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�  ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´μ³ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2 ¸μ§¤ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ Ö ¸É ´Í¨Ö ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ´¥°É·μ´´μ° · ¤¨μ£· Ë¨¨ ¨ Éμ³μ£· -
Ë¨¨. �¥°É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸¥Î¥´¨¥³ 20 × 20 ¸³ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¸¨¸É¥³μ° ±μ²²¨³ Éμ·μ¢, ¤²Ö ±μÉμ·μ°
§´ Î¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¶ · ³¥É·  L/D ³μ¦¥É ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ¸Ö μÉ 200 ¤μ 2000. „¥É¥±Éμ·´ Ö
¸¨¸É¥³  ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ³ Ô±· ´¥ 6LiF/ZnS ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ¨§μ¡· ¦¥´¨° ¢Ò¸μ±μ-
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¢¨¤¥μ± ³¥·μ° ´  μ¸´μ¢¥ CCD-³ É·¨ÍÒ ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö. �·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶¥·¢ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ · ¤¨μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¨ Éμ³μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ
´  ¸μ§¤ ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¥.

A new neutron radiography and tomography facility at a modernized high 
ux pulsed reactor IBR-2
have been developed. The neutron beam with dimension 20× 20 cm is formed by a collimator system,
where characteristic L/D ratio can be vary from 200 to 2000. The detector system is based on a
scintillator screen 6LiF/ZnS with image registration by means of the high-resolution high-sensitive CCD
camera. The ˇrst results of a radiography and tomography experiments obtained by means of a new
experimental facility are presented.

PACS: 28.20.Pr; 81.70.-q; 81.70.Ex
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Œ¥Éμ¤ ´¥°É·μ´´μ° · ¤¨μ£· Ë¨¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨§μ¡· ¦¥´¨°
¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢. ‡  ¸Î¥É · §´μ° ¸É¥¶¥´¨ μ¸² ¡²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ · §²¨Î´μ£μ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸É ¢ , ¶²μÉ´μ¸É¨
¨ Éμ²Ð¨´Ò ¨§ÊÎ ¥³μ£μ μ¡· §Í  ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¸É·μ¥´¨¨
¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ´  ³¨±·μ´´μ³ Ê·μ¢´¥ [1].
�ÉμÉ ³¥Éμ¤ ´¥· §·ÊÏ ÕÐ¥£μ ±μ´É·μ²Ö Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±¨³ ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨¥³
¢ Éμ²ÐÊ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±μ³¶²¥³¥´É ·´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ·¥´É£¥´μ¢-
¸±μ° · ¤¨μ£· Ë¨¨ ¨ μ¡² ¤ ¥É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¨ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ μ¡Ñ¥±Éμ¢, μ¤´μ¢·¥³¥´´μ
¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ± ± ²¥£±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ (´ ¶·¨³¥·, ¢μ¤μ·μ¤ ¨²¨ ²¨É¨°), É ± ¨ ÉÖ¦¥²Ò¥.

1E-mail: ekich@nf.jinr.ru
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‚¸¥ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¨ ¢´μ¢Ó ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢ μ¸´ Ð ÕÉ¸Ö ¸¥£μ¤´Ö Ê¸É -
´μ¢± ³¨ ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ° · ¤¨μ£· Ë¨¨ ¨ Éμ³μ£· Ë¨¨ [2]. Œ¥Éμ¤ ´¥°É·μ´´μ° · ¤¨μ£· Ë¨¨
¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ Ìμ¤¨É Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨ ¨§¤¥²¨°
¤²Ö Ö¤¥·´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨°, ¶ ²¥μ´Éμ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ £¥μË¨§¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢ [3], μ¡Ñ¥±Éμ¢
±Ê²ÓÉÊ·´μ£μ ´ ¸²¥¤¨Ö [4]. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö É ±¦¥ ¡μ²ÓÏμ¥
¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö Ê´¨± ²Ó´Ò³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢
Éμ¶²¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì ¨ ¡ É ·¥ÖÌ [5], ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨¥³ ¢μ¤μ·μ¤ 
¨²¨ ¢μ¤Ò ¢ Éμ²ÐÊ · §²¨Î´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢. ”Ê´±Í¨μ´ ²Ó´Ò³ · §¢¨É¨¥³ ³¥Éμ¤  ´¥°É·μ´-
´μ° · ¤¨μ£· Ë¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥°É·μ´´ Ö Éμ³μ£· Ë¨Ö. ‚ ÔÉμ³ ³¥Éμ¤¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö μ¡Ñ-
¥³´ Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¸É·μ¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É  ¨§ ´ ¡μ·  μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
· ¤¨μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¥±Í¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ ¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ μ¡· §Í 
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  [1, 6].

�μÖ¢²¥´¨¥ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨§μ¡· ¦¥´¨° ´  μ¸´μ-
¢¥ CCD-± ³¥· ¨ · §¢¨É¨¥ ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¤ ²μ ´μ¢Ò° ¨³¶Ê²Ó¸
· §¢¨É¨Õ ³¥Éμ¤μ¢ ´¥°É·μ´´μ° · ¤¨μ£· Ë¨¨ ¨ Éμ³μ£· Ë¨¨ ¨ ¸μ§¤ ´¨Õ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´-
´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± [2, 7] ¢ ³¨·μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ Í¥´É· Ì. �¤´μ° ¨§ ¡ -
§μ¢ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ¤¥·´¨§¨·μ-
¢ ´´Ò° ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´Ò° ·¥ ±Éμ· ˆ	�-2, ±μÉμ·Ò° ¢Ìμ¤¨É ¢ Î¨¸²μ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¢ ³¨·¥. “¦¥ ¢ 1985 £. ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ°
Ë¨§¨±¨ �ˆŸˆ ‚.Œ. � § ·μ¢Ò³ ¸ ±μ²²¥£ ³¨ ´  ÔÉμ³ ·¥ ±Éμ·¥ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¶¥·¢Ò¥
· ¡μÉÒ ¶μ ´¥°É·μ´´μ° · ¤¨μ£· Ë¨¨. ‚ 2013 £. ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ Ö ¸É ´Í¨Ö
¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥°É·μ´´μ° · ¤¨μ£· Ë¨¨ ¨ Éμ³μ£· Ë¨¨ [8]. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥-
É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° Ì · ±É¥· · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 μÉ±·Ò¢ ¥É Ï¨·μ±¨¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò
¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ Ô´¥·£μ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ´¥°É·μ´´μ° · ¤¨μ£· Ë¨¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢·¥³Ö¶·μ-
²¥É´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ [9], ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¢Ò¡μ· μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  Ô´¥·£¨° ¶ ¤ ÕÐ¨Ì
´¥°É·μ´μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸¨²¨¢ ÉÓ ±μ´É· ¸É ¤¥É ²¥° μ¡Ñ¥±É  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.

‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° · ¡μÉ¥ ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¨ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
´μ¢μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥°É·μ´´μ° · ¤¨μ£· -
Ë¨¨ ¨ Éμ³μ£· Ë¨¨, ¸μ§¤ ´´μ° ´  14-³ ± ´ ²¥ ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ· 
ˆ	�-2. ’ ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ · §²¨Î-
´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ¸μ§¤ ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¥.
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‘Ì¥³  μ¸´μ¢´ÒÌ Ê§²μ¢ ¸μ§¤ ´´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ° · -
¤¨μ£· Ë¨¨ ¨ Éμ³μ£· Ë¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 1.

�¥°É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò ±μ²²¨³ Éμ·μ¢, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§
Î¥ÉÒ·¥Ì ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ¢¸É ¢μ±, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¨§ ¡μ·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ²¨ÔÉ¨-
²¥´ , Î¥·¥¤ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¸É ²Ó´Ò³¨ ±μ²ÓÍ ³¨ ¤²Ö ¦¥¸É±μ¸É¨ ±μ´¸É·Ê±-
Í¨¨. ‚´ÊÉ·¥´´¨¥ ¤¨ ³¥É·Ò ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ ±μ²²¨³ Éμ·μ¢ · ¸Ï¨·ÖÕÉ¸Ö ¸ 5 ¸³ ´  ¢Ìμ¤¥ ¤μ
23,7 ¸³ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨§ ¸¨¸É¥³Ò ±μ²²¨³ Éμ·μ¢. ˆ§¢¥¸É´μ [1, 5, 11], ÎÉμ
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ · ¤¨μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ±,   §´ Î¨É, ¨ ± Î¥¸É¢μ ¶μ²Ê-
Î ¥³ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨§μ¡· ¦¥´¨° § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¶ · ³¥É·  L/D, ±μÉμ-
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  μ¸´μ¢´ÒÌ Ê§²μ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥°-

É·μ´´μ° · ¤¨μ£· Ë¨¨ ¨ Éμ³μ£· Ë¨¨ ´  14-³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2: 1 Å ¤¥É¥±Éμ·´ Ö ¸¨¸É¥³ 

¨ ¸¨¸É¥³  ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ¨ ´ ±²μ´´ÒÌ £μ´¨μ³¥É·μ¢ ¤²Ö ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡· §Í  ¢
´¥°É·μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥; 2 Å ¢ ±ÊÊ³¨·μ¢ ´´Ò° ±μ¦ÊÌ ¸¨¸É¥³Ò ±μ²²¨³ Éμ·μ¢, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´-

´Ò° ¶ÊÎμ±; 3 Å ¢ ±ÊÊ³´Ò° ¶μ¸É ¤²Ö μÉ± Î±¨ ¢μ§¤ÊÌ  ¨§ ±μ¦ÊÌ  ¸¨¸É¥³Ò ±μ²²¨³ Éμ·μ¢; 4 Å ³¥¸Éμ

· ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ ¢¨¸³ÊÉμ¢μ£μ Ë¨²ÓÉ·  ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± ; 5 Å § ±² ¤´ Ö
É·Ê¡  ¤²Ö ±μ²²¨³ Éμ·μ¢, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì ¶ÊÎμ± μÉ § ³¥¤²¨É¥²Ö ·¥ ±Éμ· 

·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥³ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö L ³¥¦¤Ê ¢Ìμ¤´μ°  ¶¥·ÉÊ·μ° ±μ²²¨³ Éμ·´μ°
¸¨¸É¥³Ò ¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡· §Í  ± ¤¨ ³¥É·Ê ¢Ìμ¤´μ°  ¶¥·ÉÊ·Ò ±μ²²¨³ Éμ-
·μ¢ D. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨§μ¡· ¦¥´¨° É¥³ ²ÊÎÏ¥, Î¥³ ¢ÒÏ¥
§´ Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É·  L/D. „²¨´  L ¤²Ö ´μ¢μ° ¸É ´Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ° · ¤¨μ£· Ë¨¨
¨ Éμ³μ£· Ë¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10 ³,   ¤¨ ³¥É· ¢Ìμ¤´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö ±μ²²¨³ Éμ·  D · ¢¥´
5 ¸³, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É §´ Î¥´¨Õ L/D = 200. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ±μ²²¨³ Éμ·μ¢
¶μ§¢μ²Ö¥É Ê³¥´ÓÏ ÉÓ ¤¨ ³¥É· ¢Ìμ¤´μ°  ¶¥·ÉÊ·Ò ¤μ 0,5 ¸³, ÎÉμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤μ-
¸É¨£ ÉÓ §´ Î¥´¨Ö L/D = 2000. ’ ±¨¥ §´ Î¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¶ · ³¥É·  L/D
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ  ´ ²μ£¨Î´Ò³ ¶ · ³¥É· ³ ¢¥¤ÊÐ¨Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ°
· ¤¨μ£· Ë¨¨ ³¨·μ¢ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É·μ¢ [2, 7]. ‘¨¸É¥³  ±μ²²¨³ Éμ·μ¢ ¶μ³¥Ð¥´  ¢ ¢ ±Ê-
Ê³¨·μ¢ ´´Ò° ±μ¦ÊÌ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó ¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨§-§  · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
´  ¢μ§¤ÊÌ¥.

ˆ´É¥£· ²Ó´Ò° ¶μÉμ± É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶μ§¨Í¨¨ μ¡· §Í  ¨§³¥·Ö²¸Ö ³¥Éμ¤μ³  ±-
É¨¢ Í¨¨ §μ²μÉÒÌ Ëμ²Ó£ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É Φ ∼ 5,5(2) · 106 ¸³−2 · ¸−1. ’ ±¦¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
ÉμÎ¥Î´μ£μ £ §μ¢μ£μ 3He-¸Î¥ÉÎ¨±  ¨§³¥·¥´μ ¸¶¥±É· ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¶μ ¤²¨´ ³ ¢μ²´ ¢ ¶ ¤ ÕÐ¥³ ´¥°É·μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ (·¨¸. 2, a). �´μ ¨³¥¥É ¢Ò· ¦¥´´Ò°
³ ±¸¨³Ê³ ´  λ ∼ 1,8 �A.

”μÉμ ¤¥É¥±Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´  μ¸´μ¢¥ CCD-¢¨¤¥μ± ³¥·Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¥ ´¥°É·μ´´μ° · ¤¨μ£· Ë¨¨ ¨ Éμ³μ£· Ë¨¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 2, ¡.
Šμ´¢¥·É Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ËμÉμ´Ò, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥ CCD-¢¨¤¥μ± ³¥·μ°, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸
¶μ³μÐÓÕ ¶² ¸É¨´Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  6LiF/ZnS Éμ²Ð¨´μ° 0,2 ³³ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Ë¨·³Ò RC
TRITEC Ltd (˜¢¥°Í ·¨Ö). „²Ö § Ð¨ÉÒ ¢¨¤¥μ± ³¥·Ò μÉ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸¢¥É
μÉ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  μÉ· ¦ ¥É¸Ö μÉ ¶μ¢μ·μÉ´μ£μ §¥·± ² , ´ ±²μ´¥´´μ£μ ¶μ¤ Ê£²μ³ 45◦ ¶μ
μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¸¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¨ ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ μ¶É¨Î¥¸±ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê
¢¨¤¥μ± ³¥·Ò. ‚¸¥ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¤¥É¥±Éμ·  ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸¢¥Éμ§ Ð¨É´μ³ ±μ¦ÊÌ¥.
’¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢Ò¸μ±μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¢¨¤¥μ± ³¥·Ò ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¨ ¥¥



�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤μ¢ 553

0 5.

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

N , Aeutron wavelengh �

1 2 3 4 5 6 7 8

In
te

n
si

ty
, 
1
0

a.
u
.

4

а б

�¨¸. 2. a) �¥°É·μ´´Ò° ¸¶¥±É· ¢ ¶μ§¨Í¨¨ μ¡· §Í , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ´¥°É·μ´´μ° · ¤¨μ-

£· Ë¨¨ ¨ Éμ³μ£· Ë¨¨ ´  14-³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2. ¡) ”μÉμ ¤¥É¥±Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´  μ¸´μ¢¥
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¨ ¢Ò¸μ±μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° CCD-¢¨¤¥μ± ³¥·Ò

�¸´μ¢´Ò¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ´¥°É·μ´´μ° · ¤¨μ£· Ë¨¨
¨ Éμ³μ£· Ë¨¨

• · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨° ¶ · ³¥É· ±μ²²¨³ Í¨¨ L/D: 200Ä2000

· §³¥· ¢Ìμ¤´μ°  ¶¥·ÉÊ·Ò ±μ²²¨³ Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò D, ³³ 5Ä50
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê  ¶¥·ÉÊ·μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥³ μ¡· §Í  L, ³ 10
· §³¥·Ò ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  (ˇeld-of-view: FOV-¸É ´Í¨¨), ¸³ 20 × 20

• · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° ¢¨¤¥μ± ³¥·Ò:
É¨¶ ¢Ò¸μ±μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¢¨¤¥μ± ³¥·Ò VIDEOSCAN-11002-2001
· §³¥· CCD-³ É·¨ÍÒ, ¶¨±¸¥²Ó 4008 × 2672
· §³¥· CCD-³ É·¨ÍÒ, ³³ 36 × 24
· §³¥· μ¤´μ£μ ¶¨±¸¥²Ö ³ É·¨ÍÒ, ³±³ 9 × 9
μÌ² ¦¤¥´¨¥ ´  μ¸´μ¢¥ ¶¥²ÓÉÓ¥-Ô²¥³¥´É , ◦C ¤μ − 25
¶ · ³¥É·Ò μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢¨¤¥μ± ³¥·Ò �  μ¸´μ¢¥ μ¡Ñ¥±É¨¢ 

®Nikon¯ ¸ Ëμ±Ê¸´Ò³
· ¸¸ÉμÖ´¨¥³ 50 ³³
¨ Ï¨·¨´μ° ¤¨ Ë· £³Ò
1 : 1,4D

μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥. „²Ö · ¸Î¥É  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö
¤¥É¥±Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤ · §³ÒÉ¨Ö ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö [12] ±· Ö ± ¤³¨¥¢μ°
¶² ¸É¨´Ò Éμ²Ð¨´μ° 0,2 ³³. ˆ§ ¶·μË¨²Ö ±· ¥¢μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ÔÉμ° ¶² ¸É¨´Ò · ¸¸Î¨-
ÉÒ¢ ²¨¸Ó ËÊ´±Í¨¨ ²¨´¥°´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö [13] ¨ ¨Éμ£μ¢μ¥ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò. �μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ · §³¥· μ¤´μ£μ ¶¨±¸¥²Ö
´¥°É·μ´´μ£μ · ¤¨μ£· Ë¨Î¥¸±μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 81×81 ³±³,   ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨°, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¶·¨ · §³¥·¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  20×20 ¸³, Å
324 ³±³.
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�·μ¢¥¤¥´¨¥ Éμ³μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸¨¸É¥³  £μ´¨μ³¥É·μ¢
HUBER ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ Ê£²μ³ ¶μ¢μ·μÉ  ¤μ 0,02◦ ¨ ¸¨¸É¥³μ° Ê¤ ²¥´´μ£μ Ê¶· ¢²¥´¨Ö.
‚Ò¸μ±¨° ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ μ¡· §Í¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö Ô±¸¶μ§¨-
Í¨¨ Å μÉ 10 ¸ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ μ¤´μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ±μ··¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ´  Ëμ´μ¢Ò¥ ÏÊ³Ò ¤¥É¥±Éμ·-
´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ´μ·³ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ´  ¶ ¤ ÕÐ¨° ´¥°É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³´μ£μ
¶ ±¥É  ImageJ [14]. ’μ³μ£· Ë¨Î¥¸± Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¨§ ´ ¡μ·  Ê£²μ¢ÒÌ ¶·μ¥±Í¨° ¨¸¸²¥-
¤Ê¥³ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ£· ³³μ° H-PITRE [15]. „²Ö ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨ ¨  ´ ²¨§ 
¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·μ£· ³³´Ò° ±μ³¶²¥±¸ VGStudio MAX
2.2 Ë¨·³Ò ®Volume Graphics¯ (ƒ¥°¤¥²Ó¡¥·£, ƒ¥·³ ´¨Ö).

‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §¢¨É¨Ö ³¥Éμ¤¨±¨ ³μ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò°
Ì · ±É¥· · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 μÉ±·Ò¢ ¥É Ï¨·μ±¨¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ Ô´¥·-
£μ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ´¥°É·μ´´μ° · ¤¨μ£· Ë¨¨ [10]: ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´ 
¢ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ² Ì ¨³¥¥É ¸¨²Ó´Ò¥ ¸± Î±¨ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¤²¨´ Ì ¢μ²´
(É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ¡·¥££μ¢¸±¨¥ ±· Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö), ¶μÔÉμ³Ê, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢Ò¡μ· μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ
¤¨ ¶ §μ´  Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ³μ¦´μ Ê¸¨²¨¢ ÉÓ ±μ´É· ¸É ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì
Î ¸É¥° μ¡Ñ¥±É  ¨§ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¤²Ö ¨Ì ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§ . ‚Ò¡μ·
¤¨ ¶ §μ´  Ô´¥·£¨° ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  μ¡· §¥Í ´¥°É·μ´μ¢ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ³¥Éμ¤¨±¨, ÎÉμ §´ Î¨É¥²Ó´μ · ¸Ï¨·¨É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¸É ´Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ° · ¤¨μ£· Ë¨¨ ¨ Éμ³μ£· Ë¨¨.

2. �…‡“‹œ’�’› �…�‚›• �Š‘�…�ˆŒ…�’�‚, ���‚…„…��›•
�� �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��‰ “‘’���‚Š… �…‰’�����‰

��„ˆ�ƒ��”ˆˆ ˆ ’�Œ�ƒ��”ˆˆ

’¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸μ§¤ ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ Ê¸¶¥Ï´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ´ ÊÎ´Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ  ´ ²¨§Ê ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¸É·μ¥´¨Ö É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì, ¨´¦¥´¥·´ÒÌ, ¶ ²¥μ´-
Éμ²μ£¨Î¥¸±¨Ì,  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì, £¥μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¤·. μ¡Ñ¥±Éμ¢. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨²²Õ¸É· Í¨¨
¢μ§³μ¦´μ¸É¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¸É ´Í¨¨ ´¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢.

�  ·¨¸. 3, a ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¡ÒÎ´μ¥ ËμÉμ ¨ ´¥°É·μ´´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ
Ê¸É·μ°¸É¢  ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ¦¥¸É±μ£μ ¤¨¸± .

�  ´¥°É·μ´´μ³ · ¤¨μ£· Ë¨Î¥¸±μ³ ¨§μ¡· ¦¥´¨¨ μÉÎ¥É²¨¢μ · §²¨Î¨³Ò μ¸Ó ¨ Ï¶¨´-
¤¥²Ó ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¤¨¸±μ¢, Ô²¥³¥´ÉÒ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° £μ²μ¢±¨ ¨ ³¥Ì ´¨§³μ¢
¥¥ Ê¶· ¢²¥´¨Ö, ¸¨¸É¥³ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¨ ¶¥Î É´ÒÌ ¶² É. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ
· §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö
¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨ ¤μ¢μ²Ó´μ ³¥²±¨Ì ¤¥É ²¥° ³¥Ì ´¨§³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ± ·¥É±μ° ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥°
£μ²μ¢±¨: Ë¨±¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¶·Ê¦¨´μ±, ¶μ¤¢¨¦´μ° ² ¶±¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° £μ²μ¢±¨, ³¥²±¨Ì ¤¥-
É ²¥° Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ³¨±·μ¸Ì¥³.

’ ±¦¥ ´  ·¨¸. 3, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´¥°É·μ´´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Î ¸É¨ ¡¨³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ
¸É ²Ó-Í¨·±μ´¨¥¢μ£μ  ¤ ¶É¥· , ±μÉμ·Ò° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨ÖÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥-
 ±Éμ·μ¢ É¨¶  �	ŒŠ. „ ´´μ¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨¥ ¤¢ÊÌ · §´μ·μ¤´ÒÌ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¤¥É ²¥° ¢Ò-
¶μ²´¥´μ ¶μ É¥Ì´μ²μ£¨¨ Ìμ²μ¤´μ° ¸¢ ·±¨. ˆ§-§  ¸¨²Ó´μ£μ · §²¨Î¨Ö ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¶μ£²μÐ¥-
´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¸É ²¨ ¨ Í¨·±μ´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢Ò¸μ±¨° ±μ´É· ¸É ³¥¦¤Ê ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨
Î ¸ÉÖ³¨ ·¥§Ó¡Ò  ¤ ¶É¥· .
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�¨¸. 3. a) ”μÉμ ¨ ´¥°É·μ´´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ Ê¸É·μ°¸É¢  ¦¥¸É±μ£μ ¤¨¸±  ±μ³¶ÓÕÉ¥· .

¡) ”μÉμ ¨ ´¥°É·μ´´ Ö · ¤¨μ£· Ë¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° ·¥§Ó¡Ò ¡¨³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ  ¤ ¶É¥· . �  ·¨¸Ê´μ±

´ ´¥¸¥´Ò ²¨´¥°±¨ ¸ · §³¥· ³¨ ¤²Ö ¤¥³μ´¸É· Í¨¨ ³ ¸ÏÉ ¡  μ¡Ñ¥±Éμ¢

�¨¸. 4 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). ”μÉμ, ´¥°É·μ´´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ Ö ¸ ¶μ³μ-

ÐÓÕ ´¥°É·μ´´μ° Éμ³μ£· Ë¨¨ É·¥Ì³¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ³¥Ì ´¨§³  ´ ¢¥¸´μ£μ § ³±  ¸ Í¢¥Éμ-
¢μ° ¸¥£³¥´É Í¨¥° μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¥° ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ³¥Ì ´¨§³  § ³± 

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´¥°É·μ´´ÒÌ Éμ³μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨´¦¥´¥·´ÒÌ ¨ É¥Ì-
´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢ ´  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ Ö ¨§ Éμ³μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´-
´ÒÌ É·¥Ì³¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ´ ¢¥¸´μ£μ § ³± . „²Ö ´ £²Ö¤´μ¸É¨ ¢Ò¶μ²´¥´  Í¢¥Éμ¢ Ö ¸¥£³¥´-
É Í¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¥° § ³± : ¶·Ê¦¨´Ò, ¸É ²Ó´μ£μ Ë¨±¸¨·ÊÕÐ¥£μ § É¢μ· , Ô²¥³¥´Éμ¢
¶μ¢μ·μÉ´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ±²ÕÎ .
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�¨¸. 5. ”μÉμ (a),  ±¸¨ ²Ó´Ò° ¸·¥§ (¡) ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥°É·μ´´μ° Éμ³μ£· Ë¨¨ É·¥Ì³¥·´μ°
³μ¤¥²¨ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ¸É¥·¦´Ö ¸μ ¸¢ ·´Ò³¨ Ï¢ ³¨, £¤¥ Ö¢´μ ¢¨¤´  ¶μ²μ¸ÉÓ ¢ Éμ²Ð¥ ³¥É ²² .

’ ±¦¥ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶μ± § ´  É·¥Ì³¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ÊÎ ¸É±  ¸É¥·¦´Ö ¢ ³¥¸É¥ Ï¢ , £¤¥ ²μ± ²¨§μ¢ ´
¤¥Ë¥±É (¢). �  ·¨¸Ê´μ± ´ ´¥¸¥´Ò ²¨´¥°±¨ ¸ · §³¥· ³¨ ¤²Ö ¤¥³μ´¸É· Í¨¨ ³ ¸ÏÉ ¡  ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ

¨§μ¡· ¦¥´¨° ¨ ³μ¤¥²¥°

…Ð¥ μ¤´¨³ ¶·¨³¥·μ³ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥°É·μ´´μ° · ¤¨μ£· Ë¨¨
¨ Éμ³μ£· Ë¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ± Î¥¸É¢  ¸¢ ·´μ£μ Ï¢  ¶·¨ Ô²¥±É·μ´´μ-²ÊÎ¥¢μ°
¸¢ ·±¥ μ¡· §Íμ¢-¸¢¨¤¥É¥²¥°, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö ³μ´¨Éμ·¨´£  · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö
´  ³ É¥·¨ ² ±μ·¶Ê¸  Ö¤¥·´μ£μ ·¥ ±Éμ·  [16].

�  ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ËμÉμ ¨ ´¥°É·μ´´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¸·¥§  μ¡· §Í -
¸¢¨¤¥É¥²Ö ¸μ ¸¢ ·´Ò³¨ Ï¢ ³¨. � ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ´  ´¥°É·μ´´μ³ ¨§μ¡· ¦¥´¨¨ É¥³´μ¥ μ¡· §μ-
¢ ´¨¥ ³μ¦´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ± ± ´¥¡μ²ÓÏÊÕ ¶μ²μ¸ÉÓ ¢ Éμ²Ð¥ ³ É¥·¨ ² . �¡´ ·Ê¦¥´-
´ Ö ¶μ²μ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨³ ¢¨¤μ³ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¶·¨ Ô²¥±É·μ´´μ-²ÊÎ¥¢μ° ¸¢ ·±¥,
¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¨§-§  ´¥¶μ²´μ£μ ¸¶² ¢²¥´¨Ö ±μ·´Ö Ï¢ . „¥Ë¥±ÉÒ ¤ ´´μ£μ É¨¶  Î Ð¥ ¢¸¥£μ
μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ±μ·´¥¢μ° Î ¸É¨ ¸¢ ·´μ£μ Ï¢  ¨§-§  ´¥¤μ¸É É±  ¦¨¤±μ£μ ³¥É ²²  ¶·¨ ¢Ò-
¸μ±μ° ¸±μ·μ¸É¨ ±·¨¸É ²²¨§ Í¨¨ ²¨Éμ° §μ´Ò ³ ²ÒÌ · §³¥·μ¢ ¢ ¶ ·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ ± -
´ ²¥ [17].

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ ¸É ÉÓ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¤¥É ²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¨ μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´μ¢μ° Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ´¥°É·μ´´μ° · ¤¨μ£· Ë¨¨ ¨ Éμ³μ£· Ë¨¨, ¸μ§¤ ´´μ° ´  ¢Ò-
¸μ±μ¶μÉμÎ´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2. �¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  μ¡Ñ-
¥±É Ì · §²¨Î´μ£μ É¨¶ , ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ Ï¨·μ±¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ°
· ¤¨μ£· Ë¨¨ ¨ Éμ³μ£· Ë¨¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ ¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.
„ ²Ó´¥°Ï¥¥ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±μ¥ · §¢¨É¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¡Ê¤¥É ´ ¶· ¢²¥´μ ´  Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ¥¥ É¥Ì-
´¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ·¥ ²¨§ Í¨Õ Ô´¥·£μ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° · ¤¨μ£· Ë¨¨ ¨ Éμ³μ£· Ë¨¨ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤  ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É .
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	² £μ¤ ·´μ¸É¨. � ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ £· ´É  �””ˆ º14-22-01001-
μË¨-³ ¨ ¶·¨ Î ¸É¨Î´μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥ £· ´É  �””ˆ º15-08-06418  . �¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·´Ò
�.�.ŠÊ¸Éμ¢Ê §  ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ ¶·μ¥±É´μ-±μ´¸É·Ê±Éμ·¸±¨Ì · ¡μÉ ¶μ · §· ¡μÉ±¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ
Ê§²μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ¥¥ · §³¥Ð¥´¨Õ ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2.
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