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‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¸μ§¤ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸Ì¥³ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¸É¥¶¥-
´ÓÕ ¨´É¥£· Í¨¨,   É ±¦¥ ´μ¢ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¤²Ö Í¥²¥° μ¶ÉμÔ²¥±É·μ´¨±¨ ¨²¨
¸¶¨´É·μ´¨±¨, ± ± ¶· ¢¨²μ, É·¥¡ÊÕÉ ¨³¶² ´É Í¨¨ ¨μ´μ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´-
Éμ¢ ¸ Í¥²ÓÕ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¨³¶² ´É¨·Ê¥³μ£μ ³ -
É¥·¨ ²  ¶ÊÉ¥³ ²¥£¨·μ¢ ´¨Ö ¨²¨ ¸μ§¤ ´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢. ’ ±¦¥ ¤²Ö
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ· ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³
· ¸¶Ò²¥´¨Ö [1Ä4] Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É¥Ì´¨±  ¨μ´´μ° ¨³¶² ´É Í¨¨ ¨ ¶μ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥£μ μÉ¦¨£ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨ ¤ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢´¥¤·ÖÉÓ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¤μ§Ò
¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨μ´μ¢ (¤ ¦¥ ¶μ·Ö¤±  1017 ¸³−2) [5Ä8]. �¶·¥¤¥²¥´´Ò¥
É·Ê¤´μ¸É¨ ¢μ§´¨± ÕÉ ¶·¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ Ô²¥³¥´Éμ¢
·¥¤±¨Ì §¥³¥²Ó, ÎÉμ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ É¥³¶¥· ÉÊ· ³¨ ¨Ì ¶² -
¢²¥´¨Ö. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¸¢μ°¸É¢  ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢
¶·¨¢²¥± ÕÉ ¨´É¥·¥¸ ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¶¨´É·μ´¨±¨ [9Ä11] ¨ ´μ¢ÒÌ ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ¢ ¸¢¥É  [12Ä14]. �¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¨ ¤·Ê£¨¥ ¸¶μ¸μ¡Ò
²¥£¨·μ¢ ´¨Ö, ´ ¶·¨³¥· É¥·³¨Î¥¸± Ö ¤¨ËËÊ§¨Ö ¨²¨ Ô¶¨É ±¸¥²Ó´Ò° ·μ¸É ±·¨-
¸É ²²μ¢ (MBE Å Molecular Beam Epitaxy), ¨μ´´ Ö ¨³¶² ´É Í¨Ö ¤μ ¸¨Ì ¶μ·
μ¸É ¥É¸Ö ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´μ° ¨§-§  ¡Ò¸É·μÉÒ ¨ ÉμÎ´μ¸É¨ ²μ± ²¨§ Í¨¨ ¶·¨³¥¸¥°
¢ μ¡· §Í Ì.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ·Ö¤ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ É¢¥·¤μ° Ë §¥ [15, 16]. �¸´μ¢´Ò³ ¨ ´ ¨¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´Ö¥-
³Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¶ ·μ¢ · ¡μÎ¥° ¸Ê¡¸É ´Í¨¨ ¢μ ¢´¥Ï´¥³
¨¸¶ ·¨É¥²¥ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¨Ì ¢ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÊÕ ± ³¥·Ê ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ¨μ´μ¢. ƒ² ¢´ Ö É·Ê¤´μ¸ÉÓ ÔÉμ° ³¥Éμ¤¨±¨ Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É· ´¸¶μ·É¨-
·μ¢±¨ ¶ ·μ¢ ± ¨¸ÉμÎ´¨±Ê,   É ±¦¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´ £·¥¢ É¥²¥°
¡μ²ÓÏμ° ³μÐ´μ¸É¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ÉÊ£μ¶² ¢±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢. � ¤μ ¨³¥ÉÓ
¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ É¥³¶¥· ÉÊ·  § ¢¨¸¨É μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ´ £·¥¢ É¥²Ö ¢ Î¥É¢¥·Éμ° ¸É¥-
¶¥´¨. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶μ¶Ê²Ö·´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨μ´¨§ Í¨¨ ÉÊ£μ¶² ¢-
±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¨Ì ¡μ²¥¥ ²¥ÉÊÎ¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°, ´ ¶·¨³¥·
Ì²μ·¨¤μ¢ ¨²¨ μ·£ ´μ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° [17]. �¤´ ±μ μ¡ÒÎ´μ ÔÉ¨
¸μ¥¤¨´¥´¨Ö Éμ±¸¨Î´Ò ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨  £·¥¸¸¨¢´Ò. — ¸Éμ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ ·μ¢
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É ±¦¥ ¨μ´´μ¥ [18, 19] ¨²¨ Ô²¥±É·μ´´μ¥ · ¸¶Ò²¥´¨¥ [20],   ¶μ·μ°
¤ ¦¥ ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ¸¶μ¸μ¡Ò [21, 22].

‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨μ´μ¢, μ¸μ¡¥´´μ ³´μ£μ§ ·Ö¤´ÒÌ, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨§
²Õ¡μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  Å ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¨μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
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¥É¸Ö ² §¥·´ Ö  ¡²ÖÍ¨Ö [23, 24]. ˆ´μ£¤  Ìμ·μÏ¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
¨μ´μ¢ ÉÊ£μ¶² ¢±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¸¶² ¢  (´ ¶·¨³¥·, ¢ ¨¸-
ÉμÎ´¨±¥ LMIS Å Liquid Metal Ion Source) ¸ ¡μ²¥¥ ´¨§±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ¶² -
¢²¥´¨Ö [25, 26]. ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ ÔÉμ£μ É¨¶  É ±¦¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¸É ¡¨²Ó´Ò¥
¨ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¨μ´μ¢ ³¥É ²²μ¢, ´ ¶·¨³¥· Al+ [27].

�¢Éμ·Ò ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ¨§-§  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¸μ§¤ ´¨Ö ad hoc ³¥Éμ¤ 
¨³¶² ´É Í¨¨ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ (´ ¶·¨³¥· Al, Bi, Fe,   É ±¦¥, ÎÉμ
¡Ò²μ ¸ ³μ° É·Ê¤´μ° § ¤ Î¥°, ÉÊ£μ¶² ¢±¨Ì ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢) · §-
· ¡μÉ ²¨ ¤·Ê£¨¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨± . •μ·μÏ¨³ ¸¶μ¸μ-
¡μ³ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ ·μ¢ ± ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·¥ μ± § ²μ¸Ó ¶·¨³¥´¥´¨¥
´¥¡μ²ÓÏμ£μ ¨¸¶ ·¨É¥²Ö, ¢¢¥¤¥´´μ£μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ μ¡Ñ¥³ · §·Ö¤´μ° ± -
³¥·Ò ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , ±μÉμ·Ò° μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨μ-
´μ¢ ¶·Ö³μ ¨§ £ §μ¢μ° Ë §Ò. ˆ¸¶ ·¨É¥²Ó ¸ · ¡μÎ¥° ¸Ê¡¸É ´Í¨¥° ´ £·¥¢ ²¸Ö
£μ·ÖÎ¨³ ¶·μ¢μ²μÎ´Ò³ ± Éμ¤μ³ ¨ ¤Ê£μ¢Ò³ · §·Ö¤μ³ ³¥¦¤Ê  ´μ¤μ³ ¨ ± Éμ-
¤μ³. �¥·¢ Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö É ±μ£μ É¨¶  ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ƒ. ‘¨¤¥´¨Ê¸μ³ [28]
¤²Ö ¨³¶² ´É Í¨¨ ¢¨¸³ÊÉ , ¢ ±μÉμ·μ° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó ¨£· ² μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ·μ²Ó
 ´μ¤  [29, 30]. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° Î¥·Éμ° ÔÉμ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¡Ò²μ
±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ-
¡μ¥¢ ¨§-§  ´ ¶Ò²¥´¨Ö ´  ¨§μ²ÖÉμ· Ì. ‚ÒÌμ¤μ³ ¨§ ¤ ´´μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ μ± § ²μ¸Ó
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³  ´μ¤μ³ ¡μ²ÓÏμ£μ ¤¨ ³¥É·  [31],
Ô±· ´¨·ÊÕÐ¨³ ¨§μ²ÖÉμ·Ò ¨ Ê³¥´ÓÏ ÕÐ¨³ ´ ¶Ò²¥´¨¥ ´  ´¨Ì. �·¨³¥´¥-
´¨¥ ÔÉμ£μ É¨¶  ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ§¢μ²¨²μ μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨´É¥´¸¨¢-
´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¨μ´μ¢ ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ [32], ´ ¶·¨³¥·, 25 ³±� ¤²Ö …u
(¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´o ¸μ¥¤¨´¥´¨¥ EuCl3 ¨§-§  ¡μ²¥¥ ´¨§±μ° É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò ¶² ¢²¥´¨Ö, ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´ £· ¤Ê¸μ¢, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³¥-
É ²²¨Î¥¸±¨³ Eu). ˆ¸ÉμÎ´¨± ¸ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³  ´μ¤μ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É ±¦¥
¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢  ²Õ³¨´¨Ö (μ±μ²μ 70 ³±�) ¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¤·Ê£¨Ì
Ô²¥³¥´Éμ¢ [33, 34].

�Î¥·¥¤´μ° ³μ¤¨Ë¨± Í¨¥° μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢ ¡Ò²  ±μ´¸É·Ê±-
Í¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ°  ´μ¤ Ö¢²Ö²¸Ö ¶¥·¥¤´¨³ Ô²¥±É·μ¤μ³ · §·Ö¤´μ° ± ³¥·Ò ¸ μÉ¢¥·-
¸É¨¥³ ¤²Ö Ô±¸É· ±Í¨¨ ¨μ´μ¢. 	²¨§μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¨ · §·Ö¤´μ£μ μ¡Ñ¥³ 
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²  ¡μ²ÓÏÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨§¢²¥± ¥³ÒÌ ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³, ±μÉμ·Ò° ¨³¥¥É Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨°  ´μ¤.

‚ · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤¢  ¢ ·¨ ´É  ¶² §³¥´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨μ´μ¢ ¸
¨¸¶ ·¨É¥²¥³: ¸ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³  ´μ¤μ³ (–�) ¨  ´μ¤μ³, · §³¥Ð¥´´Ò³ ¢ ¶¥-
·¥¤´¥° Î ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  (��). �¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ± ± ¶·¨´Í¨¶ ¨Ì ¤¥°¸É¢¨Ö, É ± ¨
μÉ²¨Î¨É¥²Ó´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨. �·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö É ±¦¥ · §²¨Î´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¨¸¶ ·¨-
É¥²¥° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢ . �·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸Éμ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°: § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´
¨μ´´ÒÌ Éμ±μ¢ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Éμ±  · §·Ö¤ , Éμ±  ± Éμ¤  ¨ ¨´¤Ê±Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö, ¢ ±μÉμ·μ¥ ¶μ³¥Ð¥´  ¨μ´¨§ Í¨μ´´ Ö ± ³¥·  ¨¸ÉμÎ´¨± . ’ ±¦¥ ¶·¨¢¥-
¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨μ´´ÒÌ Éμ±μ¢ μÉ ¢·¥³¥´¨ · ¡μÉÒ ¨¸ÉμÎ´¨± .

2



1. Š��‘’�“Š–ˆŸ ˆ ��ˆ�–ˆ� „…‰‘’‚ˆŸ ˆ���›•
ˆ‘’�—�ˆŠ�‚ ‘ ˆ‘���ˆ’…‹…Œ

‘Ì¥³Ò ±μ´¸É·Ê±Í¨° ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢ ¸  ´μ¤μ³-¨¸¶ ·¨É¥²¥³ (TA), Í¨-
²¨´¤·¨Î¥¸±¨³  ´μ¤μ³ ¨  ´μ¤μ³ ¢ ¶¥·¥¤´¥° Î ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´ 
·¨¸. 1.

�¨¸. 1. Šμ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨¸¶ ·¨É¥²Ö:  ) ’�; ¡) –�;
¢) ��. 
²¥³¥´ÉÒ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨: 1 Å ¸¶¨· ²Ó ± Éμ¤ ; 2 Å  ´μ¤; 3 Å ¢¢μ¤ £ § ; 4 Å
¨§μ²ÖÉμ·Ò; 5 Å ¨¸¶ ·¨É¥²Ó; 6 Å Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥; 7, 8 Å Ô²¥±É·μ¤Ò ¤²Ö
· §³¥Ð¥´¨Ö ¸¶¨· ²¨ ± Éμ¤ 
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�¥·¢Ò° ¢ ·¨ ´É ¨³¥¥É ¶μ²Ò° ± Éμ¤, ¶μ¤μ¡´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±Ê É¨¶  ‘¨¤¥-
´¨Ê¸ , ¶·¨Î¥³ ³μ²¨¡¤¥´μ¢Ò°  ´μ¤ ¢ ¢¨¤¥ Éμ²¸Éμ¸É¥´´μ° É·Ê¡±¨ (¢´¥Ï´¨°
¤¨ ³¥É· μ±μ²μ 5 ³³, ¢´ÊÉ·¥´´¨° Å 2,5 ³³) · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢ § ¤´¥° Î ¸É¨ ¨¸ÉμÎ-
´¨± . �¥·¢μμÎ¥·¥¤´ Ö ËÊ´±Í¨Ö  ´μ¤´μ° É·Ê¡±¨ Å μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¶μ¤ Î¨ £ § 
¢ · §·Ö¤´ÊÕ ± ³¥·Ê. ‘ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨μ´μ¢ É¢¥·¤ÒÌ É¥² · ¡μÎ¥¥ ¢¥Ð¥-
¸É¢μ (´ ¶·¨³¥· ³¥É ²²¨Î¥¸±¨° ¶μ·μÏμ±) ¶μ³¥Ð ¥É¸Ö ¢ § ¤´ÕÕ Î ¸ÉÓ  ´μ¤ ,
¢ÒÌμ¤ ¨§ ±μÉμ·μ£μ § ±·Ò¢ ¥É¸Ö ¶·μ¡±μ°. � ·Ò · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢Ìμ¤ÖÉ ¢
· §·Ö¤´Ò° μ¡Ñ¥³ ³¥¦¤Ê ± Éμ¤μ³ ¨  ´μ¤μ³, £¤¥ ¨μ´¨§¨·ÊÕÉ¸Ö. ‚ μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ°
±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ’� (ÉÒ²Ó´Ò°  ´μ¤ ¨²¨  ´μ¤-¨¸¶ ·¨É¥²Ó) Éμ²Ó±μ ±μ-
´¥Í  ´μ¤ -¨¸¶ ·¨É¥²Ö μ¡μ£·¥¢ ¥É¸Ö ¤Ê£μ¢Ò³ · §·Ö¤μ³ (¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ Éμ± 
· §·Ö¤  ¤μ 4 �), ÎÉμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, § É·Ê¤´Ö¥É ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ
¤ ¢²¥´¨Ö ¶ ·  ¢ · §·Ö¤´μ° ± ³¥·¥ ¨ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ
¨μ´´ÒÌ Éμ±μ¢. �μ²ÊÎ¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ É ±¦¥ ¶·μ¡²¥³ É¨Î´μ
¨§-§  §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê μ¡Ñ¥³μ³ · §·Ö¤  ¨ Ô±¸É· ±Í¨μ´´Ò³
μÉ¢¥·¸É¨¥³. �¤´ ±μ μ¸´μ¢´μ¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ ÔÉμ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ Å
¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ´ ¶Ò²¥´¨Ö ´  ¨§μ²ÖÉμ· Ì, μÉ¤¥²ÖÕÐ¨Ì  ´μ¤ μÉ
± Éμ¤ , ÎÉμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¶·¨¢μ¤¨É ± Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶·μ¡μÖ³, ±μÉμ·Ò¥
¸μ±· Ð ÕÉ ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ ¨¸ÉμÎ´¨± . �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ É¨¶  ’�
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¤μ²£μ ¨ ¡Ò²¨ § ³¥´¥´Ò ¤·Ê£¨³¨ ¢ ·¨ ´É ³¨
±μ´¸É·Ê±Í¨°.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  –� (·¨¸. 1, ¡) · §·Ö¤´ Ö ± ³¥·  μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö Ô²¥±-
É·μ¤ ³¨ 7, 8 ¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³  ´μ¤μ³ ¤²¨´μ° 2 ¸³ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³
μ±μ²μ 1,1 ¸³. Œ¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ± ³¥·Ò ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨§ ³μ²¨¡¤¥´ , É ±
± ± μ´ É¥·³μ¸Éμ¥± ¨ Ìμ·μÏμ ¶μ¤¤ ¥É¸Ö ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¥. ‘¶¨· ²Ó-
´Ò° ± Éμ¤ · §³¥Ð¥´ ³¥¦¤Ê Ê£²Ê¡²¥´¨Ö³¨ ¢ Ô²¥±É·μ¤ Ì 7 ¨ 8. �´ ¨§£μÉμ¢²¥´
¨§ ¢μ²ÓË· ³μ¢μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ Éμ²Ð¨´μ° 0,75 ³³ ¨ ¨³¥¥É ¢´¥Ï´¨° ¤¨ ³¥É·
μ±μ²μ 6,5 ³³. Œ¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ · §·Ö¤´μ° ± ³¥·Ò μÉ¤¥²¥´Ò ¨§μ²Ö-
Éμ· ³¨ ¨§ ´¨É·¨¤  ¡μ·  (BN), ±μÉμ·Ò¥ ¢Ò¤¥·¦¨¢ ÕÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±ÊÕ
É¥³¶¥· ÉÊ·Ê. ‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ£μ  ´μ¤  § -
±·Ò¢ ¥É ¨§μ²ÖÉμ·Ò, · §¤¥²ÖÕÐ¨¥ Î ¸É¨ 7 ¨ 8, ÎÉμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, § ³¥¤²Ö¥É
´ ¶Ò²¥´¨¥ ´  ´¨Ì ¨ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡μ¥¢.

‚ ÉÒ²Ó´μ° Î ¸É¨ · §·Ö¤´μ° ± ³¥·Ò ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¨§μ²ÖÉμ· ¸ μÉ¢¥·¸É¨¥³,
¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨³ · §³¥¸É¨ÉÓ ¢ ´¥³ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó ¢ Ëμ·³¥ Í¨²¨´¤· , ¨§£μÉμ¢²¥´-
´Ò° ¨§ Œμ ¨ ¨³¥ÕÐ¨° · ¸Ï¨·¥´¨¥ ´  μ¤´μ³ ¨§ ±μ´Íμ¢. ‚´¥Ï´¨° ¤¨ ³¥É·
¨¸¶ ·¨É¥²Ö μ±μ²μ 3,5 ³³, ¢´ÊÉ·¥´´¨° Å 2 ³³. „²¨´  ¨¸¶ ·¨É¥²Ö ¨§³¥´Ö¥É¸Ö
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸¶¥Í¨Ë¨±¨ · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢ . �  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò É·¨
μ¸´μ¢´ÒÌ ¢ ·¨ ´É  ¨¸¶ ·¨É¥²Ö.

ˆ¸¶ ·¨É¥²Ó (·¨¸. 2,  ) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¶Ê¸± ÉÓ Î¥·¥§ ¸¥¡Ö £ §-´μ¸¨É¥²Ó, ÎÉμ,
´ ¶·¨³¥·, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¨§¡¥¦´Ò³ ¶·¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ EuCl3. …£μ ¤²¨´  μ±μ²μ 3 ¸³.
‚ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥Ð¥¸É¢ , É·¥¡ÊÕÐ¥£μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸¨²Ó´μ£μ ´ £·¥¢  (Fe, Al, Cr,
Be ¨ É. ¤.), ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ±μ·μÉ±¨° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó, ÎÉμ¡Ò ± ± ³μ¦´μ ¡μ²ÓÏ Ö
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�¨¸. 2. ’·¨ É¨¶  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¨¸¶ ·¨É¥²¥°:  ) ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¢¢μ¤  £ § ; ¡) ¨¸¶ -
·¨É¥²Ó ¤²Ö ÉÊ£μ¶² ¢±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢; ¢) ¨¸¶ ·¨É¥²Ó ¤²Ö ¢¥Ð¥¸É¢ ¸ ´¨§±¨³¨ É¥³¶¥· ÉÊ· ³¨
¶² ¢²¥´¨Ö ¨²¨ Ìμ·μÏ¥° ¸Ê¡²¨³ Í¨¥°

¥£μ Î ¸ÉÓ ´ Ìμ¤¨² ¸Ó ¢ ± ³¥·¥ ¨ ´ £·¥¢ ² ¸Ó ± ± · §·Ö¤μ³, É ± ¨ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³
± Éμ¤  (·¨¸. 2, ¡). —¥·¥§ ± Éμ¤ μ¡ÒÎ´μ ¶·μ¶Ê¸± ¥É¸Ö Éμ± ¢ ¶·¥¤¥² Ì 25Ä35 �
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢ . ’¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¨¸¶ ·¨É¥²Ö ¢ ´¥±μÉμ·μ³
¤¨ ¶ §μ´¥ ³μ¦´μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ÉÓ, ¨§³¥´ÖÖ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢¥²¨Î¨´Ê Éμ±  ± Éμ¤ ,
´μ ¨ £²Ê¡¨´Ê ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢ · §·Ö¤´ÊÕ ± ³¥·Ê. ‘ ³Ò¥ ¤²¨´´Ò¥ ¨¸¶ ·¨É¥²¨
(·¨¸. 2, ¢) Å ¶μ·Ö¤±  6 ¸³ ¨ ¡μ²¥¥ Å ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢ 
¸ ´¨§±¨³¨ É¥³¶¥· ÉÊ· ³¨ ¶² ¢²¥´¨Ö ¨²¨ ¸ Ìμ·μÏ¥° ¸Ê¡²¨³ Í¨¥° (In, Sb, Cd).
‚ É ±¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¶μ¤μ£·¥¢ ¥É¸Ö ²¨ÏÓ ´¥¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ¨¸¶ ·¨É¥²Ö ¨ ¶μ ³¥·¥
Ê¡Ò¢ ´¨Ö · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨¸¶ ·¨É¥²Ó ¢¢μ¤¨É¸Ö ¢£²Ê¡Ó ¨¸ÉμÎ´¨± , ÎÉμ¡Ò
¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¨μ´´μ£μ Éμ± .

ˆ¸¶ ·¨É¥²Ó § ±·Ò¢ ¥É¸Ö ¶·μ¡±μ° ¸ ´¥¶²μÉ´μ° ·¥§Ó¡μ°, ÎÉμ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É
¢ÒÌμ¤ ¶ ·  · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ± ³¥·Ê. � ¡μÎ¥¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ ´ Ìμ¤¨É¸Ö μ¡ÒÎ´μ
¢ ¢¨¤¥ ³¥²±μ£μ ¶μ·μÏ± , ³ ²¥´Ó±¨Ì ±Ê¸±μ¢ ¨²¨ ±·¨¸É ²²μ¢. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ²¥£±μ-
¶² ¢±¨Ì ³¥É ²²μ¢ (É ±¨Ì ± ± In, Pb) ¨¸¶ ·¨É¥²Ó ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ ¡¨É ¶²μÉ´μ.
�  ¶· ±É¨±¥, Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¤¨¸¶¥·¸´μ¸ÉÓ ¸μ¤¥·¦¨³μ£μ ¨¸¶ ·¨É¥²Ö, É¥³ ¢ÒÏ¥
¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¨μ´´ÒÌ Éμ±μ¢. � §³¥Ð¥´¨¥ ¨¸¶ ·¨É¥²Ö ¢´ÊÉ·¨ μ¡μ-
£·¥¢ ÕÐ¥£μ ¥£μ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ± Éμ¤  ¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ¥ ¸μ¸¥¤¸É¢μ ¤Ê£μ¢μ£μ
· §·Ö¤  (¨¸ÉμÎ´¨± É¨¶  –�) ¢²¨ÖÕÉ ´  Éμ, ÎÉμ ¶ ·Ò · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢Ìμ-
¤ÖÉ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ · §·Ö¤, £¤¥ μ´¨ ¶μ¤¢¥·£ ÕÉ¸Ö ¨μ´¨§ Í¨¨ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨. ‚¥²¨Î¨´  Éμ±  · §·Ö¤ , ¢ ¸²ÊÎ ¥
¨¸ÉμÎ´¨±  É¨¶  –�, μ¡ÒÎ´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3Ä4 �. ˆμ´Ò, μ¡· §μ¢ ´´Ò¥ ¢ ÔÉμ³
μ¡Ñ¥³¥, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢¡²¨§¨ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö (μ¡ÒÎ´μ ¤¨ ³¥É·μ³ 0,8Ä
1 ³³), ¤¨ËËÊ´¤¨·ÊÕÉ Î¥·¥§ ÔÉμ μÉ¢¥·¸É¨¥, ¶μ±¨¤ ÕÉ ¨μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¨
Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ Ô²¥±É·μ¤ , ±μÉμ·Ò° ¨³¥¥É
μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± · §·Ö¤´μ° ± ³¥·¥ ¨¸ÉμÎ´¨± .
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�¨¸. 3. ‘Ì¥³Ò Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì
¸μ¥¤¨´¥´¨° ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢:
 ) ’�; ¡) –�; ¢) ��

�¤´¨³ ¨§ μ£· ´¨Î¥´¨° ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ –�
Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥
³¥¦¤Ê μ¡² ¸ÉÓÕ · §·Ö¤  ¨ Ô±¸É· ±Í¨μ´´Ò³
μÉ¢¥·¸É¨¥³, ÎÉμ ´¥¸±μ²Ó±μ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¨μ´´ÒÌ Éμ±μ¢. —Éμ¡Ò
Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ÔÉμ£μ Ë ±Éμ· , ´ ³¨ · §-
· ¡μÉ ´ ¢ ·¨ ´É ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¢ ±μÉμ-
·μ³  ´μ¤ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶¥·¥¤´¥° ¥£μ Î ¸É¨.
Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö · §·Ö¤´μ° ± ³¥·Ò ÔÉμ£μ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 1, ¢. ˆ¸ÉμÎ´¨± ��
Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¸ ¶μ²Ò³ ± Éμ¤μ³,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ¤μ¢ 7, 8, ¨
¸¶¨· ²Ó´Ò³ ¢μ²ÓË· ³μ¢Ò³ ± Éμ¤μ³ ¸ Éμ²Ð¨-
´μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ 0,75 ³³. ‚´ÊÉ·¥´´¨° ¤¨ ³¥É·
¶μ²μ£μ ± Éμ¤  Å 16 ³³ ¨ ¤²¨´  Å 19 ³³. Š ±
¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  É¨¶  –�,
³¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ ¥£μ Î ¸É¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨§ Œμ,
  ¨§μ²ÖÉμ·Ò Å ¨§ BN. �´μ¤ É ±¦¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢
¶¥·¥¤´¥° Î ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ μÉ¤¥²Ö¥É¸Ö μÉ ¶μ-
²μ£μ ± Éμ¤  ¨§μ²ÖÉμ· ³¨ ¢ ¢¨¤¥ ±μ²ÓÍ . ‘Éμ¨É
¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ Ê£²Ê¡²¥´¨¥ ¢ Ô²¥±É·μ¤¥ 8
¨ ´   ´μ¤¥ ¸²Ê¦¨É ¤²Ö ¶·¥¤μÉ¢· Ð¥´¨Ö ¶·¥-
¦¤¥¢·¥³¥´´μ£μ ´ ¶Ò²¥´¨Ö ´  ¨§μ²ÖÉμ·Ò. �μ-
¸±μ²Ó±Ê μ¡Ñ¥³ · §·Ö¤  ¢ μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ³ ¢ ·¨-
 ´É¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨
μÉ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö, ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨-
¤ ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμÉ ¨¸ÉμÎ´¨± ¡Ê¤¥É £¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ
¨μ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¸ ¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³¨ Éμ± ³¨
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ –�. 
Éμ μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´μ É¥³ Ë ±Éμ³, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ · §·Ö¤  ¢
ÔÉμ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ –�,
¶μ¸±μ²Ó±Ê · §·Ö¤ μ£· ´¨Î¥´ ±μ´Ê¸μμ¡· §´Ò³
 ´μ¤μ³ ¨ μÉ¢¥·¸É¨¥³ ¢ Ô²¥±É·μ¤¥ 8.

�  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´Ò ¸Ì¥³Ò Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶¨É ´¨Ö ¤²Ö É·¥Ì É¨¶μ¢ ¨¸ÉμÎ-
´¨± . ‘²¥¤Ê¥É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  –� (·¨¸. 3, ¡), ¶μ²μ¦¨-
É¥²Ó´Ò° ¶μ²Õ¸ ¶¨É ´¨Ö  ´μ¤  ¸μ¥¤¨´¥´ ¸ Ô²¥³¥´Éμ³ 8 (¸³. ·¨¸. 1),   § É¥³ ¸
± ·± ¸μ³ ¨¸ÉμÎ´¨± . ‚ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ �� (·¨¸. 3, ¢) ± ·± ¸ ¶μ¤±²ÕÎ¥´ ±  ´μ¤Ê,  
§ É¥³ ± μÉ·¨Í É¥²Ó´μ³Ê ¶μ²Õ¸Ê ¡²μ±  ¶¨É ´¨Ö  ´μ¤ . �μ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³ ¶·¨-
Î¨´ ³ ¤²Ö ¶¨É ´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  �� ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ μÉ¤¥²Ó´Ò° ¡²μ± Heinzinger
PNC 1500Ä1200, · §³¥Ð¥´´Ò° ¢ ± ·± ¸¥ ¨³¶² ´É Éμ· .

‚μ ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ μ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¨μ´μ¢, ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ É¨¶ ,
· §³¥Ð¥´Ò ¢´ÊÉ·¨ μÌ² ¦¤ ¥³μ° ¢μ¤μ° μ¡³μÉ±¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É , ±μÉμ·Ò° ¸μ-
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§¤ ¥É ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¨¸ÉμÎ´¨±   ±¸¨ ²Ó´μ¥ ¶μ²¥. �·¥¤´ §´ Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¶μ²Ö Å
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ¸¨²Ó´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³, ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò³ ¸¶¨· ²Ó´Ò³ ± Éμ-
¤μ³ ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¶² §³Ò ¤Ê£μ¢μ£μ · §·Ö¤ , É ±, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ÔËË¥±-
É¨¢´ÊÕ ¨μ´¨§ Í¨Õ ¢´ÊÉ·¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ,   É ±¦¥ (ÎÉμ ¡μ²¥¥ ¢ ¦´μ) Ô±¸É· ±Í¨Õ
¨μ´μ¢ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨± . 	²μ±¨ ¶¨É ´¨Ö  ´μ¤ , ± Éμ¤  ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É  · ¡μ-
É ÕÉ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ Éμ±  ¨ ¨³¥ÕÉ μ¡ÒÎ´ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ 350Ä450 ‚É.
‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  �� ¢¥²¨Î¨´  Éμ±  · §·Ö¤  μ£· ´¨Î¥´  1,2 �, ´μ ¤²Ö ´ -
£·¥¢  ± Éμ¤  É·¥¡Ê¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ Ö ¢¥²¨Î¨´ , ÎÉμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³
´ £·¥¢μ³ ¨¸¶ ·¨É¥²Ö. 	²μ± ¶¨É ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò Ô±¸É· ±Í¨¨ · ¡μÉ ¥É ¢ ·¥¦¨³¥
¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ ³μ¦¥É ¨§³¥´ÖÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ μÉ 0 ¤μ 30 ±‚.

2. •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ ˆ���›• ˆ‘’�—�ˆŠ�‚

�¡  É¨¶  ÔÉ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ (–� ¨ ’�) ¨´É¥´¸¨¢´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¸ Í¥²ÓÕ
μÍ¥´±¨ ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨Ì · ¡μÉÒ.
‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¡Ê¤ÊÉ ¶μ± § ´Ò ²¨ÏÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ÔÉ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±,
ÎÉμ¡Ò ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ÉÓ μ¡Ð¨¥ É¥´¤¥´Í¨¨ · ¡μÉÒ μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢.
Š ± ¡Ò²μ ¸± § ´μ · ´¥¥, μ´¨ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ²¨¸Ó ¢ ¨³¶² ´É Éμ·¥ UNIMAS-79 ¢ ˆ´-
¸É¨ÉÊÉ¥ Ë¨§¨±¨ “ŒŠ‘ ¢ ‹Õ¡²¨´¥ ¨ ³ ¸¸-¸¥¶ · Éμ·¥ ±μ³¶²¥±¸  Ÿ‘����-2
¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ. ˆμ´Ò ¨§¢²¥± ÕÉ¸Ö ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ Ô±¸É· ±Í¨¨ Uext = 25 ±‚
¨ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶ÊÎμ± μ¶·¥¤¥²¥´´μ° £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò É·¨¶²¥Éμ¢ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ²¨´§. “¸±μ·¥´´Ò° ¶ÊÎμ± ¢Ìμ¤¨É
¢ ¸¥±Éμ·´μ¥ (90◦) ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ³ ¸¸-¸¥¶ · Éμ· , ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ¶μ²ÊÎ -
ÕÉ¸Ö ¨μ´Ò μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ·μ¤ . ‚ ¸²ÊÎ ¥ UNIMAS-79 ¶ÊÎμ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ
³μ¦´μ Ê¸±μ·ÖÉÓ ¤μ 300 ±‚. ˆμ´´Ò¥ Éμ±¨ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ¤¢¨¦´μ£μ
Í¨²¨´¤·  ” · ¤¥Ö. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨³ Ô²¥±É·μ¤μ³ ¨ ¨¸ÉμÎ´¨-
±μ³,   É ±¦¥ ¥£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¶μ¤¡¨· ²¨¸Ó É ±, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¢ Í¨²¨´¤· ¨μ´μ¢.

„²Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´ ³¨ · §· ¡μÉ ´  Î¨¸²¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¶·μ-
Í¥¸¸  ¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³μ¢ ¢ ¶² §³¥ · §·Ö¤ . —Éμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¢μ¡μ¤-
´μ£μ ¶·μ¡¥£   Éμ³  ¤μ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¸ Ô²¥±É·μ´μ³, ±μÉμ·μ¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨μ´¨-
§ Í¨¨, ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ³¥Éμ¤ Œμ´É¥-Š ·²μ. 
É  ³μ¤¥²Ó ¤¥É ²Ó´μ μ¶¨¸ ´ 
¢ · ¡μÉ Ì [32, 33]. —¨¸²¥´´ Ö ¶·μ£· ³³  μÉ¸²¥¦¨¢ ¥É É· ¥±Éμ·¨Õ Î ¸É¨Í Å
 Éμ³μ¢ ¨ ¨μ´μ¢, ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¢´ÊÉ·¨ · §·Ö¤´μ° ± ³¥·Ò ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± .
� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢´ÊÉ·¨ ± ³¥·Ò μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö �Ê ¸¸μ´  ³¥Éμ¤μ³ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¢¥·Ì´¨Ì
·¥² ±¸ Í¨° [35] ¶·¨ £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ Ëμ·³μ° ¨ · §³¥· ³¨
Ô²¥±É·μ¤μ¢,   É ±¦¥ ¤·Ê£¨Ì ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨μ´μ¢.
�·¨´ÖÉμ, ÎÉμ ¨μ´¨§ Í¨Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¶μ¸²¥ ¶·μ¡¥£   Éμ³μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö

s = −λ ln (RND) , (1)
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£¤¥ RND ¥¸ÉÓ ¶¸¥¢¤μ¸²ÊÎ °´μ¥ Î¨¸²μ ¢ ¶·¥¤¥² Ì (0,1). ‚¥²¨Î¨´Ê ¸·¥¤´¥£μ
¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ¡¥£   Éμ³  ¤μ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¸ Ô²¥±É·μ´μ³ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ
Ëμ·³Ê²¥

1
λ

= ne

∞∫

0

σ(E)f(E)dE, (2)

£¤¥ ne μ§´ Î ¥É ±μ´Í¥´É· Í¨Õ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶² §³¥ · §·Ö¤ ; σ(E) Å ¸¥Î¥´¨¥
¨μ´¨§ Í¨¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨; f(E) Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ 	μ²ÓÍ³ ´ ÄŒ ±¸¢¥²² .

�  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¤²Ö ¦¥²¥§ , ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ¢¥-
²¨Î¨´  σ(E) ¢§ÖÉ  ¨§ · ¡μÉÒ [36]. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¸·¥¤´¨° ¸¢μ¡μ¤´Ò° ¶·μ¡¥£
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶² §³¥, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
±·¨¢ Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö 	μ²ÓÍ³ ´ ÄŒ ±¸¢¥²²  f(E) ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± ³ ±¸¨-
³Ê³Ê σ(E). ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨μ´¨§ Í¨¨ · ¸É¥É É ±¦¥ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ±μ´Í¥´É· -
Í¨¨ ¶² §³Ò, ÎÉμ ¶·Ö³μ ¢ÒÉ¥± ¥É ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (2). �·¨³¥´Ö¥³ Ö ¶·μ£· ³³ 
¢ÒÎ¨¸²Ö¥É ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ  Éμ³μ¢ (Nat) ¨ ¨μ´μ¢ (Nion), ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì
Î¥·¥§ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥, ¨ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ÔÉμ£μ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É ¸Ê³³ ·-
´ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥:

βs = Nion/(Nat + Nion). (3)

Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¤²Ö 104 Î ¸É¨Í ¨ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Ô±¸-
É· ±Í¨μ´´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. �  ·¨¸. 5 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨μ´¨§ Í¨¨
· ¸É¥É, ± ± ¨ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶² §³Ò. ‚¨¤´μ
É ±¦¥, ÎÉμ ´ Î ²Ó´Ò° ¡Ò¸É·Ò° ·μ¸É ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ËÊ´±Í¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
Ô±¸É· ±Í¨¨ Uext § ³¥¤²Ö¥É¸Ö ¤²Ö Uext > 15 ±‚.

�¨¸. 4. ‘·¥¤´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶·μ¡¥£μ¢  Éμ³μ¢ ¦¥²¥§  ¶·¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¢ ËÊ´±Í¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ (¤²Ö · §´ÒÌ
É¥³¶¥· ÉÊ· kTe Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶² §³¥)
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�¨¸. 6 ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ±·¨¢Ò¥ βs(ne) ¤²Ö  Éμ³μ¢ ¦¥²¥§ , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö
· §²¨Î´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶² §³Ò. ‚¨¤¥´ ¡Ò¸É·Ò° ·μ¸É
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò: ¶·¨ ¤¢Ê±· É´μ³
·μ¸É¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò kTe ¸ 2 ¤μ 4 Ô‚ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ βs ¢Ò· ¸É ¥É ¶μÎÉ¨ ¢ 5 · §.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢¥²¨-
Î¨´ ± Éμ¤´μ£μ Éμ±  (· ¸É¥É ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ· )
¨ Éμ±   ´μ¤ . � §· ¡μÉ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É, μ¤´ ±μ, ¤·Ê£¨Ì Ë ±Éμ·μ¢,
±μÉμ·Ò¥ c ·μ¸Éμ³ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶² §³Ò ³μ£ÊÉ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± μ£· ´¨Î¥´¨Õ ¨´-

�¨¸. 5. 
ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³μ¢ ¦¥²¥§  ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¢ ËÊ´±Í¨¨ ±μ´Í¥´É· -
Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ (¤²Ö · §´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ô±¸É· ±Í¨¨)

�¨¸. 6. Š·¨¢Ò¥ βs(ne) ¤²Ö  Éμ³μ¢ ¦¥²¥§ , · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¤²Ö · §´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ¢ ¶² §³¥
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É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¨μ´´ÒÌ Éμ±μ¢, É ±¨Ì ± ± ¶ ¤¥´¨¥  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨Ö Ua ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö μÉ Ô±¸É· ±Í¨-
μ´´μ£μ Ô²¥±É·μ¤ . 
±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶¥·¢Ò°
¨§ ¢ÒÏ¥Ê± § ´´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢ μ¸μ¡¥´´μ § ³¥¤²Ö¥É ·μ¸É ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö  ´μ¤´μ£μ
Éμ± , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³μ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö
¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨ Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢, § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ Ua, ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶μ ±· °´¥°
³¥·¥ ¢ ¤¢  · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Ô´¥·£¨Ö ¨μ´¨§ Í¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° Î ¸É¨ÍÒ.

�  ·¨¸. 7 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Éμ±  ± Éμ¤  Ic, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¶μ ³¥·¥ É¥¸Éμ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±  –�.

�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨μ´´μ£μ Éμ±  (±·Ê¦±¨) ¨  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (É·¥-
Ê£μ²Ó´¨±¨) μÉ Éμ±  ± Éμ¤  ¤²Ö Ga, Be, Cd, Te, V ¨ Fe. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö
¨¸ÉμÎ´¨±  –�
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�¨¸. 8. ‚¥²¨Î¨´  ¨μ´´μ£μ Éμ±  ¤²Ö
Cd ¨ V ¢ ËÊ´±Í¨¨  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨Ö Ua

�μ± § ´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤²Ö Be,
Ga, Te, Cd, Fe ¨ V. �·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨¨ ÔÉ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢¥²¨Î¨´   ´μ¤-
´μ£μ Éμ±  Ia,   É ±¦¥ ¢¥²¨Î¨´  Éμ±  Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É , ±μÉμ·Ò° ¸μ§¤ ¥É ³ £´¨É´μ¥
¶μ²¥ ¢´ÊÉ·¨ ¨¸ÉμÎ´¨± , μ¸É ¢ ²¨¸Ó ¶μ¸Éμ-
Ö´´Ò³¨. ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ
¸²ÊÎ ¥¢ (´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¢ÒÏ¥Ê± § ´´μ£μ
· ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢ ) ¨μ´´Ò° Éμ± ¸´ Î ² 
¡Ò¸É·μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ic. �¤-
´ ±μ É¥´¤¥´Í¨Ö ·μ¸É  ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¢¥²¨-
Î¨´ Ic § ³¥¤²Ö¥É¸Ö (Te, Fe),   ¤²Ö ´¥±μÉμ-
·ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ (Cd, V) ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸¨²Ó´μ¥
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨μ´´μ£μ Éμ± .
Š ± Ê± §Ò¢ ²μ¸Ó · ´¥¥, ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶ ¤¥-
´¨¥³  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢
¶² §³Ò, ¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨μ´¨§ -
Í¨¨ ¶ ·μ¢ · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢ . 	μ²¥¥ § ³¥É´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¨μ´´μ£μ Éμ±  ¸
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Éμ±  ± Éμ¤  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö Be ¨ Ga. �·¨Î¨´μ° ÔÉμ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö
Éμ, ÎÉμ  ´μ¤´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶μ´¨¦ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ic ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ô²¥±-
É·μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨. ”μ·³  ±·¨¢ÒÌ Iion (Ic) ¤²Ö V ¨ Cd (¶μ¤Ñ¥³Äμ¶É¨³Ê³Ä
¶ ¤¥´¨¥) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ´ÖÉ  ¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ Ëμ·³Ò ±·¨¢ÒÌ Iion (Ua) (·¨¸. 8)
¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° σ(ε) ¤²Ö ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ¥¸²¨ ¶μ¤· §Ê³¥¢ ÉÓ, ÎÉμ Ua μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ [37].

�  ·¨¸. 9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨μ´´μ£μ Éμ±  ¨  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Éμ±  · §·Ö¤  ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ –�. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§³¥·¥´¨° ¢¥²¨-
Î¨´Ò Éμ±  Ic ¨ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ B ¶μ²Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É  ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ²¨¸Ó
¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨. Š ± ¶·¥¦¤¥, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¡Ò¸É·μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¨μ´´μ£μ Éμ±  μÉ Ia, ÎÉμ, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó-
´μ£μ ´ £·¥¢  ¨¸¶ ·¨É¥²Ö ¨§-§  ·μ¸É  Éμ±  · §·Ö¤ ,   ¸ ¤·Ê£μ° Å · ¸ÉÊÐ¥°
±μ´Í¥´É· Í¨¥° Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶² §³¥. �μ¸É ¨μ´´μ£μ Éμ± , μ¤´ ±μ, μ¸² ¡²¥´ ¨
§ ³¥¤²¥´, ÎÉμ ¢¨¤´μ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ Ia ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨μ´¨§ Í¨¨ Te ¨ Cd.
Š ± ¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¸²ÊÎ ¥, ¶·¨Î¨´  ÔÉμ£μ Å Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö. ‘Éμ¨É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö Fe, ±μ£¤   ´μ¤´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¶μ¸ÉμÖ´´μ, ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Iion(Ia). ˆ´μ£¤  ¢¤·Ê£ ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö ·μ¸É Ua ¶μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Éμ±  · §·Ö¤ , ± ± ÔÉμ
¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¸ Cd,   É ±¦¥ Mn ¨ In. ‚ É ±¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¡μ²ÓÏ¨¥ (¤²Ö ´¥¡μ²ÓÏμ£μ · §³¥·  ¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ) ¨μ´´Ò¥ Éμ±¨, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¤μ¸É¨£ ÕÉ 100 ¨ ¡μ²¥¥ ³±�. � §´Ò° Ìμ¤ ±·¨¢ÒÌ Iion(Ia) ³μ¦´μ, ± ±
¨ · ´¥¥, ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ, ¨³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê Ìμ¤ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¨μ´¨§ Í¨¨
 Éμ³μ¢ ¶·¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨¨ ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨ μÉ ¨Ì Ô´¥·£¨¨ σ(E), ±μÉμ· Ö ¸¢Ö§ ´ 
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�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨μ´´μ£μ Éμ±  (±·Ê¦±¨) ¨  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (É·¥-
Ê£μ²Ó´¨±¨) μÉ Éμ±  · §·Ö¤  ¤²Ö Ga, Be, Cd, Te, V ¨ Fe. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö
¨¸ÉμÎ´¨±  –�

¸ Ua. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¦¥²¥§ , ±μ£¤  Ua ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ · ¢´  Ô´¥·£¨¨, ¶·¨ ±μÉμ·μ°
σFe(E) ¤μ¸É¨£ ¥É ¸¢μ¥£μ ³ ±¸¨³Ê³ , ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Ua ´¥ ¤ ¥É
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¶ ¤¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨: ³ ±¸¨³Ê³ σFe(E) μÎ¥´Ó
Ï¨·μ±¨° [38]. „²Ö Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶μ·Ö¤±  40Ä50 Ô‚ (± ± ÔÉμ ¨³¥¥É
³¥¸Éμ, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö Cd) ¸¥Î¥´¨¥ ¨μ´¨§ Í¨¨ ³¥¤²¥´´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³
Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢, ÎÉμ ³μ¦¥É Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ¶·¨Î¨´μ° ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±
Iion(Ia) ¶μ ³¥·¥ ·μ¸É  Ua. ’ ±¦¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ · ¡μÎ¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
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¢Ò¸μ±¨³¨ É¥³¶¥· ÉÊ· ³¨ ¶² ¢²¥´¨Ö, ± ± Ê Be, Fe ¨ V, Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÐ Ö¸Ö ¸
·μ¸Éμ³ Ia ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ μ¸´μ¢´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥
´  ¶μ²ÊÎ ¥³ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨μ´´ÒÌ Éμ±μ¢. “³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ua ¤μ ± ±μ£μ-Éμ
³μ³¥´É  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Éμ·¨Î´Ò³ Ë ±Éμ·μ³.

�±¸¨ ²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ¢ ±μÉμ·μ¥ ¶μ³¥Ð¥´  · §·Ö¤´ Ö ± ³¥·  ¨¸-
ÉμÎ´¨± , ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢. ‚´¥Ï´¥¥ ³ £-
´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ± Éμ¤  μÉ±²μ´Ö¥É
É· ¥±Éμ·¨Õ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¶² §³Ò · §·Ö¤ 
¢ μ¡Ñ¥³¥ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¶·¨¡²¨§¨ÉÓ ¥£μ ± ± ³μ¦´μ ¡²¨¦¥ ± Ô±¸É· ±-
Í¨μ´´μ³Ê μÉ¢¥·¸É¨Õ. 
Éμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨¥
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨μ´´ÒÌ Éμ±μ¢ [39]. �·¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨§³¥´Ö-
² ¸Ó ¢¥²¨Î¨´  Éμ±  ³ £´¨É , ¶·¨ ÔÉμ³ §´ Î¥´¨Ö ¸μ§¤ ¢ ¥³μ° ³ £´¨É´μ° ¨´-
¤Ê±Í¨¨ B ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¨¡μ·  LakeShore 450. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì
¨§³¥·¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 10.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢ É¨¶  –� ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ³ ±¸¨³Ê³ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
Iion(B) ¤²Ö ¨´¤Ê±Í¨¨ B ¢ ¶·¥¤¥² Ì 7Ä10 ³’². �·¨Î¥³ ¶¨± Ì · ±É¥·¨¸É¨±
¡μ²¥¥ μ¸É·Ò° ¤²Ö ¢¥Ð¥¸É¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ É¥³¶¥· ÉÊ· ³¨ ¶² ¢²¥´¨Ö (Fe ¨ V) ¨
¡μ²¥¥ Ï¨·μ±¨° ¤²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ²¥ÉÊÎ¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ (Ga, Te, Cd). ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¢Éμ-
·μ° £·Ê¶¶Ò ¢¥Ð¥¸É¢ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ì · ±É¥·´μ¥ ¶ ¤¥´¨¥  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
¶μ ³¥·¥ ·μ¸É  ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨. Š ± ¡Ò²μ Ê¶μ³Ö´ÊÉμ · ´¥¥, ÔÉμ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö Ë ±Éμ·μ³, μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨³ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¸¨²Ó´ÒÌ ¨μ´´ÒÌ Éμ±μ¢. ‚ ¸²ÊÎ ¥
¢¥Ð¥¸É¢ ¶¥·¢μ° £·Ê¶¶Ò ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¶² §³Ò · §·Ö¤  ´ ¸Éμ²Ó±μ ´¨§± , ÎÉμ
Î Ð¥ ¢¸¥£μ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ua ¸ ·μ¸Éμ³ ¨´¤Ê±Í¨¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨μ´¨§ -
Í¨¨ ‚¥ ÔÉμ ¡μ²¥¥ § ³¥É´μ; ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ ¶·¥¤¥²¥ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ B ´¥
´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ³ ±¸¨³Ê³  ±·¨¢ÒÌ Iion(B).

�¶¨¸Ò¢ ¥³Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ìμ·μ-
Ï¥° ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ · ¡μÉÒ. �  ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ ¥£μ · ¡μÉÒ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ
´ £·¥¢ ¨¸¶ ·¨É¥²Ö ¨ ¶μ¸É¥¶¥´´Ò° ·μ¸É ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨μ´´μ£μ Éμ± . � ¡²Õ-
¤ ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¨´μ£¤  ·¥§±¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö Éμ±  Iion, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¸¨²Ó´Ò³ ¨§³¥-
´¥´¨¥³ ¤ ¢²¥´¨Ö ¶ ·  ¢ · §·Ö¤´μ° ± ³¥·¥ (·¥§±μ¥ ¶² ¢²¥´¨¥ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨²¨
¨§³¥´¥´¨¥ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¶·μ¡±¨ ¨¸¶ ·¨É¥²Ö). �¡ÒÎ´μ ¢ É¥Î¥´¨¥ 30Ä60 ³¨´
´ ¸ÉÊ¶ ¥É ¸É ¡¨²¨§ Í¨Ö · ¡μÉÒ ¨¸ÉμÎ´¨± , ÌμÉÖ ÔÉμ ¢·¥³Ö ³μ¦¥É ¤μÌμ¤¨ÉÓ ¨
¤μ 90 ³¨´. ƒ·Ê¡μ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ, ÎÉμ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¨μ´´ÒÌ Éμ±μ¢, ¨§¢²¥± ¥-
³ÒÌ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±μ % ¢ Î ¸. �¡Ð¨³ ¶· ¢¨²μ³
Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ Î¥³ ³¥²ÓÎ¥ ¶μ·μÏμ± · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ¨¸¶ ·¨É¥²¥, É¥³
¢ÒÏ¥ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ¨¸ÉμÎ´¨± . �μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ÔÉμ£μ ¸²Ê¦¨É ·¨¸. 11,
´  ±μÉμ·μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò Éμ±  ¨μ´μ¢ μÉ ¢·¥³¥´¨ · -
¡μÉÒ ¨¸ÉμÎ´¨± .

’ ¡². 1 ¶μ± §Ò¢ ¥É É¨¶¨Î´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Éμ±μ¢ ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¤²Ö · §´ÒÌ
¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ´¥° §´ Î¥´¨Ö ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¶μ¸²¥ 60 ³¨´
· ¡μÉÒ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ Ô±¸É· ±Í¨¨ Uext = 25 ±‚ ¨ ¤μ¡ ¢μÎ´μ£μ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶ÊÎμ± ¶μ¸²¥ · §¤¥²¥´¨Ö ¢ ³ £´¨É´μ³ ¸¥¶ · Éμ·¥
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�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨μ´´μ£μ Éμ±  (±·Ê¦±¨) ¨  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (É·¥-
Ê£μ²Ó´¨±¨) μÉ ¨´¤Ê±Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤²Ö Ga, Be, Cd, Te, V ¨ Fe.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  –�

Uacc = 75 ±‚. ‘²¥¤Ê¥É ´ ¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ (Mn, In, As)
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ³¥¤²¥´´Ò° ·μ¸É Éμ±  ¨§¢²¥± ¥³ÒÌ ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢. 
Éμ §´ Î¥-
´¨¥ ¶μ¸²¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Î ¸μ¢ · ¡μÉÒ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¤ ¦¥ 100 ³±�.
Šμ´¥Î´μ, Î ¸ÉÓ ¨μ´μ¢ É¥·Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤²¨´-
´Ò° ¨μ´μ¢μ¤ ¨³¶² ´É Éμ·  (μ±μ²μ 5 ³), £¤¥ ¢ ±ÊÊ³ ¶μ·Ö¤±  10−4−10−5 � .
�μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Uacc ¤μ 200 ±‚ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
·μ¸É ¨§³¥·Ö¥³μ£μ Éμ±  μÉ 30 ¤μ 50 %.

ˆμ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± É¨¶  �� ¶μ¤¢¥·£ ²¸Ö  ´ ²μ£¨Î´Ò³ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö³. ‚μ
¢·¥³Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ É¥¸Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¡² £μ·μ¤´ÒÌ £ §μ¢ Ê¦¥ ¡Ò²μ ¢¨¤´μ
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�¨¸. 11. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ¤²Ö
Mn, Ga ¨ Sb

¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ÔÉμ£μ ¢ ·¨-
 ´É . ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸ÉμÎ´¨± 
ÔÉμ£μ É¨¶  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ-
±μ¢ ¡² £μ·μ¤´ÒÌ £ §μ¢ ¡Ò²¨ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ
· § ¡μ²ÓÏ¥ (2Ä5 · §), Î¥³ ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨± 
¨μ´μ¢ É¨¶  –� (¸³. É ¡². 2). ’ÊÉ ´Ê¦´μ
¢¸¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Éμ±  · §-
·Ö¤  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  É¨¶  �� ¡Ò² 
μ£· ´¨Î¥´  ¢¥²¨Î¨´μ° 1,2 � (¨§-§  μ£· -
´¨Î¥´´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ö), ¶μ-
ÔÉμ³Ê ¢ É ¡²¨Í¥ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  É¨¶  –� ¸ É ±μ°
¦¥ ¢¥²¨Î¨´μ° Éμ±  · §·Ö¤ . Š ± ¨ · -
´¥¥, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Uext = 25 ±‚ ¨
Uacc = 75 ±‚. ˆ¸ÉμÎ´¨± É¨¶  ��,
±·μ³¥ £ §μ¢, ¨¸¶ÒÉÒ¢ ²¸Ö É ±¦¥ ¤²Ö ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢¥Ð¥¸É¢ ¢ É¢¥·¤μ° Ë §¥. Š ± ¨
¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨, ¢ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó ¶μ³¥Ð ²μ¸Ó 30Ä50 ³£ · ¡μ-
Î¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ¢¨¤¥ ³¥²±¨Ì ±Ê¸μÎ±μ¢ (In, Al) ¨²¨ ¶μ·μÏ±  (Sb, Mn, Bi, As).

�  ·¨¸. 12 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨μ´´ÒÌ Éμ±μ¢ ¨  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Éμ±  · §·Ö¤  ¢ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·¥. ‚¨¤´μ, ÎÉμ §´ Î¥´¨¥
¨§¢²¥± ¥³ÒÌ Éμ±μ¢ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¶·¥¤¥² Ì · ¸É¥É ²¨´¥°´μ ¸ ·μ¸Éμ³ Ia. 
ÉμÉ
Ë ±É μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ± ± ·μ¸Éμ³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶² §³Ò ¢ · §·Ö¤¥, É ± ¨ ·μ¸Éμ³
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨¸¶ ·¨É¥²Ö, ±μÉμ·Ò° ´ £·¥¢ ¥É¸Ö ¢ ´¥±μÉμ·μ° ¸É¥¶¥´¨ (ÌμÉÖ ¨

’ ¡²¨Í  1. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ´ Î ²Ó´μ° Ë §¥ (μ±μ²μ 60 ³¨´) · ¡μÉÒ
¨¸ÉμÎ´¨± . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö Uext = 25 ±‚ ¨ ¤μ¡ ¢μÎ´μ£μ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Uacc = 75 ±‚

ˆμ´ � ¡μÎ¥¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ³±A

Cr+ Cr (±Ê¸μÎ±¨) 11
Fe+ Fe (μ¶¨²±¨) 15
Al+ Al (±Ê¸μÎ±¨) 55
Mn+ Mn (¶μ·μÏμ±) 60
In+ In (±Ê¸±¨) 62
As+ As (¶μ·μÏμ±) 100
Eu+ EuCl3+H2 25
Ni+ Ni (±Ê¸μÎ±¨) 40
Sb+ Sb (¶μ·μÏμ±) 45
V+ V (±Ê¸±¨) 15
Cu+ Cu (¶μ·μÏμ±) 50
Ga+ GaAs (¶μ·μÏμ±) 40
Be+ Be (±Ê¸±¨) 12
Cd+ Cd (±Ê¸±¨) 35
Te+ Te (±Ê¸±¨) 40

15



’ ¡²¨Í  2. ’¨¶¨Î´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨μ´´ÒÌ Éμ±μ¢, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨μ´´ÒÌ
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ –� ¨ ��. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤²Ö Uext = 25 ±‚ ¨ ¤μ¡ ¢μÎ´μ£μ
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Uacc = 75 ±‚

ˆμ´
‚¥²¨Î¨´  ¨μ´´μ£μ Éμ±  ‚¥²¨Î¨´  ¨μ´´μ£μ Éμ± 
¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  –�, ³±A ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ��, ³±A

Al+ 25 50
Mn+ 35 60
In+ 50 80
As+ 20 50
Sb+ 30 35
Bi+ 70 30
He+ 15 80
Xe+ 20 55
Ar+ 40 100

³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ –�) · §·Ö¤μ³ ³¥¦¤Ê  ´μ¤μ³ ¨ ± Éμ¤μ³. ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ´ ³¨
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Éμ±  · §·Ö¤  ¡Ò²¨ ¸²¨Ï±μ³ ´¨§±¨³¨ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´ ¸Ò-
Ð¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Iion (Ia). „²Ö ¢¥Ð¥¸É¢, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ± § ´Ò
´  ·¨¸. 12,  ´μ¤´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Ö¢²Ö²μ¸Ó μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±¨³. � ¡²Õ¤ ²¸Ö
É ±¦¥ ·μ¸É  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Éμ±  · §·Ö¤ , ÎÉμ
μÉ¢¥Î ¥É ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ ± ³ ±¸¨³Ê³Ê ËÊ´±Í¨¨ σ(E) ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ´¨§±¨Ì Ô´¥·-
£¨°. „²Ö ¤·Ê£¨Ì É¥¸É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ (´ ¶·¨³¥· Mn ¨ As) ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥
 ´μ¤´Ò¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢ÒÏ¥ (80Ä50 ‚), ±·μ³¥ ÔÉμ£μ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¶ ¤¥-
´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ua ¸ Éμ±μ³ · §·Ö¤ . �¤´ ±μ ¶·¨ Ia > 1,2 � ´¥ ¡Ò²μ ¢¨¤´μ
¨§¢¥¸É´μ£μ ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  É¨¶  –� Ö¢²¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨μ-
´¨§ Í¨¨ ¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶ ¤¥´¨Ö
 ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. ‘²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³ ±¸¨-
³ ²Ó´ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° Éμ±  · §·Ö¤  ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Iion (Ia) ¨
Ua(Ia) ¡Ê¤¥É ¶μ¤μ¡´μ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  É¨¶  –�.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¨μ´´ÒÌ Éμ±μ¢ ¨  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 13, ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ Ö, Î¥³ ¶μÌμ¦¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤²Ö ¨¸-
ÉμÎ´¨±  –�. �¡Ð Ö É¥´¤¥´Í¨Ö Å ´ Î ²Ó´Ò° ·μ¸É ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨
¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Éμ±  ± Éμ¤  (Ic), ¸¢Ö§ ´´Ò³, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ ±μ´-
Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢,   ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¸ ¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·Ò³ ¨¸¶ ·¥´¨¥³ · ¡μÎ¥£μ
¢¥Ð¥¸É¢ , ±μÉμ·μ¥ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μ¡μ£·¥¢ ¥É¸Ö ± Éμ¤μ³. � ¤¥´¨¥  ´μ¤´μ£μ ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É, μ¤´ ±μ, ± Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨Õ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢,   § É¥³ ¨ ± ¶ ¤¥´¨Õ ¨μ´´μ£μ Éμ± , ± ± ÔÉμ ¨³¥¥É
³¥¸Éμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Sb, ¨²¨ § ³¥¤²¥´¨Õ É¥³¶  ·μ¸É  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨μ´´μ£μ Éμ± 
¨ ´ ¸ÒÐ¥´¨Õ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Iion (Ic), ± ± ÔÉμ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ In. „²Ö Al
¶·¥μ¡² ¤ ¥É ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¨¸¶ ·¥´¨¥ ¤²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ Éμ±  ± Éμ¤  Ic

¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨μ´´μ£μ Éμ±  ¡Ò¸É·μ · ¸É¥É ¸ Éμ±μ³ · §·Ö¤  ¶μ³¨³μ §´ Î¨-
É¥²Ó´μ£μ ¶ ¤¥´¨Ö Ua.
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�¨¸. 12. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨μ´´μ£μ Éμ±  (±¢ ¤· ÉÒ) ¨  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (É·¥-
Ê£μ²Ó´¨±¨) μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò  ´μ¤´μ£μ Éμ±  ¤²Ö Al, Sb ¨ In. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö
¨¸ÉμÎ´¨±  É¨¶  ��

ŒÒ É ±¦¥ ¶·μ¢¥·Ö²¨ ¢²¨Ö´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ ¢´¥Ï´¥£μ Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É  ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± . �¥±μÉμ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸Éμ¢
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 14. ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö Al ¨ In ´ -
¡²Õ¤ ²¨¸Ó μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ï¨·μ±¨¥ ¶¨±¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Iion(B), μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥
É ±μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¶μ²¥° μÉ ³ £´¨É  ¨ μÉ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ ± Éμ¤ , ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ
¶ · ³¥É·Ò · §·Ö¤ ,   É ±¦¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ
μ¶É¨³ ²Ó´ÊÕ Ô±¸É· ±Í¨Õ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . “§±¨° ¶¨± ¢ ¸²ÊÎ ¥ Sb Ö¢²Ö¥É¸Ö,
¶μÌμ¦¥, μÉ¸ÉÊ¶²¥´¨¥³ μÉ ¶· ¢¨² . „²Ö Al ¨ In μ¶É¨³ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¨´-
¤Ê±Í¨¨ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μ±μ²μ 10 ³’², ¢ ¤·Ê£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ²ÊÎÏ¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Å 5Ä7 ³’².
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�¨¸. 13. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨μ´´μ£μ Éμ±  (±¢ ¤· ÉÒ) ¨  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (É·¥-
Ê£μ²Ó´¨±¨) μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Éμ±  ± Éμ¤  ¤²Ö Al, Sb ¨ In. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö ¨¸ÉμÎ-
´¨±  É¨¶  ��

�μ¢ Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ ¤Ê£μ¢Ò³ · §·Ö¤μ³, É²¥ÕÐ¨³ ¢¡²¨§¨ Ô±¸-
É· ±Í¨μ´´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö (É¨¶ ��), ¶μ§¢μ²¨²  ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¨μ´´Ò¥
¶ÊÎ±¨ ¤²Ö ·Ö¤  Ô²¥³¥´Éμ¢. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö · ¡μÎ¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ ¢ ¢¨¤¥ É¢¥·¤μ£μ
É¥² , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 2, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¤²Ö Ia = 1,2 � ´μ¢Ò° ¨¸ÉμÎ-
´¨± ¤ ¥É ¨μ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¢ 2 · §  ¡μ²ÓÏ¥° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, Î¥³ ¨¸ÉμÎ´¨± –�.
Œμ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, μ¸μ¡¥´´μ ¢ ±μ´É¥±¸É¥ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ±·¨¢ÒÌ Iion (Ia), ¶μ± § ´-
´ÒÌ ´  ·¨¸. 12, ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Éμ±  · §·Ö¤  ¤μ 3Ä4 � ¶·¨¢¥¤¥É ± ± ³¨-
´¨³Ê³ ± ¤¢Ê±· É´μ³Ê ·μ¸ÉÊ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¨μ´´ÒÌ Éμ±μ¢. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ,
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�¨¸. 14. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨μ´´μ£μ Éμ±  (±¢ ¤· ÉÒ) ¨  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (É·¥-
Ê£μ²Ó´¨±¨) μÉ ¨´¤Ê±Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  Al, Sb ¨ In. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  É¨¶  ��

μ¶¨¸Ò¢ ¥³ Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¨³¥¥É É ±¦¥ ´¥±μÉμ·Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥
Éμ£μ, ÎÉμ ¤²Ö ¶μ¤μ£·¥¢  ¨¸¶ ·¨É¥²Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¶·μ¢μ²μ± 
± Éμ¤  ¨ ¢ ³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ · §·Ö¤ ³¥¦¤Ê  ´μ¤μ³ ¨ ± Éμ¤μ³. 
Éμ, ¢ ¸¢μÕ
μÎ¥·¥¤Ó, ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¨¸ÉμÎ´¨± É¨¶  �� ³ ²μ¶·¨£μ¤¥´ ¤²Ö ¢¥-
Ð¥¸É¢ ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ É¥³¶¥· ÉÊ· ³¨ ¶² ¢²¥´¨Ö (¦¥²¥§μ, ¢ ´ ¤¨°, Ì·μ³ ¨²¨
·¥¤±μ§¥³¥²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ).

ˆ¸ÉμÎ´¨± ¨μ´μ¢ É¨¶  �� ¸¶μ¸μ¡¥´ É ±¦¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¸¨²Ó´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢. �¤´ ±μ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¤¢ÊÌ§ -
·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ É·¥¡Ê¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ua, ÎÉμ ¢ ¦´¥¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥
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�¨¸. 15. ‚¥²¨Î¨´  Éμ±  ¶ÊÎ±  ¤¢ÊÌ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ As2+ ¢ ËÊ´±Í¨¨  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨Ö ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  –� ( ) ¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  É¨¶  �� (¡)

¨¸ÉμÎ´¨±  ��, ¶μ¸±μ²Ó±Ê · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê  ´μ¤μ³ ¨ ± Éμ¤μ³ Ê¤ ¥É¸Ö ·¥£Ê-
²¨·μ¢ ÉÓ ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¨§μ²ÖÉμ·μ¢ ¡μ²ÓÏ¥° Éμ²Ð¨´Ò. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¨§³¥·¥´¨° Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¨¸ÉμÎ´¨± �� ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ 15 ³±�
¨μ´μ¢ Bi2+ ¨ In2+, 7 ³±� ¨μ´μ¢ As2+,   É ±¦¥ μ±μ²μ 3 ³±� ¨μ´μ¢ �¥2+. ‡ -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Éμ±  ¨μ´μ¢ As2+ ¢ ËÊ´±Í¨¨  ´μ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
¤²Ö μ¡μ¨Ì É¨¶μ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨μ´μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 15. ‚¨¤´μ ± Î¥¸É¢¥´-
´μ¥ ¶μ¤μ¡¨¥ ÔÉ¨Ì ±·¨¢ÒÌ ¤²Ö É¨¶¨Î¥¸±¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¸¥Î¥´¨Ö ¤¢Ê±· É´μ°
¨μ´¨§ Í¨¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢. “¸É ´μ¢²¥´μ É ±¦¥, ÎÉμ ¨¸ÉμÎ´¨± É¨¶  ��
³μ¦¥É ¨¸¶Ê¸± ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨μ´μ¢, ´ ¶·¨³¥·
30 ³±� ¨μ´μ¢ Sb+

2 (¶μÎÉ¨ · ¢´μ¥ Éμ± ³ μ¤´μ Éμ³´ÒÌ ¨μ´μ¢) ¨ 35 ³±� ¨μ-
´μ¢ As+2 .

‚›‚�„›

‚ · ¡μÉ¥ μ¶¨¸ ´μ · §¢¨É¨¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶² §³¥´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨μ´μ¢ ¸
¨¸¶ ·¨É¥²¥³ ¤²Ö É¢¥·¤ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢. � §· ¡μÉ ´´Ò¥ ´ ³¨ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¶μ§¢μ²¨²¨
¶·¨³¥´ÖÉÓ ¨Ì ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥Ì Ô²¥³¥´Éμ¢.
�¢Éμ·Ò ÌμÉÖÉ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¶ · ³¥É·Ò ÔÉ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸· ¢´¨³Ò,   ¢
´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¤ ¦¥ ²ÊÎÏ¥, Î¥³ ¶ · ³¥É·Ò ¶μ¤μ¡´ÒÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨° ¨§-
¢¥¸É´ÒÌ Ë¨·³ [40]. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ £¥´¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ·Ö¤± 
50Ä100 ³±�, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¨Ì ¶μ³μÐÓÕ, ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸Ò
¨³¶² ´É Í¨¨ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¤¨ ³¥É·μ³ 2 ¤Õ°³  ¤μ§μ° ¨³¶² ´É Í¨¨
1016−1017 ¸³−2 ¢μ ¢·¥³Ö μ¤´μ£μ Í¨±²  · ¡μÉÒ ¨¸ÉμÎ´¨±  (μ±μ²μ 10 Î).

‚μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨μ´μ¢ �� ´¥ ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨§-
§  É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¡²μ±   ´μ¤´μ£μ
¶¨É ´¨Ö. �¤´ ±μ ³μ¦´μ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¤μ²¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶·¨´ÖÉÓ, ÎÉμ ¶·¨³¥´¥-
´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Éμ±  · §·Ö¤  ¶μ·Ö¤±  3Ä4 � ¶μ§¢μ²¨É ¢ ¤¢  · §  Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨§¢²¥± ¥³ÒÌ ¨μ´´ÒÌ Éμ±μ¢.
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�¶¨¸Ò¢ ¥³Ò¥ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ¶² §³¥´´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¨μ´μ¢, μ¸μ¡¥´´μ ¢ -
·¨ ´É ¸ ��, ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¤ ¢ ÉÓ ¶ÊÎ±¨ ¤¢Ê±· É´μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ Bi2+,
Al2+ ¨ He2+, ÎÉμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¤¢μ¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¨³¶² ´É¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢μ³ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ¨³¶² ´É Éμ·  Uacc.
„·Ê£¨¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨° Å ´¨§± Ö Í¥´ , ¶·μ¸ÉμÉ 
Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¨ ´¨§± Ö ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ (¶μ·Ö¤±  350Ä400 ‚É).


É¨ É¨¶Ò ¨μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ³μ£ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö Í¥²¥°
¨³¶² ´É Í¨¨, ´μ ¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨μ´´μ£μ · ¸¶Ò²¥´¨Ö, ¢ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¨¸¶Ê¸± ¥³μ£μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ É¢¥·-
¤Ò³ É¥²μ³ (PIPE, PIXE), ¨ ¤·Ê£¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨°.
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