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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÐÂÆÇáÜËØÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÌ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ÔÄÑÇÌ ÒÓÑÆÖÍÙËË. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑÓÞÄ ÍÂÍ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÑÕÓÂÔÎâØ [1 ë 3].
±ÑàÕÑÏÖ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

±ÑÆ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÞ (ÂÕÑÏ ËÎË ÙÇÒÑÚÍÂ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÇÆËÐâá-
ÜÂâ ÆÄÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÂ) Ë ÐÂÐÑÙÇÒÑÚÍË
(ÎËÐÇÌÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÒËÔÂÐËÇÏ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ±ÑÚÇÏÖ
ËÏÇÐÐÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ? ®Þ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÐÂÛ ÑÃÊÑÓ
ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÆÂÔÕ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ. ¯Ñ ÇÔÎË ÍÑÓÑÕÍÑ, ÕÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ ÒÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÆÄÖØ ÂÔÒÇÍÕÂØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂÐÑÍÑÐ-
ÕÂÍÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÑÇÆËÐââ
ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÄÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ
ÆÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ-
ÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.

£ÒÇÓÄÞÇ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÃÞÎÑ ÔÑÑÃ-
ÜÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [4], ÅÆÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ

°ÍÕâÃÓß 2015 Å. ´ÑÏ 185, å 10
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ

¡.­. ¬ÎÂÄÔáÍ, ¡.®. ³ÂÎÇÙÍËÌ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ì ËÊÖÚÇÐËÇ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÐÑ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÑÄÇÓÍË Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÆØÑÆÂÏ Í ËÊÖÚÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÐÂÐÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ

PACS numbers: 73.63.Rt, 75.75. ± c, 81.07.Lk DOI: 10.3367/UFNr.0185.201510a.1009

¡.­. ¬ÎÂÄÔáÍ, ¡.®. ³ÂÎÇÙÍËÌ.®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ, ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ,
­ÇÐËÐÔÍËÇ ÅÑÓÞ, 119991 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
E-mail: klavsyuk@physics.msu.ru, sam@physics.msu.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 23 ËáÐâ 2015 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 15 ËáÎâ 2015 Å.

# ¡.­. ¬ÎÂÄÔáÍ, ¡.®. ³ÂÎÇÙÍËÌ 20151 µ¶¯, Õ. 185, å 10



ÊÑÎÑÕÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÇÆËÐËÙÇ G0 � 2e 2=h, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ë Ä
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [5 ë 9], ÑÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4] ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
�12;9 kOm�ÿ1 ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÐÑ Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËØ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÆÎËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÑÕÍÓÞÎÂ ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÍÂÍ ÆÎâ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË. ¥Ñ àÕÑÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ: ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (³´®) [7, 10, 11], ÕÇØÐËÍÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ [12 ë 15], ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (±¿®) Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [4,
16 ë 19] Ë ÂÕÑÏÐÂâ ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (¡³®) [11, 20].
ªÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [4]
ËÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ [21]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ Ä ÔËÎÖ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ ÓÂÊÐÞÇ ÄËÆÞ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÕÑ ÑÐË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÒËÓÂáÕÔâ ÎËÃÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÎËÃÑ ÐÂ
ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (®¥) [22 ë 28]. ­ËÛß Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (¬®®¬) ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
[29, 30].

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÚËÕÂÕÇÎâÏ, ÆÂÎÈÍËÏ ÑÕ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÚÕÑ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅ-
ÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÐËÊÍÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ì Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ë ÑÙÇÐËÕß ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.

2. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ

2.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
³ÇÅÑÆÐâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ³´®, ¡³®,
±¿® Ë ÕÇØÐËÍÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ.
°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ àÕËØ ÏÇÕÑÆÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.

³´® Ë ¡³® Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÜÐÞÏË
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏË ÍÂÍ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍ Ë ËØ ÔÑÊÆÂÐËâ. £ ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ÏËÍÓÑ-

ÔÍÑÒÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ËÅÎÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ Ë
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ë 10 ÐÏ. £ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ÓÇÉËÏÇ ËÅÎÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ,
ÒÓËÚÈÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ä ÆÄÖØ ÓÇ-
ÉËÏÂØ: ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎoÂ , ÚÕÑ ËÐÑÅÆÂ ÒÓË
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß-
Ôâ ÂÕÑÏÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ. ¥ÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ, ÐÑ Ë ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÑÏÑÜßá ³´® ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ [4, 31]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏËÐËÂÕáÓÐÖá
ËÅÎÖ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÑÅÓÖÉÂÎË Ä ÍÎÂÔÕÇÓ ËÊ
ÊÑÎÑÕÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆÄËÅÂÎË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄËÉÇÐËâ ËÅÎÞ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒÂ ÛËÓËÐÂ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß
(ÓËÔ. 1Â). ª ÒÇÓÇÆ ÇÅÑ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÙÇÒÑÚÍÂ
ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÇÆËÐâáÜÂâ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÓËÔ. 1Â). ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÊÂÐË-
ÏÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ, Â ÇÈ ÆÎËÐÂ ËÐÑÅÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
10 ÂÕÑÏÑÄ [31]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ
ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÍÂÍ ÒÓË ÐËÊÍËØ,
ÕÂÍ Ë ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÕâÅËÄÂÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ ÐÂ ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ 2e 2=h , ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÅÓÂ×ËÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ
ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÓËÔ. 1Ã). ¥ÎËÐÂ ÒÎÂÕÑ Ô ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ 2e 2=h ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(ÓËÔ. 1Ã), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 2 ÐÏ. ¿ÕË ÆÄÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ ÚÕÑ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ, Â ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÂÕÑÏÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÔÕâÐÖÕß.

¥ÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÓÂÊÓÞÄ. ³ÖÕß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 0,1 ÏÏ) ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÑÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÇÎÂÇÕÔâ ÐÂÆÓÇÊ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÒßÇÊÑàÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ ÔÅËÃÂáÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÈ ÓÂÊÓÞÄÂ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÐÑ Ë ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¥ÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕß ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊÏÇÓâÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß [12 ë 15]. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

³ÇÅÑÆÐâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÆÎâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ ±¿®. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÄÞÉËÅÂáÕ ÆÄÂ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÕÑÐÍËÌ ÒÇÓÇÛÇÇÍ ÛËÓË-
ÐÑÌ 1 ë 2 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÃÇÊ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ [16]. ±ÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÄËÆÇÑÊÂÒËÔß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ. ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿® ÇÅÑ ÖÆÎËÐÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.
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£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÕÑÐÚÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÄâÊÂÐÑ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ Ô ÆË××ÖÊËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÂÏÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ [29, 30, 32].
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ 3d-, 4d- Ë 5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ±¿®. ´ÂÍ, àÕËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÞ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÍÂÍ Co [33], Cu [34, 35], Rh [36], Pd [33], Ag [37], Pt [32,
33] Ë Au [38, 39], Â ÊÂÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

2.2. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÕÂÎÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ×ËÊËÍÇ.¯Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞÑÕÄÇÕÏÑÉÇÕ
ÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, Ë àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÇÅÑ
ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÐÂÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ´ÂÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [22, 23] ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ

ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâÊÇÌ Ö ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÄÐÖÕÓË ÇÅÑ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÂÏËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ: ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÈÄ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË, Õ.Ç. ÍÑÐÕÂÍÕ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË. £ÔÇ ÂÕÑÏÞ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÖÊÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÏÇÕÂÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐÇ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (¤¸¬), ÄÞÃËÓÂáÕ ÃÎËÊÍÑÇ Í
ÍÓÖÅÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ
ÕÂÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ. ¯ÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕ
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ô ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÛÂ-
ÅÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ºÂÅ Ë ÄÓÇÏâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¦ÔÎË ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÄËÆ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÕÓÇÃÖÇÕ
ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ [24], ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ë Ä ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÑ-
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²ËÔ. 2.³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ Au(001) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÕâÅËÄÂÐËâ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË: (Â) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¬ÎÇÓË ë²ÑÊÂÕÑ, (Ã) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÆÇ-
ÎË ÍÎÇâ, (Ä) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. (Å) ªÊÏÇÐÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÕâÅËÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÕÓÈØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ: ¬ÎÇ-
ÓË ë ²ÑÊÂÕÑ (ÍÓËÄÂâ 1), ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (ÍÓËÄÂâ 2),
ÏÑÆÇÎË ÍÎÇâ (ÍÓËÄÂâ 3) [24].
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²ËÔ. 1. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.
(Â) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓË ÓÂÔÕâÅËÄÂÐËË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ 0 ë 2,2 Ô. ¯ÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÏÇÉÆÖ
ËÅÎÑÌ ³´® (ÔÄÇÓØÖ) Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÊ ÊÑÎÑÕÂ (ÔÐËÊÖ) [4]. (Ã) °Õ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß G=G0 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÔÏÇÜÇÐËâ d ÆÄÖØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬ [12].
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ÏÑÜßá ÕÓÈØ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ: ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ¬ÎÇÓË ë²ÑÊÂÕÑ [40], ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÆÇÎË ÍÎÇâ
[41], ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ [42]. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÇÅÑ
ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÄÞÃÑÓÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÐÇÓÅËÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

£ÎËâÐËÇ ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 2Å,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ¬ÎÇÓË ë²ÑÊÂÕÑ (ÍÓËÄÂâ 1), ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÏÑÆÇÎË ÍÎÇâ (ÍÓËÄÂâ 2) Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (ÍÓËÄÂâ 3). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÎâ ÄÊâÕÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ [24]. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÐÂËÎÖÚÛËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
¬ÎÇÓË ë ²ÑÊÂÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÕÑÉÇ ÆÂÈÕ ÐÇÒÎÑØÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÆÇÎË ÍÎÇâ [24]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ8 Ï Ôÿ1, ÚÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÇÕÑÆÇ
®¥ (10ÿ2 Ï Ôÿ1). ±ÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ àÕËÏ ×ÂÍÕÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆË××ÖÊËË. ±ÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë ÕÑÅÆÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ [110] [4, 37]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÄÆÑÎß [110] ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÄÆÑÎß [100] ËÎË [111] ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ [110] ÂÕÑÏÞ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑ
ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÓÂÔÕâÅËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÐÕÂÍÕ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÐßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÄâÊÇÌ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÐÂÆÑ ÓÂÊÑÓÄÂÕß ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËË [43]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÏÐÑÅËØ 3d-, 4d- Ë 5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (110) ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÆÎâ (100) Ë (111) [44], Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [110] ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÖ ÕÓÖÆÐÇÇ ÔÑØÓÂÐËÕß
ÔÄÑá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÇÏ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂÏ, ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÏÞÏ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [100] Ë [111].

²ÂÔÕâÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË [25 ë 27]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ
ÓËÔ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎÞ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÆÎâ ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 A

�
, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÂÕÑÏÑÄ

[26]. ±ÇÓÇÆ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕ ËÏÇÎ ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎÞ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÐÂÐÑÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ, ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÐÑÔËÕ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÔËÎÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÊÂÕÇÏ
ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
[27], ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ±ÓË

ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÔËÎÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÐÑÄÂ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ Ë ÊÂÕÇÏ ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÎÞ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ d ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ d, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÓÞÄÖ, Ë ÑÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË Ä ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÏÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ. ­ËÐÇÌÐÑÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÔËÎÞ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ d ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ àÎÂÔÕËÚÐÑÌ (ÖÒÓÖÅÑÌ) ×ÂÊÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ, Ë ÍÑÐÕÂÍÕ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÐÇàÎÂÔÕËÚÐÂâ (ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÂâ) ×ÂÊÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÔËÎÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÒÓÖÅËØ Ë
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ×ÂÊ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÒÓË
ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÄÆÑÎß ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, [100], [110] Ë
[111], ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ [27, 28, 39, 45, 46]. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ: ÒÂÎÎÂÆËâ [27],
ÏÇÆË [28], ÊÑÎÑÕÂ [39, 45] ì ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
[110] âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ "ÕÇÍÖÚËÏ", ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÔÍÂÚÍÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÎÞ (ÔÏÇÐÂ ×ÂÊ) ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [110]
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [100] Ë [111], Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÇÖÒÓÖÅÂâ ×ÂÊÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏË-
ÐËÓÖáÜÇÌ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÒÇÓÇÆ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÐÑ Ë ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÕ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÍÑÅÆÂ ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËØ ÆËÂÏÇÕÓÂ. ±ÑÍÂÉÇÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÂÎÎÂÆËâ [47].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÂÆËÖÔÖ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ. £ÔÇ ÕÓË ÒÓâÏÞÇ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Â ÖÅÎÞ ËØ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÓÂÐÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕ ÒÂÎÂÆËâ [48]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔËÎÞ ÖÒÓÖÅÑÔÕË F, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÊÑÎÑÕÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÒÓË ÓÂÔÕâÅËÄÂÐËË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
[100], ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË [26].
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ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (110), ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ô
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ (110), ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÇÅÑ ÓÂÊÓÞÄÖ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÞ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (110), âÄÎâáÕÔâ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÊÓÞÄÂ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ àÐÇÓÅËâ ÄÞÛÇ, Â ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÐßÛÇ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÏÑÅÎÂ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕÑÕ ÃÂÓßÇÓ, Â ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ
ÓÂÊÑÓÄÂÎÔâ.

¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÕÑÏ, Ä ÍÂÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ ØÑÓÑÛÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ, Â Ä
ÍÂÍËØ ÐÇÕ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß àÕÑ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [49] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÑÙÇÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖÉÂÕ
ÍÓËÕÇÓËÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÎÞ ÓÂÊÓÞÄÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇ-
ÒÑÚÍË Í ÔËÎÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[47] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÙÇÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ Í àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ª
ÕÑÕ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÄâÊß Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÙÇÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ±ÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [50], ÕÂÍ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [47]. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ. ¬ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ

ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÏÇÐÇÇ ÕÓÖ-
ÆÑÈÏÍÑ, ÚÇÏ ÓÂÔÚÈÕ ÔËÎÞ ÓÂÊÓÞÄÂ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÍÓËÕÇÓËâÏ, ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÆØÑÆâÕ ÊÑÎÑÕÑ Ë ÕÂÍËÇ
5d-ÏÇÕÂÎÎÞ, ÍÂÍ ËÓËÆËÌ Ë ÒÎÂÕËÐÂ, Ë ÏÇÐÇÇ ÒÑÆØÑÆâ-
ÜËÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÇÓÇÃÓÑ Ë ÏÇÆß [47, 49, 50].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÑÆÐÂÍÑ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ËÊËÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ (ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÑÃÔÖÉÆÇÐÑ ÆÂÎÇÇ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ 3d- Ë 4d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ [33 ë
35]. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÞ ÎËÛß ÑÃÔÖÆËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÓÂÊÓÞÄÑÏ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎÂ ÓÂÊ-
ÓÞÄÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔËÎÞ ÓÂÊ-
ÓÞÄÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ÕÂÃÎ. 1) [24, 25, 35, 39, 45, 47, 51]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÚÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (111), Ë ÐÂËÏÇÐÇÇ ÒÓÑÚÐÞÏ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÏÇáÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá (100).
£ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ÐÂËÏÇÐÇÇ
ÒÓÑÚÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (110).

¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏË
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâÏÇÆÐÞØ [35]
Ë ÊÑÎÑÕÞØ [39] ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ¥Îâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÎÂ ÓÂÊÓÞÄÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÃÞÔÕÓÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÂÕÑÏÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ, ÒÓËÚÈÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎ
ÄÃÎËÊË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÆÞ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÓÂÔÕâÉÇÐËË Ö ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÔËÎÞ ÓÂÊÓÞÄÂ ËÏÇÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [35, 39].

µÄÇÎËÚËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [52] ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÂ [53],
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÐâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ [54] Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËÊÏÇÐâáÕ ËØ ÂÕÑÏÐÖá ÔÕÓÖÍ-
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²ËÔ. 4.³ÓÇÆÐââ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ,
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÂÎÎÂÆËâ ÆÎâ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (100), (110) Ë (111) [47].

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ ÔËÎÞ ÓÂÊÓÞÄÂ (Ä Ð¯) ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (100),
(110), (111) ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Ë ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ

®ÇÕÂÎÎ (100) (110) (111) ¸ÇÒÑÚÍÂ ¬ÓËÔÕÂÎÎ

Cu
Rh
Pd
Ag
Pt
Au

[35, 47]
[47]
[47]
[47, 51]
[47]
[24, 25, 39, 45]

1,1
1,6
1,7
1,0
2,6
1,5

1,2
1,6
1,6
1,1
2,5
2,2

1,3
1,5
1,9
1,2
2,9
1,6

1,4
1,9
1,2
1,3
2,6
2,1

0,5
1,1
0,6
0,5
0,9
0,7
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ÕÖÓÖ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÍÂÍ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá, ÕÂÍ Ë Í ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ, Õ.Ç. Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÅÑ ÒÓÑÚÐÑÔÕË
[52 ë 54].

2.3. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
³ÇÅÑÆÐâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ
ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË: ®¥ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ [27, 38, 47] Ë ÓÂÔÚÈÕÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [45, 55]. ±ÓËÚÈÏ Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ Ë ÓÂÊÓÞÄ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÖÆÎËÐÇ-
ÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿® ÇÅÑ
ÖÆÎËÐÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÄâÊÂÐÑ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ Ô ÆË××ÖÊËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÂÏÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÎËÕÔâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÌ ÏËÐÖÕÞ [16]. ¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÔÕÑÎß ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß
ÒÑÓâÆÍÂ 1016 ÛÂÅÑÄ ®¥-ÏÇÕÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. ±ÑÍÂ ÏÇÕÑÆ ®¥ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÕß àÄÑÎáÙËá ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ 20 ×Ô [56].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ: ÒÖÕÈÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
ËÎË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË [57]. °Õ ÔÒÑÔÑÃÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÄÓÇÏâ ÇÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ. £ ÕÑÏ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË
ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 0,01 Ô, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ì 15 Ô. £ÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÅÑÄÑÓâÕ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ËØ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆØÑÆ Í ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÞÏ.

³ ÙÇÎßá ÓÇÛÇÐËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
(¬®®¬) [29, 30]. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ®¥. ´ÂÍÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÎÖÚËÎ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ë ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑ-
ÄÂÎ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÆÎâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ [58 ë 60].

±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ±¿®
ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ àÕÂÒÂ [29, 30].
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË àÕÂÒÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÊÑÎÑÕÑÅÑ
ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ.

´ÑÐÍËÌ ÒÇÓÇÛÇÇÍ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË Ä ÒÎÈÐÍÇ
ÊÑÎÑÕÂ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ËØ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
¤¸¬-ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÅÓÂÐâÏË (100), (110) Ë (111), ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÈÃÓÂ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÅÓÂÐâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÂÍÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ. ¯ÂËÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÂÕÑÏÞ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÓÈÃÓÂØ ÏÇÉÆÖ
ÅÓÂÐâÏË (110) Ë (110) ì 3,53 à£, (100) Ë (110) ì 3,54 à£, Â

ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐâÏË (100) Ë (100) ì 3,65 à£. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÐËÊÍÑÃÂÓßÇÓÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ô àÕËØ ÓÈÃÇÓ ÐÂ ÅÓÂÐË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Í
ÍÑÐÙÖ ÒÇÓÄÑÅÑ àÕÂÒÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÅÓÂÐÇÌ (100),
(110) Ë (111), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÕÇÒÇÓß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÓÈÃÓÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¹ÂÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ Ä
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 5Â.

¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÅÓÂÐÇÌ (110), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÏÇÐÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏË. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ (ÓËÔ. 5a) ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÊÑÎÑÕÂ ËÏÇáÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ
ÓÇÃÓÖ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ
ÆÎâ ÒÓÞÉÍÂ ÂÕÑÏÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,32 à£, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÓÇÃÓÇ ÂÕÑÏÂÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆ-
ÐÇÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (110), ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
(111). ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÓÇÃÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (110) ÂÕÑÏÖ
ÊÑÎÑÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ 0,70 à£, ÇÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (110) ÚËÔÕÂâ, ËÎË
0,65 à£, ÇÔÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (110) ÇÔÕß ÂÕÑÏ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÂÕÑÏÞ, ÆÄËÅÂâÔß ÄÆÑÎß ÓÇÃÓÂ, ÖØÑÆâÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÇÃÓÇ ÖÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆËÐ
ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÔÇÆÐËÏ ÂÕÑÏÂÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÜÇ ÒÇÓÇÌÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (110). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 5� 10ÿ4 Ô ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÇÃÓÂ ÖÌÆÖÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÑÒÖ-
ÔÕÑÛÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÓÖÅÑÇ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÓÇÃÓÑ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏË (111) Ë (110). °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÖÆÇÕ ÒÑÄ-
ÕÑÓâÕßÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÄÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (111), ÐÇ ÖÌÆÖÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã. ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÑÜÂÆË
ÅÓÂÐÇÌ (110) Ë (100) ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, Â ÒÎÑÜÂÆß ÒÎÑÕÐÑÖÒÂ-
ÍÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (111) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

£ÕÑÓÑÌ àÕÂÒ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ Ö ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÅÓÂÐÇÌ (110). £ÕÑÓÑÌ
àÕÂÒ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÆÎËÕÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ô.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏËÅÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÇÆÂÄÐËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ [61].
°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÐÖÕ,
Â ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÉÂÕ, Ë
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²ËÔ. 5.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ (a) Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÇ (Ã) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÚÂÔÕË ÊÑÎÑÕÑÅÑ
ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÚÂÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá [110] [30].
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Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÞ ËÊ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏËÅÓËÓÖáÕ
Ä ÔÉÂÕÖá ÑÃÎÂÔÕß, Õ.Ç. Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÖ.

²ÈÃÓÂ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐâÏË (111) Ë (110) Ë ÅÓÂÐâÏË (111) Ë
(111) Ä ¤¸¬-ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
[110], Ë ÇÔÎË ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÇÓÇÛÇÇÍ ÏÇÉÆÖ ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË
ÕÂÍÉÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [110], ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆ, Õ.Ç. ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÌ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕ. ±ÓË ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÛÇÌÍÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÑÐÕÂÍÕ
Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ "ÒËÓÂÏËÆ" Ô ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ ÄÇÓÛËÐÂÏË.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿®,
ÕÂÍ Ë ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [9, 16, 32, 38].

¯Â ÕÓÇÕßÇÏ àÕÂÒÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ËØ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÖÕÑÐÚÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÓÈÃÇÓ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐâÏË (100) Ë (111) ÐÂ
àÕË ÅÓÂÐË. ¦ÔÎË ÅÓÂÐË (100) Ë (111) ÐÇ ËÏÇáÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÕÑ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ Ë ÑÐ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÄÑÈ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÕÑÐÚÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÎËÃÑ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÎËÃÑ Ä ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÕÑÐÍÑÏ ÏÇÔÕÇ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÕÂÍËÇ
ÒÓÞÉÍË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÓÇÕßÇÅÑ àÕÂÒÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ,
ÔÑÔÕÂÄÎââ ÑÍÑÎÑ ÏËÐÖÕÞ. ´ÓÇÕËÌ àÕÂÒ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ.

¹ÇÕÄÈÓÕÞÌ àÕÂÒ àÄÑÎáÙËË ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ. ±ÓË ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ-
Ôâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÐËÊÍÑÃÂÓßÇÓÐÞÇ ÔÑÃÞ-
ÕËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÖÕÑÐÚÇÐËâ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ¯ÂË-
ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÕÂÍÕ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [110] (ÓËÔ. 6Ã, É). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂ, ÔÑØÓÂÐâáÜËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¦ÔÎË ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [100] (ÓËÔ. 6Â, Ç) ËÎË [111] (ÓËÔ. 6Æ, Ê),
ÕÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÛËÐÂÏË ÆÄÖØ
"ÒËÓÂÏËÆÑÍ". ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [100] (ÓËÔ. 6Ç), ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [111] (ÓËÔ. 6Ê). ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [9, 16].

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ®¥ Ë ¬®®¬ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËâ Ë ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÆÞÓÑÍ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¦ÔÎË ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÐÂÐÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÔÏÇÐâ-
ÇÕÔâ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ, ÕÑ ÒÓË àÄÑÎáÙËË ÕÑÐÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-

ÛÇÌÍÂ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÌ ÔÕÂÆËË. ¦ÜÈ ÑÆÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ®¥
ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ
¬®®¬ ì ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿®.

3. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ

3.1. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ Ë ÆÎËÐÂ ÔÄâÊÇÌ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÓÂÊÓÞÄÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÏÑÅÖÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÖÕÇÌ
àÄÑÎáÙËË ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ [45]. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÂÔÕËÚ-
ÐÂâ ×ÂÊÂ ÔÏÇÐâÇÕÔâ "ÔÍÑÎßÊâÜÇÌ ×ÂÊÑÌ", Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÕâÅËÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Ë ÂÕÑÏÞ
ÐÇ ËÏÇáÕ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÔÎÇ àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÂÕÑÏÞ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ,
ÍÂÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ "×ÂÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ".
¡ÕÑÏÞ Ä ×ÂÊÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÏÇáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÖá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß, ÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊÇÌ Ä
ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÇ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ.
¥ÂÎÇÇ ÒÓË ÓÂÔÕâÅËÄÂÐËË ÔÇÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÏ ("ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ×ÂÊÂ"). ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÓÂÔÕâÅËÄÂÐËË ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÎËÃÑ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ "ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÂâ
×ÂÊÂ", Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓâÆÂ,
ÐÂØÑÆâÔß Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ªÐÑÅÆÂ ÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍ-

Â

[100] [110]

Ã

Ä Å Æ

É Ê

Ç

2 ÐÏ1 ÐÏ

1 ÐÏ

[111]

²ËÔ. 6. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [100] (Â, Ç), [110] (Ã, É) Ë [111] (Ä ë Æ, Ê). ªÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (Â ë Æ) ÄÊâÕÞ ËÊ
ÔÕÂÕßË [16].
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ÕÖÓÖ ÐÂÊÞÄÂáÕ [31, 55, 62 ë 65] ÕÂÍÉÇ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÏË
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÏË
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË Ë ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÊËÅÊÂÅÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ
×ÂÊÇ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ, ÂÕÑÏ ÊÂ ÂÕÑÏÑÏ. ­ËÐÇÌÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Ë ÒÑ ËÔÕÇÚÇ-
ÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÎË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÐË ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÕÔâ. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÂÕÑÏÞ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÑÄÇÓ-
ÛÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß
ÑÔË ÙÇÒÑÚÍË, Â ÊÂÕÇÏ ÖÉÇ Ä ÕÓÈØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ë Ä ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÙÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÕÑ ÒÑÍÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÈÕÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÐÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÑÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ. ¦ÔÎË Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ Ë ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÕÑ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ
ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÍÑÐÕÂÍÕÂ [65], ÎËÃÑ ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄËÇÏ ÒÓËÏÇÔË, ÍÑÕÑÓÖá ÔÎÑÉÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË [66, 67]. ²ÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
®¥ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÊÓÞÄ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂÏË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÌ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
àÐÇÓÅËâ, ÕÓÇÃÖáÜÂâÔâ ÆÎâ ÇÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ [68].

¡ÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÄÞâÄËÎ ÆÄÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË: ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ
ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ; ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ [69]. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ Ä ÐÈÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, Â ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í
ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ.

¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ âÄËÎÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÊÑÎÑÕÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ
ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ 4;0 A

�
, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÍÓËÔ-

ÕÂÎÎÇì ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 2;9 A
�
(ÕÂÃÎ. 2) [4, 21, 31, 37, 50, 51, 63,

68 ë 74]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÇ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 2.

3.2. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ
¥ÓÖÅËÏ ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕË. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÏÑÅÖÕ ÖÏÇÐßÛËÕß àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÎË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÎáÃÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÑÐÑ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÇÇ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÇÅÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÐËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ë ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÐâÕËÌ "ÕÇÐÊÑÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ" Ë
"ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ" Í ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÏÇÇÕ ÔÄÑá ÔÒÇÙË×ËÍÖ. ª ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÖÆÇÎßÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, ËÎË
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ps, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [75]:
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ÅÆÇ fkl ì ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÕÑÏÂ l ÐÂ ÂÕÑÏ
k, rkl ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË k Ë l, N ì ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, O0 ì ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ
ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, mk Ë pk ìÏÂÔÔÂ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÂÕÑÏÂ k.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ä ÏÇÆÐÑÏ 5-ÂÕÑÏÐÑÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÇ. ±ÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1;1 ÐÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
(ÕÑÚÍÂ ¡ ÐÂ ÓËÔ. 7) ÍÑÐÕÂÍÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÉÂÕÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ. ¥ÂÎÇÇ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÙÇÒË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ, Ë ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ �aexp� Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ �acalc�. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
�bbulk� ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ

¥ÎËÐÂ Au Ag Pt Ir
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²ËÔ. 7. ³ÓÇÆÐÇÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ h psi Ä ÏÇÆÐÑÏ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÂØ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÆÎâ ÕÑÚÇÍ ¡, ¢ Ë £ [76].
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ÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË (ÕÑÚÍÂ ¢
ÐÂ ÓËÔ. 7) ÔÓÇÆÐÇÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÐâÇÕ
ÊÐÂÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÔÉÂÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÂÔÕâÐÖÕÑÇ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÕÑÚÍÂ £ ÐÂ ÓËÔ. 7) Ë ÍÑÐÕÂÍÕ ÓÂÊÓÞÄÂÇÕÔâ.
¥Îâ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÄ-
ÐÑ ÐÖÎá, ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÙÇÒÑÚÍË, ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞ, Ë ÆÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÂ,
ÚÇÏ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÙÇÒÑÚÍË (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ
ÓËÔ. 7). ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. ´ÑÎßÍÑ
ÒÇÓÇÆ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÎËÐÂ ÔÄâÊÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ì
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ [76]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË Ä àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ ÐÇÓÑÄÐÂâ. ±ÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË 1,1 ÐÏ ÍÑÐÕÂÍÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÉÂÕÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄÑÅÐÖÕÖá ×ÑÓÏÖ
(ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 8). ±ÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÐÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.
±ÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË 1,2 ÐÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÑÄÐÑÌ (ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 8),
Ë ÎËÛß ÒÇÓÇÆ ÓÂÊÓÞÄÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÕÂÍÕ ÓÂÔÕâÐÖÕ, ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÒÖÍÎÑÌ (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 8).

3.3. ®ÑÆÖÎß ÀÐÅÂ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
Ë ÔËÎÂ ÓÂÊÓÞÄÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÖÒÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ Ë ÔËÎÂ ÓÂÊÓÞÄÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. °ÃÇ
àÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
[21, 28, 31, 77, 78]. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÏÑÆÖÎßÀÐÅÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ, ÇÔÎË àÕÑÕ ÆËÂÏÇÕÓ ÃÑÎßÛÇ 30 ÐÏ [78]. ±ÓË

ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÕ 30 ÐÏ ÆÑ 1 ÐÏ ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂØ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Í ÚËÔÎÖ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ
ÂÕÑÏÐÞØ ÊÑÎÑÕÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
47 ë 116 ¤±Â [31]. ´Ñ ÇÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ
ÀÐÅÂ ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ (78 ¤±Â). ¥Îâ
Pt [21] Ë Ag [77] ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÑÃÓÂÕÐÂâ.

¢ÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑÍÑÐ-
ÕÂÍÕÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐË-
âÏË Ë ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÕ
ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕ [28]. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ
ÀÐÅÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ-
ÐÑÍÑÐÕÂÍÕÞ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËá Í ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

³ËÎÂ ÓÂÊÓÞÄÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔËÎÞ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) [45, 47,
51]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÍÓÂÌÐÇÅÑ ÂÕÑÏÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ,
ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÂÕÑÏÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ. ªÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÓÂÌÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÔËÎÂ ÓÂÊÓÞÄÂ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [47]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÎÂ ÓÂÊÓÞÄÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Au(110),
ÓÂÄÐÂ 2,2 Ð¯, ÚÕÑ ÒÑÚÕË Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÔËÎÞ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÔÄâÊË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÓÂÄÐÑÌ 0,7 Ð¯ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¥ÂÐÐÞÌ
×ÂÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊß Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÂâ, ÚÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

4. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

4.1. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍÖá ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÂÍ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ (1D) ÍÓËÔÕÂÎÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÉÖÕÔâ ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
âÆÓÂÏË (ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ).

±ÖÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÎËÛß Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x. £ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕß yz) àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Enynz (ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ ÎáÃÑÇ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË,
ny Ë nz). ±ÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑ-ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ, ÐÑ ÎËÛß Ô ÑÆÐÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇ-
Ðßá ÔÄÑÃÑÆÞ:

E � Enynz �
�h 2k 2

x

2m
: �2�

¥Îâ ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÑÕÓÇÊÍÇ ÆÎËÐÑÌ 2dk ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ âÚÇÇÍ ÆÎËÐÑÌ 2p=L, ÅÆÇ

1

2

34

2

0

ÿ2

ÿ4

ÿ0,8 ÿ0,6 ÿ0,4 ÿ0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8
r, ÐÏ

D
z=
d
0
,%

z

r

z

r

²ËÔ. 8. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË Ä àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ. ¬ÓËÄÞÇ 1, 2 Ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË 1,1 ÐÏ, 1,2 ÐÏ Ë 1,35 ÐÏ, d0 � 1;8075 A

�
. ¯Â ÐËÉÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ

ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ 1, ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ì ÆÎâ
ÍÓËÄÑÌ 3 [76].
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L ì ÆÎËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

dN � 2
L

p
dk ; �3�

ÅÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß 2 ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆÄÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ k. £ÞÓÂÊËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3)
ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅËá:

dN � 1

p�h

�������
2m

E

r
dE : �4�

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÑÃÝÈÏÂ, ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4),
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÍÂÍ

r 1D�E � � 1

p�h

�������
2m

E

r
: �5�

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑ ÆÄÖÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ (y, z),
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÒÑ
ÄÔÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ ny, nz, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

r 1D�E � �
�������
2m
p

p�h

X
ny ; nz

Y�Eÿ Eny; nz����������������������
Eÿ Eny; nz

p : �6�

ÅÆÇY Eÿ Enz� �ì×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÄÇÎËÚË-

ÄÂÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ Ë ÆÂÎÇÇ ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ Eÿ1=2 ÆÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ´ÂÍËÇ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÇÈ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

4.2. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ
ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-

ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ²ÂÊÏÇÓ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐËØ Ë ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ. ±ÓË
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÃÂÊÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [76] ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ
ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÏÇÆÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÆÎâ ÕÓÈØ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ÔÉÂÕÑÅÑ,
ÓÂÔÕâÐÖÕÑÅÑ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ
ÆÎâ s- Ë d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ s- Ë d-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 9, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÎÂÄÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ
ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÃÑÎÇÇ
ÓÂÊÏÞÕÂ ÒÑ àÐÇÓÅËË (ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÃÑÎß-
ÛÇ), ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÐÕÂÍÕ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÆÎËÐÖ Ë ÂÕÑÏÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 9 ÄËÆÐÑ,
ÍÂÍ ÒËÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ
àÐÇÓÅËâÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Í ÖÓÑÄÐá ¶ÇÓÏË. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ Lÿ2, ÅÆÇ
L ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ¥ÂÐÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏ âÜËÍÇ. ·ÑÕâ ÏÑÆÇÎß ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ âÜËÍÇ ÐÇ
ÔÑÄÔÇÏ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÐÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒËÍÑÄ Í ÐËÊÍËÏ
àÐÇÓÅËâÏ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

0

3

6

­
±
³
,Ú

Ë
ÔÎ
Ñ
ÔÑ
ÔÕ
Ñ
âÐ

Ë
Ì
Ð
Â
1
R
y

­
±
³
,Ú

Ë
ÔÎ
Ñ
ÔÑ
ÔÕ
Ñ
âÐ

Ë
Ì
Ð
Â
1
R
y

0

3

6

0

3

6

100

50

0

100

50

0

100

50

0
0 0,2

E, Ry E, Ry
ÿ0,2 ÿ0,2 ÿ0,1 0 0,1

Â Ã

1,1 ÐÏ

1,2 ÐÏ

1,3 ÐÏ

²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ­ÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ (­±³) s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Â) Ë d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ã) ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ
ÒâÕË ÂÕÑÏÑÄ, ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË: 1,1 ÐÏ, 1,2 ÐÏ, 1,3 ÐÏ. ¬ÓËÄÞÇ ÚÈÓÐÑÅÑ, ÔËÐÇÅÑ Ë ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÍÓÂÌÐÇÏ ÂÕÑÏÇ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÂÕÑÏÇ Ë ÂÕÑÏÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ Ë ÍÓÂÌÐËÏ [76].
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¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Í ÖÓÑÄÐá ¶ÇÓÏË ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË
ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÒÇÓÇÆ ÇÅÑ ÓÂÊÓÞÄÑÏ (ÓËÔ. 9Â) ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ
ÂÕÑÏÇ, ÚÇÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÐÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÇÓÇÆ ÇÅÑ ÓÂÊÓÞÄÑÏ [79, 80]. ³ÑÔÕÑâÐËâ d ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÉÂÕÑÅÑ ÏÇÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÑÊÎÇ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÏÞÕÞÏË (ÓËÔ. 9Ã).
¬ÂÍ d-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ Ë s-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¥Îâ ÓÂÔÕâÐÖÕÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÇ
Ë ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ö ÍÓÂÌÐËØ ÂÕÑÏÑÄ
ÃÎËÊÍÂ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
(ÂÆÂÕÑÏÂ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [81].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÉÂÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá
ÓÑÎß Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ ÏÇÆÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ËÅÓÂ-
áÕ d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÓÂÔÕâÐÖÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ì s-àÎÇÍÕÓÑÐÞ. £ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ Ô ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ
d-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÃÎËÉÇ Í ÖÓÑÄÐá ¶ÇÓÏË, ÚÇÏ Ä
ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÊÏÞÄÂÇÕ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÃÖÆÇÕ ÃÑÎß-
ÛÇ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÄÞÛÇ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ
ÔØÑÉÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÊÑÎÑÕÞØ [80].

¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÕÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 10Â
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÂÕÑÏÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 1 ë
6 ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ

ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË (ÓËÔ. 10Â). ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ËÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑØÑÉËÇ à××ÇÍÕÞ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ [82].

±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÊÑÎÑÕÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË NiAl(110) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã. £ÔÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÙÇÒÑÚÇÍ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÇÈ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓË
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ
ÐÇ ÒÇÓÇÆ ÓÂÊÓÞÄÑÏ, Â ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇ-
ÏÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÇÆË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÊÑÎÑÕÂ [80, 83].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂ
ÂÕÑÏÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÂ,
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÚÕÑ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4.

4.3. ³ÒËÐÑÄÞÌ ×ËÎßÕÓ
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË ÒÞÕÂáÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ, ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂáÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [84 ë 86] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ
âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÚÇÓÇÊ ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ë ÒÓÑÄÑÆÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ, ÍÂÍ ÔÕÇÒÇÐß ÔÒËÐÑÄÑÌ
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²ËÔ. 10. (Â) ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ: ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÏÇÆË; ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ s-ÔÑÔÕÑâÐËâ
[76]. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÙÇÒÑÚÇÍ Au Ô ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË NiAl(110) [82].
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ÅÆÇT" ËT#ìÍÑà××ËÙËÇÐÕÞÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ Ë ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [84] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ Co Ë Ni ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 14% Ë 45% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÆÎâ Co, ÕÂÍ Ë ÆÎâNi ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÏÂÎÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ ÆÎâ Co Ë Ni ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ Ä ÐËÍÇÎÇÄÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÒÓË
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÓË ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ni ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
ÄÄÇÓØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÆÓÖÅÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÑ ÐÖÎâ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

µÄÇÎËÚËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ 3d-
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË 5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[85] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ Pt ëFe ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 99%. °ÆÐÂÍÑ
ÔÑÊÆÂÕß ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
Pt ëFe ë Pt ëFe, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ.
¯Â ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÂÕÑÏÞ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ ÃÖÆÖÕ ÄÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ, ËÊÏÇÐââ ÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.

¥ÂÉÇ ÕÂÍËÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÍÂÍ Au Ë Cu, ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ØÑÓÑ-
ÛËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ.
³ÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑ-
ÄÑÆÑÄ Au Ë Cu ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
37% Ë 99% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [86].

5. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂØ

5.1. ³ÄâÊß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
¥Îâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß G (ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá) ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ S Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÇÅÑ ÆÎËÐÇ L:

G � sS
L
; �8�

ÅÆÇ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

±ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ °ÏÂ (8). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ °ÏÂ ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ à××ÇÍÕÞ. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍËØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ.

£ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ
Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÎËÛß Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÂØ. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÆÎËÐÞ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ­ÂÐÆÂÖàÓÂ
[87]. £ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ Ä ÊÂÍÑÐÇ °ÏÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [88]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ (ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕ), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÏÂÔÔËÄÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ­ÇÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÐÂÊÑÄÈÏ
"ËÔÕÑÍÑÏ", Â ÒÓÂÄÞÌ ì "ÔÕÑÍÑÏ". ´ÑÍ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÇ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÛß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ËÔÕÑÍ Ë ÔÕÑÍ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë Ä ÐËØ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÕÑÍ Ë ÔÕÑÍ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ¶ÇÓÏË:

f1;2�E � � f0�Eÿ m1;2� �
1

exp
��Eÿ m1;2�=kBT

�� 1
; �9�

ÅÆÇ kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ²ÂÊÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËá V:
m2 ÿ m1 � ÿeV. ±ÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ËÔÕÑÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ f1�E �, Â ÐÂ ÔÕÑÍÇ ì
×ÖÐÍÙËÇÌ f2�E �. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÓÇÊ
ËÔÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄØÑÆâÕ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ, ÚÇÓÇÊ ÔÕÑÍ ÑÐË ÖØÑÆâÕ
ËÊ ÐÇÅÑ. ¬ÂÉÆÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÍ ÄÑ
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²ËÔ. 11. ­ÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ni,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ni(001), ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
(¶M) Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (A¶M) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ [84].
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ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË. ¥Îâ ÕÑÍÂ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá vk, Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ:

I � 2e

L

X
k; s

vk
ÿ
f1�Ek� ÿ f2�Ek�

� � e

p

�
vk
ÿ
f1�Ek�ÿf2�Ek�

�
dk ;

�10�
ÅÆÇ L ì ÆÎËÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, s ì ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥Îâ
ÆÎËÐÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä (10) ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇ-
ÐËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ k. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ,

�hv�k� � HHkE�k� ; �11�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏ, v�k� � �1=�h� qE�k�=qk Ë ÕÑÍ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

I � 2e

h

� ÿ
f1�E � ÿ f2�E �

�
dE ; �12�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÇ ÍÂÉÆÂâ ÏÑÆÂ Ä
ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÕÑÍ, ÓÂÄÐÞÌ 2e=h. £
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ. ±ÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ V ËÊÏÇÐâÇÕ
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ EF � �eV=2�, ÔÑÊÆÂÄÂâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÔËÕÖÂÙËá. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ
ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßáÃÖÆÖÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÖÓÑÄÐâ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ EF � �eV=2�, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÃÖÆÖÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ
EF ÿ �eV=2�, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ

EF ÿ eV

2
< E < EF � eV

2
�13�

ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÎËÛß ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (12) ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÑÆÐËÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ I � G0V, ÅÆÇ
ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß G0 � 2e 2=h âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ �12;9 kOm�ÿ1.

£ÞÛÇ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÕÑÍ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÄØÑÆâÜËÏ Ë ÄÞØÑÆâÜËÏ ÕÑÍÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÇÊÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÑÍ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ,
ËÆÖÜËØ ËÊ ËÔÕÑÍÂ Ë ÔÕÑÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ. ±ÓËÏÇÐââ ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕÏÇÕÑÆÑÏ­ÂÐÆÂÖàÓÂ [88, 89], ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(12) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄËÆÖ:

I � 2e

h

��1
ÿ1

T �E �ÿ f1�E � ÿ f2�E �
�
dE ; �14�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ

T �E � � tr �G1A2� � tr �G2A1� �
� tr �G1GG2G

�� � tr �G2GG1G
�� �15�

ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ (ËÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ) ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ,
G, A, G Ë G� ì ÏÂÕÓËÙÂ ÖÛËÓÇÐËâ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ, ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ Ë ÑÒÇÓÇÉÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËË

¤ÓËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [88]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÎÖÒÓÑÐËÙÂÇÏÖá ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÖ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, Â ×ÖÐÍÙËâT �E � ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß àÕÑÌ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÂÍÕ ÔÑÇÆËÐâÇÕ ÆÄÂ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÏÑÆ ËÎË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÊÑÐ Ô ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß S-ÏÂÕÓËÙÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ
àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÊÂÆÂÚÂØ Ñ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ÅÆÇ
àÎÇÏÇÐÕ tnm ÏÂÕÓËÙÞ T ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ m-Ì ÏÑÆÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ Ë
ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä n-á ÏÑÆÖ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÍ ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (14) Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ, ÄÞÓÂÉÂÇÏÑÌ ÍÂÍ

T �E � �
X
m

X
n

jtnmj2 � tr �tt�� : �16�

´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ×ÖÐÍÙËá ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ, ËÊÖÚÂâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ­ÂÐÆÂÖàÓ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ
ÕÇÑÓËá ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÔÄâÊß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË:
"±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÇÔÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ" [87 ë 89]. ±ÓË ÕÂÍÑÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÑÍ Ä ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ (9) Ë (14)
ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

I � 2e

h

��1
ÿ1

T �E �ÿ f0�Eÿ m1� ÿ f0�Eÿ m2�
�
dE : �17�

£ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÕÑÍ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
m1 � m2. ®ÂÎÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ÆÄÖÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂÏ, ËÊÏÇÐâÇÕ ÍÂÉÆÖá ËÊ ×ÖÐÍÙËÌ T, m1 Ë m2. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÖÚËÏ

I � 2e

h

��1
ÿ1

dT�E �ÿ f0�Eÿ m1� ÿ f0�Eÿ m2�
�
dE�

� 2e

h

��1
ÿ1

T�E � dÿ f0�Eÿ m1� ÿ f0�Eÿ m2�
�
dE : �18�

±ÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (18) ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Â
ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ

I � 2e 2V

h

��1
ÿ1

�
ÿ qf0�E �

qE

�
E�m

dE ; �19�

ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ­ÂÐ-
ÆÂÖàÓÂ:

G � 2e 2

h
T0 ; gde T0 �

��1
ÿ1

T �E �FT�Eÿ m� dE ; �20�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ FT�Eÿ m� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÖÛË-
ÓÇÐËÇ. ¶ÖÐÍÙËâ FT ËÏÇÇÕ ÑÔÕÓÞÌ ÒËÍ ÛËÓËÐÑÌ kBT
ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËâ E � m. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ
ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ àÐÇÓÅËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐ kBT ÄÃÎËÊË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÍÂÉÆÂâ ËÊ M ÒÑÆÊÑÐ ËÎË ÏÑÆ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÆÓÖÅÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆ.
®ÂÕÓËÙÂ �tt�� Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
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ÏÂÕÓËÙÇÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ M�M Ô ÇÆËÐËÙÂÏË ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÆËÂÅÑÐÂÎË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÂÄÇÐ
M. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÓÂÄÇÐ ÚËÔÎÖ ÏÑÆ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÇ.

5.2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÒÓË ËØ ÓÂÔÕâÉÇÐËË
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÞÄ ÐÂÐÑÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑ Ë
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÔËÎ ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓË ËØ ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12Â, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ Ë ÍÂÉ-
ÆÑÇ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÒÎÂÕÑ) ÍÓÂÕÐÑ ÍÄÂÐÕÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
G0 � 2e 2=h. ¬ÂÉÆÞÌ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÔÍÂÚÍÑÏ ÔËÎÞ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÒÎÂÕÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÄÐÑ G0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ
ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕÖ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ [4, 15,
21, 33, 34, 36, 71]. ³ÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÑÌ ÇÅÑ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ

ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË
ÔËÎÞ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÕâ-
ÉÇÐËË [26, 38, 90 ë 92]. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÎÂÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ.

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÎÂÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Í ÆÓÖÅÑÏÖ
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÂ (ÓËÔ. 1Ã). ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ ÂÐÅÔÕÓÇÏÂ, Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [12, 15]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÍÂÉÆÑÏÖ ÒÎÂÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÌ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¯Â
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÐÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ àÕËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÐÂÐÑÍÑÐ-
ÕÂÍÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÏÑÉÇÕ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ ÂÕÑÏÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÑÃÜÇÒÓË-
ÐâÕÞÏ ÔÕÂÎ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÅËÔÕÑ-
ÅÓÂÏÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ [37]. £ÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÃÑÓÍË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ËÎË à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ÒËÍÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÕÇØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÚÂÜÇ.

ªÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12 [25, 93], ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒËÍË ÐÂ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÓËÔ. 12Ä) ÃÖÆÖÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÎÂÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ ÚÕÑ ÑÐ ÐÇ ÆÂÈÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂØ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÍÂÍ ÒÓË ÐËÊÍËØ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎÂáÕ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÓËÄÞØ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 12Â, Ã. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓË-
ÔÖÐÍÂ, ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕâÅËÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÅËÔ-
ÕÑÅÓÂÏÏ, ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ [94],
ØÑÕâ ÑÃÞÚÐÑ ÙËÕËÓÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐââ ÓÂÃÑÕÂ °ÎÇÔÇÐÂ Ë
ÆÓ. [95].

5.3. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÎÂÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Í ÆÓÖÅÑÏÖ
ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13Â. ±ÑÆÑÃÐÑÇ
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²ËÔ. 12. (Â) ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÔËÎÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÔÕâÅËÄÂÐËâ ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬ [25].
(Ã) ´ËÒËÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÔÕâÅËÄÂÐËË
ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. (Ä) ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ 1000 ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 10 ÐÏ Ôÿ1 [93].
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ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ [96], ÕÂÍ Ë ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ [91, 97] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ (ÓËÔ. 13Ã) ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÎÂÕÑ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Í ÆÓÖÅÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÞÏ [98 ë
100]. ªÐÑÅÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ
ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆÓÑÃÑÄÞÏ ÛÖÏÑÏ
(ÓËÔ. 13Ä) [98, 101, 102]. ¥ÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÊÐÂÚÇÐËá G0, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [102] ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Nb-ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ,
ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÇÄÇÓÔÐÞÏ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ. £ ÊÑÎÑÕÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÒÑÆÑÃÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÉÆÖ ÇÈ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË,
ËÏÇáÜËÏË ÓÂÊÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß [101].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ [98] ËÎË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË [29, 30] ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÆÄÂ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÓË ÄÞÉÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË.

±ÇÓÄÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ì ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
tsw ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖ-

ÓÂÙËâÏË ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ì ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

tsw � 1

n0
exp

�
ÿ Eb

kBT

�
; �21�

ÅÆÇ Eb ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË, n0 ì ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÒÓÇ×ÂÍÕÑÓ, Tì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

£ÕÑÓÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ì àÕÑ ÄÓÇÏâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ tsa. ª ÕÓÇÕßâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ì
ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ tc ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÐÂÐÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.

°Õ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ àÕË ÕÓË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÊÂÄËÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ÓÇ-
ÏÇÐÐaÂ â ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 14 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÄËÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË
ÓÂÔÕâÅËÄÂÐËË ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ±ÇÓÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ì ÔÂÏÂâ ÃÑÎßÛÂâ, Ä ÐÇÌ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ tc ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË tsw, ÎËÃÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ tsa ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÕÂÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ, ÒÑÆÚËÐâáÜËØÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ

tsa > tc > tsw ;

tsw > tc > tsa ;

tsa > tsw > tc ; �22�
tsw > tsa > tc ;

ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÓÇÊÍËÇ ÔÍÂÚÍË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £Ñ
ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ tc ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏÇÉÆÖ ÐËÏË tsw, Ë ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ tsa
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÓÇÏâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ tsa ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
tsw ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÐÞÏË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâÏË,

tc > tsw > tsa : �23�
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²ËÔ. 13. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ
ÊÑÎÑÕÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ: (Â) ÓÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÎÂÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Í ÆÓÖÅÑÏÖ [91]; (Ã) ÒÎÂÄ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÎÂÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÕâ-
ÉÇÐËË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 100 ÐÏ cÿ1; (Ä) ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË [98].
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²ËÔ. 14. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÓÇÏÇÐË (tsw, tsa Ë tc), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÕÓË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ tsw � tc,
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ tsa � tc Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ tsw � tsa. £ÔÕÂÄ-
ÍË ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÊÑÎÑÕÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ [98].
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£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÓÇÕßâ ÑÃÎÂÔÕß
ÊÂÆÂÈÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

tc > tsa > tsw ; �24�

Ë Ä ÐÇÌ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÎÂÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Í ÆÓÖÅÑÏÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÃÖÆÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË.

5.4. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÆÎËÐ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÅÆÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ¤ÂÖÔÔÂ. £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 3 ÆÑ 6. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ. 15, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÇ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [21, 71] Ë ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [83, 103]. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ì ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÇ, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÂÕÑÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇ-

ÐËË ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÂÕÑ-
ÏÂÏË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÚËÔÎÂ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÂÏÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÎË ÆÄÂ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÒÎÑ-
ÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË [104], ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÒËÓÂÏËÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË [103].

²ÂÔÚÈÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË (ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3%) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ [71, 80, 83]. ´ÂÍ, ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (Na, Cu, Ag,
Au Ë Õ.Æ.), ÏÂÎÇÌÛÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË. £
ÓÂÃÑÕÇ [83] ÆÎâ ÏÇÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ¶ÇÓÏË Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ô
ÐÇÚÈÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÏËÐËÏÖÏÞ ì ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ô
ÚÈÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ. ¶ËÊËÍÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÚÇÓÇÊ ÂÕÑÏÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ, Ë ÄÑÎÐ, ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ.

£ÞÛÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÄÞÓÑÉÆÇÐÑ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÓÂÄÇÐ 2e 2=h. £ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÔÐËÏÂÇÕÔâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ ÔÒËÐÂ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄ ÐÇÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÂ Ë ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÍÂÚÑÍ e 2=h.

¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ âÄËÎÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß 3d-, 4d- Ë 5d-ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ e 2=h, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÚÇÓÇÊ ÐËØ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ [21, 33, 105].
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ Au, Pd Ë Pt ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ c ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ e 2=h, ÚÕÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÐÂÎËÚËâ ÒËÍÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ e 2=h ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ Fe, Co, Ni Ë Pt [106]. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÐÑ Ë ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔÇÌ [57, 106, 107]. ±ÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâG0 [108 ë 112].
µÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÆÂÈÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑØÓÂÐâÕß ÑÃÓÂÊÙÞ ÚËÔÕÞÏË.

¥ÓÖÅÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÆÎâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÆÂÐÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [113, 114]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÐ-
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²ËÔ. 15. ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ
(Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÕ ÆÎËÐÞ L (Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ) [21].
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ÕÑÄÑÅÑ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ô ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÐÈÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ [114]. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [115]. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ni ÓÂÄÐÂ 17%, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.

±ÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä Co-ÐÂÐÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [116]. £ ÆÂÐÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Co-ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (ÓËÔ. 16Â), ÄÓÂÜÂÎÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑÇÌ ÑÔË Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÓÇÊÍËÇ ÔÍÂÚÍË ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÄÐâÎÑÔß
e 2=h, 2e 2=h, Â ËÐÑÅÆÂ Ë 4e 2=h.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÕ ÖÅÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá

ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÂ àÕËØ ÔÍÂÚÍÑÄ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÒÑÆÊÑÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
¶ÇÓÏË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [116]. ±ÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ Ä ÆÂÕÚËÍÂØ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË.

6. ®ÂÅÐÇÕËÊÏ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ­ËÃÂ ë®ÂÕÕËÔÂ [117] ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ 1D-ÔËÔÕÇÏ ì ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ. °ÆÐÂÍÑ ÂÕÑÏÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÒÓÑÄÑÆÂ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ: ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ Ë
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ,
ËÊÏÇÐââ àÕË ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÂÉÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ ÔÕÂÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ.

6.1. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ
£ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ
ÐÂÐÑÙÇÒÑÚÇÍ. ²ÂÔÚÈÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÙÇÒÑÚÇÍ ÍÂÓÆË-
ÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ,
Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [62, 118, 119]. £ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒË-
ÐÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ 3d-, 4d-
Ë 5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ [55, 62, 63, 74, 118 ë
121]. ³ÓÇÆË 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÞ Cr, Mn ËÏÇáÕ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÒÓÑÄÑÆÂØ, ÄÑ ÄÔÇØ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ [62].

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÂÕÑ-
ÏÑÄ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ. ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÒÓÑÄÑÆ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ 3d-ÑÓÃË-
ÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ, Õ.Ç. ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá [119]. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÇÓ-
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²ËÔ. 16. (a) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÖÅÎÂ y, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. µÅÑÎ y ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0 ÆÑ p. ªÐÆÖÍÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � 1 ´Î, ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ T � 20 Ô [116].

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ mB) ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÆÎâ 3d-, 4d- Ë 5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ

3d 4d 5d

Ti 0,45 [62] Zr 0,63 [63] Hf 2,60 [63]

V 1,00 ë 1,57 [62, 118, 120] Nb ì Ta ì

Cr 1,95 [62] Mo 1,32 [63] W 1,47 [63]

Mn 4,06 ë 4,40 [62, 118, 119] Tc 1,27 [63] Re 1,73 [63]

Fe 3,26 ë 3,30 [62, 118, 119] Ru 1,11 ë 1,12 [63, 121] Os ì

Co 2,18 ë 2,26 [62, 118, 119] Rh 0,30 ë 0,33 [63, 121] Ir 0,66 [63]

Ni 1,14 [62, 118] Pd 0,68 ë 0,70 [55, 63, 121] Pt 1,10 [74]

2 µ¶¯, Õ. 185, å 10
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ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑÏÑÄ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ. ±ÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÂÕÑÏÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË Ë ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÂ Co ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
ÏÇÐßÛËØ 1;5 A

�
, ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÑÄ

ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÆÎâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 2;2 A
�
, ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓÑÄÑÆÂ, ÔÒË-
ÐÑÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÄÇÐ 2;3 mB [119], ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ 3 mB ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Co.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÏÇÇÕÔâ
ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍËØ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÂ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ÇÔÕß ÆÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ: ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÓÑÄÑÆÂ Ë
ÒÑÒÇÓÈÍ ÇÅÑ ÑÔË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ.

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ 3d-ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ Ë ÓÂÊÐËÙÂ ÒÓÑ-
ÇÍÙËÌ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔË ÎÈÅÍÑÅÑ Ë
ÕâÉÈÎÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÓÂÄÐÂ 0;001 mB [122]. °ÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
[123]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÑÄ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÓÑÄÑÆÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎË-
ÍÂ [122]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ô d-ÒÑÆÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÖ,
ÒÓÑÇÍÙËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔß ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ.
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÇÍÙËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÓÑÄÑÆÂ ÆÎâ Fe Ë Ni
ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0;42 mB Ë 0;45 mB, ÚÕÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓÑÇÍÙËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÑÔË ÒÓÑÄÑÆÂ, 0;15 mB Ë
0;12 mB. ¥Îâ ÄÔÇØ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ Ti, Mn Ë
Co, ÑÔß ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá ÒÓÑ-
ÄÑÆÂ. ¿ÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË 2,65 Ë 5,19 Ïà£ ÐÂ
ÂÕÑÏ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ Co Ë Fe [122] Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ Co Ë Fe ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ 1,86 Ë
0,20 Ïà£ ÐÂ ÂÕÑÏ [124]. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÂ Ni (11,44 Ïà£
ÐÂ ÂÕÑÏ) [122]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËá ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ Co ÏÑÉÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÑÕ 2,65 ÆÑ 140 Ïà£ ÐÂ ÂÕÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Co Ô ÂÕÑÏÂÏË Au [125]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÂÕÑÏÐÞÇ Ni-ÒÓÑÄÑÆÂ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ CoAu-ÒÓÑÄÑÆÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÂÏâÕË Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÒËÔË.

°ÆÐÂÍÑ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ËÆÇÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÓÂÃÑÕÇ [126] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÏÇÆÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ,
ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍÑÐ-

ÕÂÍÕÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÌÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÌ-
ÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [126] Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ
ÑÍÑÎÑ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÇÐßÛËÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÚÇÏ ÂÕÑÏÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÊÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÕÑÏÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ. £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ d-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë sp-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÏÇÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ¿ÕË ÂÕÑÏÞ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ô ÂÕÑÏÂÏË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË.
³ÒËÐÑÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ö ÂÕÑÏÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÔÕâÅËÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÇÐÐÞ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ. ¥ÎËÐÂ ÔÄâÊÇÌ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,3 ë 2,4 A

�
, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ

ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÌÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 1,8 ë 2,1 A

�
, Â ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ

ÓÂÄÐÞ 2;2 mB Ë 1;8ÿ2;0 mB ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ, ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÆÂÕÑÏÂ Ë ÂÕÑÏÑÄ
ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Co ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(100) ÓÂÄÇÐ
1;8 mB. ªÊ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ Ä ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÏÇÐßÛËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔËÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ [126]. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ Co Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Co ÕÓÈØÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ d-ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ ÆÎâ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÄÇÎËÍÑ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÕÓÈØÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂ-
ÎÇÌÛÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÎË ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ Ë
ÄÄÇÓØ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ô ÓÂÊÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17Â. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ, ÒÓË-
ÚÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑ. ¥Îâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÐÇÚÈÕÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ, Â Ô
ÚÈÕÐÞÏÚËÔÎÑÏìÏÂÍÔËÏÖÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ. ¥Îâ ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÕÑÏ, Â ÆÎâ ÚÈÕÐÑÅÑ ì ÆËÏÇÓ. °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÆËÏÇÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ,
ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË. °ÔÙËÎÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓËÄÑÆâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÂÕÑÏ-
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ÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÐÑ Ë Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÂÕÑÏÇÄËÐÕÇÓÄÂÎÇ �1;9ÿ2;2� mB
(ÓËÔ. 17Ã).

6.2. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ 4d- Ë 5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ
´ÂÍ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ 4d- Ë 5d-ÏÇÕÂÎÎÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË, ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÎË ÏÂÎÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [127,
128], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÊÖÚËÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ 4d- Ë 5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

®ÂÅÐÇÕËÊÏ Ä 4d- Ë 5d-ÔËÔÕÇÏÂØ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÂÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÍÂÍ ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ Ë ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ Pd. ¬ÎÂÔÕÇÓ
ÒÂÎÎÂÆËâ ÐÂ ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ. ¯Ç-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÃÖÆÖÕ Ë ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ËØ ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ, ÂÕÑÏÞ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ [55, 126, 129].
´ÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÑÔÕË 4d-ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÎËâÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÌ ÐÂ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ 4d-ÔËÔÕÇÏ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ 3d-ÔËÔÕÇÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ ÂÕÑÏÑÄ Pd.
£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [129] ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆÇ 2,3 ë
3,4 A

�
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ

ÊÐÂÚÇÐËâ 0;7 mB Ë àÐÇÓÅËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÂ 12 Ïà£ ÐÂ ÂÕÑÏ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ [129]. ©ÐÂÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÒÓÑÄÑÆÂØ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ 4d- Ë 5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÂÎÎÂÆËÇ-
ÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [130]. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÓÂÊÐÞÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [53, 55]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÒÓÑÄÑÆÇ ÓÂÄÐÑ
2;34 A

�
, Â Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎË-

ÉÇÐËâì 2;44 A
�
. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ

ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÓÑÄÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ, Â Ä ÆÓÖÅÑÏìÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ
[55].

£ 4d- Ë 5d-ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÂØ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä 3d-ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÂØ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ì ÓÂÊÐËÙÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0;2 mB [63]. ±ÓÑ-
ÇÍÙËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑÄÑÆÂ ÐÂ ÑÔß
ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÐÂ ÑÔß ÕâÉÈÎÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ 4d- Ë 5d-ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Ru Ë Rh àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÓÂÄÐÞ 12 Ë 7 Ïà£ ÐÂ ÂÕÑÏ, Â ÆÎâ Re Ë Ir ì 60 Ë 11 Ïà£ ÐÂ
ÂÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [63].

±ÓÑÆÑÎÉËÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÂÎÎÂ-
ÆËÇÄÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [55, 126] ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÂÎÎÂ-
ÆËÇÄÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÂÕÑÏÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ³ÒËÐÑ-
ÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÕÓÈØÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÓÂÄÇÐ 0;3 mB ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2;5 A

�
ÏÇÉÆÖ

ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ Ë ÍÓÂÌÐËÏ ÂÕÑÏÂÏË. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÕÓË ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛËÌ, ÚÇÏ Ö ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÓÂÄÇÐ 0;1 mB. µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÍÓÂÌÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË.

¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ sd-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÂ ÒÂÎÎÂÆËâ,
ÒÑÆÑÃÐÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÂÎÎÂ-
ÆËâ [127].

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÕÓÈØÂÕÑÏÐÞØ ÒÂÎÎÂÆËÇ-
ÄÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓ-
ÅËâÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß �6 Ïà£ ÐÂ ÂÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÍÑÐÕÂÍÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÏÇÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË [126], Ë
ÿ3 Ïà£ ÐÂ ÂÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÕÂÍÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË [55]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ
ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË,
ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÆÓÖÅËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË
ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ËÊ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. µÄÇÎËÚËÕß ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓ-
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²ËÔ. 17. (Â) ­ÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ (ÍÓËÄÂâ 2) ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 1 ë 5 ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ.
(Ã)®ÂÅÐËÕÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ
1 ë 5 ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ [126].
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ÅËâÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÆÇÎÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ [64].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÓÑÆËâ àÐÇÓÅËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂ 67 Ïà£ ÐÂ
ÂÕÑÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
[126], Õ.Ç. ÓÂÊÐËÙÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÂÎÎÂÆËâ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÂÕÑÏÇ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÓÑÆËâ ÓÂÄÇÐ 1;47 mB. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ,
Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÎËâÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ ÂÕÑÏÞ ËÏÇáÕ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ 0;30 mB
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 0;38mB, ÚÕÑ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÐÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË [55, 126] ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÞØ Ä ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ [129].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¡ÐÂÎËÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ±¿®, Â ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÕÇØÐËÍÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏ ÓÂÊÓÞÄÇ ÐÇ ÄÔÇ ÏÇÕÂÎÎÞ
ØÑÓÑÛÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÍÂ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËØ ÔÑÊÆÂÐËâ Ô ÙÇÎßá
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÇÕÑÆ ±¿®.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ âÚÇÇÍ Ô
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÆÇÔâÕÍÂÏË ÕÞÔâÚ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß àÄÑÎáÙËá ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 10 ×Ô. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ä ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ àÄÑÎáÙËË ÕÑÐÍÑÅÑ
ÒÇÓÇÛÇÌÍÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖØ ÆÞÓÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÒÓÖÅËØ Ë
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ×ÂÊ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ, Â ÔËÎÂ ÓÂÊÓÞÄÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÑÉÇÕ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔËÎÖ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂØ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ´ÂÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÍÂÚ-

ÍÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓËÚÈÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË Ë ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÆÎËÐÞ, ÐÑ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¿ÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ Ë ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ 45%. µÄÇÎËÚËÕß àÐÇÓÅËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, Â ÔÕÇÒÇÐß ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÑ 99%ÏÑÉÐÑ, ÄÔÕÓÂËÄÂâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÔË ÂÕÑÏÞ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÎÈÅÍËØ
ÅÂÊÑÄ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÂÍ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.
³ÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐËÍË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ. ¯ÂË-
ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÖÕÈÏ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂ
ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ.

µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÆÇÎÂáÕ ËØ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÂÏâÕË Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÒËÔË. ¡ÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ. ¡ à××ÇÍÕ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ
ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÆÂÕÚËÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ËØ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÏÂÎÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÙÇÎÇÌ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ÄÔÇØ ÔÄÑËØ ÍÑÎÎÇÅ ÒÑ ÓÂÃÑÕÇ Ä
®ÑÔÍÑÄÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ËÏ.®.£. ­Ñ-
ÏÑÐÑÔÑÄÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ³.£. ¬ÑÎÇÔÐËÍÑÄÂ, ¬.®. ¸ÞÔÂÓß Ë
¦.®. ³ÏÇÎÑÄÖ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÑÏ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (15-32-20560).
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One of most topical and promising areas in present-day physics is the study of the physical properties of metallic few-atom contacts,
which are attractive not only for their application prospects, but also because of their amenability to veriécation through theory-versus-
experiment comparison. This reviewmainly focuses on theoretical approaches to understanding the formation processes and properties
of metallic atomic contacts.
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