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ʋɼʂ 621.382.8(076) 

ʉʦʩʪʘʚʠʪʝʣʠ: ɸʛʝʝʚ ʆ.ɸ., ʂʦʣʦʤʠʡʮʝʚ ɸ.ʉ., ʉʤʠʨʥʦʚ ɺ.ɸ., 

ʌʝʜʦʪʦʚ ɸ.ɸ. 

ʈʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʢ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʶ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ñʈʘʙʦʪʘ ʩ 

ʤʦʜʫʣʝʤ FIB UHV ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ñʅɸʅʆʌɸɹò ʅʊʂ-9: ʦʙʱʠʝ 

ʩʚʝʜʝʥʠʷ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷò ʏ.3. ï ʊʘʛʘʥʨʦʛ: ʀʟʜ-ʚʦ ʊʊʀ ʖʌʋ, 

2010. ï 48 c.  

ʈʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʦʩʥʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʤʦʜʫʣʝ FIB UHV 

ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ 

ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ñʅɸʅʆʌɸɹò ʅʊʂ-9.  

ʈʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤʠ ʧʨʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʢʫʨʩʘ "ɿʦʥʜʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ", ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚ ʢʫʨʩʘʭ "ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʠʢʨʦ- ʠ 

ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ", "ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ". 

 

ʀʣ. 18. ʊʘʙʣ. 3. ɹʠʙʣʠʦʛʨ.: 5 ʥʘʟʚ. 

 

ʈʝʮʝʥʟʝʥʪ ɽ.ɸ. ʈʳʥʜʠʥ, ʜ-ʨ ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʚʝʜʫʱʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ 

ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ ʦʪʜʝʣʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʖʞʥʦʛʦ 

ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʈɸʅ. 
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ʅʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʅɸʅʆʌɸɹ 100 (ʅʊʂ-9 

ʅɸʅʆʌɸɹ 100) ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʜʦ 100 ʤʤ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ. ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʦʩʥʘʱʝʥ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʦʜʫʣʷʤʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦ- ʠ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. ʄʦʜʫʣʠ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ (ʌʀʇ) [1,2] ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʅɸʅʆʌɸɹ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʠʦʥʥʦ-

ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ 

ʧʦʜʘʯʝ ʚ ʟʦʥʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʛʘʟʦʚ, ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ. ʉʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʦʜʥʦʡ 

ʢʘʤʝʨʝ ʨʘʩʪʨʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ (ʈʕʄ) ʠ ʢʦʣʦʥʥʳ 

ʌʀʇ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʭ 

in situ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ [2].  
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1. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʦʜʫʣʷ FIB UHV. 

2. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʣʦʥʥʳ ʌʀʇ. 

3. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʚ ʤʦʜʫʣʝ FIB UHV. 

 

�������B�G�N�H�J�F�:�P�B�Y���>�E�Y���I�J�?�I�H�>�:�<�:�L�?�E�Y��
 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʤʦʜʫʣʝ FIB UHV 

ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

çʅɸʅʆʌɸɹè ʅʊʂ-9 ʩʪʫʜʝʥʪʘʤʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʤʫ 

ʫʯʝʙʥʦʤʫ ʧʦʩʦʙʠʶ ʧʦʜ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ. 

ʅʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʦʪʚʦʜʠʪʩʷ ʦʜʥʦ ʟʘʥʷʪʠʝ ʩ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 4 ʯʘʩʦʚ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʜʝʣʠʪʴ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʠ 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʤʦʜʫʣʷ FIB UHV ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʅɸʅʆʌɸɹ ʅʊʂ-9. 

ʆʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʜʣʷ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʡ ʦʪʯʝʪ. ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʠ 

ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʶ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʫʩʚʦʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʨʷʜ ʚʦʧʨʦʩʦʚ. 
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1. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʜʫʣʷ 

FIB UHV. 

2. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ FIB 

UHV ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʚʳʢʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʌʀʇ. 

3. ʆʪʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʟʘʧʫʩʢʘ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ ʫʟʣʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

 

�������M�K�L�J�H�C�K�L�<�H���F�H�>�M�E�Y���)�,�%���8�+�9��
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ʉʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ 

ʧʫʯʢʦʚ (ʤʦʜʫʣʴ FIB UHV) ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʢʦʣʦʥʥʫ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʠʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ (ʢʦʣʦʥʥʘ ʌʀʇ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʪʨʦʚʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ (ʈʕʄ). ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʤʦʜʫʣʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʛʦ ʩʪʦʣʘ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ 100 ʤʤ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʬʣʘʥʮʝʚ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʤʦʜʫʣʷ FIB UHV 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʝ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ, ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ. 

ʄʦʜʫʣʴ FIB UHV ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʥʘʥʦʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʤʦʜʫʣʷʤʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʟʦʥʜʦʚʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉɿʄ), ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ (FIB 
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Implant), ʤʦʜʫʣʝʤ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʦʥʥʦ-ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ (FIB CVD) ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ. ʉʚʷʟʴ ʤʦʜʫʣʝʡ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʩʦʢʦʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʝʡ, 

ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʨʦʙʦʪʘ-ʨʘʟʜʘʪʯʠʢʘ. 

  
ʈʠʩ. 1. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʤʦʜʫʣʷ FIB UHV: 

 1 ï ʢʘʨʢʘʩ; 2, 3 ï ʤʦʜʫʣʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʚʠʙʨʦʟʘʱʠʪʳ; 4 ï ʚʘʢʫʫʤʥʘʷ 

ʢʘʤʝʨʘ; 5, 6 ï ʩʤʦʪʨʦʚʳʝ ʦʢʥʘ; 7, 8 ï ʩʠʣʴʬʦʥʳ; 9 ï ʰʠʙʝʨʥʳʡ ʟʘʪʚʦʨ; 

10 ï ʢʦʣʦʥʥʘ ʌʀʇ; 11 ï ʢʦʣʦʥʥʘ ʈʕʄ; 12 ï ʚʪʦʨʠʯʥʦ-ʠʦʥʥʳʡ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ; 13 ï ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ; 14 ï ʜʘʪʯʠʢ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ; 15 ï ʨʘʟʲʝʤ ʜʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʛʦ ʩʪʦʣʘ; 16 ï 

ʚʳʩʦʢʦʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʚʝʥʪʠʣʴ ʜʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʪʘʥʮʠʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʪʢʘʯʢʠ; 17 ï ʠʦʥʥʳʡ ʥʘʩʦʩ; 18 ï ʪʠʪʘʥ-ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʥʘʩʦʩ 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʜʫʣʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʜʫʣʷ FIB UHV 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʂʦʣʦʥʥʘ FIB 

ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʈʘʙʦʯʝʝ ʧʦʣʝ 

ʈʘʙʦʯʠʡ ʦʪʨʝʟʦʢ 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʧʫʯʢʘ 

ʀʦʥʥʳʡ ʪʦʢ 

ɺʨʝʤʷ ʦʪʩʝʯʢʠ ʪʦʢʘ 

 

ʅʝ ʭʫʞʝ 7 ʥʤ 

300Ĭ300 ʤʢʤ 

9õ24 ʤʤ 

10õ30 ʢʵɺ 

1 ʧɸõ40 ʥɸ 

ʅʝ ʙʦʣʝʝ  100 ʥʩʝʢ 

ʂʦʣʦʥʥʘ SEM 

ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʧʫʯʢʘ 

ʊʦʢ 

 

ʅʝ ʭʫʞʝ 15 ʥʤ 

10õ30 ʢʵɺ 

10 ʧɸõ100 ʥɸ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʡ ʩʪʦʣ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʊʦʯʥʦʩʪʴ 

ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, XY 

ʊʦʯʥʦʩʪʴ 

ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, Z 

 

100Ĭ100Ĭ15 ʤʤ 

 

0.3 ʤʢʤ 

 

1 ʤʢʤ 

ɺʘʢʫʫʤʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʈʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʦʛʨʝʚʘ 

 

5Ĭ10-10 ʤʙʘʨ 

120Áʉ 

 

ʆʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʦʜʫʣʷ FIB UHV ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʢʘʨʢʘʩ 1. ʅʘ ʤʦʜʫʣʷʭ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʚʠʙʨʦʟʘʱʠʪʳ 2, 3 
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ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚʘʢʫʫʤʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ 

(ʢʘʤʝʨʘ FIB UHV) 4. ʅʘ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʤʝʨʳ 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʳ ʯʝʪʳʨʝ ʚʟʘʠʤʥʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʬʣʘʥʮʘ 

dNCF150. ʅʘ ʜʚʫʭ ʠʟ ʥʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩʤʦʪʨʦʚʳʝ ʦʢʥʘ 5, 6 ʜʣʷ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ 

ʬʣʘʥʮʝʚ dNCF150 ʢʘʤʝʨʘ FIB UHV ʯʝʨʝʟ ʩʠʣʴʬʦʥ 7 ʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ 

ʩʦ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤ ʤʦʜʫʣʝʤ 

RDC (Radial Distribution Center). ʐʠʙʝʨʥʳʡ ʟʘʪʚʦʨ 8 ʩ 

ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʚʦʜʦʤ ʠʟʦʣʠʨʫʝʪ ʢʘʤʝʨʫ FIB UHV ʦʪ 

ʤʦʜʫʣʷ RDC ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʌʣʘʥʝʮ ʢʘʤʝʨʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ 

ʥʘʧʨʦʪʠʚ ʤʦʜʫʣʷ RDC, ʯʝʨʝʟ ʩʠʣʴʬʦʥ 9 ʢʨʝʧʠʪʩʷ ʢ ʢʘʨʢʘʩʫ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʩʠʣʴʬʦʥʦʚ ʢʘʤʝʨʳ FIB UHV ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ 

ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʚʠʙʨʦʠʟʦʣʷʮʠʠ. ʅʘ ʚʝʨʭʥʝʤ ʬʣʘʥʮʝ ʢʘʤʝʨʳ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʢʦʣʦʥʥʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ (ʢʦʣʦʥʥʘ 

ʌʀʇ) 10. ɺ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ 

ʢʦʣʦʥʥʘ ʈʕʄ 11, ʚʪʦʨʠʯʥʦ-ʠʦʥʥʳʡ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ɺʀʄʉ 12, 

ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (SED ï Secondary Electrons 

Detector) 13, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʜʘʪʯʠʢ ɹʘʡʘʨʜʘ-ɸʣʴʧʝʨʪʘ 

14. ɺ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʢʘʤʝʨʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʬʣʘʥʝʮ 15 ʩ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʨʘʟʲʝʤʦʤ ʜʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʛʦ 

ʩʪʦʣʘ ʠ ʚʝʥʪʠʣʴ 16 ʜʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʪʘʥʮʠʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʪʢʘʯʢʠ. ʅʘ ʥʠʞʥʝʤ ʬʣʘʥʮʝ ʢʘʤʝʨʳ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʠʦʥʥʳʡ ʥʘʩʦʩ 

17, ʩʥʘʙʞʝʥʥʳʡ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʪʠʪʘʥ-ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʥʘʩʦʩʦʤ 

(TSP) 18. 
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ɺʩʝ ʙʣʦʢʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʝʤ FIB UHV 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʳ ʚ ʜʚʫʭ ʩʪʦʡʢʘʭ ï ʰʢʘʬʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. 

 

�����������<�Z�d�m�m�f�g�Z�y���k�b�k�l�_�f�Z��

ɺʘʢʫʫʤʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʦʜʫʣʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ: 

���� ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ; 

���� ʠʦʥʥʳʡ ʥʘʩʦʩ VacIon Plus 300 Diode (ʩ TSP); 

���� ʚʘʢʫʫʤʤʝʪʨ senTorr; 

���� ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʘʨʤʘʪʫʨʫ (ʚʝʥʪʠʣʠ, ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴ, 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʠ ʪ.ʜ.). 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʪʢʘʯʢʘ ʢʘʤʝʨʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʙʠʣʴʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʪʢʘʯʢʠ. 

ʉʪʘʥʮʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʙʝʟʤʘʩʣʷʥʳʡ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʡ ʠ 

ʪʫʨʙʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʥʘʩʦʩʳ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʢʘʯʘʪʴ ʢʘʤʝʨʫ ʜʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ Ò10-6 ʤʙʘʨ. 

ɼʣʷ ʦʪʢʘʯʢʠ ʜʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚʘʢʫʫʤʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʦʥʥʳʡ ʥʘʩʦʩ ʩ ʧʨʦʛʨʝʚʘʝʤʳʤ ʛʝʪʪʝʨʦʤ. ʀʦʥʥʳʡ 

ʥʘʩʦʩ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ ʤʦʜʫʣʝ FIB UHV ʩʥʘʙʞʝʥ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʪʠʪʘʥ-ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʥʘʩʦʩʦʤ (TSP) ʜʣʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʪʢʘʯʢʠ. TSP ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʙʝʟ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ. ɼʣʷ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʬʣʘʥʮʝʚʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʠʧʘ çʢʦʥʬʣʘʪè ʩ ʤʝʜʥʳʤʠ ʧʨʦʢʣʘʜʢʘʤʠ. ɺʘʢʫʫʤʥʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 5Ĭ10-10 ʤʙʘʨ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʤ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ɹʘʡʘʨʜʘ-
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ɸʣʴʧʝʨʪʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ      10-

4õ10-11  ʤʙʘʨ. 

ɺ ʩʪʘʥʮʠʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʪʢʘʯʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ 

ʥʠʟʢʦʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʜʘʪʯʠʢ ConvecTorr, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʠʟʤʝʨʷʪʴ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʜʦ 10-3 ʤʙʘʨ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʧʨʦʛʨʝʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʨʦʛʨʝʚ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʩʦʩʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʢʦʨʧʫʩʝ ʥʘʩʦʩʘ. ɼʣʷ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʢʘʤʝʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʛʠʙʢʠʝ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ʂʘʤʝʨʘ 

FIB UHV ʜʦʧʫʩʢʘʝʪ ʥʘʛʨʝʚ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 120 �qC ʧʨʠ ʩʥʷʪʳʭ 

ʢʘʙʝʣʷʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʯʘʩʪʷʭ X, Y ʧʦʟʠʮʠʦʥʝʨʦʚ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, 

ʧʨʠ ʩʥʷʪʳʭ ʢʘʙʝʣʷʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʯʘʩʪʷʭ ʚʪʦʨʠʯʥʦ-ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʩʥʷʪʦʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʦʤ ʙʣʦʢʝ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 

��

�����������D�h�e�h�g�g�Z���n�h�d�m�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���b�h�g�g�u�o���i�m�q�d�h�\��

ʅʘ ʚʝʨʭʥʝʤ ʬʣʘʥʮʝ ʢʘʤʝʨʳ FIB UHV ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʢʦʣʦʥʥʘ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ (ʢʦʣʦʥʥʘ ʌʀʇ), ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʠ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʫʟʣʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 2. 

ɺ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʪʦʢ ʵʤʠʩʩʠʠ ʠʦʥʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʛʘʣʣʠʷ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 1 ʧɸ 

ʜʦ 40 ʥɸ. ʀʦʥʳ ʫʩʢʦʨʷʶʪʩʷ ʜʦ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

30 ʢʵɺ). ʏʘʩʪʴ ʧʫʯʢʘ ʚʳʨʝʟʘʝʪʩʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʦʡ ʠ ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʣʠʥʟʘʤʠ. ɼʣʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʠ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤʘ ʩʣʫʞʠʪ ʜʝʬʣʝʢʪʦʨ-ʩʪʠʛʤʘʪʦʨ. 
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ɺʪʦʨʠʯʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʵʤʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʦʤ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ 

ʠʦʥʦʚ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ [2]. 

  
ʈʠʩ. 2. ʂʦʣʦʥʥʘ ʌʀʇ: 

 1 ï ʨʘʟʲʝʤ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʡ ʧʫʰʢʠ; 2 ï ʠʦʥʥʳʡ ʥʘʩʦʩ ʢʘʤʝʨʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ;  

3 ï ʨʘʟʲʝʤ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʣʠʥʟ ʢʦʥʜʝʥʩʦʨʘ; 4 ï ʢʣʘʧʘʥ ʙʘʡʧʘʩʥʦʡ ʦʪʢʘʯʢʠ;  

5 ï ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʣʘʧʘʥ, ʦʪʜʝʣʷʶʱʠʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʦʥʦʚ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ;  

6 ï ʙʣʦʢ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ; 7 ï ʨʘʟʲʝʤ ʜʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʌʘʨʘʜʝʷ;  

8 ï ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ ʣʠʥʟ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ; 9 ï ʙʣʦʢ ʙʣʘʥʢʠʨʦʚʘʥʠʷ;  

10,11 ï ʧʨʠʚʦʜʳ X,Y ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ 

 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ɺ ʪʘʙʣ. 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʦʪ ʪʦʢʘ ʧʨʠ 30 ʢʵɺ 

ʊʦʢ ʧʫʯʢʘ 1 ʧɸ 50 ʧɸ 500 ʧɸ 1 ʥɸ 10 ʥɸ 

ʈʘʟʤʝʨ 

ʧʷʪʥʘ 
10 ʥʤ 25 ʥʤ 60 ʥʤ 100 ʥʤ 500 ʥʤ 

 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʌʀʇ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠʦʥʥʳʡ 

ʧʫʯʦʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ. ʉʣʦʡ 

ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʘʣʣʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʥʠʪʠ. ʀʤʝʥʥʦ ʦʥ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ ʠʦʥʦʚ ʧʨʠ 

ʨʘʙʦʪʝ ʌʀʇ. ʈʘʙʦʯʠʡ ʚʘʢʫʫʤ ʚ ʢʦʣʦʥʥʝ ʌʀʇ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 10-9 ʇʘ [1]. ʉʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʣʠʥʟ ʠ ʦʪʢʣʦʥʷʶʱʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʩʢʘʥʠʨʫʝʪ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʊʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʕɺʄ. 

ʈʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

ʜʝʩʷʪʢʘ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ ʠ ʤʝʥʝʝ, ʘ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5 ï 7 

ʥʤ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʤʝʞʜʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʪ 1 ʜʦ 20000 ʧɸ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 5 ï 100 ɸ/ʩʤ2. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 30 ʢɺ, ʧʨʠ 
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ʵʪʦʤ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚʛʣʫʙʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 15 ï 30 ʥʤ. 

 

�����������B�k�l�h�q�g�b�d���b�h�g�h�\��

ʇʦʪʦʢ ʠʦʥʦʚ ʩʦʟʜʘʸʪʩʷ ʛʘʣʣʠʝʚʳʤ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʦʥʦʚ (ɾʄʀʀ) [3,4]. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʠʦʥʦʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʠʛʣʳ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ W) ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʦʩʪʨʠʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ 

ʧʦʢʨʳʪʦʡ ʩʣʦʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (Ga). 

ʈʘʙʦʪʘ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʝʤ ʢʦʥʫʩʘ ʞʠʜʢʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʣʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ 

ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ. ʂ ʚʝʨʰʠʥʝ ʢʦʥʫʩʘ ʤʝʪʘʣʣ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʠʟ 

ʚʷʟʢʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʤʠʪʪʝʨʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʭ ʩʠʣ ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʙʣʠʟʠ 

ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʘ ʵʤʠʪʪʝʨʘ. ʇʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ 

ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʱʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʥʘ ʢʦʥʯʠʢʝ ʥʠʪʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʫʩ ʊʝʡʣʦʨʘ, ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʦʩʪʨʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3 ï 5 ʥʤ. ʏʘʩʪʴ ʢʦʥʫʩʘ ʊʝʡʣʦʨʘ, ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʵʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʦʥʦʚ, ʥʦʩʠʪ 

ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ [4]. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʛʘʣʣʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ-ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʦʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʛʘʣʣʠʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʢʚʘʟʠʞʠʜʢʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʟʦʛʨʝʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ 
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ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʦʥʦʚ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʦʥʥʳʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʦʥʳ Be, B, Si, P, As, Ga, Au ʠ 

ʜʨ [3].��

�<�G�B�F�:�G�B�?���� �A�Z�i�j�_�s�Z�_�l�k�y�� �\�u�g�b�f�Z�l�v��

�`�b�^�d�h�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�c�� �b�k�l�h�q�g�b�d�� �b�h�g�h�\�� �b�a�� �d�Z�j�l�j�b�^�`�Z����

�i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �_�]�h�� �i�h�e�h�`�_�g�b�_�� �[�u�e�h�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�� �i�h�^�h�[�j�Z�g�h����

�q�l�h�[�u���h�[�_�k�i�_�q�b�l�v���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�m�x���w�f�b�k�k�b�x����

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ Ga-ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʬʠʨʤʳ çOrsay 

Physicsè. 

ʉʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘ Ga ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: 

�x�� ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ Ga, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦʩʷ ʚ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢ (ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ 

ʪʦʢ ʠ/ʠʣʠ ʚʨʝʤʷ ʥʘʛʨʝʚʘ), ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʫʶ ʨʦʣʴ ʥʘʯʠʥʘʝʪ 

ʠʛʨʘʪʴ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ Ga. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʜʦ 

ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʟʦʛʨʝʚʦʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʧʨʠ ʧʝʨʝʛʨʝʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ Ga ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ 

ʢʘʨʪʨʠʜʞʫ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʢʦʨʦʪʢʦʤʫ ʟʘʤʳʢʘʥʠʶ.  

�x�� ʉʨʝʜʥʠʡ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʪʦʢ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʡ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ. ʏʝʤ 

ʤʝʥʴʰʝ ʪʦʢ, ʪʝʤ ʜʦʣʴʰʝ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ. ʈʘʙʦʪʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʦʢʘʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʢʘʧʝʣʴ 

ʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʵʤʠʩʩʠʠ. ʆʞʠʜʘʝʤʳʡ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʦʥʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʤ ʪʦʢʝ 2 ʤʢɸ, ʚ 

ʧʷʪʴ ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʧʨʠ 
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10 ʤʢɸ. ɾʄʀʀ ʥʘ Ga ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʠ ʪʦʢʝ ʦʪ 1.0 ʜʦ 3.0 ʤʢɸ. 

�x�� ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʥʠʞʝ 

5Ĭ10-7 ʤʙʘʨ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. 

�x�� ʍʨʘʥʝʥʠʝ. ɽʩʣʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʥʘ Ga ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʪʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʭʨʘʥʠʪʴ ʢʘʨʪʨʠʜʞ ɾʄʀʀ 

ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʠʣʠ ʚ ʩʫʭʦʤ ʠʥʝʨʪʥʦʤ ʛʘʟʝ. 

ʆʩʪʨʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʠʛʣʳ, 

ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʡ ʛʘʣʣʠʝʤ. ʇʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʦʣʷ, 

ʤʝʞʜʫ ʦʩʪʨʠʸʤ ʠ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʨʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʦʥʫʩ 

ʊʝʡʣʦʨʘ [3] (ʨʠʩ. 3). 

�� ��

ʈʠʩ. 3. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ɾʄʀʀ��

ʕʤʠʩʩʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʧʦʨʦʛʘ 

ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ 

ʦʩʪʨʠʷ (ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ) ʠ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʨʘ. ��
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ʕʥʝʨʛʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʤʦʞʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʦʪ 1 ʜʦ 5 ʢʵɺ (ʨʝʞʠʤ 

ʥʠʟʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ) ʠ ʦʪ 10 ʜʦ 30 ʢʵɺ (ʨʝʞʠʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ). 

ʊʦʢ ʵʤʠʩʩʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʪ ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 

ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʨʘ) ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʘ). 

ʇʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 30 ʢʵɺ ʪʠʧʦʚʦʝ ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʱʝʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 6 ʜʦ 10 ʢʵɺ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʨʘ ʦʪ 24 ʜʦ 28 ʢʵɺ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 28 ʜʦ 30 ʢʵɺ. 

ʉʫʧʨʝʩʩʦʨ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ, ʯʪʦʙʳ ʥʘʩʪʨʦʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʵʤʠʩʩʠʠ 

ʜʦ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʢʘ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʝ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʦʧʪʠʢʝ. 

ʊʦʢ ʵʤʠʩʩʠʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʦʢ ʵʤʠʩʩʠʠ ʤʦʞʝʪ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʦʪ 1 ʜʦ 30 ʤʢɸ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪ 1,0 ʜʦ 3,0 ʤʢɸ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʛʘʣʣʠʝʚʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʠ 

ʤʦʛʫʪ ʩʪʦʣʢʥʫʪʴʩʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʷʤʠ. ɼʘʣʝʝ ʦʧʠʩʘʥʳ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʚʠʜʳ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʝʡ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʠʭ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ [5]. 

1. �H�l�k�m�l�k�l�\�b�_�� �w�f�b�k�k�b�b. ʇʨʦʙʣʝʤʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʥʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʠʦʥʦʚ ʩʣʦʷ ʦʢʠʩʣʘ (ʤʦʞʝʪ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʚ ʥʦʚʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʠʣʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʢʨʳʪʠʷ 
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ʠʦʥʥʦʡ ʧʫʰʢʠ ʢʦʣʦʥʥʳ). ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʣʦʷ ʦʢʠʩʣʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʦʪʞʠʛʘ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ (ʦʪʞʠʛ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʧʦʜʘʯʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʫʶ ʠʛʣʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʦʯʠʩʪʢʘ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠʦʥʦʚ ʛʘʣʣʠʷ). 

2. �I�e�h�o�Z�y�� �w�f�b�k�k�b�y�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z���� ʇʨʦʙʣʝʤʫ ʣʝʛʢʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ, ʝʩʣʠ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʧʫʯʢʘ 

ʠʦʥʦʚ ʦʪ ʪʦʢʘ ʵʤʠʩʩʠʠ. ʊʠʧʦʚʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 

4.  

 
ʈʠʩ. 4. ʊʦʢ ʧʫʯʢʘ ʠʦʥʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʢʘ ʵʤʠʩʩʠʠ  

ʅʘ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʦʤ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʨʠʤʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʢʘ 

ʧʫʯʢʘ (�,���S�U�R�E�H) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʢʘ ʵʤʠʩʩʠʠ (�,���H�P�L�V�V�L�R�Q) ʜʣʷ 

ʜʚʫʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ: ʦʜʥʦʛʦ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ ʵʤʠʩʩʠʝʡ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʠ 

ʜʨʫʛʦʛʦ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʵʤʠʪʠʨʫʝʪ ʠʦʥʳ ʚ ʥʝʚʝʨʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

(ʩʠʥʷʷ ʢʨʠʚʘʷ). ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʜʣʷ 
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ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʦʥʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ 

ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʨʠʩ. 5. 

3. �©�G�_�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�ª���� ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ Ga-ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʫʧʨʝʩʩʦʨʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʘ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʵʤʠʩʩʠʠ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 100 ɺ/ʯ. ɽʩʣʠ 

ʜʘʥʥʦʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʥʝ ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ, 

ʯʪʦʙʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʦʨʘʙʦʪʘʣ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʦʚ 

ʧʨʠ ʪʦʢʝ ʵʤʠʩʩʠʠ 3 ʤʢɸ. 
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ʈʠʩ. 5. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ  

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʵʤʠʩʩʠʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʦʥʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ 
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ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʶ ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʝʝ 

çʨʘʩʪʨʘʚʣʠʚʘʥʠʷè ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ. 

�����������>�_�l�_�d�l�h�j���\�l�h�j�b�q�g�u�o���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\��

ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʸ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʵʤʠʩʩʠʷ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʫʣʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʗʨʢʦʩʪʴ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʚʳʙʠʪʳʭ ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ, ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʭʦʜʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʦʣʝʝ ʩʚʝʪʣʳʤʠ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʘ ʪʸʤʥʳʤʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʫʭʦʜʦʤ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʸ ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʠ 

ʠʦʥʘʤʠ Ga. 

ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʨʠ ʦʧʝʨʘʮʠʷʭ ʌʀʇ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ). ɼʝʪʝʢʪʦʨ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (Secondary Electrons Detector, SED) ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ 

ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʯʝʪʢʦʩʪʴʶ [5]. 

ʅʘ ʨʠʩ. 6 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʫʟʣʳ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 
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��

ʈʠʩ. 6. ɼʝʪʝʢʪʦʨ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ: 

1 ï ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ; 2 ï ʚʠʜʝʦʚʳʭʦʜ; 3 ï ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʌʕʋ;  

4 ï ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ; 5 ï ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ; 6 ï ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ;  

7 ï ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʳʡ ʙʣʦʢ��

ɼʝʪʝʢʪʦʨ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʨʝʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʙʣʦʢʦʚ: 

�x�� ʙʣʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ (ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ SED); 

�x�� ʙʣʦʢ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ; 

�x�� ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʳʡ ʙʣʦʢ. 

�;�e�h�d�� �w�e�_�d�l�j�h�g�b�d�b ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʪʦʡʢʝ ï 

ʰʢʘʬʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. ɹʣʦʢ ʚʳʜʘʸʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʙʣʦʢ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʤ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʥʳʤ ʙʣʦʢʦʤ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ 

ʯʝʨʝʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ RS232. 
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�;�e�h�d�� �Z�g�Z�e�h�]�h�\�h�]�h�� �b�g�l�_�j�n�_�c�k�Z (ʨʠʩ. 7) ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʨʫʯʥʦʡ 

ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ: 

�x�� ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʝ ʥʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ; 

�x�� ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʝ ʥʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ; 

�x�� ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʝ ʥʘ ʌʕʋ (ʢʦʥʪʨʘʩʪ); 

�x�� ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʚʠʜʝʦʫʨʦʚʥʷ (ʷʨʢʦʩʪʴ). 

��

ʈʠʩ. 7. ɹʣʦʢ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ��

ʗʨʢʦʩʪʴ ʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʜʚʫʤʷ 

ʨʫʯʢʘʤʠ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʧʦʜʩʪʨʦʝʯʥʳʤʠ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʪʚʸʨʪʢʠ.��

�<�G�B�F�:�G�B�?���� �H�[�j�Z�l�b�l�_�� �\�g�b�f�Z�g�b�_���� �q�l�h�� �^�e�y�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�y��

�h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �\�� �j�Z�[�h�q�_�f�� �j�_�`�b�f�_�� �^�_�l�_�d�l�h�j��

�\�l�h�j�b�q�g�u�o�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�� �^�h�e�`�_�g�� �[�u�l�v�� �h�[�z�j�g�m�l�� �Z�e�x�f�b�g�b�_�\�h�c��

�n�h�e�v�]�h�c�����W�l�h���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���q�l�h�[�u���b�a�[�_�`�Z�l�v���_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h���b�e�b��

�b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �a�Z�k�\�_�q�b�\�Z�g�b�y���� �i�j�b�\�h�^�y�s�_�]�h�� �d�� �\�u�k�h�d�b�f��

�r�m�f�Z�f���\���N�W�M����
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�����������D�h�h�j�^�b�g�Z�l�g�u�c���k�l�h�e��

ɺ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʢʘʤʝʨʳ FIB UHV ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʡ ʩʪʦʣ (ʨʠʩ. 8), 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦ ʪʨʝʤ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʤ ʦʩʷʤ. 

��

ʈʠʩ. 8. ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʡ ʩʪʦʣ:  

1 ï ʢʘʨʝʪʢʠ X-, Y-ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ; 2 ï ʧʴʝʟʦʧʨʠʚʦʜʳ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ;  

3 ï ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ; 4 ï ʦʧʦʨʥʳʝ ʧʣʦʱʘʜʢʠ��
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ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʡ ʩʪʦʣ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʢʘʨʝʪʦʢ 1, 

ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʠʭʩʷ ʚʦ ʚʟʘʠʤʥʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ 

ʧʦ ʦʩʷʤ X, Y, ʠ ʜʚʫʭ ʧʴʝʟʦʧʨʠʚʦʜʦʚ 2 ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʍʦʜ ʢʘʨʝʪʦʢ 1 ʧʦ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʦʩʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 100 ʤʤ. 

ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʢʘʨʝʪʦʢ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʧʴʝʟʦʧʨʠʚʦʜʦʚ. ʂʘʨʝʪʢʠ ʩʥʘʙʞʝʥʳ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

RENISHAW RGH25F ʩ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʩʪʴʶ 10 ʥʤ. 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʜʚʘ 

ʧʴʝʟʦʧʨʠʚʦʜʘ 2, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʢʘʨʝʪʢʝ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʪʨʠ ʦʧʦʨʥʳʝ ʧʣʦʱʘʜʢʠ 4, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 3. 

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʤ ʩʪʦʣʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ XYZ Stage Control. 

 

�����������M�i�j�Z�\�e�y�x�s�Z�y���w�e�_�d�l�j�h�g�b�d�Z��

ɺ ʜʚʫʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʪʦʡʢʘʭ ï ʰʢʘʬʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ (ʨʠʩ. 9) 

ʤʦʜʫʣʷ FIB UHV ï ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ: 

�x�� ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʤʦʜʫʣʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʚʠʙʨʦʟʘʱʠʪʳ; 

�x�� ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʳ; 

�x�� ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ; 

�x�� ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ TSP; 

�x�� ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʜʘʪʯʠʢʘ ʥʠʟʢʦʛʦ ʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ 

MultiGauge; 

�x�� ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ; 

�x�� ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʛʦ ʩʪʦʣʘ; 
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�x�� ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳ ʢʦʣʦʥʥ FIB ʠ SEM; 

�x�� ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳ ʠʦʥʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ ʢʦʣʦʥʥ FIB ʠ SED; 

�x�� ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʳ ʢʦʣʦʥʥ FIB ʠ SEM; 

�x�� ʙʣʦʢʠ MISS; 

�x�� ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʙʝʩʧʝʨʝʙʦʡʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ (ʀɹʇ). 

��

ʈʠʩ. 9. ʐʢʘʬ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʢʦʣʦʥʥʳ FIB��
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ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3. 

�D�h�g�l�j�h�e�e�_�j���b�h�g�g�h�]�h���g�Z�k�h�k�Z���\�Z�d�m�m�f�g�h�c���d�Z�f�_�j�u��

ʂʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ 

VacIon Plus 300 Diode, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʧʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʪʦʢʘ) ʚ ʢʘʤʝʨʝ. ɺʳʜʘʚʘʝʤʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʪ 3 ʜʦ 7 ʢɺ ʠ 

ʪʦʢ ï 400 ʤɸ. 

�D�h�g�l�j�h�e�e�_�j���7�6�3��

ʇʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʠʪʘʥ-

ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʥʘʩʦʩʦʤ (TSP). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j�� �A�g�Z�q�_�g�b�_��

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʠʪʘʥʠʷ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʦʝ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

110/220 ɺ 

170 ɺʪ 

ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʢʘʥʘʣʦʚ 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ɽʤʢʦʩʪʴ ʧʴʝʟʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 

ʏʘʩʪʦʪʘ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ) 

 

4 

0õ70 ɺ ʥʘ ʢʘʥʘʣ 

Ò 0.5 ʤʢʌ ʥʘ ʢʘʥʘʣ 

 

1õ4 ʢɻʮ 

��

�D�h�g�l�j�h�e�e�_�j���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�g�h�]�h���k�l�h�e�Z��

ʂʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʛʦ ʩʪʦʣʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʬʫʥʢʮʠʠ: 
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�x�� ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʴʝʟʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʛʦ ʩʪʦʣʘ (4 

ʢʘʥʘʣʘ); 

�x�� ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʝ ʯʠʩʣʦʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 

ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʛʦ ʩʪʦʣʘ ʧʦ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ X, Y (2 ʢʘʥʘʣʘ) ʩ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

RENISHAW. 

�<�_�g�l�b�e�y�l�h�j�u��

ɺʝʥʪʠʣʷʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ 

ʩʪʦʡʢʠ. 

�D�h�g�l�j�h�e�e�_�j���b�h�g�b�a�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���^�Z�l�q�b�d�Z��

ʂʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʜʘʪʯʠʢʘ ɹʘʡʘʨʜʘ-ɸʣʴʧʝʨʪʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ 

ʢʘʤʝʨʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10-4õ10-11 ʤʙʘʨ. ɸ ʪʘʢʞʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʥʦʧʦʢ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʘʥʝʣʠ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ, ʤʦʞʥʦ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: 

�x�� ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ/ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ; 

�x�� ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ/ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʘ ʜʝʛʘʟʘʮʠʠ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ; 

�x�� ʚʳʙʦʨ ʝʜʠʥʠʮ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʊʦʨ, ʤʙʘʨ, ʇʘ); 

�x�� ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʢʘ 

ʵʤʠʩʩʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʜʘʪʯʠʢʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,01õ9,99 ʤɸ; 

�x�� ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʇʦ 

ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʚʥʦ 1 ʜʣʷ ʘʟʦʪʘ. 

�D�h�g�l�j�h�e�e�_�j���f�h�^�m�e�_�c���Z�d�l�b�\�g�h�c���\�b�[�j�h�a�Z�s�b�l�u��
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ʄʦʜʫʣʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʚʠʙʨʦʟʘʱʠʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʬʦʥʦʚʳʭ ʚʠʙʨʘʮʠʡ. 

�D�h�f�i�v�x�l�_�j�u��

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ: 

�x�� ʧʨʦʮʝʩʩʦʨ Pentium IV, 2800 ʄɻʮ, ʤʘʪʝʨʠʥʩʢʘʷ ʧʣʘʪʘ 

MSI; 

�x�� ʞʝʩʪʢʠʡ ʜʠʩʢ 80 ɻʙʘʡʪ; 

�x�� 512-1024 MB RAM; 

�x�� ʚʠʜʝʦʢʘʨʪʘ ï NVIDIA Geforce 2/3; 

�x�� DVDïRW ʜʠʩʢʦʚʦʜ; 

�x�� ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ Windows XP; 

�x�� ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʝʤ FIB UHV, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʜʣʷ Windows XP. 

�D�h�g�l�j�h�e�e�_�j�u�� �b�h�g�g�u�o�� �g�Z�k�h�k�h�\�� �d�Z�f�_�j�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �b���d�Z�f�_�j��

�h�[�t�_�d�l�b�\�Z���d�h�e�h�g�g��

ʂʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳ ʠʦʥʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ ʩʣʫʞʘʪ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʠʦʥʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ ʢʘʤʝʨʳ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʢʦʣʦʥʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʤʝʨʳ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ ʢʦʣʦʥʥʳ. 

ɺʳʜʘʚʘʝʤʳʝ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 5 ʢɺ ʠ ʪʦʢ 15 ʤɸ. 

ʅʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʘʥʝʣʠ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʰʢʘʣʴʥʳʡ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ. ʇʨʠ ʟʘʧʫʩʢʝ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʮʚʝʪ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ. ʇʨʠ ʢʨʘʩʥʦʤ ʮʚʝʪʝ ʠʥʜʠʢʘʮʠʠ 

(HIGH LOAD) ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʢʣʶʯʠʪʴ, ʟʘʪʝʤ 

ʚʢʣʶʯʠʪʴ ʧʦʚʪʦʨʥʦ. 

�;�e�h�d�b���0�,�6�6��
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ɹʣʦʢʠ MISS (ʝʜʠʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ) ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ: 

�x�� ʧʝʨʝʜʘʶʪ ʩʠʛʥʘʣʳ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ FIB ʠʣʠ 

SEM; 

�x�� ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣ ʩ ʜʚʦʡʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 1 ɺ ʥʘ 

ʥʘʛʨʫʟʢʝ 75 ʆʤ ʩ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ; 

�x�� ʧʝʨʝʜʘʶʪ ʚʠʜʝʦʩʠʛʥʘʣ ʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ. 

�D�h�g�l�j�h�e�e�_�j���^�_�l�_�d�l�h�j�Z���\�l�h�j�b�q�g�u�o���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\��

ʂʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʧʠʪʘʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ SED. 

ʂʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ: 

�x�� ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʝ ʦʪ 0 ɺ ʜʦ +500 ɺ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʝ 

ʥʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ; 

�x�� ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʝ ʦʪ 0 ɺ ʜʦ 10 ʢɺ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, 

ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʝ ʥʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ; 

�x�� ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʝ ʦʪ 0 ɺ ʜʦ ï1 ʢɺ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, 

ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʝ ʥʘ ʌʕʋ (ʢʦʥʪʨʘʩʪ); 

�x�� ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʝ ʦʪ ï5 ɺ ʜʦ +2 ɺ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ 

ʚʠʜʝʦʫʨʦʚʥʷ (ʷʨʢʦʩʪʴ). 

�D�h�g�l�j�h�e�e�_�j���d�h�e�h�g�g�u���)�,�%��

ʂʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʢʦʣʦʥʥʳ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ: 

�x�� ʫʧʨʘʚʣʷʝʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʜʘʯʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʫʰʢʫ, ʣʠʥʟʳ, 

ʩʪʠʛʤʘʪʦʨ; 

�x�� ʫʧʨʘʚʣʷʝʪ ʧʦʜʘʯʝʡ ʩʞʘʪʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʣʘʧʘʥ; 

�x�� ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʩʠʛʥʘʣ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʙʣʦʢʘ MISS. 
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�D�h�g�l�j�h�e�e�_�j �<�B�F�K 

ʂʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʚʪʦʨʠʯʥʦ-ʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʧʦʜʘʯʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ 

ʧʦʜʘʯʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ ɺʏ-ʛʦʣʦʚʢʫ ʠ ʟʦʥʜ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. 

�B�k�l�h�q�g�b�d���[�_�k�i�_�j�_�[�h�c�g�h�]�h���i�b�l�Z�g�b�y�����B�;�I����

ʀɹʇ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʠʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʦʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʥʝʧʦʣʘʜʦʢ ʚ 

ʧʠʪʘʶʱʝʡ ʩʝʪʠ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʝʪ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʬʦʨʤʫ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʘʚʘʨʠʡʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ (ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʠʪʘʥʠʷ) ʀɹʇ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʟʘʚʝʨʰʠʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʤʦʜʫʣʷ ʙʝʟ ʫʱʝʨʙʘ ʜʣʷ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʙʝʟ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ. 

�����������M�k�e�h�\�b�y���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b���f�h�^�m�e�y��

ɼʣʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʤʦʜʫʣʷ FIB UHV ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʤʠʢʨʦʢʣʠʤʘʪ ʚ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷʭ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ: 

�x�� ʩ ʉʘʥʇʠʅ 2.2.4548-96 çɻʠʛʠʝʥʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʤʠʢʨʦʢʣʠʤʘʪʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʤʝʱʝʥʠʡè; 

�x�� ɻʆʉʊ ʈ ʀʉʆ 14644-1-2002 çʏʠʩʪʳʝ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷ ʠ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʠʤʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʝ ʩʨʝʜʳè. ʏʘʩʪʴ 1. 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʯʠʩʪʦʪʳ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ FIB UHV ʜʦʣʞʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ 

ʦʪ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ ʩʝʪʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ FIB UHV: 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʠʪʘʥʠʷ ʩʝʪʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ï 220 ɺ (+/ï

10%); 

ʏʘʩʪʦʪʘ ʧʠʪʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 50/60 ɻʮ; 
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ʇʦʪʨʝʙʣʷʝʤʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ

 12000 ɺʪ

; 

ʈʘʙʦʯʝʝ ʧʦʤʝʱʝʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʟʘʱʠʱʝʥʦ ʦʪ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʰʫʤʦʚ ʢʘʢ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ, 

ʪʘʢ ʠ ʚʥʝʰʥʠʭ. 

FIB UHV ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʟʘʱʠʱʝʥ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʷʤʳʭ 

ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʣʫʯʝʡ. 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʚʠʙʨʘʮʠʡ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ 1õ1000 ɻʮ < 0,5 ʤʢʤ. 

ʇʦʤʝʱʝʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʦ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʨʠʪʦʯʥʦ-

ʚʳʪʷʞʥʦʡ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʠ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʢʨʘʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʦʦʙʤʝʥʘ ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ 

ʩ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʥʦʨʤʘʤʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʯʠʩʪʳʭ 

ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ. 

ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʞʘʪʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, 

ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʧʦ ʪʨʫʙʘʤ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 6 ʤʤ. 

 

�������F�?�L�H�>�B�Q�?�K�D�B�?���M�D�:�A�:�G�B�Y��
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�<�G�B�F�:�G�B�?�����I�j�_�`�^�_�� �q�_�f�� �i�j�b�k�l�m�i�b�l�v�� �d���\�u�i�h�e�g�_�g�b�x��

�j�Z�[�h�l�� �g�Z���g�Z�g�h�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�f�� �d�h�f�i�e�_�d�k�_�� �©�G�:�G�H�N�:�;�ª��

�G�L�D���������k�e�_�^�m�_�l�� �b�a�m�q�b�l�v�� �j�m�d�h�\�h�^�k�l�\�h�� �i�h�e�v�a�h�\�Z�l�_�e�y�� �i�j�b�[�h�j�Z����

�Z�� �l�Z�d�`�_���i�h�e�m�q�b�l�v�� �^�h�i�m�k�d�� �d�� �j�Z�[�h�l�_���m���i�j�_�i�h�^�Z�\�Z�l�_�e�y���� �<�k�_��

�j�Z�[�h�l�u�� �^�h�e�`�g�u�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�v�k�y�� �l�h�e�v�d�h�� �\�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b��

�Z�\�l�h�j�b�a�h�\�Z�g�g�h�]�h���i�_�j�k�h�g�Z�e�Z����
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��
ɿʘʧʨʝʱʘʝʪʩʷ ʨʘʟʙʠʨʘʪʴ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʢʘʢʠʝ-ʣʠʙʦ ʯʘʩʪʠ 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʤʦʜʫʣʷ FIB UHV. ʈʘʟʙʠʨʘʪʴ 

ʧʨʠʙʦʨʳ ʨʘʟʨʝʰʝʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤ, ʩʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ çʅʊ-ʄɼʊè. 

FIB UHV ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʙʝʨʝʛʘʡʪʝ ʝʛʦ ʦʪ ʫʜʘʨʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ 

ʩʠʣʴʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

ʆʙʝʨʝʛʘʡʪʝ FIB UHV ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

ɺʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʩ FIB UHV ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʦʜʝʞʜʝ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʛʠʛʠʝʥʳ. 

ɺ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʟʤʝʱʝʥ FIB UHV, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʧʦʞʘʨʦʪʫʰʝʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʧʦʞʘʨʦʪʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʦʛʥʝʪʫʰʠʪʝʣʠ. 

ɺʩʝ ʚʠʜʳ ʨʘʙʦʪ ʩ ʤʦʜʫʣʝʤ FIB UHV ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʤʠ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʫ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ 

ʢʦʤʧʘʥʠʠ çʅʊ-ʄɼʊè. 

ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ FIB UHV ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʝ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ (ʠʦʥʥʳʝ ʥʘʩʦʩʳ ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʜʦ 7 ʢɺ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʪʦʢʘʭ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʚʘʢʫʫʤʤʝʪʨʳ ï 5 ʢɺ, ʙʣʦʢ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʠʦʥʥʦʡ ʧʫʰʢʠ ï 30 ʢɺ). ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ ʥʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʝʨʩʦʥʘʣ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʦʙʫʯʝʥ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ 

ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʩʚʳʰʝ 1000 ɺ. 
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ʆʙʩʣʫʞʠʚʘʶʱʠʡ ʧʝʨʩʦʥʘʣ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʦʙʫʯʝʥ ʧʨʘʚʠʣʘʤ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʩʦʩʫʜʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ 

ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. 

 

�������A�:�>�:�G�B�?��

 

ɺ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʟʥʘʢʦʤʠʪʴʩʷ ʩ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʤʦʜʫʣʷ FIB Ultra-High Vacuum 

ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʅɸʅʆʌɸɹ ʅʊʂ-9, ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʨʘʙʦʪʳ 

ʢʦʣʦʥʥʳ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʘʢʞʝ ʦʩʚʦʠʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʤʦʜʫʣʷ ʢ ʨʘʙʦʪʝ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ ʭʦʜʝ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʠʞʝ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, 

ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʤʦʜʫʣʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʚʠʜʳ ʦʧʝʨʘʮʠʡ: 

�x�� ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʢʦʣʦʥʥʘ ʈʕʄ); 

�x�� ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʠʦʥʥʳʤʠ ʧʫʯʢʘʤʠ 

(ʢʦʣʦʥʥʘ ʌʀʇ); 

�x�� ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ (ʢʦʣʦʥʥʘ ʌʀʇ); 

�x�� ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʕʄ (ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʣʦʥʥʳ ʌʀʇ ʠ 

ʢʦʣʦʥʥʳ ʈʕʄ); 
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�x�� ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʪʦʨʠʯʥʦ-ʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ; 

�x�� ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʪʦʨʠʯʥʦ-ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ; 

�x�� ʧʦʠʩʢ ʪʝʯʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʪʦʨʠʯʥʦ-ʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. 

�<�G�B�F�:�G�B�?���� �I�_�j�_�^�� �g�Z�q�Z�e�h�f�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� �d�h�e�h�g�g��

�N�B�I�� �b�� �J�W�F���� �i�j�h�q�b�l�Z�c�l�_�� �q�Z�k�l�v�� �h�i�b�k�Z�g�b�y��

�g�Z�g�h�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z���� �i�h�k�\�y�s�z�g�g�m�x��

�i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�f�m���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�x����

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʤʦʜʫʣʴ FIB UHV ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥ ʢ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚʩʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ: 

�x�� ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ FIB UHV (ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ 

ʢʥʠʛʝ çʂʣʘʩʪʝʨ ʥʘʥʦʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡè); 

�x�� ʰʠʙʝʨ, ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʡ ʢʘʤʝʨʫ FIB UHV ʦʪ ʤʦʜʫʣʷ RDC, 

ʟʘʢʨʳʪ; 

�x�� ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʚʩʝ ʧʨʠʙʦʨʳ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʜʚʫʭ ʰʢʘʬʘʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʤʦʜʫʣʷ FIB UHV, ʢʨʦʤʝ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ; 

�x�� ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʠʦʥʥʳʡ ʥʘʩʦʩ ʢʘʤʝʨʳ FIB UHV ʠ ʪʠʪʘʥ-

ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʥʘʩʦʩ (TSP), ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ 

FIB UHVÒ5Ĭ  Ĭ10-10 ʤʙʘʨ; 

�x�� ʚʢʣʶʯʝʥ ʠʦʥʥʳʡ ʥʘʩʦʩ ʢʘʤʝʨʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʢʦʣʦʥʥʳ 

ʌʀʇ, ʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʨʘʙʦʯʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 5Ĭ   Ĭ10-7 ʤʙʘʨ; 
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�x�� ʚʢʣʶʯʝʥ ʠʦʥʥʳʡ ʥʘʩʦʩ ʢʘʤʝʨʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʢʦʣʦʥʥʳ ʈʕʄ, 

ʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʨʘʙʦʯʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

Ò1Ĭ  Ĭ10-8 ʤʙʘʨ; 

�x�� ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʥʘ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʤ ʩʪʦʣʝ, ʠ ʠʦʥʥʦʡ ʧʫʰʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

12 ʤʤ; 

�x�� ʚʳʙʨʘʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ/ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ; 

�x�� ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʦʥʦʚ ʢʦʣʦʥʥʳ ʌʀʇ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ; 

�x�� ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʶʩʪʠʨʦʚʢʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʢʦʣʦʥʥʳ 

ʌʀʇ; 

�x�� ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʶʩʪʠʨʦʚʢʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʢʦʣʦʥʥʳ 

ʈʕʄ; 

�x�� ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʳ ʨʘʙʦʯʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʝ ʣʠʥʟʳ ʢʦʣʦʥʥ 

ʌʀʇ ʠ ʈʕʄ. 

�<�G�B�F�:�G�B�?���� �<�k�_�� �h�i�_�j�Z�p�b�b���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�_�� �k�� �\�Z�d�m�m�f�g�u�f�b��

�d�Z�f�_�j�Z�f�b���k�e�_�^�m�_�l���\�u�i�h�e�g�y�l�v���l�h�e�v�d�h���\���k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�c���h�^�_�`�^�_����

�i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�g�h�c�� �^�e�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �j�Z�[�h�l�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o��

�\�Z�d�m�m�f�g�h�c���]�b�]�b�_�g�u�����i�_�j�q�Z�l�d�b�����o�Z�e�Z�l�����[�Z�o�b�e�u. 

ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ 

ʤʦʜʫʣʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʚʝʨʰʠʪʴ ʨʷʜ ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. 

�x�� ʆʪʢʣʶʯʠʪʝ ʪʦʢ ʵʤʠʩʩʠʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʘʞʘʚ ʢʥʦʧʢʫ �(�0�,�6 ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʘʥʝʣʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ (ʨʠʩ. 10), ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʰʢʘʬʫ 
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ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʜʠʩʧʣʝʝ ʦʪʦʙʨʘʟʠʪʩʷ 

ʥʘʜʧʠʩʴ �(�P�L�V���2�Q����

 

ʈʠʩ. 10. ʇʝʨʝʜʥʷʷ ʧʘʥʝʣʴ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʜʘʪʯʠʢʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

�x�� ɿʘʢʨʦʡʪʝ ʩʤʦʪʨʦʚʳʝ ʦʢʥʘ ʢʘʤʝʨʳ FIB UHV 

ʢʨʳʰʢʘʤʠ. 

�x�� ɺʢʣʶʯʠʪʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʥʘʞʘʚ 

ʢʥʦʧʢʫ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʘ ʟʘʜʥʝʡ ʧʘʥʝʣʠ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʚ 

ʰʢʘʬʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ (ʨʠʩ. 11). 

 

ʈʠʩ. 11. ɿʘʜʥʷʷ ʧʘʥʝʣʴ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ SED 

�x�� ɺ ʨʘʙʦʯʝʤ ʨʝʞʠʤʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʦʙʝʨʥʫʪ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʫʶ ʬʦʣʴʛʫ, ʯʪʦʙʳ 
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ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʣʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʟʘʩʚʝʯʠʚʘʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ ʚʳʩʦʢʠʤ ʰʫʤʘʤ ʚ ʌʕʋ 

(ʨʠʩ. 12). 

 

ʈʠʩ. 12. ɼʝʪʝʢʪʦʨ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʨʝʞʠʤʝ 

�A�Z�i�m�k�d���i�j�h�]�j�Z�f�f�u���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���d�h�e�h�g�g�h�c���)�,�%��

 

1. ɿʘʧʫʩʪʠʪʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ FIB ʠ MISS. ʉʪʘʨʪ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʦʡʥʳʤ ʱʝʣʯʢʦʤ ʥʘ 

ʷʨʣʳʢʝ FullFib, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʤ ʥʘ ʨʘʙʦʯʝʤ ʩʪʦʣʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ. 

2. ʇʨʠ ʩʪʘʨʪʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʚ ʦʢʥʝ ʜʦʩʪʫʧʘ (ʨʠʩ. 13), ʫʢʘʟʘʚ: 

- ʠʤʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ (Login): service; 

- ʧʘʨʦʣʴ (PassWord): orsayphysics; 

- ʧʘʨʘʤʝʪʨ �)�L�U�P�:�D�U�H ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʬʘʡʣʘ 

fibril.ini. 
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ʈʠʩ. 13. ʆʢʥʦ ʜʦʩʪʫʧʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʣʦʥʥʦʡ FIB 

 

3. ɸʢʪʠʚʠʨʫʡʪʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ, ʥʘʞʘʚ ʥʘ 

ʢʣʘʚʠʘʪʫʨʝ ʢʣʘʚʠʰʫ <Enter>. 

ʇʦʩʣʝ ʟʘʧʫʩʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʚʘ ʦʢʥʘ: 

- ʦʢʥʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 14); 

- ʦʢʥʦ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 15). 
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ʈʠʩ. 14. ʆʢʥʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ �)�,�%���&�2�1�7�5�2�/ 

 

�A�Z�^�Z�g�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���j�Z�[�h�l�u���d�h�e�h�g�g�u���)�,�%��

1. ʆʪʢʨʦʡʪʝ ʢʣʘʧʘʥ, ʦʪʜʝʣʷʶʱʠʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʦʥʦʚ ʦʪ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ, ʥʘʞʘʚ ʢʥʦʧʢʫ ʩ ʥʘʜʧʠʩʴʶ �2�3�(�1. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ 

ʟʝʣʝʥʦʤ ʬʦʥʝ ʢʥʦʧʢʠ ʦʪʦʙʨʘʟʠʪʩʷ ʥʘʜʧʠʩʴ �&�/�2�6�(����

2. ʇʦ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʢʘʤʝʨʳ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʫʙʝʜʠʪʝʩʴ, ʯʪʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʝ ʭʫʞʝ 

10-7 ʤʙʘʨ, ʚ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʙʦʪʘ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʘ. 

3. ɺ ʨʘʩʢʨʳʚʘʶʱʝʤʩʷ ʩʧʠʩʢʝ �2�3�(�5�$�7�,�1�*���&�2�1�'�,�7�,�2�1�6 

ʚʳʙʝʨʠʪʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʚ ʥʠʭ ʚʭʦʜʷʪ 

ʵʥʝʨʛʠʷ, ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʢʦʥʜʝʥʩʦʨʘ ʠ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ, ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʩʪʠʛʤʘʪʦʨʘ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʘʧʝʨʪʫʨʳ). 
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ʈʠʩ. 15. ʆʢʥʦ ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ Imaging Module 

 

4. ʆʪʢʣʶʯʠʪʝ ʙʣʘʥʢʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʥʘʞʘʚ ʚ 

ʛʣʘʚʥʦʤ ʦʢʥʝ �)�,�%���&�2�1�7�5�2�/ ʢʥʦʧʢʫ �%�/�$�1�.�,�1�*���&�2�1�7�5�2�/. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʜ ʢʥʦʧʢʦʡ ʦʪʦʙʨʘʟʠʪʩʷ ʥʘʜʧʠʩʴ �%�(�$�0���2�)�) (ʨʠʩ. 

16). 

 



 42

 
ʈʠʩ. 16. ɹʣʘʥʢʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

 

�A�Z�^�Z�g�b�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���j�Z�[�h�l�u���b�h�g�g�h�c���i�m�r�d�b��

1. ʆʪʢʨʦʡʪʝ ʦʢʥʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʡ ʧʫʰʢʦʡ 

�*�X�Q���&�R�Q�W�U�R�O���8�Q�L�W�� (ʨʠʩ. 17), ʚʳʙʨʘʚ ʢʦʤʘʥʜʫ ʤʝʥʶ 

�6�H�W�W�L�Q�J�V�Æ�,�R�Q���*�X�Q����

2. ʅʘ ʧʘʥʝʣʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʣʝʚʦʡ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʢʥʘ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʝ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʴ �(�Q�H�U�J�\ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ �/�R�Z���(�Q�H�U�J�\ 

ʣʠʙʦ �+�L���(�Q�H�U�J�\, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

�<�G�B�F�:�G�B�?�����K�e�_�^�m�_�l�� �i�h�f�g�b�l�v���� �q�l�h�� �i�h�e�h�`�_�g�b�_��

�/�R�Z���(�Q�H�U�J�\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �\�u�k�h�d�h�w�g�_�j�]�_�l�b�q�g�h�f�m�� �j�_�`�b�f�m��

���w�g�_�j�]�b�y�� �b�h�g�g�h�]�h�� �i�m�q�d�Z�� �b�a�f�_�g�y�_�l�k�y�� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �����·�������d�w�<������

�Z���i�h�e�h�`�_�g�b�_���+�L���(�Q�H�U�J�\ ï���g�b�a�d�h�w�g�_�j�]�_�l�b�q�g�h�f�m�������·�����d�w�<������

3. ɺʢʣʶʯʠʪʝ ʠʦʥʥʫʶ ʧʫʰʢʫ, ʱʝʣʢʥʫʚ ʥʘ ʢʥʦʧʢʝ �*�X�Q���2�1. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʜ ʢʥʦʧʢʦʡ ʦʪʦʙʨʘʟʠʪʩʷ ʥʘʜʧʠʩʴ �*�X�Q���2�)�). 

4. ɼʦʞʜʠʪʝʩʴ, ʢʦʛʜʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʫʯʢʘ ʠʦʥʦʚ ʥʘ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʝ 

�%�H�D�P���(�Q�H�U�J�\ ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

�%�H�D�P���9�R�O�W�D�J�H�� 

5. ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ �6�X�S�S�U�H�V�V�H�U ʨʘʚʥʳʤ 1 kV. 
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ʈʠʩ. 17. ʆʢʥʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʡ ʧʫʰʢʦʡ �*�X�Q���&�R�Q�W�U�R�O���8�Q�L�W 

 

�<�G�B�F�:�G�B�?�����I�j�b�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b�� ���h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �w�f�b�k�k�b�y��

�b�h�g�h�\���� �i�j�h�\�_�^�b�l�_�� �k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�p�b�x�� �b�� �h�l�`�b�]�� �b�h�g�g�h�]�h�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z���*�D��

�\�f�_�k�l�h���\�u�i�h�e�g�_�g�b�y���i����������
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6. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʟʫʥʢʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʡʪʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

�(�[�W�U�D�F�W�L�R�Q, ʧʦʢʘ ʥʝ ʟʘʧʫʩʪʠʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢ (ʚ ʵʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ 

ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʨʝʟʢʠʡ ʩʢʘʯʝʢ ʪʦʢʘ ʵʤʠʩʩʠʠ ʠʦʥʦʚ ʥʘ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʝ 

�%�H�D�P���&�X�U�U�H�Q�W). 

7. ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʝ ʨʘʙʦʯʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ �(�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� ɽʩʣʠ 

ʨʘʙʦʯʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʧʦʜʙʝʨʠʪʝ ʝʛʦ, ʤʝʜʣʝʥʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ �(�[�W�U�D�F�W�L�R�Q ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʥʘ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʝ �%�H�D�P���&�X�U�U�H�Q�W��ʥʝ�� ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

1,0õ3,0 ʤɸ. 

8. ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʟʫʥʢʘ ʠʣʠ ʟʘʜʘʡʪʝ ʚ ʧʦʣʝ 

ʚʚʦʜʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ �,�R�Q���&�X�U�U�H�Q�W ʨʘʚʥʳʤ ʨʘʙʦʯʝʤʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʪʦʢʘ (1,0õ3,0 ʤʢɸ). 

9. ʅʘʞʤʠʪʝ ʢʥʦʧʢʫ �,���5�H�J (ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʥʦʧʢʘ ʩʪʘʥʝʪ ʢʨʘʩʥʦʛʦ 

ʮʚʝʪʘ). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʦʢ ʙʫʜʝʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴʩʷ 

ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. 

10. ʑʝʣʢʥʠʪʝ ʥʘ ʢʥʦʧʢʝ �&�2�1�7�,�1�8�(, ʯʪʦʙʳ ʟʘʢʨʳʪʴ ʦʢʥʦ 

�*�X�Q���&�R�Q�W�U�R�O���8�Q�L�W. 

 

�K�d�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�_��

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʣʦʥʥʳ FIB ʚʳʧʦʣʥʠʪʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ: 

1. ɺ ʦʢʥʝ ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ �,�P�D�J�L�Q�J���0�R�G�X�O�H 

ʧʝʨʝʡʜʠʪʝ ʥʘ ʚʢʣʘʜʢʫ �,�P�D�J�L�Q�J. 

2. ʋʢʘʞʠʪʝ ʨʘʟʤʝʨ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʚʳʙʨʘʚ ʚ ʤʝʥʶ ʢʦʤʘʥʜʫ 

�6�H�W�W�L�Q�J�V�Æ���,�P�D�J�H�V�Æ�)�R�U�P�D�W��(ʨʠʩ. 18)����
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ʈʠʩ. 18. ɺʳʙʦʨ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

 

�<�G�B�F�:�G�B�?���� �<�h�� �\�j�_�f�y�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�y�� �i�j�h�p�_�k�k�Z��

�i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� ���k�d�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �k�i�b�k�h�d�� �j�Z�a�f�_�j�h�\��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���g�_���Z�d�l�b�\�_�g����

 

3. ɼʣʷ ʟʘʧʫʩʢʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʞʤʠʪʝ ʢʥʦʧʢʫ 

�*�U�D�E. ʀʥʜʠʢʘʪʦʨ ʩʪʘʪʫʩʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʪʘʥʝʪ ʩʚʝʪʣʦ-ʟʝʣʝʥʦʛʦ 

ʮʚʝʪʘ. 

 

�<�G�B�F�:�G�B�?���� �I�h�� �m�f�h�e�q�Z�g�b�x�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �k�d�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�y��

�j�Z�\�g�y�_�l�k�y�� �����f�d�k���� �I�j�y�f�h�_�� �g�Z�`�Z�l�b�_�� �d�g�h�i�d�b �6�F�D�Q���6�S�H�H�G��

�i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �b�a�f�_�g�y�l�v�� �w�l�h�l�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�� �h�l�� �������g�k�� �^�h�� �����f�k�� �g�Z��

�i�b�d�k�_�e�v����

 

4. ʆʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ, ʥʘʞʘʚ ʢʥʦʧʢʫ 

�6�W�R�S. ʀʥʜʠʢʘʪʦʨ ʩʪʘʪʫʩʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʪʘʥʝʪ ʪʝʤʥʦ-ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. 

ɽʩʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ çʟʘʤʦʨʦʟʠʪʴè ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʢʦʥʮʝ 

ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʬʨʝʡʤʘ, ʥʘʞʤʠʪʝ ʢʥʦʧʢʫ �6�Q�D�S. 

 

�<�G�B�F�:�G�B�?���� �>�h�`�^�b�l�_�k�v�� �d�h�]�^�Z�� �i�j�h�p�_�k�k�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y��

���©�a�Z�f�h�j�Z�`�b�\�Z�g�b�y�ª���� �h�^�b�g�h�q�g�h�]�h�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �a�Z�\�_�j�r�b�l�k�y��
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���d�g�h�i�d�Z�� �i�_�j�_�k�l�Z�_�l�� �[�u�l�v�� �a�_�e�_�g�h�c������ �i�j�_�`�^�_�� �q�_�f�� �k�g�h�\�Z��

�g�Z�q�b�g�Z�l�v�� �g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�_�� �k�d�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�_���� �G�_�� �f�_�g�y�c�l�_�� �k�d�h�j�h�k�l�v��

�k�d�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �i�j�h�f�_�`�m�l�d�_�� �f�_�`�^�m�� �i�h�e�m�q�_�g�b�_�f�� �h�^�b�g�h�q�g�h�]�h��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���b���g�_�i�j�_�j�u�\�g�u�f���k�d�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�_�f����

 

ʉʤʝʱʘʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ �2�I�I�V�H�W���;  ʠ 

�2�I�I�V�H�W���<, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʘʥʝʣʠ �6�&�$�1�1�,�1�*���&�2�1�7�5�2�/ 

ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʦʢʥʘ �)�,�%���&�2�1�7�5�2�/. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ (ʨʫʯʢʘ �0�D�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�R�Q), ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʝʜʝʣʳ �2�I�I�V�H�W���;  ʠ �2�I�I�V�H�W���<. ʋʛʦʣ 

ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʫʯʢʠ 

�5�R�W�D�W�L�R�Q ʠʣʠ ʚ ʧʦʣʝ ʚʚʦʜʘ ʚʥʫʪʨʠ ʥʝʝ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʣʦʢʘ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ (ʨʠʩ. 7) ʤʦʞʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʴ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʨʫʯʢʘ CONTRAST). ʗʨʢʦʩʪʴ ʧʦʜʩʪʨʘʠʚʘʝʪʩʷ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ. 

 

�L�j�Z�\�e�_�g�b�_��

ʊʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ɼʦʩʪʫʧ ʚ ʨʝʞʠʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʙʦʨʦʤ ʚʢʣʘʜʢʠ �0�L�O�O�L�Q�J ʚ ʦʢʥʝ ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

�,�P�D�J�L�Q�J���0�R�G�X�O�H. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ 

ʰʘʙʣʦʥʦʤ. ɺʦʟʤʦʞʥʳ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʟʘʜʘʥʠʷ ʰʘʙʣʦʥʦʚ ʜʣʷ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ: 
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- ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ; 

- ʨʘʩʪʨʦʚʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ. 

�I�h�j�y�^�h�d���\�u�i�h�e�g�_�g�b�y���j�Z�[�h�l�u��

ʇʝʨʝʜ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʠʟʫʯʠʪʴ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʠ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦ ʪʝʭʥʠʢʝ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩʦ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʚʘʢʫʫʤʥʳʤ 

ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʅɸʅʆʌɸɹ ʅʊʂ-9. ʇʦʩʣʝ 

ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʦʧʫʩʢ ʢ ʨʘʙʦʪʝ ʫ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʷ ʠ 

ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʤʦʜʫʣʷ FIB UHV. ɼʣʷ ʜʦʩʪʫʧʘ ʚ ʯʠʩʪʦʝ ʧʦʤʝʱʝʥʠʝ, 

ʛʜʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ ʧʨʘʚʠʣʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʛʠʛʠʝʥʳ. ʇʝʨʝʜ ʜʦʩʪʫʧʦʤ ʚ çʯʠʩʪʫʶ ʟʦʥʫè 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʩʧʝʮʦʜʝʞʜʳ ʫ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʣʠʮʘ. ɺʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʷ ʠ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ: 

1.�� ʀʟʫʯʠʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʤʦʜʫʣʷ FIB UHV ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

çʅɸʅʆʌɸɹè ʅʊʂ-9. 

2.�� ʀʟʫʯʠʪʴ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤ 

ʩ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ. 

3.�� ʆʟʥʘʢʦʤʠʪʴʩʷ ʩ ʙʘʟʦʚʳʤʠ ʧʨʠʥʮʠʧʘʤʠ ʠʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʛʦ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

4.�� ʆʪʨʘʙʦʪʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ 

ʤʦʜʫʣʷ FIB UHV ʢ ʨʘʙʦʪʝ. 

5.�� ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ. 
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6.�� ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʦʪʯʝʪ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʧʨʘʚʠʣʘʤʠ. 
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�D�H�G�L�J�H�E�V�G�U�?���<�H�I�J�H�K�U��

��
1. ʅʘʟʦʚʠʪʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ FIB 

UHV ʚ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ. 

2. ʅʘʟʦʚʠʪʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʥʳʝ ʯʘʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ FIB UHV. 

3. ʅʘʟʦʚʠʪʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʤʦʜʫʣʷ FIB UHV. 

4. ɺ ʢʘʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʘʢʫʫʤʘ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʘʤʝʨʝ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʤʦʜʫʣʴ FIB UHV? ʏʝʤ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ? 

5. ʇʦʷʩʥʠʪʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʢʦʣʦʥʥʳ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ 

ʧʫʯʢʦʚ. 

6. ʇʦʷʩʥʠʪʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʦʥʦʚ ʢʦʣʦʥʥʳ ʌʀʇ. 

ʂʘʢʦʚ ʧʨʠʥʮʠʧ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʳ? 

7. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 

8. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʛʦ ʩʪʦʣʘ 

ʤʦʜʫʣʷ FIB UHV. 

9. ʅʘʟʦʚʠʪʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʌʀʇ. ʂʘʢʦʚʳ ʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ? 

10. ʅʘʟʦʚʠʪʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʚʠʜʳ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʝʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʠʦʥʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʭ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ. 



 50

�;�B�; �E�B�H�=�J�:�N�B�Q�?�K�D�B�C���K�I�B�K�H�D��
��

1. ʅʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ: ʬʠʟʠʢʘ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ / ʇʦʜ 

ʨʝʜ. ʃʫʯʠʥʠʥʘ ɺ.ɺ., ʊʘʠʨʦʚʘ ʖ.ʄ. // ʄʦʩʢʚʘ: ʌʠʟʤʘʪʣʠʪ, 2006.ï

552 ʩ. 

2. Giannuzzi L.A., Stevie F.A. Introdution to focused ion beams: 

instrumentation, theory, techniques and practice // New York: 

Springer, 2004 ï 357 pp. 

3. S. T. Purcell, Vu Thien Binh, P Thevenard. Atomic-size metal 

ion sources: principles and use // Nanotechnology, 12, 2001. P. 168ï

172. 

4. ʉʠʭʘʨʫʣʠʜʟʝ ɻ.ɻ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʞʠʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʠʦʥʥʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʜʣʷ 

ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ // ɾʫʨʥʘʣ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ, 1997. ʊʦʤ 

67. ï ˉ 11. ʉ. 82ï87. 

5. ʈʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʤʦʜʫʣʷ FIB Ultra-High Vacuum 

ʩʚʝʨʚʳʩʦʢʦʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʅɸʅʆʌɸɹ ʅʊʂ-9. www.ntmdt.ru 



 51

ɸʛʝʝʚ ʆʣʝʛ ɸʣʝʢʩʝʝʚʠʯ 
ʂʦʣʦʤʠʡʮʝʚ ɸʣʝʢʩʝʡ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯ 
ʉʤʠʨʥʦʚ ɺʣʘʜʠʤʠʨ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʠʯ 
ʌʝʜʦʪʦʚ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʠʯ 
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��
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