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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂÖÍÂ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÈ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ, ÐÂÚÂÎË ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 1960-Ø ÅÅ. £
ÑÔÐÑÄÖ ÃÞÎË ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÇÓÇÆÑÄÞÇ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ,
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ³ÕËÏÖÎÂÏË
ÓÂÊÄËÕËâ ÔÕÂÎË ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ Í ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÏÖ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓÇÐËá ÓÂÔÕÖÜËØ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ Ë ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÕÑÐÍÑÒÎÈ-
ÐÑÚÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Â
ÒÑÊÆÐÇÇ ì ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. £ àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑâÄËÎÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË" Ë Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÎÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ Ä
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ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ´ÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÂÊËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ËÑÐÑÄ, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ) Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÎËÃÑ
"ÑÕÍÎËÍ" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÈ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ, ÎËÃÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÒÇÓÄËÚÐÞØ (ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ) ÚÂÔÕËÙ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß àÐÇÓÅËË, ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÞÅÓÂÎË ÄÇÆÖÜËÇ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÇ
×ËÓÏÞ-ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎË ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÓÖ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ Varian, Perkin Elmer, Physical Electro-
nics, Thermo Fisher Scientiéc Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÍÓÂÕÚÂÌÛËÇ ÔÓÑÍË ÔÏÑÅÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß Ë ÐÂÎÂÆËÕß ÔÇÓËÌ-
ÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ Ñ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÂÐÅÎ. Ion Scattering Spectroscopy, ISS) ì
ÏÇÕÑÆÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË (ÑÕÓÂÉÇÐËË)
ËÑÐÑÄ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ö ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÇÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÊÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÍÂÍ Ä ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ (ÂÐÅÎÑâÊÞÚ-
ÐÑÌ) ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ³ÎÇÆÖâ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË ×ÓÂÐ-
ÙÖÊÔÍÑÅÑ ×ËÎÑÔÑ×Â Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂ ²ÇÐÇ ¥ÇÍÂÓÕÂ, Â ËÏÇÐ-
ÐÑ: "°ÒÓÇÆÇÎËÄ ÕÑÚÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÎÑÄ, ÄÞ ËÊÃÂÄËÕÇ ÚÇÎÑÄÇÚÇ-
ÔÕÄÑ ÑÕ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÌ" (ÒÇÓÇÄÑÆ ÙËÕÂÕÞ ËÊ ÍÐËÅË
"±ÓÂÄËÎÂ ÆÎâ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÂ ÖÏÂ" [1]), ì ÒÑÒÓÑÃÖÇÏ ÖÕÑÚ-
ÐËÕß/ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß ÐÂÊÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÑÆÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ, ÔÓÇÆÐËØ Ë ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. £
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ì ÑÃÞÚÐÑ 0,5 ë 5 Íà£ ì ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÇ Low Energy Ion
Scattering (LEIS), ËÐÑÅÆÂ LEISS (ÆÑÃÂÄÍÂ ÂÐÅÎ. Spectro-
scopy) [2], Õ.Ç. ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÒÑÎÐËÎÑÔß ÒÓËÔÕÂÄÍÑÌ HS
(ÂÐÅÎ. High Sensitive, HS-LEIS) [3] ì ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ. £
ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÂ-
ÊÄÂÐËâ ËÑÐÐÑ-ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (ª²³) [4],
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ (³°²ª¯¿) [5] Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ (²®ª)
[6]. ³ÓÇÆÐËÇ àÐÇÓÅËË (50 ë 500 Íà£) ì àÕÑ MEIS (ÂÐÅÎ.
Medium Energy Ion Scattering) [7, 8], Ä ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ ÔÓÇÆÐËØ
àÐÇÓÅËÌ (³²ª³¿) [9]. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÑÐÑÄ ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÔÄÞÛÇ 500 Íà£), ÍÑÕÑÓÑÇ Ö ÐÂÔ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍËÏ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ (²°²) [10], Â ÊÂ
ÓÖÃÇÉÑÏ RBS (ÂÐÅÎ. Rutherford Backscattering Spectro-
metry) [11]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ àÐÇÓÅËÌ
ÆÎâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÄ Ö ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ.

¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÂÍÕÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ), ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ. ¥Îâ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÄÞÃÑÓÂ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ àÐÇÓÅËÌ ËÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ: LEIS ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔ-

ÔÇâÐËÇ), MEIS ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ) Ë RBS ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ âÆÇÓ).

´ÇÒÇÓß ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, Ñ ÚÈÏ ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.
®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÍÂÔÂÕßÔâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ ÔÓÇÆÐËØ Ë ÄÞ-
ÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Â ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÞ LEIS Ë ³°²ª¯¿. ±ÓËÚÈÏ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ (ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ) ÅÂÊÑÄ, ØÑÕâ
ÃÇÊ ÄÐËÏÂÐËâ ÐÇ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÊÑÄ [12 ë 16].

ªÕÂÍ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÇÆÏÇÕ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì àÕÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ, ÏÇÕÑÆÑÏ LEIS/³°²ª¯¿ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ ÐÇÑÐÂ Ë ÂÓÅÑÐÂ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ë ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÆÂÚË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ LEIS/³°²ª¯¿ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÏÔâ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂØ
àÐÇÓÅÑ-ÏÂÔÔ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÆËÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÑÐÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÅËÒÇÓÕÇÓ-
ÏÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ (ÐËÉÇ 100 à£). £ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÑÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÓËÃÑÓÑÄ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÄÍÎá-
ÚÂâ ËØ ÒÑÔÎÑÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÑÏËÏÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÕÇÎ LEIS ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.
£ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÎËÃÑ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ ÑÃÊÑÓÂØ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ
ÒÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá, ÎËÃÑ ËÏ
ÖÆÇÎâÎÑÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ.

¬ÓÂÕÍÂâ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÂâ ÔÒÓÂÄÍÂ
¿××ÇÍÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ
ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÂÓÐÞØ
ÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ (ÂÐÅÎ. Binary Elastic Collisions, BEC),
ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ, ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä 1951 Å. ÔÑÄÇÕÔÍËÏË ×Ë-
ÊËÍÂÏË ¡ÓË×ÑÄÞÏ [17] Ë ¦ÓÇÏÇÇÄÞÏ [18]. °ÕÒÓÂÄÐÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ±ÂÐËÐÂ [19], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÑÐÑÄ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ He� Ë Ar� Ô àÐÇÓÅËâÏË 7,5 ë 80 Íà£, Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÃÇÓËÎÎËâ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÐ "ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ËÑÐÞ" ÒÑÊÆÐÇÇ ÔÕÂÎ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÞÎÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ËÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ë ÔÎÖÉÂÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ä ÏÇÕÑÆÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÂÐÅÎ.
Secondary Ion Mass Spectrometry, SIMS [20]).

£ ÓÂÃÑÕÇ [19] ËÊÏÇÓâÎËÔß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÕÆÂÚË (ÂÐÅÎ. recoils), ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ËÔ-
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ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ë àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÕÂÍËØ ËÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÎËÔß ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÇ ËÑÐÞ ÒÑÔÎÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
±ÑÆÓÑÃÐÑ ÄÑÒÓÑÔÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË/ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÆÂÚË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÊÆÇÔß ÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19]
ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÆÚËÐÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÕËØ ËÑÐÑÄ ÊÂÍÑÐÂÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ
ÕÄÈÓÆÞØ ÛÂÓÑÄ (ÍÂÍ Ä ËÅÓÇ Ä ÃËÎßâÓÆ).

LEIS ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ë
ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐ ³ÏËÕÑÏ (D.P. Smith) [21 ë 23], Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄ He� Ë
Ne� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0,2 ë 2 Íà£, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ÖÅÑÎ 90� ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË, ÊÑÎÑÕÂ, ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
CdS Ë ZnS, ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ Ë Õ.Æ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [19], ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒËÍË ÒÂÓÐÑÅÑ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ He� Ë Ne� Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏËÛÇÐÇÌ. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÑÅÑ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1,8 Íà£ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Au, ÑÕÎËÚÂÄÛËÇÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ He�/Au ÐÂÎËÚËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ àÐÇÓÅËÌ, ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÒËÍÂ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ (10ÿ8 ±Â) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÇÍÕÑÓÐÑÅÑ 127�

àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ (ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÀÊÂ ë²ÑÉÂÐÔÍÑÅÑ) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ. ¡ÄÕÑÓ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ä 1969 Å. ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÎ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÖ Ë ÔÒÑÔÑÃ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÏÇÕÑÆÑÏ
LEIS [24], ÒÓËÚÈÏ ÇÅÑ ÒÂÕÇÐÕ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä
³³³².

£ ÚËÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ LEIS ÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ [25 ë 27], ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ
1970-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂØ ¤ÇÓÏÂÐËË Ë ¯ËÆÇÓÎÂÐÆÑÄ.
±ÑÔÎÇÆÐáá ÚÇÕÄÇÓÕß XX ÔÕÑÎÇÕËâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß "ÊÑ-
ÎÑÕÞÏ ÄÇÍÑÏ" ÆÎâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÄÍÎáÚÂâ ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá (ÂÐÅÎ. Auger
Electron Spectroscopy, AES), ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá (ÂÐÅÎ. X-ray Photoelectron Spect-
roscopy, XPS or Electron Spectroscopy for Chemical
Analysis, ESCA), ÆË×ÓÂÍÙËá ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÂÐÅÎ. Low-Energy Electron Diffraction, LEED), ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞÌ ÄÞÛÇ SIMS Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ. ©Â ÓÖÃÇÉÑÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ
ÄÞÒÖÔÍÂÎËÔß ÍÐËÅË ÒÑÏÇÕÑÆÂÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [28 ë 31]), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑ ÒÇÓÇÄÑÆËÎËÔß
ÐÂ ÓÖÔÔÍËÌ âÊÞÍ. £ ³ÑÄÇÕÔÍÑÏ ³ÑáÊÇ ÕÂÍÉÇ ÒÖÃÎËÍÑÄÂ-
ÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËË Ë ÑÃÊÑÓÞ ÒÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË (ÙËÕËÓÖÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ [32 ë 35]), Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [4, 5, 36, 37]. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ, ÑÃÊÑÓÑÄ Ë
ÖÚÇÃÐÞØ ÒÑÔÑÃËÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [38 ë 40]).

³ÓÇÆË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË LEIS/³°²ª¯¿ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÅÎÖÃË-
ÐÑÌ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ, Õ.Ç. ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í àÎÇ-
ÏÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔ-

ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ [41] ÆÂÎË ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËÏ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ LEIS Ä
ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÐ-
ÍÖÓÇÐÕÑÄ XPS/ESCA. £ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÏ ÒÎÂÐÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ LEIS ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÒÓË-
ÃÑÓÞ, ØÑÕâ ÄÇÆÖÜËÇ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÇ ×ËÓÏÞ ÖÉÇ ÒÓËÔÕÖÒËÎË
Í ÄÞÒÖÔÍÖ ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆËÎÑ
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÕÂÍËØ ÍÑÏÃÂÌÐÂØ ÃÂÊÑÄÞÏË ÏÇÕÑÆÂ-
ÏË ÃÞÎË AES Ë XPS. ¥Îâ ÐËØ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÃÑÕÞ, Â LEIS ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÞ LEIS Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ
ÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä [42], ÅÆÇ ÒÑÏËÏÑ ÓÂÐÇÇ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ËÊ ³º¡,¯ËÆÇÓÎÂÐÆÑÄ Ë ¤ÇÓÏÂ-
ÐËË ÆÂÐ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ä £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË,
¡ÄÔÕÓÂÎËË, ¢ÇÎßÅËË, ÁÒÑÐËË, ¡ÓÅÇÐÕËÐÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂ-
ÐÂØ.

©Â ÓÂÏÍÂÏË ÑÃÊÑÓÂ [42] Ë ÆÓÖÅËØ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÒÖÃÎË-
ÍÂÙËÌ ÒÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÕÂÎÑÔß ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ³°²ª¯¿, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ Ä
³³³². £ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂØ Ë ÂÍÂ-
ÆÇÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ (®¤µ,
®¡ª, ®ª¶ª, ­±ª, ¶´ª, ¯ªªÁ¶ ®¤µ Ë ÆÓ.), ÃÞÎË
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä [4, 8, 43, 44]. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÍÎÂÆ £.¦. ÀÓÂÔÑÄÑÌ ì ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ Ë ÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (£ª±, ÂÐÅÎ. Ion Surface
Interaction, ISI), Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆËÕ ÔÇÍÙËâ ÒÑ
ÓÂÔÔÇâÐËá ËÑÐÑÄ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô 1971 Å. Ë ÒÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
àÕË ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÓÂÊ Ä ÆÄÂ ÅÑÆÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÅÑÓÑÆÂØ ³³³² Ë ²ÑÔÔËË. ±ÑÔÎÇÆÐââ (27-â ÒÑ ÔÚÈÕÖ)
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ £ª±-2025 ÒÓÑÛÎÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÂÄÅÖÔÕÂ 2025 Å. Ä
²âÊÂÐË. £.¦. ÀÓÂÔÑÄÂ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË ¥.³. ¬ÂÓÒÖÊÑÄÞÏ,
£.¡. ¿ÎßÕÇÍÑÄÞÏ, £.ª. ºÖÎßÅÑÌ ÑÆÐËÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓË-
ÏÇÐËÎË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÖÅÎÑ-
ÄÞØ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ [45].

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂ-
ÖÚÐÞØ ËÊÆÂÐËâØ ÒÑ ËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ñ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ³°²ª¯¿
Ë Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËË Ä ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ (¯ª´ª, ²âÊÂÐß) ÊÂ ÒÇÓËÑÆ
Ô 1977 ÒÑ 1993 ÅÅ. ¥ÂÐÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÃÞÎ ÑÕÓÂÔÎÇÄÞÏ
ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË (®¿± ³³³²), Ë ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ë ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ä àÕÑÏ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍËØ ËÐÔÕËÕÖÕÂØ ®¿±, ÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂÔß ÃÇÊ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÐÂ
ÂÐÅÎËÌÔÍËÌ âÊÞÍ Ä ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÕÓÂÔÎÇÄÞØ ËÊ-
ÆÂÐËâØ, ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÞØ¸¯ªª "¿ÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ" (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [5]). ¹ÂÔÕËÚÐÑ Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÏÑÉÐÑ
ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [4].

ªÐËÙËÂÕÑÓÑÏ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ³°²ª¯¿ Ë ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ¯ª´ª, ÍÂÍ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë
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ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÂÕÇÎÇÌ àÕÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ, ÃÞÎ ¤.¯. ºÖÒÒÇ,
ÒÓËÊÐÂÐÐÞÌ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÂÄÕÑÓËÕÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÌ (ÍÂÕÑÆÐÑÌ) àÎÇÍÕÓÑÐËÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ ¬ÂÄÂÐÑ (H. Kawano) [46] ÒÑ ÓÂÃÑÕÇ
ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÔÕß 18 ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ
¤.¯. ºÖÒÒÇ Ô ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË). ±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ³°²ª¯¿, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ¯ª´ª Ä ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ë
ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÅ., ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÊÖÚÇÐËáÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ [47 ë
49] Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÆÔÑÓÃÙËË/ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ [50]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
³°²ª¯¿ ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ Ä ¯ª´ª Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
³.³. £ÑÎÍÑÄÂ, Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÞ ÄÇÓ-
ÐÈÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. £ÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕËØ ÓÂÃÑÕ
ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÏ ¯ª´ª ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ¡.¤. ¥ÇÐËÔÑÄÂ ÑÒÞÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
µ¡¿.°±²-5-007 ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÞØ
ÕÇÎÏÇÕÑÆÂÏË¿°³-³°²ª¯¿, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÅ.
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÞÔÕÂÄÍÇ Ä ¿ÍÔÒÑÙÇÐÕÓÇ "³ÑÍÑÎßÐËÍË" Ä ®ÑÔÍÄÇ.

£ ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ¯ª´ª, ÍÂÍ Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÑÕÓÂÔÎÇÄÞØ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ ÃÞÄ-
ÛÇÅÑ ³³³², ÃÞÎ ÊÂÍÓÞÕ. ¯Ñ, ÍÂÍ ÊÂÏÇÕËÎ ÐÇÏÇÙÍËÌ ÒÑàÕ
£ËÎßÅÇÎßÏ ¢ÖÛ: "£ÓÇÏâ ÃÇÉËÕ ÃÞÔÕÓÞÏ ÛÂÅÑÏ, Ë ÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÇÉÂÕß ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ" (ÒÇÓÇÄÑÆ ÙËÕÂÕÞ ËÊ ÍÐËÅË
"ÀÎßØÇÐ" [51]). ©Â ÓÖÃÇÉÑÏLEIS ÒÓÑÆÑÎÉÂÎ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ
Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕßÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÔËÎËâÏË ¢ÓÑÐÅÇÓÔÏÂ
(H.H. Brongersma) Ë ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ËÊ ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¿ÌÐÆØÑÄÇÐÂ (¯ËÆÇÓÎÂÐÆÞ). ¢ÓÑÐ-
ÅÇÓÔÏÂ ÕÂÍÉÇ ÓÖÍÑÄÑÆËÎ ×ËÓÏÑÌ Calipso B.V., ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÎÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ LEIS Ë
ÑÍÂÊÞÄÂÎÂ ÖÔÎÖÅË ÒÑ ËÐÔÕÂÎÎâÙËË ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
Ë ÐÂ ÃÂÊÇ àÕÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÙÇÐÍÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ LEIS, ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [2]. ´ÂÍÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË
Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÄÈÓÆÞØ
ÕÇÎ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ [52].

¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÄÇÆÖÜËÇ ÒÑÊËÙËË Ä
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÂÎË ÄÞØÑÆËÕß XPS, SIMS Ë
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËÇÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [53] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË). ¥ÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÆÍÓÇÒÎâÎÑÔß
ÔÇÓËÌÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÏ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇÏ, ÚÇÅÑ
ÐÇ ØÄÂÕÂÎÑ ÏÇÕÑÆÖ LEIS. £ÓÇÏâ "ÔÂÏÑÆÇÎßÐÞØ" ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÎËÊË-
ÎÑÔß Í ÊÂÄÇÓÛÇÐËá.

£ÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ, ÒÑÆÆÇÓÉÂÄÛËÏ LEIS "ÐÂ ÒÎÂÄÖ",
ÔÕÂÎÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ ¢ÓÑÐÅÇÓÔÏÂ Ô ÐÇÏÇÙÍÑÌ ×ËÓÏÑÌ
IONTOF [54], âÄÎâáÜÇÌÔâ ÄÇÆÖÜËÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÏ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ TOF-SIMS Ë
Orbitrap SIMS. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ
ÔÕÂÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÄÞÒÖÔÍ ÏÑÆÖÎâ
Qtac100 (ÂÐÅÎ. Quantitative Top Atomic Layer Characteri-
zation), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑ-
ÎÖÚËÄÛËÌ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÐÂÊÄÂÐËÇ HS-LEIS [3].
¿ÕËÏ ÏÑÆÖÎÇÏ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä [55], ÏÑÅÎË ÍÑÏÒÎÇÍÕÑÄÂÕßÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
TOF-SIMS, Ë ÑÐ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÚÖÄ-

ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÏÂÔÔ-×ËÎßÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ Ë ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ. °ÃÔÖÉÆÇÐËá ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ HS-LEIS ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÞ ÑÃÊÑÓÞ [55, 56], ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÐÞÌ Ä 2024 Å., âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
ÒÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ LEIS, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÆÎâ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÏÑÆÖÎâ Qtac100. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ LEIS ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÕÂÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. ±ÑÆÑÃÐÂâ "ÏÑÐÑÒÑÎËÊÂÙËâ", Ö ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÇÔÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ SIMS.

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ LEIS/³°²ª¯¿ ÛÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[42, 57]). ©ÆÇÔß ÐÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ ÔÑÄÇÕÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8, 43, 44, 58, 59]). ®ËÓÑÄÖá
ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÈÎ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¶ËÓÔÑÄÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÇ ËÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË Ë ÄÍÎÂÆ Ä
ÕÇÑÓËá ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÃÑÕÞ £.¦. ÀÓÂÔÑÄÑÌ Ô
ÍÑÎÎÇÅÂÏË ËÏÇÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÑÕÍÓÞ-
ÕËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÕÖ Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎÖÍÂÐÂÎÂØ
[60 ë 63]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ
ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑÀ.£. ®ÂÓÕÞÐÇÐÍÑ [64].

2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ
ÏÇÕÑÆÂ LEIS/³°²ª¯¿

£ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ
ÏÇÕÑÆÑÏ LEIS/³°²ª¯¿ ÎÇÉÂÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÒÂÓÐÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÏÐÑ-
ÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ, ÙËÕËÓÖÇÏÞÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 1, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÕÂÕßá ±ÂÐËÐÂ [19]). £
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
àÐÇÓÅËË ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ
ÒÑ ËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÕÂÍÑÌ ÒËÍ ËÏÇÐÖÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏ ÒËÍÑÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ He� Ô
àÐÇÓÅËâÏË 1, 2 Ë 3 Íà£ ÐÂ ÖÅÑÎ y � 147� ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (kan ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÇÓÇÔÚËÕÂÕß
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÊÄÈÓÕÍËU, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÑÕÍÎÑÐâá-
ÜËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Ä àÐÇÓÅËá ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ
ËÑÐÑÄ E1). ¥ÂÐÐÞÇ ÄÊâÕÞ ËÊ "¡ÕÎÂÔÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ" [65], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ Ë ÐÇÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËâÏË 1, 2
Ë 3 Íà£, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ni,
Cu, W, Pb Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Si Ë GaAs.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ 09ª°³-1-009.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Â ÆÎâ E0 � 3 Íà£ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒËÍÂ, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÌ ÒÑÎÑÅËÌ ÒËÍ
(ÅÑÓÃ) ÑÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ Ë ÓÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒËÍ ÏÑÉÇÕ ÏÂÔÍËÓÑÄÂÕß ÒËÍË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ
ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊ-

´. 196, å 1 ¥ª¡¤¯°³´ª¬¡ ±°£¦²·¯°³´ª ®¦´°¥°® ³±¦¬´²°³¬°±ªª °¢²¡´¯° ²¡³³¦Á¯¯½· ª°¯°£ 51



ÙÂ, ÐÑ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÚÇÏ ÂÕÑÏÞ W.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ He� (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍË
ÐÂ ÓËÔ. 1Â) ÔÐËÉÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÑÓÃÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË E0 � 1 Íà£, Â ÆÎâ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ne�, ÆÂÉÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 3 Íà£ (ÓËÔ. 1Ã),
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ.

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ Ä ÏËÛÇÐß Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
×ÑÐÑÄÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, Õ.Ç. ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒËÍÂ. ªÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒËÍ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Â.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ.

2.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ M0, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v0 (ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E0) Ë ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ b Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, Ô ÂÕÑÏÑÏ
ÏËÛÇÐË Ô ÏÂÔÔÑÌ M, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÔÂÏÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ
(ÄËÆËÏÑÏ) ÔÎÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ, àÕÑÕ ÂÕÑÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÍÑâÜËÏÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂË-

ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ËÑÐ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÖÅÑÎ y ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÕÇÓââ ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ E1.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÈ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÇÒÇÓß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ v1. µÔÎÑÄÐÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÂÕÑÏ ÏËÛÇÐË M,
ËÏÇÐÖÇÏÞÌ ÃÞÔÕÓÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÑÕÆÂÚË, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄË-
ÅÂÕßÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v2 ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÄÞÎÇÕÂ c Í ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ, ÒÑ-
ÎÖÚËÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËáE2.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÐÇ-
ÖÒÓÖÅËÏË ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË Q Ö ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ
(Q=E0 5 1), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ E1 Ë ÂÕÑÏÂ ÑÕÆÂÚË
E2

E1 �
 
cos y�

�����������������������
a 2 ÿ sin 2 y

p
1� a

!2

E0 � K1E0 ; �1�

E2 � 4a cos 2 c

�1� a�2 E0 � K2E0 ; �2�

ÅÆÇ a �M=M0 ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ, Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÂÔÔ ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË Ë ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ, K1 Ë K2 ì
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ
ÑÕÆÂÚË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¦ÔÎË ÐÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÐÇÖÒÓÖÅËÏË ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË
Q, àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ [66]
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ÅÆÇ m � aÿ1.
±ÓË a5 1, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÓÂÄÇÐ

ËÎË ÕâÉÇÎÇÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ, Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÒÑÔÎÇ ÍÑ-
ÔËÐÖÔÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÊÐÂÍ ÒÎáÔ, Ë ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ
y ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 180�. ®ÂÔÔÖ ÂÕÑÏÂ M Ä
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3 Íà£

²ËÔ. 1. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄ He� Ô àÐÇÓÅËâÏË 1, 2 Ë 3 Íà£ (Â) Ë Ne� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 3 Íà£ (Ã), ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ÖÅÑÎ y � 147� ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (kan � 0;64) [65].
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v0
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M, E2

c

M0, E1

M

b y

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
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àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

M �M0
1� E1=E0 ÿ 2 cos y

�������������
E1=E0

p
1ÿ E1=E0

: �5�

¦ÔÎË ÉÇ a < 1, ÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÄÖÊÐÂÚ-
ÐÑÔÕß Ë ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ

ymax � arcsin a : �6�

³ÕÓÑÅÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [67].

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÆÎâ a < 1 ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË E1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË a5 1 ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. ³ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ àÐÇÓÅËÌ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ
ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÖÅÑÎ y ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË àÕËØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[4, 67]). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÐÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ô ÆÄÖÏâ ÒËÍÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÕÂÍÑÏÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá, ÐÇ ÒÖÃÎËÍÑÄÂÎËÔß. ªÊ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌÏÂÔÔÞ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Ö ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÒÑÔÎÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÂÕÑÏÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (5) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ LEIS/³°²ª¯¿, Õ.Ç. ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÏÂÔÔ DM �M2 ÿM1, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒËÍË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÏÂÔÔÂÏË M2 Ë M1 ÃÖÆÖÕ
ÓÂÊÆÇÎâÕßÔâ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË àÕËØ ÒËÍÑÄ

DM �
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1ÿ a 2

a�a cos yÿ
�����������������������
a 2 ÿ sin 2 y
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�

�
" �����������������������
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2

�
DE
E

�
a

� sin yDy

#
; �7�

ÅÆÇ �DE=E �a ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÑÄ, Dy ì ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÖÅÎÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÄØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ.

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7) ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ 4He�,
20Ne� Ë 40Ar� ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ LEIS/³°²ª¯¿ (y � 120�, Dy � 1;5�, �DE=E �a �
� 0;03 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÇ DM �
� 2 Â.Ç.Ï. ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ 4He�

Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 5 ë 26 Â.Ç.Ï., ÆÎâ
20Ne� Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 21 ë 55 Â.Ç.Ï. Ë ÆÎâ 40Ar� Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
41 ë 78 Â.Ç.Ï. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÑÐÑÄ
4He� ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒËÍÑÄ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ
ÂÎáÏËÐËâ (M � 27 Â.Ç.Ï.) Ë ÍÓÇÏÐËâ (M � 28 Â.Ç.Ï.) ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 10% ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕËØ ÒËÍÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÐÑ ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ 20Ne�. ±ÓÂÄÆÂ, Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÇÔÑÏÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÓÂÔÒÞ-
ÎÈÐÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏ ÓÇÉËÏ àÐÇÓÅÑ-ÏÂÔÔ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ Ë ÓÂÔ-
ÒÞÎÈÐÐÞØ ËÑÐÑÄ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÎËÐÇÌÚÂÕÞÏË, ÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÂÒÒÂÓÂÕÐÞÇ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕ ËØ Ä
ÒËÍË, ×ÑÓÏÂ Ë ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 50%ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ (ÂÐÅÎ.
Full Width at Half Maximum, FWHM), Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ. ¥ÓÖÅËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ì àÕÑ ÖÅÑÎ ÄØÑÆÂ Ä
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË
Ë ÖÅÎÂÏ ÒÂÆÇÐËâ. £ÎËâÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒËÍË
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ
ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË LEIS/³°²ª¯¿.

2.2. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÏÇÕÑÆÑÏ LEIS/³°²ª¯¿
ªÊÏÇÓËÄ ÕÑÍ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ii, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ Ni, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÔÇâÎËÔß àÕË ËÑÐÞ,

Ii � I0NiRi Zi A ; �8�

ÅÆÇ I0 ì ÕÑÍ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÔÃÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ,
Ri ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÑÔÕß Ë ÊÂÕÇÐÇÐËÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ i-ÅÑ ÔÑÓÕÂ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË, Zi ì àÎÇÏÇÐÕÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß,
ËÎË ËÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ, Aì ÂÒÒÂÓÂÕÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ.

¥ÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (8) ÐÖÉÆÂáÕ-
Ôâ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÇ. ¿ÎÇÏÇÐÕÐÂâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ i-ÅÑ ÔÑÓÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

Zi � P�i
dsi
dO

; �9�

ÅÆÇ P�i ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ö ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ i-ÅÑ ÔÑÓÕÂ,
dsi=dO ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Õ.Ç.
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ä àÎÇÏÇÐÕ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ dO, Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¡ÒÒÂÓÂÕÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

A � TDDO ; �10�

ÅÆÇ TìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ (ÕÓÂÐÔÏËÔÔËË) àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, D ì à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, DO ì
ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ ÄØÑÆÂ (ÂÍÔÇÒÕÂÐÔ) ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑ×ÑÓÏÖÎÇ
(8) ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß àÎÇÏÇÐÕÐÖá ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË,
ÎËÃÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ LEIS/³°²ª¯¿ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÇÆÍÑ ËÊ-ÊÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ.

±ÓË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ
ÓËÔ. 2, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ; ÐÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ ÉÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÖÅÎÑÄ, Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ s�y� ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎ y. £ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ
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ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ [4, 67]

s�y� � ds
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sin y

���� dpdy
���� ; �11�

ÅÆÇ p ì ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÖ ÑÕ ÒÓâÏÑÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÑÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ U�R� àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (11) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÆ-
ÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
U�R�. £ ÏÇÕÑÆÇ LEIS/³°²ª¯¿ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ âÆÇÓ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ
[4, 8, 68 ë 71].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ 0,1 ë 5 Íà£ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ¸ËÅÎÇÓÂ ë
¢ËÓÊÂÍÂ ë­ËÕÕÏÂÓÍÂ (ZBL) [72], ©ËÐÑÄßÇÄÂ [73] Ë KrC
[74], ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ (ÓËÔ. 3).
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÕËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ËÑÐÑÄ Ä
ÅÂÊÂØ Ë ÓÂÔÚÈÕÂÏË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË [75]. ¿ÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏÂÙËË®ÑÎßÇÓ [76], ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä 1949 Å., ËÏÇÇÕ
ÖÆÑÃÐÖá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ô
ÍÑÓÓÇÍÙËÇÌ ÆÎËÐÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ªÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¢ÑÓÐÂ ë®ÂÌÇÓÂ [77, 78]. ´ÂÃÎË-
ÙÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ZBL ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [4].

³ÖÏÏËÓÖâ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÒÂÆÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ë ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ
ËÑÐÞ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÅÎÖÃÉÇ Ä ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ a, Õ.Ç. Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË M,
ÊÐÂÚÇÐËâ s�y� ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ.

2.2.1. ©ÂÓâÆÑÄÂâ ×ÓÂÍÙËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓË ÇÈ ÓÂÔÚÈÕÂØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑ ÑÃÔÕÑâÕ
ÆÇÎÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ
(ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ×ÓÂÍÙËË) ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ P�. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ËÑÐÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÏÇÕÑÆÇ
LEIS/³°²ª¯¿ ÄÇÎËÚËÐÂ P� Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, Õ.Ç. ÒÑÆÂÄÎâáÜÂâ
ÚÂÔÕß ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÐËÍÂáÕ
Ä ÏËÛÇÐß ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÇÜÈ ÏÇÐßÛÇ, Ë ÇÔÎË ÑÐË ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ
ÓÇËÑÐËÊÂÙËá, ÕÑ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ØÄÑÔÕ ÓÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ, Â ÐÇ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒËÍ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, àÕËÏ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß LEIS/³°²ª¯¿ ì ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ë ÑÆËÐ ËÊ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÄ ì ÐËÊÍÂâ àÎÇÏÇÐÕÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß.

±ÑâÔÐËÏ ÕÇÓÏËÐ "ÓÇËÑÐËÊÂÙËâ". ¹ÂÔÕß ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓÑÐËÍÎË Ä ÅÎÖÃß ÏËÛÇÐË Ë ÑÕÓÂÊËÎËÔß ÕÂÏ ÑÕ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑÈÄ, ÚÇÏ ÄËÆËÏÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÏÑÅÖÕ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ, ÒÑÕÇÓâÄ ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÍÖá-ÕÑ
ÆÑÎá ÔÄÑÇÌ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Â ÒÑÕÑÏ ÄÐÑÄß
ËÑÐËÊÑÄÂÕßÔâ (ÓÇËÑÐËÊÑÄÂÕßÔâ) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÑÃÑÄÑÅÑ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏËÛÇÐË [2, 79, 80]. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÓÇËÑÐËÊÂÙËá, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÔÎÑÉÐÑÔÕßá Ë ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ, ÒÓËÚÈÏ ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÇËÑÐË-
ÊÂÙËÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë ÒÑÄÕÑÓÐÂâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ
ËÑÐÑÄ (ÂÐÅÎ. collision induced reionization and neutraliza-
tion).

´ÇÑÓËâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÂÔß Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í âÄÎÇÐËâÏ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ë ËÑÐÐÑ-ÐÇÌÕ-
ÓÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÐÖ-
ÎÇÄÞØ Ë ÃÎËÊÍËØ Í ÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [81 ë 83] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂ-
ÙËË Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4 [84].

¥ÂÆËÏ ÍÓÂÕÍÑÇ ÒÑâÔÐÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 4.

1. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ Ë ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ, ÓËÔ. 4Â) ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÑÃÏÇÐ Ô ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ
Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
5 ë 10 ÂÕ. ÇÆ.1 ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

2. °ÉÇ-ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ (ÓËÔ. 4Ã) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÈÏ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÎË ÔÎÂÃÑÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÕÑÏÂÏËÛÇÐË ÐÂ ÅÎÖÃÉÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ËÑÐÂ Ô ÇÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËÇÌ. ¿ÐÇÓÅËâ, ÄÞÔÄÑÃÑ-
ÆËÄÛÂâÔâ ÒÓË ÑÉÇ-ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÆÓÖÅÑÏÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÖ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÉÇ-ÊÂ-
ØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ËÑÐÑÏ (ÑÉÇ-ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂ-
ÙËâ).

3. °ÉÇ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ (ÑÉÇ-ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÓËÔ. 4Ä) ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2 ë 4 ÂÕ. ÇÆ. ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

4. ¬ÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ (ÓËÔ. 4Å) Ô
ÅÎÖÃÑÍËÏ (ÔÄâÊÂÐÐÞÏ) ÖÓÑÄÐÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ U�R�
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ne/W ÑÕ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ R. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ZBL [72], ©ËÐÑÄßÇÄÂ [73], KrC [74], ®ÑÎßÇÓ [76].

1¡ÕÑÏÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÆÎËÐÞ (ÂÕ. ÇÆ.) ì àÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÑÆÇÎË ¢ÑÓÂ (� 0;0529 ÐÏ).
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ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Pb, ¡u) Ë
ËÑÐÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ (¯Ç�, Ne�).

5. ¯ÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÒÖÕÈÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÂÎÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÉÇ-ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ËÎË ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ö
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

P� � exp

�
ÿ vc
v

�
; �12�

ÅÆÇ vc ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß (ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË), ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÞÌ
ËÑÐ/ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ,
Â 1=v � 1=vin � 1=vf ì ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÑÆÎÈÕÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (1=vin) Ë ÒÓË ÑÕÎÈÕÇ
(1=vf), Õ.Ç. ÐÂ ×ËÐÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 1=v ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÔÍÑÎßÍÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (12) ÓÇÍÑÏÇÐÆÖáÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÎËÃÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÍÑÓÑÔÕË
[85], ÎËÃÑ ÒÑÎÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß [86], ÐÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÎÖÚÛÇ ÒÑÆ-
ØÑÆËÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ö ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÑÆÇ LEIS/³°²ª¯¿ [2]. ²âÆ ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ [87], ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÖÅÎÑÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ vc Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(12) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, Â ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ b Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ y. ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [88] ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË ËÊ ÃÑÓÂ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ,
ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÆÄÖØ ËÊÑÕÑÒÑÄ 3He� Ë 4He�. ±ÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
àÐÇÓÅËË ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, Õ.Ç. ÓÂÊÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ P�, ÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá vc. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÏËÛÇÐË ËÊÑÕÑÒÂÏË ÅÇÎËâ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎÑÔß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË. ®ÇÕÑÆ ÒÑÎÖ-
ÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÆÄÖØËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË" (ÂÐÅÎ. dual-isotope surface composition
technique). ±ÑÊÆÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÐÑ ÖÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ Kr� Ë Ä ÓÇÉËÏÇ
àÐÇÓÅÑ-ÏÂÔÔ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [89] ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË vc ÆÎâ ÏËÛÇÐË ËÊ ÐËÑÃËâ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ àÐÇÓÅÑ-ÏÂÔÔ ÂÐÂÎËÊÖ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂ-
ÎËÊÑÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÊÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ [90]. £ ÙÇÎÑÏ, ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ vc ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 105 ë
106 Ï cÿ1. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÆÎâ Ne�, ÆÂÐÐÞÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ Ë
ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ vc ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[91 ë 94]).

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇÑÓËË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, ÑÔÐÑÄÞ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÇÜÈ Ä 1950 ë 1970-Ø ÅÑÆÂØ, ÒÑ-ÒÓÇÉ-
ÐÇÏÖ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËâ Ô àÕËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÏÑÉÐÑ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ÑÃÊÑÓ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÑÆÑÏ LEIS [2], ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ¢ÓÑÐÅÇÓÔÏÂ Ô ÍÑÎÎÇ-
ÅÂÏË, ÑÃÊÑÓ £ËÐÕÇÓÂ (H. Winter) [84], ÑÃÊÑÓ ®ÑÐÓÇÂÎß
(R.C. Monreal) [52], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÑÉÇ-ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÊÂÙËË Ë ËÑÐËÊÂÙËË (ÓÂÃÑÕÂ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÎËÔß ®ËÐË-
ÔÕÇÓÔÕÄÑÏ ÐÂÖÍË Ë ËÐÐÑÄÂÙËÌ ªÔÒÂÐËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ
FIS2011-26516), Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÌ Äµ¶¯
ÑÃÊÑÓ ¤ÂÌÐÖÎÎËÐÂ [6], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÐËâ Ñ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÃÂÊËÓÖâÔß ÐÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂ-
ÙËË/ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÐÂ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÇÎßÊâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÂÍÕÑÓ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Zi Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
LEIS/³°²ª¯¿.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ
ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ËÑÐ/ÂÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÒÓË ËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË, ÐÑ ÕÂÍÉÇ
ËÏÇÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ LEIS/³°²ª¯¿, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÃÓÂÕß
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá
àÎÇÏÇÐÕÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, Ë ËÊÃÇÉÂÕß ÄÎËâÐËâ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ.
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²ËÔ. 4. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ: (a) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ (RN ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ, RI ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ),
(Ã) ÑÉÇ-ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ (AN), (Ä) ÑÉÇ-ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ (AD), (Å) ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ô ÅÎÖÃÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ. ©ÆÇÔß EF ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ¶ÇÓÏË,WìÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,Ei ìàÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË,Ee ìàÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ) [84].
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¦ÜÈ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ LEIS [21] ÃÞÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Z�E0� ÆÎâ ËÑÐÑÄ He�, ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu, Ô ÒËÍÑÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË E0 < 1 Íà£ Ë
ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÒÎÂÄÐÞÏ ÔÒÂÆÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ. ªÔØÑÆâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (9) ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ s�y�, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÖÃÞÄÂáÜÇÅÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, Ë ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ P�. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä [95, 96] ÕÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Z�E0� ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÎË
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ. £ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Z�E0�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
ËÑÐÑÄ He�, Ne� Ë Ar� ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÐÂ
4 ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÎÂÔÔÂ (ÓËÔ. 5 [96]).

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 [96] ÆÂÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Z�E0� ÆÎâ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ (He�, Ne�, Ar�). ¯ÂË-
ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÎÂÔÔ II, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Z�E0�. ·ÂÓÂÍÕÇÓ
ÆÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÃÝâÔÐâÎÔâ (ÍÄÂÊË)ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ Ô ÅÎÖÃÑÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ �10 à£ ÑÕ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÇÜÈ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏË ÔËÏÏÇÕÓËâÏË ÂÕÑÏÑÄ [2]. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë
ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Z�E0� ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ
ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ËÑÐ/ÂÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËâ ÏËÛÇÐÇÌ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, ÆÂ-
ÄÂÎÑ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ LEIS/³°²ª¯¿ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ, ÐÑ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ·ÑÕâ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÐÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË,
Â ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ y, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÍÄÂÊË)ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.

¥Îâ ÍÎÂÔÔÂ III ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Z�E0� ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÐËÉÇ 1 Íà£ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÛËÓÑÍËÏ Ë ÒÑ-
ÎÑÅËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ E0, Â
ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÕÐÇÔÈÐÐÞØ Í ÍÎÂÔÔÖ IV, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÒÎÂÄÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÐÇ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÔÙËÎÎâÙËË ËÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ. ±ÑÊÆÐÇÇ
Ä ÑÃÊÑÓÇ [2] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÍÎÂÔÔÞ III Ë IV
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇÌÕÓÂÎË-
ÊÂÙËË Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÝâÔÐËÕß
×ÑÓÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Z�E0� ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÄØÑÆâÜËØ Ä àÕË ÍÎÂÔÔÞ.

³ÕÑËÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ [96] ÐÂ-
ÊÄÂÎË ÔÄÑá ÕÂÃÎËÙÖ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÖÍÂÊÂÎË ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ y � 90�. ´ÂÃÎËÙÂ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ
Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÔÑÖÆÂ-
ÓÇÐËâÏ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (Inelastic Ion-Surface
Collisions, IISC 1), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÛÎÂ Ä 1976 Å. Ä Bell Labs
(Murray Hill, NJ, USA) [97]. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÊÑÓÂ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑ
ËÊÖÚËÎË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÐÐËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Z�E0� [41,
95, 96, 98 ë 105], ÒÂÕÇÐÕ ³º¡ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÖ ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ Z�E0� [106] Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [107, 108], ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÉËÏÇ HS-LEIS. ´ÑÎßÍÑ Ä ÔÕÂÕßÇ [103] Ë ÒÂ-
ÕÇÐÕÇ [106] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÏËÛÇÐÇÌ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË
ËÑÐÂÏË Ne� Ë Ar�, ÒÓËÚÈÏ Ä [103] ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÐÇÑÐÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ
ÅÂÎÎËâ, Â Ä [106] ì ÆÎâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ Ne�/In Ë Ne�/Pb, Â
ÕÂÍÉÇ Ar�/In. £ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÖÃÎË-
ÍÂÙËË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Z�E0� ÆÎâ ËÑÐÑÄ He�,
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ØËÏËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÎÂÔÔÑÄ I Ë II. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1 [96] Ë ÊÂÕÇÏ
ÖÕÑÚÐÈÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ [2], ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÑÔâÕ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
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²ËÔ. 5. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÑÐÐÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
ËÑÐÑÄ He� Ë Ne� ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ [96].

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÖÅÎÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ y � 90� [96]

¬ÎÂÔÔÞ He� Ne� Ar�

I Al, Si, Ni, Cu, Zn,
Zr, Nb, Pd, Ag, Cd,
Ta, Au

Zn, Sb, Te, W

II Ga, Ge, As, In, Sn,
Sb, Tl, Pb, Bi

Ga

III Si, S, Ni, Cu, Ge,
Pd, Ag, In, Sn,
Hf, Pt, Au, Pb

In, Tl, Pb

IV S, Sc, Te, La, Hf,
Ce, Nd, Sm, Gd,
Dy, Er, Yb

Cd, La, Ce, Nd,
Sm, Gd, Dy, Er,
Yb, Tl

Cu, Ge, Pd, Ag, Cd,
Sn, Sb, Te, La, Ce,
Nd, Sm, Gd, Dy,
Er, Yb, Hf, Pt, Au
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÆÎâ Õâ-
ÉÈÎÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ne� Ë Ar�. ¹ÂÔÕËÚÐÑ ÕÂÍÂâ
ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ne� ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÑÕ ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ
Ga Ë In, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ AIIIBV (GaP,
GaAs, InP Ë InAs), ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ [109, 110] Ä ÓÇÉËÏÇ àÐÇÓÅÑ-ÏÂÔÔ ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ.

ªÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÏÇÕÑÆ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ (²£±). ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÇ
ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ë ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÆÇÎâáÜËÌ ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ [6].

¿ÄÑÎáÙËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂC�r; t� ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ,

i
qC�r; t�

qt
�
�
ÿ D

2
� Vatom�r� � Vsurface�r�

�
C�r; t� : �13�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÇÓÈÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
C0�r�. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÇÎßÇ×, ÄËÆËÏÞÌ ÂÍÕËÄÐÞÏ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÏ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ
ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Vsurface Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
Vatom, ÚÕÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3 ÂÕ. ÇÆ.

±ÓÑÇÙËÓÖâC�r; t� ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

P�t� � ��
C0�r�
��C�r; t����2 ; �14�

ÅÆÇ P�t� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÂ ÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ ¤ÂÌÐÖÎÎËÐÂ [6] ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÏÇÕÑÆÂ ²£±, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÐËÇ ÄÞ-
ØÑÆÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ³°²ª¯¿/LEIS ÒÓË ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ, ØÑÕâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

2.3. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ËÑÐÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÑÐÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔËÎßÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑàÕÑÏÖ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÊÑÄ,
ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ËÔÍÂÉÂáÕ ÇÈ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÐÖá ËÎË ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÖá ÐÇÌÕÓÂÎË-
ÊÂÙËá ËÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑÈÄ, ÚÇÏ
ÄËÆËÏÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ÒËÍ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÂáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÕÑÏÞ ËÊ àÕÑÅÑ
ÔÎÑâ.

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ËÑÐÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12, 13,
113 ë 115] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ±ÓË ÓÂÔÔÇâÐËË àÕËØ

ËÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÞØÑÆ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ 50%. ¯ÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÏËÛÇÐË, Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÑÐÐÑÌ
×ÓÂÍÙËË Í ÐÂÎËÚËá ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÊ-
ÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÅÂÊÑÄ [14 ë 16, 116, 117]. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÊÂ-
ÓâÆÍË, ÒÓËÚÈÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÔÍÑÎßÊâ-
ÜËØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚÕÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÎÑ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
Ô ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

2.4. £ÎËâÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ
ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (ÂÐÅÎ. plural/multiple scattering)
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÇÓËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏËÛÇÐË ÏÑÉÇÕ
ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß ÒËÍÑÄ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1Â, ËÎË ÆÂÉÇ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒËÍË Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÇÏ Ö
ÒËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 [118] ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ
Ne� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 600 à£ ÐÂ ÖÅÑÎ y � 68� ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑNi (110). µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ b � 60�, Â ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä
ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÑÕÎÈÕÂ 8� Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [110]. ¯Â ÔÒÇÍÕÓÇ ÄËÆÐÞ ÆÄÂ
ÒËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ: SS ì ÒËÍ ÒÂÓÐÑÅÑ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë DS ì ÒËÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ ÐÇÑÐÂ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ ÑÕ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ
ÐËÍÇÎâ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ
ÓÂÄÐÞÏ 68�. ±ËÍ DS ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÛËÃÑÚÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÒËÍ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ni ÏËÛÇÐË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ Pd ËÎË Ag. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖ-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ,

1,0

0,8

0,6

SS

DS
0,4

0,2

0
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ E1=E0

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0,6 Íà£ Ne�/Ni

²ËÔ. 6. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÑÐÑÄ Ne� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0,6 Íà£, ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ÖÅÑÎ y � 68� ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ni
(110) ÒÓË ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ b � 60�: SS (ÂÐÅÎ. single scattering) ì ÒËÍ
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, DS (ÂÐÅÎ. double scattering) ì ÒËÍ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ [118].
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ÐÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÆÎâ ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Si1ÿxGex [119].

ªÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ë ÏÑÆÇÎâØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÕÂÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [2, 4]. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë
Õ.Æ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂÏË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÒËÍÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË E1,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1). ±ÓËÚËÐÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÒÒÂÓÂÕÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÐÇÕÑÚÐÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ E0, ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
y Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ kan.
´ÂÍÉÇ Í ÔÆÄËÅÖ ÒËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÇ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Q (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (3), (4)),
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÑÆÎÈÕÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏËÛÇÐË, ÒÓË ÇÅÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËË Ô ÂÕÑÏÑÏ (ÂÕÑÏÂÏË)
ÏËÛÇÐË Ë ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÑÕÎÈÕÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¿ÕË ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÏÑÅÖÕ ÐÑÔËÕß ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÔÕÂÎÍËÄÂÄÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ (ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÞÌ) ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐÑÄ (ÂÕÑÏÑÄ) Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÆÄËÉÇÐËâ.

ªÊÖÚÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ
ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Ö ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[121 ë 126] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐËÊ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËËQ=E0 ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ËÑÐ/ÂÕÑÏ ÏËÛÇÐË ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 5%. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [125] ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ËÑÐÑÄ Ne�

Ô àÐÇÓÅËâÏË 500 ë 1950 à£ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÏËÛÇÐË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Q � 45� 4 à£. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Q, ÓÂÄÐÞÇ 45� 5 à£ ÆÎâ Ne�/Al Ë 55� 5 à£ ÆÎâ
Ne�/Si, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [123] Ä ÓÇÉËÏÇ àÐÇÓÅÑ-ÏÂÔÔ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ E0 > 1;5 Íà£, ÒÓË-
ÚÈÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÑÕÇÓß ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
E0. £ ÓÂÃÑÕÇ [89] ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ar� Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 3 ë
9 Íà£ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ti ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Q � 90 à£. ´ÂÍÉÇ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎË
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ Q ÆÎâ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ne2�,
×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
Ne� ÑÕ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ Ë ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐÇÌ. ¥Îâ
Ne 2�/Si ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ 86� 5 à£ [125], 110� 10 à£
[123] Ë 120� 15 à£ [89], Â ÆÎâ Ne 2�/Al ÄÇÎËÚËÐÂ Q ÃÞÎÂ
ÐÂÌÆÇÐÂ ÓÂÄÐÑÌ 100� 10 à£ [123]. ³ÕÑËÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ ÏËÛÇÐÇÌ Ô ÏÂÔÔÑÌ M, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ ÏÂÔÔÖ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ M0, Õ.Ç. ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÒÓÖ-
ÅËØ ÒÑÕÇÓâØ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ËÑÐÑÏ (ÔÏ. ÆËÂÅÓÂÏÏÖ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 3). £ ÂÍÕÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ÃÎËÊÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÏÇÐßÛÇ 0,1 ÐÏ [125], ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
Ne 2�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÐÇÖÒÓÖÅËÏË
ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË

ËÑÐÑÄ Ne�. ´ÂÍÉÇ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ [124] ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ËÑÐÑÄ Ar� Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 5 Íà£ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ y � 4ÿ20� ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐÇÌ, ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÞ
ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ, Õ.Ç. ÒÓË a < 1. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Ar�/Al ÒÓË
y � 20� ÄÇÎËÚËÐÂ Q ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 160 à£, Â ÆÎâ Ar�/Si ÒÓË
y � 24� ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 135 à£ [124].

£ ÓÂÃÑÕÇ [124] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ
ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË ËÑÐÂÏË Ar� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5 Íà£ ÒÓË
ÖÅÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ y � 14� àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ ÄÔÇØ ÒËÍÑÄ ÔÆÄËÐÖÕÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä [124], ÆÎâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ LEIS/
³°²ª¯¿ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ
ÐÂ ÎÈÅÍËØ ÏËÛÇÐâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

2.5. °ÙÇÐÍÂ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË
±ÓËÄÇÆÈÏ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ (ÂÐÅÎ. detec-
tion limit), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß Ä ÏÇÕÑÆÇ LEIS/
³°²ª¯¿. ªÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ
LEIS/³°²ª¯¿ ì àÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÔÂÏÑÏÖ ÄÇÓØ-
ÐÇÏÖ ÄËÆËÏÑÏÖ ÔÎÑá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎÑÄ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ, Õ.Ç.
� 1012 ÂÕ ÔÏÿ2 ÆÎâ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (M < 20 Â.Ç.Ï.) Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ Ë � 1011 ÂÕ ÔÏÿ2

ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ne� Ë Ar�.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÊÓÖÛÇ-

ÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÏ-
ÃÂÓÆËÓÑÄÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏËÛÇÐÇÌ Ni Ë W ÒÖÚÍÂÏË He�

Ë Ne� Ô àÐÇÓÅËÇÌ E0 � 5 Íà£ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ:
ÑÃÎÖÚÂÇÏÂâ (ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÂâ) ÒÎÑÜÂÆß 3� 10ÿ2 ÔÏ2, ÔÄÇ-
ÕÑÔËÎÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÕËÒÂ "ÍÑÎßÙÑ ë ÑÔß"
DO � 0;07 ÔÓ, ÊÇÓÍÂÎßÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË
20� ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ Ë 20� ÖÅÎÇ ÄÞÎÇÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.

¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ Y Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ns ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÖÅÑÎ 40�, ÄÞØÑÆÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ×ÓÂÍ-
ÙËË 10% Ë ÆÑÊÇ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËØ ËÑÐÑÄ, ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË 105 ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 2, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÄÇÕÑÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÑÎâ ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ØÑÕâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ àÕÂ ÆÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÙÇÐÍÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐÇÌ Ni Ë W ÒÓË
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ËÑÐÂÏË He�, Ne� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5 Íà£

³ËÔÕÇÏÂ ds=dO,
�A2 ÔÓÿ1

Ns,
ÂÕ=�A2

¥ÑÊÂ,
ËÑÐ/ÔÏ2

Y,
ÂÕ/ËÑÐ

¥ÑÎâ
ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ

ÂÕÑÏÑÄ

He�/Ni 0,026 0,203 9;022� 1010 0,13 5;8� 10ÿ6

He�/W 0,057 0,159 5;254� 1010 0,04 1;3� 10ÿ6

Ne�/Ni 0,109 0,203 2;152� 1010 1,63 1;7� 10ÿ5

Ne�/W 0,173 0,159 1;731� 1010 0,78 8;5� 10ÿ6
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÏÇÕÑÆÇ LEIS/³°²ª¯¿
ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÊÂ, ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ, ÓÂÊÏÇÓ
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÇÓÄËÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÕËÒ
ËÑÐÑÄ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ËÑÐÑÄ He� Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕÇÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞØÑÆ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËÑÐÐÖá
ÆÑÊÖ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1013 ËÑÐÑÄ ÔÏÿ2, Â ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÕÂÍÂâ ÆÑÊÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä 100 ÓÂÊ ÄÞÛÇ.

2.6. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÑÆÑÏ LEIS/³°²ª¯¿
¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÈÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÃ àÎÇÏÇÐÕ-
ÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÂÔÔÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Mi Ä ÔÂÏÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ ÄËÆËÏÑÏ ÔÎÑÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÏÇÕÑÆ LEIS/
³°²ª¯¿ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í
àÎÇÏÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÏËÛÇÐË, ÚÕÑ ÒÑÏÑ-
ÅÂÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, ËØ
àÐÇÓÅËË Ë ÕÑÍÂ.

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËÇ, ÍÂ-
ÔÂáÜÇÇÔâ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ "ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß". ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÍ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
(ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÏËÛÇ-
ÐË) Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ (ÎËÃÑ ÆÓÖÅÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÉËÆ-
ÍÑÔÕßá), ÕÑ ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË Ñ ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÂÕÑÏÐÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÑÕÎË-
ÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË. ±Ñ-
ÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
0,5 ÐÏ, ÏÑÉÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÂÍ ÕÑÎÜËÐÖ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆËÏÑÅÑ
ÔÎÑâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÓÇÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ö ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÏÇÇÕ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕË ËÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË. ªØ ÄÞÔÑÕÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÕËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÂÕÑÏÐÞÌ
ÆËÂÏÇÕÓ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ËÎË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ ÔÎÑâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ñ ÇÈ
àÎÇÏÇÐÕÐÑÏ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ. ±Ñ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÞÏ
ÑÙÇÐÍÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [55], ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ LEIS/
³°²ª¯¿ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ÐÏ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ, Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÔÎÑÄÂ, ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ, ÆÂÉÇ ÆÎâ ÏË-
ÛÇÐË Ô ËÆÇÂÎßÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÈ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë Õ.Æ.,
ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÏÂÔÔÞ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë
ÂÒÒÂÓÂÕÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.

µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá LEIS, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ CdS Ë
ZnS [21 ë 23], ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÐÖá
ËÎË ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÖá ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËá ËÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÑÕ
ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑÈÄ, ÚÇÏ ÄËÆËÏÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
Õ.Ç. ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒËÍ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÂáÕ Ä

ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÕÑÏÞ ËÊ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÑÊÆÐÇÇ ¢ÂÖàÓ (P. Bauer)
Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [126], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÖá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
(ÂÐÅÎ. Time-Of-Flight, TOF) ÄÔÇØ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ) Ô ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßáÒÓÑÅÓÂÏÏÞMAR-
LOWE, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÒËÍ ÆÂáÕ ÆÄÂ ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÄÓÇÏâÒÓÑ-
ÎÈÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
[127] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ 100 ë
200 à£, Õ.Ç. Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÅËÒÇÓÕÇÓÏÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, Ñ ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

µÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ y Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ LEIS/
³°²ª¯¿ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 90� ë 145�, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛËÕß ÐÇÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑ-
ÔÕÑÏ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ s�y�. µÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ y ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, Ë ÑÃÞÚÐÑ ÆÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎ
ËÊÏÇÐËÕß ÐÇÎßÊâ. ¥Îâ ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÎË ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÓÇÆÍÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ b ÏÑÉÇÕ ËÊ-
ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÂ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÎËÃÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ b � 90�, ÎËÃÑ
ÊÇÓÍÂÎßÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ b � y=2. £
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ LEIS/³°²ª¯¿, ÖÅÎÞ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ/ÄÞÎÇÕÂ Ë ÒÂÆÇÐËâ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÏÇÐßÛÇ 90�.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÑÆÇ LEIS/³°²ª¯¿
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÑÐÞ 4He�, ËÐÑÅÆÂ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÞÇ ËÑÐÞ 3He�. ¥Îâ ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ a �M=M0 > 1 ÆÎâ ÄÔÇØ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÓÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß,
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÇ DM � 2 Â.Ç.Ï. ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ 4He� Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 5 ë 26 Â.Ç.Ï., ÆÎâ 20Ne� ì Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 21 ë
55 Â.Ç.Ï. Ë ÆÎâ 40Ar�ì Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 41 ë 78 Â.Ç.Ï.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ LEIS/³°²ª¯¿ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7) ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÒËÍÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÇÊ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÓÇ-
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÕ ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(7), ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒËÍË ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ Ne� ÑÕ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÏÂÔÔÂÏË Ni Ë Cu, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÔÇÅÓÇÅÂÙËá àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÒÎÂÄÇ.

¯Ñ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÏÇ-
ÕÑÆÂ LEIS/³°²ª¯¿ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, Ë ÓÇÛËÕß ËØ ÒÑÏÑÅÂÇÕ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ne� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5 Íà£ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄØÑÆËÎË
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Cr (M�52 Â.Ç.Ï.), Mn (M � 55 Â.Ç.Ï.), Fe (M � 56 Â.Ç.Ï.),
Ni (M � 59 Â.Ç.Ï.) Ë Co (M � 59 Â.Ç.Ï.). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÇÉËÏÇ HS-LEIS [56]. ¯Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÑÎßÍÑ 3 ÒËÍÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËá ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ne�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÏÖ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7). ¡Ä-
ÕÑÓÞ [56], ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÐÂâ ÔÑÔÕÂÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
ÓÂÔÔÚËÕÂÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆÎâ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÎË ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ XPS. ¶ÑÓÏÂ ÒËÍÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÑÌ, Â ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÞÚËÕÂÎÔâ
ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑÔÎÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ 5 ÒËÍÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ.

±ÓÑÆÑÎÉÂâ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒË-
ÍÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎËÃÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ), ÎËÃÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÆ-
ÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÓË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË àÐÇÓÅËË ÂÐÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ¿ÕÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
"ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ" Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÓË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÏÇÕÑÆÑÏ LEIS/³°²ª¯¿.
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË vc Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (12) [90], ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÇÅÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (FWHM).

¿ÐÇÓÅËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ E0 ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 3 Íà£, ËÐÑÅÆÂ ÆÑ 5 Íà£. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÇ Qtac 100 ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓË E0 � 3 Íà£
[56]. ²ÂÔÒÑÎÂÅÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Z�E0�,
ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ E0, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß. ¯Ñ ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÇÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÓÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), Â ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ne� Ë Ar� ì ÇÜÈ Ë ÑÕ ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ.

´ÑÍ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ I0 ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÇÆËÐËÙ ÏÍ¡. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (8), I0
ÐÂÆÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ/
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ
ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ, ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇÑÐÂ Ë ÂÓÅÑÐÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÚËÜÂáÕ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÑÌ ÕâÉÈÎÞÏË ËÑÐÂ-
ÏË c àÐÇÓÅËÇÌ 5 Íà£ [56].

ªÆÇÂÎßÐÞÌ LEIS/³°²ª¯¿ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÒÂÆÈÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ¦ÔÎË ËÔØÑÆËÕß
ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
N � 1014 ÂÕ ÔÏÿ2, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
j0 4 100 Ð¡ ÔÏÿ2, ÕÑ ÄÓÇÏâ "ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ" ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÕÓÂÕËÕß ÐÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ àÐÇÓÅËÌ E1, ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß 100 Ô. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÄÞ-
ÔÑÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ (10ÿ6 ë 10ÿ7 ±Â) ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇ-

ÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ
ÅÂÊÑÄ.

2.7. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÍÓÂÕÍÑÏÖ ÑÃÊÑÓÖ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÆÂÆËÏ ÔÔÞÎÍÖ ÐÂ ÖÆÑÃÐÞÌ
ÍÂÎßÍÖÎâÕÑÓ (LEIS Energy Calculator [128]), ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÄÞÚËÔÎËÕß àÐÇÓÅËá ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(1) Ë ÑÙÇÐËÕß ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¸ËÅÎÇÓÂ ë¢ËÓÊÂÍÂ ë­ËÕÕÏÂÓÍÂ [72]
Ë ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË ë®ÑÎßÇÓ [76].

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [129] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÂÓÐÞØ
ÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÂÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕÂÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. £ÂÉÐÞÏ
ÛÂÅÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ âÄË-
ÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ¸ËÅÎÇÓÂ, ¢ËÓÔÂÍÂ Ë ­ËÕÕÏÂÓÍÂ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ
ÒÓÑÃÇÅÑÄ ËÑÐÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÒÓËÄÇÆÛËÇ Í ÔÑÊÆÂÐËá
ÛËÓÑÍÑ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÅÑ ÍÑÆÂ SRIM (Stopping and Range
of Ions in Matter) [130].

£ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÇÓÇÚÇÐß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÂÓÐÞØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ.

±ÓË àÐÇÓÅËâØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÐËÉÇ 50 à£ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÂÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ±ÓË ÐËÊ-
ÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÏËÛÇÐß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂ-
ÔÕËÙÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÇÕÑÆËÍË ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6, 138].

±ÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (®¥). £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÔÇØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÒÓÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 3.¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÂÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ

±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ¡ÄÕÑÓÞ °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ³ÔÞÎÍÂ

ACAT ´ÂÍÇÛË,
ÁÏÂÏÖÓÂ

ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÏËÛÇÐË

[131]

MARLOWE ²ÑÃËÐÔÑÐ,
´ÑÓÓÇÐÔ

ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏËÛÇÐË

[132, 133]

SDTrimSP ¢ËÓÔÂÍ,
¿ÍÛÕÂÌÐ

³ÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕÞ.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ
Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ

[134]

SRIM ¢ËÓÔÂÍ,
¸ËÅÎÇÓ

¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÏËÛÇÐË [130]

OKSANA ºÖÎßÅÂ ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ,
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÞ

Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÏËÛÇÐË

[135]

SARIC ¢ÞÍÑÄ Ë ÆÓ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ [136]

¶´ª ®ÇÎÖÊÑÄÂ
Ë ÆÓ.

¬ÓËÔÕÂÎÎÞ,
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÞ

Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÏËÛÇÐË

[137]
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ÆÇÎâáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
¯ßáÕÑÐÂ, ÅÆÇ ÔËÎÞ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÚÂÔÕÑ ÄÞÚËÔÎâáÕ-
Ôâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ²ÂÔÚÈÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÓÇÃÖáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÆ
LAMMPS [139] (ÂÐÅÎ. Large-scale Atomic/Molecular Mas-
sively Parallel Simulator). LAMMPS ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏËÛÇÐâÏË Ä ÉËÆÍÑÏ, ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏ Ë ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ LAMMPS ÔÑÊÆÂÐÂ
Ä ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ³ÂÐÆËâ (­ËÄÇÓÏÑÓ, ³º¡).
£ ÍÑÆ ÄÛËÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÖá
ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ KALYPSO [140], ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÖá ¬ÂÓÑÎÇÄÔÍË
(M.A. Karolewski) ÆÎâ ®¥ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐâØ, Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ SAFARI [141], ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÐËÊÍËØ Ë ÅËÒÇÓÕÇÓÏÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ (1 ë 1000 à£).

3. ¡ÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ LEIS/³°²ª¯¿

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÃÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ LEIS/³°²ª¯¿. °ÔÐÑÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË âÄ-
ÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ.
°ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ ÐÂÍÂ-
ÎËÄÂÇÏÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ. ®ÂÔÔ-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÚË-
ÔÕËÕß ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÑÕ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ, ì àÕÑ ÎËÃÑ
ÒÓâÏÑÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÏÂÔÔ-×ËÎßÕÓ ÔÑ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎâÏË (×ËÎßÕÓ £ËÐÂ) (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [142]), ÎËÃÑ ÔÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ.
µÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÐË-
ÉÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓË
ÓÂÔÒÞÎÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÔË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÑÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ. ±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÔÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÆÂÎâáÕÔâ ËÊ
ÒÖÚÍÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ËÑÐÂÏË. ªÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕ-
ÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ. ¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ë ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÎËÐÊÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ
XY ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÑÏ. £ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÃÝÇÆË-

ÐâáÕÔâ ÒÑÆ ÑÃÜËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "ËÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ" ËÎË
"ÍÑÎÑÐÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ", ÒÓËÚÈÏ ÐÂ ÓËÔ. 7
ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÃÎÑÍË ÒËÕÂÐËâ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ÐÂÒÖÔÍÂ
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ÂÍÖÖÏ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÇ
(10ÿ6ÿ10ÿ7 ±Â) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÕÖÓÃÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
ÐÂÔÑÔÂÏË, ÓÇÉÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÑÓÂÊÓâÆÐÞÏË ËÎË
ÍÓËÑÐÂÔÑÔÂÏË. ªÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ ÏÑÉÇÕ ÑÔÐÂÜÂÕßÔâ ÕÖÓÃÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÐÂÔÑÔÂÏË ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÑÕÍÂÚÍË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ; Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÑÚËÜÇÐ-
ÐÞÌ ÅÂÊ ÐÂÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 10ÿ3 ±Â (ÃÇÊ ÑÕÍÂÚÍË)
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÍÂÏÇÓÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ.

¿ÐÇÓÅËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ E0 ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,5 ë 5 Íà£ ÒÓË ÕÑÍÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ I0 ÑÕ ÆÑÎÇÌ Ð¡
ÆÑ ÇÆËÐËÙ ÏÍ¡. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í ËÑÐÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖì
ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ, ÏÇÐÇÇ 5� 10ÿ3E0, ÚÕÑ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ DE1, Ë ÏÂÎÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔ (1 ë 2�), Õ.Ç. ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕß ËÑÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä
ÒÖÚÍÇ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Dy. ±Ñ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÔÕÓÑ-
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
Ä LEIS/³°²ª¯¿ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ô ËÑÐÐÞÏË
ÒÖÚÍÂÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ)
10 ë 100ÏÍÏ [55]. ¿ÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÏÐÑ-
ÅËÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ËÑÐÐÞÇ ÒÖÛÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, IQE12/38
(SPECS, ¤ÇÓÏÂÐËâ [143]), ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÑÔÐÂÜÂÕßÔâ ×ËÎßÕÓÑÏ £ËÐÂ Ë ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÓÇÉËÏÇ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍË.

®ÂÐËÒÖÎâÕÑÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑ
ÕÓÈÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ XYZ Ë ÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÌ ËÎË ÆÄÖØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÑÔÐÂÜÂÕß-
Ôâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ-
Ôâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
[144]. £ ÒÇÓÄÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ LEIS (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21]) àÕÑ
ÔÇÍÕÑÓÐÞÌ 127� ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓ, ÊÂÕÇÏ ÔÇÍ-
ÕÑÓÐÞÇ Ë 180� Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ ÕËÒÂ "ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ" (¸©¡). ¬ÂÍ ÒÓÂÄË-
ÎÑ, ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÑÔÐÂÜÈÐÐÞÇ ÕÂÍËÏË àÐÇÓÅÑÂÐÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂÏË Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ, ËÑÐÐÑÅÑ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ESCALAB (Thermo Fisher
Scientiéc, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ [145]), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË âÄÎâáÕÔâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë
ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. £ ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÏÇÐâÕß ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÄØÑÆÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÑÕÍÎÑÐâáÜËØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ ì
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ (ÂÐÅÎ. home-
built) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÂÐÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ, ËÑÐÐÞØ ÒÖÛÇÍ, ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ë
ÆÓÖÅËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÆÇÕÂÎÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[146]). ªÊ-ÊÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑÍÖÒÍË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÓÖ-
ÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ³³³² ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÕÑÅÆÂÛÐËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÔÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÂÏËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎâÏË. °ÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËâØ [4, 36, 43].

ªÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ³°²ª¯¿-³¡°
[147], ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ Ä ¯ª´ª ÐÂ àÎÇ-

ªÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ

¡ÐÂÎËÊÂÕÑÓ

®ÂÐËÒÖÎâÕÑÓ

®ÂÔÔ-×ËÎßÕÓ

°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎÇÌ

ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ

¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ë ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ

²ËÔ. 7.µÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÃÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ LEIS/³°²ª¯¿ [2]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÃÎÑÍË ÒËÕÂÐËâ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÐÂÒÖÔÍÂ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ, ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÐÂÔÑÔÞ Ë ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÄÂÍÖÖÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ.
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ÏÇÐÕÐÑ-ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ÃÂÊÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ [148]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÃÞÎ 180� Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÊÏÇÐâÕß ÖÅÑÎ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ y Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0 ÆÑ 160� Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä 1�. ¿ÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÃÞÎÑ �DE=E�a �
� 0;3% ÒÓË ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË y � 1;5�. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ
ÒÑÊÄÑÎâÎÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (E0 Ë DE0), ÑÙÇÐËÄÂÕß ÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÒÑÄÞ-
ÛÂÎÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÆÂÚË.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ LEIS/³°²ª¯¿ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÔÕÓÑ-
ÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ y Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ
Dy � 1�ÿ2� ÒÓË ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎßÛÇÏ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÖÅÎÇ
ÄØÑÆÂ Ä ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË. ¢ÑÎßÛÑÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÄØÑÆÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÎâ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËØ ÄØÑÆÐÞØ
ÂÒÇÓÕÖÓ (ÜÇÎÇÌ) ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ y Ë Dy.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÓÇÉËÏÇ LEIS/³°²ª¯¿ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÅÑ ¸©¡ Ô ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍÑÌ ÄÐÖÕÓË
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ËÑÐÐÞÏË ÒÖÛÍÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÄÐÇ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÇ µ¡¿.°±²-5-007, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ Ä ¯ª´ª, ÆÎâ
×ËÍÔÂÙËË ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ
ÊÂÔÎÑÐÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÒÇÓÇÆ ÄØÑÆÑÏ Ä ÂÐÂÎË-
ÊÂÕÑÓ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÂÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÑÏ.

¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÄØÑÆÂ ¸©¡ Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ LEIS/³°²ª¯¿ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ
[149 ë 151]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ËÑÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎâÎËÔß
ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÔÃÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ (y5 135�) Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÖÅÎÇ ÄØÑÆÂ Ä ÂÐÂÎË-
ÊÂÕÑÓ 360�. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÎËÃÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÌ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÖÏÐÑÉËÕÇÎß (£¿µ),
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÐÖÕÓË ¸©¡ [149, 150], ÎËÃÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ £¿µ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÌ ÄÞÐÇÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ Ô
ÕÂÍËÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ë ËÑÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÂ Ä ÅÓÖÒÒÇ ¢ÓÑÐÅÇÓÔÏÂ Ë ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ Nodus
[151].

£ ÓÂÃÑÕÇ [150] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÑÏÇÔÕËÕß ÄÐÖÕÓß
¸©¡ ÅËÃÓËÆÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ØÑÎÑÆ-
ÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌÏÑÅ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ËÑÐÐÞÇ, ÕÂÍ

Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇ-
ÕÑÆÂÏË LEIS Ë ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¯Ñ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ ËÊ-ÊÂ ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ Ä ÑÃÑËØ ÓÇÉËÏÂØ ÓÂÃÑÕÞ.

ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÎßÙÇÄÑÌ £¿µ Ô ÄÞÐÇÔÇÐÐÑÌ
ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍÑÌ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÎÂÔß Ä ÅÓÖÒÒÇ ¢ÓÑÐÅÇÓÔÏÂ. ¸©¡ ÃÞÎ ÊÂÏÇÐÈÐ ÆÄÑÌÐÞÏ
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ [152],
ÚÕÑ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÐÂÎËÊ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÂÏ,
Õ.Ç. ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃ àÎÇÏÇÐÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ Ë Ñ ÇÈ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ô ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ EARISS (ÂÐÅÎ. Energy
and Angular Resolved Ion Scattering Spectrometer) [153].

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÂÐÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÞÎÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐÂ [154] Ë ÐÂ ÇÈ ÃÂÊÇ ×ËÓÏÂ IONTOF ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÅÓÖÒÒÑÌ ¢ÓÑÐÅÇÓÔÏÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎÂ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓ Qtac 100, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â, Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ÔØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÂÍÔËÂÎß-
ÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ, Â ÐÂ ÓËÔ. 8Ä
ÒÑÍÂÊÂÐ ÇÅÑ ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ [54, 55]. ´ÑÓÑËÆÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎË-
ÊÂÕÑÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ËÑÐÞ Ä ÛË-
ÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ (5 ë 10% ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ) ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ �DE=E �a, ÒÓËÚÈÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ àÕËØ ËÑÐÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÑÊË-
ÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ËÑÐÞ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÏÑ-
ÆÖÎâÕÑÓ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÓÇ-
ÂÎËÊÂÙËË ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË (ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ) ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞØ Ë ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÕÐÑÛÇÐËâ "ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ" Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÜÈ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ×ËÓÏÑÌ 3M
(³º¡) ÐÂ ÃÂÊÇ ÒÇÓÄÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ LEIS Ô ÔÇÍÕÑÓÐÞÏ ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ àÐÇÓÅÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ [21] ÃÞÎ ÐÂÎÂÉÇÐ ÄÞ-
ÒÖÔÍ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ
ÃÞÎÑ ÏÇÎÍÑÔÇÓËÌÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ, ÐÇ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ. £ ¯ª´ª Ä 1980-Ç ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÄÞ-
ÒÖÜÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ

Ã Ä
ªÔÕÑÚÐËÍ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ (He�, Ne�, Ar�)

ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ

¶ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ
ÎËÐÊÂ

°ÃÓÂÊÇÙ

±ÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ

Â

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ (Â), ÄËÆ Ä ÓÂÊÓÇÊÇ (Ã) Ë ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ (Ä) [54, 55].
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µ¡¿.°±²-5-007, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÒÇÛÐÑ àÍÔÒÎÖÂÕËÓÑÄÂÎËÔß
ÐÂ ÒÓÇÆÒÓËâÕËâØ ®¿± ³³³².

£ÇÓÐÈÏÔâ Í ÃÎÑÍ-ÔØÇÏÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ LEIS/³°²ª¯¿
(ÔÏ. ÓËÔ. 7). ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ì ÐÇ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÆÂÚË. £ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ Ô ÍÑÐÙÂ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ
àÕËØ ÙÇÎÇÌ. ´ÂÍËÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÆÂÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÑÆÑÓÑÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÆÂÚË. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ
TOF ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂØ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [57], Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË [126].
°ÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [57,
127, 155, 156], ÒÓËÚÈÏ ÑÐË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ë Ä ÆË-
ÂÒÂÊÑÐÇ ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÏÇÕÑÆMEIS)
[157, 158]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÏ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 7).

4. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ

°ÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ LEIS/³°²ª¯¿ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞ, ÐÑ ÄÔÇ ËØ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÕÈÍÑÎ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ Ë Õ.Æ.
¹ÂÔÕß ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ ÖÉÇ ÙËÕËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÕßâ [49], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÂâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ LEIS/
³°²ª¯¿ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑ-
ÐÑÅÓÂ×ËâØ ®ÂÛÍÑÄÑÌ, ®ÑÎÚÂÐÑÄÂ Ë ¬ÖÓÐÂÇÄÂ [4, 43] Ë
Ä ÑÃÊÑÓÇ ¢ÓÑÐÅÇÓÔÏÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [2]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ HS-LEIS ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÇ ÒÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ [56].

°ÃÔÖÆËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ LEIS/³°²ª¯¿.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÍÂÍ ÚËÔÕÞÇ, ÕÂÍ Ë ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÒÎÂÄÞ. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕ-
ÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐ ÆÓÖÅËÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ,
ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÜÇÌ LEIS/³°²ª¯¿. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ö LEIS/³°²ª¯¿. °ÃÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÏÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÕÑÓÑÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÅÎÖÃËÐÞ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÑÔÕÂÄ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, âÄÎâáÜËÌÔâ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ LEIS/³°²ª¯¿, ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÍËÔÎÞ, ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ
ÒÓË ÑÚËÔÕÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.

¥Îâ ÚËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ àÎÇÏÇÐÕÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Zi
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (8) ÒÖÕÈÏ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ii ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I0. ±ÓË àÕÑÏ Ä àÎÇÏÇÐÕÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑ ÄÍÎáÚÂáÕ ÂÒÒÂÓÂÕÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ A Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ R, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ ÍÑÐÙÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ¢ÓÑÐÅÇÓÔÏÂ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÎ
"ÍÓÖÅÑÄÑÌ" (round robin) LEIS àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [159], ÙÇÎßá
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Al, Ni, Cu, Pd Ë Pt Ä ÒâÕË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ËÊ
¯ËÆÇÓÎÂÐÆÑÄ, ¤ÇÓÏÂÐËË, ªÕÂÎËË, ¶ÓÂÐÙËË Ë ¢ÇÎßÅËË.
£ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÍÓÑÏÇ ÒÎÂÕËÐÞ, Ä ÕÂÃÎ. 1 [96]
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ I Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË Zi�E0�. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ Pt, ÕÑ ÑÐÂ Ä àÕÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ
ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ÍÎÂÔÔÖ III ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ne�, Â ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ ËÑÐÑÄ He� ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ ÐÇÕ ÐË
Ä ÕÂÃÎ. 1, ÐË Ä ÑÃÊÑÓÇ [2]. £ÔÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ, ÊÂÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ä round robin àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÃÞÎË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË, ÑÔÐÂÜÈÐÐÞÏË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË
ËÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË-
ÏË ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÕÇÎÇÔÐÞÏË
ÖÅÎÂÏË ÄØÑÆÂ DO. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ËÊÑÕÑÒÐÞÇ ËÑÐÞ ÅÇÎËâ (3He� Ë 4He�) Ë Ne� Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 0,6 ë 3,5 Íà£, ÒÓËÚÈÏ ÚÂÔÕß ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÃÞÎÂ ÑÔÐÂÜÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÂÔÔ-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂÏË. ±Ñ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÚËÜÂÎÂÔß ÃÑÏÃÂÓ-
ÆËÓÑÄÍÑÌ ËÑÐÂÏË Ar� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2 ë 3 Íà£. µÅÎÞ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ y ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 90�, 135�, 137�, 139� Ë 142� ÒÓË ÖÅÎÂØ
ÒÂÆÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ b Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 45� ÆÑ 90�.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË Zi ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎ �20%, Â ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎÂ ÎÖÚÛÇ 10%. ±ÓÑ-
ÄÇÓËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Zi�E0� ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÇÆË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Ä ÕÓÈØ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËâØ: Ä ¿ÌÐÆØÑÄÇÐÇ, ¶ÎÑÓÇÐÙËË Ë ¤ÂÓØËÐÅ-ÃÂÌ-®áÐ-
ØÇÐÇ ì Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (in situ)
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÇÆË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÒÎÂÄÂ Cu55Pd45.
³ÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Cu Ä àÕÑÏ ÔÒÎÂ-
ÄÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 58� 3 ÂÕ.%, Â ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏXPS ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ¤ÂÓØËÐÅÇ, ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÑÌ 54,5 ÂÕ.%.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ CuPd Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÏÇÕÑÆÑÏ LEIS Ä ÓÂÃÑÕÇ [160].
®ÇÕÑÆÑÏ ²°², ÍÑÕÑÓÞÌÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÍË, ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÇÆË Ä ÕÂÍËØ ÔÒÎÂ-
ÄÂØ, ÑÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 20, 40, 55, 75, 85 ÂÕ.%. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ àÎÇÏÇÐÕÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ Cu Ë Pd. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ne�/Cu Ë Ne�/Pd ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ICu�IPd� ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÏÇÆË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÕÓËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
Õ.Ç. ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ P� ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¿ÕÑ ÔÎÖÉËÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÂÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
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LEIS/³°²ª¯¿. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇÏ, ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÚËÔÕÍÇ ÔÒÎÂÄÑÄ ÔÇÅÓÇÅËÓÖÇÕ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 650 �³, ÒÓËÚÈÏ ÂÕÑÏÞ ÔÇÓÞ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÏÇÆË. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÎË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆÂ LEIS/³°²ª¯¿. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [161] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ËÑÐÑÄ 3He�

Ë 4He� Ô àÐÇÓÅËâÏË 1 ë 3,5 Íà£ ÑÕ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÒÎÂÄÑÄ Ni80Pt20 Ë Ag80Al20 Ë ÑÍÔËÆÑÄ NiO Ë Al2O3 ØËÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇ ÄÎËâÎ ÐÂ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ. £ÏÇÔÕÇ
Ô ÕÇÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ NiAl{110} ÊÐÂÚÇÐËâ P� ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÚËÔÕÑÅÑ
ÂÎáÏËÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [161] ÑÃÝâÔÐËÎË àÕÑ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÏÂÕÓËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÃÇÊ ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËË ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÐÂ ÓÂÊÐËÙÖ Ä
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÅÎÂ ÄÎËâÕß ÓÂÊÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆßÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [162] Ä ÓÇÉËÏÇHS-LEIS (3 Íà£He�, y � 145�)
ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ CaF2 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÏÑ-
ÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ LiF(001) Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
Ca, ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÒÞÎâÎÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË SiO2. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ F/Ca ÓÂÄÐÑ
2;3� 0;1, ÒÓËÚÈÏ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÕÑÓËÆÂ ÍÂÎß-
ÙËâ. ºÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ ÄÎËâÎÂ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÎßÙËâ Ë
×ÕÑÓÂ, ÖÏÇÐßÛÂÄÛÖáÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ 0;77� 0;03 ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ CaF2(111).

£ÎËâÐËÇ ÏÂÕÓËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ) ÊÂÄË-
ÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ LEIS/³°²ª¯¿, ÒÓË SIMS
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
(Relative Sensitivity Factor, RSF) [163, 164]

RSFi � Ci
Im
Ii
; �15�

ÅÆÇ Ci ì ÑÃÝÈÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË, Im Ë
Ii ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÏÂÔÔ-ÒËÍÑÄ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÒÓËÏÇÔË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

©ÐÂÚÇÐËâ RSF ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑÌ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÒÓËÏÇÔË Ä ËÊÄÇÔÕÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÒÓËÚÈÏ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÏÂÔÔ-
ÒËÍÑÄ ÒÓËÏÇÔË Ë ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
Ci < 1 ÂÕ.%, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇÆÓÈÐ-
ÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄ ÏÂÕÓËÙÞ.
©ÐÂÚÇÐËâ RSF ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÕÓËÙÞ, ÕËÒÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-

ÏÇÕÓÂ (ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÎË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ) Ë ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ LEIS/³°²ª¯¿, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
SIMS ÊÂÕÓÖÆÐÈÐ, ØÑÕâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÒÑÔÎÑÌÐÑÏ
ÂÐÂÎËÊÇ ÃËÐÂÓÐÞØ Ë ÕÓÑÌÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÑÎÑÄÂ [165, 166] ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

¥ÂÎÇÇ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÏËÛÇÐË ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË Ô ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË (ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÞÏË), ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ
ÏËÛÇÐË (� 10ÿ15 Ô) ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÇÅÑ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (� 10ÿ13 Ô). £ ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ [167,
168]). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ. ³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ LEIS/
³°²ª¯¿ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ, ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÈÕÐÑÏÖ ÒÑ ÏÑ-
ÆÇÎË ÒÂÓÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, Â ×ÑÓÏÂ ÒËÍÑÄ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 9 [49] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ He� Ë Ne� Ô àÐÇÓÅËÇÌ E0 � 1;5 Íà£ ÐÂ
ÖÅÑÎ y � 74� ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ, ÒÓËÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ BaCO3 Ë
SrCO3. ³ÒÇÍÕÓÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÐÑÅÑ
ÍÂÕÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÑÃÇÊÅÂÉËÄÂÐËâ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ (ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÑÉ-
ÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [49]), ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ËØ ×ÑÓÏÂ ÆÎâ ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ, Â ÊÂÕÇÏ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ (ÓËÔ. 9Ã ë Å) ÑÔÕÂ-
ÄÂÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ (ÓËÔ. 9Â) ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ×ÑÓÏÖ Ë ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÖ ÒËÍÑÄ ÄÎËâÎÂ ÊÂÓâÆÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÖÔÕÓÂÐâÎÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓËâ Ô ÒÓËÏÇÔßá
ÔÕÓÑÐÙËâ.

4.1. ¿ÎÇÏÇÐÕÐÞÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÓËÃÑÓÑÄ
±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÂ LEIS/³°²ª¯¿ ÏÞ ÒÑÔÕÂÓÂÎËÔß ÐÇ ÒÑÄÕÑÓâÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÓÂÐÇÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËâØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, Â ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÉËÆÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÍÖÎß-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÔÎÇÆËâ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÓËÃÑÓÑÄ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË, ÄÍÎáÚÂâ ËØ ÒÑÔÎÑÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

°ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆ [169]
ÃÞÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, Ô×ÑÓÏË-
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ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ag-àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓË ÒÑÅÓÖÉÇÐËË
Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÑÄÂÓÇÐÐÑÌ ÔÑÎË. ¥Îâ LEIS ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ËÑÐÞ He� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2 Íà£ Ë ÕÑÍÑÏ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ
30 Ð¡. £ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔXPS
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÏÑÐÑÔÎÑâ ÂÐËÑÐÑÄClÿ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ AgCl. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ex situ (ÄÐÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ)
ËÊ-ÊÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ LEIS Ë XPS ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ in situ (Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ).

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆ ÏÇÕÑÆÂÏË ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÔÕÂÎË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË
(ÂÐÅÎ. Room Temperature Ionic Liquids, RTIL) [170] ì
ÉËÆÍÑÔÕË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÚÍÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
100 �³; ÑÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇ-

ÔÍËØ ËÎË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÂÐËÑÐÑÄ. ªÊ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ,
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ËÏÇÐÖÇÏÞØ ÒÓÑÔÕÑ ËÑÐÐÞÏË ÉËÆÍÑ-
ÔÕâÏË (ª¨), ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÔÒÂÓâáÕÔâ, Ë àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ 10 ÕÞÔâÚ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ª¨, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÍÇ, ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËâØ, "ÊÇÎÈÐÑÌ ØËÏËË", ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËË Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [171] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [172], ª¨ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË, ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÒÑÎâÓÐÞØ Ë
ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË:
ÆÑÏÇÐÂÏË, ËÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË, ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÖÒÂ-
ÍÑÄÍÂÏË Ë ÂÔÔÑÙËÂÕÂÏË. ªÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ àÎÇÏÇÐÕ-
ÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËª¨.£
ÓÂÃÑÕÇ [173] ÏÇÕÑÆÑÏ LEIS c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ He�

ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
[C4mim][Tf2N], ÒÑÎÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ 1-ÃÖÕËÎ-3-ÏÇ-
ÕËÎËÏËÆÂÊÑÎËÌ ÃËÔ(ÕÓË-×ÕÑÓÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÐËÎ)ËÏËÆ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ×ÕÑÓ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ XPS
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ Ä àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ, ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÎÔâ ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ª¨.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâª¨ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä
[174]. £ÔÇÅÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ 23 ËÑÐÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÂÐËÑÐÑÄ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ
He� (E0 � 3 Íà£, y � 145�) ÒÓË ÄÂÍÖÖÏÇ 10ÿ6 ±Â. ¦ÔÎË ÐÇ
ÄÆÂÄÂÕßÔâ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá, ÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ª¨
ÍÂÕËÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, Â ÂÐËÑÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ª¨. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÂÐËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÞÚ-
ÐÞÇ Ë ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎË, ÒÇÐÑÒÎÂÔÕÑÄÞÇ ÒÎÈÐÍË, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
Õ.Æ., ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [175, 176]. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆ LEIS, ÐÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÑÐÑÄ
ÔÓÇÆÐËØ Ë ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (MEIS Ë RBS ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ)
Ë ÏÇÕÑÆ ÒÓËÙÇÎßÐÑ-ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÔÍÑÒËË ÓÂÔÔÇâÐËâ (NICISS). ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÊÑÓÑÄ [175,
176] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÜÐÞÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕ, ÊÂÚÂÔÕÖá ÃÇÊÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÉËÆ-
ÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ (ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ) ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [177] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑ-
ÆËÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËÇ ÑÍÔËÆÞ ÐÂÕÓËâ, ÙÇÊËâ Ë ÃÂÓËâ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ
He� (E0 � 4 Íà£, y � 145�). ¯ÂÌÆÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ªÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÒËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ba
(ÓËÔ. 10 [177]) ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÆÎâ ÔÕÈÍÑÎ Ba3S Ô
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²ËÔ. 9.³ÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄHe� ËNe� (E0 � 1;5 Íà£, y � 74�) ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ: (Â) ÐÇÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÕÑÆ ÒÓË T � 300 ¬, (Ã) ÑÃÇÊÅÂÉËÄÂÐËÇ
ÒÓËT � 1100 ¬, (Ä) ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËT � 1200 ¬, (Å) ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÑ
T � 300 ¬ [49].
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ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ 3SiO2�BaO. ±ÓËÚÈÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÕÈÍÑÎ, Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÖÎÖÚ-
ÛËÕß ËØ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË LEIS/³°²ª¯¿ ÐÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ Ë ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ, ÊÂÐËÏÂáÜËØÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÐÑ-
ÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÂÄ ÔÂÏÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ Ë
ÒÓÑ×ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÔÎÑÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ô ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚ-
ÍÑÏ ì ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ
àÕËØ ÙÇÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [178] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎ-
ÍË). ¦ÜÈ Ä 1993 Å. ÃÞÎ ÄÞÆÂÐ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËÌ ÒÂÕÇÐÕ [179], Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ËÑÐÑÄ He� ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÆÂÎâÕß/ÓÂÔ-
ÒÞÎâÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃÑÎÇÇ
ÕâÉÈÎÞÏË ËÑÐÂÏË ÐÇÑÐÂ ËÎË ÂÓÅÑÐÂ, Õ.Ç. ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
LEIS ÒÑÔÎÑÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ.

³ÇÌÚÂÔ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Qtac100 ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (ÂÐÅÎ. LEIS Dual Beam Depth
Proéling) [180]. ±ÓËÏÇÓ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ LEIS ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Qtac100 Ô ËÑÐÂÏË 6 Íà£ He� ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ Ë
5 Íà£ Ne� ÆÎâ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [181], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÖÚÂÎËÔß ÙÇÑÎËÕÞ Y-ÕËÒÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÏ LEIS, ÐÑ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÄÂ-
ÓËÂÐÕÇ (Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚ-
ÍÂ) Ë Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. Ô
ËÊÏÇÐâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÔÇÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÄÍÎáÚÂâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ-
ÔÎÑÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ²¶¿³ Ô ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÑÐÂÏË ÂÓÅÑÐÂ, ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÂÎáÏËÐËÇÏ, ÒÓËÚÈÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Si Ë Al ÃÞÎË
ÔÆÇÎÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ LEIS.

®ÇÕÑÆÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌLEIS (D-LEIS) ÕÑÎßÍÑ Ô ËÑÐÂ-
ÏË 5 Íà£ Ne� ÍÂÍ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÓÂÔ-

ÒÞÎÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [182] ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÔÑÔÕÂÄ ÔÎÑâ, Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ CdTe ÒÑÔÎÇ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÃÓÑÏ-ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÑÃÑÅÂÜÈÐ ÕÇÎÎÖÓÑÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ CdTe4; ÒÓËÚÈÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÇÎÎÖÓÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂÎÑ Ä ÅÎÖÃß
ÑÃÓÂÊÙÂ, Ë ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÃÑÎÇÇ 6 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
D-LEIS àÕË ÑÃÓÂÊÙÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ (ÂÐÅÎ. Angle ResolvedX-ray photoelectron Spectro-
scopy, ARXPS [183]). ±ÑÍÂÊÂÐÑ [182], ÚÕÑ D-LEIS ÆÂÈÕ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÚÇÏ ARXPS.

±ÑÔÎÑÌÐÞÌ LEIS ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÕÂÍÉÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÂÏË He�. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ (� 0;1 ÂÕ/ËÑÐ [184]), ÐÑ ÖÆÂÎÇÐËÇ/ÕÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÄÔÈ ÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ±Ñ ÂÐÂÎÑ-
ÅËË Ô D-LEIS ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ S-LEIS. £ ÓÂÃÑÕÇ [185] S-LEIS ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÂÎÎÂÆËâ Ä
ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Pd ëPt, ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÔÒÎÂÄÑÄ. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ESCALAB
200R (Fisons Instruments, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ) Ô ËÑÐÂÏË
He� (E0 � 4 Íà£, y � 145�) ÒÓË ÕÑÍÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ 10 Ð¡.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Pd Ë Pt ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÂÔß Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÍÑÌ ÒÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÙÂÏ
Pd (100) Ë Pt (111). ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ S-LEIS ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Pd65Pt35 ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇÐÂ ÒÂÎÎÂÆËÇÏ. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Pd17Pt83, Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [186] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ ÆÎâ
ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ªÑÐÞ 3 Íà£ He� ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ, Â ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ËÑÐÂÏË
500 à£ Ar�. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑË ËÊ Au ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ÂÐÅÎ. Self-Assembled Monolayer,
SAM), ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÑÌ C16COOH,
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ SAM ÒÑÓâÆÍÂ 14 ÐÏ.

£ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ TOF-LEIS [187] ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÑÔÕÂ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ Ga
Ë Ga ëN ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Si (111). ³ÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ 3 Íà£ He� ÐÂ
ÖÅÑÎ y � 135� ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË Ga ëN ÕÑÎÜËÐÑÌ
3,3 ÏÑÐÑÔÎÑâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 11 [187]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ
ÒËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ He�/Ga ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÅÂÎÎËÇÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 9 ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ. ®ÑÐËÕÑÓËÐÅ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÞÔÑÕÞ ÒËÍÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ He�/Ga Ë He�/Si
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÈÄ ÅÂÎÎËâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÃÎËÊÑÍ Í ÓÇÉËÏÖ "ÔÎÑÌ ÒÎáÔ ÑÔÕÓÑÄÑÍ".

®ÇÕÑÆ LEIS ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [188, 189] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). £
ÓÂÃÑÕÇ [188] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ, ÓÑÔÕÂ Ë ÆË××ÖÊËË Ä
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ HfO2 Ë TiN, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍÔËÆ ë ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ ÕÇØÐÑÎÑÅËË (ÂÐÅÎ. ³omplementary Metal ëOxide ë
Semiconductor, CMOS). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÊÂÓÑÆÞ-
ÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍÑ-
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²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ He� (E0 � 4 Íà£, y � 145�) ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ba3S, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÕÑÐÍÂâ ÎËÐËâ) Ë ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
(ÕÑÎÔÕÂâ ÎËÐËâ) [177].
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ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÊÂÕÄÑÓÑÄ Ä ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ Ë ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß àÕËØ ÆÂÐÐÞØ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ë ÐÂÆÈÉÐÑÔÕßá ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[189] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ LEIS ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÆÄÖÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Si (1,7 ÐÏ, 4,3 ÐÏ, 6 ÐÏ)/
W (20 ÐÏ) Ë Si (1,6 ÐÏ)/Mo (20 ÐÏ) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ LEIS. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÍÓÞ-
ÕÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ (ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂØ) ÃÇÊ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÞÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

´ÇÒÇÓß ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇÕÑÆÑÏ LEIS/³°²ª¯¿ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË
(ÔÍÑÓÑÔÕË) ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.1 Ä ÕÂÃÎ. 1 [96]

ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÇÓÇÚÇÐß àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÕÂÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË (ÍÎÂÔÔ II). ¥Îâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ He�

ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÔÇÅÑ 9, Ë Ö ÄÔÇØ ËÊ ÐËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
d-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË. £ [99] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ In ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë
×ÑÓÏÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ, Õ.Ç. ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑØ-
ÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ P� ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÅÇÎËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Â [99] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË Z�E0�, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ËÐÆËâ Ë ËÐÆËâ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ In ÇÔÕß ÓÂÊÎË-
ÚËÇ Ä ÍÓËÄÞØ Z�E0�, ØÑÕâ ÑÐÑ Ë ÐÇ ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ.
¥ÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 12Â, ÃÞÎË ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ (ÂÐÅÎ. Fast
Fourier Transform, FFT), Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã. ²ÂÊÎËÚËâ Ä ×ÑÓÏÇ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÔÕÂÎË ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ FFT ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ËÑÐÑÄ He� ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Pb Ë Bi [101]. ³ÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ àÕÑÏ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÂÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÎËâÐËá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ (àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÕÐÇ-
ÔÈÐÐÞØ Í ÍÎÂÔÔÖ II [96], ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ
He� ÑÕ ÕÂÍËØ ÂÕÑÏÑÄ.

®ÑÉÐÑ ÎË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËË LEIS/³°²ª¯¿ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ?
±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÃÊÑÓÂ ì ÐÇÕ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÍÎÂÔÔ II Ô ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË, ÄÇÔßÏÂ ÐÇÄÇÎËÍÑ ì ÄÔÇÅÑ 9 ÆÎâ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ He�. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, àÕÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕâÉÈÎÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (Ga Ë ÕâÉÇÎÇÇ) Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ a4 1. ¥Îâ ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ËÑÐÑÄ He� ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ, Õ.Ç.
ÐÂÎÑÉÇÐËÇ (ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ) ÒËÍÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ àÎÇÏÇÐ-
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ÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË Ga-N (3,3 ÏÑÐÑÔÎÑâ), ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ ÐÂ Si (111) [187].

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
¿ÐÇÓÅËâ E0, Íà£

¹ÂÔÕÑÕÂ, ÑÕÐ. ÇÆ.

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

¯
Ñ
Ó
Ï
Ë
Ó
Ñ
ÄÂ
Ð
Ð
Ââ

Ë
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß

Â
ZnIn2S4

ZnIn2S4

InAs

InSb

InSb

InP

InP

In

In

In2O3

In2O3

ÃHe�

y � 90�
He�

y � 90�

²ËÔ. 12. (Â) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Z�E0� ÆÎâ ËÑÐÑÄ He� (E0 � 0;2ÿ2;5 Íà£, y � 90�) ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÚËÔÕÑÅÑ ËÐÆËâ Ë ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. (Ã) ¤ÓÂ×ËÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÇÕÑÆÑÏ FFT [99].
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ÕÑÄ Ô ÃÎËÊÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÔÍÂÉÇ-
ÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 [96] ÖÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË ËÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ Ë
ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ne�, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÎËâ, ÚÕÑ ÖÎÖÚ-
ÛÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËá Ô ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¯Ñ
ÑÆËÐ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÃÊÑÓÂ (¡.¢. ´ÑÎÔÕÑÅÖÊÑÄ), ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÓÇÉËÏ àÐÇÓÅÑ-ÏÂÔÔ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
Ne� ÑÕ ÚËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ga Ë In Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ
E0 � 0;4 ë 2;2 Íà£ [109] Ë ÑÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ AIIIBV (GaP, GaAs, InP Ë InAs) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ
E0 � 0;6ÿ1;6 Íà£ [110] ÒÓË ÖÅÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ y � 120� ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË ËÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß. ³ÕÑËÕß ÑÔÑÃÑ ÑÕ-
ÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅÑ-ÏÂÔÔ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÒÑÊËÙËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÒÓË ËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË. ³ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÑÕ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÄÎËâÐËÇ ÏÂÕÓËÚÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÔÍÂ-
ÉÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
LEIS/³°²ª¯¿. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ He� (E0 � 1 ë
3;5 Íà£) ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ
[104], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÇÅÑ ÂÕÑÏÑÄ.

©ÂÍÑÐÚËÏ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÍÓÂÕÍËÏ ÑÃÊÑÓÑÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ
ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ³°²ª¯¿ Ä ³³³² Ë ²ÑÔÔËË. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÂØ Ë ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ (®¤µ, ®¡ª,
®ª¶ª, ­±ª, ¶´ª, ¯ªªÁ¶®¤µ Ë ÆÓ.) Ë ÃÞÎÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ Ë ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË, ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÎËâÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [43 ë 45, 60 ë 64, 119,
124] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ªÊ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÓÂÃÑÕ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä 1980-Ç Ë ÐÂÚÂÎÇ
1990-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ¯ª´ª (²âÊÂÐß, ³³³²). ²ÂÐÇÇ ÖÒÑÏËÐÂ-
ÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ [47 ë 49]
Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ [50]. ´ÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
AIIIBV, ÄÍÎáÚÂâ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ InP (100) ÏÇÕÑÆÂÏË ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÆÂÚË [190] Ë ËÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÔÎÑÈÄ GaAs, ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá Sb [191]. ³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ
ÑÃÊÑÓ [192], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ, ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ¯ª´ª Ä 1980-Ø Ë ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÅ., ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÍÔËÆÐÞØ, ÔÍÂÐÆÂÕÐÞØ,
ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞØ Ë ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ,
ÏÇÕÑÆÂÏË ËÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÏÇÕÑÆ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

´ÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÎËÔß Ä ®ª¶ª Ä ÅÓÖÒÒÇ ¬ÖÓÐÂÇÄÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [193] ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÏÇÕÑÆÑÏ ³°²ª¯¿ Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ
ÔÕÂÎË Ë ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ
He� Ë Ar� c àÐÇÓÅËâÏË E0 � 2ÿ8 Íà£. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË W [194] ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÕÑÎÜËÐÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÎÑÈÄ, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [195] ÑÒËÔÂÐ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÍË ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ ¯Ç�, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÍÑÆÂØ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÇ [196], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ge Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Si1ÿxGex Ô
ÏÂÎÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ge (x � 5;8%). ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ Ar�/Si, ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô
ÖÅÎÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÞÎÇÕÇÄÛËØ ËÑÐÑÄ 129� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÆÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÒÇÓÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÚËÔÕÑ-
ÅÑ Ge ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÖÚÍÑÏ ËÑÐÑÄ Ar� Ô
àÐÇÓÅËÇÌ E0 � 3 Íà£. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄËÆÐÞ ÑÕÚÈÕÎËÄÞÇ ÒËÍË
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ (DS) Ë ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ (SS) ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ
Ar� ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Ge. ±ÓÂÄÇÇ ÒËÍÂ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÑÐ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ MS), ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ã ÒÓËÄÇÆÈÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ Si1ÿxGex (x�5;8%) ËÑÐÂÏË Ar� Ô àÐÇÓÅËÇÌ
E0�4 Íà£. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÄ ÆÄÖÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Í ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏÖ I�DS=I

�
SS ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ

ÓÂÔÕÄÑÓÂ Si1ÿxGex Ë ÚËÔÕÑÅÑ Ge fI�DS=I
�
SS�Si1ÿxGex�g=

=fI�DS=I
�
SS�Ge�g � 0;19� 0;02 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÎËÚÇ-

ÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ Ge, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÄËÆÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

4.2. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÆÂÚË
£ÇÓÐÈÏÔâ Í ÓËÔ. 2, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÏ ÂÍÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑÏ ÏËÛÇÐË M ÒÑÎÖÚÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá E2,
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2). ±ÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÇ a, ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ b Ë ÄÞÎÇÕÂ c) ËÊ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÏÂÔÔÖ àÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÑÕÆÂÚË (recoil), ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÍËÐÖÎ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÐÇ
ÒÑÕÇÓâÎ ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÒÓÖ-
ÅËØ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ô ÆÓÖÅËÏË ÂÕÑÏÂÏËÏËÛÇÐË Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5) ÒÑÎÖÚÂÇÏ [197]
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³ÓÂÊÖ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (16) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÄÖÊÐÂÚÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÂ ÑÕÆÂÚË: ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÒËÍ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E2

ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÍÂÍ ÂÕÑÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÏÂÔÔÑÌ
M <M0, ÕÂÍ Ë M >M0. ¥Îâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÆÂÚË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕâÉÈÎÞÇ
ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ËÑÐÞ. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ne�

Ë Ar�, ÎËÃÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÎËÃÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ.
¬ÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ

ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÆÂÚË ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ®ÇÕÑÆ, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ Direct Recoil Spectrometry (DRS) [198],
Â Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô LEIS ì Scatterings And Recoiling
Spectrometry (SARS) [199]. £ ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ DRS, ØÑÕâ ÃÞÎË
ÒÑÒÞÕÍË ÐÂÊÞÄÂÕß àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ³¡° (ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÑÕÆÂÚË) [197, 200]. ®ÇÕÑÆ DRS/³¡° ÃÎËÊÑÍ Í SIMS,
ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÏÖÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1 ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ¯Ñ ÇÔÎË
ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞÇ ËÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÉÂÕ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä SIMS, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÑÍËÐÖÕß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË, ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë "ÊÂÃÞÄÂáÕ" ÔÄÑÈ
ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÑ ÂÕÑÏÞ
ÑÕÆÂÚË ÄÞÎÇÕÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÇÔÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÐË ÊÂÐËÏÂÎË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏ
ËÑÐÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÖÅÎÑ-
ÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [201, 202] Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÂÆÔÑÓÃÙËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÇÅÑ
ËÊÑÕÑÒÞ [203, 204]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÑÕÆÂÚË ÏÑÅÖÕ ÒÑÍËÆÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏË-
ÛÇÐË ÍÂÍ Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÂÍ Ë Ä ÄËÆÇ ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÎË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË). ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÑÕÆÂÚË ÐÇÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÃËÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ
ËÑÐÑÏ Ë ÒÓË ÑÕÎÈÕÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÕÑ, ËÊÏÇÓââ
ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÊÂÓâÆÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÐÂÊÄÂÐËâØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÕÇÓÏËÐÑÄ "ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ" Ë "ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓËâ". ±ÑÚÇÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÐÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ ÂÕÑ-

ÏÑÄ ÑÕÆÂÚË, ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËâ, ÐÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ?
¡ÄÕÑÓÞ ÐÇ ÐÂÛÎË ÐË Ä ÓÖÔÔÍÑÌ, ÐË ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÐÂÖÚ-
ÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÐâÕÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕËØ ÓÂÊÎËÚËÌ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, Ä [205] ÒÑâÔÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ "ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ËÊÖÚÂÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ, Â ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ". £ ³ÃÑÓÐËÍÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓ-
ÏËÐÑÎÑÅËË (ªÀ±¡¬) [206] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÐÞ
"ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ" Ë "ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ" ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÍÂÍ ÔËÐÑÐËÏÞ, ÐÑ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÇÔÕß ÕÑÐÍËÇ ÓÂÊÎËÚËâ. ¡
ËÏÇÐÐÑ, "ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ì àÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ô
ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ËÎË ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐË ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÕ, Â ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ ì àÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÂÍËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ
ÍÂÍ ÔÓÇÆÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ".

4.3. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙÂ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
£ ÓÂÃÑÕÇ [207] ÒÖÕÈÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÎÑÕÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÄÞÎÇÕÂ b,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [208], ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ H ëAu. £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ØÑÓÑÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 14, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ DFT (Density Functional Theory)
ÆÎâ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ [75]. ªÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ 10 ë 15%. £ ÓÂÃÑÕÇ [209] ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ:
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²ËÔ. 13. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ËÑÐÂÏË Ar� Ô àÐÇÓÅËÇÌ E0 � 4 Íà£ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË:
(Â) ÚËÔÕÑÅÑ Ge, (Ã) ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Si1ÿxGex (x � 5;8%): SS ì ÒËÍ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, DS ì ÒËÍ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë MS ì ÒËÍ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ar�/Ge. £ÞÚËÕÂÐËÇ ×ÑÐÂ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÑÃÓÂÕÐÑ-ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË
àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ [196].
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ÅÆÇZ1 ËZ2 ìÊÂÓâÆÞ âÆÇÓ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ,N2 ì
ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÑÐÂ ÓÇÛÈÕÍË, RD ì ÆÎËÐÂ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ¥ÇÃÂâ [210] (ÆÎâ ÊÑÎÑÕÂ RD � 1;358 Â.Ç.),
Ai Ë Bi ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
®ÑÎßÇÓÂ [76], a ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ (a �
� 0;8853aB Z

ÿ1;2
2 N 0;87

2 , aB � 0;529�A).
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß

ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐâØ.

4.4. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
4.4.1. ¡ÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ®ÇÕÑÆ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [4, 8,
39, 40, 43 ë 45, 57 ë 59] Ë ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÔÕÂÕßâØ Ë
ÑÃÊÑÓÂØ [42, 60 ë 64, 191, 201, 202].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆ ÆË×ÓÂÍÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÂÕÑÏÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÉÇ- ËÎË
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ LEIS/³°²ª¯¿, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÔÂÏÑ-
ÏÖ ÄÇÓØÐÇÏÖ (ÄËÆËÏÑÏÖ) ÔÎÑá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 [211, 212] ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ËÑÐÑÄNe� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2 Íà£
ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Pt[110] ÒÑ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ d. ®ËÐËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÎÑÍËÓÑÄÍÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÆÑÎß ÒÎÑÕ-
ÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ. ²ÂÔÛË×ÓÑÄÍÂ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÈÕ ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÔÄâÊÂÐ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
Ô ËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÒÑÍÓÞÕËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 [211, 213] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÍÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÂÏË 2 Íà£ Ne� ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ d
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÐÑÅËÆÓËÆÂ Ë ÆËÅËÆÓËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 16, ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÏËÛÇÐË.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÒÓË ËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. TOF-ÔÒÇÍÕÓÞ ÎÇÅÚÇ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÍÑÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ MARLOWE [133]
Ë SARIC [136]. ±ÓËÏÇÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ SARIC
ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÓÅÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÑÄ
ÑÕÆÂÚË ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÚËÔÕÑÌ Ë ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÍËÔÎÑÓÑ-
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²ËÔ. 15.ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ 2 Íà£Ne� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ d ÆÎâ Pt[110] Ä ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊÂØ: (Â) (1� 2),
(Ã) (1� 3). µÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ y � 28� Ë ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ b � 6� [211, 212].
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ÆÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ni (111) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [214], Â Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [215 ë 217] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÅÇÎËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ni (110). ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛËÏ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÖÅÎÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [218]. £ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÖÎß×ËÆÂ
ÍÂÆÏËâ ÂÕÑÏÂÏËCd ËÎË S ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑ
ËÊÏÇÐâÎÂÔß.

°ÕÏÇÕËÏ ÓÂÃÑÕÖ [190], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÖÚÂÎËÔß ÖÅÎÑÄÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÑÕÆÂÚË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÑÐÂÏË 3 Íà£ Ne� ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË InP (100). ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ËÐÆËâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÔÎÑÇ ÏËÛÇÐË, ÒÓËÚÈÏ àÕË ÂÕÑÏÞ ÏÑÅÎË
ÔÏÇÜÂÕßÔâ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
(1�1), Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÃÑÎÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
(4�2), ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [219].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [220, 221] ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÑÕ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË ÐÂ ÖÅÑÎ, ÃÎËÊÍËÌ Í 180�.
¿ÕÑÕÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÓËÙÇÎßÐÑ-ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÓÂÔÔÇâÐËâ
(ÂÐÅÎ. Impact Collision Ion and Neutral Scattering Spectro-
scopy, ICISS/NICISS). ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÏÇ-
ÕÑÆËÍË ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß à××ÇÍÕ ÊÂÕÇÐÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÐËÉÇÎÇÉÂ-
ÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ.

®ÇÕÑÆ ICISS/NICISS ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ

ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇÛÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ,
ÐÑ Ë ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÎÑË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä àÕËØ
ÔÎÑâØ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ÆÂÐÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÖ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÃÞÔÕÓÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÆÂÚË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË.

4.4.2. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆÖÉÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ²ÂÆÖÉÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÑÐÑÄ/
ÂÕÑÏÑÄ (ÂÐÅÎ. rainbow scattering) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÔÔÇËÄÂâÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕËÏËÛÇÐË, ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË, ÑÃÓÂÊÖâ "ÓÂÆÖÅÖ" ËÊ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [222] Ë ÔÔÞÎÍË Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ).
¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÜÈ Ä 1967 Å. £.¦. ÀÓÂÔÑÄÑÌ Ô
ÍÑÎÎÇÅÂÏË [45, 223] ÃÞÎ ÊÂÏÇÚÇÐ "ÓÂÆÖÉÐÞÌ" à××ÇÍÕ ÆÎâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ËÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÂÐÂÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÐÂ ÔÏÇÉÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [224] ËÊÖÚÂÎÑÔß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Al Ë Ag ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜËØ ÖÅÎÂØ
ÒÂÆÇÐËâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ. ¯Â
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÂÊË-
ÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ j ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÂÕÑÏÑÄ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÖÍÂÐÂÎÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜËØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ
Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÒËÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [224], ÃÞÎ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÍÂÐÂÎÂ ÒÓË
j � 0. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÓâÆÑÄ ÂÕÑÏÑÄ
ÂÎáÏËÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÎÖÍÂÐÂÎ,
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÆÂÚË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÞÃËÕÞØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Si{100}, ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ d ÆÎâ
×ÂÊ: (Â) ÏÑÐÑÅËÆÓËÆÂ �2� 1�ÿH, (Ã) ÆËÅËÆÓËÆÂ �1� 1�ÿH. ®ËÐËÏÖÏÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÎÑÈÄ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓËÔÖÐÍÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÏÂÎÇÐßÍËÏË ÕÈÏÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË [211, 213].
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ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ p, Õ.Ç.
ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓËÙÇ-
ÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¯Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË j�p� ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕÖ ÓÂÆÖÉÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÒÓË ÖÅÎÇ jr.

¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÖÚÈÕÑÏÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÑÔÕÓÞØ ÒËÍÑÄ ÒÓË ÖÅÎÂØ jr. ´ÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÏËÛÇÐË ÖÛËÓâÇÕ àÕË ÒËÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 0;010� 0;002 ÐÏ ÆÎâ Ar ëAg Ë
0;0123� 0;0007 ÐÏ ÆÎâ Ar ëAl.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÅÎÂ jr ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ E0 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 17, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [226] àÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÐÂÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÎÇ-
ÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

¿××ÇÍÕ ÓÂÆÖÉÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ K� ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË W(110) ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [227] ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÒÂ-
ÆÂáÜËØ ËÑÐÑÄ ÏÇÐÇÇ 50 à£. £ ÓÂÃÑÕÇ [228] ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÓË ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÎÇÕÂáÜËÌ ËÑÐ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ.

5. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ËÑÐÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÅËÒÇÓÕÇÓÏÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ E0 Ä ÏÇÕÑÆÇ LEIS/³°²ª¯¿ ÑÃÞÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÔÐËÊÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 300 ë 500 à£. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÞØÑÆÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 8) Ë
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÍÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÒÂÓÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ (BEC).

£ ÓÂÃÑÕÇ [229] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
ËÑÐÑÄ He� Ë Ne� ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË ÅÓÂÐËÚÐÂâ
àÐÇÓÅËâ BEC ÓÂÄÐÂ 40 à£ Ë 20 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÅËÒÇÓ-
ÕÇÓÏÂÎßÐÞÏË; ÑÐË ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÆÑ
ÔÑÕÐË à£. ¡ÄÕÑÓÞ [229] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ¯ËÓÂ [230] ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË àÐÇÓÅËË/ÏÂÔÔÞ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ àÐÇÓÅÑ-ÏÂÔÔ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒËÍË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ, ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ Ë ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÅËÒÇÓÕÇÓÏÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ.
±ÑÊÆÐÇÇ Ä [231, 232] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ
He� Ë Ne� ÐÂ ÖÅÑÎ y � 135� ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Au, Bi, Pb Ë
InAs ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß BEC "ÓÂÃÑÕÂÇÕ" ÄÒÎÑÕß
ÆÑ àÐÇÓÅËÌ 1,5 ë 2 à£. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ËÑÐÑÄ.

¢ÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË
ÒÂÓÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ËÑÐÑÄ Ne� Ë
Ar� ÐÂ ÖÅÑÎ y � 90� ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä [233]. ±ÇÓÄËÚÐÞÇ ËÑÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä
ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ (ÂÐÅÎ. Induc-
tively Coupled Plasma, ICP) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏÂÔÔ-×ËÎßÕ-
ÓÂÙËÇÌ 60� ÔÇÍÕÑÓÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÑÏ, Â ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ä ÓÇÉËÏÇ
àÐÇÓÅÑ-ÏÂÔÔ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ 90� àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÏÂÔÔ.

°ÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ K1 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (1)) ÑÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ a �M=M0 ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ E0 � 50ÿ1000 à£, Õ.Ç. ÄÍÎáÚÂâ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÅËÒÇÓÕÇÓ-
ÏÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÑÕ ÂÎáÏËÐËâ ÆÑ ÔÄËÐÙÂ, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔ-
ÚÈÕÐÞÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍËÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ K1. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß
ÏÑÆÇÎË ÒÂÓÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÆÑ àÐÇÓÅËË 50 à£.
¡ÄÕÑÓÞ [233] ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ
ËÑÐ/ÂÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ a, ÃÎËÊÍËÏ Í 1
(Ne�/Al Ë Ne�/Si), ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓ-
ÅËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂE0 ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂÔß 500 à£, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâK1
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²ËÔ. 17. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ: (Â) ÆÎâ Ar ëAl(111) Ë Ar ëAl(001),
(Ã) ÆÎâ Ne ëAl(001). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ Ô ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ. ¥ÓÖÅËÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ZBL [67], ©ËÐÑÄßÇÄÂ [73] Ë DFT [75].
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¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÂÕÇÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËá ËÑÐÑÄ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÅËÒÇÓÕÇÓÏÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ,
ÄÇÔßÏÂ ÐÇÄÇÎËÍÑ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÕÂÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ àÕËØ ÓÂÃÑÕ
ÐÂ ÒÇÓËÑÆ ÆÑ 2001 Å. ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [234], ËÊ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆ-
ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÖá ÒÖÃÎËÍÂÙËá
¤ÑÓÆÑÐÂ (M.J. Gordon) Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [233] Ë ÆÓÖÅËÇ
ÓÂÃÑÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÇÅÑ ÅÓÖÒÒÇ, ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË Ne� ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [235, 236]. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÅËÒÇÓ-
ÕÇÓÏÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
[237] Ë ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [238] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË).

£ ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ BEC ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÅËÒÇÓÕÇÓÏÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËË,
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ 30 ë 50 à£, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [239, 240],
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒËÍ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÆÄËÅÂÎÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ (1).
¡ÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [234], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÕÂÍÑÌ ÔÆÄËÅ ÍÂÍ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓÂÙËá ÐÇÒÂÓÐÑÌ (ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ËÎË ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ) ÒÓËÓÑÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÂÕÑÏÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ËÑÐÑÏ ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ë ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÍÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä
×ÑÓÏÖÎÖ (1) ÄÄÇÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ, Õ.Ç. ÏÂÔÔÖ ÅË-
ÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Meff � nM,
ÅÆÇ n ì ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÏÂÔÔÑÌ
M, ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÄÛËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÃÞÎ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ £ÇÍÔÎÇÓÑÏ [241] ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (K�, Rb� Ë
Cs�) Ô àÐÇÓÅËâÏË E0 � 100ÿ300 à£ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÖÅÑ-
ÒÎÂÄÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ W Ë Mo, Â ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÐÑ-
ÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [13]). £ ÓÂÃÑÕÇ [242] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÐËÉÇ
30 à£ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÑÐÑÄ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌMeff.

³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÂÓÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
àÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, Â àÐÇÓÅËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÃÎËÊÍÂ Í
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ à£ [8, 243]. ¥ÂÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÒÓË
a5 1, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔÂ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ M0 ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË M, Ë ÒÓË ÖÅÎÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÃÑÎßÛÇÏ ymax � arcsin a (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (6)).

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑ-
ÆÇÎË ÒÂÓÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, Â ÐËÉÇ ì ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ (ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ËÎË ÑÃÂ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ "ÓÂÃÑÕÂÕß" ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ? ¦ÔÎË àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÕÑ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÂ ÒËÍÂ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÏÑÆÇÎßá BEC, Â ÄÕÑÓÑÅÑ ì

ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÕÂÍËØ ÒËÍÂ ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [225], ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÖÉÇ ÔÔÞÎÂÎËÔß Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒËÍÂ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑ ÐÂ-
ÊÄÂÐËÇ ×ÑÍÖÔÑÐÐÑÅÑ, ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ E0, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÚËÐÞ ÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÄÞ-
ÆÄËÐÖÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÃ "ÑÕÓÂÉÇÐËË ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ (ËÎË ÃÎËÊÍÑ) Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÑÕÆÂÚË, ÑÕ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ËÑÐ" [231]. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎÂÔß Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË ÃÎËÊÍÑ Í àÕÑÏÖ ÒÑÐâÕËá.

£ ÓÂÃÑÕÇ [234] Ä ÓÇÉËÏÇ àÐÇÓÅÑ-ÏÂÔÔ ÂÐÂÎËÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1, ÃÞÎË ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄ 20Ne�, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Au Ë Pt. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß Ô àÐÇÓÅËâÏË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ E0 � 40 ë 1000 à£
ÒÓË ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ y � 120� Ë ÒÂÆÇÐËâ b � 60�. ¥ËÐÂ-
ÏËÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ 20Ne�/Au Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ E0 ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÐÂ ÓËÔ. 18 [234], ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÛÍÂÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÑÄ. ¥Ñ àÐÇÓÅËË 100 à£ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÒËÍÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ SP ì ÒËÍ
ËÑÐÑÄ ÐÇÑÐÂ, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ, Â ÊÂÕÇÏ
ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ, Ë BEC ì ÒËÍ ÒÂÓÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ
20Ne�/Au. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË E0 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÕÓÇÕËÌ ÒËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 18 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÍÂÍ HE ì ÄÞ-
ÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÌ ÒËÍ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÕÑÅÑ
ÒËÍÂ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, Â ÇÅÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ E0.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂK1

ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ E0 ÆÎâ BEC- Ë HE-ÒËÍÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÎË [234], ÚÕÑ ÆÎâ ÒËÍÂ BEC àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ K1 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÆÑ
àÐÇÓÅËÌ E0 � 70 ë 80 à£, Â ÆÎâ ÒËÍÂ HE ÑÐË ÃÎËÊÍË Í 1.
³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑHE-ÒËÍ (ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÌ) ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÃÑÏ-
ÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÑÐÂÏË Ne� (1 Íà£/
1 ÏÍ¡, 60 ÏËÐ, ÆÑÊÂ ÑÍÑÎÑ 1016 ÔÏÿ2).

´ÂÍÉÇ Ä [234] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ HE-ÒËÍÂ ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ He�, Ne� Ë Ar� ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Cu, Ag, Pt Ë Ta Ë ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Si Ë GaP. £ ÆÑ-
ÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÍÑÏÃËÐÂÙËË 20Ne�/Au ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ 4He�/Au Ë
20Ne�/Pt ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÐËÉÇ 50 à£ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÒËÍË Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í E0, ÐÑ Ô ÏÂÎÑÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ HE-ÒËÍÂ ÃÞÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÒÒÂÓÂÕ-
ÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË
ÔÕÂÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒËÍÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [234]). £ ËÕÑÅÇ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÑÎÑÕÂ ËÑÐÂÏË
ÐÇÑÐÂ ÚÂÔÕß ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÂÓÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ (BEC-ÒËÍ), Â ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ n-ÂÕÑÏÑÄ ÊÑ-
ÎÑÕÂ (HE-ÒËÍ). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (5) Ô à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Meff ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÆÂÈÕ ÆÎâ 20Ne�/Au ÄÇÎËÚËÐÖ n ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë 15.
ªÊÄÇÔÕÐÑ [244], ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÊÑÎÑÕÂ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
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ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÎÑÔÍÑÌ (n4 10) Ë ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ (10 <
< n < 20) ×ÑÓÏÞ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. ¬ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ ÅËÒÇÓÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä
ËÕÑÅÇ ÒÓËÛÎË Ë ÂÄÕÑÓÞ [245], ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ.

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÒÓËÓÑÆÖ
ÒÑâÄÎÇÐËâ HE-ÒËÍÂ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ËÑÐÐÂâ ×ÓÂÍÙËâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ
ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ËÑÐ/ÂÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [234], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ ÕÇØ, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ HE-ÒËÍ ÐÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ, ÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ P� ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô

ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÕÑÕ ÒËÍ.

£ ÍÑÐÙÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊ-
ÖÚÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÅËÒÇÓÕÇÓÏÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÑ Ë ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ,
ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÓÑÄÍË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÒÖÚÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë Õ.Æ.

6. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÂ LEIS/³°²ª¯¿

6.1. ¿ÐÇÓÅÑ-ÏÂÔÔ ÂÐÂÎËÊ
°ÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ì ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ Ë ÐÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ 0,5 ë 5 Íà£ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ. ¥ÂÉÇ
ÆÎâ ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ He� ÒÑÏËÏÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ (àÓÑÊËâ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ØÑÕâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÏ, ksp � 0;1 ÂÕ/ËÑÐ [184]. ¿ÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß LEIS/³°²ª¯¿ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ. ¯Ñ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏÇÕÑÆÂLEIS/
³°²ª¯¿, Õ.Ç. ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ He� ÑÕ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÃÎËÊÍËÏË ÏÂÔÔÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÔÄÞÛÇ 30 Â.Ç.Ï., ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÐÇÑÐ Ë ÂÓÅÑÐ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ (ksp � 1 ÂÕ/ËÑÐ) [184], Ë
ÄÍÎÂÆ ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÒÓÑÔÕÞÏ
ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂáÜÇÅÑ ×ÑÐÂ, ÍÂÍ
ÆÇÎÂÎÑÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [56, 246].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ne� Ë ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ
Al�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ¡.¢. ´ÑÎÔÕÑÅÖÊÑÄÞÏ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆË-
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²ËÔ. 18. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ 20Ne� ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Au, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË E0 � 40ÿ1000 à£ Ë ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ y � 120� Ë ÒÂÆÇÐËâ b � 60�: SP ì ÒËÍ ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇÑÐÂ,
BECì ÒËÍ ÒÂÓÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, HEì ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÌ
ÒËÍ [234].
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²ËÔ. 19. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ 20Ne� Ë ÓÂÔÒÞ-
ÎÈÐÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ 27Al�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÒÑ-
ÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË ËÑÐÂÏË Ne� (E0 � 3 Íà£,
y � 120�, b � 60�).
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ÓÑÄÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ
ÏËÛÇÐË ËÑÐÂÏË Ne� c àÐÇÓÅËÇÌ 3 Íà£. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ËÑÐÑÄ Ne� ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÍÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÑÐÑÄ Al�. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Õâ-
ÉÈÎÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä LEIS/³°²ª¯¿, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆâÕ
ÂÕÑÏÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË M, ÃÎËÊÍËÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Í ÏÂÔÔÂÏ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ M0, ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔ-
ÔÇÒÂÓÂÙËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ (TOF-MS) ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ Ë ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ËÑÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÎËÃÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÏÂÔÔÖ, ÎËÃÑ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÖá àÐÇÓÅËá.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ àÐÇÓÅÑ-ÏÂÔÔ ÂÐÂÎËÊÖ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÇÜÈ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ [247,
248]. £ ÓÂÃÑÕÇ [247] ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓËÊ-
ÏÇÐÐÞÌ 90� àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÔ-×ËÎßÕÓ, ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÐÂ
ÏÂÔÔÖ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [248] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÔÔ-
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÔÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä [247] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËË LEIS Ë SIMS. ¥Ñ
àÕÑÅÑ, ÍÂÍ, ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë ÔÇÌÚÂÔ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ
¢ÓÑÐÅÇÓÔÏÂ, ÃÂÊÑÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ LEIS ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ
ÃÞÎ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, Â ÓÂÔÒÞÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ
ËÑÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÞ (ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÂÄÎâÕß. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ Ä LEIS, ØÑÕâ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË
ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÔÇÍÕÑÓÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÑÏ [249]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂAr�, Â ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÞÃËÓÂÎÔâ
ÓÂÄÐÞÏ 47�, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞÇ ËÑÐÞ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÃÞÔÕÓÞÇ ÂÕÑÏÞ ÑÕÆÂÚË.

£ÐÑÄß Í ËÆÇÇ àÐÇÓÅÑ-ÏÂÔÔ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÄÇÓÐÖÎÔâ £ËÕÕÏÂÂÍ (K. Wittmaack), ÒÓËÊÐÂÐÐÞÌ ÂÄÕÑ-
ÓËÕÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ Ë ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [178]). °Ð ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÊÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÃÃÓÇ-
ÄËÂÕÖÓÖ MARISS (ÂÐÅÎ. Mass Resolved Ion Scattering
Spectrometry) [89]; Ä ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ì ÏÂÔÔ-
ÔÇÒÂÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ [244]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ DORAMIS [89], ÑÔÐÂÜÈÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ×ËÎßÕÓÑÏ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ.

£ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ËÑÐÑÄ Kr� Ë ÓÂÔÒÞÎÈÐ-
ÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ 93Nb�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÉËÏÇ
MARISS ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏË-
ÛÇÐË ËÊ ÐËÑÃËâ ËÑÐÂÏË Kr� (E0 � 10 Íà£, y � 135�,
b � 90�). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÒÞÎÈÐ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐËÑÃËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÓËÒÕÑÐÂ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÃÇÊ ÏÂÔÔ-
ÔÇÒÂÓÂÙËË. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒËÍ ËÑÐÑÄ ÍÓËÒ-
ÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÖÎÇÄÑÌ. ¿ÕÑ ËÑÐÞ ÍÓËÒÕÑÐÂ,
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá ÏË-
ÛÇÐß, Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.

£ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË Q ÆÎâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ Ar�/Ti Ë Kr�/Nb, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË 90 Ë 250 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÆÎâ
ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ne 2�, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ne� ÑÕ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË,
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ Q � 120� 15 à£ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2.4). ®ÇÕÑÆÑÏ ÏÐÑÅÑËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË vc � 1;5� 104 Ï Ôÿ1 ÆÎâ
ËÑÐÑÄ ÍÓËÒÕÑÐÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÑÃËâ. ±Ñ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä [88] ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÆÄÖØËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ËÊÑÕÑÒÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÅÇÎËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2.1), Ä ÏÇ-
ÕÑÆÇ MARISS ÄÔÇ ËÊÑÕÑÒÐÞÇ ËÑÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÎÖ-
ÚÂÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÂÎÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ËÕÕÏÂÂÍ ÒÓËÏÇÐËÎ ÏÇÕÑÆ MARISS ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
SIMS ÒÓË ÒÑÔÎÑÌÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË, ÔÑ-
ÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÚËÔÕÞØ ÔÎÑÈÄ 28Si Ë 30Si [251], Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ SiO2,
ÑÚËÜÇÐÐÞØ ËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ, Ë ÑÃÓÂÊÙÑÄ Si, ÑÍËÔ-
ÎÇÐÐÞØ Ä ÔÕÓÖÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [252]. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ àÐÇÓÅÑ-ÏÂÔÔ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÏÇÕÑÆ MARISS) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎßÍÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (ÏÇÕÑÆ LEIS), Â ËÏÇÐÐÑ: 1) ÖÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏË Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÏË
ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË, 2) ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÐÂ ÑÕ ÆÄÖØ- Ë
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, 3) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ
ËÑÐÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊÑÕÑÒÐÞØ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÕËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÒÓË ÒÑÔÎÑÌÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ Ô ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ ËÑÐÑÄ.

¦ÔÎË £ËÕÕÏÂÂÍ Ä ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕÂØ [89, 251, 252] ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÎ Ë ÓÂÊÄËÎ ÂÒÒÂÓÂÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
[247] Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ àÐÇÓÅÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ë
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÕÑ Ä [253] ÄÇÓÐÖÎËÔß Í
ËÆÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅÑ-ÏÂÔÔ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ËÑÐÑÄÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Cameca IMS-3f, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [248].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÑÓÇ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ ËÊÏÇÐâÎÔâ (ÔÍÂÐËÓÑÄÂÎÔâ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÓÂÊÙÂ Us,
Ë àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ E1 ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÍÂÍ

E1 � Epass ÿ eUs ; �18�

ÅÆÇ Epass ì ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÓÂÄÐÂâ 4,5 Íà£.

¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ, ËÔÒÖÔÍÂÇ-
ÏÞØ ËÑÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ Ei � 12;5 Íà£, ÐÑ
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÓÂÊÙÂ Us ËÊÏÇÐâÎÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÕÑ àÐÇÓÅËâ àÕËØ ËÑÐÑÄ E0 ÒÓË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ

E0 � Ei ÿ eUs : �19�

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ y, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Us � 4;5 Íà£ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
42;4�, ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ. ´ÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâÎËÔß Dy Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (×ÑÓÏÖÎÞ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [253]). µÚËÕÞ-
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ÄÂâ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ àÐÇÓÅÑ-ÏÂÔÔ ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ.
¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [253] ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÎË ÇÜÈ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÔÕÂÕßá [254], ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ 133Cs� Ë 39K� ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏËÛÇÐÇÌ Ta, Au Ë Cu.

®ÇÕÑÆ MARISS Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô SIMS ÒÓËÏÇÐËÎ Ä
ÔÄÑËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÆËÐ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
(¡.¢. ´ÑÎÔÕÑÅÖÊÑÄ) ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ CNR-IENI (±ÂÆÖâ, ªÕÂÎËâ) Ä ÒÇÓËÑÆ Ô
1998 ÒÑ 2003 ÅÅ. °ÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÃÞÎ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÔÔ-àÐÇÓÅÑÂÐÂ-
ÎËÊÂÕÑÓ EQS 1000, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ×ËÓÏÑÌ Hiden (£ÇÎË-
ÍÑÃÓËÕÂÐËâ) [255] ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ.
±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ EQS 1000 Ä ÓÇÉËÏÇMARISS
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [256, 257].

¯Â ÄØÑÆÇ ÒÓËÃÑÓÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ àÍÔÕÓÂÍÕÑÓ Ô ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ Ë ËÑÐËÊÂÕÑÓ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ÂÐÅÎ.
Residual Gas Analysis, RGA) Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ (ÂÐÅÎ. Secondary Neutral Mass Spectrometry, SNMS).
¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ àÍÔÕÓÂÍÕÑÓÂ Ë ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÖá-
ÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÐÇÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ EQS
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÎÂÊÏÞ, Â Ä ÓÇÉËÏÇ
MARISS/SIMS Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÃÑÓÂ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÑÐÑÄ àÍÔÕÓÂÍÕÑÓÑÏ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂÎËÔß. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ Ë ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 0 ÆÑ 1000 à£ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ SIMION 3D.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ Ë ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá 45� ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ-
×ÎÇÍÕÑÓÂ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÎËÐÊ, Â ÆÎâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ×ËÎßÕÓ. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎÑÔß ÍÂÐÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ, ÔÏÇ-
ÜÈÐÐÞÏ ÑÕ ÑÔË ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¿ÐÇÓÅÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÓÂÃÑÕÂÎ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ, Ë ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ Epass � 80 à£ ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎÑ DEa � 3 à£ (FWHM). ®ÂÔÔ-ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÖ-

ÒÑÎßÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑDM � 0;75 Â.Ç.Ï. (FWHM)
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÏÂÔÔ 0,5 ë 250 Â.Ç.Ï. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ (He�,
Ne�, Ar�) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ËÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ IQE 12/38 [143],
Â ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ MARISS ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ y �
� 120� 2�.

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ-àÐÇÓÅÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ EQS MASsoft [255, 256], ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÅËÃÍÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÓËÃÑÓÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÞ-
ÃÑÓÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÃÑÕÞ (MARISS, SIMS,
RGA). ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÖÊÎÂØ
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÄÕÑÐÂÔÕÓÑÌÍË ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ, Â ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ ÑÃÎÇÅÚÂÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ, ÏÂÔÔÂ, ÕÑÍ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
Õ.Æ. ©Â ÑÆËÐ ÙËÍÎÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÑ 300 ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÌ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 [257] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ËÑÐÑÄ Ar� Ô àÐÇÓÅËÇÌ E0 � 2 Íà£ ÐÂ ÖÅÑÎ y � 120� ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ La, ÒÓËÚÈÏ
ÐÂ ÓËÔ. 20Â ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÇÉËÏÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ (LEIS/³°²ª¯¿) ÔÑ ÛÍÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, Â ÐÂ ÓËÔ. 20Ã ì Ä ÓÇÉËÏÇ àÐÇÓÅÑ-
ÏÂÔÔ ÂÐÂÎËÊÂ (MARISS) ÔÑ ÛÍÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Â ÄËÆÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÒËÍÂ: ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÂÐÕÂÐÂ
ËÑÐÂÏË ÂÓÅÑÐÂ, Ë ÒËÍ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ar�/La. ¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÒËÍ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÓË ÒËÍÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ 139La�, 16O�,
155(LaO)�, Ë ÒËÍ ËÑÐÑÄ 40Ar�, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ ÎÂÐÕÂÐÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÔ-
ÒÞÎÈÐÐÞØ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã
ÄËÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓ 40Ar�/La c ÒËÍÑÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ La ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ
×ÑÐÑÏ ÑÕ ÓÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÑÕ
ÂÕÑÏÑÄ ÎÂÐÕÂÐÂ ËÊ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÛËØ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË. ¦ÔÕß ÕÂÍÉÇ ÒËÍ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
40Ar 2�/La, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá "ÊÂÍÓÞÕ" ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÓÇ-
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ.
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àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (LEIS/³°²ª¯¿), (Ã) ÓÇÉËÏ àÐÇÓÅÑ-ÏÂÔÔ ÂÐÂÎËÊÂ (MARISS) [257].
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¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4, ÏÇÕÑÆÑÏ MARISS Ä
ÓÂÃÑÕÇ [123] ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Q
ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ËÊÑÕÑÒÐÞØ ËÑÐÑÄ 20Ne� Ë 22Ne� ÑÕ ÂÎá-
ÏËÐËÇÄÑÌ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâQ ÆÎâ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇÑÐÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ
ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇÑÐÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË àÕËØÏËÛÇÐÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [90] ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÄÖØËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ 20Ne� Ë 22Ne� (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ
22I0=

20I0 � 0;102) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË vc ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÐÇÑÐÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ
0,5 ë 1,5 Íà£ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Cu, Ag, Au Ë Pt, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÓÂÄÐÞÏË 2;05� 105 Ï cÿ1 (Cu), 2;15� 105 Ï cÿ1 (Ag),
1;90� 105 Ï cÿ1 (Au) Ë 1;67� 105 Ï cÿ1 (Pt). °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÏÇÆË ÊÐÂÚÇÐËâ vc ÃÞÎË
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ë ÃoÂ ÎßÛËÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÚÇÏ Ö
ÒÎÂÕËÐÞ, ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂ-
ÎÂÔß ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÑÄ ÊÑÎÑÕÂ, ÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ d-ÊÑÐÞ.

®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ MARISS ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ 20Ne� Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 0,4 ë 1,96 Íà£ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ GaP (100) [250]. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ Ä àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒËÍË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ne�/P Ë Ne�/Ga ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒËÍÑÏ ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÐÇÑÐÂ, ÐÑ Ë ÛËÓÑÍËÌ ÒËÍ ("ÅÑÓÃ"), àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ E0. ´ÂÍÑÌ ÒËÍ ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓË E0 > 1 Íà£, Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÆÂÄÂÎË ÓÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÐÇÑÐÂ, ËÔÒÞÕÂÄÛËÇ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÎÎËâ Ë ×ÑÔ×ÑÓÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑâØ ÑÃÓÂÊÙÂ.

®ÇÕÑÆÑÏ MARISS Ä ÓÇÉËÏÇ àÐÇÓÅÑ-ÏÂÔÔ ÂÐÂÎËÊÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [258] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÓÇÆÐÇÄÇÍÑÄÞÇ ÄÇÐÇÙËÂÐÔÍËÇ
ÆËÐÂÓÞ àÒÑØË ÆÑÉÇÌ ¥ÂÐÆÑÎÑ. ±ÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÑÃ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [259].
¸ÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÇÓÇÃ-
ÓâÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÃËÎÎÑÐ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ
ÆËÐÂÓÞ. ®ÑÐÇÕÞ ËÏÇÎË ÃÑÎßÛÖá ÍÖÎßÕÖÓÐÖá ÙÇÐÐÑÔÕß,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÒÑÄÓÇÆËÕß
ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÏÂÔÔ-àÐÇÓÅÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ EQS 1000.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÓÇÉËÏÇ MARISS Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÑÐÞ 20Ne�

(E0 � 1 Íà£, y � 145�) Ô ÕÑÍÑÏ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ 1 ÏÍ¡. ±ÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ
ÒÑ ÚËÔÕÞÏ ÑÃÓÂÊÙÂÏ ÏÇÆË, ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÊÑÎÑÕÂ, ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÔÒÎÂÄÂ ÃËÎÎÑÐ.

³ÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÑÐÂ ÑÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 21Â, Â ÐÂ ÓËÔ. 21Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÕËÒËÚÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË Ag, Cu Ë Au, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑÔÎÑÌÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆËÐÂÓÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÑÃÑÅÂÜÇÐÂ ÔÇÓÇÃÓÑÏ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 80 ÂÕ.%), ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÒÂÆÂÎÂ ÄÅÎÖÃß ÑÃÓÂÊÙÑÄ; ÒÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÇÆË, Â ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÊÑÎÑÕÂ
ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 5 ÂÕ.%)
ÒÑ ÄÔÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÆËÐÂÓÑÄ.

±ÑÔÎÑÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ä ÓÇÉËÏÇ MARISS ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß "ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ" ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ËÑÐÑÄ
ÅÇÎËâ Ë ÐÇÑÐÂ ËÎË ÂÓÅÑÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÒËÍÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ 4He� ÑÕ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÖÅÎÇÓÑÆ, ÂÊÑÕ, ÍËÔÎÑÓÑÆ, Ë ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ, ÐÑ Ô ËÑÐÂÏË
20Ne� ËÎË 40Ar�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔ-
ÒÞÎâÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÑÃÇÔÒÇÚÂÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÇ, ÚÇÏ ËÑÐÞ ÅÇÎËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÇÉËÏÇ
MARISS ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÏÂÔÔ-ÒËÍË
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
(MARISS) Ô ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÇÌ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ
(SIMS). ±ÓËÏÇÓÞ MARISS-SIMS ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÒÑÔÎÑÌ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [260, 261].

6.2. ªÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÇÕÑÆÂ Ë ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ. ²ÇÚß ÒÑÌÆÈÕ Ñ
ËÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ Zeiss ORION NanoFab [262], ÑÔÐÂ-
ÜÈÐÐÑÏ ÑÔÕÓÑÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÄÕÑËÑÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ (ÂÐÅÎ. Gas Field Ion SourÔe, GFIS
[263]). £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÐÂ ÓËÔ. 22Â, Â ÐÂ ÓËÔ. 22Ã ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ
ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ Ô ËÑÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ
ËÑÐÑÄ [264, 265].
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£ÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ËÑÐÑÄ He� Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÇ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÇÆË-
ÐËÙ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ¥Îâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÅÇÎËâ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÑÃÓÂ-
ÊÙÂ [264 ë 266]. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ Ä
ËÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ E0 � 10ÿ40 Íà£, Â àÕÑ ÄÞÛÇ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ LEIS/³°²ª¯¿, ÐÑ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ Ä ÒÓËÃÑÓÂØMEIS (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÆÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ 0,25 ÐÏ.
±ÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ËÑÐÞ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÑÃ-
ÓÂÊÇÙ ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÕÇÓââ ÆÑ ÂÍÕÂ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ àÐÇÓÅËË E0

ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ²ÂÔÔÇâÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÕÂÍÉÇ ÕÇ-
ÓâáÕ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË E1 ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ. µÚËÕÞÄÂâ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä [264, 265] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ SPECTRA [267] Ô àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 4,5 Íà£ Ë ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË 10 Íà£.

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄÓÇÏâÒÓÑ-
ÎÈÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [266]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 [266] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ 30 Íà£ He� ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ HfO2

ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÐÏ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ 17,3 ÐÔ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-

ÐÑÏ ÊÂÓâÆÇ 1,9 Ð¬Î. £ÓÇÏÇÐÐ�aâ ÛÍÂÎÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑ
ÒËÍÖ ËÑÐÐÑ-×ÑÕÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË, ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ
ÐÂ ÓËÔ. 23 [266].

£ ÓÇÉËÏÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÂØ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ TOF ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 54 ÐÏ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÓÇÉËÏÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÑ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÂÔÒÞ-
ÎÈÐÐÞØ ËÑÐÂØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ
àÎÇÏÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ Ë ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.

©ÂÍÂÐÚËÄÂâ ÓÂÊÆÇÎ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [268], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Fe4N ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÆÂÚË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (ÂÐÅÎ. Scanning Tunneling Microscopy, STM
[53]). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
STM ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÑÔÐÂÜÈÐÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ËÑÐÑÄ Ar� Ë ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÆÂÚË. £ÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ TOF ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÃÞÎÑ 200 ÐÔ, ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ y � 54� ÒÓË ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ
b � 12�. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÄÞÔËÎÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË STM ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÒÖÕÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ë ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÆÂÚË.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÊÑÓÂ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÔÄÑÌ ÑÒÞÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÑÔÕÂÓÂÎËÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÏÇÕÑÆÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4 ÔÆÇÎÂÐ ÂÍÙÇÐÕ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÉËÆÍËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÓËÃÑÓÑÄ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ¯Ç
ÑÔÕÂÎËÔß ÃÇÊ ÄÐËÏÂÐËâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ/ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÂ ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÆÖÉÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ËÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ (ÐÇÑÐÂ Ë ÂÓÅÑÐÂ) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
ÐËÊÍËØ Ë ÅËÒÇÓÕÇÓÏÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅÑ-ÏÂÔÔ
ÂÐÂÎËÊÖ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÄËÕËâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÃÖÆÖÜÇÇ ÏÇÕÑÆÂ LEIS/
³°²ª¯¿ ÄËÆËÕÔâ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÂÐÂÎËÊÖ ÉËÆÍËØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ Ë
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÔÎÑÌÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÔÑÊÆÂÐËË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ËÐÅË-
ÃËÕÑÓÑÄ ÍÑÓÓÑÊËË, àÎÇÏÇÐÕÐÑÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ.
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²ËÔ. 22. £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Zeiss ORIONNanoFab (Â)
Ë ÔØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ô ËÑÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ (Ã) [264, 265].
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²ËÔ. 23. £ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÑÐÂÏË He� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 30 Íà£ ÔÎÑâ HfO2 ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÐÏ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË.
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±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ËÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. £ ÒÎÂÐÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÅËÒÇÓÕÇÓÏÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÇÌ, ÐËÉÇ
100 à£, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ "ÓÂÃÑÕÂáÕ" ÆÄÇ ÏÑ-
ÆÇÎË: ÒÂÓÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ (ÏÐÑ-
ÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ©ÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ) ÔÂÏÑÅÑ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÆÂÚË Ä ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÏ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÊÄÑÎâÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË.

³ÕÑËÕ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑÏÇÕÑÆLEIS/³°²ª¯¿
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í àÎÇÏÇÐÕÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÔÂÏÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÔÎÑâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐ-
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ÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÏÇÕÑÆÂ LEIS/³°²ª¯¿ ÃÂÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÄÇÕÔÍËÇ Ë ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ ÄÇÆÖÜËØ ÒÑÊËÙËâØ, ÐÑ Ë ÐÂ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÏ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

¯Â ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÑÃÊÑÓÂ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏ ÔÕÂÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÑÔÔËÌÔÍËØ
ÖÚÈÐÞØ ËÊ ®ª¶ª, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÑÆ LEIS/³°²ª¯¿
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [269 ë
271]. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÐÂÎÂÆËÕß Ä ²ÑÔÔËË
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂâ LEIS/³°²ª¯¿. ¿ÕÑ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉ-
ÐÑ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡.¢. ´ÑÎÔÕÑÅÖÊÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÔÄÑÇÏÖ
ÖÚËÕÇÎá ¤.¯. ºÖÒÒÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎ ÊÂÐâÕßÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, E.C. ®ÂÛÍÑÄÑÌ, £.¡. ®ÑÎ-
ÚÂÐÑÄÖ Ë ¡.®. ¢ÑÓËÔÑÄÖ ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÇÅÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÇÏ ÔÄÑËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ÒÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ Ä ¯ª´ª (²âÊÂÐß, ³³³²) Ë ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ CNR-IENI (±ÂÆÖâ, ªÕÂÎËâ) ÊÂ ËØ ÒÑÏÑÜß Ä
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÐÂÖÚÐÞØÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ë ÆÑÍÎÂÆÑÄ.
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Surface analysis by low-energy ion scattering spectroscopy
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The physical processes underlying the technique that uses low-energy (0.5ë5 keV) backscattered ions of noble gases (LEIS) and its
hardware implementation are reviewed. The speciéc features of LEIS surface diagnostics, including the interpretation of energy spectra,
quantitative elemental analysis, and options for studying the surface structure, the particleësurface interaction potential, and the
presence of clusters in solid solutions, are discussed. Software codes for computer modeling of ionësurface interaction processes are
presented. The advantages of energy-mass analysis of scattered ions are considered; the application of ion scattering in state-of-the-art
ion microscopes is discussed, and the scattering of noble gas ions in the hyperthermal energy range is examined. The main areas of LEIS
application for the analysis of the surface and near-surface layers of various materials and devices are overviewed, and the prospects for
further development of low-energy ion scattering spectroscopy are assessed.
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