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË,
ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ë Õ.Æ., Õ.Ç. ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÚÂÔÕßá
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ,
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ, ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ-
ÔÕâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÒÓËÓÑÆÐÑ-ÑØÓÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ.

£ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÂÐ ÏÇÕÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÇ×-
ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÞØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÑÄ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ.
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2. ®ÇÕÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË

¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ ËÊÏÇÓâÇÕ ÆÑÎá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Ë ÅÓÂÐËÙÂÏË ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
Q � �4p=l� sin y. £ÇÎËÚËÐÂ Q ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, Â y ì ÖÅÑÎ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÂÆÂáÜËÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [35]. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË R ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÅÓÂÏÏÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 1 ÆÎâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ Ë ÓËÔ. 3 ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ). °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ Ä
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÑÊÆÂÈÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄ-
ÐÑÌ Ë ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ¬ËÔÔËÅÂ ÐÂ
ÓÇ×ÎÇÍÕÑÅÓÂÏÏÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá,
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ËÊÑÕÑÒÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÔÎÑâ. ³ÑÔÕÂÄ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ aC,
ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ:

aC � l

���������
Nibi
p

r
ÿ dlq nemagnitnyh obrazcow ; �1�

a�C �l

����������������������
Ni�bi�pm�

p

r
ÿ dlq magnitnyh obrazcow ; �2�

ÅÆÇ Ni ì ÂÕÑÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, Â bi ì ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊÑÕÑÒÑÏ i, pm ì ÆÎËÐÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊÑÕÑ-
ÒÑÏ i, Nibi ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ, Ni�bi � pm�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ªÊ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓÑ×ËÎË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ âÆÇÓÐÑÅÑ rn ËÎË ÔÖÏÏÞ âÆÇÓÐÑÅÑ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ rn;m ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÅÎÖÃß ÒÎÈÐÍË
(ÄÆÑÎß Z ):

rn�Z � �
X

Ni�Z �bi ; �3�

r�n;m�Z � �
X

Ni�Z ��bi � pm� �
X

Ni�Z �bi�
�
X

Ni�Z �pm � rn�Z � � rm�Z � ; �4�
Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÒÎÈÐÍË ÚÇÓÇÊ ÔÍÓÞÕÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÒÑÆÎÑÉÍË.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÒÎÈÐÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÕß.
©ÐÂÍË (�) Ë (ÿ) ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÐËË (4)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ (ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ �P) Ë ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ (ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÿP) ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÑÃÓÂÊÙÖ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÒÓÑ×ËÎË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË
ÔÒËÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ r�n;m�Z � � rn�Z � � rm�Z � Ë ÂÐÕËÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá rÿn;m�Z � � rn�Z � ÿ rm�Z �,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÔÎÑÇ ÑÃÓÂÊÙÂ [30]:

M �
�
mnmn
2p�h 2

�ÿ1 rm�Z �
4p

:

´ÂÍÉÇ, ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË (SA): SA � �R���P;Q� ÿRÿ�ÿP;Q��=
=�R���P;Q� �Rÿ�ÿP;Q��. ©ÐÂÚÇÐËÇ SA � 0 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ.

2.1. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ
ÆÎâ ÑØÓÂÐÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ
¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ.
±ÓËÄÇÆÈÏ ÒÓËÏÇÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓËÔÍÑÄ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ (ÄÞÔÑÍÂâ ÓÂÆËÂÙËâ, ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
Õ.Ò.)

¥Îâ ÖÕËÎËÊÂÙËË ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ´£¿­ÑÄ (±´)
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÞ (¬±´) ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÑÌ ÔÕÂÎË,
ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÔÎÑÇÏ ÏÇÆË ÕÑÎÜËÐÑÌ 3 ÏÏ [36]. ¬±´ ÒÑÏÇ-
ÜÂáÕ Ä ÃÖ×ÇÓÐÞÇ ÃÑÍÔÞ ËÊ ÃÇÐÕÑÐËÕÑÄÑÌ ÅÎËÐÞ Ë ÊÂØÑ-
ÓÂÐËÄÂáÕ Ä ÒÑÓÑÆÇ Ô ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË Ë ÅÇÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. °ÆËÐ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÊÂØÑÓÑÐÇÐËâ ì ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ ÔÕÇÐÍÂÏË ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÖØÖÆÛÇÐËá ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ë ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÏÇÆË, ÇÈ ÍÑÓÓÑ-
ÊËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËá, ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏÖ ÑØÓÖÒÚËÄÂÐËá,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÖÊÞÓÇÌ Ë, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÑÕ-
ÔÎÑÇÐËá ÏÇÆÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ. £ÎËâÐËÇ ÂÃÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÂ Ä ÔÎÑÇ ÏÇÆË ËÊÖÚÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑ-
ÏÇÕÓËË [37] ÐÂ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇ×ÎÇÍÕÑ-
ÏÇÕÓÇ ROG Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [38] Ä ²ÇÂÍÕÑÓÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
¥ÇÎß×ÕÔÍÑÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ, ¯ËÆÇÓÎÂÐÆÞ.
²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÂ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ Dl=l �
� 2;5%, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ 1;3�A < l < 13�A, ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 0;014�Aÿ1 < Q < 0;12�Aÿ1. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÄÖÔÎÑÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ì
ÔÎÑÌ ÏÇÆË (50 ÐÏ) Ë ÔÎÑÌ ÕËÕÂÐÂ (4 ÐÏ) ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ (ÓËÔ. 1). °ÃÓÂÊÇÙ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÂâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ
âÚÇÌÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑ-
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²ËÔ. 1. µÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÕ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ
ÏÇÆß/ÕËÕÂÐ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÓË ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
1 ÿ444 Ï£, 2 ÿ1000 Ï£, 3 ÿ1100 Ï£, 4 ÿ1200 Ï£ Ë 5 ÿ1300 Ï£.
´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÎËÐËË ì ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ.
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ rn,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [37].
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ÄËâÏ ÊÂØÑÓÑÐÇÐËâ ¬±´. ³ÎÑÌ ÏÇÆË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÂÍ
ÓÂÃÑÚËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ. ®ÇÉÆÖ ÓÂÃÑÚËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ag=AgCl ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÂÔß ÓÂÊÐÑÔÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÇÐâÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÕ
ÿ444 Ï£ ÆÑ ÿ1300 Ï£, ÚÕÑ ÄÎËâÎÑ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËâ ÓÇÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÎÑ ÆË××ÖÊËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÑ Ë ÍÂÉÆÞÌ
ÚÂÔ ÒÑÔÎÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ NaCl, ÃÂÓÃÑÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÑÏ. µÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓË-
ÄÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ 7 ÚÂÔÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 1.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
rn ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ (bH � ÿ3;74� 10ÿ4 ÐÏÿ2),
ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÎÑÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá rn [39]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ rn ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÕËÕÂÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ (ÄÔÕÂÄÍÂ
Í ÓËÔ. 4), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕËÕÂÐÂ. ±ÓË
ÓÑÔÕÇ ÓÂÊÐËÙÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÕ ÿ444 ÆÑ ÿ1000 Ï£
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕËÕÂÐÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÈÕ
ÆÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ô ÕËÕÂÐÑÏ 1:1 (TiH). ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÑÔÕ
ÓÂÊÐËÙÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÑ ÿ1100, ÿ1200 Ë ÿ1300 Ï£ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÆÑ ÔÑÔÕÂÄÑÄ TiH1;3, TiH1;4 Ë TiH1;5, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕËÕÂÐÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÆË××ÖÊËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÏÇÆÐÖá ÒÎÈÐ-
ÍÖ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, in-situ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË ÐÇ ÄÞâÄËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÕÑÐÍÑÌ ÏÇÆÐÑ-
ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË ÒÑÔÎÇ 55 ÚÂÔÑÄ ÓÇÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÑÕ ÿ444 Ï£ ÆÑ
ÿ1300 Ï£. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÃÔÑÓÃÙËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÏÇÆÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ ÆÎâ ÖÕËÎËÊÂÙËË
ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ´£¿­ÑÄ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÍÔ-
ÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÕÂÎÎÑÅËÆÓËÆÑÄ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÎÑÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ Nb , Zr , V , Ta, Ti , Hf, Pd Ë ËØ ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÕÓÑÌÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ [40 ë 45]. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÑÚËÔÕÍË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÑÃËÎÇÌ Ë ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÑÕ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÕÓÈØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËá ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÞØ ÊÇÓÍÂÎ, ËÎË
ÖÏÐÞØ ÑÍÑÐ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
¥ËÅËÆÓËÆÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ (YH2, LaH2) ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÓËÅË-
ÆÓËÆÞ (YH3, LaH3) âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂÏË [46 ë 48]. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 25 ÎÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ-ÒÎÈÐÍË Ä ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÞØ ÊÇÓÍÂÎÂØ ËÊ-
ÖÚÇÐÞ ÔÒÎÂÄÞ ÏÂÅÐËâ Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË (Ni, Co, Mn, Fe, Ti)
[49 ë 51] ËÎËÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÏËÏÇÕÂÎÎÂÏË (Ca, Ba Ë Sr)
[52 ë 54] Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÂÅÐËâ Ô ÑÍÔËÆÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ (TiO2, Nb2O5) [55, 56]. ¬ÓÑÏÇ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ àÎÇÍÕÓÑ×ÂÊÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ, Õ.Ç. Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ

ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ [57] ËÎË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ [58, 59].
±ÓË àÕÑÏ ÔÕÇÍÎÂ ÒÑÍÓÞÄÂáÕÔâ ÐÇ ÑÆÐËÏ ÔÎÑÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÒÎÈÐÍË, Â ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÎÑâÏË: ÔÕÇÍÎÑ/Mg4Ni/Ti/Pd/ÒÑ-
ÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐ [60, 61], ÔÕÇÍÎÑ/Mg4Y6/Pd, ÔÕÇÍÎÑ/
Mg4Y6/TÂ/Pd [62, 63], ®g4Ni/Pd/Ta2O5/HxWO3/ITO/
ÔÕÇÍÎÑ [64], ®g4Ni/Pd/Al/Ta2O5/HxWO3/ITO/ÔÕÇÍÎÑ [65,
66]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂ-
ÆÂÚË ÆÑÄÇÆÇÐËâ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ËØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë ÍÑÏÏÇÓÙËÂÎËÊÂÙËË Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ "ÖÏÐÞØ" (àÐÇÓÅÑÔÃÇÓÇÅÂáÜËØ) ÑÍÑÐ.

2.2. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ
ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÆÞ
ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞØ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÑÄ, ÕÑÒÎËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ë
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [67 ë 87]. £ ÔÕÂÕßÇ [79]
ËÊÖÚÂÎÑÔß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ Fe Ë Cr ÐÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ
ÏÂÅÐËâ. MgH2 ì ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ
7,6 ÏÂÔ.% Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË
ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍË ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
[79] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ Ë ÔÒÎÂÄ
Mg c 3d ÏÇÕÂÎÎÂÏË (ËÎË ËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂÏË MgFeTi,
MgFeV, MgCrTi Ë ÑÍÔËÆÂÏË [88 ë 91]) ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÍËÐÇ-
ÕËÍÖ ÔÑÓÃÙËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË
8 ÏÃÂÓ.

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË [79]
ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÖ Si ÐÂÐÑÔËÎÔâ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ Ta ÕÑÎÜËÐÑÌ
10 ÐÏ, ÊÂÕÇÏ ÔÎÑÌ ÔÒÎÂÄÂ Mg0;8Fe0;1Cr0;1 ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ÐÏ
Ë ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÎÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (5 ÐÏ FeCr/5 ÐÏ Pd).
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÇ D3 ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ NRU (Chalk River,
Canada) c ÒËÍÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 3�
� 1014 Ð ´ (Ôÿ1 ´ ÔÏÿ2). ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÂ ÒÑ ÆÎË-
ÐÇ ÄÑÎÐÞ Dl=l � 10%, l � 2;37�A, ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ 0;014�Aÿ1 < Q < 0;12�Aÿ1. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÇÌÕÇÓËÌ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (bD � 6;671 ×Ï). ¡ÆÔÑÓÃÙËâ (ËÎË ÆÇ-
ÔÑÓÃÙËâ) ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÒÎÈÐÍÇ Mg0;8Fe0;1Cr0;1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá (ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËá) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ë Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Õ.Ç. Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄËÆÂ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÓËÔ. 2).

±ÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Pd�50�A�=FeCr�50�A�=
=Mg0;8Fe0;1Cr0;1�550�A�=Ta�100�A�=Si-substrate ÆÎâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ t � 20 ÏËÐÖÕ (ÄÔÕÂÄÍÂ Í
ÓËÔ. 2Â) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ: rPd � 4;1� 10ÿ6 �Aÿ2, rFeCr � 5;9�
� 10ÿ6 �Aÿ2, rMg0;8Fe0;1Cr0;1

� 3;1� 10ÿ6 �Aÿ2, rTa � 4;2�
� 10ÿ6 �Aÿ2, rSi � 1;9� 10ÿ6 �Aÿ2. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ Ta ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ (rTa � 3;83� 10ÿ6 �Aÿ2), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÇ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÐÕÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÌ-
ÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕÂÐÕÂÎÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá rMg0;8Fe0;1Cr0;1

ÑÕ 2;7� 10ÿ6 �Aÿ2 (t � 0 ÏËÐ) ÆÑ
6;5� 10ÿ6 �Aÿ2 (t � 222 ÏËÐ) Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÆÇÌÕÇÓËâ ÄÑÊÎÇ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ FeCr. ªÊ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
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ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇÌÕÇÓËâ CD Ä ÏÇÕÂÎÎÇ
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [92]:

CD �
�
rf�D
rf

df�D
df
ÿ 1

�
bf
bD

;

ÅÆÇ rf Ë rf�D ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÎÈÐÍË ÃÇÊ Ë Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ, df Ë df�D ì
ÕÑÎÜËÐÂÒÎÈÐÍËÃÇÊ Ë Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏÆÇÌÕÇÓËÇÏ,bf ì
ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÈÐÍË Ë bD ì
ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÇÌÕÇÓËâ. ¡Ä-
ÕÑÓÞ Ä [78] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÎÑÇMg0;8Fe0;1Cr0;1 ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÆÇÌÕÇÓËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÈÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÇÌÕÇÓËâ Í ÏÇÕÂÎÎÖ (D/M) ÓÂÄÐÑÏÖ 0,45, ÒÓË àÕÑÏ
ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËË ÆÇÌÕÇÓËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0;45 < D=M <
< 1;2, ÅÆÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâMg0;8Fe0;1Cr0;1 ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕßÔâ, Õ.Ç. ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ×ÂÊÂ MgD2. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÔÒÎÂÄÂ Fe ëCr, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ
MgD2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÇÌÕÇÓËâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¬ËÐÇÕËÍÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÈÐÍË Mg Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ,

Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÂÏÑÌ ÒÎÈÐÍË ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[80 ë 85]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [80] ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÎÈÐÍË Mg Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÔÑÓÃÙËË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [81 ë 83]
ÄÊÂËÏÑÆÑÒÑÎÐâáÜËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑ-
ÏÇÕÓËË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÍËÐÇÕËÍË ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÈÐÍË Mg, ÊÂÉÂÕÑÌ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÔÎÑâÏË ÕËÕÂÐÂ Ë ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÒÂÎÎÂÆËÇÏ, ÒÓË ×ÂÊÑ-
ÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ a-MgDx Ä b-MgD2ÿx. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÆÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÆÇÌÕÇÓËâ Ä
a-MgDx Ë b-MgD2ÿx ÄÑ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÏÂÅÐËÇÏ.

£ ÔÕÂÕâØ [86, 87] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÏÇÕÑÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÂÐÑ-
ÆÂ Ä ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞØ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂØ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÃÂÕÂÓÇË, ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÑÆÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÔÎÑË ì ÕÄÈÓÆÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕ. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÃÑÕÞ ÃÂÕÂÓÇË ÕÑÐ-
ÍËÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÌ ÔÎÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÊÂÜËÕÐÖá ×ÖÐÍÙËá Ë
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÂÐÑÆ ÑÕ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË, ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËÌÔâ ÓÑÔÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá
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²ËÔ. 2.¬ÓËÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÍÓÖÉÍË) ÆÎâ ÒÎÈÐÍËMg0;8Fe0;1Cr0;1 (55 ÐÏ), ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÃËÔÎÑÇÏFeCr=Pd (10 ÐÏ), ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÆÇÌÕÇÓËâ
8 ÏÃÂÓ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ: (Â) 20 ÏËÐ, (Ã) 57 ÏËÐ, (Ä) 84 ÏËÐ, (Å) 110 ÏËÐ, (Æ) 170 ÏËÐ Ë (Ç) 222 ÏËÐ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑ×ËÎË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (rn) ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Pd�50�A�=FeCr�50�A�=Mg0;8Fe0;1Cr0;1�550�A�=Ta�100�A�=Si-
substrate ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ [79].
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ÈÏÍÑÔÕË, ÔÐËÉÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐËá
ÔÓÑÍÂ ÔÎÖÉÃÞ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [88] Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄ Ë ÕÑÎÜËÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÙËÍÎÑÄ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÂÐÑÆÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÂÐÑÆÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÔÎÑÌ,
ÒÎÑÕÐÞÌ Ë ÕÑÐÍËÌ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÎËÐÞ âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ rn (ÍÑÏÒÑÊËÕ ËÊ Li, LiOH Ë
Li2O) Ë ÄÐÇÛÐËÌ ÔÎÑÌ, ÒÑÓËÔÕÞÌ Ë ÕÑÎÔÕÞÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ rn
(ÍÑÏÒÑÊËÕ ËÊ àÕËÎÇÐÆËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ, àÕËÎÇÐÍÂÓÃÑÐÂÕÂ Ë
ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÎËÕËâ). ±ÓË àÕÑÏ ÓÑÔÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÊÂÏÇÆÎÇÐËá Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÙËÍÎÑÄ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ
ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ ÆÂÈÕ ÄÔÇÑÃÝÈÏÎáÜËÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÂÐÑÆÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÑÔÕÂÄÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ë ÆÑÃÂÄÑÍ, ÔÑÔÕÂÄÂ
ÂÐÑÆÂ Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ.

2.3. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÐÕËÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÅÓÂÉÆÂÐÔÍÑÅÑ
Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ
¬ÑÓÓÑÊËâì ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÍÔËÆÂ, ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ, ØÎÑÓËÆÂ, ÅËÆÓËÆÂ Ë Õ.Æ.
±ÓÑÆÖÍÕÞ ÍÑÓÓÑÊËË ÏÑÅÖÕ ÑÕÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÄÐÖÕÓË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¬ÑÓÓÑÊËÑÐÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄ Ë ÊÂÕÇÏ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÓÓÑÊËË, Õ.Ç.
ÄÞÒÑÎÐâÕß ÊÂÜËÕÐÖá ×ÖÐÍÙËá. ´ÂÍËÇ ÒÎÈÐÍË ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜËÏË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑ-
ÏÇÕÓËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß in-situ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂâ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÓÓÑ-
ÊËË ÒÓâÏÑ ÒÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ä ØËÏËÚÇÔÍË ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¿ÕÑ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕ-
ÓËá ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÔÕÂÐÂÎËÊÂ ì ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ Ë
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ÏÇÕÑÆ àÐÇÓ-
ÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÂÕÑÏÐÑ-
ÊÑÐÆÑÄÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ, ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ,
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ Ë ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÄÕÑÓËÚÐÂâ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ.

µÅÎÇÓÑÆËÔÕÂâ ÔÕÂÎß âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ä ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÇ Ë ËÐÉÇÐÇ-
ÓËË. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑÌ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÐÇÓÉÂ-
ÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÔÕÂÎß ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ØÓÑÏ ÑÕ
12 ÆÑ 20%. ³ÑÔÕÂÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÓÑÔÕ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜËØ
ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÔÒÎÂÄÂØ Fe ëCr ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ
ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÔÒÎÂÄÞ. ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÓÑÔÕ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÌ ÒÎÈÐÍË Ä ÔÒÎÂÄÇ Fe ë
20Cr Ä ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá in-situ
ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[93], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÑÈÄ: ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÑÍÔËÆÐÞÌ (ÍÑÏÒÑÊËÕ Cr2O3 Ë/
ËÎË FeCr2O4) Ë ÄÐÇÛÐËÌ ÅËÆÓÑÍÔËÆÞÌ Cr(OH)3, ÒÓËÚÈÏ
ÄÐÇÛÐËÌ ÔÎÑÌ ËÏÇÇÕ ÒÑÓÞ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÄÑÆÑÌ. ¢ÞÎË ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐÇÐÞ ÕÑÎÜËÐÂ Ë ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÌ ÒÎÈÐÍË, Â ÕÂÍÉÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÎÑâ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ.

£ ÔÖÆÑÔÕÓÑÇÐËË ËÎË ÐÂ ÏÑÓÔÍËØ ÔÑÑÓÖÉÇÐËâØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÑÌ ÔÕÂ-
ÎË. ¯Â ÕÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÐÇÔÕË ÂÐÕËÍÑÓÓÑ-

ÊËÑÐÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ ËÎË ÒÖÕÈÏ ÓÇÂÍÙËË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓË ÒÑ-
ÅÓÖÉÇÐËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓ (ËÏÏÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ). ±ÑàÕÑÏÖ ÛË-
ÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ×ÑÔ×ÂÕËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÂÎÍËÎÆË-
ÕËÑ×ÑÔ×ÂÕÑÏ ÙËÐÍÂ ËÎË ÃËÔ(2-àÕËÎÅÇÍÔËÎ)×ÑÔ×ÂÕÑÏ
(C16H35O4P), ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÍÕËÄËÓÖáÕÔâ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍË
(Õ.Ç. ÒÖÕÈÏ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÍËÔÕÑÚÍÑÌ), ÑÃÓÂÊÖâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜÖáÔâ ÒÎÈÐÍÖ ×ÑÔ×ÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ.
¶ÑÔ×ÂÕÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÍÑÓÓÑÊËá Ä ÄÑÆÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÆÇÕÂÎÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [94] ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
C16H35O4P ÔÑ ÔÕÂÎßá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎßì ÔÕÂÎß.¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÂÎË ÏÂÓÍË S355 ÐÂÐÑÔËÎÔâ ÓÂÔÕÄÑÓ ÃËÔ(2-àÕËÎÅÇÍ-
ÔËÎ)×ÑÔ×ÂÕÂ Ä ÆÑÆÇÍÂÐÇ-d26. ²Ç×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓË-
ÄÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÆ ÕÓÇÏâ ÖÅÎÂÏË ÒÂÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÒÎÈÐÍÖ 0,25�, 1,00� Ë 2,3� Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Q ÆÑ 0;2�Aÿ1. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 2 ÆÑ
15�A. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇÌ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÂÎË ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÔÎÑÌ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ (FePO4), Â ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß
ÏÑÎÇÍÖÎÞ C16H35O4P ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÃ ÑÕÓÞÄÇ ×ÑÔ×ÂÕÐÑÌ ÅÑÎÑÄÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ C16H35O4P Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÔÎÑâ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÂÎË
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂÔß. ´Ñ ÇÔÕß ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ×ÑÔ×ÂÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ C16H35O4P ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÔÕÂÎßÐÞØ
ÆÇÕÂÎÇÌ àÍÔÒÎÖÂÕËÓÖÇÏÞØ Ä ÏÑÓÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

2.4. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ
ÆÎâ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË
£ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍË, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË, ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË, ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË,
×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍË ËÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÅÇÎËÏÂÅ-
ÐÇÕËÍË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÇÍÔÕÖÓ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂØ
[95, 96], ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ [97], ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ [98, 99] Ë
ÏÂÅÐÑÐÑÄ [100], ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
[101] ì ÔÕÑÎß ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ
ÒÂÏâÕË, ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ, ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ Ë Õ.Æ., ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕ-
ÓËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô à××ÇÍÕÑÏ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÔÒËÐ-ÍÎÂÒÂÐÐÞØ,
ÔÒËÐ-ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ Ë ÔÒËÐ-ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë
ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÂÓËÂÙËâÏË ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÑÎÜËÐÂÏË Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÐÂÒÞ-
ÎÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ �57Fe=Cr� � 12, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
Al2O3, Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ë Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [102]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆË-
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ÎËÔß Ä ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ³º¡ ì °Í-
ÓËÆÉÔÍÂâ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ (Oak Ridge Natio-
nal Laboratory's Spallation Neutron Source). ¬ÓËÄÞÇ ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ P0 � 0;97) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 2�A ÆÑ 4;75�A ÒÓË 5 ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Qz ÑÕ
0;008�Aÿ1 ÆÑ 0;3�Aÿ1. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË
Fe/Cr ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÕÑÎÃÚÂÕÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ Ô ÕÓÇÏâ ÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÂØ ÒÓË H � 0: ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ, ÔÍÑÛÇÐÐÑÇ Ë ÔÍÑÛÇÐÐÑ-ÒÑÆÄÈÓÐÖÕÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÔÍÑÛÇÐÐÑ-ÒÑÆ-
ÄÈÓÐÖÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Fe ÑÕ ÔÎÑâ Í ÔÎÑá
Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÈÕÍË ÍÂÍ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË. ²ÂÊÄÑÓÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ë ËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÑÔË
ÎÈÅÍÑÅÑ Ë ÕÓÖÆÐÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑ, Â
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¿ÕÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÄËÆÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÞØ ËÊÅËÃÑÄ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ­áÃÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä
ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂØ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ
ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÏÇÉ-
ÔÎÑÌÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÇ Fe/Cr
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ Cr Ë Fe ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ [103 ë 107].

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ àÐÇÓÅÑÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÂ-
ÏâÕË (MRAM), ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ë ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÔÒËÐÑÄÞÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÞ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ/
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÆÎâ ÆÞÓÑÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¬ ÕÂÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÅÓÂ-
ÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÈÐÍË (¤±) ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ SiO2�x ÂÕ.%Co�
ÑÔÂÉÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ (n-±±) Ô
n-ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ¤±/n-±± ÒÓÑâÄÎâáÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÎß-
ÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË Ë ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË [108]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÐÉÇÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË 3d àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Co ËÊ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ n-GaAs Ä ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 105 % ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË 3d àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ n-Si ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ, ÒÑÓâÆÍÂ 4%. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ËÐÉÇÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Co Ä ÏÂÕÓËÙÇ SiO2 Ë ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎââÔß ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 60 ë 70 ÂÕ.% Ë
T � 300 ¬, ÚÕÑ, ÒÓË ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ Ë
ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÐÑÔÕË, ÆÇÎÂÇÕ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÎÈÐÍË ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ.

£ [108] ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä
SiO2�x ÂÕ.%Co� ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ GaAs ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÒËÐ-ÊÂ-

ÄËÔËÏÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä
ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÄÃÎËÊË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË s- Ë p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÕÑÍÂ ÑÕ
ÒÎÈÐÍË Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ d-àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÞCo ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÆÞÓÍË Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂâ ÇÅÑ ÄÞÔÑÕÖ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ,
Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ÎÂÄËÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÇÃÑÎß-
ÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÑÎßÛËÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÕÑÍÂ. ¦ÔÎË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË ÒÓËÎÑÉËÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, àÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËáÄÞÔÑÕÞ ÔÒËÐ-
ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÇÅÑ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÐÂÚÂÎÑ ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ s- Ë p-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÔÎÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÄÃÎËÊË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ Ë d-
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Co Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ. ±ÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ [108] Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓË-
ÚËÐÞ ÓÂÊÎËÚËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ ¤±, ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÂØ n-GaAs Ë n-Si, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÑ-
ÒÑÎÐâáÜËØ ÏÇÕÑÆËÍ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [109 ë 111]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ (ÓËÔ. 3), ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ SiO2(Co)/
n-GaAs Ë SiO2(Co)/n-Si ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ/ÒÑÆÎÑÉÍÂ.
¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ¤±/n-Si ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÉÔÎÑÇÄÂâ ÆË××ÖÊËâ
ÂÕÑÏÑÄ Si Ä ÅÓÂÐÖÎÞ Co, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔËÎËÙËÆÑÄ ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÕËÒÖ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÆÄËÉÇÐËÇÏ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÙÇÒÑÚÍÂÏ "×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÅÓÂÐÖÎÂ (Co) ëÏÇÕÂÎÎ (Co ë
Si) ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ (Si)", Â ÐÇ ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÚÇÓÇÊ ÔÒËÐ-
ÊÂÄËÔËÏÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ.

±ÑàÕÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ¤±/n-Si ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂ-
ÎÞÏ, ÒÑÓâÆÍÂ 4%. £ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¤±/n-GaAs ÏÇÉ-
ÔÎÑÇÄÑÌ ÆË××ÖÊËË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÐÑ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ
ÄÃÎËÊË GaAs, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä [108], ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÕÑÐ-
ÍËÌ ÔÎÑÌ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ s- Ë p-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌ
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÐÉÇÍÙËË d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ
ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÕß s- Ë p-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌ-
ÔÇ, Ë ÒÓË H � 2;3 ´Î ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ 105 % ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¥Îâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÂÅÐÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ ÅÓÂÐÂÕÑÄ [112 ë 116]. £ ÓÂÃÑÕÇ [112] ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÎÈÐÑÍ
Ho3Fe3O12 Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Y3(Sc2Ga3)O12, ÕÑÎÜËÐÂ ÏÈÓÕÄÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ Ë ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ÆÎâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä
ÏÂÎÞØ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎâØ (ÆÑ 10 ¿). ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏ-
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ÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ ÒÓËÅÑÆÐÞ
ÆÎâ ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.

£ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊËÔÕÑÓÂØ ÒÂÏâÕË [117 ë 119]
Ë Ä ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ [120 ë 123] ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÂÇÏÑÔÕßá ÑÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Í ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ.
±ÓË àÕÑÏ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í
ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ ì ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ [124, 125], àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ [126, 127], ÅËÆÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ [128], ÕËÒ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÎÇÅËÓÖáÜËØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ [129, 130], àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ [131] ËÎË ÒßÇÊÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ [132, 133] ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¥Îâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÎÈÐÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [134, 135] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ FePt/FeRh Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ
FeRh, ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË
MgO (001). ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÂÔÔËÔÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË
(HAMR ÕÇØÐÑÎÑÅËâ), ÅÆÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÊÂÒËÔË, Â ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ËÊ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-

ÐÑÇ Ä FeRh ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 100 �C,
ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÆÎâ ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÞ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆËÔÍÖÔÔËÌ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ FeRh
ÒÎÈÐÍË ËÊ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÎË [134], ÚÕÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇMgO, Â ÕÑÒÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ë à××ÇÍÕÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÎÈÐÍË ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ÞâÄÎÇÐÐÂâ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ MgO/FeRh ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÎËÃÑ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ [136], ÎËÃÑ
ÏËÅÓÂÙËÇÌ Fe Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ë ÇÅÑ ËÊÃÞÕÍÖ Ä ÒÇÓÄÞØ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÂØ ÒÎÈÐÍË FeRh Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÅÇÐÕÂ,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ [134].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑ
ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÑÃÏÇÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÕÑÐ-
ÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ FeRh/FePt [135]. FePt ÑÃÓÂÊÖÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ
ÔËÎÑÌ. ³ÎÑÌ FeRh âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ� 100 �C ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë ÐËÊÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, ÑÃÓÂÊÖâ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÃÏÇÐÐÞØ
ÒÓÖÉËÐ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂâ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÕÂÕßÇ [135] ÑÒËÔÂÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-
ÊÂÄËÔËÏÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÕÑÐ-
ÍËØ ÒÎÈÐÑÍ FePt/FeRh Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË, ÂÄÕÑÓÞ [135] ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎË ÏÑÆÇÎß, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÑÃÜËÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÔÎÑÇ FePt, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÇÓÇ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÏÂÔÛÕÂÃ ÇÈ ÊÂ-
ÕÖØÂÐËâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ. ±ÑÐËÏÂÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÎËÐ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕÞ, ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÏÇÐÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÑâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÒÓÖÉËÐÞ ÒÓË
ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÓÂÔØÑÆÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÓÇÆÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ, ÔÎÑÌFeRh ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÓË T � 100 �C. ¿ÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ � 500 �C,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË HAMR, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÄÛËØ ÄÐÇÆÓÇÐËá àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.

£ÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÓÇÛÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
10 ÎÇÕ ÒÑâÄËÎÂÔß ÐÑÄÂâ ÄÇÕÄß ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂ ÄÎËâÐËË ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÌ Ë ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ì ØËÓÂÎßÐÂâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ
[137 ë 144], Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ØËÓÂÎßÐÂâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ ÅÇÎË-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. C ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä ÐÇÆÂÄ-
ÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ £.£. µÔÕËÐÑÄÂ Ë ª.¡. ÁÔáÎÇÄËÚÂ [145], Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÂÄÕÑÓÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ØËÓÂÎßÐÖá ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÖ ÍÂÍ
ÐÑÄÇÌÛÖá, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÖáÄÇÕÄß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË,
Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉÂÕ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ
Ä ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÍËÓÂÎß-
ÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ. £ ÑÃÊÑÓÇ [145] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÂ ÐÑÄÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ì "ØËÓÂÎßÐÂâ ÔÒËÐ-ÕÑÍÑÄÂâ ÕÖÓÃËÐÂ" Ë
"ÔÒËÐ-ÕÑÍÑÄÞÌ ÄËÐÕ ¡ÓØËÏÇÆÂ". £ ÒÇÓÄÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ
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ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ) Ä ÅÇÎË-
ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÄÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÒËÓÂÎË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ·ËÓÂÎßÐÞÇ ÔÒËÐ-ÕÑÍÑÄÞÇ ÕÖÓ-
ÃËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÇÆÂá-
ÜËØ ÂÐÕÇÐÐ Ä ÔÖÃÕÇÓÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë Ä ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (MAMR [146]).
£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ:
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÇ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ. ´ÂÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÆËÑÆÂ [147].

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÑÐÑØËÓÂÎßÐÞÇ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎß-
ÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕâÉÇÎÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Dy, Ho, Tb Ë ÆÓ.) ËÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË (MnSi, FeGe, MnGe Ë
ÕÄÈÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ 3d ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ).
±ÑËÔÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÐÑØËÓÂÎßÐÞØ ÅÇ-
ÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÄÇÆÖÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇ×ÎÇÍÕÑ-
ÏÇÕÓËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ Dy Ë Ho [148 ë 151]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞDy/Y ËHo/Y ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÔÒËÓÂÎßá Ô ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ³ÓÇÆÐââ ØËÓÂÎßÐÑÔÕß, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÎÇÄÑ- Ë ÒÓÂ-
ÄÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÔÒËÓÂÎÇÌ, ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÍÂÍ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕß (ÔÒËÐÑÄÂâ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ SA) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

£ÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÎÈÐÑÍ Dy/Y ËÎË Ho/Y ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ TN, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ØËÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÊÐÂÍ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË g. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß g ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË ÒÑÎâ (Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ) ËÏÇÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍ-

ÙËÇÌ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá p. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ©ÇÇÏÂÐÂ, ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ [152].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÏÇÐËÏÞÏ ÍÂÍ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎË-
ÊÂÙËË ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÕÇÒÇÐË ÇÈ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË. °Ð ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÂÕß ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÓÖÕËÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÔÑÊÆÂ-
ÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË, ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ, ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕÇÌ, Â
ÕÂÍ ÉÇ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÒÓËÓÑÆÐÑ-ÑØÓÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

3. ´ÇØÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË

£ àÕÑÌ ÅÎÂÄÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ë ÆÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇ×ÎÇÍÕÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÓÈØ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕ-
ÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË, ÖÉÇ ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËØ ËÎË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÆÎâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ: JNP JULIC (JUlich Light Ion Cyclotron
Neutron Platform ì ¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ±ÎÂÕ×ÑÓÏÂ ÐÂ ªÑÐÐÑÏ
¸ËÍÎÑÕÓÑÐÇ) Ä ÐÂÖÚÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ Å. ÀÎËØ [153], ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ DARIA [24, 25], Ë HBS (High
Brilliance Source ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß Ä Å. ÀÎËØ (¤ÇÓÏÂÐËâ) [154].

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. £Ñ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ, ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÊÂ-
ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ­Ë-
ÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÓÂÊÅÑÐâÇÕ ÒÓÑÕÑÐÞ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ Ä
ÆÇÔâÕÍË ®à£ Ë ÆÑÄÑÆËÕ ËØ ÆÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË. ¥Îâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÏÒÂÍÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÍ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÑÍÑÎÑ 100 Ï¡. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ¬ª¯ JNP JULIC ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÐÂ 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ
¬ª¯ DARIA Ë ¬ª¯ HBS. ¿ÕÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

HBS [154] (ÒÓÑÇÍÕ) DARIA [24, 25] (ÒÓÑÇÍÕ) JNP JULIC [153] (ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ)

´ËÒ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ: ­ËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÒÓÑÕÑÐÑÄ ­ËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÒÓÑÕÑÐÑÄ ­ËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÒÓÑÕÑÐÑÄ

µÔÍÑÓâáÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ±ÓÑÕÑÐ ±ÓÑÕÑÐ ±ÓÑÕÑÐ

Eprot , [Mà£] 70 13 45

Iprot , [ÏA] 89,3 100 0,006

¹ÂÔÕÑÕÂ [¤Ù] 24, 96, 384 40 ë 200 25

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ [ÏÍÔ] 52, 208, 833 80 ë 500 800

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ [%] 1,9 1 ë 4 5

®ËÛÇÐß ´ÂÐÕÂÎ ¢ÇÓËÎÎËÌ ´ÂÐÕÂÎ

©ÂÏÇÆÎËÕÇÎß ±ÑÎËàÕËÎÇÐ, ÔÏÇÔß ÑÓÕÑ-ÒÂÓÂ-
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÕÄÈÓÆÞÌ CH4

£ÑÆÂ, ÏÇÊËÕËÎÇÐ ±ÑÎËàÕËÎÇÐ, ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆ

°ÕÓÂÉÂÕÇÎß ³ÄËÐÇÙ ³ÄËÐÇÙ/ÅÓÂ×ËÕ ³ÄËÐÇÙ

Ftherm [Ð ´ ÔÏÿ2 ´ ÔÓÿ1 ´ Ôÿ1] 1;78� 1012 2;9� 1011 1;5� 108

Fcold [Ð ´ ÔÏÿ2 ´ ÔÓÿ1 ´ Ôÿ1] 5;5� 1011 1;9� 1011 4;8� 107
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ÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ (Ftherm) Ë ØÑÎÑÆÐÑÅÑ
(Fcold) ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ®ÂÕÇÓËÂÎ ÏËÛÇÐË (ÕÂÐÕÂÎ ËÎË ÃÇÓËÎ-
ÎËÌ), ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ (ÒÑÎËàÕËÎÇÐ, ÄÑÆÂ), ËÎË ØÑ-
ÎÑÆÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆ, ÕÄÈÓÆÞÌ
ÏÇÕÂÐ, ËÎË ÏÇÊËÕËÎÇÐ) ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÆÑÃÔÕÄÂ
ÑÃÔÎÖÉËÄÂÐËâ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐËÊ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¬ª¯ DARIA Ë ¬ª¯ HBS
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÇ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕ-
ÓËË Ë ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÓËÏÇÓ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ JNP
JULIC ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÓÂÃÑÕÞÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

3.1. £ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ
ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓ HERMES ÆÎâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ JNP JULIC
£ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓ HERMES ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂ
¯ÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ±ÎÂÕ×ÑÓÏÇ ¯ÂÖÚÐÑÅÑ ¸ÇÐÕÓÂ Ä Å. ÀÎËØÇ
(JNP JULIC) [154, 155]. ³ØÇÏÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÕÑ-
ÏÇÕÓÂ HERMES ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ì Ä

ÕÂÃÎ. 2. °Õ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÞ
ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÖ (1) ÆÎË-
ÐÑÌ 2,5 Ï Ë m � 1;2. ®ÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÑÏ Ë ÍÑÎÎËÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÍÙËÇÌ (2) ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐ ÊÂÊÑÓ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË

1,5 Ï 0,4 Ï 2 Ï

1
Ï

1
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3 4 5
6

7 8

9

10

11

12

13 14

He3

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÂ HERMES, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÏËÛÇÐË Ô ÍÓËÑÅÇÐÐÞÏ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÏ, ÆÎâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ JNP JULIC [155].

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ¬ª¯

²Ç×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓ
ÐÂ ¬ª¯ HBS [162]

²Ç×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓ
ÐÂ ¬ª¯ DARIA [34]

²Ç×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓ
ÐÂ ¬ª¯ JNP JULIC [156, 157]

£ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÂâ ÃÂÊÂ 15 Ï 14 Ï 7 Ï

©ÂÏÇÆÎËÕÇÎß H2 H2O=C9H12 ÒÂÓÂ-¯2

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 3�A ë 9;68�A 0;5�A ë 10�A 1�A ë 12�A

¹ÂÔÕÑÕÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
(ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ)

24 ¤Ù (Dl � 6;8�A) 80 ¤Ù (Dl � 3�A),
40 ¤Ù (Dl � 6�A)

24 ¤Ù

¥ÎËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ 670 ÏÍÔ 150 ÏÍÔ 100 ÏÍÔ

µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ 7; 17,5; 44 ÏÓÂÆ 1,5; 4,5; 11,5 ÏÓÂÆ < 31;5 ÏÓÂÆ

±ÎÑÔÍÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ

Q ÆËÂÒÂÊÑÐ 0;001�Aÿ1 ë 0;2�Aÿ1 0;001�Aÿ1 ë 0;5�Aÿ1 0;001�Aÿ1 ë 0;1�Aÿ1

²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ DQ=Q 4 6% 4 5% 4 10%

²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Dy4 0;05�

(ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ)
Dy4 0;033�

(ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ)
1�4Dy4 3�

(ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ)

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍ ë ÑÃÓÂÊÇÙ 13,55 Ï 11,4 Ï 5 Ï

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÂÊÇÙ ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ 4 Ï 2Ã6 Ï 2 Ï

²ÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ 1 ÏÏ� 30 ÏÏ (£�¤) 50 ÏÏ� 0,5 (1) ÏÏ (¤�£) 0,5 ë 1 ÏÏ� 30 ÏÏ (£�¤)

±ÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ 2� 106 Ð ´ Ôÿ1

1;5� 107 Ð ´ Ôÿ1

5� 106 Ð ´ Ôÿ1

3;9� 104 Ð ´ ÔÏÿ2 ´ Ôÿ1

5;6� 104 Ð ´ ÔÏÿ2 ´ Ôÿ1
3;9� 104 Ð ´ ÔÏÿ2 ´ Ôÿ1

±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ´ÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÞÌ V-ÑÃÓÂÊÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ

ÔÖÒÇÓÊÇÓÍÂÎÂ Fe/Si, m � 5

99%ë 96%

¥ÄÂ ÒÑÎâÓËÊÖáÜËØ ÔÖÒÇÓÊÇÓÍÂÎÂ
Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ FeCoV/TiZr

Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ ÔÎÑÇÏ TiZrGd
m � 2 99%ë96%

ì

³ËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ
ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ

²ÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÒËÐ-×ÎËÒÒÇÓÞ

²ÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÒËÐ-×ÎËÒÒÇÓÞ

ì

¥ÇÕÇÍÕÑÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ¥ÄÂ ÆÄÖØÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ
1000� 1000 ÏÏ2

ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ He 3

ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ

¥ÄÖØÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ 400� 400 ÏÏ2

ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÌ He 3 ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ;

ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ
He 3 ÔÚÈÕÚËÍÂ

¤ÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÌ He 3 ÔÚÈÕÚËÍ
1000 ÏÏ
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×ÑÓÏËÓÑÄÂÕÇÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß). »ÇÎË (3 ë 6) Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË 30 ÏÏ ÏÑÅÖÕ
ÏÇÐâÕß ÓÂÊÏÇÓ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÑÕ 0,5 ÆÑ 10 ÏÏ. ®ÇÉÆÖ
ÜÇÎâÏË 4 ë 6 ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÔÖÒÇÓÊÇÓÍÂÎÂ (7, 8) Ô m � 2
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖáÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÇÅÑ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß. ¥Îâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ "ÄÑÊÆÖØ ë
ÉËÆÍÑÔÕß" (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ) ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ
ÔÖÒÇÓÊÇÓÍÂÎÂ Ô m � 3;5. °Õ ÑÃÓÂÊÙÂ (9), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÏ ÔÕÑÎËÍÇ (10) Ä 40 ÔÏ ÒÑÔÎÇ ÍÑÎÎËÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÍÙËË (2), ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÖÚÑÍ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá 1 ë 3�. £ÕÑÓÂâ
ÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÂâ ÔÇÍÙËâ (11) Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌÜÇÎßá (12) Ë
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ B4C (13) ÐÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ×ÑÐÑÄÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÂÎßÚËÍÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ 1000ÏÏ (14), ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÌ ÅÇÎËÇÏ. ±ÑÊÂÆË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß (14). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÂÊÇÙ ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ 2 Ï.
°ÃÜÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÎÈÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7 Ï.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÂ HERMES ÆÎâ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ JNP JULIC ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÏ ÒÂÍÇÕÇ McStas [29 ë 31] Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ DQ=Q4 10%
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÕÑÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ ÒÂÓÂ-¯2 ÒÑÓâÆÍÂ 1;5�108 Ð ´ ÔÏÿ2 ´ ÔÓÿ1 ´ Ôÿ1

ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ F � 1;07�
� 103 Ð ´ ÔÏÿ2 ´ Ôÿ1 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2) [155].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÇ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÒÑÕÑ-
ÍÂÏË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÂØ, Â ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÒÓËÃÑÓÑÄ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÂÏË,
ÓÂÃÑÕÂáÜËÏË ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË [38, 156, 157].

3.2. £ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓ
ÆÎâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ DARIA
¥Îâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ DARIA ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÂ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ/ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÃÂÊÇ ÏË-
ÛÇÐÐÑÌ ÔÃÑÓÍË Ô ÍÓËÑÅÇÐÐÞÏ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÏ [34]. £ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÖÅÎÑÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÏ ÒÂÍÇÕÇ
McStas [29 ë 31] Ô ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ
ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ DQ=Q4 5%. ³ØÇÏÂ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5.

²Ç×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÒÑÎËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
l � 0;5ÿ10�A. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 2, Ä ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔ. 1 Ë ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ [34]. ¯ÂÃÑÓ
ÖÊÎÑÄ ÕËÒËÚÇÐ ÆÎâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÑÄ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÏËÛÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2� 10ÿ5 Ï3. ´ÂÍÑÌ ÑÃÝÈÏ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÃÎÑÍÑÏ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ (ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÎË ÍÓËÑ-
ÅÇÐÐÑÅÑ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ
5� 10ÿ4 Ï3. µÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÎÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá âÓÍÑÔÕß, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔÕÑÚÐË-

ÍÂÏË ÐÂ ÔÓÇÆÐËØ Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÌ Ä ÏËÛÇÐÐÑÌ ÔÃÑÓÍÇ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä
ÒÓËÃÑÓ. ±ÓË àÕÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂ ÄÞÄÑÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊ
ÏËÛÇÐÐÑÌ ÔÃÑÓÍË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑ
Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÆÑÔÕÖÒ Í ÃÑÎßÛËÏ
ÑÃÝÈÏÂÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÏÐÑ-
ÅËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. £ÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÃÎÑÍÂ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÄÏËÛÇÐÐÑÌ ÔÃÑÓÍÇ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÌ ÐÂÆ Ë
ÒÑÆ ÍÂÐÂÎÑÏ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕß ÄÞÄÑÆâÜËÇ ÍÂÐÂÎÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÄÇÇÓÐÑ, ÒÑÆ ÎáÃÞÏË ÖÅÎÂÏË ÏÇÐßÛËÏË 180� ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ×ÑÐ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÕÆÇÎÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ, ÑÕ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë g-ÍÄÂÐÕÑÄ,
ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ËÊ ÏËÛÇÐÐÑÌ ÔÃÑÓÍË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

£ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓ ÆÎâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ DARIA ÑÔÐÂÜÈÐ ÕÓÈØÆËÔÍÑÄÞÏ ÒÓÇ-
ÓÞÄÂÕÇÎÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÒÑÊËÙËâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 5),
ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÇÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÑÕ ÆÄÖØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÐËÉÇ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÑÄ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ, ÒÇÓÄÞÌ ÆËÔÍ ÐÂ
ÒÖÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ËÎßÕÓÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÆÑ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.
¿ÕÑÕ ÆËÔÍ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÜÇÎË
ÄÞÔÑÕÑÌ 0,1 Ï Ô ÖÅÎÑÄÑÌÛËÓËÐÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ dl � 6�A.
£ÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÆËÔÍË, ÄÓÂÜÂâÔß Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÒÇÓÄÑÏÖ ÆËÔÍÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÊÂÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÚÈÕÍËÇ ÅÓÂÐË-
ÙÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. ±ÓË àÕÑÏ, ÄÕÑÓÑÌ ÆËÔÍ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÖ ÜÇÎß ÄÞ-
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²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÃÂÊÇ
ÏËÛÇÐË Ô ÍÓËÑÅÇÐÐÞÏ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÏ ÆÎâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ DARIA. 1ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÊÂÜËÕÑÌ, 11pì ÒÖÚÑÍ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÃßáÜËÌ Ä ÏËÛÇÐß, 01nìÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÞÎÇÕÂáÜËÌ Ô
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ (ÍÓÂÔÐÞÌ, ÔÄÇÓØÖ ÏËÛÇÐË), 0

1n ì ÒÖÚÑÍ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÞÎÇÕÂáÜËÌ Ô ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ (ÔËÐËÌ, ÔÐËÊÖ
ÏËÛÇÐË); 2 ì ÄÞÄÑÆâÜËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ (10� 50� 4800 ÏÏ3, 16 ÔÇÍ-
ÙËÌ, Boroêoat+62 ÔÎÑâNi/Ti,m � 2); 3ìÕÓÈØÆËÔÍÑÄÞÌ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß
ÒÖÚÍÂ (Rch � 0;25, h � 0;1 Ï, ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ � 40;0 ¤Ù, ÛËÓËÐÂ
ÑÍÐÂ dl1 � 6 �A, dl2 � 6�A, dl3 � 3�A); 4 ì ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ �5�10��
� 50� 3000 ÏÏ3, 10 ÔÇÍÙËÌ, Boroêoat+62 ÔÎÑâ Ni/Ti, m � 2); 5 ì
ÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÜÇÎË (0;5; 1� 50 ÏÏ2, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 2,5 Ï, ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ 0;03�); 6ì ÖÊÇÎ ÑÃÓÂÊÙÂ; 7ìÆÄÖØÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÐÞÌ 3¯Ç ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ 400� 400 ÏÏ2

[158]; 8 ì ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÖáÜËØ ÔÖÒÇÓÊÇÓÍÂÎ ËÊ FeCoV/TiZr (m � 2) Ô
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ ÔÎÑÇÏ TiZrGd ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ë ÒÑÍÓÞÕËÇÏ [159];
9 ì ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ
ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ("×ÎËÒÒÇÓ") [160]; 10 ì ÄÇÇÓÐÞÌ ÏÐÑÅÑÜÇÎÇÄÑÌ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂ ÔÖÒÇÓÊÇÓÍÂÎÂØ [161], 11 ì ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÓÂÍÕ Ô
ÑÒÙËÇÌ ÊÂÏÇÐÞ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÖá ÑÒÕËÍÖ Ë ×ÎËÒÒÇÓÞ, 12 ì
ÂÎáÏËÐËÇÄÞÇ ÒÑÆÔÕÂÄÍË.
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ÔÑÕÑÌ 0,1 Ï Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ dl � 6�A, Â
ÕÓÇÕËÌ ÆËÔÍ, ÍÂÍ Ë ÒÇÓÄÞÌ, ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇÜÇÎË Ô ÖÅÎÑÄÑÌÛËÓËÐÑÌ dl � 3�A Ë ÄÞÔÑÕÑÌ
0,1 Ï. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÜÇÎÇÌ ÆËÔÍÑÄ ÒÑÆ ÒÖÚÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÞ. ´ÓÇÕËÌ ÆËÔÍ ËÏÇÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÄÑÆÂ
(ÄÞÄÑÆÂ) ÐÂ ÑÔß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ. ¥ËÔÍË ËÏÇáÕ ÆËÂÏÇÕÓ
0,5 Ï Ë ÒÑÍÓÞÕÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô
ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ, ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÇ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆËÔÍÑÄ fpt � 40 ¤Ù
(2400 ÑÃ. ÏËÐÿ1). ¿ÕÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÏËÛÇÐÐÑÌ ÔÃÑÓÍË,
ÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÆËÔÍÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÆËÔÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÇÊÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ
dl � 6�A Ë dl � 3�A Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
1�A ÆÑ 10�A, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÕÑÍÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ. ¡ ÆÄÇ ÜÇÎË ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ Ë ÕÓÇÕßÇÏ
ÆËÔÍÂØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ
80 ¤Ù.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÎÈÐÑÍ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ,
ÄÏÇÔÕÑ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÂÍÕÑÄ 11 (ÓËÔ. 5) ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 8, ÆÄÂ ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÎËÒÒÇÓÂ 9 Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ 10.
°Õ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÆÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÂ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÏ ÒÂÍÇÕÇ McStas Ô ÊÂÓÂ-
ÐÇÇ ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ
DQ=Q4 5%Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Dy4 0;033� ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÕÑÍÇ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÕ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ ÏËÛÇÐÐÑÌ ÔÃÑÓÍË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂÐÇÌÕÓÑÐÑÄDARIAF � 2;9� 1011 Ð ´ ÔÏÿ2 ´ ÔÓÿ1 ´ Ôÿ1

ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÓÂÄÇÐ 3;9� 104 Ð ´ ÔÏÿ2 ´ Ôÿ1

ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 40 ¤Ù Ë
5;6� 104 Ð ´ ÔÏÿ2 ´ Ôÿ1 ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 80 ¤Ù [34].

3.3 . £ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓ
ÆÎâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ HBS
¥Îâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ HBS ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓ Ô ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÓËÔ. 6) [162]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇ×ÎÇÍÕÑ-
ÏÇÕÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÂ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ ÒÖÚÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ "ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑ-
ÔÕß" ËÎË ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË,
ÃËÑÏÇÆËÙËÐÞ, ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÃËÑÎÑÅËË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÍÓÑÏÇ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ, ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÂÐ-
ÙËË ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÇÜÈ Ä ÆÄÖØ
ÏÑÆÂØ: ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (®µ²¯) Ë
²ÂÔÔÇâÐËâ ¯ÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ³ÍÑÎßÊâÜÇÅÑ °ÕÓÂÉÇ-
ÐËâ (²¯³°). ³ ÏËÛÇÐË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÔÏ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÌ
ÍÓËÑÅÇÐÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÏ, ÒÖÚÑÍ ØÑÎÑÆ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÑÏ (1), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÏÇÜÂÇÕ ÒÖÚÑÍ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË ÐÂ 4 ÔÏ ÑÕ ÑÔË ÒÓâÏÑÌ
ÄËÆËÏÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. ¯ÇÌÕÓÑÐÑ-

ÄÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (3) Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ 2� 2 ÔÏ2 Ô
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË Ë
m � 3;85 ÑÕÍÎÑÐÇÐÂ ÄÄÇÓØ ÐÂ ÖÅÑÎ 0;65�. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÒÇÓÄÞÌ (ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ) ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÇÙ 0;4�. £ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÄÔÕÓÑÇÐ
ÆÄÖØÆËÔÍÑÄÞÌ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (2).
¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 24 ¤Ù. ±ÇÓÄÞÌ ÆËÔÍ (ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2,05 Ï ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ) ×ËÎßÕÓÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÛËÓËÐÑÌ dl � 6;84�A (ÑÕ 3�A ÆÑ 9;84�A).
£ÕÑÓÑÌ ÆËÔÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3,68 Ï ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ, ÑÐ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÇÓÄÑÏÖ ÆËÔÍÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÊÂÆÂÈÕ ÃÑÎÇÇ ÚÈÕÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
¥Îâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (4) ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÂÏË ÒÓÇÓÞÄÂ-
ÕÇÎâ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ (ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÞÇ) ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Qz, ÒÑÔÎÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ (3) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ
ÒÎÑÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ
1� (ÊÇÓÍÂÎÑ 5) Ë 2;5� (ÊÇÓÍÂÎÑ 6) Ô m � 4 Ë 7, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÎËÏËÓÖáÜËÏË ÜÇÎâÏË
ÑÕ ÄÞØÑÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ ÆÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÄÐÑ 4 Ï. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ
(7) ÒÎÑÜÂÆßá 100� 100 ÔÏ2 ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 4 Ï ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÓÖÃÇ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ-
ÐÂâ ÕÓÖÃÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ ÑÕ 0� ÆÑ 5� ÒÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎË (ÄËÓÕÖÂÎßÐÑ ÄÇÓÛËÐÂ ÖÅÎÂ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÂ Ä ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ). ±ÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÑÕ 1 ÆÑ 4 Ï Ë ÄÕÑÓÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ (8) ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 Ï ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ®µ²¯ Ë
²¯³°.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÂ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÏ ÒÂÍÇÕÇMcStas [29 ë 31]
Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ DQ=Q4 6%
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÕÑÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇ ÏË-
ÛÇÐÐÑÌ ÔÃÑÓÍË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ HBS
ÑÍÑÎÑ 1;78� 1012 Ð ´ ÔÏÿ2´ ÔÓÿ1´ Ôÿ1 ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÃ-
ÓÂÊÙÇ ÓÂÄÇÐ 2�106 Ð ´ Ôÿ1, 1;5�107 Ð ´ Ôÿ1 Ë 5�106 Ð ´ Ôÿ1

ÆÎâ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ 7; 17,5; 44 ÏÓÂÆ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2) [162].

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞØ ÆÎâ ËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË ÆÂÈÕ ÊÐÂÚËÏÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË Ë ÂÕÕÇÔÕÂÙËË ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ Ë
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑ-
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏËÛÇÐË
Ô ÍÓËÑÅÇÐÐÞÏ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÏ, ÆÎâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
HBS [162]. 1 ì ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓ, 2 ì ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, 3 ì
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, 5, 6 ì ÑÕÍÎÑÐâáÜËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ, 7, 8 ì
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, 9ì ÒÑÊËÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ.
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ÆÑÏ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÆÐÑÏ
ÒÑÍÓÞÕËË ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÑÄ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÑÌ ÔÕÂÎË ÆÎâ ÖÕË-
ÎËÊÂÙËË ´£¿­ÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË Ë ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ä
ÄÞØÎÑÒÐÞØ ÅÂÊÂØ, ÍÑÐÕÓÑÎß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÓÞÄÂáÜËØ
ÒÎÈÐÑÍ Ä àÐÇÓÅÑÔÃÇÓÇÅÂáÜËØ ÑÍÐÂØ Ë ÆÓÖÅËÇ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ
àÍÑÎÑÅËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÎËÕËÌ-
ËÑÐÐÞØ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂØ, ÍËÐÇÕËÍË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÒÎËÄ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì
àÕÑ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÐÞØ Ë ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ ÙÇÎâØ
ÆÎâ ÅÓÂÉÆÂÐÔÍÑÅÑ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ, Ä
ÔÖÆÑ- ÄÂÅÑÐÑ- Ë ÔÕÂÐÍÑÔÕÓÑÇÐËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÔÒËÐÑÄÞØ
ÕÇÍÔÕÖÓ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂØ, ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ
Ë ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÕÑÎß ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÒÂÏâÕË, ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ, ÐÇÌÓÑÏÑÓ×ÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ Ë Õ.Æ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔÑ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆËÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑ-
ÏÇÕÓËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÖÓÑÄÇÐß ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÍÎáÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÙÇÒÑÚÍÖ ÒÑ ÂÕÕÇÔÕÂÙËË
ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÖÎÖÚÛÇÐËá ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÆÖÍÙËË ÒÓË ÑÃÜÇÏ ÔÐËÉÇÐËË ÇÈ
ÔÕÑËÏÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÓÈØ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕ-
ÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ. ²Ç×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÑÒÕËÏËÊË-
ÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ: HBS ì
ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË Ô ÒÑÕÑÍÂÏË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏË-
ÛÇÐË Fcold � 1;78�1012 Ð ´ ÔÏÿ1 ´ ÔÓÿ1 ´ Ôÿ1 Ë Ftherm � 5;5�
� 1011 Ð ´ ÔÏÿ1 ´ ÔÓÿ1 ´ Ôÿ1, JNP JULICì ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÂÕ-
×ÑÓÏÂ ÐÂ ËÑÐÐÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ Ô ÒÑÕÑÍÂÏË Fcold � 1;5�
�108 Ð ´ ÔÏÿ1´ ÔÓÿ1´ Ôÿ1 Ë Ftherm�4;8�107 Ð ´ ÔÏÿ1´ ÔÓÿ1´ Ôÿ1
Ë ÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ DARIA Ô ÒÑÕÑÍÂÏË Fcold � 2;9�
�1011 Ð ´ ÔÏÿ1´ ÔÓÿ1´ Ôÿ1 ËFtherm�1;9�1011 Ð ´ ÔÏÿ1´ ÔÓÿ1´ Ôÿ1
±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÂÃÑÚËØ ÖÊÎÑÄ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÑÄ
Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÇ, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÃÂÊÇ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÂÜÇÐËÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÓËÑÏÂÅÐË-
ÕÑÏ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÓÂÐÕÂ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ å 26-62-00030, https://
rscf.ru/project/26-62-00030/. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ä ¦ÍÂÕÇ-
ÓËÐÃÖÓÅÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂ-
ÐËâ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË ÆÎâ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ËÏ. ®.¯. ®ËØÇÇÄÂ µÓ° ²¡¯ (ÕÇÏÂ "³ÒËÐ"
å 122021000036-3).
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Time-of-êight neutron reêectometers at the compact neutron sources for industrial applications
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Three models of time-of-êight neutron reêectometers operating on compact accelerator neutron sources (CAS) are discussed. CASs can
be built on the premises of industrial facilities, and the reêectometers can become part of the manufacturing process for industrial
prototypes for environmental, hydrogen energy, chemical, construction, and electronics industries. The scientiéc and technological
foundations of the DARIA CAS project, already developed in Russia, are presented. It features a êux density of up to 1012 n sÿ1 cmÿ2,
with pulse frequencies and durations optimal for neutron research. A review of a wide range of problems solved for industrial
applications is presented.
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