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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ, ËÊÆÂÐÐÑÌ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ [1 ë 5], ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÂÎË ÓÂÊÆÇÎÞ,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ (¿¤¥) [6]
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË,
ËÑÐÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ËÏÒÎÂÐ-
ÕÂÙËË Ë ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ. ³ÇÅÑÆÐâ ÖÉÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ, ÂÐÂÎËÊ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÃÇÊ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (¶ª±, ÂÐÅÎ. Focused

¥ÇÍÂÃÓß 2020 Å. ´ÑÏ 190, å 12
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

±²ª¢°²½ ª ®¦´°¥½ ª³³¦¥°£¡¯ª«

¿ÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ

±.¡. ®ÂÉÂÓÑÄ, £.¤. ¥ÖÆÐËÍÑÄ, ¡.¢. ´ÑÎÔÕÑÅÖÊÑÄ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËá ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ (¿¤¥) ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë
ÔÒÎÂÄÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ËÑÐÐÞÏËÉËÆÍÑÔÕâÏË. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ¿¤¥-à××ÇÍÕÞ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÏËÔÔËá ËÑÐÑÄ (ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÑÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ), Ë ÍËÐÇÕËÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ä
ÒÖÚÍÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÓÂÊÏÇÓ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß àÏËÔÔËË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÞØ ÕÑÍÂØ, ÅÇÐÇÓÂÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ,
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ¿¤¥-àÏËÕÕÇÓÑÄ, ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ô ¿¤¥-àÏËÕÕÇÓÂÏË, ÄÍÎáÚÂâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ, ËÑÐÐÞÇ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ Ë ÒÓËÃÑÓÞ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐÕÓÑÎâ
Ë ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÍÇÕÐÞÇ ÆÄËÅÂÕÇÎË (ÏËÍ-
ÓÑÕÓÂÔÕÇÓÞ). ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ¿¤¥-àÏËÕÕÇÓÑÄ Ë ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ.
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Ion Beamì FIB) [7 ë 9]. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÃÑÚËÏ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÑÏ ÆÎâ ¿¤¥-àÏËÕÕÇÓÑÄ (Â Ä ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ì ¿¤¥-ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ¿¤¥-
àÏËÕÕÇÓ, ÔÚËÕÂâ ËØ ÔËÐÑÐËÏÂÏË) ÔÎÖÉËÎË ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÕÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÉËÆÍËÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ), Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÅÂÎÎËÌ [10]. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÂÏÑ ÒÑÐâ-
ÕËÇ "ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ" (¨®ªª,
ÂÐÅÎ. Liquid Metal Ion Source ì LMIS) ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÎÑÔß
Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÑÐÑÄ ÅÂÎÎËâ. ¯Ñ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ËÑÐÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ, ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËÇ, ÒÓâÏÂâ ÃÇÊÓÇÊËÔÕËÄÐÂâ ËÑÐÐÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
Ë ÐÂÐÑËÐÉËÐËÓËÐÅ ÕÑÐÍÑÔÎÑÌÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË,
ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [1].
¿ÕÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÔÕËÏÖÎÑÏ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÔÒÎÂÄÂØ (¨®ªª³, ÂÐÅÎ.
Liquid Metal Alloy Ion Source ì LMAIS), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËØ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ [2].
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏ Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ.
¨®ªª, Â ÊÂÕÇÏ Ë ¨®ªª³ ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ
(®³£ª, ÂÐÅÎ. Secondary Ion Mass Spectrometry ì SIMS)
[11 ë 14] Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (®³£¯¹,
ÂÐÅÎ. Secondary Neutral Mass Spectrometry ì SNMS)
[15 ë 18], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ [19, 20] Ë
ËÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [21, 22].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä àÕÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÎÄÇÍÂ, ÒÑÚÕË ÒÑÎÑÄËÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÆÐÑÌ ËÎË ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
¨®ªª³ [2]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ,
ÂÒÒÂÓÂÕÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ¨®ªª³, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÍÂÍ Ô ÚËÔÕÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË,
ÕÂÍ Ë Ô ÃËÐÂÓÐÞÏË Ë ÕÓÑÌÐÞÏË ÔÒÎÂÄÂÏË.

±ÑÏËÏÑ ÚËÔÕÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ, Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ¿¤¥-àÏËÕÕÇÓÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË
[23 ë 25], Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÚÍÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
100 �³. ±ÑÆ ÕÇÓÏËÐÑÏ "ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË" (ª¨) ÏÞ ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏ ËÏÇÐÐÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË (ÂÐÅÎ. Room Temperature Ionic Liquids ì RTIL).
ªÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ô ÚËÔÕÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË,
ÔÒÎÂÄÂÏË Ë ËÑÐÐÞÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË, ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÑÃÜÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä
ÐËØ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ. ¥ÂÎÇÇ Ä ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÃÖÆÖÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÃÑÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ô ËÑÐÐÞÏËÉËÆÍÑÔÕâÏË
(ªªª¨, ÂÐÅÎ. Ionic Liquid Ion Source ì ILIS) ÐÂÚÂÎÂÔß
ÑÍÑÎÑ 20 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, Ë ÑÔÐÑÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÅÆÇ
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ¨®ªª³, ì àÕÑ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÏËÐËÂÕáÓÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆÄËÅÂÕÇÎË ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÑÄ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÃÑÓÕÑÄÞÏË ÓÇÔÖÓÔÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ Ä ×ÑÓÏÂÕÇ CubeSat. ±ÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÓÇ-
ÂÍÕËÄÐÑÏ (ØËÏËÚÇÔÍÑÏ) ÕÓÂÄÎÇÐËË ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÇÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÂ ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ ÅÂÎÎËâ ÕâÉÈÎÞÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË, Â ÕÂÍ-

ÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ªªª¨ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇ-
ÄÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÆÎâ ®³£ª Ë ®³£¯¹.

³ÖÏÏËÓÖâ ÄÔÈ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÐÂÊÓÇÄÛÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑ-
ÓÂ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ
ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

1.1. ¬ÓÂÕÍÂâ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÂâ ÔÒÓÂÄÍÂ
±ÇÓÄÞÇ ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÑÐÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ âÄÎÇÐËË ¿¤¥-àÏËÔÔËË, ÒÑâÄËÎËÔß ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÖÄÇÍÂ
ÐÂÊÂÆ. ¶ËÊËÍÇ, ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÑÃÎÂÔÕâÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
¨®ªª ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ [26], ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÅÎÂÄ Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂØ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÂØ
(handbooks) [27 ë 31], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÞÔâÚË ÐÂÖÚ-
ÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ Ë ÑÃÊÑÓÑÄ (ÒÑÆÓÑÃÐÂâ ÒÑÆÃÑÓÍÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2, 32]).

ªÔÕÑÍË ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ¨®ªª ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß Ä ÓÂÐÐËØ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÃÞÎË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÆÓÇÄÐËØ ÅÓÇÍÑÄ.
£ 1600 Å. µËÎßâÏ ¤ËÎßÃÇÓÕ, ×ËÊËÍ Ë ÒÓËÆÄÑÓÐÞÌ ÄÓÂÚ
ÍÑÓÑÎÇÄÞ ¡ÐÅÎËË ¦ÎËÊÂÄÇÕÞ I, ÒÑÄÇÆÂÎ Ñ "ÔÕÓÇÏÎÇÐËË"
ÍÂÒÎË ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÍÑÐÙÇ ËÅÎÞ ÄÞÕâÐÖÕßÔâ Ä ×ÑÓÏÖ
ÍÑÐÖÔÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÐÇÌ ÐÂÕÈÓÕÑÅÑ âÐÕÂÓâ [33].
£ 1732 Å. ÂÐÅÎËÌÔÍËÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏ Ë ×ËÊËÍ ³ÕËÄÇÐ ¤ÓÇÌ ÄÄÈÎ
ÒÑÐâÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË. ±ÓË ÓÂÃÑ-
ÕÇ Ô ÓÕÖÕßá ÑÐ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÄÞÕâÅËÄÂÐËÇ ÍÂÒÎË Ä ÏÇÐËÔÍ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÐÂ ÑÔÕÓËÇ
Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÍÂÒÎË [34]. ¡ÐÅÎËÌÔÍËÌ ×ËÊËÍ, ÐÑÃÇÎÇÄ-
ÔÍËÌ ÎÂÖÓÇÂÕ ¥ÉÑÐ µËÎßâÏ ³ÕÓÇÕÕ (ÎÑÓÆ ²àÎÇÌ) Ä 1879 Å.
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÎ ÍÓËÕÇÓËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÍÂÒÎË [35], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ë ÒÑÐÞÐÇ.

£ 1914 Å. ÚÇÛÔÍÑ-ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÌ ×ËÊËÍ, ËÊÑÃÓÇÕÂÕÇÎß
àÎÇÍÕÓÑÔÍÑÒÂ ¥ÉÑÐ ©ÇÎÇÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚËÎ Ë ÊÂÆÑÍÖ-
ÏÇÐÕËÓÑÄÂÎ ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
×ÑÓÏÞÍÂÒÎË [36 ë 38]. ¿ÓÄËÐ£ËÎßÅÇÎßÏ®áÎÎÇÓ Ä 1951 Å.
ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÄÞÓÞÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÇ ÒÑÎÇÄÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÔËÎßÐÑ ÊÂÑÔÕÓÈÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÑÚÇÐß ÄÞ-
ÔÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ [39]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÏ ÒÑÎÇÄÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË ËÅÎÂ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖÒÎâÎÂÔß Ë
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÍÓÂÜÂÎÔâ.

±ÇÓÄÞÏ, ÍÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÕÑÕËÒ
¨®ªª Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍË Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÆÄËÅÂÕÇÎâØ, ÔÕÂÎ ¬ÓoÐ [40]. ¥ÂÎÇÇ Ä ÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ¿¤¥-àÏËÕÕÇÓÞ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÎËÔß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ
ÏÂÎÑÌ ÕâÅË ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞ-
ÏË ÃÑÓÕÑÄÞÏË ÓÇÔÖÓÔÂÏË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß àÏËÕÕÇÓÞ ÍÂ-
ÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ô ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÎÂÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÔÒÂÓâÎÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÄËÆÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎß [41]. ©ÂÕÇÏ ËÊ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ àÏËÔÔËâ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ [42]. £ àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
¤ÑÏÇÓ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÖá ÔÕÂÕßá ÑÃ ÂÄÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ë ÒÑÎÇÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË (ÂÄÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËË) [43]. ¡ÐÅÎËÌÔÍËÌ ×ËÊËÍ ¥ÉÇ×ÓË ªÐÅÓÂÏ ´ÇÌÎÑÓ Ä
1964 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÂÎ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
×ÑÓÏÞ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÌ ÍÂÒÎË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ [44].
³ ÕÇØ ÒÑÓ ×ÑÓÏÂ ÍÑÐÖÔÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ¿¤¥-
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÐÑÔËÕ ÇÅÑ ËÏâ, ØÑÕâ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÄÇÓÐÇÇ ÃÞÎÑ
ÇÅÑ ÐÂÊÄÂÕß ÍÑÐÖÔÑÏ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ ë¤ÓÇâë©ÇÎÇÐÞë´ÇÌÎÑÓÂ.
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£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ¬ÓÑÐ [45, 46] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ Ë
ÒÓÑÄÈÎ ËÔÒÞÕÂÐËâ ¨®ªª Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ì
Ga, Cs Ë Hg. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ 1

ÑÍÑÎÑ 200 ÐÏ ÒÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 21 Íà£ Ô âÓ-
ÍÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 105 ¡ ÔÏÿ2 ÔÓÿ1 Ë ÕÑÍÑÏ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ
10 ÏÍ¡) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÅÂÎÎËÇÏ. ±ÇÓÄÞÌ ÒÓÑÕÑÕËÒ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÅÑÎßÚÂÕÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÃÞÎ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ
¬ÎàÏÒËÕÑÏ Ä 1975 Å. [47]. ©ÂÕÇÏ ³ÇÎËÅÇÓ, ÒËÑÐÇÓ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐËÎ ¨®ªª Ä ËÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÑÓÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜÇÌ ÎËÐÊÑÌ Ë ÆÑÔÕËÅ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑÓâÆÍÂ
100 ÐÏ ÒÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 57 Í£ [48]. ±Ñ ÂÐÂ-
ÎÑÅËË Ô ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË àÏËÕÕÇÓÂÏË ÒÇÓÄÞÇ ËÑÐÐÞÇ
àÏËÕÕÇÓÞ ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÑÔÕÓâÎËÔß, ÆÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÍÑÐÇÚ-
ÐËÍÂ ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍÏ [39]. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÄËÆ
ËÅÎÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ 5 ë 10 ÏÍÏ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ. ¦ÜÈ ÂÔÒËÓÂÐÕÑÏ £ÇÐÍÂÕÇÔÂÐ, ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ
ÍÂÍ ÖÓÑÐËÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÖá ËÅÎÖ Ë ÒÑÎÇÐËÎÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÐÑ-
ÄÖá, ÔÏÑÚËÎ ÇÈ ÅÂÎÎËÇÏ Ë ÒÑÎÖÚËÎ¨®ªª Ô ÐÂÏÐÑÅÑ ÎÖÚ-
ÛËÏË àÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÚÇÏ ÒÓÇÉÆÇ [49].

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ
¿¤¥-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÐËØ ÒÑÚÕË ÐÇ ÒÑâÄÎâÎËÔß Ä
ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, Ë ÕÑÎßÍÑ Ä 1983 Å.
¤ÂÃÑÄËÚ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ µ¶¯ ÒÇÓÄÞÌ ÑÃÊÑÓ
"¨ËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ àÏËÕÕÇÓÞ ËÑÐÑÄ" [10]. £ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ Ä ³ÑÄÇÕÔÍÑÏ ³ÑáÊÇ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÑ ÑÍÑÎÑ ÔÑÕÐË ÔÕÂÕÇÌ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ, ÑÃÊÑÓ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¥ÖÆÐËÍÑÄÂ Ë ºÂÃÂÎËÐÂ
[50 ë 55]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÕÓÂÐÞ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ¨®ªª Ä
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÊËÎÔâ.

³ ÍÑÐÙÂ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
¨®ªª ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÆËâ Ë ÙÇÊËâ ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ. ±ÇÓÄÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ËÐÆËÇÄÑÅÑ ¨®ªª, ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÄÇÕÔÍÑ-ÂÄÔÕÓËÌÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÇÍÕÂ LOGION Ë ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂ-
ÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ, ÒÎÂÊÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË Ë ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË, ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä 1991 Å. ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË "®ËÓ" [19].

£ 1980-Ø ÅÑÆÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÐÂÚËÐÂáÕ ÂÍÕËÄÐÞÌ
ÒÑËÔÍ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ¿¤¥-ËÔÕÑÚÐËÍÂØ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÐËÊÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂÏË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÇÓÄÞØ¨®ªª³.
±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ ÆÎâ ¨®ªª³ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ±ÑÆÓÑÃÐÂâ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÂâ ÔÒÓÂÄÍÂ ÆÂÐÂ Ä
ÑÃÊÑÓÇ [2].

°ÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá [23],
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÓÇÉËÏÇ ¿¤¥-ËÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË, ÃÞÎ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐ Ë ËÔÒÞÕÂÐ Ä ÐÂÚÂÎÇ XXI Ä. Ä ÅÓÖÒÒÇ ÑÊÂÐÑ ËÊ®ÂÔ-
ÔÂÚÖÔÇÕÔÍÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ (MIT, Cam-
bridge, USA). ªÔÕÑÚÐËÍ ËÏÇÎ ËÅÑÎßÚÂÕÞÌ àÏËÕÕÇÓ ËÊ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ¨®ªª, ÐÑ ÃÞÎ ÔÏÑÚÇÐ ÐÇ ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ, Â ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá 1-àÕËÎ-3-ÏÇÕËÎËÏËÆÂÊÑÎËÌ
ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÃÑÓÂÕ [emim][BF4].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÜÈ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎË ÒÓÇÆ-
ÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÔÒÎÂÄÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇ-
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÇÕÂÃÑÓÂÕÞ, ÐËÕÓËÆÞ Ë
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÎË-
ÕËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÜÈÎÑÚË ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÐÂÕÓËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂ-
ÃÑÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ¿¤¥-àÏËÕÕÇÓÂØ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÂÍ ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ [54 ë 58]. ¿ÕË
ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÓÂÔÒÎÂÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÎÇÌ Ë ÜÈÎÑÚË ÃÞÎË ØËÏËÚÇ-
ÔÍË ÂÍÕËÄÐÞ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÖá ÆÇÅÓÂÆÂÙËá Ë
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÅÑÎßÚÂÕÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ, Â
àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ ËÏÇÎË ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ, ÑÍÑÎÑ 100 à£ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Li� [56]. £ ÒÓËÐÙËÒÇ,
¿¤¥-àÏËÕÕÇÓÞ Ô ÓÂÔÒÎÂÄÂÏË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ Ë
ÜÇÎÑÚÇÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÑÄ, ÒÖÔÕß Ë ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÖÆÂÚÐÞØ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ËÑÐÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ô àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍËÏË ÔÒÎÂÄÂÏË Ë
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ËÑÐÐÞÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË.

1.2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
¿ÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÕÑÍË ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ (ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ) ËÑÐÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ¡ ÔÏÿ2 Ë ÐËÊÍËÏ
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÒÇÚÂÕ-
ÎÇÐËÇ ÐÂ ÄÔÇØ, ÍÕÑ ËÏÇÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕËÒËÚÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.
¿¤¥-ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÂÍÉÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá, ÐÂÆÈÉÐÑÔÕßá Ë ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ÔÓÑÍÑÏ ÔÎÖÉÃÞ [2].

°ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¿¤¥-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ËØ ÑÕ-
ÎËÚËâ ÑÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÅÂÊÑÄÞØ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ Ë
ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ Ä [14, 59]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä
ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ®ËÎÑÄÂÐÑÄÂ Ë ¦ÓÑ×ÇÇÄÑÌ [60] ÃÞÎÂ ÔÆÇ-
ÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ
¶ª±-ÔËÔÕÇÏ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ËÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ¶ª±, ËÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÐÂ-
ÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ, ËÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÏËÍÓÑ-
ÂÐÂÎËÊÂ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÑÆ âÓÍÑÔÕßá ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÞ ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä
ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÐÂ ÖÔÍÑÓâá-
ÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, Â ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÃÓÑÔÖ
ËÑÐÑÄ Ë ÆËÂÏÇÕÓÖ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (FWHM). ¥Îâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ô
ËÑÐÐÞÏËÉËÆÍÑÔÕâÏË Ä ÅÓÂ×Ç "ªÑÐÞ" ÖÍÂÊÂÐÞ �R��, �A�ÿ,
f�R���A�ÿgm�R��, f�R���A�ÿgm�A�ÿ, ÅÆÇ �R�� Ë �A�ÿ ì ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÕËÑÐÞ Ë ÂÐËÑÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ËÑÐÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, Â m5 1. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕËØ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËÌ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

2. ªÑÐÐÂâ ÑÒÕËÍÂ Ë ÑÔÐÑÄÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ

2.1. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÐÞ
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÐÂ-
ÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂâ
ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÆÖÎË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÑÒËÔÂÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇ-

1 ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÆ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ, ÓÂÄÐÑÏ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (FWHM ì Full Width at
Half Maximum).
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ÏÇÐÐÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ¨®ªª³ [48]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÃÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÐÂ
×ËÓÏÇ Raith GmbH (¤ÇÓÏÂÐËâ). ¯ÂÓâÆÖ Ô ËÑÐÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ËÑÐÐÑÌ ÍÑ-
ÎÑÐÐÞ âÄÎâáÕÔâ àÍÔÕÓÂÍÕÑÓ Ë ÄØÑÆÐÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ,
ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÐÂâ Ë ÑÃÝÇÍÕËÄÐÂâ ÎËÐÊÞ, ÐÂÃÑÓ ÂÒÇÓÕÖÓ,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ Ë ÆËÂÏÇÕÓ ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ×ËÎßÕÓ £ËÐÂ Ô ÔÇÎÇÍÕËÓÖáÜÇÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ, ÑÕ-
ÍÎÑÐâáÜËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÆÇÕÇÍÕÑÓ ¶ÂÓÂÆÇâ, ÔÕËÅÏÂÕÑÓ Ë
ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÍÕÑÒÑÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
[71]. ªÊ-ÊÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÆÎâ
ÓÂÃÑÕÞ ¨®ªª³ ÍÑÎÑÐÐÂ ÒÑÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÕÓË ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ
ÔÇÍÙËË Ô ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍÑÌ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ,
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ë ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÐÞØ
ÍÑÎÑÐÐ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [27,
28, 72, 73].

³ ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÍÑÎÑÐÐÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÍÑ-
ÎÑÐÐÇ, ÒÓËÚÈÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒâÕß ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÐÑÌ ÎËÐ-
ÊÇ. ²ÇÉËÏÞ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÐÑÌ ËÎË ÑÃÝÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÎËÐÊ (Õ.Ç. ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÐËØ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá) Ä ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÑÐÐÂØ ÐÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ, ÐÑ Ä ÓÇÆÍËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ËØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ áÔÕËÓÑÄ-
ÍË ÍÑÎÑÐÐÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏÞ ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ë
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË Ä ËÑÐÐÑÌ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ ÕÑÍÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐË ÏÇÐÇÇ 1 Ð¡. ²ÂÔØÑÆâ-
ÜËÌÔâ ÒÖÚÑÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ËÑÐÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ä ÒÖÚÍÇ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÕÑÍÑÄ (ÆÑ 0,1 Ð¡). ²ÇÉËÏ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÕÑÍÑÄ Ä ÆËÂÒÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ¶ª±, ËÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ,
ËÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ

´ËÒ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ªÑÐÞ ÁÓÍÑÔÕß,
A Ïÿ2 ÔÓÿ1 £ÿ1

²ÂÊÃÓÑÔ
ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ
(FWHM), à£

ªÑÐÐÞÌ ÕÑÍ,
Ð¡

¥ËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ
(FWHM), ÐÏ

ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

¨®ªª(³) Li, Be, B, C, Si, Co,
Ga, Ge, Au, Bi Ë ÆÓ.

106 5 ë 10 4 50 2,5 [2, 7]

ªªª¨ �R��, �A�ÿ,
f�R���A�ÿgm�R��,
f�R���A�ÿgm�A�ÿ

105 ë 106 5 ë 15 4 103 5 ë 50 [25, 61]

ª¿¸² 1�

ªª³± 2�

²¹ªª 3�

Xe, Kr, Ar, O, N
Ë ÆÓ.

104 1 ë 5 4 104 20 [62 ë 65]

ª®° 4� Li, Rb, Cr, Cs 107 0,35 0,5 ë 1 10 ë 30 [66, 67]

¯¡ªª 5� ªÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ, H 104 1 ë 2 4 0;23 50 ë 60 [68, 69]

¤¡ªª 6� ªÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ 109 1 4 0;025 0,35 [21, 70]

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ.¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ, ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ ÐÂÊÄÂÐËÌ Ë ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓ ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ âÊÞÍÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ËØ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÖ ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ Ë ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ âÊÞÍÇ:
1� ª¿¸² (ËÔÕÑÚÐËÍ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ), ÂÐÅÎ. ECR (Electron Cyclotron Resonance).
2� ªª³± (ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ), ÂÐÅÎ. ICP (Inductively Coupled Plasma).
3� ²¹ªª (ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ), ÂÐÅÎ. RFPIS (Radio-Frequency Plasma Ion Source).
4� ª®° (ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ), ÂÐÅÎ. MOTIS (Magneto-Optical Trap Ion Source).
5� ¯¡ªª (ÐÂÐÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ), ÂÐÅÎ. NAIS (Nano Aperture Ion Source).
6� ¤¡ªª (ÅÂÊÑÄÞÌ ÂÄÕÑËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ), ÂÐÅÎ. GFIS (Gas Field Ion Source).

ªÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ (¨®ªª³)
´ÑÍ ËÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË

¿ÍÔÕÓÂÍÕÑÓ (ÄÞÕâÅËÄÂáÜÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ)

£ØÑÆÐÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ

¬ÑÐÆÇÐÔÑÓÐÂâ ÎËÐÊÂ

°ÃÝÇÍÕËÄÐÂâ ÎËÐÊÂ

¯ÂÃÑÓ ÂÒÇÓÕÖÓ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ

¶ËÐÂÎßÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ

¶ËÎßÕÓ £ËÐÂ
¯ÂÃÑÓ ÂÒÇÓÕÖÓ, ÔÇÎÇÍÕËÓÖáÜËØ ËÑÐÞ

°ÕÍÎÑÐâáÜËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ
¥ÇÕÇÍÕÑÓ ¶ÂÓÂÆÇâ

³ÕËÅÏÂÕÑÓ

³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÑÍÕÑÒÑÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ

Â Ã Ä

²ËÔ. 1. ´ËÒËÚÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÐÞ: (a) ÃÇÊ Ë (Ã, Ä) Ô ×ËÎßÕÓÑÏ £ËÐÂ (Raith GmbH).
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ÊÑÐÇ 0,1 ë 1 Ð¡. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÉËÏ Ô ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÑÏ ÄÐÖÕÓË
ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÄÑ ÄÔÇØ ¶ª± ÆÎâ ÃÑÎß-
ÛËØ ÕÑÍÑÄ (ÆÑ 100 Ð¡) Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÔÐÂÜÈÐÐÞØ ÏÂÔÔ-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÑÏ ÕËÒÂ ×ËÎßÕÓÂ
£ËÐÂ [74, 75]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ËÑÐÐÑÌ ÍÑ-
ÎÑÐÐÇ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔ-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ ËÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ m=z ÃÖÆÖÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
ÕÑÚÍË, ÔÏÇÜÈÐÐÞÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ËÊ-ÊÂ ÔÆÄËÅÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ©ÇÏÎË (Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1 ¤Ô Ä ¦ÄÓÑÒÇ).
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ËÑÐÐÑÏÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ VELION
ÒÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 30 Í£ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÑÐÑÄ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ Ô AuSi-¨®ªª³
ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ ÊÑÎÑÕÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
170 ÍÏ Ôÿ1 ÔÑÊÆÂáÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1,2 ÏÍÏ
ÎÇÄÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÇ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ ÍÓÇÏÐËâ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 640 ÍÏ Ôÿ1. ¿ÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ.

2.2. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
£ÂÉÐÇÌÛÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÎáÃÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÐÞ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÍÄÂÊËÕÑÚÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ [26]. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ
ÆËÂÏÇÕÓ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ d ÐÂ ÏËÛÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ

d �
������������������������������������������������
�Mdq�2 � d 2

s � d 2
c � d 2

b

q
; �1�

ÅÆÇ M ì ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÐÞ, dq ì
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ (ÏÐËÏÞÌ) ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ds ì ÒâÕÐÑ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËË, dc ì ÒâÕÐÑ ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÃÇÓÓÂÙËË, db ì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÒâÕÐÑ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ds, dc Ë db ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ

ds � 1

2
Csa3 ; dc � Cc

�
DE
E

�
a ; db � 0;6

l
a
; �2�

ÅÆÇ a ì ÖÅÑÎ ÄØÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÏËÛÇÐß, Cs ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËË,Cc ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËË, E ì àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ, DE ì ÇÈ
ÓÂÊÃÓÑÔ, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

l � h

p
� h������������

2meU
p ; �3�

ÅÆÇ h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, m ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ, U ì ÖÔÍÑ-
ÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, p � mvì ËÏÒÖÎßÔ ËÑÐÂ.

µÅÑÎ ÄØÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

a2 � I

pM2�dI=dO� ; �4�

ÅÆÇ IìÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÕÑÍ ËÑÐÑÄ,OìÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ËÑÐÑÄ
Ä ÒÖÚÍÇ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÄ ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ë (4), ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í
ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÐÞ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÍÑÎÑÐ-
ÐÞ, Ë ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÐÑÌ
ÎËÐÊÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÎËâÐËÇ ÆË-
×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÓÂÊÏÞÕËÇ ÒâÕÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ.
µÅÑÎ ÄØÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ (ÂÍÙÇÒÕÂÐÔ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑ-
ÓÑÏ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ. ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ ËÑÐÐÞØ ÕÑÍÂØ (1 ë 100 Ð¡) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÆËÂÏÇÕÓ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÂÈÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÂÃÇÓÓÂÙËâ, Â Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÓÇÆÐËØ ÕÑÍÑÄ (10 ë 50 Ò¡) ÇÈ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ©ÆÇÔß ÐÂ ÒÇÓÄÑÇ ÏÇÔÕÑ ÄÞØÑÆËÕ
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÂÃÇÓÓÂÙËâ. ¥Ñ 10 Ò¡ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ
ÄÐÑÔËÕ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÆËÂÏÇÕÓ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ, ÑÃÜËÌ ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ, ÓÂÊÃÓÑÔ ËÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ë
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô
ÕËÒÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ Ä ¿¤¥-ËÔÕÑÚÐËÍÂØ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÒÖÚÍÂ ÅÂÎÎËâ ÑÕ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏË Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ¶ª± [76].

3. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ

3.1. ¨ËÆÍÑÔÕß Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ,
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ
¶ÑÓÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÐÂÚÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ô ÐÂÚÂÎÂ ·VII Ä., Ñ ÚÈÏ ÏÞ ÖÉÇ

ªÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ

¥ËÂ×ÓÂÅÏÂ

°ÃÝÇÍÕËÄÐÂâ ÎËÐÊÂ
®ËÛÇÐß

¬ÑÐÆÇÐÔÑÓÐÂâ
ÎËÐÊÂ

Â Ã Ä Å Æ

²ËÔ. 2. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ Ä ÍÑÎÑÐÐÇ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÐÑÌ ÎËÐÊÇ: (Â) ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓ-
ÐÑÌ ÎËÐÊÞ, (Ã) ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ÒÖÚÑÍ, (Ä) ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, (Å) ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑÌ ÎËÐÊÞ, (Æ) ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÄÐÖÕÓË ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ.

105

104

103

102

101

100

10ÿ1

10ÿ2 10ÿ1 100 101 102 103 104 105 106 107
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ÇÕ
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ÍÂ
,Ð

Ï

Xe ICP

Ga LMIS

He GFIS

Li LMAIS

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ¶ª±
(ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊ ÕÂÃÎ. 1) [76].
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ÖÒÑÏâÐÖÎË Ä ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÊÑÓÂ. £ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÓÂÃÑÕÇ ¿¤¥-àÏËÕÕÇÓÑÄ
ÎÇÉËÕ ÔÕÂÕßâ ´ÇÌÎÑÓÂ [44], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ ÆÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ àÍÔÕÓÂÍÕÑÓÑÏ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ ÆÎâ
ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÑÄ Ë ÑÔÕÓËÈÏ ËÅÑÎßÚÂÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ-àÏËÕ-
ÕÇÓÂ, ÔÏÑÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕßá, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
àÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ (ÊÂÑÔÕÓâÇÕÔâ) Ë ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÑÐÖÔÂ (ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ) Ô ÒÑÎÑÄËÐÐÞÏ
ÖÅÎÑÏ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ a=2 � 49;3� (ÓËÔ. 4a).

µÔÎÑÄËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÔËÎ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË g Ë ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá E, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ
ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ:

g
�

1

r1
� 1

r2

�
� r

2
v 2 ÿ Dp � E 2

8p
; �5�

ÅÆÇ r1 Ë r2 ì ÅÎÂÄÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÍÓËÄËÊÐÞ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ,
Dp � pint ÿ pext ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËÌ ÄÐÖÕÓË Ë ÔÐÂÓÖÉË
ÉËÆÍÑÔÕË, r Ë v ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆÕÇÍÂÐËâ
ÉËÆÍÑÔÕË.

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ
ËÏÇÇÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ r, ÕÑ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÆÎâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ (ÏË-
ÐËÏÂÎßÐÑÅÑ) ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Emin ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

Emin �
������
4g
e0r

s
; �6�

ÅÆÇ e0 ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.
´ÑÅÆÂ ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Umin ÆÎâ

¿¤¥-ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 4a,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Umin �
����
gr
e0

r
ln

2d

r
; �7�

ÅÆÇ d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ ÆÑ
àÍÔÕÓÂÍÕÑÓÂ.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (7) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÎËâÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂ-
ÕâÉÇÐËâ, ÚÇÏ ÉËÆÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ö ÅÂÎÎËâ g �
� 0;71 ¯ Ïÿ1, Â Ö ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [emim][Tf2N] g �
� 0;039 ¯ Ïÿ1, Õ.Ç. ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ Ë ÓÂÆËÖÔÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
Umin ÆÎâ ªªª¨ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ,

ÚÇÏ Ö ¨®ªª Ô ÅÂÎÎËÇÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß
´ÇÌÎÑÓÂ [44] âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÐÂ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
Ë àÄÑÎáÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÐÂÓÂ-
ÔÕÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÞ (6) Ë (7)
ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ, ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ¿¤¥-àÏËÕÕÇÓÂ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ Ë ÇÅÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÓÂÃÑÕÞ ¿¤¥-
àÏËÕÕÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [7, 27] Ë ÔÔÞÎÍÂØ Í
àÕËÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏ.

¿¤¥-àÏËÕÕÇÓ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ä ÄËÆÇ ËÅÎÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÊÂÑÔÕÓÇÐËâ 3 ë 10 ÏÍÏ Ë ÍÑÎßÙÑÏ-ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ (ÓËÔ. 4Ã)
ËÎË ÔÒËÓÂÎßá ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÞÚÐÑ
ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ, ÇÈ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÕÂ Ë ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕß, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÓÂÊÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ-
ÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ª¨. ¯ÂÅÓÇÄ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÕÑÏ
àÏËÕÕÇÓÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÕÇÒÎÂ, ÄÞÆÇ-
ÎâÇÏÑÅÑ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÆ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÑÐÍËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÞ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÚËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÞ, ÄÐÖÕÓß ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ËÅÎÂ Ô
ÑÔÕÓËÈÏ, ÄÞÆÄËÐÖÕÞÏ ÚÇÓÇÊ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÍÑÐÇÙ ÍÂÒËÎÎâÓÂ.
¯ÂÅÓÇÄ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÎË
ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË. ªÅÑÎßÚÂÕÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÑÎß ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÒÑÆÂÚË ÓÂÃÑÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Í ÑÔÕÓËá àÏËÕÕÇ-
ÓÂ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÇ (ÜÇÎÇÄÞÇ) ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ¿¤¥-
àÏËÕÕÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÆÑÎß ÜÇÎË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÐÖÔÑÄ ´ÇÌÎÑÓÂ (ÆÑ ÔÑÕÐË ÐÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓ
ÆÎËÐÞ) [78]. ´ÂÍÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÐÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÌ ÎÇÐÕÑÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ [79].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÐÇ ÔÕÂÄËÏ ÙÇÎßá ÑØÄÂÕËÕß ÄÔÈ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ¿¤¥-àÏËÕÕÇÓÑÄ,
ÐÑ ØÑÕËÏ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÑÃÜÐÑÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË (ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÚËÔÕÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ, ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ Ë ËÑÐÐÞØ ÉËÆ-
ÍÑÔÕÇÌ) Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá 106 £ ÔÏÿ1

Ë ÄÞÛÇ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ¿¤¥-àÏËÕÕÇÓÑÄÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâÄÓÂÊÆÇÎÂØ4
Ë 5, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ¨®ªª, ¨®ªª³ Ë ªªª¨.

3.2. ¿ÏËÔÔËâ ËÑÐÑÄ:
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ Ë ÓÇÉËÏÞ ÓÂÃÑÕÞ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÕÑÍÂØ (ÏÇÐÇÇ 10 ÏÍ¡) ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ËÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ä ¿¤¥-ËÔÕÑÚÐËÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÄÑÇ
ËÔÒÂÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÃÑÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ [80 ë 84]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ
¡ÓÓÇÐËÖÔÂ [80, 82] ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ
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ÅÆÇ o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÑÐÂ (o � 1012ÿ1013 cÿ1 [80,
81]), k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏ-

¨ËÆÍÑÔÕß

¿ÏËÕÕÇÓ

¿ÍÔÕÓÂÍÕÑÓ
ªÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
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²ËÔ. 4. (a) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ¿¤¥-ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô
ËÅÑÎßÚÂÕÞÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ, ÔÏÑÚÇÐÐÞÏ ÓÂÃÑÚÇÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕßá. (Ã) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÕÂÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÃÇÊ ÓÂÃÑÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË [77].
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ÒÇÓÂÕÖÓÂ, e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ), G ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ËÔÒÂÓÇÐËâ
ËÑÐÂ, E ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ËÔÒÂÓâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÐË-
ÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÏËÕÕÇÓÂ
ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ºÑÕÕÍË [85]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (8),
ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ

j � eNsK ; �9�
ÅÆÇ Ns ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÏËÕÕÇÓÂ
(� 1015 ÔÏÿ2).

¥Îâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ G ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÕÇÓÏÑËÑÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ [80, 81]:

G � L� IÿW ; �10�
ÅÆÇ L ì àÐÇÓÅËâ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, I ì àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
(1-Ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË),WìàÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâáÜÂâÔâ
ÒÓË ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËË ÑÔÄÑÃÑÆËÄÛÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÇÕÂÎÎ
(ÓÂÄÐÂ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂËÊÏÇÕÂÎÎÂ ej). °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ àÏËÕÕÇÓÂ àÕËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆÍÑÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÅÂÎÎËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ G
ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÑÌ 0,1 à£, Â ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ËÔÒÂ-
ÓâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÙÇÐËÄÂáÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10 ë 50 £ ÐÏÿ1 [80].

°ÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÑÒÞÕ-
ÍÇ ÒÓËÏÇÐËÕß ÕÇÑÓËá ÒÑÎÇÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ Í ¿¤¥-àÏËÕÕÇ-
ÓÂÏ, ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ÑÔÕÓËâ àÏËÕÕÇÓÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛËÏË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÎÑÉËÕß Í àÏËÕÕÇÓÖ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÐËÏÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÍÑÐÖÔ ´ÇÌÎÑÓÂ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÞÔÕÖÒÂ, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÆÈÕ àÏËÔÔËâ
ËÑÐÑÄ (ÓËÔ. 5). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÂÈÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÓÂÔ-
ÚÈÕÐÑÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
¿¤¥-àÏËÕÕÇÓÇ.

¨ËÆÍËÌ ÍÑÐÖÔ Ô ÄÞÔÕÖÒÑÏ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÃÞÎ ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐ Ä [86] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë
ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÍÑÐÖÔÇ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÔÕÖÒÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÐÏ [87], Ô ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÑÎÇÄÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÓÂ-
ÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÙÇÎÑÏ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¥ÑÃÂÄËÏ,
ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎËÐÞ Ë ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ ÄÞÔÕÖÒÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [88].

±ÑÎÇÄÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÄÞ-
ÔÕÖÒÂ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÂÎÞØ ÕÑÍÑÄ àÏËÔÔËË (ÏÇÐÇÇ
10 ÏÍ¡). £ ÓÇÉËÏÇ ÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÑÄ (ÃÑÎÇÇ 100 ÏÍ¡), ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ¶ª±,
ÏÑÉÇÕ ÐÂÚÂÕßÔâ ÒÑÎÇÄÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕßÔâ ÅÂÊÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ä ÑÃÎÂÍÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ Ö ÄÇÓÛËÐÞ ÑÔÕÓËâ. £ [89] ÃÞÎÑ ÄÞ-
ÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÂØ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÊÓÞÄÐÂâ àÏËÔÔËâ Ô ÍÑÐÙÂ ÔÕÓÖË ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ, Â Ä [90] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃ-
ÎÂÍÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ. ¥Ç-
ÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ËØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¥ÖÆÐËÍÑÄÂ Ë ºÂÃÂÎËÐÂ [50 ë 53,
91, 92]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÑÎÇÄÑÅÑ

ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÒÑÔÕËÑÐËÊÂÙËÇÌ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ËØ ÑÕÓÞÄÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÆÄÖØ-, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÕÓÈØÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ [93 ë 95].

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ Ä ¿¤¥-àÏËÕÕÇÓÂØ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ âÓÍÑÌ ÕÑÚÍË ÄÃÎË-
ÊË ÑÔÕÓËâ ËÅÎÞ (ÓËÔ. 6), ÒÓËÚÈÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ³ÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÎâ ¨®ªª Ô
ÅÂÎÎËÇÏ, ÒÑÍÂÊÂÎË [49, 96], ÚÕÑ ÔÄÇÕâÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÎËâ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ±ÓËÚËÐÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÄÃÎËÊË àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞÏÇÕÂÎÎÂ ËÔÒÂÓâáÕÔâ Ô ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ Ë ÊÂÕâÅËÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ [97, 98], ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ Ö ÅÂÎÎËâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÂ, Â ÊÂÕâÅËÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ (ÂÊÑÕÐÑÌ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÔÕÓËâ [80]. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË [99], ÚÕÑ ÐÂÅÓÇÄ àÏËÕÕÇÓÂ Ô ÅÂÎÎËÇÏ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 450 �³ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ, ØÑÕâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ ÅÂÎÎËâ ÒÓË àÕÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÒÑâÄ-
ÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ, Â ÒÓÑÙÇÔÔ àÕÑÕ âÄÐÑ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÃÎËÉÂÌÛËÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ, ÚÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ËØ ËÔÒÂÓÇÐËÇ Ë
Ä ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÂÓÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ¯ÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ (ÆËÒÑÎßÐÞÌ)
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄÇÚÇÐËâ Ö ÑÔÕÓËâ ËÅÎÞ ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÔÒÂÓÈÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÑ-
ÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ [100].

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË ËÊ ËÑÐ-
ÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë

±ÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ

±ÑÎÇÄÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ
ËÔÒÂÓÇÐËÇ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ

®ÇÐËÔÍ ÉËÆÍÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ËÑÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË

±ÑÔÕËÑÐËÊÂÙËâ

±ÑÎÇÄÑÇ
ËÔÒÂÓÇÐËÇ

5 ÐÏ

49,3�

¬ÑÐÖÔ ´ÇÌÎÑÓÂ

¿¤¥-ËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ö
ÄÞÔÕÖÒÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ Ä ¿¤¥-
àÏËÕÕÇÓÇ Ô ÉËÆÍËÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ (ÔÒÎÂÄÑÏ) ËÎË ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá [31].
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ÔÒÎÂÄÂØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ËÔÒÂ-
ÓâáÕÔâ ÐÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, Â ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ËÎË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ÒÑÎÇÄÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¤ÓËÅÑÓßÇÄÂ Ô ÔÑ-
ÂÄÕÑÓÂÏË [101, 102], Ä ÔÎÖÚÂÇ ª¨ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (10) ÄÏÇÔÕÑ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÑÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎ-
ÎÂ G ÐÖÉÐÑ ÃÓÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË DH��ÿ�
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÑÐÂ ËÊ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÄÂÍÖÖÏ.

£ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÐÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÊÐÂÚÇÐËâØ DH��ÿ� ÆÎâ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ; ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÎÇ-
ÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ËÊ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞÇ, ÚÇÏ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÎÇÌ [101]. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ f�R���A�ÿgn�n5 2� Ô ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËÇÌ ÐÂ ÍÂÕËÑÐÞ �R�� Ë ÂÐËÑÐÞ �A�ÿ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í
àÏËÕÕÇÓÖ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÄÑÊ-
ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÎËÃÑ ÍÂÕËÑÐÞ, ÎËÃÑ ÂÐËÑÐÞ, ËÐËÙËËÓÖâ ÇÈ
ÕÓÂÄÎÇÐËÇ, ÐÂÅÓÇÄ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓ-
ÆËÓÑÄÍË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÂÓÈÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÍÑÎÑ ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏËÔâ ÍÂÕËÑÐÂÏË Ë ÂÐËÑ-
ÐÂÏË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÃÖÆÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ËÑÐÞ f�R���A�ÿgm�R�� Ë f�R���A�ÿgm�A�ÿ,
ÅÆÇ 14m4 nÿ 1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ¿¤¥-
àÏËÕÕÇÓÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÏÇÕÂÃÑ-
ÓÂÕÂ ÎËÕËâ LiBO2 [54].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ
¿¤¥-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÈ ÒÑÆÄÇÆÇÐËâ Í ÄÇÓÛËÐÇ àÏËÕÕÇÓÂ
(ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÆÂÚË) Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÎËÃÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÚËÔÕÑ ËÑÐÐÑÌ
àÏËÔÔËË, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÒÖÚÍË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÎËÃÑ Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ àÏËÔÔËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÂÒÇÎß. £ÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍ àÏËÕËÓÖÇÕ ÍÂÍ ËÑÐÞ,
ÕÂÍ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÂÒÎË.

¥Îâ ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá s > 105 ³Ï Ïÿ1 Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ
ÓÇÉËÏ, Â ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
s < 10ÿ3 ³Ï Ïÿ1, ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÓÇÉËÏ àÏËÔÔËË ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÍÂÒÇÎß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.
¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÔÒÓÇ-
ÇÏ [103 ë 105].

±Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÄÑÇÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s � 0;1 ë
10³ÏÏÿ1 Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ g�0;01ÿ0;1¯Ïÿ1

ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ ªªª¨ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÑÃÑËØ ÓÇÉËÏÂØ. ±ÓË
ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÆÂÚË ËÑÐ-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÇÓÛËÐÂ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÑÐÍÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖË
(cone-jet) [105, 106], ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ ÄÇÓÛËÐÞ (ÓËÔ. 7),
ÒÓËÚÈÏ Ä ÒÑÕÑÍÇ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ

Â Ã Ä

²ËÔ. 6. ³ÄÇÚÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÑÔÕÓËâ ¿¤¥-àÏËÕÕÇÓÑÄ: (Â) Ô ÉËÆÍËÏ ÅÂÎÎËÇÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, (Ã) ÔÑ ÔÒÎÂÄÑÏ HoNi ÒÓË 800 �C Ë (Ä) ÔÑ
ÔÒÎÂÄÑÏ CoNd ÒÓË 700 �C [2].

Â Ã

¬ÑÐÖÔ ´ÇÌÎÑÓÂ ¬ÑÐÖÔ ´ÇÌÎÑÓÂ

ªÑÐÞ

ªÑÐÞ

³ÕÓÖâ

²ËÔ. 7. ²ÇÉËÏÞ ÓÂÃÑÕÞ ¿¤¥-ËÔÕÑÚÐËÍÂ: (Â) ÍÂÒÇÎßÐÞÌ (ÔÕÓÖÌÐÞÌ) ÓÇÉËÏ, (Ã) ÓÇÉËÏ ÚËÔÕÑ ËÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ [106].

1300 ±.¡. ®¡¨¡²°£, £.¤. ¥µ¥¯ª¬°£, ¡.¢. ´°³´°¤µ©°£ µ¶¯ 2020



ÍÂÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÂÒÎË, ÕÂÍ Ë ËÑÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÒÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ë ÉËÆÍÑ-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÑÐÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÅÂÎÎËÇÄÞÇ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑÕ ÓÇÉËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ.

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [107] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ×ÑÓÏÞÏÇÐËÔÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ
ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÑÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ô
ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá [emim][BF4]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓ-
ÏÂ ÏÇÐËÔÍÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÚËÔÕÑ ËÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË âÄÎâÇÕÔâ ÍÑ-
ÐÖÔÑÑÃÓÂÊÐÑÌ, ÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ
´ÇÌÎÑÓÂ Ô ÒÑÎÑÄËÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ a=2 � 49;3�.

4. ¨ËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÑÐÑÄ
ÐÂ ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÔÒÎÂÄÂØ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ¿¤¥-ËÔÕÑÚÐËÍË ËÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÖÚÍË ÔÑ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÖá
âÓÍÑÔÕß Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÑÔÕÓÑ-
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ë ÏÂÔÔ-ÔÇÒÂÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ Í ÊÂÓâÆÖ m=z (ÃÇÊ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ ËÑÐÑÄ ÆÓÖÅÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ), ÃÞÕß
ÒÓÑÔÕÞÏË Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß
ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÔÓÑÍ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÔÕË, ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË, ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËá Ë àÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÂÏÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ (ÃÑÎÇÇ 99,99%) Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ ¨®ªª³. £ ÓÂÏÍÂØ
ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÔÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ¨®ªª³. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÂÄÕÑÓÞ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÖáÕ ÔÒËÔÑÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ [2, 7, 26 ë 31,
50, 72, 108], ØÑÕâ àÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÂÏË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÛËÓÇÐ. £
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÆÇÎÂÐ ÂÍÙÇÐÕ ÎËÛß ÐÂ ÕÇØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ,
ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÄÞÃÑÓ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËË ÒÑÆ ÎáÃÖá ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÖá ËÎË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ.

4.1. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÂ ÔÒÎÂÄÂØ
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ
¨®ªª³ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÃÂÎÂÐÔÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ
Ë ÔËÎÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ [97,
98, 109 ë 111]. ²ËÔÖÐÑÍ 8 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑâÔÐâÇÕ ÓÂÃÑÕÖ
¨®ªª³ [112]. ±ÇÓÇÆ ÑÔÕÓËÈÏ ËÅÑÎßÚÂÕÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ËÊ
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ àÍÔÕÓÂÍÕÑÓ Ô ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇÏ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ²ÂÃÑÚÇÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÆÉÑÖÎÇÄÞÏ ÕÇÒÎÑÏ ÑÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÄÞÄÑÆÞ Ë ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ àÏËÕÕÇÓÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÇÌÔÕÄËá
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÎ ÑÐÑ ÔÏÂÚËÄÂÇÕ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ àÏËÕÕÇÓ Ë
ÒÑ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÕÇÍÂÇÕ Í ÇÅÑ ÑÔÕÓËá (ÓËÔ. 8a).
¿ÍÔÕÓÂÍÕÑÓ ÔÑÊÆÂÈÕ ÄÃÎËÊË ÑÔÕÓËâ ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, Ë ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Vth (� 108 £ ÔÏÿ1) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÑÐÖÔÂ, Ô ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÄÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ (ÓËÔ. 8Ã).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 1 Mà£ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÏËÔÔËË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÑÔÕÓËÇ

ËÅÎÞ ÍÑÐÖÔ ´ÇÌÎÑÓÂ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÖÅÎÑÏ 90� ë 100� ÆÎâ
¨®ªª³ Ô Au, AuSi, AuGe, CoGe, CoNd, Ga, In, Sn, Pb
[113 ë 116]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ×ÑÓÏÞ
ÍÑÐÚËÍÂ ËÅÎÞ CoNd-¨®ªª³ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÏËÔÔËË ÕÑÍÂ

³ÒËÓÂÎß ÒÓÑÅÓÇÄÂ (0 ë 10 ¡)

0ë20 Í£

²ÇÊÇÓÄÖÂÓ
¨ËÆÍËÌ ÏÇÕÂÎÎ

ªÅÎÂ

¬ÑÐÖÔ ´ÇÌÎÑÓÂ

¬ÑÐÖÔ ´ÇÌÎÑÓÂ

ªÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ

¿ÍÔÕÓÂÍÕÑÓ

V5Vth V4Vth

98,6�

Â Ã

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ¨®ªª³ [112].

Â

Ã

5 ÏÍÏ

5 ÏÍÏ

²ËÔ. 9. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ¿¤¥-
àÏËÔÔËË CoNd-¨®ªª³: (Â) ÆÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÏËÔÔËË, (Ã) ÒÑÔÎÇ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÏËÔÔËË. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 1 Mà£ [117].
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5 ÏÍ¡ [117]: (Â) ÆÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÏËÔÔËË, (Ã) ÒÑÔÎÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÖÉÇ ÒÑÚÕË
ÒÑÎÄÇÍÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖáÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËá
¨®ªª³. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
¨®ªª³ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÓÂÄÑÚÐÞØ
ÒÑÔÑÃËâØ Ë ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÔÕÂÕßâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14, 26, 31]).
®Þ ØÑÕËÏ ÒÓËÄÎÇÚß ÄÐËÏÂÐËÇ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ¨®ªª³.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ¨®ªª³ [14]. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÕÑÐÍËØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ±ÓË ÏÂÎÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÇ
ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÊÂÑÔÕÓÇÐËÇ, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÆÈÕ
àÏËÔÔËâ, ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞÔÕÖ-
ÒÂáÜÇÌ ÍÂÒÎË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ àÏËÕÕÇÓÂ Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÏËÔÔËË. µÆÂÚ-
ÐÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¬ÎàÏÒËÕa [47],
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕß àÏËÔÔËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÔÕÓËÇ
ËÅÎÞ, ÄÞÆÄËÐÖÕÑÌ ÚÇÓÇÊ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÍÑÐÇÙ ÍÂÒËÎÎâÓÂ.
²ÂÔÒÎÂÄ ÒÑÆÕÇÍÂÇÕ Í àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÑ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ËÅÎÞ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ËÅÑÎßÚÂÕÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ¿¤¥-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 10).

¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËË ¨®ªª³ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ àÕÂÒÂ: ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá
ÔÃÑÓÍÖ ËÎË ÕÑÚÇÚÐÖá ÔÄÂÓÍÖ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÛÎË×ÑÄ-
ÍÑÌ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ àÏËÕÕÇÓÂ
ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇÏ Ä ÕËÅÇÎß, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞÌ ÔÒÎÂÄ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÐÂÆÈÉÐÞÌ Ë ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ ËÑÐÞ ÊÂÆÂÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ

àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÂÉÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ: 1) ÍÂÍÑÄÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm

ÔÒÎÂÄÂ, 2) ÍÂÍËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß Ä àÕÑÏ ÔÒÎÂÄÇ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, 3) âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ
ÒÓË Tm ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÔÒÎÂÄÂ, 4) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎË ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÔÒÎÂÄÇ ÆÎâ ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ, 5) ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎË ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË
ÏÇÉÆÖ ÔÒÎÂÄÑÏ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ËÅÎÞ àÏËÕÕÇÓÂ ÒÓË ÓÂÃÑ-
ÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, 6) ÍÂÍÑÄÂ ÄâÊÍÑÔÕß ÔÒÎÂÄÂ Ë
ÏÑÉÇÕ ÎË ÑÐ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÏÂÚËÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÏËÕ-
ÕÇÓÂ, 7) ÍÂÍÑÄÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÔÒÎÂÄÇ, 8) ÏÑÉÐÑ ÎË ÑÕÆÇÎËÕß ÒÑ ÏÂÔÔÇ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÑÕ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ? °Õ-
ÄÇÕÞ ÐÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË, ËÊÖÚËÄ ÃÂÊÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÑÓËË ÔÒÎÂÄÑÄ [118],
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ [119 ë 121], ÕÂÃÎË-
ÙÞ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ [122 ë 124], ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë ÄâÊÍÑÔÕË [125] ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [126] Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

°ÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË¨®ªª³ ÒÓË-
ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÇ ÑÔÕÓËâ àÏËÕÕÇÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÕËÒ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÕÑÚÐËÍÂ [127, 128]. £ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ àÏËÕ-
ÕÇÓÂØ ÉËÆÍÑÔÕß ÕÇÚÈÕ ÄÐÖÕÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÍÂ-
ÒËÎÎâÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÕÂÍËØ àÏËÕÕÇÓÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎËÛß
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÑÐÖÔÇ ´ÇÌÎÑÓÂ,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÇÅÑ ÒÑÆÒËÕÍÖ ÓÂÃÑÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕßá.
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²ËÔ. 10.±ÓËÏÇÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ¨®ªª³ [14]: (Â) ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÌ àÏËÕÕÇÓ; ÆÂÎÇÇ ËÅÑÎßÚÂÕÞÇ àÏËÕÕÇÓÞ: (Ã) Ô ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÌ ÛÒËÎßÍÑÌ,
(Ä) Ô ÎÇÐÕÑÚÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎÇÏ, (Å) Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÑÏ, (Æ) Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÑÌ, (Ç) Ô ÒÑÓËÔÕÞÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ, (É) Ô
ÍÑÎßÙÇÄÞÏ àÏËÕÕÇÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, (Ê) Ô ÍÑÎßÙÇÄÞÏ àÏËÕÕÇÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¸Ë×ÓÂÏË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ: 1ìàÏËÕÕÇÓ
ËÑÐÑÄ, 2ì ËÅÎÂ, 3ì ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ, 4ì ÓÂÃÑÚÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, 5ì ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß, 6ì àÏËÕÕÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

Â Ã Ä Å Æ

²ËÔ. 11. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËË ¨®ªª³, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÓÏ: (Â) AuGeSi (HZDR, ¤ÇÓÏÂÐËâ),
(Ã) AuSi (Raith GmbH, ¤ÇÓÏÂÐËâ), (Ä) Ga (Denka, ÁÒÑÐËâ Ë Thermo Fisher Scientiéc, ³º¡), (Å) AuDySi (RUB, ¤ÇÓÏÂÐËâ), (Æ) Ga (Orsay Physics,
¶ÓÂÐÙËâ) [2].
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°ÆÐÂÍÑ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ àÏËÕÕÇÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË, ÚÇÏ ËÅÑÎßÚÂÕÞÇ, ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ ÚÕÑ
ÔÕÑÎÃËÍ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÍÂÒËÎÎâÓÇ ÚÂÔÕÑ ÓÄÈÕÔâ [129]. ²ÂÃÑ-
ÚËÌ ÔÒÎÂÄ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ô
ËÅÎÑÌ, Õ.Ç. ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ ÐËÊÍÂâ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ËÅÎÞ Ë ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ËÅÎÞ Ä ÔÒÎÂÄÇ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ËÅÑÎßÚÂÕÞÇ àÏËÕÕÇÓÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
Ä ¨®ªª³ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ ËÊ ÒÓÑÄÑÎÑÍ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ (W, Re, Ta, Mo, Ni, Ti, Fe, NiCr, V, Nb, Pt), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÓÇÃÖáÕ ÑÔÑÃÞØÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍËìÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ËÎË
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÑÔÕÓÇÐËÇ ËÅÎÞ Ë ÔÑ-
ÊÆÂÐËÇ ÍÂÐÂÄÑÍ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏÛÎË-
×ÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÂÎÏÂÊÐÑÏ ÆËÔÍÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ËÅÎ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂ-
ÏË Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä [130].

±ÓË ÕÓÂÄÎÇÐËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞÇ ËÅÎÞ Ô ÃÑÓÑÊÆÍÂÏË ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ËÅÎ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ, Â ÒÓË ÕÓÂÄÎÇÐËË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÅÎÞ ËÏÇáÕ ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑ-ÅÎÂÆÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÓËÔ. 12) [131]. ±ÑÆÕÇÍÂÐËÇ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË Í ÍÑÐÖÔÖ ´ÇÌÎÑÓÂ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ. £ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞØ ËÅÎÂØ ÉËÆÍÑÔÕß ÒÑÆÕÇÍÂÇÕ Í
ÑÔÕÓËá ÒÑ ÃÑÓÑÊÆÍÂÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏ ÔËÎÂÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ (ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ). £ÃÎËÊË ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÃÑÓÑÊÆÍË ÐÂÒÑÎÐÇÐÞ ÉËÆ-
ÍÑÔÕßá Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÐËØ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, Â ÑÍÑÎÑ ÑÔÕÓËâ
ÃÑÓÑÊÆÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÚÕË ÒÖÔÕÞÏË, ÕÑÅÆÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÐËØ jpj � g=r, ÅÆÇ g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ, r ì ÓÂÆËÖÔ ÒÑÎÖÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÃÑÓÑÊÆÍË.
©Â ÔÚÈÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÉËÆÍÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÕÇÍÂÕß Í
ÑÔÕÓËá. £ [51, 52] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÓÑÊÆÍË ÐÂ ÕËÒËÚÐÑÌ
ËÅÎÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÑÆÕÇÍÂÐËÇ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË Í ÍÑÐÖÔÖ ´ÇÌÎÑÓÂ. ¥Îâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËÏ
ËÑÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ, ÆÑ 800 ÏÍ¡, Ë ÎÖÚÛËÏ ÒÑÆÕÇÍÂÐËÇÏ
ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ËÅÎÑÌ ËÊ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÒÓÑÒËÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÃÑÚËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ [132 ë
134]. ±Ñ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ-ÅÎÂÆÍÑÌ ËÅÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆÕÇÍÂÐËâ
ÉËÆÍÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ. ¨ËÆÍËÌ ÓÂÔÒÎÂÄ ÒÑÆÕÇ-
ÍÂÇÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ "ÓÂÔÍÎËÐËÄÂá-
ÜÇÅÑ" ÆÂÄÎÇÐËâ [135], ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ. ´ÑÚ-
ÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÕÇÚÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÕÓÖÆÐÈÐ ËÊ-ÊÂ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËâ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ËÏ-
ÒÇÆÂÐÔ Ö ÅÎÂÆÍËØ ËÅÎ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ö ËÅÎ Ô ÃÑÓÑÊÆÍÂÏË.

4.2. °ÃÊÑÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÔÒÎÂÄÂØ
£ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 13
[2, 136], ÍÓÂÔÐÞÏ (ÃÑÎÇÇ ÕÈÏÐÞÏ) ÙÄÇÕÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÞ
48 ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÑÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Ä ¨®ªª³. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Í ÐËÏ ÆÑÃÂÄËÎÔâ
ËÕÕÓËÌ [137]. £ ÓÂÃÑÕÇ [2] ÆÂÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ
ÒÇÓÇÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ¨®ªª³ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ Ë ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÇÎÇÌ àÕÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ë ÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÕßË Ô
ÒÑÆÓÑÃÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÒÑ ÍÂÉÆÑÏÖ
ËÔÕÑÚÐËÍÖ Ë ÔÒÎÂÄÖ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Ö ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ¨®ªª³ ÎÈÅÍËØ Ë ÕâÉÈÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ¨®ªª³ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÂÊÞ Ë ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎÞ. °ÔÕÂÄÛËÇÔâ Ä ÕÂÃÎËÙÇ "ÉÈÎÕÞÇ" ÒâÕÐÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ.

4.2.1. ¨®ªª ÐÂ ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ.±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ¨®ªª ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÕÞÇ ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä
ÕÂÃÎ. 2 [2]. °ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÎÑÔß ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÒÂÓÑÄ ÒÓË ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÄÞÛÇ Tm.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÅÎÂÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ¨®ªª ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÃÇÊ ÏÂÔÔ-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ, ØÑÕâ
ÂÐÂÎËÊÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÐÐÞÇÆÎâ¨®ªª
Ô ÊÑÎÑÕÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 14) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÏ
ËÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ âÄ-
ÎâáÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÏÇÔâÏË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖØÖÆÛÂÇÕ
×ÑÓÏÖ ÒÖÚÍÂ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÆÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÆÑ 50% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÂ) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ¨®ªª ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ, ÐÇÎÇÅÍÑ-
ÒÎÂÄÍËØ, ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ³ÂÏÞÏ "ÚËÔÕÞÏ", ËÏÇáÜËÏ Ä ÔÄÑÈÏ
ÔÑÔÕÂÄÇ ÎËÛß ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ËÑÐÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÎ-
ÎËÇÄÞÌ ¨®ªª. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÐÇÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇ-
ÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞÇ ËÑÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÑ 25 ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÎËâ [138 ë 140].

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÐÂÛÎË ¨®ªª ÎËÛß Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÚËÔÕÞÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË: Ga [141, 142], In [20, 143], Bi [144 ë 146] Ë, ÚÂÔÕËÚÐÑ,
Au [147, 148]. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÏ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ËÏÇáÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÙÇÐÐÑÔÕß Ä ÔÄâÊË Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ËÊÅÑÕÑ-

2 ÏÍÏ 10 ÏÍÏ

Â Ã Ä

²ËÔ. 12. ªÅÎÞ ÆÎâ ¨®ªª³: (Â) ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÛÎË×ÑÄÂÐÐÂâ ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÂâ ËÅÎÂ ÔÑ ÔÒËÓÂÎÇÄËÆÐÞÏË ÃÑÓÑÊÆÍÂÏË, (Ã) ÛÇÓÑØÑÄÂÕÂâ ËÅÎÂ
ÒÑÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ, (Ä) ËÅÎÂ, ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ àÎÇÍ-
ÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ [131].
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²ËÔ. 13. ´ÂÃÎËÙÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÑÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
¨®ªª³ (ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ) [2].
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ÄÎÇÐËâ Ë/ËÎË ÍÑÓÑÕÍËÏ ÔÓÑÍÑÏ ÔÎÖÉÃÞ. ³ÂÏÞÏ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÞÏ Ë ËÆÇÂÎßÐÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÄÛËÏ ÔÇÃâ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÎÎËÇÄÞÌ ¨®ªª, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÌ ÐËÊÍÑÌ Tm, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÉÇ-
ÎÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÏ ÒÖÚÍÇ Ë ÄÞÆÇÎâáÜËÌÔâ
ÔÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ¨®ªª ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÏ ÔÓÑÍÑÏ ÔÎÖÉÃÞ, ÒÑÚÕË
ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÅÂÎÎËâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ
¨®ªª ÐÂ ÓËÔ. 15 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÂÎÎËÇÄÂâ ËÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ,
ÔÑÊÆÂÐÐÂâ Ä ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ (¯ª´ª, Å. ²âÊÂÐß) [141,
142].

4.2.2. ¨®ªª³ ÐÂ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ. ³ÕÓÇÏÎÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÛËÓËÕß ÍÓÖÅ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÔÑÊÆÂÐËá ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÔÒÎÂÄÂØ (¨®ªª³). ¥Îâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÒÎÂÄ Ô ÎÇÅËÓÖá-

ÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ØÑÓÑÛÑ
ÔÏÂÚËÄÂÕß ËÅÎÖ Ë ËÏÇÕß ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ. £ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÎÇÅËÓÖá-
ÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [28, 149 ë 151]. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÔÒÎÂÄÞ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÊÑÎÑÕÑ, ÒÎÂÕËÐÂ Ë ÒÂÎÎÂÆËÌ. ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÌ ÄÕÑÓÑÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÓÂÆË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ
¨®ªª³, ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

°ÆÐËÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ¨®ªª³ âÄÎâáÕÔâ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÈÍÎÂ) Au82Si18 [152 ë 157] Ë
Au73Ge27 [108, 152, 158, 159]. ¿ÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ
ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎË ÔÇÃâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm (ÑÍÑÎÑ 365 �C), ÐËÊÍÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ, ØÑÓÑÛÇÌ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÔÕË ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÅÑ
àÏËÕÕÇÓÂ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ. ±Ñ-
ÉÂÎÖÌ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÔÒÎÂ-
ÄÂ Au82Si18 âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÆÑ 800 �C [2]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÍÔÕÓÂÍÕÑÓÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¨®ªª³
[158]. £ÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÍÓËÄÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÇÓÄÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÈÄ

´ÂÃÎËÙÂ 2.ªÔÕÑÚÐËÍË ¨®ªª Ô ÚËÔÕÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË [2]
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²ËÔ. 14.®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Au-¨®ªª [2].
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²ËÔ. 15. ¤ÂÎÎËÇÄÂâ ËÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä ¯ª´ª: (Â) ÄÐÇÛ-
ÐËÌ ÄËÆ, (Ã) ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ [141, 142].
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÍÔÕÓÂÍÕÑÓÇ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¨®ªª³ [158].
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË [160]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÕÑÕ ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ, Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í
ÒÓËÄÞÚÐÑÏÖ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ËÑÐÐÖá àÏËÔÔËá ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £ ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ Au73Ge27 ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÂÍ Ë Ö ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ. ¤ÎÂÄ-
ÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÕÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 650 �³ ÅÇÓÏÂÐËÌ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÔÕÖÒÂÕß
Ä ØËÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá Ô ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÏ àÏËÕÕÇÓÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÑËØ ¨®ªª³ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ËØ ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËË Ë ÓÂÃÑÕÇ Ô ÐËÏË.

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ
¨®ªª³ Ô ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏË ÔÒÎÂÄÂÏË ÆÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ
[2] Ë ÔÔÞÎÍÂØ Ä ÐÈÏ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô
ÕÂÍËÏË ÔÒÎÂÄÂÏË ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕâÏË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÔ×ÑÓ Ë ÔÖÓßÏÂ ÄÑÊÅÑÐâáÕÔâ
ÇÜÈ ÆÑ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÓÂÔÒÎÂÄÞ ÂÎáÏËÐËâ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÑÚÕË ÔÑ ÄÔÇÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ë ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÔÕÄÑÓâáÕ ÆÇÕÂÎË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Â ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÑÓÂ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍË. ¹ËÔÕÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ Ä ÄËÆÇ
ÅÓÂ×ËÕÂ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm, ÄÞÛÇ
3500 �C. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß Tm ÏÑÉÐÑ, ÒÓËÏÇÐââ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ô ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ
[161] ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÒÎÂÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÙÇÓËÇÏ C20Ce80. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÕÂÍËÏ ÔÒÎÂÄÑÏ, ÒÑÏËÏÑ ÂÕÑÏÐÞØ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÙÇÓËâ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ËÑÐÞ ÂÎáÏËÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÎË Ä ÔÒÎÂÄ
ËÊ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÅÎâ.

4.2.3. ¨®ªª³ ÐÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ. ¦ÔÎË ÐÇ
ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ËÑÐÞ ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
ËÎË ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ, ÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÕÓÈØ-, Â
ËÐÑÅÆÂ Ë ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÔÕÓÑâÕ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÄÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ) ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÃËÐÂÓÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
[162]. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ ®ÇÎßÐËÍÑÄÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
AuSiDy [163]. ³ÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÑÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍ, ÒÖÕÈÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Ä Au82Si18 Ë
Au73Ge27 ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÔÑÊÆÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÓÈØ- Ë ÚÇÕÞÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ, ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÄÛËØ ÔÇÃâ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ¨®ªª³ [2, 136]. ¦ÔÎË ÆÑÎâ ÕÂÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5 ë 10 ÂÕ.%, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Tm ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÄÕÇÍÕËÍË
AuSi ÔÑÊÆÂÐÞ¨®ªª³ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Y, La,
Ce, Pr, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Â ÕÂÍÉÇ Li, Be, Zn Ë
Sb [2, 136, 137].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Y, Er Ë Gd, àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ
ÐÂ ÃÂÊÇ àÄÕÇÍÕËÍË Au82Si18 [137]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÒËÍË ÕÓÈØÊÂ-
ÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÓÂÔÛËÓââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÄ-

ÕÇÍÕËÍË AuGe ÒÑÎÖÚÇÐÞ ¨®ªª³ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ V,
Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Â ÕÂÍÉÇ B Ë Ag [2, 136].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËá ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ¨®ªª³, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÑÎÖÚÂÕß
ËÑÐÞ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÏÂÔÔ [164]. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ¨®ªª³ ÆÑÎÉÇÐ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß
ËÑÐÞ ÄÔÇØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÊÂÓâÆÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ¯Ñ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑ-
ÏËÏÑ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1,
ÃÖÆÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÇÒÂÓËÓÑÄÂÕß ËÑÐÞ, Ë ËÑÐÐÞÇ ÕÑÍË
ÃÖÆÖÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞ, ÚÕÑ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÆ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ¨®ªª³ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕß ÕÂÍËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÏÑÅÖÕ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÎÈÅÍËÇ, ÔÓÇÆÐËÇ Ë ÕâÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂÆÈÉÐÑ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1000 Ú.
£ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐ-
ÆÑÄÂÄÛËÇ ÔÇÃâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ¨®ªª³.

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÑÕÍÂÊÂÎËÔß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÐÂÆÈÉÐÞÇ Au70Be15Si15-¨®ªª³
ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ÃÇÓËÎÎËâ, Â Au77Ge14Si9-
¨®ªª³ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÈÅÍËØ ÏÂÔÔ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞÏ ËÑÐÂÏË ÍÓÇÏÐËâ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÃÖÆÖÜÇÇ ÑÉËÆÂÇÕ
GaBiLi-¨®ªª³ [165, 166]. ËÕËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÎÈÅ-

´ÂÃÎËÙÂ 3. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ¨®ªª³ [164]

¨®ªª³ Tm,
�C

ªÑÐÞ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ¥ËÂÒÂÊÑÐ
ÏÂÔÔ,
Â.Ç.Ï.

Ga35Bi60Li5 222 6Li�; 7Li�;Bi�;��;Bi��3;5;7;9;Bi
�
2ÿ7;Ga� 6 ë 1881

Au70Be15Si15 365 Be�;��; Si�;��;Au�;��;Au�2ÿ5 9 ë 985

Au77Ge14Si9 365 Si�;��;Au�;��;Au�2ÿ5;Ge�;�� 28 ë 985
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²ËÔ. 17. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ¨®ªª³ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Y, Er Ë
Gd [137].
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ÍËÏ, Â ÄËÔÏÖÕ ÔÂÏÞÏ ÕâÉÈÎÞÏ ÐÇÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÏ Ä ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕâÉÈÎÞÏË ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂÏË ÕÂÍÑÌ ¿¤¥-ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß
ËÑÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 6 ÆÑ 1881 Â.Ç.Ï. (ÓËÔ. 18a), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÐÂÆÈÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎâÕßÔâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÍÑ-
ÎÑÐÐÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË Ë ÐÂÐÑÂÐÂÎËÊÂ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÔ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÌ ÏËÐÖÕÞ Ä ÑÆÐÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ. ´ÂÍ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÊÑÎÑÕÂ ËÑÐÂÏË ÎËÕËâ Y � 0;3, ÚÕÑ Ä 100 ÓÂÊ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ ËÑÐÂÏË ÄËÔÏÖÕÂ, ÒÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË
40 Í£ (ÓËÔ. 18Ã). µÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ 270mLi �
� 27mGa � 9mBi � 3mBi3 � mBi9 Ä àÕÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ë ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÕâÉÈÎÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÄËÔ-
ÏÖÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß 20-ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÄËÔÏÖÕÂ
Ô ÆÇÄâÕßá ÂÕÑÏÂÏË. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓ-
ÆËÓÑÄÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÈÅÍËÇ ËÑÐÞ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÅÎÖÃÉÇ, ÚÇÏ ÕâÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ TRIM ÅÎÖÃËÐÞ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÑÄ Li, Ga, Bi Ë Bi3 Ô àÐÇÓÅËÇÌ 35 Íà£ Ä
ÒÑÆÎÑÉÍÖ Si [168]. £ ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß ÎÈÅÍËÇ ËÑÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÑÄÞÛÂáÕ ÄÞØÑÆ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ËÑÐÐÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÒÑÊÄÑÎââ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ [164].

¥ÓÖÅËÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ¨®ªª³ ÛËÓÑÍÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ë ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2] Ë ÔÕÂÕßâØ, ÔÔÞÎÍË ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÏ ÉÇ. ³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËá Ë ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÃÑÓÂ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [169]. ³ÂÏÞÏ ÒÓËÅÑÆ-

ÐÞÏ Ë ÐÂÆÈÉÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÒÎÂÄ Co31Nd64B5-¨®ªª³,
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 20.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÇ,
ÕÂÍ Ë ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÔÒÎÂÄÂ, ÄÍÎáÚÂâ ËÊÑÕÑÒÞ ÃÑÓÂ.

4.2.4. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË. ¤ÑÄÑÓâ Ñ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÂØ,
ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ËÑÐÞ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÄÔÇ ¨®ªª³, ÒÑÏËÏÑ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ [170]. °ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß ÕÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ËÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ´ÂÍ, ÇÔÎË Ä Ga-¨®ªª ÆÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÐËÉÇ 1% [138, 139], ÕÑ Ä ÔÂÏÑÏ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÏ Ô àÕÑÌ
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ÔËÔÕÇÏÂØ [167].

0

S
i

2000
¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ, �A

7Li (4 200 ÐÏ)
Â

S
i

0 2000
¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ, �A

Ga (35 ÐÏ)
Ã

S
i

0 2000
¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ, �A

Bi (25 ÐÏ)
Ä

S
i

0 2000
¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ, �A

Bi3 (12 ÐÏ)
Å
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ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÇ Bi-¨®ªª ËØ ÆÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
50% [144 ë 146].

4.2.5. ¨®ªª³ ÆÎâ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
¨®ªª³ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÄÇÓÛËÐÞ ÊÂÏÈÓÊÛÇÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ [171 ë 178]. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑÕ ÓÇÉËÏ, ØÑÕâ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ Ë ÍÓÂÕÍÑÔÓÑÚÐÞÏ,
ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ¨®ªª³ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

4.3. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ
Ë ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÔÒÎÂÄÂØ
4.3.1. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÎáÃÑÅÑ ¨®ªª³
âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ (£¡·),
ÆÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ I ÑÕ ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U ÐÂ
àÍÔÕÓÂÍÕÑÓÇ. ±ÓÂÄËÎßÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ £¡· ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕË Ë ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË
¨®ªª³ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÇÉËÏÂØ ÓÂÃÑÕÞ, ÍÂÍ ÒÑÔÎÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ. ¿ÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [2,
10, 27, 72, 179, 180].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌÏÑÆÇÎË®ÂÌ-
ÓÂ, ÕÑÍ àÏËÔÔËË ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂ-

ÎÑÄ Umin ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [179]
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ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (7) Ë (11) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÕÑÍ àÏËÔÔËË, ÒÑÏËÏÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U ÐÂ àÍÔÕÓÂÍÕÑÓÇ, ÄÎËâÇÕ ÂÕÑÏÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ m, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÓÂÃÑ-
ÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË g, ÓÂÆËÖÔ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËâ àÏËÕÕÇÓÂ r Ë ÖÅÑÎ
ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ a. ¿ÏËÔÔËâ ËÑÐÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ¨®ªª³ ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ (ÍÑÏÏÇÓÙËÂÎËÊÂÙËË) ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ÕÇÍÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÍÂÒËÎÎâÓÖ Í ÍÑÐÖÔÖ ´ÇÌÎÑÓÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÑÐË ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ.
·ÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÂÍÎÑÐ £¡· ËÅÑÎßÚÂÕÑÅÑ ¨®ªª³ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë àÍÔÕÓÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÕ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÂÒÇÓÕÖÓÞ Ä àÍÔÕÓÂÍÕÑÓÇ, ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÏËÕ-
ÕÇÓÂ Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÇÚÇÐËá ÉËÆÍÑÔÕË (ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ), ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ËÅÎÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 12). ¯Â ÐÇ-
ÓÑÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÕÑÎÜÇ, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅ-
ÚÂÇÕ ÇÈ ÒÑÆÕÇÍÂÐËÇ Í ÑÔÕÓËá.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21a ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË AuGeSi-¨®ªª³ Ô ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ Ë ÅÎÂÆÍÑÌ ËÅÎÑÌ.
¦ÔÎË ÆÎâ ÅÎÂÆÍËØ ËÅÎ ËÏÒÇÆÂÐÔ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕ ÒÑÆÕÇÍÂÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË Í ÑÔÕÓËá ËÅÎÞ, ÕÑ ÖÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÞØ ËÅÎ ËÊ-ÊÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÎ Ä ÃÑÓÑÊÆÍÂØ ÑÐ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
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²ËÔ. 21. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË: (Â) AuGeSi-¨®ªª³ Ô ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ Ë ÅÎÂÆÍÑÌ ËÅÎÑÌ, (Ã) Ga-¨®ªª Ô àÏËÕÕÇÓÂÏË ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ, (Ä) ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ £¡· Ö AuGdSi-¨®ªª³ (U1, U2 ì ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ Ë ÄÍÎáÚÇÐËâ àÏËÔÔËË), (Å) ¨®ªª³ Ô InBiLi, GaBiLi,
SnLi Ë GaInSnLi [131, 166].
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ÏÂÎ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇÏ, ÍÂÍ Ë ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (5), ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÍÎÑÐ £¡· Ö
ÅÎÂÆÍËØ ËÅÎ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÌ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË, ËÊÏÇÐâáÜËÏË ËÏÒÇÆÂÐÔ, âÄÎâáÕÔâ ÖÅÑÎ Ë ÓÂÆËÖÔ
ÑÔÕÓËâ (ÓËÔ. 21Ã), Â ÕÂÍÉÇ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ËÅÎÞ. £ÎËâ-
ÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ¨®ªª³ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä [127].

¦ÔÎË àÏËÔÔËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË U1

[181], ÕÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÑÐÂ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË U2

(ÓËÔ. 21Ä). ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔ ÒÓË U2 < U < U1 ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÑÔÕÓËÇ ì Ä ÄËÆÇ ÒÎÈÐÍË Ë Ä ÄËÆÇ
ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÇÅÑ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÃÑÚËÏ ÕÑÍÑÏ àÏËÔ-
ÔËË ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÕÑÕ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ U1. £ÇÎËÚËÐÂ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËâ ÑÔÕÓËâ, ÆËÂÏÇÕÓ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâ ËÅÎÞ Ë ÖÅÑÎ ÇÈ ÊÂÑÔÕÓÇÐËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
×ÑÓÏÖ £¡· ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍËÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÕÇÒÎÑÕÂ ÔÖÃÎËÏÂÙËË
Ë ÓÂÃÑÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21Å ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË¨®ªª³ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÒÎÂÄÂÏË ÎËÕËâ.

4.3.2. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ¨®ªª³ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ
ÓÇÂÎßÐÞÌ ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ, ËÎË ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ Ä ÏÍ¡ Ú. ³ÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ. £ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÇ °ÓÎÑÄÂ [28, Ô. 63] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔØÑÆ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Ga-¨®ªª ÓÂÔØÑÆ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
383 ÏÍ¡ Ú ÏÅÿ1, Â ÆÎâ AuSi-¨®ªª³ 169 ÏÍ¡ Ú ÏÅÿ1.

¯Ç ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÐÑÅÑ
ÕËÒÂ Ë ËÔÕÑÚÐËÍË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÍÇÕÐÞØ ÆÄË-
ÅÂÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÅÓÂÏÏ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎËÛß ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ¶ª±. µÔÎÑÄÐÑ ÑÐË ÆÇ-
ÎâÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÕËÒÂ: 1) Denka/FEI (ÆÑ 50 ÏÅ
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ Thermo Fisher
Scientiéc Inc., Carl Zeiss AG, TESCAN, JEOL Ltd.,
IONTOF, Ë 2) Raith GmbH (ÆÑ 500 ÏÅ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ). ³ÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
�2ÿ6� � 103 ÏÍ¡ Ú Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ.

±ÇÓÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ì àÕÑ ÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÅÂÓÂÐ-
ÕËÓÖáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎË. ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ Ä ÚÂÔÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË
ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÏÂÎÞØ, ÆÑ 2 ÏÍ¡, ÕÑÍÂØ
àÏËÔÔËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÑØÓÂÐÇÐËâ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ Ë àÏËÕÕÇÓÂ
ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÚÇÐËá ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÓÇ-
ÉËÏÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ Ô
ËÅÎÞ, àÏËÔÔËâ ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎß, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞØÑÆ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÓÂÔØÑÆ ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ [27, 28, 89,
109, 182]. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
¨®ªª³ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ.
±ÓÑËÊÄÇÔÕË ÑÙÇÐÍÖ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÄÊÄÇÛËÄÂÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ

Ë ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÄÞÓÂÃÑÕÍË, ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ, Ä ÍÂÍËØ ÓÇÉË-
ÏÂØ Ë ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÃÑÕÂÎ ËÔÕÑÚÐËÍ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ [183, 184] ÒÑÍÂÊÂÐ
ÓÇÂÎßÐÞÌ ÓÂÔØÑÆ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä Ga-¨®ªª Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÇÅÑ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÃÞÎË ÑÆÐÑ-
ÊÂÓâÆÐÞÏË Ë ÂÕÑÏÐÞÏË.

±ÑÔÎÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÃÑ-
ÚËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÊÂÅÓâÊÐËÕßÔâ ËÎË ÄÞÓÂÃÑÕÂÕßÔâ Ô
ÍÑÐÙÂ ËÅÎÞ, ÔÆÄËÅÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÑÐÖÔ ´ÇÌÎÑÓÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ.
´ÂÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÓËÄÑÆâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ Í
ÇÅÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÇÍÓÂÜÇ-
ÐËâ àÏËÔÔËË. ¥Îâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÐÂÕÇÍÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë
ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÔÕË ÍÑÐÙÂ ËÅÎÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÎËÃÑ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÅÓÇÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÎËÃÑ ÒÑÄÞÛÂáÕ ÕÑÍ àÏËÔ-
ÔËË ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÓÇÆÍÑ ÄÞÛÇ
100 ÏÍ¡), ÎËÃÑ ÔÑÄÏÇÜÂáÕ ÑÃÂ ÓÇÉËÏÂ. °ÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖáTm. £ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÅÂÎÎËÇÏ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÅÓÇÄ ÆÑ 750 �C ÐÂ ÍÑÐÙÇ ËÅÎÞ ÆÎâ ÇÈ ÑÚËÔÕÍË
ÑÕ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÒÂÓÑÄ ÅÂÎÎËâ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Í ÇÅÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ËÔÒÂÓÇÐËá, ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÓÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ. £ ÔÄâÊË Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ¨®ªª³ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ËÅÎÞ Ë Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÇ Ô ÓÂÃÑ-
ÚËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÅÓÂÆÖÔÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÔØÑÆÖ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £ ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÂ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÆÑÎâ ÕÂÍËØ ÐÇÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
ÆÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÏÂÔÔÞ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÄ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÒÇÓÇÅÓÇÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÔÒÂÓÈÐÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ËÑÐÐÑÌ
ÍÑÎÑÐÐÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÍÑÓÑÕÍÑÏÖ ÊÂÏÞÍÂÐËá
(ÒÓÑÃÑá). ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÂÏÇÓÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÏÇÐÇÇ 5� 10ÿ6 ±Â Ë ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÒÑÒÂÆÂÐËÇ Ä ÔÒÎÂÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÍÔÕÓÂÍÕÑÓÂ, ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÔÎË ¨®ªª³ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÕÑ ÇÅÑ
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²ËÔ. 22. ²ÂÔØÑÆ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä Ga-¨®ªª ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÍÓÂÔÐÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß) Ë ÓÂÔÚÈÕÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÒÓâÏÂâ ÎËÐËâ), ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÂâ, ÚÕÑ àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ [183, 184].
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ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ ØÓÂÐËÕß ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË Ä ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÖØÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ËÎË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

4.3.3. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ¨®ªª³. £ÓÇÏÇÐÐ�aâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÓÂÃÑÕÞ ¨®ªª³. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
¨®ªª³, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ë ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ [2, 26 ë 31, 128, 185 ë 188]. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ
ÕÑÍ àÏËÔÔËË, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊ-ÊÂ ÒÑÕÇÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÅÓÂÐËÙÞ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÄÂÍÖÖÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ � 0;1ÿ1 ÏÍ¡ [189 ë 191].
±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ¨®ªª³ ËÏÇáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÉËÏÑÄ àÎÇÍ-
ÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ËÐÕÇÓÄÂÎßÐÞÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÂÃÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ àÏËÕÕÇÓÑÄ.®Þ ÄÞÆÇÎËÏ ÒâÕß ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ¨®ªª³: 1) ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÂ-
ÎÑÅÑ ÕÑÍÂ ì ÓÇÉËÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ÎËÃÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÎËÃÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ (0 ë 1ÏÍ¡),
2) ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (1 ë 2 ÏÍ¡),
3) ÓÇÉËÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË (2 ë 15 ÏÍ¡),
4) ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÕÑÍÑÏ (15 ë 40 ÏÍ¡),
5) ÓÇÉËÏ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÕÑÍÂ (40 ë 200 ÏÍ¡).
¿ÏËÔÔËâ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏË ÕÑÍÂÏË, ÃÑÎÇÇ 200 ÏÍ¡, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ.

±ÑÏËÏÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
àÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ¿¤¥-ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ, ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ×ÂÍÕÑÓÞ: ÕËÒ ËÅÎÞ; ÓÂÃÑÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂ; ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÒÇÓÇÒÞÎÈÐÐÞÏ Ô
àÍÔÕÓÂÍÕÑÓÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ; ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä
ÓÂÃÑÚÇÌ ÍÂÏÇÓÇ; ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÃÑÏÃÂÓ-
ÆËÓÖáÜËÇ àÏËÕÕÇÓ; ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒËÕÂÐËâ; ÐÂÎËÚËÇ ÔÖÒÓÇÔÔÑÓÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÃÎÑÍÇ; ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËÇ, ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÓÂÃÑÕÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. µÚËÕÞÄÂâ ÄÔÇ
àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÆÂÉÇ ÔÂÏÞØ ÕÓÖÆÑÈÏÍËØ Ë "ÍÂÒÓËÊÐÞØ" ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ GaBiLi-¨®ªª³ ÒÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË 40 Í£ Ë ÕÑÍÂ ÎËÕËâ ÐÂ ÏËÛÇÐË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 16 Ú

ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÍÂÉÆÖá ÔÇÍÖÐÆÖ, Â ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÎËÕËâ ÐÂ ÏËÛÇÐË
ËÊÏÇÓâÎÔâ ÍÂÉÆÞÇ 10 Ô.

4.3.4. ÁÓÍÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÖÅÎÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÄÂÉÐÇÌÛËÏË Ë ÄÊÂËÏÑÆÑÒÑÎÐâáÜËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ¿¤¥-ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂØ, âÄÎâáÕÔâ ÖÅÎÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß JO � I=�pa2� (ËÑÐ-
ÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ) Ë âÓÍÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ
Br, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, àÏËÕËÓÖÇÏÑÅÑ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË
Ä ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ:

Br � JO
�p=4�d 2

q

� d2I

dO1 dA1
; �12�

ÅÆÇ I ì ÕÑÍ àÏËÔÔËË ËÑÐÑÄ, a ì ÖÅÑÎ, dq ì ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ
(ÏÐËÏÞÌ) ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, O1 ì ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, A1 ì
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ U ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ
ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ âÓÍÑÔÕË

b1 �
d2I

dO1 dA1U
: �13�

¦ÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÇ
ÔËÎÞ, ÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ËÖÄËÎÎâ, âÓÍÑÔÕß Ä Ô×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒâÕÐÇ b2 ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ âÓÍÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ:

b1 �
d2I

dO1 dA1U
� d2I

dO2 dA2U
� b2 ; �14�

ÅÆÇ ÒÑÆÔÕÓÑÚÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ 2 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ô×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ë ÏÂÔÔÞ àÏËÕËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â JO Ë Br ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÔÔÞ ÍÂÍ m 1=2. °ÙÇÐÍË Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ
âÓÍÑÔÕË ¨®ªª³ ÔÆÇÎÂÐÞ ÏÐÑÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË, Ë
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ Ga-¨®ªª
[192, 193].
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²ËÔ. 23. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ GaBiLi-¨®ªª³ ÒÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 40 Í£ (Â) Ë ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÎËÕËâ ÐÂ ÏËÛÇÐË (Ã) [164, 166].
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±ÓË ÒÑÎÇÄÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË àÐÇÓÅÑÓÂÊÃÓÑÔ ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÑÕÓÞ-
ÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ DE � 4;5 à£ [26]. ©ÐÂâ àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÅÂÎÎËâ jo�108 ¡ ÔÏÿ2,
ÕËÒËÚÐÞÌ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ 45 ÐÏ
Ë ÓÂÊÏÇÓ ÇÅÑ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË A1 � 1;6� 10ÿ11 ÔÏ2,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá âÓÍÑÔÕß ¨®ªª ÒÑÓâÆÍÂ
106 A Ïÿ2 ÔÓÿ1 £ÿ1 ÆÎâ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 30 ë
40 Í£ Ë àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ 1 ë 5 ÏÍ¡.

¬ ÍÑÐÙÖ XX Ä. ¨®ªª³ ÑÃÎÂÆÂÎË ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ
âÓÍÑÔÕßá ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÑÐÑÄ. £
ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÑÐÑÄ Ô
ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕßá. ËÛß Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ¤¡ªª Ë
ª®°-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÐÂÚÂÎÇ XXI Ä. Ö ¨®ªª³ ÄÑÊÐËÍÎË
ÓÇÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÄÔÈ ÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
¤¡ªª ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ, Â ª®° ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ. ±ÑÏËÏÑ
àÕÑÅÑ, ¨®ªª³ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ¤¡ªª Ë ª®° ÒÑ ÄÞÃÑÓÖ ËÑÐÑÄ [2].

4.3.5. µÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë oÃÜËÌ ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ. ¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ë ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâ ËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÐÞ Ë ÄÞÃÑÓ ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¥ÂÎÇÇ
ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
¨®ªª³, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÅÓÂÐËÚËÕß
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ Ë ÆËÂÏÇÕÓ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ d. ¬ ÐËÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë ÑÃÜËÌ ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ,
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÓÂÊÃÓÑÔ ËÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂ-
ÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÍÎÑÐâáÕ ËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔË, ÑÃÓÂÊÖâ ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. µÔÍÑÓÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ ÆÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ
ÏÇÉÆÖ àÍÔÕÓÂÍÕÑÓÑÏ Ë ÒÇÓÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓ-
ÐÑÌ ÎËÐÊÞ. ±ÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÎÑÐÐÖ, ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (90 ë 100% ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ) ÕÇÓâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ Ë ÆËÂ×ÓÂÅÏÂØ. £ ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ¶ª± ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÑ-
ÎÑÐÐÞ ÕÑÍ ÒÑÓâÆÍÂ 50 ë 100 Ð¡ÒÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÏÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËË 30 ë 40 Í£ Ë àÏËÔÔËÑÐÐÑÏ ÕÑÍÇ 1 ë 10 ÏÍ¡. ±ÇÓÇØÑÆ Í
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ ÆÂÈÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖ-

ÜÇÔÕÄ: ÎÖÚÛÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ (ÓÂÊÆÇÎ 3), ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ (ÓÂÊÆÇÎ 6) Ë ÃÑÎßÛËÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÎÑÐÐÖ (ÓËÔ. 24). £ÂÉÐÇÌÛËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÑÇ ÒÑÊËÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËÇ àÏËÕÕÇÓÂ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
àÏËÔÔËË ËÑÐÑÄ ÔÕÓÑÅÑ Ô ÍÑÐÙÂ ËÅÎÞ. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÕÑÚÍË
àÏËÔÔËË ËÊÏÇÐâÇÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÊÑÐÇ àÍÔÕÓÂÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÂÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÂÃÑÌ ËÏÏÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ, Ë ËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÐÇ Ä ÙÇÎÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖØÖÆÛÇÐËá×ÑÓÏÞÒÖÚÍÂ Ë ÒÑÕÇÓÇ ÑÃÜÇÅÑ
ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¦ÔÎË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÖ-
ÒÓÇÔÔÑÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ [194], ÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÇÊ ÐÇÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ.

4.3.6. £ËÓÕÖÂÎßÐÞÌ (ÏÐËÏÞÌ) ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÐÇ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÔÇØ ÂÃÇÓÓÂ-
ÙËÌ Ë ÂÔÕËÅÏÂÕËÊÏÂ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍË, ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÑÍÖÔÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÓÂÊÏÇÓÖ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ d �Mdq, ÅÆÇ M ì ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÐÞ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ
ÒÖÚÍÂ ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÂÃÇÓÓÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÏÇÐÇÇ
ÊÂÏÇÕÐÑÌ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
¨®ªª³. ²ÂÊÏÇÓ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÓÂÊÏÇÓ
ÆËÔÍÂ, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ËÑÐÞ) ÆÎâ ¨®ªª³ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕÏÂÔÔÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ dq � �m 1=2I�0;45 [195]
Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20 ë 50 ÐÏ, ÚÕÑ Ä 5 ë 10 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒâÕÐÂ àÏËÔÔËË. £ÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÃÑÍÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÕÓÖË ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÄÎËâÐËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ËÊÏÇÐâáÜËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄË-
ÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ. °ÃÓÂÕÐÂâ ÕÓÂÔÔËÓÑÄÍÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÄÐÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÃÎËÊË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÑÐÞ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ËÊ ÄËÓ-
ÕÖÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËÏ ÆËÂÏÇÕÓ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÆËÔÍÖÔÔËË Ñ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ËÑÐÑÄ Ä ¨®ªª³ Ë
ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[196, 197]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÎÂÐÞ Ä [198], ÒÓËÚÈÏ ÊÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÃÞÎ ÒÓËÐâÕ ÆËÂÏÇÕÓ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ âÓÍÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í âÓÍÑÔÕË Ä ÙÇÐÕ-
ÓÇ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä [196], Â ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ì Ä
[199], ÒÓËÚÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÕ-
ÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÏÇÓÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÇÑÓËË ÔÏÇÜÇÐËÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ [195] ÆÎâ
ËÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÔ ÒÓË àÏËÔÔËÑÐÐÑÏ ËÑÐÐÑÏ ÕÑÍÇ
I � 1 ÏÍ¡.

¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ×ËÎß Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÏËÛÇÐË. ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË [200 ë 205], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÖÚÍÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÞÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛËØ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ, ÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÂÆÂÇÕ
Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÞÏÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ [196] Ë ËØ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
[206], Â ÕÂÍÉÇ ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÂÃÇÓÓÂÙËâÏË ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
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²ËÔ. 24. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÅÂÎÎËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÑÎÑÐ-
ÐÞ ÑÕ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [131].
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ÔÍËØ ÎËÐÊ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ËÊ "ØÄÑÔÕÑÄ" ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ [200]. £ [205] ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÐÂ-
ÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÂÃÇÓÓÂÙËâ, Ë ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÔÑÄÔÇÏ ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÅÂÊÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÏËÛÇÐË [207].

4.3.7. ²ÂÊÃÓÑÔ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ. ±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ä¨®ªª³ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÐËÉÇÐËâ âÓÍÑÔÕË
ÄÔÈ ÉÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÂÃÇÓÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÎËÐÊ. ¦È ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ àÐÇÓÅÑÓÂÊ-
ÃÓÑÔÖDE (×ÑÓÏÖÎÂ (2)), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏÖ ÔÑÃÑÌ ÓÂÃÑÕÖ,
ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÖá ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ ËÎË ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÓË ÒÑÎÇÄÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË DE ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, ÚÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ
ÐÂÅÓÇÄ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ [199]
Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÑÐÑÄ (à××ÇÍÕ ¢ÈÓÛÂ [208]), ÔÐËÉÂâ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ âÓÍÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒÖÚÍÂ
ËÑÐÑÄ Ô ÕÂÍËÏ àÐÇÓÅÑÓÂÊÃÓÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÎËÐÊÞ ËÔÍÂÉÂáÕ ÇÅÑ ×ÑÓÏÖ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë
ÐÂ ÍÓÂâØ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÑÐÞ Ô
ÓÂÊÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 27, ÒâÕÐÑ ØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÕÇÏ ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ DE.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑ-
ÏÖ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËá àÐÇÓÅÑÓÂÊÃÓÑÔÂ ËÑÐÑÄ DE Ä ¨®ªª³
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ [83, 87, 209 ë 215].
®Þ ØÑÕËÏ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË DE ÑÕ
àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I, ÏÂÔÔÞ ËÑÐÑÄ m Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ T ¨®ªª³. ¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÖá ÓÑÎß ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÙÇÎßá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËË Ë ÆËÂÏÇÕÓÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [199, 214]:

DE / T 1=2I 2=3m 1=3 : �15�

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DE ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ¨®ªª³ [99, 214 ë 217]. ²ÂÃÑÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ 10 ë 100 �C ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÔÒÎÂÄÂ, Ë ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß DE ÑÕ I ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ
[83, 209, 212] Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 28Â
ÆÎâ ÅÂÎÎËÇÄÑÅÑ ¨®ªª ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
[212]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÑÍÂØ ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅÑÓÂÊ-
ÃÓÑÔÂ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ àÏËÔ-
ÔËË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß DE ÑÕ m ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ Ä ÅÓÖÒÒÇ ¢ËÛÑ××Â Ä ¥ÓÇÊÆÇÐÇ [2, 218], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÇÆËÐÑÏ ÅÓÂ×ËÍÇ (ÓËÔ. 28Ã). ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ë ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [108]. ±ÑÏËÏÑ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ DE ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ, Ë Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ [219, 220]
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ

DE �m���
2

< DE �m�� < DE �m��� : �16�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÂÃÇÓÓÂÙËâÆÎâÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØËÑÐÑÄ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕßDE ÑÕm ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÂ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑÒÓâÉÇÐÂ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ ÎËÕËâ ËÊ
¨®ªª³ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß Ä ÒâÕÐÑ ÓÂÆËÖÔÑÏ 2 ÐÏ,
ÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ Ô ÒâÕßá ÂÕÑÏÂÏË ÖÉÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 100 ÐÏ [164].

5. ªÔÕÑÚÐËÍË ËÑÐÑÄ
Ô ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ËÑÐÐÞÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.2, ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑ-
ÔÕÑâÕ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ �R�� Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÎË
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÂÐËÑÐÑÄ �A�ÿ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ

55

50

45

40

35

30

25

20
0 50 100 150 200

®ÂÔÔÂ ËÑÐÂ, Â.Ç.Ï.

£
Ë
Ó
ÕÖ

ÂÎ
ßÐ

Þ
Ì
Ó
ÂÊ
Ï
ÇÓ

Ë
ÔÕ
Ñ
ÚÐ

Ë
ÍÂ

,Ð
Ï

Li

Si

Ga

In

Au
Bi

®ÇÐËÔÍ ¨®ªª³

ªÑÐÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË

£ËÓÕÖÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ

dq � m1=4

²ËÔ. 25. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕ ÏÂÔÔÞ àÏË-
ÕËÓÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ [2].
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²ËÔ. 26. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ËÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ [207].
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²ËÔ. 27. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒâÕÐÂ ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂ-
ÙËË.
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ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [24, 221, 222] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ), ª¨ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÉËÆÍÑ-
ÔÕâÏË, ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÒÑÎâÓÐÞØ Ë ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ì ÆÑÏÇÐÂÏË, ËÑÐÐÞÏË
ÒÂÓÂÏË, ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÖÒÂÍÑÄÍÂÏË Ë ÂÔÔÑÙËÂ-
ÕÂÏË. £ ÑÃÊÑÓÇ [60] ËÔÕÑÚÐËÍË ËÑÐÑÄ Ô ËÑÐÐÞÏË ÉËÆÍÑ-
ÔÕâÏË ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÏË. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ
ÏÐÇÐËá, ÕÂÍÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Í àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÐÂ ËÑÐÞ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ËÎË ÓÂÔÕÄÑÓÇ (Ä ÒÇÓÇÄÑÆÇ Ô
ÅÓÇÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ "ÓÂÊÎÂÅÂÇ-
ÏÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑÏ"), Â ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÄÑá ËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÃÇÊ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ.

³ÇÌÚÂÔ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 10 ÕÞÔ. ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, Ë ÔËÐÕÇÊ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕÔâ [223]. ®ÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË, Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÄÞÛÇ 5000 Â.Ç.Ï. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ªªª¨ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ËÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß EMI-BF4, Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄØÑÆËÕ ËÏËÆÂÊÑÎËÌ ì ÍÂÕËÑÐ ËÏËÆÂÊÑÎÂ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÊ ÍÎÂÔÔÂ
ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ. ¿ÕÂ ÉËÆÍÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ
[emim][BF4] (ÊÐÂÍË ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ö ÍÂÕËÑÐÂ Ë ÂÐËÑ-
ÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÖÔÍÂáÕ) ËÎË [C2mim][BF4]. ³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÆÓÖ-
ÅËØ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [60, 61].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÑÇÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ,ª¨
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ;
àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÆÂÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ. °ÐË ÑÔÕÂáÕÔâ ÉËÆÍÑÔÕâÏË Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß, ÐÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐâáÕÔâ Ë ÏÂÎÑÕÑÍÔËÚÐÞ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ
ÐËØ ËÐÇÓÕÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÊÆÖØÖ Ë ÄÑÆÇ. ±Ñ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏÖ ÄËÆÖª¨ÃÇÔÙÄÇÕÐÞ ËÎË ËÏÇáÕ ÔÎÂÃÞÌ ÉÇÎÕÑÄÂÕÞÌ
ÑÕÕÇÐÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ô
ÚËÔÕÑÕÑÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 99,5% Ë ÄÞÛÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ Ë ÒÓÑÆÂáÕ
ÏÐÑÅËÇ ×ËÓÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Merck (¤ÇÓÏÂÐËâ).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÏËÕÕÇÓÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ªªª¨ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [77, 224]), ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÚËÔÕÑ ËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ,

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÅÑÎßÚÂÕÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÊ W-ÒÓÑÄÑÎÑÍË,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ¶ª±-ÔËÔÕÇÏ. ´Â-
ÍÑÌ àÏËÕÕÇÓ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÆÎâ ËÑÐ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ËÑÐÐÞÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË ÒÑÆØÑÆËÕ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ àÏËÕÕÇÓÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÆÎâ ¨®ªª Ë
¨®ªª³ (ÔÏ. ÓËÔ. 10, 11), Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ªªª¨ÑÕÒÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÐÂÅÓÇÄÇ Ë ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

ªÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑ-
ÎâÓÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ªªª¨, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÍÂÕËÑÐÑÄ �R�� Ë ÂÐËÑÐÑÄ �A�ÿ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
f�R���A�ÿgm�R�� Ë f�R���A�ÿgm�A�ÿ, ÅÆÇm � 1, ÒÓËÚÈÏ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐËÉÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÂÐËÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ÐÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ª¨. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [225] Ä
ËÔÕÑÚÐËÍÇ c W-àÏËÕÕÇÓÑÏ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÆÎâ
[emim][Beti], ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÖÆÇÎßÐÖá ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß (0,34 ³Ï Ïÿ1), ÚÇÏ [emim]�BF4� (1,3 ³Ï Ïÿ1).
¡ÐËÑÐ �Beti�ÿ � �C2F5SO2�2Nÿ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
380,1 Â.Ç.Ï. ÔØÑÆÇÐ Ô ÂÐËÑÐÑÏ �Tf2N�. £ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, àÏËÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ô ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá [emim][Beti],
ÒÑÏËÏÑ ÍÂÕËÑÐÂ �emim�� ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ
f�emim��Beti�gm�emim�� Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏm � 4
(ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ 2076 Â.Ç.Ï.). ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô m � 1 ÃÞÎÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÍÂÕËÑÐÑÄ. ¥Îâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
f�emim��Beti�gm�Beti�ÿ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ m � 3 (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ 1854 Â.Ç.Ï.), ÐÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß àÏËÔÔËË ÂÐËÑÐÑÄ �Beti�ÿ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. µÚËÕÞÄÂâ
ÕÂÍÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ËÑÐÑÄ ÑÃÇËØ ÒÑÎâÓÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÎÑÐÐÞ Ô
ªªª¨ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÑÔÐÂÜÂÕßÔâ ÏÂÔÔ-ÔÇÒÂÓÂÕÑ-
ÓÂÏË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ËÎßÕÓÂÏË £ËÐÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [226] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÃÑÓÂ
ËÑÐÑÄ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË c ËÅÑÎßÚÂÕÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ, ÔÏÑ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá �emim��BF4�, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËÇ (ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ) àÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÃËÓÂÇÏÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Â ÔÂÏ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑ. ±ÓËÚËÐÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ö ÎáÃÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÔÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÇÆÐÇÐËâ àÏËÕËÓÖÇÏÞÏË ËÑÐÂÏË,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá ËÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ª¨
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²ËÔ. 28. (a) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ àÐÇÓÅÑÓÂÊÃÓÑÔÂ (FWHM) ÆÎâ ÅÂÎÎËÇÄÑÅÑ ¨®ªª ÑÕ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [212],
(Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÑÓÂÊÃÓÑÔÂ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ, ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô àÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ 15 ÏÍ¡ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ËÑÐÂ [2, 218].
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Ë ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕË àÏËÕÕÇÓÂ. ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ÏÇÐâÕß ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÐÂ àÏËÕÕÇÓÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä 1 ¤Ù. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [227] ÆÎâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ (distal elect-
rode), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ.

±ÑÏËÏÑ ªªª¨ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ËÅÑÎßÚÂÕÞÏË
àÏËÕÕÇÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ¶ª±-ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ Ë ËÔÒÞÕÂÐÞ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ
ËÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [228 ë 230]). £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË �emim��BF4� Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÂÕËÑÐÞ ËÎË ÂÐËÑ-
ÐÞ Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô m � 1
Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 20 ë 40 Â.Ç.Ï. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆÎâ
�bmim��PF6�, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÏÇÐßÛÇÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá Ë ÃÑÎßÛÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá, ÚÇÏ
�emim��BF4�, ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË ÃÞÎË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ
f�bmim��PF6�g�bmim�� Ë f�bmim��PF6�g�PF6�ÿ. ¯ÂËÃÑÎß-
ÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÐÂËÎÖÚÛÇÌ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
àÏËÕÕÇÓÑÄ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÏÂÚË-
ÄÂÇÏÑÔÕË ª¨ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÇÈ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÒÑÆÄÑÆ Í
ÄÇÓÛËÐÇ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÅÓÂ×ËÕ ì ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÕÑÌÍÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÊ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ àÏËÕÕÇÓÑÄ.

ªÆÇâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ªªª¨ ÒÇÓË×Ç-
ÓËÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ,
ÄÞÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÑÎß ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ Ë ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÒÑÆÂÚË ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [231, 232]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 29a ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÈÐ
ËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕ-
Ôâ ËÅÑÎßÚÂÕÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ àÏËÕÕÇÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÊÑÓÙËÐ-
×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÐÑÅÑ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá,
ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, ËÊÑÎËÓÖáÜÂâ ÒÓÑÍÎÂÆÍÂ ËÊ ×Ë-
ÃÇÓÅÎÂÔÔÂ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ËÊ ÕÇ×ÎÑÐÂ (×ÕÑ-
ÓÑÒÎÂÔÕÂ-4). ±ÇÓË×ÇÓËÌÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÕÂÍÉÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ
ËÊ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ, Â ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ì
ËÊ ÒÎÂÕËÐÞ. ªÅÎÂ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ àÏËÕÕÇÓÂ (ÓËÔ. 29Ã) ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂÑÔÕÓâÎÂÔß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ [231], Â
ÊÂÕÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [232] ÆÎâ àÕÑÅÑ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ àÍÔËÏÇÓ-
ÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËâ (� 10 ÏÍÏ) ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÅÎÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÕÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ËÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß �emim��BF4�.
±ÑÓÑÅÑÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ËÑÐÐÂâ
àÏËÔÔËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,6 ë 1,65 Í£, Â ÕÑÍ àÏËÔÔËË 0,45 ë
0,55 ÏÍ¡.

³ÖÏÏËÓÖâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑ ªªª¨, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ Ä
ÚËÔÕÑ ËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ËÅÑÎßÚÂÕÞÏË àÏËÕÕÇÓÂÏË Ë ÒÇ-
ÓË×ÇÓËÌÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ
àÕË ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ
ÕÑÍ ÑÃÇËØ ÒÑÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÂÏ-
ÒÇÓ ÆÑ ÇÆËÐËÙ ÏËÍÓÑÂÏÒÇÓ ÒÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÄÑÎßÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÑÕÇÐ ÚÂÔÑÄ ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÑÐÐÑÌÉËÆÍÑÔÕË Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÔÕÓËâ àÏËÕ-
ÕÇÓÂ. ªÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË Ä ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÂÐËÑÐÑÄ, ÐÑ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ

ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ (>1000 Â.Ç.Ï.). £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ª¨,
Õ.Ç. ÅÑÕÑÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Í ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÂÚË ÖÔÍÑ-
ÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,05 ë
0,1 ÐÔ. ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ Ô ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÐÖÔÂ ´ÇÌÎÑÓÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ËÑÐÐÂâ àÏËÔ-
ÔËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1 £ ÐÏÿ1 ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ ÊÑÐÞ àÏËÔÔËË
ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÏ. ÁÓÍÑÔÕß ËÅÑÎßÚÂÕÑÅÑªªª¨ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ
Ô âÓÍÑÔÕßá ÅÂÎÎËÇÄÑÅÑ ¨®ªª, Â ÓÂÊÃÓÑÔ àÏËÕËÓÖÇÏÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ
ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 à£ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ªªª¨
Ä ÕÂÃÎ. 1).

©Â ÓÂÏÍÂÏË àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÔÕÂÎËÔß ªªª¨, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËÇ Ä ÍÂÒÇÎßÐÑÏ (ÔÕÓÖÌÐÑÏ) ÓÇÉËÏÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ¿ÕÑ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ (àÎÇÍÕÓÑÔÒÓÇÌÐÞÇ) ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ Ë ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÍÂÒÎË ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÆÑ 108 Â.Ç.Ï. Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ Í ÊÂÓâÆÖ ÃÑÎÇÇ 105 ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÇ ÍÂÒÇÎß 30 ë 40 ÐÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [233, 234] Ë ÔÔÞÎÍË
Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË [235], ÚÕÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÔÒÓÇÌÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÍÂÒÇÎß ª¨ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ËÔØÑÆÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ, àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÔÕÓÖË).

6. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ÄÏÇÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË, ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ËÑÐÐÑ-ÔÕË-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÓÇÊÍË.
£ ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÒÖÔÕß ÆÂÉÇ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ,
ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¿¤¥-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ËÊ ÅÑÆÂ Ä ÅÑÆ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÒÓÂÄÑÚÐÞØ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÂØ Ë ÑÃ-
ÊÑÓÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [1 ë 5, 7 ë 9, 26 ë 32, 50 ë 53, 236 ë 245].
¯ÇÑÔÒÑÓËÏÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÇÌÚÂÔ ¿¤¥-
ËÔÕÑÚÐËÍË ì ÑÆÐË ËÊ ÔÂÏÞØ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞØ ÄÑ ÄÔÇØ
ÑÕÓÂÔÎâØ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÅÆÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ

ªÅÎÂ

¬ÔÇÓÑÅÇÎß

¶ËÃÇÓÅÎÂÔÔ

´Ç×ÎÑÐ

²ÇÊÇÓÄÖÂÓ

±ÇÓË×ÇÓËÌÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ

Â Ã

308 ÏÍÏ

²ËÔ. 29. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ªªª¨ Ô ËÅÑÎßÚÂÕÞÏ
àÏËÕÕÇÓÑÏ ËÊ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ, ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë ÕÇ×ÎÑÐÑÄÞÏ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ, (Ã) ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÅÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (ÄÞÔÑÕÂ ËÅÎÞ
� 300 ÏÍÏ, ÓÂÆËÖÔ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËâ � 10 ÏÍÏ) [232].

6 µ¶¯, Õ. 190, å 12
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ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÏÇÐÇÇ 100 ÐÏ. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ¿¤¥-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÓÑÔÕÖ ËÐÕÇÓÇÔÂ Ö
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ Í àÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ËÑÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÑÃÎÂÔÕâÏ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

6.1. ªÑÐÐÂâ ÎÖÚÇÄÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ
Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ
ªÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ (ª) Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÑÆÐËÏË ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ 10 ÐÏ Ë ÏÇÐÇÇ [246 ë 261]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÑÐÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÕâÉÇÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË Ä
ÒÎÂÐÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆâØ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ, ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÌ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂ Raith
GmbH ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ× VELION
(ÓËÔ. 30) [262, 263], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÒÎÂÐÂÓÐÞØ Ë
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÔÑÔÕÂÄ ËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÐÞ ÄØÑÆËÕ
¨®ªª³ Ô ×ËÎßÕÓÑÏ £ËÐÂ (ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Rm > 50). ¥ËÂ-
ÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ ÑÕ 2 ÆÑ 100 ÐÏ (FWHM) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË (1 ë
80 Íà£) Ë ÏÂÔÔÞ ËÑÐÑÄ (6 ë 3000 Â.Ç.Ï.), Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (0,5 ë 2000 Ò¡). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÂâ ÍÑÎÑÐÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÑÔÕÓÑ-
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ë
20 Íà£ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎßÐÑÅÑ (in situ) ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË (¿)
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¿ÕÖ ÍÑÎÑÐÐÖ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (ÆÑ 5 ÐÏ) Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÑÌ ×ÑÍÖÔÂ, ÅËÃÍÑÔÕßá ÐÂÔÕÓÑÌÍË, ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ë ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËÇÌ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, VELION âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ Ä ÏËÓÇ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÞÏ ÎËÕÑÅÓÂ×ÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÖá Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÖá ÎËÕÑ-
ÅÓÂ×Ëá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ ËÑÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ.

ª Ô ÑÔÕÓÑÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâ-
ÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÐÑËÐ-
ÉËÐËÓËÐÅÂ ÕÑÐÍÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓâ-
ÏÂâ ÃÇÊÓÇÊËÔÕËÄÐÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË Ë ÏÇÐßÛÇÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÙËÍÎÑÄ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ª ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÒÓËÚÈÏ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¿.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 31 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÛÂÅÑÄÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. VELION ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË, ËÑÐÐÑ-
ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÕÓÂÄÎÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÓÇÊÍË (ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÆÂÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ). £ÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÇÎÂÇÕ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ËÑÐÐÑ-
ÎÖÚÇÄÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÎÂÏÇÎÇÌ ÆÎâ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÏË Ë ÂÒÒÂÓÂÕÐÞÏË
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. £ ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÏ ÎËÕÑÅÓÂ×Ç VELION ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÃÑÎÇÇ 1 ÏÏ2 Ô ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÔÕÞÍÑÄÍË ÒÑÎÇÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÔÕÑÎÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÑÃÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÇÏÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ. °ÃÞÚÐÂâ ÔÕÞÍÑÄÍÂ ÒÑÎÇÌ Ä ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑ-ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑ-
âÄÎÇÐËá ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÑÎÇÌ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ VELION ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ±âÕËÑÔÐÞÌ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÕÑÎ (ª³) Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÐÂÍÎÑÐÂ Ë ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÊËÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËâ 1 ë 2 ÐÏ c ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÕÞÍÑÄÍË Ë ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÒÑ-
ÎÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 20 ÐÏ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆâØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 100� 100 ÏÏ.
³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ª³ Ë ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÑÌ
ÒÖÚÍÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 32 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÊÑÎÑÕÇ 3D ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÍÑÎÑÐÑÍ) ÄÞÔÑÕÑÌ 500 ÐÏ
Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ÐÂÍÎÑÐÂ. ¦ÔÎË ËÊ-ÊÂ ÆÓÇÌ×Â ÃÇÊ
ª³, ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÒÎÑØÑÌ ÔÕÞÍÑÄÍË ÒÑÎÇÌ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
(ÓËÔ. 32a), ÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ª³ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÂ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ, ÆÓÇÌ×Â Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄ-
ÍË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÐÖÕÓË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏËÐË-

²ËÔ. 30. £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÎËÕÑÅÓÂ×Â VELION [264].

°ÚËÔÕÍÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

°ÚËÔÕÍÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

¯ÂÐÇÔÇÐËÇ
ÊÂÜËÕÐÑÌ
ÏÂÔÍË

¯ÂÐÇÔÇÐËÇ
ÐÇÅÂÕËÄÐÑÅÑ
ÓÇÊËÔÕÂ

¯ÂÐÇÔÇÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÎÑâ

¯ÂÐÇÔÇÐËÇ
ÓËÔÖÐÍÂ
ËÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ

¿ÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÓÇÊËÔÕÂ

µÆÂÎÇÐËÇ
ÓÇÊËÔÕÂ

³ÏÞÄ
ÓÇÊËÔÕÂ

¯ÂÒÞÎÇÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ

¯ÂÒÞÎÇÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ªÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÂâ
ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ

²ËÔ. 31.±ÑÛÂÅÑÄÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ- Ë ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË [262].
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ÏËÊËÓÑÄÂÕß ËÔÍÂÉÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÂÉÇ ÐÂ ÍÓÂâØ ÄÔÇØ
ÔÕÞÍÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÓËÔ. 32Ã). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÎËÕÑÅÓÂ×Â Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÆÐÇÌ.

ªÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ× VELION ÑÕÎËÚÂÇÕ ÄÞÔÑÍÂâ
ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ Ë ÕÑÍÑÄÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Au, Si, Ga, Li, Bi, Ge Ë
ÆÓÖÅËØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÑÊÂØ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÒÓËÚÈÏ ÍÂÍ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÎËÕÑÅÓÂ×ËË,
ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÏÂÎÞÌ ÆÓÇÌ× ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. °ÕÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÓÂÊ-
ÄÈÓÕÍË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÇÓØÕÑÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÎËÕÑÅÓÂ×Â VELION ÓÂÔÛËÓÇÐÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÕÂÙËË ÐÂÐÑÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÂÏË, ÅÂ-
ÊÑÄÑÌ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ Ë
ÛÎáÊÑÏ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÎËÕÑÅÓÂ×Â Ô
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÕÑÎÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË ¶ª±, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÔÍÂÊÞÄÂ-
áÕÔâ ÒÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÒÎÑÜÂÆâØ.

±ÑÆØÑÆ ÃÇÊ ÔÕÞÍÑÄ ÒÑÎÇÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ Fixed Beam
Moving Stage (ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÎÖÚ ÒÓË ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ ÔÕÑ-
ÎËÍÇ ì FBMS), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍËØ Ë
ÒÎÂÄÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÎËÐËË ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ. FBMS-àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÓÂÃÑÕÞ. £ ÓÇÉËÏÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÎÖÚ ÐÇÒÑÆÄËÉÇÐ, Â ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ
Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÑÆÐÑÒËÍÔÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÛËÓËÐÑÌ ÏÇÐÇÇ 20 ÐÏ. £ ÓÇÉËÏÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÎÖÚÂ ÄÐÖÕÓË ÍÓÖÅÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÛËÓÑÍËÇ

ÎËÐËË ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÆÑÊÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Â ÍÓÖÅÑÄÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÎËÐËË ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ.

¢ÇÔÔÕÞÍÑÄÑÌ ÓÇÉËÏ FBMS-àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÐÑËÐÉËÐËÓËÐÅÂ ÕÑÐÍÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ ÆËÊÂÌÐÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎËÐÑÌ 1 ÏÏ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑ×ÎáËÆËÍË (ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË) (ÓËÔ. 33) Ë ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 34).

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÑÄ ËÎË ÆÂÉÇ ÆÐÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. µÆÑÃÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÊÑÎÑÕÞØ ×ÑÎßÅ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏ-
ÐËâ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÑÃÆËÓÂÐËÇ ÍÑÉË ÒÑ àÔÍËÊÖ"
[266], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÕÓÂÕÞ Ä ÆÇÔâÕÍË
ÓÂÊ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 35 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô
ÊÑÎÑÕÞÏË ÆÑÓÑÉÍÂÏË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
1 ÔÏ2 Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏË ÇÈ àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ àÕËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ [267].

ÃÂ

2 ÏÍÏ

²ËÔ. 32. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÞÍÑÄÍË ÒÑÎÇÌ Ä ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÞØ ÎËÕÑÅÓÂ×ÂØ ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ (Â) Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (Ã) ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÑÎÂ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ [265].

ÃÂ

100 ÏÍÏ 2 ÏÍÏ

²ËÔ. 33. ®ËÍÓÑ×ÎáËÆÐÞÌ ÍÂÐÂÎ-ÏËÍÔÇÓ ÆÎËÐÑÌ 1 ÏÏ Ä ÔÕÇÍÎÇ (Â) Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ÄËÆ ÇÅÑ ÔÇÍÙËË (Ã) [246, 250].

ÄÃ

H1 = 125,6 ÐÏ

Â

²ËÔ. 34. ¶ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆÎËÐÑÌ 1 ÏÏ Ä ÍÓÇÏÐËË (Â) Ë ÖÄÇÎËÚÇÐ-
ÐÞÌ ÄËÆ ÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÑÄ (Ã, Ä) [246]. H1 ì ÅÎÖÃËÐÂ ÏËÍÓÑÒÑÓÞ.

V1=2,0 ÏÏ

1 ÔÏ

V2=2,066 ÏÍÏ

V1=418,7 ÐÏ

²ËÔ. 35. KÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÊÑÎÑÕÞÏË ÆÑÓÑÉÍÂÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ "ÑÃÆËÓÂÐËÇ ÍÑÉË ÒÑ àÔÍËÊÖ" ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
1 ÔÏ2 Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏË ÇÈ àÎÇÏÇÐÕÂÏË [267]. V1 Ë V2 ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÑÓÑÉÇÍ Ë ÊÂÊÑÓÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
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6.2. ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
±ÑÕÓÇÃÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË
ÆÂÎË ÕÑÎÚÑÍ ÓÂÊÄËÕËá ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ËÑÐÐÑ-
ÎÖÚÇÄÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ¶ª± ÖÉÇ Ä ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ [268].
°ÔÐÑÄÐÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÑÒÇÓÂÙËâÏË Ä ¶ª± âÄ-
ÎâáÕÔâ ËÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ [269 ë 272], ËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇ-
ÐËÇ [273] Ë ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ [274], ËÑÐÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÕÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÑÔÂÉÆÇÐËÇ [28, 275], ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [8, 28, 276 ë 278], ÏËÍÓÑ×ÓÇÊÇÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [8, 270], ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ Ë ÓÇÏÑÐÕ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏ (ª®³) [279], ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÊÑÐÆÑÄ/ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ ÆÎâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ [280, 281], ÆÎâ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [282, 283] Ë ÂÕÑÏÐÑ-
ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË [284], ËÑÐÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ
[285], ËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ [286], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [270], ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ [287, 288], ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [289], ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Ë ÓÇÏÑÐÕ
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (®¿®³) [28, 290],
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË [28], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ [269, 270, 290] Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÑÒÇÓÂÙËË. ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË Ë ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¶ª±-ÔËÔÕÇÏ Ô ÅÂÎÎËÇÄÞÏË
¨®ªª ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÑÒËÔÂÐÞ ÍÂÍ Ä ÊÂÓÖÃÇÉ-
ÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [8, 26, 28, 291 ë 296].

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÅÂÎÎËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÂØ ÐËÉÇ: ÊÑÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ¶ÓÇÐÇÎâ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÊÑÎÑÕÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ (ÓËÔ. 36), ÑÎËÅÑÏÇÓÞ Ä ÒÎÈÐÍÇ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ
(ÓËÔ. 37), ÏËÍÓÑÒÑÓÞ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ SiN Ë ÂÐÕÇÐÐÂ Ä ÄËÆÇ
ÃÂÃÑÚÍË ÐÂ ËÅÎÇ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (ÓËÔ. 38),
àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÑÐËÍË ËÊ ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÍÓÇÏÐËâ
(ÓËÔ. 39).

·ÑÕâ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¨®ªª³
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÇÜÇ Ä 1980-Ø ÅÑÆÂØ, ËØÛËÓÑÍÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ

Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ¶ª±-ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÚÂÎÑÔß ÎËÛß ÑÍÑÎÑ
ÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [297 ë 304]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ËÑÐÑÄ ÊÑÎÑÕÂ, ÒÑÏËÏÑ ÓÂÐÇÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ, ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÇÊÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ´ÂÍ, ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ËÑÐÂÏË GÂ
ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÕÇÓÑÄ Ä ÂÓÔÇÐËÆÇ ÅÂÎÎËâ ÐÂ ÇÅÑ ÆÐÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÍÂÒÎË ÅÂÎÎËâ (ÓËÔ. 40Â), Â ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÓÂÕÇÓÂ, ÑÔÕÂÄÎââ ÇÅÑ ÆÐÑ ÅÎÂÆÍËÏ (ÓËÔ. 40Ã) [297].
±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ËÊ GaAs Ë InAs,
ÚÂÔÕÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ

Â Ã

10 ÏÍÏ 1 ÏÍÏ

²ËÔ. 36. (Â) ©ÑÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ¶ÓÇÐÇÎâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ÏÍÏ, ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÅÂÎÎËâ ÐÂ ÊÑÎÑÕÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 500 ÐÏ; (Ã) ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ô ÛËÓËÐÑÌ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÑÔ
100 ÐÏ [1, 246].

Â Ã

100 ÐÏ 1 ÏÍÏ

²ËÔ. 37. OÎËÅÑÏÇÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ÐÏ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÂÏË
ÅÂÎÎËâ Ä ÒÎÈÐÍÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÎÑÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 80 ÐÏ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ [1].

Â Ã

8,99 ÐÏ

1 ÏÍÏ

²ËÔ. 38. (a) °ÕÄÇÓÔÕËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÐÏ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ SiN ÕÑÎÜËÐÑÌ
30 ÐÏ, (Ã) ÂÐÕÇÐÐÂ Ä ÄËÆÇ ÃÂÃÑÚÍË ÐÂ ËÅÎÇ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ [1].

100 ÐÏ

Si

Au

W � 19 ÐÏ

²ËÔ. 39. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÑÐËÍË ËÊ ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÍÓÇÏÐËâ
[1, 246].

ÃÂ

1 ÏÍÏ 2 ÏÍÏ

10 ÏÍÏ 10 ÏÍÏ

Ä Å

²ËÔ. 40. (Â, Ã) ¬ÓÂÕÇÓÞ Ä GaAs, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÔÒÞÎÇÐËË ËÑÐÂÏË
GÂ Ë Au ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [297], (Ä) ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ Ä
GaAs [299], (Å) ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÑÔÕ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä SiC ÒÑÔÎÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË
ËÑÐÂÏË Au Ô àÐÇÓÅËÇÌ 60 Íà£ [302].
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àÒËÕÂÍÔËË, ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ØÂÑÕËÚÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÞ ËÑÐÂÏË ÊÑÎÑÕÂ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÑÔÕ ÒÓÑÄÑÎÑÍ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÇÔÕÂØ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ
(ÓËÔ. 40Ä) [300, 301]. ±Ñ ÔØÑÉÇÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá ÏÑÉÐÑ ÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÔÎÑË ÅÓÂ×ÇÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [302] ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÃÞÎË ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÞ ËÑÐÂÏË
Au Ë Si Ô àÐÇÓÅËÇÌ 60 Íà£, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÐËÊËÕß ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ 100 �C (ÓËÔ. 40Å).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ¶ª±-ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÑÐÑÄ ÐÂ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÐÇ ÄÞÒÖÔÍÂ-
áÕÔâ, Ë ÄÔÇ ªªª¨, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÛÎÂ ÓÇÚß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÃÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ,
ÎËÃÑ ÒÓÑÕÑÕËÒÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÃÑÎßÛÖáÏÂÔÔÖ
Ë ÓÇÂÍÕËÄÐÖá (ØËÏËÚÇÔÍÖá) ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÃËÒÑÎâÓÐÑÔÕß, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÖÊÍÑÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÔÐÂÜÈÐÐÞØ ªªª¨.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËáÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËËªªª¨ÆÎâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏËÍ-
ÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [61, 77, 224, 232, 236]. £
ÓÂÃÑÕÂØ [77, 224] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ Ô
ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá (ÓËÔ. 4Ã) ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä ¶ª±-
ÔËÔÕÇÏÇ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ Ä CNRS/LPN (¶ÓÂÐÙËâ), Ë ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ ÍÓÇÏ-
ÐËâ, ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÛÂÃÎÑÐÑÏ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË. ±ÓË ÖÔÍÑÓâá-
ÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 15 Í£, ÕÑÍÇ àÏËÔÔËË 10 ÏÍ¡ Ë ÒÑÎÐÑÌ
ÆÑÊÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ 1;125� 1017 ËÑÐÑÄ ÅÎÖÃËÐÂ ÍÓÂÕÇÓÂ ÕÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 17 ÐÏ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔ-
ÒÞÎÇÐËâ, Õ.Ç. à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄ-
ÐÞÏ 5, Â ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô 30-Í£ ÅÂÎÎËÇÄÞÏ ¨®ªª ÐÂ ÕÑÌ
ÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 2.
±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÆÐÇ ÍÓÂÕÇÓÂ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑÌ, Â ËÏÇÐÐÑ 0,33 ÐÏ ÆÎâ ªªª¨ Ë 0,32 ÐÏ ÆÎâ
¨®ªª, ØÑÕâ ÑÃÞÚÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÞ-
ÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄ-
ÕÑÓÑÄ [77], ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÍÂÒÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÕ Ä ÒÖÚÍÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÏ ªªª¨, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÔÅÎÂ-
ÉËÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ªªª¨ Ä ÓÇÉËÏ ÚËÔÕÑ ËÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË ÆÑ
1 ÏÍ¡ ÒÓË ÕÑÏÉÇ ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË Ë ÆÑÊÇ 1;125�
�1016 ËÑÐÑÄ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÎÔâ ÆÑ 40.
´ÂÍÖá ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ (ÃÂÎÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ) ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ. ®ÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÓÇÏ-
ÐËâ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ë ÂÊÑÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÄÍÎÂÆ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ (ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ) ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÚËÔÕÑ ËÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËÇ ËÑÐÞ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÎÇÅÍÑÎÇÕÖÚËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ª¨
ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÖÔÍÂ Ä ÍÂÏÇÓÖ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÕËÒÂ ×ÕÑÓËÆÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ.

ªªª¨ Ô ËÅÑÎßÚÂÕÞÏ àÏËÕÕÇÓÑÏ ËÊ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ, ËÊÑ-
ÃÓÂÉÈÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 29, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ àÏËÔÔËË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [emim]�BF4�
ÆÎâ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ Pyrex 7740,
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÖ-

ÚÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÌ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ,
ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÌ ÊÂÓâÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË 10-Íà£ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ 2,129 Ë 5,34 ÐÏ ÏÍ¡ÿ1 ÏËÐÿ1 ÆÎâ ÔÕÇÍÎÂ Ë ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ SiO2=Si ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 41, ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÑÌ 2,26, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [232], ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ªªª¨ÄÞÛÇ,ÚÇÏÆÎâÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑÅÂÎÎËÇÄÑÅÑ¨®ªª,
ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÍÎÂÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄ-
ÎÇÐËâ (ÂÐÅÎ. DRIE ì Deep Reactive Ion Etching). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË
ËÑÐÂÏË ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ªªª¨, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÇ.

¬ÂÒËÎÎâÓÐÞÌ ªªª¨ [230] ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [228, 230], ÚÕÑ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ë ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ËÑÐÂÏË ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜÇÅÑ Ô ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá [bmim]�PF6�, ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÅÑ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Si ë F),
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ËÑÐÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË
Ô ÍÓÇÏÐËÇÏ.

¦ÜÈ Ä 1951 Å. ¿ÓÄËÐ £ËÎßÅÇÎßÏ ®áÎÎÇÓ ÔÑÊÆÂÎ ÂÄÕÑ-
ËÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÕÑÕËÒÂ [39], Â Ä 1975 Å. ÇÄË-³ÇÕÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÂÄÕÑ-
ËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÏ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ [305]. ©Â ÒÑÎÖÄÇÍÑÄÖá ËÔÕÑÓËá ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÑÎÑÐÐ
Ë ÔÂÏËØ ¿¤¥-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ÎÈÅÍËÏË ËÑÐÂÏË, ÔÕÂÎ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑ-
ÔÑÃÇÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ³ ÖÚÈÕÑÏ
ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÏÇÐÇÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ë ÏÇÐßÛÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÚÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÕÑÓËÚÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË,
ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÐÂ ËÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÖá ÕÑÒÑÅÓÂ×Ëá ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
²âÆ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ËÑÐÐÑÌ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ [269 ë 272].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 42 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ËÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ VELION Ô ÊÑÐ-

A

B D

C

200 ÏÍÏ 50 ÏÍÏ

²ËÔ. 41. ±ÑÆÎÑÉÍÂ Ô ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÍÓÇÏÐËâ Ë ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÔÎÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÐÞÏÒÖÚÍÑÏ: AìÖÚÂÔÕÑÍ SiO2, ÊÂÍÓÞÕÞÌÏÂÔÍÑÌ, Bì
ÖÚÂÔÕÑÍ SiO2, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞÌ ËÑÐÐÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇÐËá, Cì ÖÚÂÔÕÑÍ Si, ÊÂ-
ÍÓÞÕÞÌ ÏÂÔÍÑÌ, D ì ÖÚÂÔÕÑÍ Si, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞÌ ËÑÐÐÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇÐËá
(ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ) [232].
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ÆËÓÖáÜËÏË ËÑÐÂÏË ÃÇÓËÎÎËâ (AuBeSi-¨®ªª³) Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 70 Íà£, Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 3 ÐÏ Ë Ô ËÑÐÂÏË ÎËÕËâ
(GaBiLi-¨®ªª³) Ô àÐÇÓÅËÇÌ 40 Íà£, Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 2 ÐÏ.

6.3. ÑÍÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ
®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ (®³£ª 2, ÂÐÅÎ.
Secondary Ion Mass Spectrometry ì SIMS) ì ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÒÞÎÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±Ñ ÔÄÑÇÌ ÔÖÜÐÑÔÕË ®³£ª ì ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÜËÌ (ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÌ) ÏÇÕÑÆ, ØÑÕâ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÑÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÇÉËÏÂ ÂÐÂÎËÊÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇÕÑÆÇ
®³£ª, ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄÂØ, ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐËË, ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÂØ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÑÃ-
ÎÂÔÕâØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÔÕÂÕßâØ, ÑÃÊÑÓÂØ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11 ë 13,
306 ë 311]).

£ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÉÐÑ "ÒÑÔÕÓÑËÕß"
ÍÂÓÕÖ (ÏËÍÓÑÅÓÂÏÏÖ) ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, Õ.Ç. ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ (ØËÏËÚÇÔÍËÌ) ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊ (SIMS ima-
ging ËÎË SIMS mapping), Â Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ÔÑ-
ÚÇÕÂÐËË Ô ÒÑÔÎÑÌÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ì ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä
ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ (3D SIMS). ±ÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÏ Ë ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÐÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË 3DSIMSÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ £ÖØÇÓÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [312].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 43 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ 3D SIMS-ÏËÍÓÑÅÓÂÏÏÞ, ËÐÑÅÆÂ ËÏÇÐÖÇÏÑÌ
"pseudo-3D visualization" [313], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ 89Y� Ä ÏËÍÓÑÑÃÝÈÏÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÍÇÓÂÏËÍË YBa2Cu3O9ÿy ÕÑÎÜËÐÑÌ 500 ÐÏ Ë
ÒÎÑÜÂÆßá 200� 200 ÏÍÏ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä
ÎÑÍÂÎßÐÑÏ®³£ª-ÂÐÂÎËÊÇ ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ (ÏÇÐÇÇ 50 ÐÏ) Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÒÓÇÆÇÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ), Â ÆÎâ
3D SIMS ì ÇÜÈ Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ (ÒÑÔÎÑÌÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÏÇÐÇÇ 1 ÐÏ).
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²ËÔ. 42. ¬ÑÐÕÓÂÔÕÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ËÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ VELION
(Raith GmbH) Ô ËÑÐÂÏË ÃÇÓËÎÎËâ (Â ë Ä) [247] Ë ËÑÐÂÏË ÎËÕËâ (Å, Æ) [164].

2 £ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ £ª®³ìÄÕÑÓËÚÐÑ-ËÑÐÐÂâ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÎÑÄÐÞÏ ÒÇÓÇÄÑÆÑÏ Ô ÂÐÅÎ.
SIMS. ¢ÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂÊÄÂÐËÇ ®³£ª ì ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ÔÖÕß ÏÇÕÑÆÂ.

Â3D SIMS Ã

²ËÔ. 43. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ 3D
SIMS-ÏËÍÓÑÅÓÂÏÏÞ [313]. (Ã) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ 89Y� Ä ÏËÍÓÑÑÃÝÈÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÇÓÂÏËÍË
YBa2Cu3O9ÿy (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß 89Y� ÍÑÆËÓÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÛÍÂÎÞ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ¡.¢. ´ÑÎÔÕÑÅÖÊÑÄÞÏ ÐÂ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÇ Atomika SIMS 4500).
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°ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÖÍÑÏÒÎÇÍÕÑÄÂÐÂ
ÎáÃÂâ ®³£ª-ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ
(ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍÑÌ) Ë ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ,
ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÔËÔÕÇÏÂÏË ÔÃÑÓÂ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË, àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ.
£ÞÃÑÓ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÑÚÇÐß
ÛËÓÑÍ: ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ (ÄÍÎáÚÂâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÇ) Ë ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ
ÓÂÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë àÐÇÓÅËË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇ-
ÉËÏÑÄ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÂÐÂÎËÊÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÅÂÊÑÄÞÇ
Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË,¨®ªª Ë¨®ªª³, ËÔÕÑÚÐËÍË
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ, ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÐÞÇ Ë ÅÂÊÑÄÞÇ ÂÄÕÑËÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ËÔÕÑÚÐËÍË Ô
ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá Ë Õ.Æ. ³ÓÇÆË ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÄÞÃÑÓ ÐÇ ÕÂÍ ÄÇÎËÍ ì àÕÑ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÇ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ Ë ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ. ³ÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [314].

£ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ®³£ª-ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÐÞØ (ØËÏËÚÇÔÍËØ) ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÂØ: 1) ÓÂÔÕÓÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ (ÓÇÉËÏ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÂ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÕ-
ÓÑÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÍÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÂÐÂ-
ÎËÊËÓÖÇÏÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÒÑ ÕÑÚÍÂÏ (ÒËÍÔÇÎâÏ),
ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, Ë 2) ÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ (ÓÇÉËÏ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÛËÓÑÍËÌ ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÑÃÎÖÚÂÇÕ ÄÇÔß ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÌ
ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÇÓÇ-
ÆÂÈÕÔâ (ÒÓÑÇÙËÓÖÇÕÔâ) Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÎËÐÊ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. µ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÂ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÏÇÕÓ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ØÑÕâ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÇÜÈ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Â
Ö ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐÊ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ àÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ. °Õ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ®³£ª-ÒÓËÃÑÓÞ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÑÃÑËØ ÓÇÉËÏÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏËÍÓÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Â ÒÓËÃÑÓÞ Ô ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏË Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ì ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÂ.

ÑÍÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ-
ÚÂÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ
[315, 316] Ô ÙÇÎßá ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÓâÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÃÑÎßÛÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ Ë
ÐËÊÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÓÖÅËÏ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÖ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÊÑÐÆÑÏ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÐÇ ÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ ÙÇÎßá ÒÓÑÔÎÇÆËÕß
ÄÇÔß ÒÖÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ®³£ª, Â ÎËÛß
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ËÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ÊÑÐÆÂØ, ÑÔÐÂÜÈÐÐÞØ ¿¤¥-ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß ¨®ªª Ë ¨®ªª³. ±ÑÚÇÏÖ àÕË ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÓÂÊÖ
ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ? °ÕÄÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ: ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßáÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-

ÙËË Ë ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÔÕÓÑÔ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ âÓÍÑÔÕßá.

°ÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ®³£ª-ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ¿¤¥-ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ Ä 1984 Å. Ä ¹ËÍÂÅÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Ä ÅÓÖÒÒÇ
ÇÄË-³ÇÕÕË [317, 318]. ³ÍÂÐËÓÖáÜËÌÏËÍÓÑÊÑÐÆUC-HRL
SIM/SIMS ÃÞÎ ÑÔÐÂÜÈÐ ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ËÑÐÑÄ ÅÂÎÎËâ (FIB), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÏ ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 40 Íà£ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÇ ÒÖÚÑÍ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ÐÏ ÒÓË ËÑÐÐÑÏ
ÕÑÍÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒËÍÑÂÏÒÇÓ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÔÔ-
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓ Extranuclear 324-9.

£ 1994 Å. ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÃÞÎ ÊÂÏÇ-
ÐÈÐ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ (ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß) Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Rm ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ 2� 103. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ UC-HRL SIM/SIMS ÆÎâ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [318 ë 321].

£ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÇ ËÑÐÐÞÇ ÏËÍÓÑ-
ÊÑÐÆÞ Ô ¨®ªª ÅÂÎÎËâ ÒÑÎÖÚËÎË ÑÃÜÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ
FIB-SIMS. ±ÑÏËÏÑ UC-HRL SIM/SIMS, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÛÎÂ
ÓÇÚß ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ [322], ÔÑÄÏÇÜÂá-
ÜÖá×ÖÐÍÙËË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë
FIB-SIMS Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ. £ àÕÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÎËÐÊÂ-ÑÃÝÇÍÕËÄ Ë ÔËÔÕÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÑÃÜËÏË ÆÎâ ÍÑÎÑÐÐ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ. ´ÂÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÑÄÍÂ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÎÂ ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÑÃÑËØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË 20 Ë 70 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÃËÓÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (ÃÇÊ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑ-
ÅÓÂÏÏ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÂØ. £ [323] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄ-
ÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÍÑÏÒÎÇÍÕÑÄÂÕß ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ FIB-ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Õ.Ç. ÒÓÇÄÓÂÜÂÕß ËØ Ä FIB-SIMS
ÒÓËÃÑÓÞ.

£ 1980-Ç ÅÑÆÞ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÂâ ×ËÓÏÂ Riber ÄÞÒÖÔÍÂÎÂ
ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÔÇÓËâÏË ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ËÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÊÑÐÆ
MIQ-256 [311], ÑÔÐÂÜÈÐÐÞÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÏ Ë ÕÓÇÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÑÐÐÞÏË ÒÖÛÍÂÏË, ÄÍÎá-
ÚÂâ ¨®ªª ÅÂÎÎËâ. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ Ô ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ga� (ÑÍÑÎÑ 60 ÐÏ) ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ ÕÑÐÍÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Al ëLiNbO3, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ
ÏËÍÓÑÅÓÂÏÏÂØ Ä ËÑÐÂØ 27Al� ÒÓË ÒÇÓÇÒÂÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 16 ë 84%. ±Ñ
ÐÂÛËÏ ÆÂÐÐÞÏ, Ä ³³³² ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ÃÑÎÇÇ 10 ÕÂÍËØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÒÓÇÆÒÓËâÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÊÑÐÆÑÄ
MIQ-256 Ä ÓÇÉËÏÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ®³£ª ÐÂÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÇÓËÌÐÑÅÑ FIB-SIMS âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÔÕÑÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ MiniSIMS [324], ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ
2000-Ø ÅÑÆÑÄ ÄÞÒÖÔÍÂÎÂ ×ËÓÏÂMillbrook Instruments Ltd.
(£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ). ±ÓËÃÑÓ, ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 44Â, ÃÞÎ ÑÔÐÂÜÈÐ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ Ë ¨®ªª ÅÂÎÎËâ. ¦ÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÆÑ-
ÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË ÃÞÎË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞ-
ÔÑÍÂâ ÙÇÐÂ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÚËÍË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂÊÄÂÎË ÔÄÑá
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ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ "·ËÏËÚÇÔÍËÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ", ÐÑ ÊÂÕÇÏ, ÒÑÔÎÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÃÊÑÓÂ (¡.¢. ´ÑÎÔÕÑÅÖ-
ÊÑÄÞÏ), ÒÑÏÇÐâÎË àÕÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÐÂ MiniSIMS. £ ÓÇÍÎÂÏ-
ÐÞØ ÃÖÍÎÇÕÂØ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ MiniSIMS ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß ÍÂÍ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ØÑÓÑ-
ÛËÏ ÒÑÔÎÑÌÐÞÏ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 44Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ®³£ª-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÒÓË-
ÏÇÔÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al ÒÑÆÎÑÉÍË (ÓËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ ÓÇÍ-
ÎÂÏÐÑÅÑ ÒÓÑÔÒÇÍÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÞ).

MiniSIMS ÂÅÓÇÔÔËÄÐÑ ÒÓÑÆÄËÅÂÎÔâ ÐÂ ÓÞÐÑÍ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÏÇÐÞ ÆÑÓÑÅËØ Ë ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ SIMS-ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÆÎâ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË
Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÔÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ. £ [325] Ô ÒÑÏÑÜßá
MiniSIMS ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÂÏÑÔÑÃËÓÂáÜËÇÔâ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞÇ ÏÑÐÑÔÎÑË (ÂÐÅÎ. Self-AssembledMonolayersì SAMs)
ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÐÑ ÏËÍÓÑÅÓÂÏÏ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ. £ ÙÇÎÑÏ, ÒÓËÃÑÓÞ MiniSIMS ÐÇ ÔÏÑÅÎË
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÊÂâÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÂÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, Ë ÒÑ ÐÂÛÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÐË ÐËÅÆÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ.

£ ³³³² ÒÓËÃÑÓÞ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ®³£ª-ÂÐÂÎËÊÂ ÔÇ-
ÓËÌÐÑ ÐÇ ÄÞÒÖÔÍÂÎËÔß. £ 1988 Å. Ä ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ (¯ª´ª, Å. ²âÊÂÐß) ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÑÒÞÕÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇ-
ÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÂ µ¡¿ °±. ¿-0.0001-008 ("ºË-
ÒÑÄÐËÍ") [326], ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 45. ±ÓËÃÑÓ ÑÔÐÂÜÈÐ ÍÄÂÆÓÖ-

ÒÑÎßÐÞÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ, ÆÄÖÏâ ËÑÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ì ÆÖÑÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÑÏ Ë ¨®ªª ÅÂÎÎËâ, ÄÐÇÛÐËÌ
ÄËÆ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 15 [141, 142], ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ Ë ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÅÂÛÇÐËâ
ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÏÑÜÐÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ËÑÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÓÂÊÓâÆ-
ÐÞÌ ÐÂÔÑÔ Ë ÍÓËÑÅÇÐÐÞÌ ÐÂÔÑÔ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ô ÉËÆÍËÏ
ÂÊÑÕÑÏ Ë ÅÇÎËÇÏ. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ Ga� ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 300 ÐÏ [141], ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ. ¢ÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ àÕÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ Ä ¯ª´ª, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÓÇÆÒÓËâÕËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË
³³³². ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÐÂÎÂÆËÕß ÔÇÓËÌÐÞÌ ÄÞÒÖÔÍ ÔÍÂ-
ÐËÓÖáÜËØ ËÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÑÄ, ÐÑ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÒÖÔÕËÕß
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇ "ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË" Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÐÇÌ ÔÑÃÞÕËÌ ¯ª´ª ÃÞÎ ÊÂÍÓÞÕ 3.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÖÔÒÇØË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ô
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË FIB-SIMS, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ
ÕÇØÐËÍÇ Ë ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ËØ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÆÇÓÉËÄÂÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÅÂÕËÄÐÞØ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ: 1) ÐËÊÍËÌ ËÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ Ö ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ËÑÐÂÏË Ga�, 2) ÒÎÑ-
ØÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ËÊ-ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚ-

Â Ã

³ÖÏÏÂÓÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ

C-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ

Al-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
C2F4-

ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
C2F5-

ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
C3F5-

ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ

P
CxFy-

ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ

CF-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ CF3-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ

²ËÔ. 44. (Â) £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÖÔÕÂÐÑÄÍË MiniSIMS. (Ã) ®³£ª-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al-ÒÑÆÎÑÉÍË. ¥ÂÐÐÞÇ ÄÊâÕÞ ËÊ
ÓÇÍÎÂÏÐÑÅÑ ÒÓÑÔÒÇÍÕÂ MiniSIMS.

Â Ã

³ËÔÕÇÏÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë
ÑÃÓÂÃÑÕÍË-¿£®

¡ÒÒÂÓÂÕÖÓÂ
ÒËÕÂÐËâ Ë
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ

¡ÒÒÂÓÂÕÖÓÂ
ÒËÕÂÐËâ Ë
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ

ªÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ
Ô ÆÖÑÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÑÐÑÄ

ªÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ
Ô ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ

¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ
ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ

®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
/×ËÎßÕÓ £ËÐÂ/

¬ÑÎÎÇÍÕÑÓ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

£ÂÍÖÖÏÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ

°ÃÓÂÊÇÙ

³ËÔÕÇÏÂ ÔÃÑÓÂ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ

±ÖÛÍÂ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË

Ga �

Ar�; O�2

²ËÔ. 45. ³ÍÂÐËÓÖáÜËÌ ËÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÊÑÐÆ µ¡¿ °±. ¿-0.0001-008 ("ºËÒÑÄÐËÍ"): (Â) ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ, (Ã) ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ [326].

3 °ÆËÐ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ (¡.¢. ´ÑÎÔÕÑÅÖÊÑÄ) ÃÞÎ ÓÖÍÑÄÑÆË-
ÕÇÎÇÏ ÒÓÑÇÍÕÂ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá àÕÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÊÑÐÆÂ.
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ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, 3) ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÔÎÑÉÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ. ¬ àÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÎÈÐÑÍ/ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÅÂÎÎËâ Ë ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [311]. ³ËÕÖÂÙËâ ÖÔÖÅÖÃÎâÎÂÔß
ÒÎÑØËÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ, ÐÇÄÞÔÑÍËÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÂÐÂ-
ÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÏÂÔÔ Ö ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ FIB-SIMS. ©Â-
ÏÇÐÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇÌ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô
ÆÄÑÌÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ (ÔÏ. ÐÂÒÓËÏÇÓ, [319]) ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÖÎÖÚÛËÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÐÑ ÐÇ ÓÇÛËÎÂ ÆÓÖ-
ÅËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ®³£ª ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÏ ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔ-
ÎÇ ¨®ªª³ Ô ÑÔÕÓÑÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ËÑÐÑÄ
ÊÑÎÑÕÂ [328] Ë ÄËÔÏÖÕÂ [329]. ±ÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ
ÑÔÐÑÄÐÞØ àÕÂÒÂØ àÕÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÔÕÂÕßÇ
£ËÐÑÅÓÂÆÂ [330]. ®Þ ÎËÛß ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ TOF.SIMS-5 (IONTOF, Ger-
many). ¿ÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÔÐÂÜÇÐÞ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÏ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
Rm 4 104 Ë ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÏÂÔÔ �0;5ÿ104�m=z. °ÐË ÓÂÃÑÕÂ-
áÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ (dual-beam mode): ÆÎâ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍË ËÑÐÑÄ O�2 Ë Cs�, Â ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ¨®ªª³
ÄËÔÏÖÕÂ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉË-
ÏÇ Ô ÕÑÍÂÏË Ä ÒËÍÑÂÏÒÇÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÓËÚÈÏ àÕÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ×ËÎßÕÓÑÏ £ËÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÖÚÍË ÍÂÍ
ÂÕÑÏÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Bim�n �n4 5, m4 2�.

±ÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ TOF.SIMS-5 Ä ÓÇÉËÏÇ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 46: ÏËÍÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ ÕÇÔÕ-ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÆÑÓÑÉÍÂÏË Al ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÛË-
ÓËÐÞ (ÓËÔ. 46a) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÏÇÐÇÇ 50 ÐÏ; 3D ÏËÍÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 46Ã, Â ÐÂ ÓËÔ. 46Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÒÑ-
ÔÎÑÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ËÊ àÕÑÌ 3D ÏËÍÓÑÅÓÂÏÏÞ. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ TOF.SIMS-5 ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÆÎâ ÒÑ-

ÔÎÑÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÅÇÓÍÑÐÑÄ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Si1ÿxGex,
Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (éne
size effect) ÐÂ àÏËÔÔËá ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [331 ë
334].

µÎÖÚÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ®³£ª Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ, Õ.Ç. ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÏ ÏËÍÓÑÑÃÝÈÏÇ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÖØÖÆÛÇ-
ÐËá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ (ÒÓÇÆÇÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ)
[335]. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ËÊ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ì àÕÑ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÃÑÓÂ (ÂÍÙÇÒÕÂÐÕÂ) Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ, Õ.Ç. ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ)
Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÓÇ-
ÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÎÖÚÛËÕß
ÂÍÙÇÒÕÂÐÕ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ, Â ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐ-
ÆËÓÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÄËÔÏÖÕÂ
ÖÄÇÎËÚËÎÑ ËÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÔÕËÑÐËÊÂÙËË
ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ®³£ª (SIMS)
Í ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
®³£¯¹ (SNMS), Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇ-
ÐËË. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë àÕÂÒÑÄ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ®³£¯¹ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÔÕÂÕßâØ, ÑÃÊÑÓÂØ Ë ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËâØ [15 ë 18, 310, 336]. ®Þ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ [337], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÎÂÊÇÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(Laser-SNMS ËÎË Laser Post Ionization LPI-SNMS [17]).

£ ÓÂÃÑÕÇ [337] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË TOF-SIMS Ë Laser-SNMS. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞ-
ÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÂ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ TOF-SIMS.5, ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÔÐÂÜÈÐÐÑÌ àÍÔËÏÇÓÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ Lambda
PhysikAG (Germany), ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÏËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 157 ÐÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÜÐÑÔÕË 5;5� 106 £Õ ÔÏÿ2.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 47 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏËÍÓÑÅÓÂÏÏÞ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÎËàÕËÎÇÐÕÇÓÇ-
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²ËÔ. 46. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ®ËÍÓÑÅÓÂÏÏÂ ÕÇÔÕ-ÑÃÝÇÍÕÂ L-200 Ä ËÑÐÂØ 27Al� (ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ËÑÐÞ Bi2�3 , ÒÎÑÜÂÆß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ 8� 8 ÏÍÏ,
ÓÂÊÏÇÓ ÒËÍÔÇÎâ 15� 15 ÐÏ, ÒÑÆ ÓËÔÖÐÍÑÏ ÖÍÂÊÂÐÂ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔ ÂÎáÏËÐËâ); (Ã) 3D ÏËÍÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍcËÆÂ
La0;8Sr0;2Ga0;8Mg0;2O2;8 (ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ (1) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆË××ÖÊËâ ØÓÑÏÂ Ë ÉÇÎÇÊÂ Ä ÑÃÝÈÏ ÑÃÓÂÊÙÂ); (Ä) ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË
ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ËÑÐÂØ Y�, Cr� Ë Fe� ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆË××ÖÊËË (ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ 1 ì ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË,
ÔËÐËÌ ÙÄÇÕ 2ì ÑÃÎÂÔÕß ÃÞÔÕÓÑÌ ÆË××ÖÊËË). ¥ÂÐÐÞÇ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÇÍÎÂÏÐÑÅÑ ÒÓÑÔÒÇÍÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË TOF.SIMS-5.
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×ÕÂÎÂÕÂ (PETES301445, ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1ÏÍÏ,
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ � 25000 Â.Ç.Ï.). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 47Â ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÏËÍÓÑÅÓÂÏÏÂ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ
22� 22 ÏÍÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®³£ª (TOF-SIMS)
ÒÓË ÆÑÊÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂÏË Bi�3 ÑÍÑÎÑ 2� 1013 ÔÏÿ2.
¬ÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ (1) ÍÑÆËÓÑÄÂÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÂÎËâ (K�: red), ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá ÐÂ Si-ÒÎÂÔÕËÐÇ Ë ÔÎÖÉËÕ ÇÈ ÏÂÓÍÇÓÑÏ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÄÞØÑÆ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ö ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÍÓÇÏÐËâ. ©ÇÎÈÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ (2) ÍÑÆËÓÑÄÂÐÂ
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÂÔÔ-ÒËÍÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ C7H

�
7 , C8H

�
7 , C8H

�
9 , C8H

�
7 , C9H

�
9 ,

C10H
�
8 , C13H

�
9 , C15H

�
7 , C15H

�
9 Ë C15H

�
13, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË

ÄÞÃÓÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÓÍÇÓÂ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÍÂÍ "Sum of PSSIMS".
³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÞÛÂÎÑ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ Ë ÖÎÖÚÛÂÎÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 47Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ Si-ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, Â ÐÂ ÓËÔ. 47Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÏËÍÓÑÅÓÂÏÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®³£¯¹ (Laser-
SNMS), ÒÓËÚÈÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÓÍÇÓÂ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÃÞÎË
ÄÞÃÓÂÐÞ ÏÂÔÔ-ÒËÍË ËÑÐÑÄ C6H

�
5 , C7H

�
7 , C8H

�
7 , C8H

�
9 ,

C9H
�
7 , C9H

�
9 Ë C15H

�
9 (ÊÇÎÈÐÞÌ ÙÄÇÕ, Sum of PSSNMS).

±ÎÑÜÂÆß ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÂ
25� 25 ÏÍÏ, Â ÆÑÊÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂÏË Bi�3 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
7� 1011 ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 30 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
®³£ª-ÂÐÂÎËÊÇ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Bi�3 (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ) ÃÞÎ ÒÑÓâÆÍÂ
200 ÐÏ. ®ËÍÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 47, ÐÂ-
ÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÂ ®³£¯¹
Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÑÔÕËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂÆ "ÑÃÞÚÐÞÏ" ÏÇÕÑÆÑÏ ®³£ª, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ËÑÐÞ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 47Ä ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕÂ (ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐÞ ÉÈÎÕÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊ-
ÎËÚËÕß ÐÂ "ÓÂÊÏÞÕÑÌ" ÏËÍÓÑÅÓÂÏÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 47Â.

¯ÇÑØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÎáÃÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÏËÍÓÑÅÓÂÏÏÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÍÂÓÕÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ËÎËÏËÍÓÑÑÃÝÈÏÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓÂÄËÎßÐÇÇ

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÈ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÚÇÕÞÓÈØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [311, 335]): ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ, ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ, ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ,
Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏËÍÓÑÅÓÂÏÏ. ´ÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÂÊ-
ÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ Ë ÔÃÑÓÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ô ÏËÍÓÑÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ë
ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÖÚÈÕ àÕÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ®³£ª. £ ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
(correlative microscopy) [338], ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËË (in situ) ÏËÍÓÑÅÓÂÏÏ ÄÑ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ ËÑÐÂØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÒÓËÚÈÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍ-
ÓÑÅÓÂÏÏÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
(ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (±¿®/´¿®, ÂÐÅÎ. High-Resolution Trans-
mission Electron Microscopy ì HR-TEM). £ ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÏ. ®Þ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË Ä
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ [322], ÔÑÄÏÇÜÂáÜÖá ×ÖÐÍÙËË
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë FIB-SIMS Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß
ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÏËÍÓÑÊÑÐÆ VG Scientiéc SIMSLAB [339],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏËÍÓÑÅÓÂÏÏÞ ÄÑ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ËÑÐÂØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ¨®ªª Ô ÅÂÎÎËÇÏ
(MIG100). ¯Ñ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ SIMS-TEM ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÏËÍÓÑÅÓÂÏÏÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ, âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 48 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ
Ë ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (ÂÐÅÎ. Parallel Ion Electron
Spectrometry ì PIES) [340], ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ Ä áÍÔÇÏ-
ÃÖÓÅÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË. µÔÕÂÐÑÄÍÂ PIES
ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ±¿® FEI Tecnai F20 TEM, ÑÔÐÂ-
ÜÈÐÐÑÅÑ ÅÂÎÎËÇÄÞÏ¨®ªª Magnum FEI FIB Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ, ÆÄÖÏâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ (D1 ËD2)
Ë ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÏÂÔÔ 1 ë 80 Â.Ç.Ï. ¿ÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÅÎÂ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 80 ë
200 Íà£, ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 0,14 ÐÏ, Â àÐÇÓÅËâ ÏÑÐÑËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 69Ga� ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 5 ë 30 Íà£

ToF-SIMS Laser-SNMS
K�: red
Sum of PSSNMS: green

K�: red
Sum of PSSIMS: green

1

2

Â Ã Ä

²ËÔ. 47. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô
ÒÎÈÐÍÑÌ ËÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕÂ. (Â) ®ËÍÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÂØ (SIMS), (Ã) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (Light microscope image), (Ä) ÏËÍ-
ÓÑÅÓÂÏÏÂ Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ (Laser-SNMS).
¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÕÇÍÔÕÇ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [337].)

¥ÇÓÉÂÕÇÎß
ÑÃÓÂÊÙÂ

¶ª±
SIMS

ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ

¬ÑÎÑÐÐÂ
±¿®

D1

D2 FP

Â Ã

²ËÔ. 48. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË PIES [340]: (Â) ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ, (Ã) ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ. FP ì
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, D1 Ë D2 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ.
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Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÃÞÎÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÔÐÂÜÇÐÂ àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ (Energy-Dispersive X-ray
Spectroscopy ì EDS).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ PIES ÐÂ ÓËÔ. 49
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏËÍÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÓÇÊÂ ÕÑÐÍÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÍË (ÎÂÏÇÎË) ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÓËÔ. 49Â) Ë
Ä àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (ÓËÔ. 49Ã). ¯Â ®³£ª-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÏËÐËÏËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÎÂÏÇÎË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÆÓÖ-
ÅËÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá
EDS.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [341].
°ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÅÂÎÎËÇÄÑÅÑ
FIB-SIMS Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË, àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ,
ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÅÑ
ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 50 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ FIB-SEM (TESCAN,
¹ÇØËâ) Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕ-
ÐÞÏ ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ o-TOF
(TOFWERK, ºÄÇÌÙÂÓËâ) ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ FIB-SIMS. £

ÑÃÊÑÓÇ [341] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÖÔÒÇÛ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓË-
ÃÑÓÑÄ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ, ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÑÃÝÇÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑØËÏËË (ÎËÕËÇÄÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ), ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ
ÍÖÎßÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÔÎÇÆËâ Ë ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÆÎâ ËØ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. £ ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÄË-
ÆÇÕß ÐÇÍËÌ ÓÇÐÇÔÔÂÐÔ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇ-
ÐËË ì ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ Í ËÆÇâÏ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÍÑÏÒÑÐÑÄÂÎÑÔß
ÕÑÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒËâ, ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë Õ.Æ. °ÆÐÂÍÑ ÐÞÐÇÛÐËÌ ÒÑÆØÑÆ
ÔÕÂÎ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏ Ä ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÏ Ë ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÏ
ÒÎÂÐÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë
ÒÑÔÎÑÌÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÔÑØÓÂÐââ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÔÑÍÖá
àÎÇÏÇÐÕÐÖá Ë ØËÏËÚÇÔÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß.

6.4. ¿ÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÆÎâ ÍÑÔÏÑÐÂÄÕËÍË
¿¤¥-ËÔÕÑÚÐËÍË ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ©ÇÏÎÇ, ËÏ
ÐÂÛÎÑÔß ÆÑÔÕÑÌÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ. ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÄÞ-
ÆÇÎËÕß ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ: 1) ÍÑÐÕÓÑÎß Ë ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÊÂÙËâ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÄÐÇÛÐáá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, 2) ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÎâ
®³£ª-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞØ Ë ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ, 3) àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂ-
ÍÇÕÐÞÇ ÆÄËÅÂÕÇÎË ÆÎâ ÏÂÎÞØ Ë ÔÄÇÓØÏÂÎÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÃÑÓÕÑÄÞÏË ÓÇÔÖÓÔÂÏË.

6.4.1. ¬ÑÐÕÓÑÎß Ë ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ.ªÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [19,
342, 343] Ë ÔÔÞÎÍË Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ), ÚÕÑ ÄÐÇÛÐââ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ÐÂ ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂØ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ ì ÒÑÕÑÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÅÇ-
ÎËÇÄÑ-ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ. ³ÑÎ-
ÐÇÚÐÞÌ ÄÇÕÇÓ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÄÇÓØÐËÏË ÔÎÑâÏË ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ÄÞÛÇ ÎËÐËË ¬ÂÓÏÂÐÂ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÔ×ÇÓÞ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙ 0,1 ë 10 à£, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ©ÇÏÎË (ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë
ËÑÐÞ ËÊ ÒÎÂÊÏÑÔ×ÇÓÞ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÓÂÆËÂÙËâ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕ:
ÑÕ ÅÂÏÏÂ- Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ, ÄËÆËÏÑÌ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ (ÓËÔ. 51) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ
ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË. £ÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ [342, 343] ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 100 £, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÑÏÇØË
Ä ÓÂÃÑÕÇ ÃÑÓÕÑÄÑÌ ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ë
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. ¥Îâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÐÂÄÇÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ [19, 342, 343], ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÜËÇ "ÑÕÄÑÆËÕß" ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÐÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆÔÕÄ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂ-

1Hÿ 16Oÿ Â Ã

5 ÏÍÏ 5 ÏÍÏ12

²ËÔ. 49. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ®ËÍÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÓÇÊÂ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(ÊÇÎÈÐÞÌ ÙÄÇÕ 1) Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ 2), (Ã) ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÂ [340].

²ËÔ. 50. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ FIB-SIMS-SEM [341].
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ÙËÇÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÑÐÞ ÎËÕËâ Ë ÆÓÖÅËØ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯Ñ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 1.1, ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ ÖÆÂÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ¿¤¥-
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÂ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË "®ËÓ"
Ä 1991 Å. Ä ÂÄÔÕÓËÌÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ Ä ©ÂÌ-
ÃÇÓÔÆÑÓ×Ç (ARC, Seibersdorf) ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÍÑÏÏÇÓ-
ÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË
ASPOC, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÂØ Ë ÔÕÂÐÙËâØ [19].

¢ÂÊÑÄÂâ ÄÇÓÔËâ ÔËÔÕÇÏÞ ASPOC Ô ÕÓÇÏâ ¨®ªª Ô
ËÐÆËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 52 [19]. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÙÇÎÇÌ Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÆËÙËÌ Ä
ÍÂÉÆÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÊÂÅÓÖÉÂÎÑÔß ÑÕ 0,25 ÆÑ 1 Å ËÐÆËâ. ²Â-
ÃÑÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÞÎÂ 200 �C ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ 0,8 £Õ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 6 Í£, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÖÚÑÍ
ËÑÐÑÄ In� Ô ÕÑÍÑÏ ÆÑ 20 ÏÍ¡. £ àÍÔÒÇÆËÙËË GEOTALL
ÔËÔÕÇÏÂ ASPOC c ÄÑÔÇÏßá ¨®ªª ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÎÂ Ä ÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÛÇÔÕË ÎÇÕ Ä ÑÃÜÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ 600 Ú, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÆÑ 1 £ ÒÓË ËÔØÑÆÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 25 ë 50 £ [19].

°ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎáÃÞØ ËÑÐ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ì àÕÑ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÖÊÎÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ

ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ËÊ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÒÒÂÓÂÕÂ àÕËÏË ËÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÓÇÉËÏÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ ËÐÆËÇÄÑÅÑ ¨®ªª ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÖÏÇÐßÛËÕß ÚËÔÎÑ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ Ë ÔÄÇÔÕË Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ Ë ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÐÂ ÖÊÎÞ Ë ÄÐÇÛÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ. ¥ÓÖÅÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ì ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÌ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÊÑÄÂÕß ÊÂ ÔÚÈÕ àÏËÔÔËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÃÑÓÕÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË
[343], ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÓâÆÍË ÐÂ ÑÍÑÎÑ-
ÊÇÏÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÆÎâ ÇÈ ÖÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ¿¤¥-ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ËÑÐÐÞÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÑÃÇËØ ÒÑ-
ÎâÓÐÑÔÕÇÌ.

6.4.2. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ.
ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍ-
ÛËÌ Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÎÈÕÑÄ Ä ÍÑÔÏÑÔ,
ÒÑÔÎÖÉËÎ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÎÑÍÑÏÑÕËÄÑÄ ÓÑÔÕÂ ËÎË,
ÍÂÍ ÕÇÒÇÓß ÒÓËÐâÕÑ ÅÑÄÑÓËÕß, "ÆÓÂÌÄÇÓÑÏ" ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÅÑ
Ë ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÅÑÄÑÓËÎË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6.3. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ®³£ª
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÒÑÒÂÄÛËØ ÐÂ ©ÇÏÎá
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÖÕÈÏ ËÎË ÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÞÏË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÂÒÒÂÓÂÕÂÏË, Ë ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÆËÙËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
(in situ) ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Ë ÔÕÂÐÙËÌ. ±Ñ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÊÇÏÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ, ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÞÎË, ÎÖÐÐÑÅÑ ÅÓÖÐÕÂ Ë Õ.Æ. ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕß
ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ËÎË ÆÂÉÇ ÍÐËÅÖ, Ë ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÑÃÔÖÉÆÂÕß àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ,
ÂÆÓÇÔÑÄÂÄ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÓÂÃÑÕÂÏ [344, 345] Ë
ÔÔÞÎÍÂÏ Ä àÕËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ.

¢ÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÃÑÓÕÑÄÞÇ®³£ª-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ØÑÕâ ËØ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÊÇÏÐÞØ.
±ÇÓÄÞÌ ÕÂÍÑÌ ÖÔÒÇÛÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÕÂÍ-
ÉÇ ÐÂ ÔÕÂÐÙËË "®ËÓ" Ä 1991 Å. ¢ÑÓÕÑÄÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ
ËÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÊÑÐÆ (ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ MIGMAS)
[346] ÃÞÎ ÑÔÐÂÜÈÐ ¨®ªª Ô ËÐÆËÇÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ Ä
ARC Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÒÖÚÍÂ ÆÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÏÇÐÇÇ 5 ÏÍÏ, Ë ÏËÐËÂÕáÓÐÞÏ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÏ ÏÂÔÔ-ÂÐÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ Ä ÅÓÖÒÒÇ ¹ÇÓÇÒËÐÂ [14, 238].
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÓÓÑÊËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÄËÆÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 51). ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ ÄÞÆÄËÅÂÎÔâ Ä ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÌ ÍÑÔÏÑÔ, Â ÊÂÕÇÏ ÃÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ÔÕÂÐÙËË
ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÖá ÍÂÏÇÓÖ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÖÊÐÂÕß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [19, 346].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓÑÄÇÔÕË ®³£ª-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÍÑÔÏÑÔÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ
ÇÜÈ Ä 1988 Å. Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ DION
[19, 347]. ª ØÑÕâ ¿¤¥-ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇ ÃÞÎ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐ Ä
àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Ñ ÐÈÏ ÔÕÑËÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ä ÐÂÛÇÌ

£ÕÑÓËÚÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ

£ÕÑÓËÚÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ

³ÑÎÐÇÚÐÞÌ ÔÄÇÕ
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àÏËÕÕÇÓ
+6 Í£

²ËÔ. 51. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÐÂ ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ: ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂ ÇÅÑ ÄÐÇÛÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÊÂÙËâ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ¿¤¥-ËÔÕÑÚÐËÍÂ [19].
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²ËÔ. 52. ³ËÔÕÇÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ASPOC: (Â) ÔØÇÏÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
¨®ªª Ô ËÐÆËÇÏ, (Ã) ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÏÑÆÖÎâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË Ô ÕÓÇÏâ
¨®ªª Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë àÍÔÕÓÂÍÙËË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [19].
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ÔÕÂÕßÇ. ¯Â ÃÑÓÕÖ ÔÑÄÇÕÔÍÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË "¶Ñ-
ÃÑÔ", ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐÑËÏÈÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ ®ÂÓÔÂ, ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ SIPPI [348], ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÑÜ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄKr� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 3 Íà£ Ë ÕÑÍÑÏ 3Ï¡. ¿ÕÑÕ
ÒÖÚÑÍ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË Í ¶ÑÃÑÔÖ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÍÑÎÑ 50 Ï ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÂÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇÃÇÔÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, Â ÄÞÃËÕÞÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ËÑÐÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÔÑÃËÓÂÕßÔâ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÓÇÏâÒÓÑ-
ÎÈÕÐÞÏ ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Fort-
ron, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ Ä £ÇÐÅÇÓÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ. ±Ñ-
ÏËÏÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÒÖÕÐËÍÂ ®ÂÓÔÂ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÎÂ ÑÃÎÖÚÂÕßÔâ ÇÜÈ ÎÂÊÇÓÐÞÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÂÏË. ³ÑÄÑÍÖÒÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ àÎÇÏÇÐÕÐÑÏ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÑÃÑÔÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕß ÓÇÛËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË, Ñ ÕÑÏ, ÃÞÎ ÎË
¶ÑÃÑÔ ÍÑÅÆÂ-ÕÑ ÚÂÔÕßá ÒÎÂÐÇÕÞ ®ÂÓÔ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
àÍÔÒÇÆËÙËâ ÊÂÍÑÐÚËÎÂÔß ÐÇÖÆÂÚÇÌ.

®³£ª-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÃÑÓ-
ÕÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Í ÍÑÏÇÕÇ 67P/
¹ÖÓáÏÑÄÂë¤ÇÓÂÔËÏÇÐÍÑ (ÅÓÖÒÒÂ ÍÑÏÇÕ ÒÎÂÐÇÕÞÀÒËÕÇÓ)
Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ àÍÔÒÇÆËÙËË ROSETTA. ¡ÒÒÂ-
ÓÂÕ ÔÕÂÓÕÑÄÂÎ Ä 2004 Å., Ë ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ
Ä ÔÃÑÓÇ Ë ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÞÎË Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÍÑÏÇÕÞ [19, 349, 350]. ¥Îâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ
ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ËÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÊÑÐÆ COSIMA
(COmetary Secondary Ion Mass Analyzer), Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÄØÑÆËÎ ¨®ªª Ô ËÐÆËÇÏ [19, 350], ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ
ÕÂÍÉÇ Ä ARC, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÚÇÏ ÕÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÊÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÑÄ Ë ËÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÇ MIGMAS. ¿ÕÑÕ ¨®ªª ÔÑ-
ÔÕÑâÎ ËÊ ÆÄÖØ ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË Ë ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ
ÚÂÔÕËÙ, Â ÆÓÖÅÑÌ, ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÂÎÔâ ÆÎâ ®³£ª-ÂÐÂÎËÊÂ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÃÞÎÂ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÂ ÔØÇÏÂ "dual-beam mode", ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÖÔÒÇÛÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ TOF.SIMS, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6.3. ©ÑÐÆËÓÖáÜËÌ ËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ � 3 ÐÔ
(ÒÑÓâÆÍÂ 103 ËÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑ-
ÄÕÑÓÇÐËâ 1,5 Í¤Ù) Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÒÓË àÐÇÓÅËË 8 Íà£ ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÒÖÚÍÂ ÆÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ 10 ÏÍÏ. °ÃÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÊÂÅÓÖÉÂÎËÔß ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÚËÔÕÞÏ ËÐÆËÇÏ 115In, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇ-
ÉÂÕß ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÍÎÂÆÂ ËÊÑÕÑÒÂ 113In. ¹ÂÔÕËÙÞ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÞÎË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
10 Ï Ôÿ1, ÔÑÃËÓÂÎËÔß Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÍÑÔÏÑÔÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏËÛÇÐË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÔÎÑÇÏ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÊÑÎÑÕÂ. ©ÂÕÇÏ
ÒÑÎÖÚÂÎË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏËÛÇÐË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÇ COSISCOPE, Ë ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ
35� 50 ÏÍÏ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÞÎË ÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá1400
(FWHM) ÆÎâ m=z � 100. £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÃÑÓÕÑÄÑÅÑ ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÂ COSIMA ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 53 [350].

£ÔÇÅÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ COSIMA (Ä ÒÇÓËÑÆ Ô
2014 ÒÑ 2016 ÅÅ.) ÃÞÎÑ ÔÑÃÓÂÐÑ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ
250 ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÞÎË, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ
ÔÄÑË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ËÏÇÐÂ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 30 ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÕÓÈØ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 54 [350]. ¶ÂÌÎÞ Ô

ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÇÓÇÆÂÄÂÎËÔß ÐÂ ©ÇÏÎá, ÅÆÇ ÑÐË ÑÃÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÑÏÇÕÐÑÌ ÒÞÎË.
¥ÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ®³£ª-ÂÐÂÎË-
ÊÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÊÑÐ-
ÆÂ COSIMA Ä ÓÂÏÍÂØ àÍÔÒÇÆËÙËË ROSETTA, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [349, 350].

6.4.3. ¿¤¥-ËÔÕÑÚÐËÍË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÍÇÕÐÞØ
ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ (ÏËÍÓÑÕÓÂÔÕÇÓÑÄ). ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ¿¤¥-ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÃÞÎÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÍÇÕÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÑÐÞ ËÎË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÂÒÎË
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÊÅÑÐâáÕÔâ ÆÑ ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ä cÇÍÖÐÆÖ Ë
ÃÞÔÕÓÇÇ, Ë ÔÑÊÆÂáÕ ÓÇÂÍÕËÄÐÖá ÔËÎÖ ÕâÅË (thrust) Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 100 ÏÍ¯. £ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ

1

3

2

5
4

²ËÔ. 53. £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÃÑÓÕÑÄÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÂ
COSIMA: 1ìÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÊÂÃÑÓÂ ÍÑÏÇÕÐÑÌ ÒÞÎË, 2ìÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓ,
3 ì ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 4 ì ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÞÌ ¨®ªª Ô ËÊÑÕÑÒÐÑ-
ÚËÔÕÞÏ 115In, 5 ì ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ [350].
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²ËÔ. 54. ´ËÒËÚÐÞÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÞÎË, ÐÂÊÄÂ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÅÎÖ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ [350].
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ÕÂÍËÇ ÆÄËÅÂÕÇÎË ÑÕÐÑÔâÕ Í ÍÎÂÔÔÖ ËÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÕÓÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ë ÐÂÊÞÄÂáÕ Field Emission Electric Propulsion (FEEP)
ÕÓÂÔÕÇÓÂÏË [351]. ±ÑÏËÏÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË, àÍÑÐÑÏËÚÐÑ-
ÔÕË Ë ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ
FEEP-ÕÓÂÔÕÇÓÑÄ ì àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÊÂÒÖÔÍÂ Ô
ÒÎÂÄÐÑÌ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍÑÌ ÔËÎÞ ÕâÅË ÊÂ
ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

³ ÍÑÐÙÂ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ³º¡ Ë ³³³² ÄÇÎËÔß ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÒÓÇÌÐÞØ (ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ) ËÑÐ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ ËÑÐÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂ-
ÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÒÓÑÒÇÎÎÇÐÕÂ) Ä ÐËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÅÎË-
ÙÇÓËÐ, ÕÓËÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÂÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÒÓÇÌÐÞÇ ÏËÍÓÑÕÓÂÔÕÇÓÞ ÄÞÒÖÔÍÂÇÕ ÂÏÇÓËÍÂÐ-
ÔÍÂâ ×ËÓÏÂ BUSEK [352], ÐÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßÇ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÑÐË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ.

£ 1960-Ç ÅÑÆÞ ¬ÓÑÐ [40], Â ÊÂÕÇÏ ³ÄÂÕËÍ Ë ·ÇÐÆÓËÍÔ
[41] ÒÓÑÄÇÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ¨®ªª³, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏË Ä
ÍÂÒÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÑ ÔÒÎÂÄÑÏ Ga-In, Ë ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÖá ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÓÇÂÍÕËÄÐÑÌ ÕâÅË. °ÆÐÂÍÑ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÍÂÒÇÎßÐÞÌ Ë ÚËÔÕÑ
ËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚ-
ÍË ÊÓÇÐËâ Ë ÃÑÎÇÇ àÍÑÐÑÏËÚÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÔØÑÆÂ
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÆÑÊÂÒÓÂÄËÕß Ä ÍÑÔÏÑÔÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ö ÑÔÕÓËÌÐÞØ
¿¤¥-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÂÃÑÕÂ Ä ÍÂÒÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÞÔÕÓÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÄÇÓÛËÐÞ ÑÔÕÓËâ àÏËÕÕÇÓÂ, ÔÑÍÓÂ-
ÜÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÓÑÍ ËØ ÔÎÖÉÃÞ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÃÊÑÓÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ¿¤¥-
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ FEEP-ÕÓÂÔÕÇÓÑÄ, ÖÕÑÚÐËÏ ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÏÂÔÔÞ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (mass eféciency) kion, ÖÆÇÎßÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ (speciéc pulse) Isp Ë ÔËÎÂ ÕâÅË (thrust) T.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ kion ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍÂâ ÆÑÎâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÑÐÑÄ:

kion � _mion

_mtot
� _mion

_mion � _mdrop
; �17�

ÅÆÇ _m � dm=dt ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔØÑÆÂ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÆÔÕÓÑÚÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ion,
drop ËÎË tot) ÔÄâÊÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ, ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÍÂÒÇÎß ËÎË ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÆÎâ
ÚËÔÕÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ kion � 1).

µÆÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Isp ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Isp � vion
g0

kion f ; �18�

ÅÆÇ vion �
���������������
2qU=m

p
ìÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÂ Ô ÏÂÔÔÑÌm

Ë ÊÂÓâÆÑÏ q ÒÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË U, ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÏ Í àÏËÕÕÇÓÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÑÅÑ àÍÔÕÓÂÍÕÑÓÂ,
g0 ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ (ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ), f ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÌ ÒÑÕÇÓË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÆÎâ
ÕÓÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÔÐÂÜÈÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ àÍÔÕÓÂÍÕÑÓÑÏ, ÇÅÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,8 ë 0,85, Â ÒÓË ÐÂÎËÚËË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 0,98). µÆÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË Ë ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ Ä
ÔÇÍÖÐÆÂØ.

³ËÎÂ ÕâÅË T ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÂÔØÑÆÂ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ:

T � g0 _mIsp : �19�

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÖÆÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÕÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Dm ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Dv:

Dm � m0

�
1ÿ exp

�
ÿ Dv
g0Isp

��
; �20�

ÅÆÇ m0 ì ËÔØÑÆÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
¶ÑÓÏÖÎÂ (20) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÍÑÔÏÑÔÇ (ÃÇÊ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÄÑÊÆÖØÂ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÂÉÇÐ ÒÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÆËÙËâØ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÒÂÔ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (18) Ë (19), ÄÞÔÑÍËÌ
ÖÆÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔËÎÖ ÕâÅË, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÖá ÆÎâ ÄÞÄÇÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÐÂ ÑÍÑÎÑÊÇÏ-
ÐÖá ÑÓÃËÕÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÏÇáÕ ÔÕÂÓÕÑ-
ÄÞÇ ÆÄËÅÂÕÇÎË Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÕÑÒÎËÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ÓÂÊÄËÄÂÕß ÃÑÎßÛÖá ÔËÎÖ ÕâÅË.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÓÂÃÑÚËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ¿¤¥-ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÆÎâ FEEP-ÕÓÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ËÐÆËÌ Ë ÙÇÊËÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ àÕË ØËÏËÚÇÔÍËÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÂÕÑÏÐÖá ÏÂÔÔÖ
(In ì 114,8 Â.Ç.Ï. Ë Cs ì 133 Â.Ç.Ï.) Ë ÐËÊÍËÇ àÐÇÓÅËË
ËÑÐËÊÂÙËË (In ì 5,78 à£ Ë Cs ì 3,9 à£), ÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ Ä
ÚËÔÕÑ ËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÎÞ
ÕâÅË ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÊÂÕÓÂÚË-
ÄÂÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Í ÔËÎÇ ÕâÅË, ÒÓËÚÈÏ Cs ÊÆÇÔß ÄÞÅÎâÆËÕ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ In. °ÆÐÂÍÑ ÙÇÊËÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÐÆËâ,
ÕÑÍÔËÚÇÐ Ë ØËÏËÚÇÔÍË ÑÚÇÐß ÂÍÕËÄÇÐ (ÃÖÓÐÑ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ
ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
�Tm � 28;4 �C� Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÚÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔàÍÑÐÑÏËÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂ ÇÅÑ ÓÂÊÑ-
ÅÓÇÄ Ë ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, ÐÑ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß
ÇÅÑ ÖÕÇÚÍÖ ËÊ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÄËÃÓÂÙËË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÔÕÂÓÕÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ. ªÐÆËÌ
ÐÂÆÑ ÒÎÂÄËÕß �Tm � 157 �C�, ÐÑ ÑÐ ËÐÇÓÕÇÐ Ë ÏÑÉÇÕ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ØÓÂÐËÕßÔâ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÇ ÃÇÊ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍË Ë/ËÎË ÐÂÒÖÔÍÂ ÑÔÖÛÇÐÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ËÎË
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÆËÌ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ
FEEP-ÕÓÂÔÕÇÓÑÄ, ÚÇÏ ÙÇÊËÌ.

¢ÑÎÇÇ 45 ÎÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ËÐÆËÇÄÞØ ¨®ªª ÆÎâ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÊÂÐËÏÂáÕÔâ Ä ÂÄÔÕÓËÌÔÍËØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ Ë ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂØ [19, 20]. ¯Â
ÃÂÊÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ËÅÑÎßÚÂÕÞÏË W-àÏËÕÕÇÓÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÞ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÃÑÓÕÑÄÞØ ®³£ª-ÒÓËÃÑ-
ÓÂØ, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ FOTEC [353] ÃÞÎË ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÇ
ÑÕ 4 ÆÑ 16 ÑÕÆÇÎßÐÞØ ¨®ªª ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ËÅÑÎßÚÂ-
ÕÞÏË àÏËÕÕÇÓÂÏË, Ë ¨®ªª Ä ÄËÆÇ ÍÑÓÑÐÞ Ô 28 ÒÑÓË-
ÔÕÞÏË W-àÏËÕÕÇÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË (ÓËÔ. 55) [20]. ¿ÏËÕÕÇÓÞ Ô ÒÑÓÂÏË ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá ÆÑ
85% ÒÓÇÔÔÑÄÂÎËÔß ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ, ÔÒÇÍÂ-
ÎËÔß Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ Ë ÊÂÑÔÕÓâÎËÔß ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÄËÎÂÔß ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÏÐÑ-
ÅÑàÏËÕÕÇÓÐÞØ ¨®ªª, ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÓÑÍÂ ÔÎÖÉÃÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË [20], ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÅÓÖÊÍÇ 15 Å ËÐÆËâ ÕÂÍËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÑÅÖÕ ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÆÑ 3 Ï¡ ÒÓË
ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3 ë 18 Í£ Ë ÔÓÑÍÇ

1326 ±.¡. ®¡¨¡²°£, £.¤. ¥µ¥¯ª¬°£, ¡.¢. ´°³´°¤µ©°£ µ¶¯ 2020



ÔÎÖÉÃÞ ÆÑ 20 ÕÞÔ. Ú. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ
¨®ªª Ä ÄËÆÇ ÍÑÓÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 56 [20].

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÏËÍÓÑÕÓÂÔÕÇÓÂÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔ ÒÑÔÎÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ Ä ×ÑÓÏÂÕÇ CubeSat [354, 355],
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ Ä 1999 Å. Ä ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÏ ÒÑÎËÕÇØÐË-
ÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ (±ÂÔÂÆÇÐÂ, ³º¡) Ë ³ÕàÐÆ×ÑÓÆÔÍÑÏ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ (±ÂÎÑ-¡ÎßÕÑ, ³º¡). ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕ CubeSat ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÍÂÔ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ c ÓÂÊÏÇÓÂÏË 10� 10� 10 ÔÏ (1U ì
ÃÂÊÑÄÂâ âÚÇÌÍÂ CubeSat), ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÏÇ-
ÔÕËÕßÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ. ³ÐÂÓÖÉË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕ-
Ôâ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÔÒÖÕÐËÍ àÐÇÓÅËÇÌ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÕÕ, Ë ÄÞÆÄËÉÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ. °ÃÜËÌ ÄÇÔ
ÔÒÖÕÐËÍÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1,33 ÍÅ, Â ÔÓÑÍ ÇÅÑ ÔÎÖÉÃÞ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÑÚÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 25 ÎÇÕ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÏÑÆÖÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
�nU�.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâÏË CubeSat âÄÎâáÕÔâ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ÙÇÐÕÓÞ Ë ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÑÏ-
ÏÇÓÚÇÔÍËÇ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. ±ÑÍÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÔÒÖÕ-
ÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÔÔËÄÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, Õ.Ç. ÃÇÊ ÆÄËÅÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 600 ë 700 ÍÏ
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÔËÎÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,15 ÏÍ¯, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÅÑ
ÏÂÐÇÄÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ CubeSat ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß
ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ Ô ÔËÎÑÌ ÕâÅË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇ-
ÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÐßáÕÑÐ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏËÍÓÑÕÓÂÔÕÇÓÑÄ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÙËË
ÑÓÃËÕ Ë ÕÑÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒÖÕÐËÍÑÄ CubeSat Ä ÑÍÑÎÑ-
ÊÇÏÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ì ÆÎâ ËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËâ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÍÑÔÏÑÔÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÎÈÕÞ ÐÂ ÖÐÖ Ë,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞÇ àÍÔÒÇÆËÙËË.

¬ÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ FEEP-ÏËÍÓÑÕÓÂÔÕÇÓÞ Ô ËÐÆËÇÄÞÏË
¨®ªª Ä ÄËÆÇ ÍÑÓÑÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÒÖÔÍÂÇÕ
ÂÄÔÕÓËÌÔÍÂâ ×ËÓÏÂ ENPULSION [356]. £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÕÓÂÔÕÇÓÂ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ IFM Nano Thru-
ster, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 57a, Â ÐÂ ÓËÔ. 57Ã ÒÑÍÂÊÂÐ ÏÑ-
ÆÖÎßÐÞÌ ÆÄËÅÂÕÇÎß, ÔÑÃÓÂÐÐÞÌ ËÊ ÔÇÏË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕÓÂ-
ÔÕÇÓÑÄ [357].

£ ÔÑÔÕÂÄ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÔÕÇÓÂ ÄØÑÆâÕ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ Ô
ÓÂÃÑÚËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ (In), àÏËÕÕÇÓÐÞÌ ÖÊÇÎ (¨®ªª) Ä
ÄËÆÇ ÍÑÓÑÐÞ, àÍÔÕÓÂÍÕÑÓ, ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (ËÔÕÑÚÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ë ÆÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ
(PPU). ´ÇØÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÓÂÔÕÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐËÉÇ:

ì ÔËÎÂ ÕâÅË 10 ë 500 ÏÍ¯ (ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
350 ÏÍ¯);

ì ÖÆÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ �2ÿ5� � 103 Ô;
ì ÊÂÒÂÔ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ËÐÆËâ) 250 Å;
ì ÅÂÃÂÓËÕÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ 94� 90� 78 ÏÏ;
ì ÄÇÔ 640 Å (Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ 890 Å);
ì ÏÑÜÐÑÔÕß 8 ë 40 £Õ;
ì ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ ÃÑÎÇÇ 13� 103 Ú.
¹ÂÔÕÑ ÆÎâ ÏËÍÓÑÕÓÂÔÕÇÓÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÇÜÈ ÒÑÎÐÞÌ

ËÏÒÖÎßÔ (Total impulse), ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÓÇÔÖÓÔ ÕÓÂÔÕÇÓÂ,
Õ.Ç. ÔÍÑÎßÍÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÖá ÔËÎÖ ÕâÅË. ¥Îâ IFMNano Thruster ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5� 103 ¯ Ô. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÏËÍÓÑÕÓÂÔÕÇÓ ÔÕÂÎ ÒÇÓÄÞÏ FEEP-ÕÓÂÔÕÇÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÒÖÕÐËÍÂ CubeSat ÐÂ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ 3U Ä 2018 Å. ÃÞÎ
ÄÄÇÆÈÐ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂÎ ÐÂ ÐËÊÍÑÌ
ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ (LEO). ¯Â ÐÂÚÂÎÑ 2020 Å. Ä ÍÑÔÏÑÔÇ
ÒÑÃÞÄÂÎÑ ÖÉÇ 25 ÔÒÖÕÐËÍÑÄ, ÑÔÐÂÜÈÐÐÞØ ÕÂÍËÏË ÏËÍÓÑ-
ÕÓÂÔÕÇÓÂÏË.

¯Â ÓÞÐÍÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ FEEP-ÕÓÂÔÕÇÓÑÄ ÆÎâ ÔÒÖÕ-
ÐËÍÑÄ CubeSat ÔÇÌÚÂÔ ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÅÂÎÎËÇÄÞÌ nanoFEEP,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ¥ÓÇÊÆÇÐÂ
[358] Ë ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ Í ÒÓÑÆÂÉÇ (ÍÑÏÏÇÓÙËÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ) ÐÂ ×ËÓÏÇ Morpheus Space GmbH [359]. ¿ÕÑÕ
ÏËÐËÂÕáÓÐÞÌ ÕÓÂÔÕÇÓ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇ-
ÏÇ Ô ËÅÑÎßÚÂÕÞÏ W-àÏËÕÕÇÓÑÏ Ë ÒÑÓËÔÕÞÏ W-ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓÑÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÖá
ÖÕÇÚÍÖ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÂÎÎËâ ËÊ-ÊÂ ÄËÃÓÂÙËÌ ÒÓË ÔÕÂÓÕÇ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ga ËÏÇÇÕ ÒÑÚÕË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ �Tm � 30 �C�, ÕÑ ÐÂ ÇÅÑ
ÓÂÊÑÅÓÇÄ Ë ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß, ÒÑÓâÆÍÂ 50 ë 150 Ï£Õ.

³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ nanoFEEP Ä ÓÂÊÓÇÊÇ Ë ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÓâÆÑÏ Ô ÏÑÐÇÕÑÌ Ä 1 ÇÄÓÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 58.
£ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ nanoFEEP ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 59, Â ÇÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ
ÐËÉÇ:

ì ÔËÎÂ ÕâÅË 1 ë 20 ÏÍ¯ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
40 ÏÍ¯);

ì ÖÆÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ �3ÿ8;5� � 103 Ô;

Â Ã Ä

²ËÔ. 55. £ÇÓÛËÐÂ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÃÇÊ ËÐÆËâ (Â) Ë
ÔÏÑÚÇÐÐÂâ (ÒÓÑÒËÕÂÐÐÂâ) ËÐÆËÇÏ (Ã); ¨®ªª Ä ÄËÆÇ ÍÑÓÑÐÞ Ô
28 ÒÑÓËÔÕÞÏË àÏËÕÕÇÓÂÏË (Ä), ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÒÓÂÄÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÅÎÖ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ [20].
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²ËÔ. 56. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ËÐÆËÇÄÑÅÑ ¨®ªª Ä ÄËÆÇ
ÍÑÓÑÐÞ Ô 28 àÏËÕÕÇÓÂÏË ËÊ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ W [20].
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²ËÔ. 57. (Â) ¬ÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÌ IFMNano Thruster, (Ã) ÏÑÆÖÎßÐÞÌ FEEP-
ÆÄËÅÂÕÇÎß, ÔÑÃÓÂÐÐÞÌ ËÊ ÔÇÏË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕÓÂÔÕÇÓÑÄ [357].
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ì ÒÑÎÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÑ 3;4� 103 ¯ Ô;
ì ÊÂÒÂÔ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÅÂÎÎËâ) 6,5 ë 13 Å;
ì ÅÂÃÂÓËÕÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ 90� 25� 43 ÏÏ;
ì ÄÇÔ 160 Å (ÃÇÊ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ);
ì ÏÑÜÐÑÔÕß 0,2 ë 3 £Õ.
£ ÔËÎÖ ÔÄÑËØ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÏÂÎÑÅÑ ÄÇÔÂ

nanoFEEP ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂ ÒÎÂÕ-
×ÑÓÏÇ CubeSat 1U. ¥Îâ ÏÑÆÖÎßÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ (2 ë 3U)
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÆÄËÅÂÕÇÎß multiFEEP, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞÌ ÓÂÊÄËÄÂÕß ÔËÎÖ ÕâÅË ÆÑ 140ÏÍ¯ÒÓË ÕÑÏÉÇ ÖÆÇÎßÐÑÏ
Ë ÒÑÎÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ, ÚÕÑ Ë nanoFEEP, ÐÑ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá 19 £Õ. ©ÂÒÂÔ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
33 ë 125 Å, Â ÄÇÔ ÔÂÏÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ (ÃÇÊ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ) ì 280 Å.

FEEP-ÕÓÂÔÕÇÓÞ Ô ÙÇÊËÇÏ Ë ÓÖÃËÆËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÂÃÑÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß Ô 1970-Ø ÅÑÆÑÄ Ä
ESTEC (¯ËÆÇÓÎÂÐÆÞ), Â ÊÂÕÇÏ ÐÂ ËÕÂÎßâÐÔÍËØ ×ËÓÏÂØ
CENTROSPAZIO, ALTA Ë SITAEL ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ (ESA). ¸ÇÊËÇÄÞÌ
ÏËÍÓÑÕÓÂÔÕÇÓ FT-150 [360] ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ
ESA Lisa Pathénder, ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÑÃ-
ÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËË LISA (Laser Interferometer Space Antenna). °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÏËÍÓÑÕÓÂÔÕÇÓÂ FT-150 ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÜÇÎÇÄÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÐÖÔÑÄ ´ÇÌÎÑÓÂ (ÆÑ ÔÑÕÐË ÐÂ

ÏËÎÎËÏÇÕÓ ÆÎËÐÞ) [79, 361]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ:

ì ÔËÎÂ ÕâÅË 0,1 ë 150 ÏÍ¯;
ì ÖÆÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÑ 4;5� 103 Ô;
ì ÒÑÎÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÃÑÎÇÇ 3� 103 ¯ Ô;
ì ÊÂÒÂÔ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÙÇÊËâ) 92 Å;
ì ÄÇÔ 1410 Å (ÃÇÊ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ);
ì ÏÑÜÐÑÔÕß 6 £Õ.
®ËÍÓÑÕÓÂÔÕÇÓ FT-150, ÄÇÓÐÇÇ, ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÆÖÎß,

ÑÔÐÂÜÈÐÐÞÌ ÚÇÕÞÓßÏâ ÕÂÍËÏËÏËÍÓÑÕÓÂÔÕÇÓÂÏË, ÐÇ ÒÓË-
ÐâÎ ÖÚÂÔÕËâ Ä àÍÔÒÇÆËÙËË ESA Lisa Pathénder, ÔÕÂÓÕÑ-
ÄÂÄÛÇÌ Ä 2015 Å. ±Ñ ÔÄÑËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ËÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÇÔÂ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÊËâ, FT-150 ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ
CubeSat. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÜÇÎÇÄÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ àÏËÕÕÇÓÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏËÍÓÑÕÓÂÔÕÇÓÑÄ Ô ËÑÐ-
ÐÞÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÒÇÎÎÇÐÕÑÄ.

FEEP-ÕÓÂÔÕÇÓÞ Ô ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ËÑÐÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÂÚÂÎË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ 45 ÎÇÕ ÐÂ-
ÊÂÆ. ªÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ËÑÐÐÞÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË, Ñ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÛÎÂ ÓÇÚß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÕÑÉÇ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÆÄËÅÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ CubeSat. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ªªª¨
ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÐÂÚÂÎÂÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ, Ë ÍÑÏ-
ÏÇÓÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÕÓÂÔÕÇÓÑÄ Ô ËÑÐÐÞÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË ÒÑÍÂ
ÐÇÕ ÐÂ ÓÞÐÍÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ
ÔÑÊÆÂÐÞ Ë ËÔÒÞÕÂÐÞ (ÒÑÍÂ Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ) àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ë ÒÓÑÕÑÕËÒÞ. ±ÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [25] Ë ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [362 ë 367].

©ÂÍÂÐÚËÄÂâ ÓÂÊÆÇÎ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÌ ¿¤¥-ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ
ÆÎâ ÏËÍÓÑÕÓÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÆÑ ÃÖÆÇÕ ÓÇÛËÕß ÒÓË ÛËÓÑÍÑÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ Ä ÑÍÑÎÑÊÇÏ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë Ä ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÆË-
ÙËâØ, ì àÕÑ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒ-
ÒÂÓÂÕÂ "ÛÎÇÌ×ÑÏ" ËÊ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÖÊÎÑÄ ÔÂÏËØ ÕÓÂÔÕÇÓÑÄ ËÑÐÐÞÏË
ÒÖÚÍÂÏË. ¥Îâ ÕÓÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÉËÆÍËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë ÔÒÎÂ-
ÄÂÏË àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÚÇÏ
ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ËÑÐÐÞÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÔËÔÕÇÏ ÄÞÃÓÑÔÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä
àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ

£ ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÒÑÔÕÂÓÂÎËÔß ÊÂÕÓÑÐÖÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ
àÕÂÒÞ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÑÐÑÄ, ÑÔÄÇÕËÕß ËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ
Ë ÂÒÒÂÓÂÕÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ËØ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÍÂÊÂÕß
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ,
ÔÆÇÎÂÄ ÂÍÙÇÐÕ ÐÂ ËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ, ÄÞÆÇ-
ÎâáÜËØ ¿¤¥-ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ËÑÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÓËÃÑÓ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÄÑÇÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ Ô×ÇÓÞ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÆËÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÕÂÒÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ: 1) ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ
ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ,
2) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ,
3) ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÇÓËÌÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ, 4) ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-

´ÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓÑËÊÑÎâÙËâ

¨®ªª Ô
ÒÑÓËÔÕÞÏ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ

¿ÍÔÕÓÂÍÕÑÓ

¯ÂÅÓÇÄÂÕÇÎß

Â Ã

²ËÔ. 58. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÂÎÎËÇÄÑÅÑ nanoFEEP,
(Ã) ÇÅÑ ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÓâÆÑÏ Ô ÏÑÐÇÕÑÌ Ä 1 ÇÄÓÑ [358].
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ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ Ë ÏÇÕÑÆËÍ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ, 5) ÍÑÏ-
ÏÇÓÙËÂÎËÊÂÙËâ (ÄÞÒÖÔÍ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ÓÞÐÑÍ), 6) ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ Ë ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÐÂÍÑÐÇÙ, 7) ÓÖ-
ÕËÐËÊÂÙËâ (ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÂÙËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË). ¦ÔÎË ÒÓËÆÇÓ-
ÉËÄÂÕßÔâ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ, ÕÑ ¿¤¥-ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÔÇÆßÏÑÌ ÔÕÂÆËË, ÐÑ àÕÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËØ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ ÖÉÇ ËÔÚÇÓÒÂÐ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÐÑÄÞØ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ¨®ªª³, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ËÑÐÐÞÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË (Ô "ÉËÆÍÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ"), ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÑÔÄÑÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô
FEEP-ÏËÍÓÑÕÓÂÔÕÇÓÂÏË Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÄËÕËâ ¿¤¥ ÆÂÎÈÍ ÑÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ.

¬ ÐÂÛÇÏÖ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ¿¤¥-ËÔÕÑÚÐËÍË ËÑÐÑÄ, ÑÕÐÑ-
ÔâÜËÇÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑÅÑ Ë ËÐÐÑÄÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ Ë ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ²ÑÔÔËË, ØÑÕâ Ä
³³³² ËÏÇÎÔâ ÖÔÒÇÛÐÞÌ ÑÒÞÕ ËØ ÔÑÊÆÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÃÞÎÑ ÔÕÓÇÏÎÇ-
ÐËÇ ÒÓËÄÎÇÚß ÄÐËÏÂÐËÇ Ë, ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÄÑÊÓÑÆËÕß
ËÐÕÇÓÇÔ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËá àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâØ, Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ¿¤¥-àÏËÕÕÇ-
ÓÑÄ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕßá. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ [368 ë 370], ¿¸²-
ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ [371] Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÎÖÚÇÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
[372], ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÖ ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÑÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 50 ÎÇÕ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓËÏ ¡. ®ÇÎßÐËÍÑÄÂ, . ¢ËÛÑ×Â
(L. Bischoff), £. ±ËÎßÙÂ (W. Pilz), . ¢ÓÖØØÂÖÔÂ
(L. Bruchhaus), ¨. ¤ËÇÓÂÍÂ (J. Gierak), ². ¦Æà (R. Jede),
¡.. ºÂÃÂÎËÐÂ Ë ¥.£. ¬ÑÄÂÎÇÄÔÍÑÅÑ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ¿¤¥-àÏËÕÕÇÓÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏ ÐÂ
ËØ ÑÔÐÑÄÇ, Â ÕÂÍÉÇ ¦.Á. ¹ÇÓÐâÍÂ ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÑËØ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ë ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ. °ÆËÐ
ËÊ ÔÑÂÄÕÑÓÑÄ (¡.¢. ´ÑÎÔÕÑÅÖÊÑÄ) ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓ-
ÐÑÔÕß ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÖ ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²¶
ÊÂ ÚÂÔÕËÚÐÖá ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ (FSSN-2020-0003).
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We discuss physical processes underlying the generation of ion beams with high emission current density in electrohydrodynamic
(EHD) emitters based on liquid metals and alloys and with low-temperature ion liquids. We consider EHD effects that inêuence the
emission of ions (ion production mechanisms) and the kinetics of ion interactions in high-density beams. We analyze the factors
determining the emission zone size, sustainability of emission at high and low currents, generation of clusters, increase in energy
scattering, decrease in brightness, and other features of ion beams. We consider the speciéc design features of EHD emitters and the
problems of practically ensuring their stable operation. Discussed in detail are modern application areas for ion sources with EHD
emitters, including technological installations for ion-beam lithography,micro- and nanopatterning, ionmicroscopes and tools for local
mass spectrometry of secondary ions, Ând systems to control and neutralize the potential of spacecraft and electrostatic rocket engines
(microthrusters). We analyze prospects for further development of EHD emitters themselves and instruments based on them.
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