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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÕÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, Ä 1924 Å., ­ÖË £ËÍÕÑÓ ±ßÇÓ ²ÂÌÏÑÐ,
ÔÇÆßÏÑÌ ÅÇÓÙÑÅ ÆÇ ¢ÓÑÌÎß (×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÌ ×ËÊËÍ Ë ÂÓËÔÕÑ-
ÍÓÂÕ) Ä ÔÄÑÇÌ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎ ÄÑÎÐÑÄÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÄÔâ ÏÂÕÇÓËâ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [1]. ¿ÕÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ (ËÊÄÇÔÕ-
ÐÂâ ÍÂÍ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÑÓ-
ÒÖÔÍÖÎâÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÖÂÎËÊÏÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ.
£ 1929 Å. ­ÖË ÆÇ ¢ÓÑÌÎß ÃÞÎ ÖÆÑÔÕÑÇÐ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇ-
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ÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÇÜÈ ÓÂÐÇÇ, Ä 1927 Å., ¬Î.¥É. ¥à-
ÄËÔÔÑÐÑÏ Ë ­.·. ¥ÉÇÓÏÇÓÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÐËÍÇÎâ [2], ÔÕÂÄÛÂâ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÔÐÑÄÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.

¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÔÄÑÇÌ ÄÇÍÑÄÑÌ ËÔÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÆË×ÓÂÍÙËâ Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ËÎË Ä ÃÎËÊÍËØ Í ÐÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
[3]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÒÓÇÆÏÇÕÂ ÄÂÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÇÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
£ÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÑÕÍÓÞÎÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [4], ÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÚËÔÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÐËÊÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ "ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ" ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâÔâ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ×ËÎßÏÇ, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÑÏ
ÂÔÒÇÍÕÇ [5]. ¥Îâ ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ (ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ) ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
Ô "ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÒÖÔÍÑÏ" ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÞ [5 ë 9] (ÓËÔ. 1). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ (ÄÞËÅÓÞÛ ì ÆÑ 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ), ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊ-
ÍÑÌ ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ë, ÚÕÑ ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ "Ä ÆËÐÂÏËÍÇ" ÐÂ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ [9].

£ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [10], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ Ä
1980-Ø ÅÅ. Ä ®ÑÔÍÄÇ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÆË-
ÐÂÏËÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ

CF3I. ¥Îâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÑ Ô ÔÖÃÂÕÑÏÐÞÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÅÓÂ×Â. ¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎËÎÂ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË (Ultrafast Electron Dif-
fraction, UED), Â ÊÂÕÇÏ Ë ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (Ultrafast Electron Microscopy, UEM), ÍÑÅ-
ÆÂ ÍÑÓÑÕÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË, ÑÒÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÊÂÆÂáÜËÏ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÊÑÐÆËÓÖáÕ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË.

±ÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÐÂÖÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÐÂÆÈÉÐÞØ, ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ (×Ô) ÎÂÊÇÓÑÄ (ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÂ) Ë
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ ËØ ÃÂÊÇ âÓÍËØ, ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓÑÔÕÞØ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÎË ÒÓÑ-
ÓÞÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË [5 ë
9]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ®ËÎÎÇÓÖ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß
ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [11], ÚÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÎÑÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË Ä ÏÇ-
ÕÑÆÇ UED, ÐÂÒÓâÏÖá ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÓâÆÂ ÄÂÉÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ×ÖÐÍÙËÌ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÍ ØËÏËË, ÕÂÍ Ë
ÃËÑÎÑÅËË [5 ë 9]. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÊÂÎÑÉËÎË ÑÔÐÑÄÞ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË [12], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Í ÓÇÉËÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË.

²ÇÉËÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÚÕÑ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕ ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ, ÓÇÛÂÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ. ¹ÇÕÄÇÓÕß ÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ ÐÂÖÚÐÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ ÒÑÆ ÓÖÍÑ-
ÄÑÆÔÕÄÑÏ ¡. ©ÇÄàÌÎÂ (¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍËÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ËÐÔÕËÕÖÕ) ÄÞÒÑÎÐËÎ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ. £ÔÍÑÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË UEM ÃÞÎË ÓÂÔÛËÓÇÐÞ ÐÂ ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
Ð�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [6].

²ÂÊÄËÕËÇ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
[13]. ¦ÔÎË Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ XX ÄÇÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÄÞØ ÒÓË-
ÃÑÓÑÄ ÃÞÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÎÖÚÛËØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ Ë ÒÑÊÄÑÎâÎË ÓÂÊÓÇÛÂÕß ÏËÍ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 0,2 ÏÍÏ,
ÕÑ ÔÇÌÚÂÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÖÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,07 ÐÏ, ÚÕÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ [13, 14].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒ (Transmission Electron Microscope, TEM) ÐÂÓâÆÖ Ô
ËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÇÍÕÑÓÑÏ [15] Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏ ÊÑÐÆÑÄÞÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ [16] ÔÕÂÎ ÄÞÔÑÍÑÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÑÏ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ±ÓËÄÐÇÔÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÔØÇÏÖ TEM
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÂÎÑ
ÐÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÊÄËÕËá àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [5 ë 9].

³ÇÌÚÂÔ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ Ë
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÓÂÊÄËÕËá UED/UEM. ´ÂÍ,
ÓÂÃÑÕÂ [9] ÓÂÔÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ËÎßÏÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá âÓÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕ ËÔÕÑ-
ÓËá ÓÂÊÄËÕËâ UED ÆÑ 2017 Å. £ ÍÐËÅÇ [17] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÐÂÍÂÚÍÂ °ÃÓÂÊÇÙ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÊÑÐÆ

±©³-àÍÓÂÐ

²ËÔ. 1. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÆÎâ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ; ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÂÍÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ àÕÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÞÕËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ. ¬ÑÅÆÂ
ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÑÍ, ÓÂÊÏÞÕËÇ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÚÈÕÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË.
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ÐÂ 2019 Å., Â ÔÕÂÕßâ [18] ÆÑÒÑÎÐËÎÂ àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ 2022 Å. Ñ
ÓÂÊÄËÕËË UED [19] Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÖáÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [20], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÖá ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¸ÇÎßá ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË âÄÎâÇÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÂÐÂÎËÊ
ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË UED/UEM, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÃÞÎË ÊÂÕÓÑÐÖÕÞ
ÎËÃÑ ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÑÃÊÑÓÂØ. ¥Îâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÕÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÓâÆ ÐÇÆÂÄÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËâ.

2. ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÏÂÎÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ì ÑÔÐÑÄÂ UED/UEM

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ te âÄÎâÇÕÔâ ÍÎá-
ÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä UED/UEM. £ÒÇÓÄÞÇ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ, ÍÑÅÆÂ te 4 100 ×Ô,
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä [21]. ¶ÑÕÑà××ÇÍÕ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÍÂÊÂÎÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÎâ UED
Ë UEM, ÚÕÑ ÐÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐáá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ. ¢ÇÊËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä [22].

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏÖ ÍÂÕÑÆÖ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ; ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÕÂÍÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕß ÊÑÐÆÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË "ÐÖÎÇÄÑÌ" ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [23]. ³ÇÌÚÂÔ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÞ ÖÔÒÇØË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
ÎÂÊÇÓÐÑ-ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÓÖÃËÆËâ [24]. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, àÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÔØÇÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÑ Ô
ÆÓÖÅÑÌ ì ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ Ä ÒÎÂÐÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÕÑÆÑÏ UED/UEM. £ÂÉÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÄÔÒÎÇÔÍÇ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏ,
"ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÑ" ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë "ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ÃÞÔÕÓÞÇ" ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä
ÒÎÑÕÐÑÏ ÔÅÖÔÕÍÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÖØÖÆÛÇÐËá ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÊÂÕÓÑÐÖÕß
ÒÓÑÃÎÇÏÖ âÓÍÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ Ä ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ: ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÆË×ÓÂÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÉËÏÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ±ÖÔÕß nìÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ Ä
ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔËÅÐÂÎ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ n2, Â Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ì ÄÔÇÅÑ ÎËÛß n [9]. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ.

¥Îâ ÒÎÑÕÐÞØ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÏÇÕÑÆÞ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ×Ô [9]. ¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÕ-
ÐÑÔâÕÔâ ÆÄÂ ËÊ ÐËØ. ±ÇÓÄÞÌ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ âÚÇÌÍË Ô
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆÎâ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÕÑËÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÄÑÊ-

ÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ àÎÎËÒÔÑËÆÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ [25]. ±ÓÑÃÎÇÏÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô te 4 100 ×Ô ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ Ä [26]. £ÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ ì ÒÇÓÇØÑÆ Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ [27, 28]. µÔÒÇÛÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßáUED [9]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÏÇÕËÎÔâ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÕÂÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í UEM ÐÂ ÃÂÊÇ ÒÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [20].

µÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕËUED/UEM
(ÓËÔ. 2) ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ
(ÂÐÅÎ. pumpë probe) Ë ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÄÄÑÆ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÑÎÑÐÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×Â ËÎË
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [29 ë 34].
°ÆËÐ ÍÂÐÂÎ ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑ-
à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. £ÕÑÓÑÌ ÍÂÐÂÎ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÇÆËÐÑÅÑ ÊÂÆÂáÜÇ-
ÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, Â ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË Ë ÇÈ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÏË ÆÎËÐÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÕÇÌ, ËÊÏÇÐââ ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÏÑÉÐÑ "ÓÂÊÄÇÓÐÖÕß" ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÍÂÆÓÑÄÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÒÓË
ÍÂÉÆÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÛÂÅÇ.

±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÜÐÞÏ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕË-
ÐÂ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ ¥ÇÃÂâëµÑÎÎÇÓÂ
(Debye ëWaller) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ (ÓËÔ. 2). °ÔÑÃÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÚÈÕ àÕÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÖÚÈÕ ÄÎËâÐËâ ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ. ¥Îâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß [35].
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²ËÔ. 2. (Â) ³ØÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ; (Ã) ÒÑÍÂÆÓÑÄÂâ
ÔÝÈÏÍÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÏÇÕÑÆÇ UED.
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±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ ÕÂâÐËÇ ÎÇÆÐËÍÑÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÊÄËÕËá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎËÏÂÕÂ
©ÇÏÎË, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÔÑÕÂ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ (ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÂÉÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ àÐÇÓÅËË Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÐÂ
ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÇ. ´ÂÍ, Ä [36] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Al ÏÇÕÑÆÑÏ UED ÖÆÂÎÑÔß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÆË-
ÐÂÏËÍÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ
Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [37, 38]. ´ÂÍÉÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÍÂÆÓÑÄÑÌ ÔÝÈÏÍË
Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÂÊÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÒÑÔÑÃÇÐ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÐÂÚÂÎß-
ÐÖá ÔÕÂÆËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÑÐÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄËÔÏÖÕÂ [39]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË àÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË.

¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÔÄÇÕÑËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÐÂ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂ-
ÎÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÆÑ
� 108 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÔÕÓÑÅÑ ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ "ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ" àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ (� 103 eÿ), ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËâ [3, 6]. ³Ñ-
ÊÆÂÐËÇ ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä TEM ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í XX ÄÇÍÖ [40, 41].
¦ÅÑ ÔÖÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ (Ô ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ.
(©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÇÌÚÂÔ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍË [42].) ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÃÖÓÐÞÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÄËÕËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ±ÇÓÄÞÌ TEM, ÂÆÂÒÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ Ä ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÏ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ [8].

4D àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¯ÇÖÒÓÖÅÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ×ÑÕÑÐÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË ÊÑÐÆÂ [43 ë 45]. £ ×ÑÕÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÃÎËÉÐÇ-
ÒÑÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (Photon-Induced
Near-Field Electron Microscopy, PINEM) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ E0 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÂÆÂáÜÇÌ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÓÂÔÛËÓâÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÃÑÍÑÄÞÇ ÒÑÎÑÔÞ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ E0 ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË, ÍÓÂÕÐÞÏË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ �ho. ¡ÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ (ÏÇÕÑÆÑÏ
Electron Energy Loss Spectroscopy, EELS) Ä TEM ÔÒÑÔÑ-
ÃÇÐ ÓÂÔÛËÓËÕß ÍÓÖÅ ÓÇÛÂÇÏÞØ ÊÂÆÂÚ Ô ÒÑÏÑÜßá UEM
[44].

²ÂÐÇÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÕÄÈÓ-
ÆÑÏ ÕÇÎÇ ËÊÖÚÂÎËÔß ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÎËÛß Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ ËÔÍÎá-
ÚÂÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓËÇÏÎÇÏÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÔËÎÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ. £ [41] Ô ÒÑÏÑÜßá PINEM Ä ÍÑÎÑÐÐÇ ÂÆÂÒÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ TEM ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 20 Ïà£,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓËÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎË-
ÐËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ 5D UEM [45,
46] ÑÕÍÓÞÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕÖÒÂ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÖ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ
àÐÇÓÅËË.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÏÇÕÑÆÇ 5D UEM ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Â ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [46]. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ ÆÎâ ×ÑÕÑÐËÍË Ë ÒÎÂÊÏÑÐËÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÆÑÔÕÖÒ Í ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÊÂÆÂÚ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÞØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ Ä
ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ËØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ´ÂÍ, ËÊÏÇÓââ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ
ËÊÖÚÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÓÇÛÈÕÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß
ÏÇÕÑÆ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ 5D UEM Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂ-
ÔÇÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÏÑÉÐÑ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ [46].

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ TEM ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ 3 ÕËÒÂ ÍÂÕÑÆÑÄ:
1) ÐÂ ÃÂÊÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË; 2) àÏËÕÕÇÓ ºÑÕÍË
(Schottky), ÍÑÅÆÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ÖÔËÎÇÐÂ Ä
ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ; 3) Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÓÞÌ ØÑÎÑÆ-
ÐÞÌ (cold-éeld) àÏËÕÕÇÓ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂ-
ÅÓÇÄ. ±ÓË ÂÆÂÒÕÂÙËË ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÄÂÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ
Ô ÒÎÑÔÍËÏ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÒÓËÇÏÎÇÏÖá âÓÍÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊ-ÊÂ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÆÂÐ-
ÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ "ÔÉÂÕÂâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ" àÏËÔÔËâ ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ ÑÃÝÈÏÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËØ ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓ-
ÄÞØ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÌ ÊÑÐÆ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÑÕÑàÏËÔ-
ÔËË Ô ÍÂÕÑÆÂ ºÑÕÕÍË [47]. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ 100-ÐÏ
ÑÔÕÓËÈ ZrO/W ÑÃÎÖÚÂÎÑÔß 2-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ×Ô Ti:Sa ÎÂÊÇÓÂ
(l � 400 ÐÏ, �ho � 3;1 à£). £ ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá � 1 £ ÐÏÿ1 ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÒÑÐËÉÂÎÂÔß
ÆÑ 2,9 à£, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÑÕÑ-
à××ÇÍÕÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÂÏÇÕÓ ÊÑÐÆÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÑÅ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ 9 �A ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÂÏËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ 200 ×Ô Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ËØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ f ÆÑ 800 Í¤Ù, Â
ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 1,2 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

£ [48] ÆÎâ ÐÂÐÑÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÒÓËÏÇÐâÎÔâ
ØÑÎÑÆÐÞÌ (cold-éeld) àÏËÕÕÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ©ÆÇÔß ÄÑÎß×ÓÂ-
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ÏÑÄÑÇ 100-ÐÏ ÑÔÕÓËÈ Ä TEM ÑÃÎÖÚÂÎÑÔß 2-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ
×Ô ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l � 515 ÐÏ) Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÐÑÅÑ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË. £ÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ×Ô
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÖá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ
ËÊÏÇÐâÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ
20-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô f ÆÑ 1 ®¤Ù Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ 200 Íà£, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖ-
ÔÕÍÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÕÂÎÍË-
ÄÂÐËÇÏ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

£ [49] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÔËÎß-
ÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¿ÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÎÑ ÒÇÓÄÞÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÄÑÒÎÑÜÇÐËÇÏ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ËÆÇË ¤Â-
ÃÑÓÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂá-
ÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÐÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛÇÌ ÔÄÑÈ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÑÒÕËÍÇ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÊÂÒËÔË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ ÇÅÑ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÑÒÑÓÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [49] Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÇ (Ä ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÇ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ) ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÅÑÎÑ-
ÅÓÂÏÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ "ÍÎÂÔÔËÍË", ÅÆÇ ÔËÅÐÂÎßÐÑÇ Ë ÑÒÑÓÐÑÇ ÒÑÎâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ (ÅÑÎÑ-
ÅÓÂÏÏÞ), Ä [49] àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕ
ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÒÑÓÐÞÏ Ë ÔËÅÐÂÎßÐÞÏ ÒÑÎâÏË. ±ÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ë ÑÔÄÑÇÐËÇ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

3. ²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ë ÑÔÄÑÇÐËÇ ×ÇÏÕÑ-ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ

ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÆÂÄÐËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË Ä ®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔÍÑÏ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ (MIT). µÔÒÇØ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ
[50]. £ ÓÂÃÑÕÇ [51] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÅËÅÂÅÇÓÙÑÄÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ 16 ÐÏ ÒÎÈÐÍÇ (FePS3)
ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ.
®ÇÕÑÆÑÏ UED Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ 28 Íà£ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÔÆÄËÅ ÔÎÑÈÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ,
ÍÑÅÆÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏ, ÔÏÇ-
ÜÂáÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (2D) ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä

ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÄËÔâÜËÇ
ÒÎÈÐÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÒÎÂÕ×ÑÓÏÖ
ÆÎâ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏ Ä ÒÎÑÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÐÂÐÇÔÈÐ-
ÐÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÕÂÍËØ ÑÕÎËÚËÌ âÄÎâáÕÔâ ÔÍÎÂÆÍË, ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÖÚÇÐÂ. £
ÓÂÃÑÕÇ [52] ÏÇÕÑÆÑÏ UED ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÄË-
ÔâÜÇÌ ÒÎÈÐÍÇ La2=3Ca1=3MnO3. ¡ÐÂÎËÊ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÒËÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÍÎÂÆÑÍ ÐÂ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË. µÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËØ ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÍÂÔÂÐËâ) ÏÇÉÆÖ
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÒÎÈÐÍË Ë ÍÓÇÒÎÇÐËÇÏ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÈÐÍË Ô
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÄËÔâÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

µÔÒÇØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÐÇ Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÐáá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÑÐÍËØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏË ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜËØ ÂÐÂÎËÊ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ [53], ÍÑÕÑÓÂâ, ÔÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ 40-ÐÏ ÊÑÎÑÕÂâ ÒÎÈÐÍÂ) Ë
ÔÖÃÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (àÐÇÓÅËâ 750 Íà£) ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [54].

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
(ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÂÆÂáÜÇÌ) ÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ËÔ-
ÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¥Îâ "ÕÑÎÔÕÞØ"
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÉÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
ÕÇÑÓËá, ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ Ë
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË
ÒËÍÂÏË. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÒÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖ ÑÚÇÄËÆ-
ÙÇÄ, Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ ÒÞÕÂÎËÔß ÒÓËÄÎÇÚß
­.¥. ­ÂÐÆÂÖ (ÒÓÂÄÆÂ, ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÑ).

¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ. ³ÇÌ-
ÚÂÔ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÊÑÄÑÌUED. £ [55] ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ä àÎÇÍÕÓÑÙËÍÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ (� 3� 104 eÿ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ) Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
4,2 ®à£. ¬ÑÏÒÓÇÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ×Ô.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÍÂÍ
s-, ÕÂÍ Ë p-ÔÄâÊÇÌ Ä ÒÇÓËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÕÂÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ
ÂÔÒÇÍÕÇ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ a-ÕÇÓÒËÐÇÐÂ (C10H16) Ä [55] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ UED (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ) Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÂÍÇÕÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÕÇÑÓËâ). µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÇÓËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ Ä
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ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÇ-
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ÑÕ ÆÄÖØ Í ÕÓÈÏ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏ p-ÔÄâ-
ÊâÏ, Â ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ s-ÔÄâÊË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÒÇÓËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑÏËÐËÏÖÏÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [55] ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËÇ àÎÇÍÕÓÑÙËÍ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË.

£ÑÆÑÓÑÆ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑ-
ÏÑÄHÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ËØ ÐËÊÍËÏË ÔÇÚÇÐËâÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ.¥Îâ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä [56] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ
UED c 4,2-®à£ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÂÏÏËÂÍÂ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ Ë àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÅÂÊÂ ÆÑÒÑÎÐâÎËÔß ab initio
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ. ·ÑÕâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 500 ×Ô ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [56] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ Í ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

²ÇÛÇÐËÇ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÑÕ-
ÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË Ä ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑÏ
ÒÎÂÐÇ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ë ÄÎËâÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÓÇÉËÏÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá TEM. ³ÄÇÓØÃÞÔÕÓÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [43 ë 46].

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕÑÏ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÂÆÂáÜÖá àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ (Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ) Ë
ÔÖÃÙËÍÎËÚÇÔÍËØ (ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË) ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍË.
·ÑÕâ ÏÂÎÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä TEM) Ë ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÖÒ Í ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ/ÂÐÅÔÕÓÇÏÑ-
ÄÞÏ ÛÍÂÎÂÏ, ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä UED/UEM ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑÔß Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá, ÚÕÑ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ. £ [57] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÔâ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒ, ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎÇÄÞÏ àÏËÕÕÇÓÑÏ ºÑÕ-
ÕÍË, Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 183 Íà£ (ÓËÔ. 3). £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÑÃÓÂÊÇÙ (ÑÔÕÓÂâ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÂâ ËÅÎÂ) ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ (l � 1064 ÐÏ), Â ÊÑÐÆË-
ÓÖÇÕÔâ ÙÖÅÑÏ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
(ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ËØ ÒÓÑÎÇÕÇ ÔÍÄÑÊß
ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÖá, ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÖá 200-ÐÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá
ÏÇÏÃÓÂÐÖ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÖá ÎÂÊÇÓÑÏ (ÓËÔ. 3). £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [57] Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÊÂ-
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊ-

ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÎËÐËÇÌ ÊÂÆÇÓÉÍË.
£ ÓÇÉËÏÇ EELS, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ×ËÎßÕÓ,
ÏÑÉÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÍÑÄÞÇ ÒÑÎÑÔÞ
(ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÑÕÍÎËÍ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÙËÍÎÂ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×Ô), ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ.
´ÂÍ ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÎÇÕÂáÕ ÑÕÓÇÊÑÍ 200 ÐÏ
ÊÂ ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÕÑ Ä ÒÎÂÐÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÍÂÉÖÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËá ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ËÅÎÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ËÊÏÇÐËÕß ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÏ
EELS-ÔÒÇÍÕÓÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË UEM ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄËÕß ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ [57]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ô ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÑÔÕÓËâÏË, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂÏË Ë ÂÐÕÇÐÐÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÊÂÒÖÔÍ ØËÓÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÌ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÏÑÜÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ UEM, ÚÕÑ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÄÇÕÂ Ë
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË [57, 58].

£ [59] PINEM ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏÂØ.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÔÑÎËÕÑÐÑÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÕ-
ÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß UEM. ³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ
ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË PINEM ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÓÂÊÐÞÏ ÃÑÍÑÄÞÏ ÒÑÎÑÔÂÏ [43 ë
45]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÍÑÄÞÇ ÒÑÎÑÔÞ (Ô ÓÂÊÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË)
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²ËÔ. 3. ¡ÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ UEM. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÃÎÖÚÂÇÕ ÕÑÐÍÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ Ë ÔÂÏ ÑÃÓÂÊÇÙ. ³ÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÊÑÐÆËÓÖáÕ ÑÃÓÂÊÇÙ; ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÛÇÆÛËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÑÏ EELS. ³ÒÓÂÄÂ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ.
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ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ, âÄÎâáÜËÌÔâ ËØ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ç ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. £
ËÕÑÅÇ ÊÑÐÆ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÓËÐËÏÂÕß ×ÑÓÏÖ ÙÖÅÂ ÑÚÇÐß ÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÓÆË-
ÐÂÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒÂ. ´ÂÍÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÇ, ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÃÎËÉÐÇÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ,
ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ. £ [59] àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ¬ÇÓÓÂ Ä ÏËÍ-
ÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÔÑÕÐË
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ ÖÔÒÇÛÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ PINEM ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚ-
ÐÑ ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ËÊ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÏ ÚËÒÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÕÑÅÓÂ×ËË [59]. ±ÑÔÎÇ
ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÔÄÇÕ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÐ ÏÐÑÅÑ
ÓÂÊ ÙËÓÍÖÎËÓÖÇÕ ÄÐÖÕÓË ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÒÑÎÑÔÕË, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÑÊÄÑÎââ ÄÞÒÑÎÐâÕß PINEM Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ.

¯ËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä
Si3N4 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÂ, Â ÄÞÛÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÄÇÕ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ¬ÇÓÓÂ. ¥Îâ ËØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ ÑÃÎÖÚÂÎÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÎÂ-
ÊÇÓÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 1;55 ÏÍÏ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÌ ÆÎâ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ [59]. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÓËÔ. 4) ÑÔß TEM Ë ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÅ
ÆÄÂÉÆÞ ÒÓÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÊÑÐÆËÓÖâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÍÑÎßÙÇ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÑÄÂÎÂÔß ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÊÑÐÆÂ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÑÎÑÔÕË. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ Ä ËÕÑÅÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá
²ÂÏÔÇâ.

³ËÅÐÂÕÖÓÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÐÂÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ²ÂÏ-
ÔÇâ, ÒÓÑâÄÎâÎÂÔß Ä ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÎÑÔÂØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑ-

ÓâÆÍÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ
ËÎË ÙÖÅÑÄ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ
(ÓËÔ. 4). £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÉËÏÂÏË ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá PINEM Í ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ä
ÍÑÎßÙÇ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [59] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô
ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕË ÓÂÃÑ-
ÕÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÐÇÇ ÐÇÆÑÔÕÖÒ-
ÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÄÐÖÕÓË ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
¸ËÓÍÖÎËÓÖáÜËÇ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÞ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ,
ÒÓËÃÎËÉÂáÜÇÌÔâ Í ÕÇÓÂÅÇÓÙÖ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑ ÆÎâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË, Â ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÖÎâÙËË Ä TEM ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÏÑÜÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÎÖÚÛÇ ×Ô ÐÏÿ1.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÇÎÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
Ô ÄÞÔÑÍËÏ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÇÌÚÂÔ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ [59]. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÐÇÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË [60],
ÚÕÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË (ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÐÕÅÇÐÂ). °ÆÐËÏ
ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÇÓÇÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÆË-
×ÓÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÆÐÑ ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÇÎÍÂ ÏÇÐßÛÇ-
ÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

³ÕÂÕßâ [32] ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÆÄÖØ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ: àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÆË×ÓÂÍÙËâ Ë
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (ÓËÔ. 5). ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÇÎÍÑÄÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÖÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÔÄÑá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÎ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÆÑÊÇ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ä ÍÑÎÑÐÐÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ [32] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË
ÒÓË ÔÃÑÓÇ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ, ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ
ÖÆÇÎÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. £ àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË
ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÆÑÊÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓâÆ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÖÆÑÃÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÆÎâ ÕÇÔÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂá-
ÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÒÇÓÇÛÎÑ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß.

±ÖÚÑÍ ÎÂÊÇÓÂ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ

³ÑÎËÕÑÐ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÂÍÇÕ

¸ËÓÍÖÎËÓÖáÜËÌ
ÔÄÇÕ

¬ÑÎßÙÇÄÑÌ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ

eÿ

eÿ

²ËÔ. 4. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ä TEM, ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÞÌ Ô ÍÑÎßÙÇÄÞÏ ÏËÍ-
ÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÊÑÐÆËÓÖÇÕ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÖá àÄÑÎáÙËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÑ-
ÎËÕÑÐÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ Ä ÍÑÎßÙÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
³ËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-×ÑÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑ "ÔÎÇÅÍÂ"
ËÊÏÇÐÈÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ EELS).
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¬ÑÏÃËÐÂÙËâ microED Ë UEM ÑÕÍÓÞÎÂ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÃÇÎÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÖÚÛÇ 3�A ÆÂÉÇ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ä ÍÑÎÑÐÐÇ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ. ¿ÕÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÑÕ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÑÓÑÚÇ.

4. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ

³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ ÐÂ ÃÂÊÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÔÇÓËÌÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ ÔÕÂÎÂ ÓÂÃÑÚËÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËË. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÅÓÂÏÏÂ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ) ÑÕ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÏÇÐßÛÇÇ, ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÕÑ Ä ËÕÑÅÇ Ë
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÃÑÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÑÃ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÃÇÎÍÇ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÜÐÞØ Ô×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ � 10 ÐÏ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÂÏËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ � 10 ×Ô) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÂÍ, ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÇ ÃÇÎÍË ÔÍÎÑÐÐÞ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ; ÒÓË àÕÑÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÖÉÇ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÃÇÎÍÑÄ. ¥Îâ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÖÆÑÃÐÞÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÎËÒËÆÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ
(­¬¶) [61]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÕÑÆ ÔÇÓËÌÐÑÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË (³¶¬) ÒÑÎÖÚËÎ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÄâÊÍËØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ. £ ³¶¬ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÙÇÎÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ­¬¶; ÒÓËÚÈÏ Ô ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂ. ©ÂÕÇÏ ÄÇÔß
ÏÂÔÔËÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÄÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÆËÐ
ÐÂÃÑÓ [62, 63].

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËË ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ËÊÑ-
ÏÇÓËÊÂÙËâ ÓÇÕËÐÂÎâ ÃÂÍÕÇÓËÑÓÑÆÑÒÔËÐÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÆ-
ÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÃÞÔÕÓÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
³¶¬ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ×ÑÕÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÕÂÍÑÏ ÃÇÎÍÇ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐ-
Ð�yÏ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¥Îâ
ÔÒÓÂÄÍË, ÃÂÍÕÇÓËÑÓÑÆÑÒÔËÐ (bR) âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÏ
ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÃÇÎÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑÆÑÃÐÑ ØÎÑ-
ÓÑ×ËÎÎÖ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä àÐÇÓÅËá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÑÏÒÂ.
±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÎÍÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÚÇÏÖ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ ËÊ ÙËÕÑÒÎÂÊÏÞ
ÐÂ ÄÐÇÛÐáá ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ±ÓË ×ÑÕÑ-
ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ØÓÑÏÑ×ÑÓ (ÓÇÕËÐÂÎß), ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐÐÞÌ
ÄÐÖÕÓË ÒÖÚÍÂ ÔÒËÓÂÎÇÌ Ë ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ
ÍÂÐÂÎ bR, ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÓÂÐÔ-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
13-ÙËÔ-×ÑÓÏÖ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÅËÃÂ
ÓÇÕËÐÂÎß ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÒÓÑÕÑÐ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÔÇÏËÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÆËÍÕÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ "ÕÑÎÔÕÞØ" ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÐËÊ-
ÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÏ ÔÎÑÇ, Â ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÏÐÑ-
ÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ [64], ÐÇ ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÃÇÎÍÂ [65, 66].

£ÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ (ËÐËÙË-
ËÓÖáÜÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ) ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ Ë ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ. £ ÔÂÏÑÌ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÐÖÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË [67].

5. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ:
ÐÂ ÒÖÕË Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ (¬´) ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÑÒÕËÍÖ [68 ë 70],
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ [71, 72] Ë ÍÄÂÐÕÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
[73, 74]. £ 1933 Å. ±ÂÖÎË ÒÑÆÐâÎ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ¬´ ÆÎâ ÑÆ-
ÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÚËÔÕÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ c�x�. ®ÑÉÇÕ
ÎË ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Pr �x; t� � jc�x; t�j2 ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ c�x; t�? ³ÑÅÎÂÔÐÑ [75, 76], ÏÑÆÖÎß ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË jc�x; t�j ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÒÓâÏÖá ËÊÄÇÔÕÇÐ ËÊ
Pr �x; t�, Â ×ÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ Pr �x; t� ÆÎâ ÓâÆÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÕÑÚÇÍ. ®ÇÕÑÆ ÃÞÎ ÓÂÔ-

¬ÂÐÂÎ ÅÇÐÇÓÂÙËË
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

¬ÂÐÂÎ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

°ÃÓÂÊÇÙ

Dt

eÿ-ËÏÒÖÎßÔ

­ÂÊÇÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

°ÕÍÎËÍ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ

Dt-ÊÂÆÇÓÉÍÂ

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË (UEM).
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ÛËÓÇÐ ÆÑ ÑÃÜÇÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË r̂, ËÎË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, ×ÖÐÍÙËÇÌ £ËÅÐÇÓÂ W �x; p�
[77], ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÂÍ

W �x; p� � 1

p�h

�
dx 0hx� x 0jr̂jxÿ x 0i exp

�
i2px 0

�h

�
: �1�

W �x; p� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÄÂÊËÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË

Pr �x� �
�
dpW �x; p� :

°ÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ²ÂÆÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ [78, 79].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔ-
ÙËÎÎâÕÑÓÂ. £ÓÇÏÇÐÐ�aâ àÄÑÎáÙËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ x Ë ËÏÒÖÎß-
ÔÂ p Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓÖÅÑ-
ÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ,

xy � x cos y� p sin y ; py � ÿx sin y� p cos y ;

ÅÆÇ y � ot ì ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ, o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ-
×ËË, ÇÔÎË ËÊÏÇÓâÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÒÓÑÇÍÙËá ×ÖÐÍÙËË
£ËÅÐÇÓÂ ÄÆÑÎß ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÄÈÓÐÖÕÑÌ ÑÔË py,

Pry�x� �
�
dpW �xy; py� ; �2�

ÕÑ ×ÖÐÍÙËâ £ËÅÐÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²ÂÆÑÐÂ [79, 80]

W �x; p��ÿP 1

2p 2�h

�
dx 0

�
dy

Pry�x 0�
�x cos y�p sin yÿx 0�2 ; �3�

ÅÆÇ P ì ÅÎÂÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ¬ÑÛË. ±ÑÏËÏÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U�x� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ [81].
¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÃÂÊËÔÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ cn�x� ì àÕÑ rmn, Â ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ àÄÑÎáÙËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

Pr �x; t� �
X
mn

rmncm�x�cn�x� exp
�ÿ i �om ÿ on�t

�
; �4�

ÅÆÇ cn�x�ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ on. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÊÄÎÇÚÇÐÞ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Pr �x; t� Ô ÒÑÏÑÜßá [81]

rmn �
�
dx ePr �x;om ÿ on� q

qx

�
cm�x�fn�x�

�
; �5�

ÅÆÇ ePr �x;o�ì ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ Pr �x; t�, Â fn�x�ì
n-Ç ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ [82].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ [78, 83 ë 86] Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ [87 ë 89] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÑ-
ÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÄÂÐÕÑ-

ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË [69]. ¶ÖÐÍÙËâ £ËÅÐÇÓÂ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
I2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ [90]. ³ÕÇ-
ÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÂÕÑÏÑÄ He ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ [91]. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÆËÏÇÓÂ
ÐÂÕÓËâ Na2 ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË [89]. ±ÑâÄÎÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË [92 ë 97] ÄÞÊÄÂÎÑ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËá ÊÂ âÆÇÓÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË Ë ÔÑÊÆÂÐËá "ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ËÎßÏÑÄ". ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ËÊ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË [78, 83, 84] ÔÇÓßÈÊÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ¬´,
Ë ÒÑÔÎÇÆÐââ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇ-
ÕÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ¬´ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ²ÂÆÑÐÂ, ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Pr �x1; x2; . . . ; xN; t� âÄÎâÇÕÔâ �N� 1�-
ÏÇÓÐÑÌ, ÅÆÇNìÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÇÅÑ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2N, Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ¬´ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß [78]. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÎâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ. ¥Îâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÑÕÑÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
Pr �y;f; t� âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÂÕÓËÙÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ¬´ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÐÇÆÑ-
ÔÕÂáÜËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËá ×ÂÊÞ (CPR) [98, 99], ÆÎâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ f �s� ËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÆË×ÓÂÍÙËË I�s� � j f �s�j2 ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ¶ÖÓßÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ËÕÇÓÂÕËÄÐÑ ÆÎâ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÑÃÑËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ
[100 ë 102].

ªÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÇÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ¬´ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÄÞÓÑÄÐÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ N2, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6 [103].

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ ÇÈ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎÖÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ë àÓÏËÕÑ-
ÄÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÄÞÃÑÓÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ®ÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÒÓâÏÖá ÑÃÑÃÜÈÐ
ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÖáÏÇØÂÐËÍÖ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
[103] Ë ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÅÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÒÑÎÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÓËÔ. 7).
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®Þ ÑÃÔÖÆËÎË ¬´ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ, Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÃ-
ÜËÕß ¬´, ÄÍÎáÚËÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ (Deg-
rees Of Freedom, DOF), ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÖâ
ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ.
°ÆÐÂÍÑ ÆËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÎßÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô âÆÇÓÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ, Ë àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÎËÚËá Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË ¬´ ÆÎâ
âÆÇÓÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË ¬´ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ DOF, ÕÂÍÑÌ ÍÂÍ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÎË

ÄÓÂÜÇÐËÇ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëá
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Quantum-State Tomography, QST), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ àÄÑÎáÙËâ rmn�t�. £ ÃÂÊËÔÇ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ àÄÑÎáÙËá ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ

rmn�t� � rmn�0� exp
�ÿ i �om ÿ on�t

�
:

£ QST ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ àÄÑÎáÙËâ rmn�t� ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÂÊÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË [76].

³ËÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë âÆÓÂÏË ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÔÕÇÏÂ ë ÑÍÓÖÉÇÐËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�aâ àÄÑÎáÙËâ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙ ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÍÂÍ âÆÇÓÐÞØ, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ âÆÇÓÐÑÌ
ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÔß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË.
±ËÑÐÇÓÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÄÞâÄÎÇÐËá à××ÇÍÕÂ ÔÄâÊË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ Ô âÆÇÓÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
QST ÃÞÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÇ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË CS2,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÑÏ 193 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆÄÖÏ ÍÂÐÂÎÂÏ [104]:

CS2 �1B2� ! CS �X 1S�g � � S � 3PJ� ; �6�

CS2 �1B2� ! CS �X 1S�g � � S � 1DJ� : �7�

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ô ÄÓÇÏÇÐ-
Ð�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕÇÌ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ CS ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ì ÆÎâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ £ËÅÐÇÓÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÆÇÓÉ-
ÍÂØ td [80]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ 20 ÐÔ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇÉ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË, Â ÃË-

­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ,
ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ

µÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ

®ÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ

©ÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
(ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ) ËÏÒÖÎßÔÑÏ

F

Y
y

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË. £ÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ N2 ÒÑÆÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ/àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ. ®ÂÕÓËÙÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ N2 ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ËÊ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ [103].

CS: Ä "ÏÑÏÇÐÕ" ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

CS 20 ÐÔ

CS 40 ÐÔ

CS 120 ÐÔ

104 144 184 50
30 10ÿ10

ÿ30ÿ50

®ÇÉÝâÆÇÓÐÑÇÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒÏ
ªÏÒÖÎ

ßÔ, Ñ
ÕÐ. Ç

Æ.

104
144

184 50
30

10
ÿ10ÿ30

ÿ50

®ÇÉÝâÆÇÓÐÑÇÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒÏ
ªÏÒÖ

ÎßÔ,
ÑÕÐ.

ÇÆ.104
144

184 50
30
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ÿ10ÿ30

ÿ50

®ÇÉÝâÆÇÓÐÑÇÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒÏ
ªÏÒÖ

ÎßÔ,
ÑÕÐ.

ÇÆ.

104
144

184 50
30

10
ÿ10ÿ30

ÿ50

®ÇÉÝâÆÇÓÐÑÇÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒÏ
ªÏÒÖ

ÎßÔ,
ÑÕÐ.

ÇÆ.

²ËÔ. 7. ¶ÖÐÍÙËâ £ËÅÐÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CS. ¥Îâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (� 1 ÒÔ) ×ÖÐÍÙËâ £ËÅÐÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ¬´. ¶ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ td � 20 ÐÔ, 40 ÐÔ Ë 120 ÐÔ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [104] ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ.
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ÏÑÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÇ ÏÑÐÑÏÑÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. £ ÕÇÚÇÐËÇ
20 ë 40 ÐÔ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÒÇÓÇÆÂÚË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË S ËÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
CS [80].

¬´ ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÃÂÊËÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÒÑÒÖÎâÙËÌ Ë ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕÇÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá

C�r;R; t� � fg�r;R�cg�R; t� � fe�r;R�ce�R; t� ; �8�

ÅÆÇ r ËRìàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë âÆÇÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ,fg Ëfe ì
ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, cg Ë
ce ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ âÆÇÓÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ Ä
ÍÂÉÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÃÂÊËÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

rab�t� �
�
dRc �a �R; t�cb�R; t� �a; b � g; e� ; �9�

ÅÆÇ rgg Ë ree ì ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, reg ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß. ÁÆÇÓÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÒÂÍÇÕÞcg Ëce ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ËØ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ reg. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ QST,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�uá àÄÑÎáÙËá
rab�t�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË Ë ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÞØ âÆÇÓÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.

³ÄÇÓØÃÞÔÕÓÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÆËÓÖÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÂÕÓËÙÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ rab�t�. ±ÑÎÐÞÌ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË C�r;R� Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (8), ÄÍÎáÚÂâ ÍÂÍ ÖÒÓÖÅÖá, ÕÂÍ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÖá
ÚÂÔÕË, ÓÂÄÇÐ [105 ë 108]

I �s; t� �
X
ab

�
dRc �a �R; t� I a; b�R; s�cb�R; t� ; �10�

I a; b�R; s� �
�
drf �a �r;R� ŝ yŝ fb�r;R� ; �11�

ÅÆÇ sìÄÇÍÕÑÓ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÎÖÚÂ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ŝì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¥Îâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÆË×ÓÂÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÄÐÞ [109, 110]

ŝX �
X
j

exp �i srj� ; �12�

ŝe � 1

s 2

hX
n

Nn exp �i sRn� ÿ
X
j

exp �i srj�
i
; �13�

ÅÆÇ rj Ë Rn ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ j-ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë n-ÅÑ âÆÓÂ, Â
Nn ì ÊÂÓâÆ âÆÓÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (10) ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (Independent
Atom Model, IAM) [94, 111], ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ
Ë à××ÇÍÕÂÏË ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

±ÑÎÐÞÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (10)
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÇ ÚÂÔÕË. ¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ a � b ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÔÇâÐËá ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÚÎÇÐÞ a 6� b ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÔÇâÐËá
ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË [108]. ¹ÎÇÐ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, ÍÑÅÆÂ âÆÇÓÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ [112]. ¯Ñ
ÚÎÇÐ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÚÎÇ-
ÐÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (10), Ë ÒÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

²ÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÆË×ÓÂÍÙËâ ì ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÂâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ (X-Ray Diffraction, XRD) Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÔÖÕ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ (Orbital Angular Momentum,
OAM). £ÇÎËÚËÐÂ OAM ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ Ë ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÎáÃÑÇ ÙÇÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [113]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ l ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÄÍÎÂÆÞ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÚÎÇÐÑÄ Ë ÐÂÒÓâÏÖá ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË [113]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË-
×ÓÂÍÙËË ÍÑÆËÓÖÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÍÂÍ âÆÇÓÐÑÌ, ÕÂÍ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. £ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒËÓËÆËÐÂ ÆÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÖÕÞÄÂáÕÔâ [110]. ±ÇÓÇØÑÆÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÏË ÔËÅÐÂ-
ÎÂÏË, Â âÆÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÔËÅÐÂÎÂÏ.®ÂÎÑÖÅÎÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÆÑÏË-
ÐËÓÖÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [110, 114], ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÅÑ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÑÄ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÊ-ÊÂ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ë ÒÓËÐÙËÒÂ ËÔÍÎáÚÇÐËâ
±ÂÖÎË [115, 116].

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ×ÂÍÕÑÓ
1=s 2 Ä ŝe ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Í ÔËÅÐÂÎÂÏ ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¦ÔÎË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ s
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ia; b�R; s� � Ia; b�R0; s� ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË R0, ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÎÂ, ÕÑÅÆÂ

I �s; t� �
X
ab

rab�t� Ia; b�R0; s� :

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rab�t�, Õ.Ç. Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
àÄÑÎáÙËÇÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, Ë rab�t�ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ËÊ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÆË×ÓÂÍÙËË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8 [107] ÆÎâ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒËÓÓÑÎÂ.

±ÑÏËÏÑ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËË, ¬´ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃË-
ÕÂÎÇÌ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ¬´
Ä NH3 Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ
ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕß [117]. ³ÂÏÂâ ÄÞÔÑÍÂâ ÊÂÐâÕÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÑÓÃË-
ÕÂÎß (Highest Occupied Molecular Orbital, HOMO) ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ N2 ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [118].
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£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÑÏÑ-
ÅÓÂ×Ëá ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÓÂÜÇÐËÌ Ë ÆË-
ÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏÇÕÑÆÂÏË
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ë ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ¬´ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÇÓÇÊ àÕË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÄÇÓÔËá
"ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ËÎßÏÑÄ". ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÙÇÎßá ¬´ ÆË-
ÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑ-
ÏÑÅÓÂ×Ëâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (Quantum Process Tomography, QPT)
ÆÎâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�uá àÄÑÎáÙËá ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÅÑ (ÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ) ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [119, 120].
¬´ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏ ÐÑÄÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÎâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÍÎáÚÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ
à××ÇÍÕÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ ÓÂÊÄË-
ÕËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1980-Ø ÅÅ., ÍÑÅÆÂ Ë ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÒËÑÐÇÓÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ®ÑÔÍÄÇ. µÔÒÇØÂÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÐÂÖÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÒÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÐÂÖÚ-
ÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÐÂÆÈÉÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÒËÍÑ-×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ UED/UEM ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ËØ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
[121, 122]. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÆÂÉÇ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÍËÐÑ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÖá ÔØÇÏÖ

ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÂÏÃËÙËÑÊÐÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚË ÒÑÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ô ÒÑÏÑÜßá UED, ÚÕÑ ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÎÑÉÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÂÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÎÑÕÐÞÇ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ. ±ËÍÑ-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÉÆÞÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ
ÔÅÖÔÕÑÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË Ä âÚÇÌÍÇ Ô ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÎËÃÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ
ÓÇÉËÏÖ. ³ÇÌÚÂÔ ÕÂÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ
ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË UEM.

¬ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÛÂÇÏÞØ ÊÂÆÂÚ. £ ÓÇÉËÏÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ. £ÓÇÏâ-
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏEELS ÒÑÊÄÑÎâáÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÇÓÇÌÕË
ÑÕ 4D Í 5D UEM ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÇ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË),
Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
(ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ) ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÑÒËÔÂÐ ÓâÆ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÂÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË UED/UEM, ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ. ´ÂÍÉÇ Ä ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÂâ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ØÑÚÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÚËÕß ÒÓÑ-
ÓÑÚÇÔÍËÏ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËÇÏ ­ÖË ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ: "£ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË ÄÔÈ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐÂÔ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓÑÛÎÑÇ, ÐÂÔÕÑâÜÇÇ Ë ÃÖÆÖÜÇÇ, ÆÂÈÕÔâ Ä ÃÎÑÍÇ ...".

Â
Ã

Ä

®ÑÎÇÍÖÎÞ
ÒËÓÓÑÎÂ ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ

°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ

t1 t2 t3

t1 t2 t3

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. (Â) ®ÑÎÇÍÖÎÂ ÒËÓÓÑÎÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÑÐÆËÓÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. (Ã) ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÐÂÍÂÚÍË ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ. (Ä) ®ÂÕÓËÙÞ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÃÂÊËÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ËÊ ÍÂÓÕËÐ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË [107].
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Structural dynamics of thin-élm materials: achievements, problems, prospects
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The use of short photoelectron pulses has opened up the possibility of studying structural dynamics with high spatiotemporal resolution.
Within the framework of this methodology, a pulsed electron beam formed due to the photoelectric effect provides probing of light-
induced fast processes in matter at different moments in time. The integration of pico-femtosecond laser technology and electron optics
in an experimental setup has proven to be extremely effective for observing the behavior of atomic-molecular structures at their natural
scales in the spatiotemporal continuum. In imaging mode, this concept has led to the creation of 4D electron microscopy, and, in the
electron diffraction mode, a unique opportunity has appeared to shoot atomic-molecular movies. The high sensitivity of the method in
combination with relatively low radiation damage to the sample (in contrast to anX-ray free electron laser) hasmade it possible to study
promising thin-élm materials on compact setups in standard laboratories. The review examines the development of this scientiéc éeld
from the study of nanosecond structural dynamics to femtosecond quantum tomography based on ultrafast electron diffraction.

Keywords: ultrafast electron microscopy and diffraction, dynamic processes, structural dynamics, atomic-molecular cinema, femtose-

cond time resolution, atomic spatial resolution, electron tomography
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