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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÎÇÚÇÐËâ
ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ Ë ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÚËØ ÊÂÆÂÚ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ [1 ë 12].

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ËÑÐÑÄ Ô ÕÄÈÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ, ÒÓËÐâÕÑ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâÕß ÒÑ
×ÑÓÏÇ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÖÒÓÖÅËÇ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËÇ (ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ).
¬ ÖÒÓÖÅËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÞ-
ÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¯ÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÄÍÎáÚÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ, àÏËÔ-
ÔËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ.

°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 1Â. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ (10ÿ9 ë
10ÿ11 ´ÑÓÓ). ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ), ÒÓËÐâÕÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ×ËÊËÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÃÖÆÇÕ ÔØÑÉÇÌ Ë ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ Ñ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÅÆÇ
ÒÑÆ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ
ËÎË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ/ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ.
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²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ËÑÐÑÄ
ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ

ª.¬. ¤ÂÌÐÖÎÎËÐ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ (²®ª). £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ/ÂÕÑÏÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ³ËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÖáÕÔâ ÃÂÊÑÄÞÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ë
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. £ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÏ ÒÎÂÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ ²®ª, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÖÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÍÓÂÕÐÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÇÕÑÆ ²®ª ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÐÇÊÂÏÇÐËÏ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÏÑÆÖÎâÏË âÄÎâáÕÔâ: ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÏÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ, ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ Ë ËÑÐÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÍÂÚÍË. £ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÂÐÂÎËÊ ÑÃ-
ÎÖÚÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÆÓÖÅËØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÞØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ). °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÎË ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ Ë ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ/ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

´ÇÏÂ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ô ÐËÏË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÅÎÖÃÉÇ ËÊÖÚÇÐ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, Â ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË [8, 13]. ¥Îâ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÂÃÎËÙÞ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂ-
ÊÑÄ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓË ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ. £ÇÆß Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ËÑÐÞ, Â ËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÎË ÓÂÔ-
ÒÞÎÇÐËâ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÍÂÍ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÓÂÔÒÞÎÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °Æ-
ÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÃËÓÂÕß ÕËÒ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ËØ àÐÇÓÅËá Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÆÇÐËâ, Â
ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃ-
ÏÇÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ (àÐÇÓÅËâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ Ë ÐËÉÇ). ¡ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ (²®ª) âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ

ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [14, 15].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË
Ë ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÒËÔÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ. ¡ÍÙÇÐÕ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË Ë ÓÂÔÚÈÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓË-
ÄÑÆËÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÒÓËÏÇÓÞ ÂÐÂÎËÊÂ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ ²®ª.

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ Ä ÔÕÂÕßÇ ÒÑ ÖÏÑÎÚÂÐËá ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÂÕÑÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ me � e � �h � 1,
1 ÂÕ. ÇÆ. ÓÂÔÔÕÑâÐËâ � 0;53 �A, 1 ÂÕ. ÇÆ. ÄÓÇÏÇÐË � 2;419�
� 10ÿ17 Ô, 1 ÂÕ. ÇÆ. ÔÍÑÓÑÔÕË� 2;188� 108 ÔÏ Ôÿ1. ¿ÐÇÓÅËâ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ.¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔËÏÄÑÎÑÄ (ÏÂÓÍÇÓÑÄ), Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ì Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÎËÐËÌ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË Ë ÏÇÕÑÆÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ

2.1. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ,
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ Ë ÏÑÆÇÎË
2.1.1. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. £
ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [13] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄËÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ (ÓËÔ. 2):

1. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ Ë ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ) ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ô
ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ
Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 5 ë
10 ÂÕ. ÇÆ. ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

2. °ÉÇ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ ì ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËâ, ÄÞÔÄÑÃÑÆËÄÛÂâÔâ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÆÓÖÅÑÏÖ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÉÇ-ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏ ËÑÐÑÏ (ÑÉÇ-ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ) Ë ÑÉÇ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ (ÑÉÇ-
ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ) ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. °ÉÇ-
ËÑÐËÊÂÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÓÇÆÍÑ. °ÉÇ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË 2 ë 4 ÂÕ. ÇÆ. ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÊÂ-
ÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙ.

ªÑÐÐÂâ
ÒÖÛÍÂ

Â¡ÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ

ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ

Ã

²ËÔ. 1. (Â) °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. (Ã) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
"TOF.SIMS 5 and Qtac 100" ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

Ã
2

1

Â Ä Å

²ËÔ. 2. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ: (Â) ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞÌ, (Ã) ÑÉÇ-ÊÂØÄÂÕ, (Ä) ÑÉÇ-ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, (Å) ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ô ÅÎÖÃÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ.
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3. ¬ÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ô ÅÎÖÃÑÍËÏ
(ÔÄâÊÂÐÐÞÏ) ÖÓÑÄÐÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Pb, Au) Ë ËÑÐÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ (He�,Ne�).

4. ¬ÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÑÃÏÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË Ô ÂÕÑÏÑÏ ÓÇÛÈÕÍË (collision
induced reionization/neutralization). ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÆÑ 1 ÂÕ. ÇÆ. ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÂÕÑ-
ÏÂ ÓÇÛÈÕÍË. £ÂÉÇÐ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ Ô ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË.

5. ¯ÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ì ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÐË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

2.1.2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.±ÓË ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ
(ÑÔÕÑÄÂ), ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÂâ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ. ²ÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐËÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÏ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ (ÖÓÑÄÐÇÏ) àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ. ¡ÕÑÏÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÂÕÑÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ"
âÆÓÂ Ë ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÑÕÇÓË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ËÎË ÒÑÆØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ËÑÐÑÏ âÆÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ. ¡ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÑÕÇÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ËÑÐÑÏ ËÎË ÒÑÆØÄÂÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ âÆÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ.

¬ÎáÚÇÄÞÏ ÒÑÐâÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ËÎË ÖÓÑÄÇÐß ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÐâÇÕÔâ àÐÇÓÅËË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÂÍÖÖÏÂ ÓÂÄÐâÇÕÔâ àÐÇÓÅËË ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¿ÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐËâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÔÏ.
ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 2.1.3.1). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÔËÎÖ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÊÂÓâÆÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2.1.3.2).

¦ÔÎË ÂÕÑÏÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ Ë Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ jai ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÂ.
£ÇÓÐÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ: ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ
jki ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË t ÔÑÔÕÑâÐËâ jai ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ tG � 1, ÅÆÇ
G ì ÛËÓËÐÂ ÖÓÑÄÐâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÛËÓËÐÂ ÖÓÑÄÐâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá "ÊÑÎÑÕÑÅÑ

ÒÓÂÄËÎÂ" ¶ÇÓÏË:

G � 2p
X
k

r�Ea�
��hajVjki��2 ; �1�

ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ,
Ea ì ÖÓÑÄÇÐß ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Vì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ.

²ËÔÖÐÑÍ 3 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1.3.2) Ë ÖÛËÓÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË.

2.1.3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÑÃÏÇÐÇ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
°ÕÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂ-
ÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ.

2.1.3.1. µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÓËÔ. 4). £ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÇÔÎË ÖÓÑÄÇÐß ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ
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²ËÔ. 3. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÖÛË-
ÓÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
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²ËÔ. 4. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ô ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË. RI ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ (ÒÑÕÇÓâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ), RN ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ
(ÒÑÆØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ËÑÐÑÏ), AN ì ÑÉÇ-ÐÇÌÕÓÂÎË-
ÊÂÙËâ.
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ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÑ
ÐÇ ÐÂÑÃÑÓÑÕ (ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÛÇ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÐÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ). ª ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÇÔÎË ÖÓÑÄÇÐß
ËÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÑ ÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ
ËÑÐ (ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÊÂÒÓÇÜÈÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ¶ÇÓÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ, ÇÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÑÉÇ-ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË [13]. °ÉÇ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ËÑÐÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ).

¥Îâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÊÂÙËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂÒÓÑÕËÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËâ (ÒÑÕÇÓâ ËÎË ÒÑÆØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑ-
ÏÑÏ) ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ. °ÉÇ-
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐÑÄ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË
ÄÑÊÏÑÉÐÞ, ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ (ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1 à£) ÏÑ-
ÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÄÔÇ ÄËÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.

¬ÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ô ÅÎÖÃÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ËÑÐÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ. °Ð ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÑÄ ÑÕ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¿ÕË ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÏÇáÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ. £ ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÑÐË
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ ÑÔÙËÎÎâÙËË ºÕáÍÇÎßÃÇÓÅÂ (Stueckelberg)
[16] Ë ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ­ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ.
¬ÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ô ÅÎÖÃÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÓÇÂÎËÊÖ-
ÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ËÑÐÑÄ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ (He�,Ne�) Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ (Pb,
Au).

¬ÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÑÃÏÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË Ô ÂÕÑÏÑÏ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÑÕÎÈÕÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÔÏ. à××ÇÍÕ ÒÑÕÇÓË ÒÂÏâÕË Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.1.3.3).

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ËÊ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÂÃÎËÙÞ
®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ ÐÂËÃÑÎßÛËÌËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÖÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÏÇÐÐÑ ËÑÐÞÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ [17]. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑÔÕÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÕÂÃÎËÙÞ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ (àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË 5 ë 15 à£) ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂÒÓÑÕËÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ
ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÚÕË 100%. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÖÚÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ô ÕÂÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÂÎÑËÐ×ÑÓ-
ÏÂÕËÄÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÒÞÎÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÕËÒËÚÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1%. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ (àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË 15 ë 24 à£), ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÆÐÑ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË Ë ÑÉÇ-ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 90% Ë ÄÞÛÇ (ÆÑ 99%). ¡ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ

ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË 4,3 ë 5,4 à£), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÂÍ ÒÑÕÇÓË, ÕÂÍ Ë ÒÑÆ-
ØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÍË ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÑÐÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ²®ª Ô
ËÑÐÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10%, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ ÑÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 90%. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔËÅÐÂÎ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÑÊÖ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [18]. ªÏÇÐ-
ÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ËÑÐÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖ-
áÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÅÎÑÄÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ [19,
20].

2.1.3.2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÊÂÓâÆÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ. £ ÔËÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÊÂÓâÆÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÃÎËÊË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ [21,
22]
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ÅÆÇ Hp ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ, ja ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
Z ì ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ (ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÐÖÎÇÄÞÏ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ), R ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏÐËÏÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÑÔÕÑÄ) ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÂÍ Ea�z� �
� Ea�1� � 1=4z (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¥Îâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ
(ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÑÔÕÑÄ) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÂÍ Ea�z� � Ea�1� ÿ 1=4z, ÅÆÇ
z � R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ "ÏÐËÏÑÌ" ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÄÍÎáÚÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÑÃÊÑÓÂ [13].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [23, 24] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÕÍÎËÍ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÐÂ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÊÂÓâÆ. ªÊ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÍÂÍ
ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ, ÇÔÎË ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 0,5 ÂÕ. ÇÆ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß 0,5 ÂÕ. ÇÆ. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ � 6 Íà£ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÆÇÔâÕÍÂÏ Íà£ ÆÎâ
ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

2.1.3.3. ¿××ÇÍÕ ÒÑÕÇÓË ÒÂÏâÕË Ñ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿××ÇÍÕ ÒÑÕÇÓË ÒÂÏâÕË Ñ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ. ³ÖÕß à××ÇÍÕÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ²®ª ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâØ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
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×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÕÎÈÕÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÇÈ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, àÐÇÓÅËË Ë ÖÅÎÂ
ÒÂÆÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.

¿××ÇÍÕ ÒÑÕÇÓË ÒÂÏâÕË ÒÑÆÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÓâÆÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [25]
ËÊÏÇÓâÎÂÔß ×ÓÂÍÙËâ ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÑÄ Hÿ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (H� ËÎË Hÿ) Ë ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ
ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÑÄ (ÑÕ 0� ÆÑ 40� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË).
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÖÅÎÑÄ
ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÑÄ.

£ ÇÜÈ ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÏ à×-
×ÇÍÕ ÒÑÕÇÓË ÒÂÏâÕË, ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎË-
ÊÂÙËË ËÑÐÑÄLi� ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËCu(111) ÒÓË×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ àÐÇÓÅËË ÄÞÎÇÕÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 25% Ë ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ Ë àÐÇÓÅËË
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

¿××ÇÍÕ ÒÑÕÇÓË ÒÂÏâÕË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (z < 3 ÂÕ. ÇÆ.) à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÂ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓËØÑÆËÕ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÈ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
(àÐÇÓÅËâ, ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ) Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÑÕÎÈÕÇ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ z > 3 ÂÕ. ÇÆ., ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

2.1.3.4. ¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ (à××ÇÍÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË). ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÑÓâÆÍÂ 0,2 ÂÕ. ÇÆ. Ë ÄÞÛÇ)
ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÎËâÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ. ¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ à×-
×ÇÍÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÔÍÑÎßÊâÜÇÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÇÅÑ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ à××ÇÍÕ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÆÄËÉÖÜËÏÔâ
ËÑÐÑÏ. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¤ÂÎËÎÇâ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ [26,
27]. ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÑÐâÕËâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ (elect-
ron translational factor) ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ "ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ" ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÏÇ-
ÜÈÐÐÞÇ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ [28]
(ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ).

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ Ô×ÇÓÞ
¶ÇÓÏË, Â k 2

F=2 ÇÔÕß àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÐÂ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓ-

ÅËâÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ¶ÇÓÏË ë
¥ËÓÂÍÂ, Õ.Ç. ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÞ, Â ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ¶ÇÓÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞ.±ÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ô×ÇÓÞ ¶ÇÓÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¥ÑÒÎÇÓÂ ë¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ë
ÊÂÐâÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÛÇ [29].

¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ, ÆÇÎÂâ ÇÅÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÈÐ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ËÑÐÑÄ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.1.

2.1.3.5. ¯ÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÔËÎÖ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Liì 5,39 à£, Naì 5,14 à£), ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÉÇ-ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑ-
ÄÇÓÑâÕÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ
ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ËÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÖÓÑÄÇÐß
¶ÇÓÏË ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÊÂÓâÆÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ àÐÇÓÅËâ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÃÎËÊË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [13].

²ËÔÖÐÑÍ 5 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇ-
ÓÇÊ zF ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÓÑÄÇÐß
ËÑÐÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕÔâ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
z < zF àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÇÓâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÂÕÑÏÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ËÑÐÑÏ. ¬Ñ-
ÐÇÚÐÑÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔ-

±ÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ

±ÑÆØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ

¯ÂÎÇÕÂáÜËÌ
ËÑÐ

²ÂÔÔÇâÐÐÂâ
ÂÕÑÏÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ

©ÂÓâÆÑÄÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ

zF

Ã

°ÃÓÂÊÇÙ

z

±ÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ

®ÇÕÂÎÎ £ÂÍÖÖÏ

±ÑÆØÄÂÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ

zF

EF

0

µÓÑÄÇÐß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÑÐÂ E�z�

©ÂÐâÕÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

³ÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

Â

©ÂÓâÆÑÄÑÇ

ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ

²ËÔ. 5. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

954 ª.¬. ¤¡«¯µ­­ª¯ µ¶¯ 2020



ÕËÙÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÕÎÈÕÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ z > zF, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÂâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ zF. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÐÇÚÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ zF. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ K (àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÿ 4;34 à£)
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË K� ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá
[30]. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Li Ô àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÿ5;39 à£ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
zF � 5ÿ10 aÕ. ÇÆ. Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ
(ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË � 10ÿ90%) [30].

²ÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
zF Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË Na� (àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÿ5;14 à£) ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(110) Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ 4,48 à£ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111) Ô
ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ 4,94 à£ [31]. £ÇÔßÏÂ ÐÂÅÎâÆÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ
ÄÎËâÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ (ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË) ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [32, 33].
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞ-
ØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÏ Cs ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË
ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ (ÕÂÃÎ. 1).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÂÕÑÏÂ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (z < 4 ÂÕ. ÇÆ.) àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÑÒÖÔÍÂÕßÔâ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË [34]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÑÐ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÑ-
ÄÂÐ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÕÎÈÕÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÆÑ 0,05 ÂÕ. ÇÆ.) ÂÕÑÏ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÑ
5 ÂÕ. ÇÆ. ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÏÇÕÂÎÎÂ [31]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÂâ (ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ) ÏÑÆÇÎß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË
ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÆÑ 2 Íà£).

2.1.3.6. ¯ÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ËÑÐÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ.¯ÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ËÑÐÑÄ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÑÉÇ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÿ13;6 à£ Ë
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÐÑÅËØÏÇÕÂÎ-

ÎÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË H� ÏÑÅÖÕ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÑÉÇ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ
He� (àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÿ24;6 à£) Ë ÆÓÖÅËØ ËÑÐÑÄ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÉÇ-ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖÇÕÔâ H�, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 3 ÂÕ. ÇÆ. ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£Ñ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÐÂÖÚ-
ÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ËÊÖÚÂÇÕÔâ ×ÓÂÍÙËâ ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÑÄHÿ ÒÓË
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÒÖÚÍÂ H�. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í
àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Õ.Ç. ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏËH0 ËHÿ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,75 à£.±ÓËÚÈÏ, Ä ÔËÎÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÊÂÓâÆÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Hÿ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÂÍÿ1=4z. µÓÑÄÇÐßHÿ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕÔâ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ
¶ÇÓÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ � 5 ÂÕ. ÇÆ. Ë ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í ÿ0;75 à£ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ËÑÐÂ Hÿ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ. £ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ (ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË 100%) ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ H� (ÔÏ. ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÄÞÛÇ). ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÆØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÂÕÑÏÑÏ H0 Ë ÒÑÕÇÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÑÐÑÏ Hÿ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑÕÎÈÕÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 9 ÂÕ. ÇÆ. ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

2.2. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ªÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÚËÔÕÑÕÖ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ (ÒÑÚÕË)
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÐÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Â
ÒÖÚÍË ÒÇÓÄËÚÐÞØ/ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ Ä ÄËÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ (10ÿ10ÿ10ÿ11 ´ÑÓÓ).

¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô "ÚËÔÕÞÏË" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜËÏË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ:

1. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ. ¦ÔÎË ÙÇÎßá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ/ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ,
ÕÑ ÑÐË ÐÂÐÑÔâÕÔâ ÐÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÚËÔÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

2. ¨ÇÎÂÕÇÎßÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÆÑÎß "ÐËÊ-
ÍÑËÐÆÇÍÔÐÞØ" ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ.

3. ¤ÎÂÆÍÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (Ä
ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÅÎÂÆÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÐÂ 1000 ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÓâÆÑÄ).

¥Îâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÃÎÑÍË ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ ËÎË ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ/ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÃÑ-
ÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë Õ.Æ. Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÙÇÎË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÑÆÅÑÕÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓÑÄÇÓÍÂ ËØ "ÚËÔÕÑÕÞ" Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÓË-
ÇÐÕÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ì ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÑÒÑÕÎËÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÊÂÐËÏÂáÜËÌ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ [13].

´ÂÃÎËÙÂ 1. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(100) Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ 5,10 à£ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5 Íà£, ÖÅÑÎ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30� [18]

¡ÕÑÏ ¿ÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË, à£ P�, %

Li
Na
K

5,39
5,14
4,34

63;4� 1;5
75;9� 0;4
99;4� 0;1
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¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÂÎÞÇ ÕÑÍË (0,1 ë 100 Ð¡) Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÇ-
ÉËÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [14]. ´ÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ô
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ à××ÇÍ-
ÕÑÏ ÊÂÓâÆÍË ÑÃÓÂÊÙÂ [14, 35].

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃ-
ÏÇÐÂ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÊÏÇÓâÕß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ËÑÐÞ) ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÑÓÑÅËÇ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ (TOF ì Time-Of-Flight). °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ:

1. £ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÆÑÓÑÅËÇ (ÑÍÑÎÑ
10 ÏÎÐ ÓÖÃ.) Ë ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ (ÆÎËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 2 Ï), ÚÕÑ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ.

2. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÄÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ËÏÇ-
áÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ Ë ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË [14].

±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ²®ª-ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ
ËÑÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 2016 Å. ÔÇÓËÌÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
Qtac 100, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÂâ ×ËÓÏÑÌ ION-TOF, ÐÇ ÑÔÐÂÜÇÐÂ
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ [15]. ¡ÐÂÎËÊ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎË-
ÕÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÊÖÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÂÍÕËÄÐÑ ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ
ÑÍÑÎÑ ÔÇÏË ÐÂÖÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÏËÓÇ.

2.3. ±ÑÆØÑÆÞ Í ÓÂÔÚÈÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÇÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÛÇÆÛËØ Ä ÏÇ-
ÕÂÎÎ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ:

i
qC�r1; . . . ; rN; t�

qt
� Ĥ�r1; . . . ; rN; t�C�r1; . . . ; rN; t� : �3�

²ÂÔÚÈÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂ-
ÚÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÇÈ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÓâÆ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÌ. ¹ÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâG
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë
×ÂÊÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË [36].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÔÚÈÕÖ ÊÂ-
ÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ):

dP

dt
� Gcapture�z��1ÿ P� ÿ Gloss�z�P : �4�

©ÆÇÔß P ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ Li ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Hÿ).
³ÍÑÓÑÔÕË ÒÑÆØÄÂÕÂ Ë ÒÑÕÇÓË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Gcapture�z� Ë
Gloss�z� ÊÂÆÂáÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍË ËÎË ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÓÑÅÑÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä
1980-Ø ÅÑÆÂØ ². ¢ÓÂÍÑ Ë ¥.®. ¯ßáÐÔÑÏ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ ÏÑÆÇÎß ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë¯ßáÐÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ [8].
£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë¯ßáÐÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ĥ
ÿ
z�t�� �X

k

Eknk � Ea

ÿ
z�t��na�

�
X
k

�
Vk

ÿ
z�t��c�k ca � V �k

ÿ
z�t��c�a ck� ; �5�

ÅÆÇ Ek ì ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ,
Ea�t� ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, Vk ì
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, na � c�a ca Ë
nk � c�k ck ì ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÓÇÛÈÕÍË.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÊÂÆÂÄÂÕß ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ (ÆÑ ÆÄÖØ ÓÂÊ) ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ [37].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ (²£±), ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÐÇ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ [38 ë 41]. ®ÇÕÑÆ ²£± ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÆÇÎâáÜËÌ ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ. ®Ç-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÂÕÑÏÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÒËÔÞÄÂ-
áÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ ÒÓâ-
ÏÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ
ÒÓËÏÇÓÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÐËÉÇ). ¿ÄÑÎáÙËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ C�r; t� ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ:

i
qC�r; t�

qt
�
�
ÿD

2
� Vatom�r� � Vsurface�r�

�
C�r; t� : �6�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÇÓÈÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
C0�r�. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÇÎßÇ×, ÄËÆËÏÞÌ ÂÍÕËÄÐÞÏ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÏ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ
ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Vsurface Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
Vatom, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÇÔÎË
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ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3 ÂÕ. ÇÆ. [13].

µÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÌ ÂÕÑÏÐÖá
ÚÂÔÕËÙÖ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (6) ÆÂÈÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË C�r; t� Ë ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË r�r; t� �
� C ��r; t�C�r; t�. ±ÓÑÇÙËÓÖâ C�r; t� ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÔËÔÕÇÏÞ:

A�t� � 
C0�r�jC�r; t�
�
; �7�

ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÈÕ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÂ ÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË:

P�t� � ��A�t���2 : �8�

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÆØÄÂÕÂ ËÎË ÒÑÕÇÓË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÊÂÆÂÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËá
ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÇÈ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÑ-
ÕÇÓâ ËÎË ÒÑÆØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

±ÑÏËÏÑ ÒÓâÏÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÕÇÓË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÏÇÕÑÆ ²£± ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (ÛËÓËÐÞ
ÖÓÑÄÐâ) ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ. £ ÅÓÖÃÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
Ë ÛËÓËÐÂ ÖÓÑÄÐâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ:��A�t���2 � 
C0�r�jC�r; t�

� � exp �ÿiEt� exp �ÿGt� ; �9�

Õ.Ç. àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ (Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆË-
ÐËÙ) ÇÔÕß ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ×ÖÐÍ-
ÙËË, ÂÛËÓËÐÂ ÖÓÑÄÐâìÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÊÂÕÖØÂÐËâ ÇÈ ÏÑÆÖÎâ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÄÍÎáÚÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÛËÓËÐÖ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÂÒ-
ÎÂÔÂ ÑÕ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ A�t�:��G�o���2 � �����1
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³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [39], ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÌ ÄËÆ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂC0�r� ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÏÇÕÑÆÇ ²£±ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÕÑ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÕß "ÕÑÐÍËÇ" ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ [37], ÚÕÑ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆÂ [42]. ¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉ-
ÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆÂ ²£± âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ (àÄÑÎáÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë
¯ßáÐÔÂ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ.

¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏÏÇÕÑÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË: Ä ÔÄÑÈÏ ÃÂÊÑÄÑÏ ÄËÆÇ ÏÇÕÑÆ ²£±

ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÕÑÆ
²£± ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÆØÄÂÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
[37]. ±ÓâÏÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÔÎÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆ-
ØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËâ ÒÑÕÇÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆÞÓÍË ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ [37].
¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÆÂÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ [38].

¶ÑÓÏÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ËÑÐ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ËÑÐÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [43, 44]. ±ÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ (ÕÇÑÓËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË). ±Ñ ÔÖÕË, ÑÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÇÎß-
Ç×, ÍÑÕÑÓÞÌ "ÄËÆËÕ" ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ.
°ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÃÑÕÂ Ô ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏË ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂÏË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÛËÓÑ-
ÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÔÇÄ-
ÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË [45, 46]. ±ÑÏËÏÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â
ÄÐÖÕÓË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÑÐË ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß ÒÖÕÈÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË.
¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 Ë 3.2.

£ ÔËÎÖ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÑ ÐÇ-
ÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÑÆÐÑ-
Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛËÇ ÊÂÆÂÚÖ Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂ-
ÍÇÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ [47 ë 49].

3. °ÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÎË ÓÂÔÒÂÆ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ËÑÐÂ Hÿ (ÔÏ.
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44]), ÕÂÍ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÂ Hÿ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÃÑÎÇÇ "ÒÓÑÔÕÑÌ" Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÆÂÚË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË H� ÐÂ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í 100%, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ
ÄÞâÄÎÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
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ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ (Oÿ; Sÿ;Fÿ;Clÿ Ë
Õ.Æ.) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
Hÿ [36].

°ÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÄÎËâáÜËÏË ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ), âÄÎâáÕÔâ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÎÈÕÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [50 ë 53]. ±ÓË ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÎÈÕÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¯ÑÓ-
ÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÎÈÕÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ. ±Â-
ÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË ËÑÐÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1.3.4). ©ÇÐËÕÐÞÌ ÖÅÑÎ ÄÞÎÇÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, Õ.Ç. ÄÎËâÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÔÍÑÎß-
ÊâÜÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËË. µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Ä
ÔËÎÖ à××ÇÍÕÂ ÒÑÕÇÓË ÒÂÏâÕË Ñ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1.3.3).

¡ÍÙÇÐÕ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË Ë ÓÂÔ-
ÚÈÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ä ÚÂÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ/ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÇÓÄÞÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏË ÏÑ-
ÆÇÎßá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1). £ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 3.2 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÂ-
ÎËÔÕËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ËÊÖÚÂÇÕÔâ
ÄÎËâÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ) ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
àÕËÏ à××ÇÍÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃ-
ÏÇÐ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ, ÆÇ-
×ÇÍÕÞ Ë ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 3.4 Ë 3.5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

3.1. °ÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ä ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
²âÆ ÄÂÉÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ
ÑÔÕÑÄÞ ÏÇÕÂÎÎÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ àÍÓÂÐËÓÖáÕÔâ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ×ÇÓÏË-ÅÂÊ, Â ËØ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË. £ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÄÔÇ ÊÂÐâÕÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ Ô×ÇÓÞ ¶ÇÓÏË �kF �

���������
2EF

p �.
®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
¥ÉÇÐÐËÐÅÔÂ [45], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÖá âÏÖ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÆÐÑÏ ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎÂ, Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô

ÊÂÓâÆÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÍÖÖÏÂ:

VJ�z� �
1ÿ exp �lz�

4z
; z < 0 ;

ÿU0

1� A exp �ÿBz� ; z5 0 ;

8><>: �11�

ÅÆÇB � U0=A;A � ÿ1� 2U0=l, Â ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄU0

Ë l ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ Al(100), Ni(100),
Cu(110), Ag(110), W(100), W(110), ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[45]. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ¥ÉÇÐÐËÐÅÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

®ÑÆÇÎß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ô ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÇÕÂÎÎ, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÕÖÐÐÇÎËÓÖÇÕ
ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇ-
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ Ä ÅÎÖÃß ÏÇÕÂÎÎÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ©ÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎßá ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ G�z� àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3). ®ÑÆÇÎß ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë
¯ßáÐÔÂ ÕÂÍÉÇ ÆÂÈÕ ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏË ÏÑ-
ÆÇÎßá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ Hÿ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÎÈÕÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË W(110), ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÏ Cs. ¯ÇÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [54] ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍË-
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²ËÔ. 6. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ Hÿ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÎÈÕÂ ËÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË W(110), ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÂÆÔÑÓ-
ÃÂÕÑÏCs [54]. ³ËÏÄÑÎÂÏË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, Â
ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë¯ßáÐÔÂ.
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ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1.3.4). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕ-
ÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ËÑÐÂHÿ ÐÇ ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß ËÊ ÑÃÜËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, Â âÄÎâÎÑÔß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË.

3.2. µÚÈÕ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ªÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÂÎáÏËÐËá. ¯Ñ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËØ ÐÂÔÕÑâÜÖá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [25]. £ ÔËÎÖ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÊÑÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÆÄË-
ÅÂÕßÔâ Ä ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÊÑÐÞ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ("ÒÑÎÐÑÔÕßá") ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÏË
ÊÑÐÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ ÔÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ (pro-
jected band gap). ¥ÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ (100) Ë (111) ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ag, Cu, Au.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Cu(111) ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (kz � 0,
kk � 0). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÐÑÓ-
ÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ
ÿ0;7 ÆÑ ÿ5;8 à£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÂÍÖÖÏÂ. ¥Îâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑ-
ÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ËÔÕËÐÐÞÇ (ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ) ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ Ë ÏÐËÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [46]. ±ÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ËÏÐËÏÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ "ÒÓÑÐËÍÐÖÕß" Ä ÅÎÖÃß ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔËÎÖ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÕÆÂÎËÕßÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

Ä ÊÑÐÖ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂÓâÆÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [46]. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ as, A10, A1, A2, b ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÖÕÈÏ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, Â
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ-
ÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÇÅÑ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ [46]. £ÞÛÇÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÐÇÓ-
ÅËá Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËáÏÐËÏÞØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
£ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [46] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÔÇÄ-
ÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Cu(100), Cu(111),
Ag(100), Ag(111), Au(100), Au(111), Al(111), Li(110),
Na(110), Be(0001), Mg(0001).

°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ
ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ
Ë ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÇÕÂÎÎ, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÖÇÕ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ "ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ"
ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË kk. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Cu(111), kk
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 0,15 ÂÕ. ÇÆ. �0;3 �Aÿ1�. ´ÂÍ ÉÇ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÔÇÎâáÕÔâ Ë ËÅÓÂáÕ ÊÐÂÚËÏÖá ÓÑÎß Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ Ë ÏÐËÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ; ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[42].

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÆÄË-
ÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇÒÓË-
ÏÇÐËÏÑ ËÎË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ.
¯ÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [37] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ
Li� ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ag(100) Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË. £ ÓÂÃÑÕÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ "ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ" ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÒÓâÏÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ²£±,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 8
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÄÆÄÑÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ²£± Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÂ-
ÎËÔÕËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

®ÑÆÇÎß ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë¯ßáÐÔÂ, ÍÂÍ Ë ÏÇÕÑÆ ²£±, ÏÑ-
ÉÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÇÉÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [55]
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÓÈØ-

0,60

6

4

0

2

ÿ0,6
ÿ1

®ÐËÏÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

kk, �A
ÿ1

Cu(111)

E
ÿ
E
F
,à
£

1

2

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

Evacuum

EF

²ËÔ. 7. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111). ²ÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ³ÇÓÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÍÓÂÔÐÑÌ ÎËÐËÇÌ (1) ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÚÈÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ (2)ìÏÐËÏÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
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ÏÇÓÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ (ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑ-
ÕÖ [6] Ë ÓÂÊÆÇÎ 3.3.1). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë
¯ßáÐÔÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, àÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (ÔÏ. ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.2).

3.3. £ÎËâÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ
²ÂÔÔÇâÐËÇ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÒÑÆ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÖÅÎÂÏË (ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ/ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÃÑÎÇÇ 30� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) Ë ÔÍÑÎßÊâÜÇÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ (ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ/ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÇÐÇÇ 30� ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ä àÕËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÂÊÆÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐËØ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3.1)
ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÎÈÕÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,01 ÂÕ. ÇÆ. ±ÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÑÆ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÏË ÖÅÎÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3.2) ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.

3.3.1. ³ÍÑÎßÊâÜÇÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ´ËÒËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ H� ÒÑÆ ÔÍÑÎßÊâÜËÏË ÖÅÎÂÏË.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ H�

ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ Ë ÑÉÇ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í 100%, Â ÆÂÎÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ËÑÐÂ Hÿ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÕÇÓË Ë ÒÑÆØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÓË ÔÍÑÎßÊâ-
ÜÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.1.3.4) ËÎË à××ÇÍÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË [6, 36,
56, 57].

°ÃÜÇÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËË
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÂâ ËÎË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ (ÓËÔ. 9). £ËÆ
ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÜËØÔâ Ô×ÇÓ ¶ÇÓÏË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆâÜÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô×ÇÓ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÊ ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ËÑÐÑÏ, Ä ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆÄÖØ Ô×ÇÓ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÜÂÆß ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÆÄÖØ Ô×ÇÓ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ. ¡ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Hÿ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËÊ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ 2000 Å. [36] ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËË Hÿ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(110), ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111)
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÎÂÔß. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ×ÂÍÕÂ ÄÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ Ô×ÇÓ¶ÇÓÏË
ÃÞÎÂ ÖÚÕÇÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(110) [38]. ªÊ-ÊÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
àÎÎËÒÔÑËÆÂ, Â ÐÇ Ô×ÇÓÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÎÑÜÂÆß ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ àÎÎËÒÔÑËÆÂ Ë Ô×ÇÓÞ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÑ Ë ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÓËÔ. 10).

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÚÈÕÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ Hÿ ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâ-
ÜÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(110) (ÓËÔ. 11).

3.3.2. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÆ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÖÅÎÂÏË.£ÎËâÐËÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË (àÐÇÓÅËË) ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÑÆ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÌÕÓÂÎË-
ÊÂÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÓË-
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²ËÔ. 8. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË Li� ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË
ÑÕÎÈÕÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ag(100) [37]. µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
Li� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 45� Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Li

�Li�=Li0� ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÒÎÑÛÐÑÌ
ÚÈÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ (1) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ "ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ" ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ²£±. ³ËÐÇÌ ÎËÐËÇÌ (2) Ô ÍÓÖÅÎÞÏË ÏÂÓÍÇÓÂ-
ÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ "ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ" ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.
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²ËÔ. 9. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ Hÿ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al(111) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [6].
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ÏÇÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎËÊÂÙËË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÑÕÎÈÕÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÄÇÆÈÐ
ÐÂ ÓËÔ. 8. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË (ÔÍÑÓÑÔÕË) ÑÕÎÈÕÂ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. µÃÞÄÂáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑÕÎÈÕÂ
ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÃÑÎßÛÇ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÆØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ËÑÐÑÏ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [52] ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
Ag(100) Ë Ag(111), ×ÓÂÍÙËâ ÄÞØÑÆÂ Li0 ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÑÃÏÇÐÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Cu(111) Ë Au(111) ÐÇÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 12). °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß ÄÆÑÎß
ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ag ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÄÑÒÓÑÔ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ×ÓÂÍÙËË ÄÞØÑÆÂ Li0 ÑÔÕÂÄÎÇÐ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ 2017 Ë 2012 ÅÅ. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÞÎÇÕÂ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë¯ßáÐÔÂ [31, 58]. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÇÑÓËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ÄÑ ÄÕÑ-
ÓÑÏì ÏÇÕÑÆ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
(­¬¡°). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31] ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÐâÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ØÑÕâ Ä ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÐÇÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [58]
ÆÂáÕ ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÐÇÓÅËË
ÑÕÎÈÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Íà£. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË
(> 70%) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÑÕ-
ÎÈÕÂ (� 200 à£).

¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎÂ
ÑÃÝâÔÐÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [38] ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä àÐÇÓÅËâØ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÓÂÊÎËÚËÇÏ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË zF ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÔÏ.
ÏÑÆÇÎß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.1.3.5). £ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ag
(EF � ÿ4;5 à£) zF ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 7 ÂÕ. ÇÆ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Cu(111) Ë Au(111) ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 8 ë 10 ÂÕ. ÇÆ., ÕÂÍ
ÍÂÍ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÆÎâ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ
(ÿ4,94 à£ Ë ÿ5,1 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¥Îâ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá

DEa�z� � jk
0j2
2
ÿ jkj

2

2
� jvj

2

2
ÿ vk :

¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË zF ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÏÇÜÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
àÐÇÓÅËÌ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,05 ë 0,2 à£ Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË. ¯Ñ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ zF
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß E�z� ÏÇÐâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
Ag�100�=Ag�111�, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Cu(111) Ë
Au(111). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ag�100�=Ag�111�, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÇÐß-
ÛÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ zF. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ËÊÏÇÐÇÐËâ zF ÔÑÔÕÂÄËÎ 5,8 ë 6,2 ÂÕ. ÇÆ. ÆÎâ Ag(100), 6,5 ë
7,0 ÂÕ. ÇÆ. ÆÎâ Ag(111), 7,7 ë 8,4 ÂÕ. ÇÆ. ÆÎâ Cu(111) Ë 7,8 ë
9,1 ÂÕ. ÇÆ. ÆÎâ Au(111).
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²ËÔ. 11. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [38] Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË [6, 13, 36]. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ×ÓÂÍÙËâ ËÑÐÑÄ Hÿ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(110), ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ H� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,02 ÂÕ. ÇÆ.
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Au(111)àÍÔÒ.

Ag(111)ÓÂÔÚ.

Au(111)ÓÂÔÚ.

Cu(111)ÓÂÔÚ.
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²ËÔ. 12. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ [38] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ [52] ×ÓÂÍÙËâ ÄÞØÑÆÂ Li0

ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
(ÔÏ. ÎÇÅÇÐÆÖ). µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Li� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 45� Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Li �Li�=Li0� ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ: kF ì Ô×ÇÓÂ ¶ÇÓÏË ÏÇÕÂÎÎÂ, k Ë Ea ì
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ë àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË, k 0 Ë E 0a ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ë àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÔÏ. ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË Ä
ÕÇÍÔÕÇ).

5 µ¶¯, Õ. 190, å 9
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£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
×ÓÂÍÙËË ÄÞØÑÆÂ Li0 ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÃÂÎÂÐÔÇ ÏÇÉÆÖ
ÄÎËâÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË) Ë ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÔËÎÖ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ zF). ¥Îâ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ Li ËÊÏÇÐÇÐËâ zF ÐÇÄÇÎËÍË Ë
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË Li� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥Îâ ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ Li ÊÐÂÚÇÐËÇ zF
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÑ 1 ÂÕ. ÇÆ.), ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË Li�.

3.4. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ô ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂÏË
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÑÃÏÇÐ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË (ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË) ÑÃÓÂÊÙÂÏË Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ: àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ,
Â ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ËÏÇÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÔÏ. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÐÂ ÓËÔ. 13 [59]) (³´®ì ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËâ); Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ
ÒÎÑÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË, Â ÐÂÃÑÓÑÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÖÆÇÕ ÄÎËâÕß Ë ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÑÃÏÇÐ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË [60 ë 66]. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÑÄÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ [67, 68]. £ ÚÂÔÕË ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ [69 ë 72] Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ [73]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 4.3.1).

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ô ÐÂÐÑ-
ÔËÔÕÇÏÂÏË ÐÂÚËÐÂÎÑÔß Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃ-
ÏÇÐÂ Ô ÕÑÐÍËÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÎÈÐÍÂÏË [74]. ¯Â ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ô ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂÏË
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÔÎÖÚÂá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ: ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÏÇÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â àÎÇÍÕÓÑÐ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕ-
Ôâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 13Ä).
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ag. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ (ÓËÔ. 13Ã, Ä [75]) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞ-
ÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ³´® (ÓËÔ. 13Â).

¦ÔÎË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÕÂÍ ÉÇ ÔËÎßÐÑ (ÆÑ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ Ë ÎÂ-
ÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ Ô ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂÏË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¯ÂËÃÑÎßÛÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÐÂÃÑÓ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÂÐÑ-
ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÈ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [60] ÃÞÎÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÊÂ-
ÆÂÚÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ËÑÐÂ Ô ÕÑÐÍËÏË ÒÎÈÐÍÂÏË

ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË
ËÑÐÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÖÓÑÄÐâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ-
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË (ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÐ-
ÍÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ, ÓËÔ. 14). £ ÓÂÃÑÕÇ [76] ËÊÖÚÂÎÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÑÃÏÇÐ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÑÕ ÎÂ-
ÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £
ÓÂÃÑÕÂØ [62, 66] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ ÕÑÐÍÑÌ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ
ÓÂÊÏÇÓÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË ÐÇ ÃÑÎÇÇ 100 ÂÕ. ÇÆ., ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
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²ËÔ. 13. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÔËÔ-
ÕÇÏ. (Â) ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ Ag Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10,4 ÐÏ [59]; (Ã) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (³µº); (Ä) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ËÑÐÂHÿ Ä ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓ ÏÇÕÑÆÑÏ ²£± ÚÇÓÇÊ 300 Ë
600 ÂÕ. ÇÆ. ÄÓÇÏÇÐË Ô ÐÂÚÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË [60]. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÛËÓËÐÂ
ÖÓÑÄÐâ) ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÑÐÂ Hÿ, ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 8 ÂÕ. ÇÆ. ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË Al. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÕÇÓÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ËÅÎÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [79].
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ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÖÛË-
ÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÅÆÂ ËÑÐ
ÐÂÎÇÕÂÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÏË-
ÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
500 ÂÕ. ÇÆ., ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 0,05 ÂÕ. ÇÆ. (ËÎË àÐÇÓÅËË� 60 à£ ÆÎâ ËÑÐÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë 2,5 Íà£ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ, Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ (ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ), ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÑÃÏÇÐ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ". ¥Îâ
ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ [77, 78]. £ ÓÇÉËÏÇ ³´® ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ËÅÎÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË dI=dV ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÔÏÇÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÇ [79] (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 14).
±ÓËÚËÐÑÌ ÍÂÍ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ.

3.5. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÆÇ×ÇÍÕÞ ËÎË ÂÆÔÑÓÃÂÕÞ
ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂÏË ËÎË ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÆÇ×ÇÍÕÞ (ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÕÖÒÇÐË
Ë Õ.Æ.), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ÎËâÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄÒÓËÐâÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÂÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐâØ [80]. ¯Â ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÕÑÏ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÏÇÐâÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÔÄÑÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÂÆÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
[81, 82].

¯Â ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÆØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËËLi�

ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË W(110) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0 ÆÑ 100% ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ Ô 5,25 ÆÑ 3,5 à£ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂÏË Cs. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÂÄÕÑÓÖ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá (� 0;2 à£)
Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË 1. £
ÓÂÃÑÕÇ [83] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ

ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÑÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÔÍÑÎßÊâ-
ÜÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ËÑÐÑÄ (ÔÏ. ÒÓËÏÇÓÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.1), ÚÕÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÑ 0,05 à£.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ [84, 85]. ¢ÞÎÑ
ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÂÕÑÏÐÞÏ ÔÕÖÒÇÐâÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Si. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ Ä ÔËÎÖ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÑÆ-
ÅÑÕÑÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë ÓÇ-
ÅÖÎâÓÐÑÔÕßá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

4. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ

£ÒÓËÍÎÂÆÐÑÏ ÒÎÂÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [14] Ë
ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ [13, 86].

±ÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÆÑ 100%). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ´ÂÍÉÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÆØÄÂÕÂ Ë àÏËÔÔËË ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [13]).

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃ-
ÏÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÕÇÎ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.1). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ, ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ, ÚÕÑ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃ-
ÏÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÍÓÂÕÐÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¡ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.4
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË ÒÑ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÖÕÈÏ ÖÚÈÕÂ ËÎË ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË.®ÇÕÑÆ²®ªÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂËÎÖÚ-
ÛÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÑÔÕÂÄ ÔÂÏÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
[14, 15] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓË-
ÏÇÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ²®ª.
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²ËÔ. 15. ¶ÓÂÍÙËâ Li� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË W(110) ÂÕÑÏÂÏË Cs) [33].

1 ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐâÕß ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ.
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4.1. ¡ÐÂÎËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
4.1.1. ¡ÐÂÎËÊ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ²®ª ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ àÕÂÎÑÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ (reference samples). °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14].
£ÞØÑÆ ËÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÂÕÑÏÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË �Si�, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ Ni:

Si � IptxRZiNi ; �13�

ÅÆÇ Ip ì ÕÑÍ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, t ì ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ, x ì ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ
ÖÅÑÎ ÔÃÑÓÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÇÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, R ì àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ
×ÂÍÕÑÓ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Zi ì
àÎÇÏÇÐÕÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ

Zi � P�i
dsi
dO

;

Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÑÄ P�i Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ dsi=dO.

©ÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÑÄ Si,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ni ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ni � NiP
j Nj
� Si=ZiP

j Sj=Zj
: �14�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (13)
(Ip; t; x;R) ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ.

¥Îâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ A Ë B, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (14) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÄËÆÖ:

nA � 1

1� ZA=BSB=SA
; �15�

Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ZA=B �
� ZA=ZB.

³ËÅÐÂÎ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Si ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ni Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÌ (14) ËÎË (15) ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÕß àÎÇÏÇÐÕÐÖá ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕß. ¥Îâ ÇÈ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ
àÕÂÎÑÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÍÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ZA=B ÐÂ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ì ÚËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ËÎË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÒÓË ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ àÕÂÎÑÐÐÞØ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÕÑ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËá ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ àÎÇÏÇÐÕÐÂâ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (13):

ZA=B �
ZA
ZB
� IptxRNB=SB

IptxRNA=SA
� NB=SB

NA=SA
: �16�

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ²®ª, Õ.Ç. ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÏÇÐÕÂ,

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÒÂÆÂáÜËØ ËÑÐÑÄ Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ; ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,01 ë 1% [15]. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ ²®ª
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10%. ²®ª ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂ-
áÜËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÔÐâÕËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÓÂÔ-
ÒÞÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ 0,5%ÏÑÐÑÔÎÑâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [87].

4.1.2. ¡ÐÂÎËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ²®ª.
±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÂÐÂÎËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu3Pt�111� ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [88].
¡ÐÂÎËÊ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÊÂÕÇÐÇÐËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÏËÐËÏÖÏÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ²®ª-àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ (ÄÇÍÕÑÓ) ÒÂÆÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÑÆÐÑÌ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÞÆÇÎâáÕ ÓÇÉËÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ (ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓ-
ÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) Ë ÓÇÉËÏÞ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÇÐËÕÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ËÎË ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÊÇÐËÕÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ÒÂÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ Li� ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu3Pt�111�. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ÄÞ-
ØÑÆÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÂ-
ÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÊÂÕÇÐâáÕ ÂÕÑÏÞ ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑÈÄ. ¬ÓÖÅÎÞÏË ÏÂÓÍÇÓÂÏË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÕÇÐË "ÄÞØÑÆâÕ"
ÂÕÑÏÞ ÄÕÑÓÑÅÑ, ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë Õ.Æ. ÔÎÑÈÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÊÐÂâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÞ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÄ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÐÖÔÂ ÊÂÕÇÐÇÐËâ,
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÂÕÑÏÑÄ (ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÑÄ ÊÂÕÇÐÇ-
ÐËâ) Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
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²ËÔ. 16. £ÞØÑÆ ËÑÐÑÄ Li�, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu3Pt�111�, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË [88]. ¯Â ÅÓÂ×ËÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ.
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ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [89] ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÔÎÑÇ Cu3Pt�111� ÂÕÑÏÞ Cu Ë Pt ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 0;05 �A.

£ ÓÂÃÑÕÇ [90] ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¢ÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÞØÑÆ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ "ÔÕËÓÂÇÕÔâ" ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÑÎßÍÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ.

4.1.3. ²ÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÏÇÕÑÆÇ ²®ª. ¡ÐÂÎËÊ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏÇÕÑÆÑÏ²®ªÄÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË [91]. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÑÆÇÎß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ
ÐÖÉÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÕß
(ËÊÏÇÓâÕß ËÎË ÄÞÚËÔÎâÕß) ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ Ë
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ [14, 92]. ±ÇÓÄÂâ ÊÂ-
ÆÂÚÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË; ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞÇ ÒÂÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ [93 ë 95], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ËÊÖÚÇÐ
Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ/
ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ËÏÇáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3 Ë ÓÂÃÑÕÞ [8, 13, 18, 54]).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ²®ª ËÊÄÇÔÕÐÂ ÆÂÄÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ Li� ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ Ag(100) ÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË àÐÇÓÅËË ÄÞÎÇÕÂ
ËÑÐÂ Ô 0,2 ÆÑ 1,2 Íà£ [37]. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÖÚÈÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÏÑÉÐÑ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ
²®ª, ÇÔÎË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÐÖá ÊÂÓâÆÑÄÖá ×ÓÂÍÙËá
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (Õ.Ç. ËÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ). ¥Îâ
àÕÑÌ ÙÇÎË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ
[14], ÑÆÐÂÍÑ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ Ä ÔËÎÖ ÓâÆÂ
ÒÓËÚËÐ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÂÉÐÑÔÕË ÖÚÈÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Cu Ë Zn ÒÓË ËØ ÐÂ-
ÒÞÎÇÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Pt(111) [96, 97]. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ Na� Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 1 Íà£. ¥Îâ ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (15) ÆÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Í ÄËÆÖ

NA � 1
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË Na ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÿ5,14 à£,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËËNa� ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Cu/Pt(111) Ë àÕÂÎÑÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Pt(111) ÃÎËÊÍÂ Í
ÐÖÎá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÆÎâ àÕËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ Na. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÆÎâ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Cu(111) ÓÂÄ-
ÐâÇÕÔâ ÿ4,94 à£, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10% [31]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÎÇÏÇÐÕ-
ÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÏÇÆË, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂ àÕÂÎÑÐÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ Cu(111), ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÂ ÒÖÕÈÏ
ÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 0,9. ¿ÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÏÐÑÉÇ-

ÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ZPt=Cu
ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 0,9. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 0,07 ÆÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Cu, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [96], ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÆÑ 0,063. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÛËÃÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Zn=Pt�111�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Pt(111) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ Na, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË
Na� ÐÂ àÕËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Zn ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 4,4 à£, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ Na� ÃÖÆÇÕ
ÐÂÚËÐÂÕßÔâ ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1.3.5). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [31], ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎË-
ÊÂÙËË Na� ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(110) Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÓÂ-
ÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 60 ë 70%. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ àÎÇÏÇÐÕÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ZPt=Zn ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÖÏÐÑÉÇÐÂ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 0,4. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÓÈØÍÓÂÕÐÑÌ (!) ÒÑÒÓÂÄÍÇ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË Zn (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

±ÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË Na� ÕÂÍÉÇ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ZPt=Cu Ë ZPt=Zn, ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [96, 97]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑâÔÐËÕß, ÚÕÑ àÕË ÆÄÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÑÆÐËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÑÏ Ë ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
(àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ, ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ Ë Õ.Æ.). °ÆÐÂÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÐÞÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ: ZPt=Cu � 1;12, ZPt=Zn � 3;14. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Cu Ë Znì
ÔÑÔÇÆÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ, Ö ÐËØ ÃÎËÊÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Ë ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍÑÇ
ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÓÂÊÐÞÏË ÔÇÚÇÐËâÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ±ÑÔÎÇ ÖÚÈÕÂ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂ-
ÙËË ËÑÐÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ ZPt=Cu Ë ZPt=Zn ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂ-
ÄËÏÞÏË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

4.1.4. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÚÈÕÂ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎËÊÂÙËË Ä ÏÇÕÑÆÇ ²®ª. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâ-
ÕÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ²®ª ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ àÕÂÎÑÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1.3). ¦ÔÎË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç. Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ Ë
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ à××ÇÍÕ ÐÇÌÕÓÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Cu/Pt(111) Ë Zn/Pt(111). £ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÊ ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ [96, 97]. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÕÂÃÎËÙÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎË-
ÊÂÙËË ËÑÐÑÄNa� ÐÂ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ±ÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËá

A=B SB=SA ZB=A NA P� ZB=A NA

Cu/Pt

Zn/Pt

14,88

64,6

1,12

3,4

0,07

0,05

0,9

0,4

1,008

1,19

0,063

0,018
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ÎËÊÂÙËË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎÖ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÓÑÅÑÄËÊÐÞ Ë ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÇ ËÑÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

¿××ÇÍÕÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÇÔÎË
ÖÓÑÄÇÐß ËÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÖÓÑÄÐË ¶ÇÓÏË ÄÔÇØ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ (ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë àÕÂ-
ÎÑÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ). ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË CuAu(100) Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ËÑÐÑÄ Na� [98]. ¥ÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ,
ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÑÐÞ K� (àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË 4,34 à£)
ËÎË Cs� (àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË 3,89 à£). °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ K� ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ-
ÐËÉÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ²®ª Í ÎÈÅÍËÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏ.

¦ÔÎË à××ÇÍÕÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÇÅÑ ÖÚÈÕÂ:

1. ¬ÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÂ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ àÕÂ-
ÎÑÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

2. ±ÓâÏÑÌ ÓÂÔÚÈÕ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

4.1.4.1. ¬ÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÂ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
àÕÂÎÑÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÏÇÐÕÂ Ni ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

Ni � Si=ZiP
j Sj=Zj

; �18�

ÅÆÇ Si ì ÔËÅÐÂÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÂ i, Zi ì àÎÇÏÇÐÕÐÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂ àÕÂÎÑÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (18) ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄËÆÖ:

Ni �
ÿ
Si=P

�
i; sample�E; y;j�

�
=
ÿ
Zi=P

�
i; reference�E; y;j�

�P
j

ÿ
Sj=P

�
j; sample�E; y;j�

�
=
ÿ
Zj=P

�
j; reference�E; y;j�

� ; �19�
ÅÆÇ P�i; sample�E; y;j� Ë P�i; reference�E; y;j� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÑÐÑÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
Ë ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß P��E; y;j� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ËÊ ËÏÇ-
áÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÎËÃÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ.
±ÓËÏÇÓÞ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá àÕÂÎÑÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.3.

4.1.4.2. ±ÓâÏÑÌ ÓÂÔÚÈÕ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (18) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓ-

ÏÖÎÇ

Zi � P�i �E; y;j�
dsi
dO

; �20�

ÅÆÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ dsi=dO ÄÞÚË-
ÔÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÂÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
P�i �E; y;j� ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [99]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ËÑÐÞ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÒÑàÕÑÏÖ
P�i �E; y;j� ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕËÒÂ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÌ ÓÂÔÚÈÕ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÕÓË Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ²®ª.

4.2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
²®ª ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË [100] Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ (¿°³ [101 ë 103]), ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ (²¶¿³ [104]) Ë ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÇÌ ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(Time-Of-Flight Secondary Ion Mass Spectrometry, TOF-
SIMS [105]). ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË, Â ËØ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÏÇÕÑÆÑÄ ²®ª, ²¶¿³, ¿°³ Ë TOF-SIMS ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 3.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÎáÚÇÄÞÏË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÏÇÕÑÆÂ ²®ª âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ®ÇÕÑÆ ²®ªì ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÔÂÏÑÅÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍÉÇ ÆÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆÂ ²®ª âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

4.3. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
£ÞÔÑÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ²®ª Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ, ÅÆÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÕß ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÂÃÎá-

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÕÑÆÑÄ ²®ª, ²¶¿³, ¿°³ Ë TOF-SIMS. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÂÏ ²®ª, ²¶¿³ Ë TOF-SIMS ÄÊâÕÞ ËÊ
ÑÃÊÑÓÂ [15]. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ¿°³ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕ [101 ë 104]

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ²®ª ²¶¿³ ¿°³ TOF-SIMS

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß £ÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ 3 ë 10 ÐÏ 3 ë 10 ÐÏ > 1 ÐÏ

®ÂÕÓËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ ¦ÔÕß ³ËÎßÐÞÌ

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ £ÑÊÏÑÉÇÐ,
ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß

£ÑÊÏÑÉÇÐ,
ÔÓÇÆÐââ ÕÑÚÐÑÔÕß

£ÑÊÏÑÉÇÐ,
ÔÓÇÆÐââ ÕÑÚÐÑÔÕß

£ÑÊÏÑÉÇÐ,
ÐËÊÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊâØ
Ë ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ

¯ÇÕ ¦ÔÕß ¦ÔÕß ¡ÐÂÎËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ

­ÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ � 10 ÏÍÏ � 10 ÏÍÏ � 10 ÐÏ < 1 ÏÍÏ

³ÕÑËÏÑÔÕß ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ 1 ÏÎÐ ÆÑÎÎ. ³º¡ 500 ÕÞÔ. ÆÑÎÎ. ³º¡ 500 ÕÞÔ. ÆÑÎÎ. ³º¡ 1 ÏÎÐ ÆÑÎÎ. ³º¡
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ÆÂÕß ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓËÏÇÓÂÏË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÏÇÕÑÆ ²®ª, âÄÎâáÕÔâ: ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂ-
ÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÂÐÂÎËÊ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ [106,
107]; ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆË××ÖÊËË Ä ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÇ ÒÓÑÚËÇ ÊÂÆÂÚË,
ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÂÏÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ.

4.3.1. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. ¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ
ÍÂÕÂÎËÊ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ë ÓÇÂÅËÓÖáÜËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ,
ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ Ë ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. £ ÓÑÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÇÈ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ®ÇÕÑÆ ²®ª ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
�Rh2ÿyCryO3�=GaN, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ ÄÑÆÞÐÂH2 ËO2 [108]. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
GaN ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ 2 ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ²®ª
ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÑÍÔËÆÂGaOx, ÒÓË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÑÃÎÂÔÕßìËÊGaOxNy, Â ÑÃÝÈÏìËÊGaN.
ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ. ´ÂÍÉÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÓÑ-
×ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ Cr Ë Rh (ÓËÔ. 17). ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 3 ÂÕÑÏÂÏË Cr Ë Rh. ¯ÂÓâÆÖ Ô
àÕËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Rh ÒÑÊ-
ÄÑÎËÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ H2, ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÞØ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÂÉÇÐ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎË-

ÊÂÕÑÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ²®ª, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ë ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [109].
²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÒÓË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË
ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËÏÇÇÕ
ÓâÆ ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÒÓË ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ô ÔÑ-
ÔÇÆÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË/ÂÕÑÏÂÏË/ËÑÐÂÏË [110, 111]. ¯ÇÌÕ-
ÓÂÎËÊÂÙËâ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÐÑÅÆÂ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [109]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ²®ª ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÕß ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÒÖÚÍÂ Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÓâÏÖá ËÊÏÇÓâÕß ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 4.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÑÎÑ-
ÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [112].
©ÑÎÑÕÑ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÇÓÕÐÞÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÐÑ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÑÎÑÕÂ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÅÖÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÑÍËÔÎÇÐËÇ CO Ë ÅËÆÓÑÍÂÓÃÑÐÑÄ
[113, 114]. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 3 ÐÏ [114].
¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÐÑ Ë ÑÕ ×ÑÓÏÞ [115]. ¥Îâ ÒÑ-
ÐËÏÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÐËÇ ËØ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË [116 ë 119]. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ
Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ: Ä ²®ª-àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔËÎßÐÑÇ (ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÐÂ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÊÑÎÑÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Au [30, 61, 109, 120 ë 123].
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÆÎâ Na, ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÑÎÑÕÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ 1 ÐÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑÓâÆÍÂ 50%, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÊÑÎÑÕÂ ì ÑÍÑÎÑ 3%. ²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ: 1) ÏÇÐßÛÂâ
ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, 2) à××ÇÍÕ ÊÂÓâÆÍË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, 3) ÐÇÓÑÄÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, 4) ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÛÇÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂ-
ÙËË, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÃÞÎË ÒÑÎÖàÏÒË-
ÓËÚÇÔÍËÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [124] ÃÞÎ ÆÑÒÑÎÐÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÃÂÊËÔ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË. £
ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËØ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ zF ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ËÑÐÂ Ë ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË ÏÇÕÂÎÎÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô

2 ¥Îâ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ²®ª ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.
3 ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ.
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²ËÔ. 17. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Cr Ë Rh
[108]. °ÒËÔÂÐËÇ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÂÐÑ Ä ÕÇÍÔÕÇ.

4 ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß.

´. 190, å 9 ²¦©°¯¡¯³¯½« ¿­¦¬´²°¯¯½« °¢®¦¯ ±²ª ²¡³³¦Á¯ªª ª°¯°£ 967



ÊÂÓâÆÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÑÐÂ
ÓâÆÑÏ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÏ "ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ"
ÄÐËÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ zF Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1.3.5). ²ÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË Na� ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
(ÓËÔ. 18).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ
ÆÂÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ.

4.3.2. ªÊÖÚÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË Ä ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÒÑ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ 22, 10 Ë ÆÂÉÇ 7 ÐÏ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÒÎÈÐÑÚÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÆÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ, Ä ÕÂÍËØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÏÇÐÇÇ. ¿ÕÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÍÂÍ
²¶¿³, °¿³ Ë TOF-SIMS, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÏÇÕÑÆ ²®ª
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ
ËÊ ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ²®ª ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Mo/Si, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ [125]. ®ÇÕÑÆÑÏ ²®ª
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ Mo, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ
ÒÎÈÐÍÑÌ Si ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ (ÑÕ 4 ÆÑ 7 ÐÏ). ±ÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÂÍÕËÄËÊËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ Mo ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ
ËÑÐÑÄ He� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 3 Íà£, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±Ñ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÓâÏÏÑÉÐÑ ËÆÇÐÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒËÍË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 19). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒËÍ Mo ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ³ ÒÑ-

ÏÑÜßá ²®ª-ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆË××ÖÊËË Ë ÕÑÓÏÑÊâÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß (stopping power)
ÍÓÇÏÐËâ SSi � 36� 3 à£ ÐÏÿ1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÂâ ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ²®ª ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß
ÒÓÑÙÇÔÔ ÆË××ÖÊËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

4.3.3. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ. ´ÑÒÎËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÕÓÂÔÎË, Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËâØ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÇÒÎÑ- Ë àÎÇÍÕÓÑÔÐÂÃÉÇÐËâ
ÊÆÂÐËÌ, Ä ÆÄËÅÂÕÇÎâØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒËÕÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ [126]. ³ÓÇÆË
ÒÓÑÚËØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ (solid oxide fuel cells, [127]). ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ Ä
ÕÂÍËØ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÂÉÐÑ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÖÎÖÚÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ²®ª ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ La2ÿxSrxNiO4�d, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÒÓË
ÔÓÇÆÐËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 650ÿ800 �C [128]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÐÇÇ ÔÑÔÕÂÄ ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÎ ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ Ë ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ
ÐËÍÇÎâ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ ²®ª ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒËÍÂ Ni
(ÓËÔ. 20), ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÈÕÍÑ ÄËÆÐÞ ÒËÍË ÑÕLa Ë Sr.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ La2ÿxSrxNiO4�d ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÂÎß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÑÍÔËÆÑÄ ÎÂÐÕÂÐÂ Ë ÔÖÓßÏÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÃÓÂÐÐÂâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ
ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÐËâ Ñ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ ì ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË.
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²ËÔ. 18. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄNa� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÆËÖÔÂ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ Au (ÎÇÄÂâ ÛÍÂÎÂ ÑÓÆËÐÂÕ). ±ÇÓÄËÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ
2 Íà£, ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ 150�. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÚÈÓÐÞÇ
ÍÓÖÅÎÞÇ ÏÂÓÍÇÓÞ) ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [120], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ì
ÚÈÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ (1) ì ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [124]. ³ËÐÇÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ (2) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß zF ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÒÓÂÄÂâ
ÛÍÂÎÂ ÑÓÆËÐÂÕ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ zF ÊÂ
ÔÚÈÕ "ÒÑÐËÉÇÐËâ" àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÑÐÂ: ÍÓÂÔÐÂâ ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ ÎËÐËâ (3) ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÑÐÂ Ea�z� ÓâÆÑÏ ÔÑ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ
(4) ì ÓâÆÑÏ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÚÈÓÐÂâ
ÎËÐËâ ì ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË EF.
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²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÄÑÎáÙËâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Si=Mo (ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËËMo
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 660 �C. ±ÑÍÂÊÂÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ He� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 3 Íà£ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË (ÔÏ. ÎÇÅÇÐÆÖ) Ë ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ [125].
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°ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÂâ ÄÂÉÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË/ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÂÔÚÈÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÐÂ ë¯ßáÐÔÂ Ë ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇ-
ÕÑÄ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÕ Ë ÑÃÝâÔÐâáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË.

³ÓÇÆË ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞ-
ÆÇÎËÕß: 1) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÆÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
2) ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, 3) ÄÎËâ-
ÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂ-
ÐÑÔËÔÕÇÏ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, 4) ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ.

£ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÏ ÒÎÂÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÂÕÑÏÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÓË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÖÚÈÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÍÓÂÕÐÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ØË-
ÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÂÏÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ ÔÎÑÇ. £ÞÔÑÍÂâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÕß ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÄÍÎáÚÂâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ
ÆË××ÖÊËË Ä ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÖÚÈÕ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ à×-

×ÇÍÕÑÄ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ÔÄÑËØ ÍÑÎÎÇÅ ÒÑ ÓÂÃÑÕÇ Ä ®ÑÔÍÑÄ-
ÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑ-
ÔÑÄÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ "­ÑÏÑÐÑÔÑÄ" ¯ª£¸®¤µ.
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Resonant charge transfer during ion scattering on metallic surfaces

I.K. Gainullin
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Electron transfer during low-energy ion scattering (LEIS) is discussed in the article. In most cases, the énal charge state of ions/atoms
scattered from a metallic surface is formed due to resonant charge transfer (RCT). The key concepts, model representations, and basic
laws of electronic exchange are systemized in the article. For practical usage, RCT is primarily important for surface diagnostics by
LEIS, because incorrectly taking into account electronic exchange can lead to signiécant errors. It is noteworthy, that LEIS has the best
surface sensitivity and is indispensable for diagnosing the composition of the upper surface layer.
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