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ÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÇÈ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÑ ÕÇØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ËÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË (ÆÄÂ ËÎË ÃÑ-
ÎÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ Ä ÎËÐËá) Ë ÒÓÑÄÑÆÂ (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÙÇ-
ÒÑÚÍË ËÎË ÙÇÒÑÚÍË ÕÂÍÑÌ ÆÎËÐÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓÂÇÄÞÏË
à××ÇÍÕÂÏËÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ [1 ë 25]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËá
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë ÒÓÑÄÑÆÑÄ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ¬ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß [26, 27], "ÍÓÂÇÄÞÇ"
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [28], ÄÑÎÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [29], ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ à××ÇÍÕ ²ÂÛÃÞ [30]. £ ÔÄâ-
ÊË Ô àÕËÏ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÙÇÒÑÚÇÍ Ë ÒÓÑÄÑÆÑÄ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÏÇÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß Ë ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÕß ËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÖÕÈÏ ÒÑÆÃÑÓÂ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÔÕÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÄÞÓÂÃÑÕÂÐÑ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÇÛÇÐËá ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÑÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÄÞ-
ÊÞÄÂáÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄÇÐÐÖá ÒÑÏÑÜß ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ, ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ Ô ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ.
´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÞØ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÃÞÎ ÔÑÄÇÓÛÈÐ ÍÑÎÑÔÔÂÎß-
ÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË. ³ÖÒÇÓ-
ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÇÓÇÌÕË Í ÔÎÑÉÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ Ä
ÑÒËÔÂÐËË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐËÊ-
ÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÏÇÕÑÆÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎËÐ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËØÔâ ÒÓË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÇ. ³ÓÇÆË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [31 ë 37], ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎËÐ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÐÇÕ ÐË ÑÆÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÄÂÎÂ ÃÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [31]. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÙÇÒÑÚÇÍ Ë ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, Â ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë ÒÓÑÄÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë ÒÓÑÄÑÆÑÄ. ©ÐÂÐËÇ ÑÃ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËË Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÒÓËÃÑÓÑÄ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. ËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
(¬®®¬) ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ
ÙÇÒÑÚÇÍ [38 ë 40].

©Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ ÔÕÂÎÂ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐËÏ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ: ÏÑÉÐÑ ÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÕÑÏÐÞÇ
ÙÇÒÑÚÍË Ë ÒÓÑÄÑÆÂ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË? ªÐÕÇÓÇÔ
Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÂÏâÕË ÔÄâÊÂÐ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËØ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÏÇÜÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÂÕÑÏÐÞÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÄÞØÑÆâÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÚÇÄËÆÐÞÏË âÄ-
ÎâáÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËË, ÕÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ËÊÖÚÇÐËË àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ,
Ä ÙÇÎÑÏ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÇÜÈ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
âÄÎÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, Ä ÔËÎÖ ËØ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË, ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÑÈÏÍË ÍÂÍ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÂÏ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë ÒÓÑÄÑÆÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ, àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë ÒÓÑ-
ÄÑÆÑÄ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÂÐ ÂÐÂÎËÊ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë
ÒÓÑÄÑÆÑÄ.

2. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë ÒÓÑÄÑÆÑÄ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
(³´®) [1 ë 3] Ë àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÂÕÑÏÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË
ÐËÕÓËÆÂ ÏÇÆË, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ³´®. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÂÐËÒÖÎâÙËâ ÂÕÑÏÂÏË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ³´® ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎß-
ÛËØ ÖÔËÎËÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÕÓÂÕ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÖÆÖÕ ÕÓÖÆÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÏÞ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÂÏÑÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ, àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÐÂÒÞÎÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑ-
ÚÇÍ Ë ÒÓÑÄÑÆÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ, ÕÑÎßÍÑ ÔÇÌÚÂÔ ÔÕÂÎÂ ÒÑÐâÕÐÂ ÓÑÎß ÏÐÑÅËØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
¿ÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÍÂÍ ÓÂÊÄËÕËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆËÍ, ÕÂÍ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÎÑÉ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑ-
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ÍÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËá ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë ÒÓÑÄÑÆÑÄ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐÑ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË Ë ÒÓÑÄÑÆÂ
(ÓËÔ. 1Ã ë Å). ¿ÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÄËÙËÐÂÎßÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [4 ë 9], ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ [10 ë 13] Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [14 ë 25], ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÐËÊÍËÏË ËÐÆÇÍ-
ÔÂÏË ®ËÎÎÇÓÂ.

2.1. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÄËÙËÐÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÑÆÐÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
áÃÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄËÙËÐÂÎßÐÑÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÉÇ ÔÂÏÂâ ÕÜÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÐËÊÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ®ËÎÎÇÓÂ
ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÖ-
ÒÇÐÇÌ. ³ÕÖÒÇÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÏÑÊÂËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÎË ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÇ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑ Ë ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÇÅÑ ÓÇÊÍË Ë
ÒÑÎËÓÑÄÍË. ¥Îâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÖÒÇÐâÏË
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 500 ÐÏ, Â ÓÂÊÃÓÑÔ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÔÕÖÒÇÐâÏË ÄÑÍÓÖÅ ËØ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÓÓÂÔ ÛËÓËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕËÒÂ (m, m, m� 2) Ë (m, m, mÿ 2) Ô
ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÐÆÇÍÔÂ m, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ÕÇÓÓÂÔÂÏË
(111), ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊm ÂÕÑÏÐÞØ ÓâÆÑÄ. ´ÂÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÆÇÍÔÂ m ËÏÇáÕ ÖÊÍËÇ
ÕÇÓÓÂÔÞ, Ë ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÒÓÞÉÍÂ ÂÕÑÏÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (111) ÓÂÄÇÐ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÆÇÔâÕÍÂÏ ÏËÎÎËàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ [41 ë 45].
±ÓË àÕÑÏ ÓÑÔÕ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÕÂÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÑÊÎÇ ÔÕÖÒÇÐË, Ë ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pt(997)

ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÒÓÞÉÍÂ ÂÕÑÏÂ ³Ñ ÒÑ ÕÇÓÓÂÔÇ ÏÂÎ, ÕÑ ÆÑ ÐÂ-
ÒÞÎÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ ÂÕÑÏ ³Ñ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÑÆÑÌÕË Í
ÔÕÖÒÇÐË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÕÒÓÞÅÐÖÕß ÑÕ ÔÕÖÒÇÐË ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ
³Ñ ÏÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÔÑÃÞÕËâ ÃÑÎßÛÇ 1 à£. ±ÓË àÕÑÏ ÂÕÑÏÞ Co ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÖÆÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÔÕÖÒÇÐË. ±ÓË ÄÔÕÓÇÚÇ
ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ Co ÄÑÊÎÇ ÔÕÖÒÇÐË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆËÏÇÓ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÙÇÐÕÓÑÏ ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÑÔÕÂ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎáÙËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÒÞÎÇÐËâ, ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÆÑÎß ÔÕÖÒÇÐË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÕËÒ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ Co ÄÆÑÎß
ÍÓÂâ ÔÕÖÒÇÐË. ´ÂÍ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 250 ¬ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆË××ÖÊËË ÄÆÑÎß ÍÓÂâ ÔÕÖÒÇÐË ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ
ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÎÇ ÐÇÈ. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 250 ÆÑ
290 ¬ ÂÆÂÕÑÏÞ Co ÆÄËÅÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÔÕÖÒÇÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÇ ÙÇ-
ÒÑÚÍË Ë ÒÓÑÄÑÆÂ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÂÍÕËÄËÊËÓÖáÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕÔâ ÒÓÑÄÑÆÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 500 ¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
Co Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÎËÛß Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ Cu ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pt(997)
ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÓÂÄÐÂ 175 ¬, Â ÆÎâ Ag,
Co Ë Fe ì 250 ¬ [46]. £ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÖ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇ (®³)
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÂ ÄËÙËÐÂÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÏÇÆË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓË ÐËÊÍÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ, ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ®³, ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÓÓÂÔ ÆÇÍÑÓËÓÖáÕÔâ ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÍÂÍ
Ô ÄÇÓØÐÇÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÐËÉÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÕÖÒÇÐË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÓÂÌ ÕÇÓÓÂÔÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ "ÓÄÂÐÖá" ×ÑÓÏÖ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÑÔÕÓÑÄÍË ËÊ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ë ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÄÆÑÎß ÍÓÂâ ÔÕÖ-
ÒÇÐË [48 ë 50], ÑÃÓÂÊÖâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÛËÓËÐÑÌ 5 ÐÏ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÐÂÓÑÔÕÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ë ÒÓË ÑÔÂÉ-
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ÆÇÐËË ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ ÄËÙËÐÂÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÆË [51, 52].
±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ ÂÆÂÕÑÏÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÕÇÓÓÂÔÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ ÑÔÕ-
ÓÑÄÍË [53]: ÏÂÎÇÐßÍËÇ, ËÏÇáÜËÇ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ
[54], Ë ÃoÎßÛËÇ (ÓÂÊÏÇÓÑÏÑÍÑÎÑ 4 ÐÏ) Ô âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ [49] Ë
ÊÂÕÇÏ ÑÔÕÓÑÄÍË ÔÓÂÔÕÂáÕÔâ [55, 56].

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ Co/Cu(111) ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ ÐÂÓÑÔÕÑÄ ÄÑÊÎÇ
ÔÕÖÒÇÐË. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ë ÒÓË ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËË ÐÂ ÄËÙËÐÂÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÆË ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ
[51, 52].

®ÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÄËÙËÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË ÒÓË ÑÆ-
ÐÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [57].
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ö ÍÓÂâ
ÔÕÖÒÇÐË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÒÑÆØÑÆ ÂÕÑÏÂ
Í ÚËÔÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÇÓÓÂÔÞ (ÒÇÓÄÂâ ×ÂÊÂ) Ë ÒÑÆØÑÆ ÂÕÑÏÂ Í
ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä ÒÇÓÄÑÌ ×ÂÊÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
(ÄÕÑÓÂâ ×ÂÊÂ).

£ ÒÇÓÄÑÌ ×ÂÊÇ ÂÕÑÏÞ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔØÑÉËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 3). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ×ÂÊÇ ÂÕÑÏÂ ÉÇÎÇÊÂ. £ ÒÇÓ-
ÄÑÌ ×ÂÊÇ ÂÆÂÕÑÏ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂÇÕ ÊÂÐËÏÂÕß ¤¸¬-
ÖÊÇÎ (¤¸¬ ì ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ)
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ
ÐÇÌ (Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÕÇÓÓÂÔÞ ÎËÃÑ ÐÂ ÇÈ ÍÓÂá ÓâÆÑÏ ÔÑ
ÔÕÖÒÇÐßá). ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÒÓÞÉÍÂ ÂÆÂÕÑÏÂ
ÐÂ ÕÇÓÓÂÔÇ ÓÂÄÇÐ 0,025 à£, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÕÇÓÓÂÔÂ ÖÊÍÂâ,
ÕÑ ÂÆÂÕÑÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÎÇ ÔÕÖÒÇÐË.
¯Â ÍÓÂá ÔÕÖÒÇÐË, ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ô ÄÇÓØÐÇÌ ÇÈ ÚÂÔÕË, ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÆÂÕÑÏÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ. £ÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÔÍÑÚËÕß ÐÂ ÐËÉÐáá ÕÇÓÓÂÔÖ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÃÂÓßÇÓÑÏ 1 à£ (ÓËÔ. 3, A1 ! B1), ÂÆÂÕÑÏ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑÅÓÖ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÔÕÖÒÇÐß ÒÖÕÈÏ ÑÃÏÇÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÆË (ÓËÔ. 3,
A1 ! D1), ÅÆÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 0,07 à£.
¥ÂÎÇÇ ÄÞÕÇÔÐÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÏÇÆË ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂÇÕ ÑÔÕÂÕßÔâ
ÄÐËÊÖ ÔÕÖÒÇÐË, ÔÑÔÇÆÐËÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÆÂÕÑÏÖ ÉÇ-
ÎÇÊÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÆÂÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑÊÎÇ ÔÕÖ-
ÒÇÐË ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÕÇÓÓÂÔÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÂÕÑÏ ÉÇÎÇÊÂ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÖÆÇÕ ÄÞÆÂÄËÕß ÂÕÑÏ ÏÇÆË ËÊ ÔÕÖÒÇÐË
(ÓËÔ. 3, B1 ! C1), ÒÓÇÑÆÑÎÇÄ ÃÂÓßÇÓ, ÓÂÄÐÞÌ 0,66 à£.
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÂÕÑÏ ÏÇÆË ÔÒÓÞÅÐÇÕ ÐÂ ÕÇÓÓÂÔÖ ÄÐËÊ, ÒÓÇ-

ÑÆÑÎÇÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ 0,34 à£ (ÓËÔ. 3, C1 ! D1).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ÃÖÆÇÕ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÑÕÍÖÆÂ,
ÔÄÇÓØÖ ËÎË ÔÐËÊÖ, Í ÍÓÂá ÔÕÖÒÇÐË ÒÓËÆÈÕ ÂÆÂÕÑÏ ÉÇÎÇÊÂ.

±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÆÂÕÑÏÂ ÉÇÎÇÊÂ Í ÍÓÂá
ÕÇÓÓÂÔÞ, ÖÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÉÇÎÇÊÂ
(ÓËÔ. 4), ÑÐ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÑÆÑÎÉËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎËÐÑÌ Ä ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ. ±ÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÂÆÂÕÑÏÞ ÉÇÎÇÊÂ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ÒÑÅÓÖÉÂÕßÔâ Óâ-
ÆÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ ÓâÆÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ ÍÓÂá ÔÕÖÒÇÐË ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÂÆÂÕÑÏÂ ÉÇÎÇÊÂ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÖÒÇÐË,
ÖÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÓâÆ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÇÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÔÕÂÕßÔâ ÔÄÇÓØÖ ÐÂÆ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞÏ ÄÑÊÎÇ ÔÕÖÒÇÐË
ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ ÄËÙËÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏÇÆË ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÖ-
ÒÇÐË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÂ ËÊ ÉÇÎÇÊÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÒÓÑÄÑÆÂ [57, 58].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÞ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃ-
ÏÇÐÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÇÆË dCuÿCu � 2;56 �A, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÑÌ (°¸¬) ÓÇÛÈÕÍË ÉÇÎÇÊÂ ÑÐÑ ÏÇÐßÛÇ Ë
ÓÂÄÐÑ dFeÿFe � 2;48 �A. ¥Îâ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË dCoÿCo � 2;51 �A, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÄÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍË ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÂÉÇ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ
ÉÇÎÇÊÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ÒÇÓÄÂâ ×ÂÊÂ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÂ) ÒÓÑØÑÆËÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÕÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÇ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ÍÑÃÂÎßÕÂ ËÏÇÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (0001) ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÏÇÆË (111). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË Ö ÐËØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÕÑÏÞ ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ ÒÑÅÓÖÉÂáÕÔâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÛËÓËÐÖ
ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÂÆÂÕÑÏÂ ÔÐËÊÖ
ÔÕÖÒÇÐË ÇÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÇÉËÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÐËÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÇÅÑ ÒÑÅÓÖÉÇ-
ÐËÇ Ä ÔÕÖÒÇÐß ÒÖÕÈÏ ÑÃÏÇÐÂ Ô ÇÈ ÂÕÑÏÂÏË. ¦ÔÎË ÂÕÑÏÞ
ÍÑÃÂÎßÕÂ ÆÄËÉÖÕÔâ Í ÍÓÂá ÕÇÓÓÂÔÞ ÔÄÇÓØÖ, ÕÑ ÑÐË ÃÖÆÖÕ
ÒÑÅÓÖÉÂÕßÔâ Ä ÔÕÖÒÇÐß ÒÖÕÈÏ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË,
ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÛËÓËÐÞ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÄÑÆÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ [57, 58].
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²ËÔ. 3. ±ÇÓÄÂâ ×ÂÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÐÂ ÍÓÂá ÏÇÆÐÑÌ
ÔÕÖÒÇÐË: ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ (ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¢ÇÎÞÇ Ë ÔÇÓÞÇ ÍÓÖÅË ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÂáÕ ÂÕÑÏÞ ÏÇÆË ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ Ë ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÎÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;
ÚÈÓÐÞÇìÂÆÂÕÑÏÞ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË Ë àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÆÂÐÞ Ä à£ Ë ÖÍÂÊÂÐÞ ÓâÆÑÏ Ô ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË, ËØ ÔÑÇÆËÐâáÜËÏË [57].
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²ËÔ. 4. £ÕÑÓÂâ ×ÂÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÐÂ ÍÓÂá ÏÇÆÐÑÌ ÔÕÖ-
ÒÇÐË: ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ
(ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¢ÇÎÞÇ Ë ÔÇÓÞÇ ÍÓÖÅË ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕ
ÂÕÑÏÞÏÇÆË ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ Ë ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÎÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÚÈÓÐÞÇì
ÂÆÂÕÑÏÞ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË Ë àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÆÂÐÞ Ä à£ Ë ÖÍÂÊÂÐÞ ÓâÆÑÏ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË, ËØ ÔÑÇÆËÐâáÜËÏË [57].
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2.2. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÐÂ ÄËÙËÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓË ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ Ë
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÅÓÖÒÒ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÖ-
ÄÇÍÂ; ÕÂÍ, ÓÑÔÕ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÒËÔÂÐ Ä 1936 Å. [59]. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
Co=Cu�111� ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ë ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÐÂÖÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË [8, 48, 49, 52 ë 56, 60, 61].
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÔÑÊÆÂÕß ÂÕÑÏÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË Co Ë Fe ÐÂ ÄËÙËÐÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ.
ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
[48, 49, 52 ë 56, 60] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [37, 57, 58, 62], ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Co Ë Fe ÐÂ ÄËÙËÐÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË ÒÓË ÑÆÐÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¯Ñ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ
ÙÇÒÑÚÇÍ Co ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓË ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ [8, 61]. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Co ÐÂ ÄËÙËÐÂÎßÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Cu(775) Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 0,02 ®³ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
0,01®³ÏËÐÿ1 ÒÓË 165 ¬. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂÅÓÇÄÂÎÔâ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÄËÙËÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË ÒÓË
ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÎÇÆÖáÜËÌ [58, 62]. ±ÑÔÎÇ
ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÆÂÕÑÏÞ Co ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÃÎÖÉ-
ÆÂáÕ ÒÑ ÕÇÓÓÂÔÇ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÃÂÓßÇÓ 40 Ïà£,
ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÍÓÂâ ÔÕÖÒÇÐË. ¯Â ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÂÆÂÕÑÏ, ÒÓËÃÎËÉÂáÜËÌÔâ Í ÍÓÂá ÕÇÓÓÂÔÞ, ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇ-
ÑÆÑÎÇÕß ÇÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÌ ÃÂÓßÇÓ. °ÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÌ
ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÂÆÂÕÑÏÂ Co ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÕÇÓÓÂÔÇ (136 Ïà£)
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ (69 Ïà£). ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5Â, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÍÂÓÕÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÂÆÂÕÑÏÂ Co ÐÂ ÄËÙËÐÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(775). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 150 ë 170 ¬ ÂÆÂÕÑÏÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ
ÒÓËÃÎËÊâÕÔâ Í ÔÕÖÒÇÐË Ô ÐËÉÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÕÇÓÓÂÔÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅËÇ (ÆÄÂ-ÕÓË ËÊ ÕÞÔâÚË) ÂÆÂÕÑÏÞ ÒÑÆ-
ØÑÆâÕ Í ÍÓÂá ÔÕÖÒÇÐË ÔÄÇÓØÖ [63]. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÍÓÂá
ÔÕÖÒÇÐË [63, 64] Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÆÂÕÑÏÑÏ Ë ÔÕÖÒÇÐßáÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÕÇÓÓÂÔÇ
ÓÂÊÐÑÇ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÍÓÂá ÄÇÓØÐÇÌ ÕÇÓÓÂÔÞ ÔÐËÉÂÇÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓâÏÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÆÂÕÑ-
ÏÑÏ Co Ë ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÂâ ÔÕÖÒÇÐË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÌ ÃÂÓßÇÓ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÆÂÕÑÏÂÏË Ë ÍÓÂÇÏ ÔÕÖÒÇÐË ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆË××ÖÊËá ÂÆÂÕÑÏÑÄ Í ÐÇÏÖ.

±ÓË ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÂÕÑÏÂCo Ô
ÄËÙËÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Cu(111) ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Îá-
ÃÑÒÞÕÐÞÌ à××ÇÍÕ [58, 62]. ¸ÇÒÑÚÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ Ö
ÍÓÂâ ÕÇÓÓÂÔÞ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆ-
ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÐËÉÐÇÌ ÕÇÓÓÂÔÞ
(ÓËÔ. 5Ã) Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÇÈ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÄÇÓØÐÇÌ
ÕÇÓÓÂÔÞ (ÓËÔ. 5Ä). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÙÇÒÑÚÍÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÆË××ÖÊËá ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÕÇÓÓÂÔÇ
Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ ÇÈ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ, ÄÞÔÕÖÒÂâ ÔÄÑÇÑÃ-
ÓÂÊÐÞÏ "ÐÂÐÑÔÇÏÂ×ÑÓÑÏ" [62] ÆÎâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ, ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÕÇÓÓÂÔÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÂÆÂÕÑÏÞ Co ÃÖÆÖÕ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ÔÕÖÒÇÐË Ô
ÐËÉÐÇÌ ÕÇÓÓÂÔÞ Ë Ä ÏÇÔÕÂØ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ

ÂÆÂÕÑÏÑÄ Co. ¯ÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÂÆÂÕÑÏÞ Co, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÇÓØÐÇÌ ÕÇÓÓÂÔÞ, ÏÑÅÖÕ ÄÐÇÆ-
ÓâÕßÔâ Ä ÍÓÂÌ ÔÕÖÒÇÐË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÇÈ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÆË××ÖÊËÇÌ ÄÂÍÂÐÔËÌ ËÎË ÚÇÓÇÊ ÑÃ-
ÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂ ÍÓÂâØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ [65]. ±ÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 250 Ïà£. ¥ÄÂ
ÂÆÂÕÑÏÂ ÒÓË ÄÔÕÓÇÚÇ ÐÂ ÕÇÓÓÂÔÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÆËÏÇÓ.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ ÕÇÓÓÂÔÞ. ±ÇÓÄÞÌ àÕÂÒ
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÒÑÆÑÌÆÖÕ Í
ÍÓÂá ÔÕÖÒÇÐË.

¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÐÂ ÄËÙËÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÂÎÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÄÑÊÎÇ ÔÕÖÒÇÐË ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ë ÆËÏÇÓÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÒÓÞÉÍÂ ÂÆÂÕÑÏÂ Co ÄÑÊÎÇ
ÔÕÖÒÇÐË 300 Ïà£ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÕÇÓÓÂÔÇ, ÕÑ
ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËË ÒÑÄÞÛÂáÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ [8, 46]. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ àÕÂÒÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ ÃÖÆÇÕ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÔÕÇÏÂ
ËÊ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pt(997) Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË 60 Ïà£ ÒÓË 160 ¬ ÒÓËØÑÆËÕ Í ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇ-
ÍÖÐÆ [38]. ¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÐËÊËÕß, ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËÆÈÕ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6, ÒÓË 100 ¬
ÔËÔÕÇÏÂAg=Pt�997� ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓËÌÕË Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÂÉÇ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÐÇÌ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 105 ¬ ÂÕÑÏÞ ÔÇÓÇÃÓÂ ÄÑÊÎÇ
ÔÕÖÒÇÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÕÑÏ-
ÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÒÓËÌÕË Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ. ¥Îâ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Cu(775) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 160 ¬ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
[39, 40, 66]. £ÕÑÓÑÌ àÕÂÒ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ.
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÂÓÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÂÆÂÕÑÏÂ
Co ÐÂ ÄËÙËÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(775). (Â) ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÂÕÑÏÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÍÑÃÂÎßÕÂ. (Ã, Å) ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÂÕÑÏÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÓÓÂÔÂØ. (Ä)¹ËÔÕÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß [37].
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2.3. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ (110)
Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (001)
¬ÓÑÏÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓËÏÇÔË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË, ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÒÞÎÇÐËâ, ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ, ÄÂÉ-
ÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÑÔÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ¤¸¬(110) [11, 51, 67, 68] Ë ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕËÒÂ ÂÎÏÂÊ (001) [19, 69 ë
73]. ¯Â ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÓÑÔÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÒËÕÂÍÔËË.

¯ÇÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¤¸¬(110) ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÓâÆÑÄ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑ-
ÆâÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÄÕÑÓÞØ ÔÑÔÇÆÇÌ
(ÓËÔ. 7Â). ±ÑàÕÑÏÖ ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÐÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß àÕËØ ÓâÆÑÄ, Õ.Ç. ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [1�10], Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ä
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [001], ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÆÎâ ÆË××ÖÊËË Ä àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
[43]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÆÎâ Cu=Cu�110�
ÄÆÑÎß [1�10] Ë [001] ÓÂÄÐÞ 241 Ë 1020 Ïà£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
[43]. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ c�4�2� Ë p�2�2� ÕËÒÂ
ÂÎÏÂÊ (001), ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÓâÆÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆËÏÇ-
ÓÑÄ [74, 76], ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÚÇÓÇÊ ÓâÆ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 7Ã. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¤¸¬(110), ÆË××ÖÊËâ
ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ àÒËÕÂÍÔËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ¤¸¬(110) [11, 51, 67, 68] Ë ÐÂ ÓÇ-
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕËÒÂ

ÂÎÏÂÊ (001) [14 ë 25, 75] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ä, Å ÒÑÍÂÊÂÐÞ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ Cu=Pd�110� [67] Ë Ir=Si�001� [75].

±ÑÏËÏÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË. ±ÓË ÐÂÒÞÎÇÐËË ÆÑ
0,10 ®³ ËÏÇÐÐÑ ÑÐÂ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÔÕÇÒÇÐßá
ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ [77 ë 81]. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâY Í ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ F ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (110). ±ÓË ÏÂÎÑÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Y=F ÏÑÃËÎßÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÐËÊÍÂâ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÒÑ-
âÄÎÇÐËâÏË ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÚÇÐß ÏÂÎ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÊÂ
ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÂÕÑÏ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÎËÛß ÆÑ-
ÔÕËÚß ÆÓÖÅÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÎË ÆÇ×ÇÍÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÓÑÔÕÂ Ä ÄËÆÇ ÆËÏÇÓÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÆÎËÐÑÌ ÆÄÂ-ÕÓË ÂÕÑÏÂ Ë ÛËÓË-
ÐÑÌ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌÏÇÕÂÎÎÑÄ (001) Ë (111), ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (110)
ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ÓÑÔÕ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ. ¡ÕÑÏÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË âÄÎâáÕÔâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË ÍÓÂÌ-
ÐÇÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÙÇÒÑÚÍÑÌ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
Y=F ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÑÔÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔ-
ÕÑ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Y=F ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÛËÓÇÐËá ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÎËâÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊË ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
±ÖÔÕß E1 Ë E2 ì ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (ÓËÔ. 7Â ËÎË Ã) ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
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²ËÔ. 7. (Â) £ËÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¤¸¬(110) Ë ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÆÎâ ÆË××ÖÊËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ [43]. (Ã) ²ÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
c�4� 2� Ë p�2� 2� ÕËÒÂ ÂÎÏÂÊ (001) [74]. (Ä) ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ Cu ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pd(110) [67]. (Å) ³´®-ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ Ir ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(001) [75].
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E1 4E2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÂÕÑÏÑÄ
N àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÕÑÏÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ. ¦ÔÎË ÆÎËÐÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒÑÚ-
ÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ Ncrit (ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ), ÕÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓâÆÂ ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÎËÐÞNcrit ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÙÇÒÑÚÍÖ
ÆÎËÐÑÌ 2Ncrit Ë ÑÔÕÓÑÄÑÍ ÆÎËÐÑÌ Ncrit Ë ÛËÓËÐÑÌ Ä ÆÄÂ
ÂÕÑÏÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË �2Ncrit ÿ 1�E1, Â
ÑÔÕÓÑÄÍÂ ì �2Ncrit ÿ 2�E1 �NcritE2. ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÆÄÂ
àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÆÎËÐÖ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Ncrit � E1=E2. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Cu=Cu�110�
ÊÐÂÚÇÐËâ E1 � 0;3 à£ Ë E2 � 0;03 à£ [78], Â Ncrit � 10. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÖÆÖÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÂÕÑÏÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 10 ÂÕÑÏÑÄ, Â ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÖÆÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÞÇ ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË.

3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎËÐ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ

°ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.
±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÃÞÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ Ë
ÑÃÎÂÆÂÎË ØÑÓÑÛÇÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË.
¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÆÎËÐ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ËÊÖÚÂáÕ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ³´® [8, 20, 31]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎËÐ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËØÔâ ÒÓË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÄÞÆÇÎâáÕ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÆÎËÐ ÙÇÒÑ-
ÚÇÍ (ÓËÔ. 8). £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÆÎËÐÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÖÃÞÄÂÇÕ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕÂÍÑÌ ÕËÒ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÆÎâ ÙÇÒÑÚÇÍ Co0;33Ni0;67O2=Ir�001�.
£ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÆÐËÏ âÓÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ (ÓËÔ. 8Ã). ´ÓÇÕËÌ ÕËÒ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, ÒÓË
àÕÑÏ ÄÞÔÑÕÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ä Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÙÇÒÑÚÇÍ Ir=Ge�001�.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÔÕÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë
ÒÓÑÄÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ ÐÂ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÆÎËÐÂÏ ËÏÇáÕ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ ÑÃ-
ÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÒÑÆØÑÆÂ Í ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎËÐ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ
Ë ÒÓÑÄÑÆÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎËÐ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [31, 32]. °ÔÐÑÄÑÌ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅ-×ÖÐÍÙËË [82]. ª ÕÓÇÕËÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [37 ë
39, 83 ë 85]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÆÎËÐ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÔÓÂÊÖ ÆÄÖØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑ-

ÔÕË, ÓÇÛÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ë ÆÂÎÇÇ
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕ ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [33, 35, 86 ë 91]. £
ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÄÂÉÐÞØ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÑÅÆÂ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ¥ÂÎÇÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑ-
ÚÇÍ Ë ÒÓÑÄÑÆÑÄ.

3.1. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎËÐ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÎËÐ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑ-
ÆÇÎß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [31, 32]. ±ÖÔÕß ÓâÆ,
ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÂÕÑÏÞ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ n
ÖÊÎÑÄ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ n ÖÊÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÊÂÐâÕÞÏ,
ÎËÃÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ. ¡ÕÑÏÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ì
àÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂÐâÕÞØ ÖÊÎÑÄ, Ô ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÑÄ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÐÇÊÂÐâÕÞÏË. ©ÂÆÂÚÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
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ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ÊÂÐâÕÞØ ÖÊÎÑÄ n1
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ.

¥Îâ ÐÂÚÂÎÂ ÐÂÌÆÈÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ. ³ÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ [32]

Z �
X
q

n

q
g1g2 exp

�
ÿ E

kBT

�
; �1�

ÅÆÇ g1 Ë g2 ì ×ÂÍÕÑÓÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, q ì ÚËÔÎÑ ÙÇÒÑÚÇÍ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

E � ÿE �n1 ÿ q� ; �2�

Eì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË.
³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (1) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ

ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ q. ©ÐÂÍ ÏËÐÖÔ ÒÇÓÇÆ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕßá Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÂÕÑÏÞ
ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ E ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ. ¶ÂÍÕÑÓ g1 ÓÂÄÇÐ
ÚËÔÎÖ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß n1 ÊÂÐâÕÞØ ÖÊÎÑÄ Ä q ÙÇ-
ÒÑÚÍÂØ,

g1 � �n1 ÿ 1�!
�n1 ÿ q�!�qÿ 1�! ; �3�

Â g2 ì ÚËÔÎÖ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß n0 � nÿ n1 ÐÇÊÂÐâÕÞØ
ÖÊÎÑÄ Ä q ÒÖÔÕÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË,

g2 � �n0 ÿ 1�!
�n0 ÿ q�!�qÿ 1�! : �4�

®ÐÑÉËÕÇÎß n Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (1) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, Â 1=q ÄÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÙËË
"ÎËÛÐËØ" ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ËÊ q ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÍÂÉÇÕÔâ "ÒÇÓÄÞÏ", ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂÃÑÓ ng1g2 ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÐÂ q ÒÑÆÐÂÃÑÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ q ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇ-
ÕÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÇÈ ÐÂË-
ÃÑÎßÛËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ. ²ÇÛÂâ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ n!1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÙÇÒÑÚÇÍ

q �
�������������������������������������������������������������
n 2 � 4n0n1

ÿ
exp �E=kBT � ÿ 1

�q
ÿ n

2
ÿ
exp �E=kBT � ÿ 1

� : �5�

©ÐÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÏ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË E:

E � kBT ln
�n1 ÿ q��nÿ n1 ÿ q�

q 2
: �6�

¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎËÐ ÙÇÒÑ-
ÚÇÍ ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ Ä ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ ql ÚËÔÎÑ ÙÇÒÑÚÇÍ ÆÎËÐÞ l. ´ÑÅÆÂ
ÍÂÉÆÞÌ ÐÂÃÑÓ ÙÇÒÑÚÇÍ fqkg ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ

n1 �
X1
k�1

kqk ; q �
X1
k�1

qk : �7�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ËØ Ä (2), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÂÃÑÓÂ ÙÇÒÑÚÇÍ fqkg

E � ÿE
X1
k�1
�kÿ 1�qk : �8�

´ÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ×ÂÍÕÑÓ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ
fqkg. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÚÕÑ ÙÇÒÑÚÍË ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÆÎËÐÞ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÇÔÕß
n ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÞÃÓÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±Ñ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÍÂÉÆÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂ-
ÐâÕÞÏË ÖÊÎÂÏË, ÚÕÑ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ n0 ÿ 1 � nÿ n1 ÿ 1 ÒÑÊËÙËÌ
ÆÎâ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ qÿ1 ÙÇÒÑÚÇÍ. ªÏÇÇÕÔâ �n0ÿ1�!=�n0ÿq�!
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß àÕË ÙÇÒÑÚÍË. °ÆÐÂÍÑ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÄÔÇ ÙÇÒÑÚÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÄÐÖÕÓË
ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÙÇÒÑÚÇÍ ÆÎËÐÞ k. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß
×ÂÍÕÑÓ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ÙÇÒÑÚÇÍ fqkg ÍÂÍ

g3 �
n
ÿP1

k�1 kqk ÿ 1
�
!ÿ

nÿP1k�1�k� 1�qk
�
!
Q1

k�1 qk!
; �9�

Â ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ ÍÂÍ

Z �
X
fqkg

g3 exp

�
ÿ E

kBT

�
; �10�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÃÑÓÂÏ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ (7). ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ÙÇÒÑÚÇÍ ÆÎËÐÞ l ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÇÕÑÆ ÂÅÓÂÐÉÂ ÆÎâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

q
qql

�
ln g3

ÿfqkg�ÿ E
ÿfqkg�
kBT

�

� l1

�
n1 ÿ

X1
k�1

kqk

�
� l2

�
qÿ

X1
k�1

qk

��
� 0 ; �11�

ÅÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÂÅÓÂÐÉÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ (10) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÄâÊË (7), Â l1
Ë l2 ìÏÐÑÉËÕÇÎË ÂÅÓÂÐÉÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (8) Ë
(9), ÔËÔÕÇÏÖ (11) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

ql � Sl
1S2 ; �12�

ÅÆÇ

S1 � nÿ n1 ÿ q

nÿ n1 ÿ 1
exp

�
ÿ E
kBT

�
exp �ÿl1� �13�

Ë

S2 � �nÿ n1 ÿ q� exp
�
ÿ E
kBT

�
exp �ÿl2� �14�

âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÑÕ l ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
(12) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7) Ë ÓÇÛÂâ ËØ ÆÎâ S1 Ë S2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

S1 � 1ÿ q

n1
; S2 � q2

n1 ÿ q
: �15�

³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (12) ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÙÇÒÑÚÇÍ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

ql � q 2

n1

�
1ÿ q

n1

�lÿ1
: �16�

¥ÇÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16) ÐÂ ÒÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÙÇÒÑÚÇÍ q,
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

F �l � � q

n1

�
1ÿ q

n1

�lÿ1
: �17�
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¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎËÐ ÙÇÒÑÚÇÍ (17) ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÕËÒ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÓËÔ. 8, Ë ÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÕËÒÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ. ¢ÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÍÑÓÑÕÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ [31] (ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐËÉÇ, àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË E. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎËÐ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (17) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÙÇÒÑÚÇÍ q.
¥ÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ (6) ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ä
ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ [8, 31]. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Co=Cu�775� àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,13 à£ [8], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÂÈÕ 0,56 à£ [8, 31]. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÐÇ ÄÔÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÂØ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÆÎËÐ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

3.2. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ
¥ÓÖÅËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎËÐ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÇÌÎËÐÅ-×ÖÐÍ-
ÙËÌ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ì ÑÆËÐ ËÊ ÎÖÚÛËØ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÔÕÂÆËË, ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ËØ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË [92 ë 95]. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÂÍËÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ËÎË ÔÍÇÌÎËÐÅÂ [92 ë 96].

²ÑÔÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ (ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë ÒÓÑ-
ÄÑÆÑÄ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ àÕÂÒÂ:
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÆÂÕÑÏÑÄ N1 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÒÞÎÇ-
ÐËâ ÐÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÑÐÂ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Í ÑÔÕ-
ÓÑÄÍÂÏ. £ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÆ-
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ N1 � Ft, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËáÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ (ÓËÔ. 9Â). °ÔÕÓÑÄÍË ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÊÑÐÂÏË ËÔÕÑ-
ÜÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÆÂÕÑÏÑÄ N1 ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËØ Í ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÂÏ Ä àÕËØ ÊÑÐÂØ. ²ÂÆËÖÔÞ ÊÑÐ ËÔÕÑÜÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ

���
t
p

, ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ Ô ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÐÂÚÂÎÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË (ÓËÔ. 9Ã). ³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÑÐÞ ËÔ-
ÕÑÜÇÐËâ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ë ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÔá ÒÎÑ-
ÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÊÑÐÞ ËÔÕÑÜÇÐËâ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÊÑÐÞ ÊÂØÄÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÓÖÉÂáÕ ÍÂÉÆÞÌ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÌÔâ ÑÔÕÓÑÄÑÍ (ÓËÔ. 9Ä). £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÂÒÞÎâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÕÇÒÇÓß ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í ÑÔÕÓÑÄÍÂÏ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í
ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÑÐÞ ÊÂØÄÂÕÂ
(ÓËÔ. 9Å). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÑÐ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ [97 ë 99].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÕÓÑÄÍË âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÄÄÇÆÈÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÑÔÕÓÑÄÍÂ i, ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ, Õ.Ç. ÑÕ ÑÔÕÓÑÄÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ i� 1 ÂÕÑÏÑÄ
ËÎË ÃÑÎÇÇ, ÂÕÑÏ ÑÕÑÓÄÂÕßÔâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÓÂÄÐÂ Nisl �

P
s>i Ns, ÅÆÇ Ns ì

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ s ÂÕÑÏÑÄ. £ÄÇÆÈÏ

ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Y �Ps5 i sNs � Ft, ÅÆÇ
t ì ÄÓÇÏâ ÐÂÒÞÎÇÐËâ, F ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÐÖÍ-
ÎÇÂÙËË ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Knuc � sihN1Ni (ÊÆÇÔß h ì
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÞÉÍÑÄ ÂÆÂÕÑÏÂ, si ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÊÂØÄÂÕÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÃÎÖÉ-
ÆÂáÜËØ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË ÓÂÊÏÇÓÂ i,
N1 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ). ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÒÞÎÇ-
ÐËâ ÂÆÂÕÑÏÂ ÔÄÇÓØÖ ËÎË ÄÒÎÑÕÐÖá Í ÑÔÕÓÑÄÍÖ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÂÅÓÇÅÂÙËË (ÊÂØÄÂÕÂ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË) ÓÂÄÐÂ Kagg �
� hsihN1Nisl, ÅÆÇ hsiì ÔÓÇÆÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂØÄÂÕÂ ÆÎâ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ë ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÄËÆ [100 ë 102]

dN1

dt
� F �1ÿY� ÿ �i� 1�Knuc ÿ Kagg ; �18�

dNisl

dt
� Knuc ; �19�

Ni � ci exp �ÿbEi��N1�i ; �20�

ÅÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (20) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [103], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ci ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ei < 0,
b � 1=kBT. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÂÈÕ ÆÄÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂ: ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ. ¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
�d=dt�N1 � F, ÚÕÑ ÆÂÈÕ N1 � Ft � Y, Â Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ
�d=dt�N1�F �1ÿY�ÿKagg�0 Ë N1�F �1ÿY�=�hsihNisl� �
� F=�hsihNisl�. ±ÇÓÇØÑÆ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓËY � � exp �bEi=�i� 3�� �h=F �ÿ2=�i�3�.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÊÂØÄÂÕÂ si ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕY, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [100 ë 102, 104 ë 106], ÚÕÑ

Nisl � Y i�2 exp �ÿbEi�
�
h

F

�
�21�

Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ,

N �isl � exp
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ÿ bEi

i� 3

��
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F

�ÿw �
�22�

ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÓËY � Y � Ë

Nisl � Y 1=�i�2� exp
�
ÿ bEi

i� 2

��
h

F

�ÿw
�23�

ÒÓËY, ÃÎËÊÍÑÏ Í 1.

Â Ã

Ä Å

±ÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÓÇÉËÏ

µÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÓÇÉËÏ

²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÑÐ ËÔÕÑÜÇÐËâ
(ÕÑÐÍËÇ ÙÄÇÕÐÞÇ ÎËÐËË) ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ (ÕÑÎÔÕÞÇ ÎËÐËË ÕÑÅÑ ÉÇ ÙÄÇÕÂ) Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ (Â), ËØ ÓÑÔÕ (Ã), ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ (Ä) Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÊÑÐÞ ÊÂØÄÂÕÂ
Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ (Å). ²ÂÊÐÞÏË ÙÄÇÕÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ ÓÑÔÕÂ.
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³ÍÇÌÎËÐÅ-ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË w Ë w � ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ
w � i=�i� 2� Ë w � � �i� 1�=�i� 3�, ÑÕÍÖÆÂ

w � ÿ w � 2

�i� 2��i� 3� > 0 ;

Õ.Ç. Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÓÇÉËÏÇNisl > N �isl. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ h=F!1 ÐÖÍÎÇÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¿ÕÑ ÉÇ ÄÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ h=F,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ i.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÔÕ-
ÓÑÄÍÑÄ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ D Í ÒÑÕÑÍÖ ÐÂÒÞÎÇÐËâ F,
D=F!1, ÑÉËÆÂÇÏÂâ ×ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ s ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

n�x; hsi;Y� � Y

hsi2 f �x� ; x � s

hsi �24�

ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÓÇÏÈÐ, ÍÓÑÏÇ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËØ. ©ÆÇÔß hsi Ë Y ì
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÔÕÓÑÄÍÂ Ë ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. f �x� âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃËÓÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (ÔÍÇÌÎËÐÅ-×ÖÐÍÙËÇÌ), ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ hsi, ÐË ÑÕ Y. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ N ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË hsi Ë Y ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Nhsi � Y, ÔÍÇÌÎËÐÅ-×ÖÐÍÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâÕß ÆÄÖÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË:�1

0

f �x� dx �
�1
0

x f �x� dx � 1 : �25�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÔÍÇÌÎËÐÅ-×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌY ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 10. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇÑÃÓÂÕË-
ÏÞÏ ËÎË Ô ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÑÔÕÓÑÄÍÂ. ¯ÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÑÔÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ×ÑÓÏÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÓÂÔÒÂÆ ÑÔÕ-
ÓÑÄÍÑÄ. ¥Îâ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑ-
ÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá [93].

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÓÑÔÕÂ [107,
108]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÔÕÓÑÄÍË As ÓÂÔÕÖÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÑÃËÎßÐÞØ ÂÆÂÕÑÏÑÄ A1

ÒÑ ÔØÇÏÇ As � A1 ! As�1; s5 1, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ-
ÃÑÓÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-

ÙËÌ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ns:

dN1

dt
� Fÿ 2Ds1N 2

1 ÿDN1

X
s5 2

ssNs ;
�26�

dNs

dt
� DN1�ssÿ1Nsÿ1 ÿ ssNs� ; s5 2 ;

ÅÆÇ ss ì ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÊÂØÄÂÕÂ, ÄÄÑÆËÏÞÌ ÍÂÍ

ss�Y� � a�Y��a� sÿ 1� ; s5 1 ; �27�

ÅÆÇ a�Y� ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÆÑÔÕËÚß
ÔÑÅÎÂÔËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [99,
109, 110] ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ s. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÐÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ s âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ [99, 109 ë 112]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ
ÐÇ ÆÂÄÂÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ s ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÇ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÆÄÖØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, a Ë p, Ë ÒÑÆÚËÐâáÜÇÅÑÔâ ÖÔÎÑÄËá (25).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ [113, 114], ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ (26) ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß, ÄÄÇÆâ ÊÂÄËÔâÜÖá
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá z ÔÑÅÎÂÔÐÑ

dz

dt
� DN1a ; z �t � 0� � 0 ; �28�

ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ

a�Y� � cY p ; �29�

ÅÆÇ c > 0, p > ÿ1. ²ÇÛÂâ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [108]:

Ns�1
ÿhsi;Y� � Y

hsi2
�p� 1�bp�1

ahsip
B �s; aÿ p�
B �s; a� �

� I1ÿb=hsi�s; aÿ p� ; �30�

ÅÆÇ

b � �a� 1��p� 1�
p� 2

; �31�

Iy�s; q� � 1

B �s; q�
�y
0

t sÿ1�1ÿ t�qÿ1 dt �32�

âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÃÇÕÂ-×ÖÐÍÙËÇÌ, Â
B �s; q�ì ÃÇÕÂ-×ÖÐÍÙËâ:

B �s; q� � G�s�G�q�
G�s� q� ; �33�

G�s� ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (30)
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, a Ë p, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÐÞÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ p ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÊÂØÄÂÕÂ ss ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ Y Ë ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá
ÒÓË ËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÏÇÓËÊÂÙËË [108].

f �x� f �x�

0 1 x 0 x

Y � 0,1 Y � Yperc

Â Ã

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÍÇÌÎËÐÅ-×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ f �x� ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÑÔÕÓÑÄÍÂ x � s=hsi ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÍÓÞÕËâ Y (Â) Ë ÄÃÎËÊË
ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË (Ã). ¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ [93].
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±ÑÎßÊÖâÔß ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÃÇÕÂ-×ÖÐÍÙËË ÒÓË
s!1, hsi ! 1 Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ b Ë aÿ p, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß

I1ÿb=hsi�s; aÿ p� � g
�

bs

hsi ; aÿ p

�
; �34�

ÅÆÇ

g� y; a� � 1

G�a�
�1
y

t aÿ1 exp �ÿt� dt �35�

âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËÇÌ.
±ÑÎßÊÖâÔß ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÅÂÏÏÂ- Ë ÃÇÕÂ-×ÖÐÍÙËË

B �s; aÿ p�
B �s; a� � s p

G�aÿ p�
G�a� ; s4 a ; �36�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (30) Ä ×ÑÓÏÇ (24) ÔÑ ÔÍÇÌÎËÐÅ-×ÖÐÍÙËÇÌ f �x�,
ËÏÇáÜÇÌ ÄËÆ

f �x� � �p� 1� pb�1 G�aÿ p�
G�a� 1� x

pg�bx; aÿ p� : �37�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÇÌÎËÐÅ-×ÖÐÍÙËâ (37) âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÌ, Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ hsi, ÐË ÑÕ Y. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÇÈ Ä ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄ-
ÍË (25), ÑÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÇÏÖ ÆÎâ ÎáÃÞØ a Ë p. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 11 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ (26) Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
f �x�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (27) Ë (29) ÔÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a � 2, p � 0;5, c � 10, D=F � 105.

¤ËÒÑÕÇÊÂ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÓÑÔÕÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÍ
ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [35, 88, 90, 115, 116], ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [86, 89, 117, 118].

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÓÑÔÕ ÙÇÒÑÚÇÍ Ga [86] Ë In [89]
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(100) ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
³´®, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Si(100) âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ [119].
£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ ÚÕÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÏÐÑÅËØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË
ÕËÒÂÏË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÍÓÑÏÇ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË ÐÖÍÎÇÂÙËË. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË Ga ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂÒÞÎÇÐËâ
F � 10ÿ3 ®³ Ôÿ1 ÒÓÑÄÑÆÂ ÅÂÎÎËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏÆËÏÇÓÂÏ ÍÓÇÏÐËâ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ²ÂÔÚÈÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÎâ ÛÇÔÕË
ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ (ÑÕ 0,066 ÆÑ 0,131®³)
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎËÐ ÙÇÒÑÚÇÍ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ, ÃÖÆÖÚË ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏË Ä ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÕÇÑÓËá
ÔÍÇÌÎËÐÅÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÆÎâ
In/Si(100).

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎËÐ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÃÖÆÇÕ ËÊ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË (ÓËÔ. 8Â) ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä
×ÖÐÍÙËá Ô âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ (ÓËÔ. 8Ã).

´ÂÍ, ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÓÂÄÐÑÌ
0,0025 ®³, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÙÇÒÑÚÇÍ ÑÕ ÏÑÐÑÏÑÆÂÎßÐÑÅÑ Í ÏÑÐÑ-

ÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÏÖ [36]. £ [87] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÏÑÐÑÏÑÆÂÎßÐÑÅÑ Í
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÏÖ ÄËÆÖ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂÒÞÎâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ [33]
ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÆÎËÐÂÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÇÌ ÙÇÒÑÚÇÍ ÑÕ ÆÎËÐÞ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá
ÍÓËÄËÊÐÖ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÂÕÑÏÞ Ä ÍÑÓÑÕÍËØ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÃÖÆÖÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ, Â Ä
ÆÎËÐÐÞØ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓËÕâÅËÄÂÕßÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÏÇ-
ÓÞ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÃÖÆÖÕ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆËÏÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÓÑÔÕÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÔÍÇÌÎËÐÅ-
×ÖÐÍÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÒÓÑÔÕÑÕÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËØ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

3.3. ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÆÎËÐ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ ÆÎËÐ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏ
Co=Cu�775� Ë Ag=Pt�997�. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
¬®®¬âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÖÆÑÈÏÍËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÂÍËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÍÂÍ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ
ÃÂÓßÇÓÞ Ë àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË [37 ë 39, 83]. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
Ä ¬®®¬ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÔÇ àÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÒÖÕÈÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ [84].

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎËÐ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÆÎâCo=Cu�775�
ÒÓË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, 160 Ë 190 ¬, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ¬®®¬, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12Â. ³
ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÙÇÒÑÚÇÍ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë
ÇÈ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ. ¥Îâ
Co=Cu�775� ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎËÐ ÙÇÒÑÚÇÍ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÑ
ÄÕÑÓÑÏÖ ÕËÒÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÑÆËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ,
ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¤ÂÖÔÔÂ Ë ÒÎÑ-
ØÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (ÍÓË-
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ÊÂØÄÂÕÂ, a � 2, p � 0;5, c � 10, D=F � 105, ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂY. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ f �x� ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. ¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ [108].
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ÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 12Â). ¥Îâ Ag=Pt�997� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÂâ ÔË-
ÕÖÂÙËâ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎËÐ
ÙÇÒÑÚÇÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ë ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 12Ã).

±ÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÆÎâ Co=Cu�775� Ë Ag=Pt�997� ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÕ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇ-
ÒÑÚÇÍ ÔÇÓÇÃÓÂ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ebind ÓÂÄÐÂ 0,06 à£, Ë ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÓË 160 ¬ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ ÒÓËØÑÆËÕ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÐË-
ÊËÕß, ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËÆÈÕ Ä ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12Ä, ÒÓË 100 ¬ ÔËÔÕÇÏÂ Ag=Pt�997� ÐÇ ÖÔÒÇ-
ÄÂÇÕ ÒÓËÌÕË Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÂÉÇ ÊÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÐÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÍÓËÄÂâ t3 ÐÂ ÓËÔ. 12Ä).
³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 105 ¬ ÂÕÑÏÞ
ÔÇÓÇÃÓÂ ÄÑÊÎÇ ÔÕÖÒÇÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÂÕÑÏÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂ

ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÒÓËÌÕË Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÇÓÇÆ ÕÇÏ ÍÂÍ ÔÆÇÎÂÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ,
ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑØÎÂÉÆÂáÕ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÐÂ-
ØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÓËÔ. 13 ÔÎÇÄÂ). £ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÕÔÑÇÆËÐËÄÛËØ-
Ôâ ÑÕ ÙÇÒÑÚÍË, ÓÂÄÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÔÑÇÆËÐËÄ-
ÛËØÔâ Í ÐÇÌ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÙÇÒÑÚÇÍ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÍÑÓÑÕÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎËÐÐÞØ,
ÑÐË ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÎËÐÐÞØ
ÙÇÒÑÚÇÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÓËÔ. 13 Ä ÙÇÐÕÓÇ).
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÔÕÈÕ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË.
¬ÑÅÆÂ ÑÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ, ÂÕÑÏ, ÑÕÔÑÇÆËÐËÄ-
ÛËÌÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÕßÔâ Í
ÆÓÖÅÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÍÑÓÑÕÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÆÎËÐÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÎËÐ ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËØÑÆËÕ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÓËÔ. 13 ÔÒÓÂÄÂ). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ËÎË ÑÕÉËÅÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÆÓÖÅÑÇ
ÚÇÓÇÊ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 12Ä ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎËÐ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÑ Ë ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ ÏÐÑ-
ÅËØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÓÇÏâ ËØ ÉËÊÐË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÑÐË ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÎßÊâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑ-
ÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ-
Ôâ ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ.
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎËÐ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ
Co=Cu�775� (Â) Ë Ag=Pt�997� (Ã) ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 160 ¬ (1) Ë 190 ¬ (2).
³ÒÎÑÛÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÆÅÑÐÍÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [32]. (Ä) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎËÐ ÙÇÒÑÚÇÍ ÆÎâ
Ag=Pt�997� ÒÓË T � 100 ¬ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
(t1 � 1 Ú, t2 � 5 Ú, t3 � 1 ÆÇÐß). ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÄÊâÕÂ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [31].

°ÕÉËÅ

40
0
¬

16
0
¬

°ØÎÂÉÆÇÐËÇ

0,32
P
0,24

0,16

0,08

0

0 8 16 24 0 3 6 9 0 8 16 24 l

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ, ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÆÎËÐ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÎË
ÑÕÉËÅÂ [39].
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±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÍÂÍ
ÓÂÊÏÇÓ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË Ë ÆÓÖÅËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¥ÓÖÅËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÎËÃÑ ÐÇ ÅÑÆâÕÔâ,
ÎËÃÑ ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ.

4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë
ÒÓÑÄÑÆÑÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ×ÑÓ-
ÏÞ Ë ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÞÏ Ë ÂÍ-
ÕÖÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

4.1. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÂÕÑÏÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ.
°ÆÐÂÍÑ ³´® ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÙÇÒÑÚÇÍ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 2 ËÎË ÓËÔ. 14) ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ³´®.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞÇ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ³´® ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ: ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Â, Ã Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Co0;5Ni0;5O2 (Â) Ë
Co0;67Ni0;33O2 (Ã). ±ÓË àÕÑÏ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇ ÄËÆÐÞ
ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË, ÐÑ, ÊÐÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÔÒÎÂÄÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÂÕÑÏÐÞØ
ÙÇÒÑÚÇÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 14Â ÓÑÄÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ âÓÍËØ Ë

ÕÖÔÍÎÞØ ÕÑÚÇÍ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 14Ã âÓÍËØ ÕÑÚÇÍ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ àÕËØ ÆÄÖØ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ âÓÍËÇ ÕÑÚÍË ì àÕÑ ÂÕÑÏÞ
Ni, Â ÕÈÏÐÞÇ ì ÂÕÑÏÞ Co. ©ÐÂâ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÏÑÉÐÑ ÆÂÎÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 14Ä, ÂÕÑÏÞ ³Ñ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÃÎËÉÇ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÂÕÑÏÞ Ni, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔËÎßÐÇÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ, ÍÓÑÏÇ ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 14Â, Ã Co Ë Ni,
ÂÕÑÏÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 500 ÂÕÑÏÑÄ ØÑÓÑÛÑ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÑÍÔËÆÑÄ ÔÒÎÂÄÑÄ ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÂÏâÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÃÞÎË ÃÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÎË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË [12].

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
³´® ÐÇÎßÊâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÕËÒÂÏË ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇâÔÐÑ, ÍÂÍÑÌ ÕËÒ ÂÕÑÏÂ
ÄËÆÇÐ Ë Ä ÍÂÍÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÐÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ,
Â ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
¥Îâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÏÂÍÔËÏÖÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÕÑÏÐÞÏ ÔÄâÊâÏ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ì ÂÕÑÏÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô
³´® ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [19, 24, 69, 120 ë 125]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÑ
ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ: ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÄÓÇÏâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë Õ.Ò. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß ÐÂ-
ÚÂÎßÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÃÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÎËÊÍÂ Í ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
³´® Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ
Pt=Ge�001�. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1Ä, ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ge(001) ÒÓË ÐÂÒÞÎÇÐËË
ÂÕÑÏÑÄ Pt. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄËÆÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÆËÏÇÓÑÄ, ÓÇÂÎßÐÂâ ÂÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ³´® ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÊÐÂÕß ËØ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ Pt ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ge(001) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÑÆØÑÆ [18, 21, 24,
120, 123, 126]. ³ÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÒÓÑÄÑÆÂÏË, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 15Â.
¥ÂÎÇÇ ÃÞÎË ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÞ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞØ (ÓËÔ. 15Ã, ÔÎÇÄÂ) Ë ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(ÓËÔ. 15Ã, ÔÒÓÂÄÂ). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 15, ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ
³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÎË ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ, ÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÑ-
ÄÂâ ÏÑÆÇÎß, Ë ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ.

£ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÏÑÆÇÎË ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [126] ÂÕÑÏÞ Pt ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ Óâ-
ÆÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ Ge. ¡ÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá ÑÓ-
ÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ Pt. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ³´® Ë
ÃÖÆÖÕ ÄËÆÐÞ ÒÓÑÄÑÆÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÆËÏÇÓÑÄ. £ ÆÓÖÅÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ [123] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ Pt ÒÑÅÓÖÉÂáÕÔâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ, Â
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²ËÔ. 14. (Â, Ã) ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Co0;5Ni0;5O2 Ë
Co0;67Ni0;33O2. (Ä) ³ÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÒÑÚÍË Co0;5Ni0;5O2 ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [12].
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ÔÄÇÓØÖ ÐÂÆ ÐËÏË ÆËÏÇÓÞ Ge ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑØÑÉÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [19,
24]. £ ÐÇÌ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÂ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Pt ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ
Ô ÓâÆÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÓâÆÑÏ.
¬ÂÉÆÞÌ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÆËÏÇÓ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÇÕÔâ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë Ô ÒÑÏÑÜßáÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÃÞÄÂÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ËÐÑÅÆÂ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [18, 19]. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 15Ä. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË (E � 0) ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÜÇÎß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÒÓË àÐÇÓÅËË 0,25 à£ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÂÕÑÏÐÑÅÑÒÓÑÄÑÆÂ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÏ [127]. ±ËÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏËÜÇÎâÏË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ d-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑ-
ÏÑÄ Pt Ë sp3-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ Ge. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇÜÇÎË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ¶ÇÓÏË ÒÓË àÐÇÓÅËË 0,25 à£
ËÔÚÇÊÂáÕ (ÓËÔ. 15Å). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÂ Pt ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ge(001) âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË [127], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ì ÏÇÕÂÎÎÂÏË [19].

4.2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÍÑÃÂÎßÕÂ
ÐÂ ÄËÙËÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË
£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏË ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÂÊ [17, 18, 61]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÍÑÃÂÎßÕÂ
ÐÂ ÄËÙËÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË. £ ÓÂÃÑÕÇ [61] ÃÞÎÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ×ÂÊ Ä ÆÎËÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÍÑÃÂÎßÕÂ. £ ÐËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Cu(775) ÒÓË T � 5 ¬ ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ (ÓËÔ. 16). ªÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
³´® ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÇÅÑ ÆÄÖÏâ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË ÓÂÄÐÑ 0,20 Ë 0,31 ÐÏ ì ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÆËÏÇÓËÊÂÙËË. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÆÎâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË ÓÂÄÐÑ 0,250 ë 0,256 ÐÏ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô 5 ÆÑ 91 ¬ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô 0,200 ÆÑ 0,256 ÐÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ 91 ¬, ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÓÂÊÐÞÇ ×ÂÊÞ ÙÇÒÑÚÇÍ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ
ÙÇÒÑÚÍË ÄÎËâÐËÇ ÍÓÂÌÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, Ë Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÑÊÎÇ ÔÕÖÒÇÐË ÄËÙËÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË
(111), ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎËÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÙÇÒÑÚÇÍ ÍÑÃÂÎßÕÂ [128]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ ÐÂ ÍÓÂâØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÃÑÎÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÂÕÑÏÂ-
ÏË ÏÇÆË ÔÕÖÒÇÐË ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÙÇÒÑÚÍÂ ËÊ ÒâÕË ÂÕÑÏÑÄ Co ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(554)
ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÒÑØÑÉÖá ÐÂ ÃÖÍÄÖ "®". ¬ÓÂÌÐËÇ
ÂÕÑÏÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÄÐËÊ,
ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÄÄÇÓØ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÕÑÏÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË ÒÑÆ ÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÔÏÇÜÂáÕÔâ
ÄÐËÊ.

¥ËÏÇÓËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ë ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [62, 129], ØÑÕâ ÓÂÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [130]
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÕÑÏÐÞØ
ÙÇÒÑÚÇÍ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÏÇÆË
[131]. ¥ÂÐÐÑÇ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ [27, 128, 132 ë 134].
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË âÚÇÌÍÂÏË, ÚÕÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [131]. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄËÙËÐÂÎßÐÂâ
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²ËÔ. 15. (a) ®ÑÆÇÎß ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ Pt ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ge(001).
£ËÆ ÔÄÇÓØÖ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÔÃÑÍÖ (ÔÒÓÂÄÂ). (Ã, Ä) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ (Ã) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ (Ä) ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ Ë ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [19]. (Å) ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ Pt=Ge�001� ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ kBT: 10 Ïà£ (1),
100 Ïà£ (2) Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË dI=dV (3).
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²ËÔ. 16. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÂ
ÄËÙËÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË [61].
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÆË Ä ÓÂÃÑÕÇ [131] ÃÞÎÂ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÄËÆÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÔÎÑÈÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
8 ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [62] ì ËÊ 60 ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÍÑÃÂÎß-
ÕÂ ÄÑÊÎÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17. ³ÓÇÆË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÃÞÎË
ÄÞÃÓÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÙÇÒÑÚÍÂ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ (ÓËÔ. 17Â), ÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄ (ÓËÔ. 17Ã), ÐÇÆËÏÇÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÔÒË-
ÐÑÄ (ÓËÔ. 17Ä) Ë ÙÇÒÑÚÍÂ Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ë ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ (ÓËÔ. 17Å). ªÊ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (ÓËÔ. 17Æ) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¢, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÊ-
ÐËÙÂ Ä àÐÇÓÅËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ £ (àÐÇÓÅËâ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË
DE ) ÑÚÇÐß ÐÇÄÇÎËÍÂ. °ÐÂ ÓÂÄÐÂ 2 Ïà£ ÐÂ ÂÕÑÏ ÆÎâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111) ËDE � 4Ïà£ ÐÂ ÂÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Cu(332), ÚÕÑ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÛÇ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ àÐÇÓÅËâ ÆËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÙÇÒÑÚÍË ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏÇÆË (775) ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÄÞÛÇ(6Ïà£ÐÂÂÕÑÏ),ÚÇÏÐÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏÇÆË(111)
(2 Ïà£ ÐÂ ÂÕÑÏ) [62, 129]. ®ÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÆË-
ÏÇÓÂØ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÇÆË (775) Ë (111) ÓÂÄÐÞ 0,23 Ë
0,24 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £Ñ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÕÇÓÓÂÔ, Ë
ÂÕÑÏÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ³Ñ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÑÊÎÇ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÔÕÖÒÇÐÇÌ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÙÇÒÑÚÇÍ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕ ÛËÓËÐÞ
ÕÇÓÓÂÔ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¯Â ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇ-
ÒÑÚÍÂØ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊ-

ÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ ³´® Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá,
ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆËÏÇ-
ÓËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß Ë ÂÕÑÏÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ [135]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÕÓËÈ ³´® ÐÇ
ÃÞÄÂÇÕ ÅÎÂÆÍËÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÑÔÕÓËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏËÐË-ÑÔÕÓËÈ (ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑ-
ÏÑÄ), Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ [136]. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ
Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑ, ÕÑ ÄÃÎËÊË ËÅÎÞ
³´® ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÙÇÒÑÚÍË. ±ÓË ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËË ËÅÎÑÌ ÄÆÑÎß ÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÊÏÞÕÞ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÑÌ Ë ËÅÎÑÌ ³´® ÄÎËâÐËÇ
ÏËÐË-ÑÔÕÓËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÎÂÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÏÇÓ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄ [135]. ²ÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ³´®-ËÅÎÞ ÓÂÄÇÐ 2 ë 30 ÐÏ,
ÚÕÑ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÙÇ-
ÒÑÚÇÍ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ³´®-ËÅÎÂ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÙÇÎÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÐÇÌ. ¦ÔÎË ËÔÍÎá-
ÚËÕß ÄÎËâÐËÇÏËÐË-ÑÔÕÓËâ, ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ Ë ÙÇÒÑÚÍÑÌ [135]. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÙÇÒÑÚÍË DE ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ËÅÎÑÌ ³´® ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô 2 ÆÑ 18 Ïà£ ÐÂ ÂÕÑÏ [62, 129].
±ÑàÕÑÏÖ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ
³´® Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆËÏÇÓËÊÂ-
ÙËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË [61].

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚ-
ÍÂØ Co ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(775) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕ ÆÎËÐÞ ÂÕÑÏÐÞØ
ÙÇÒÑÚÇÍ [62, 129]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÂÎÅÑÓËÕÏ
®ÇÕÓÑÒÑÎËÔÂ [137] Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Co ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ Z, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÍÂÍ

Z � 2

N

����XN=2
i�1

s2i

���� ; �38�

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ, si ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ i-ÅÑ ÂÕÑÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ. ¥Îâ ÂÕÑÏÂ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÊËÙËË
si � 0, ÆÎâ ÂÕÑÏÂ, ÔÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÄÎÇÄÑ, si � ÿ1 Ë ÆÎâ
ÂÕÑÏÂ, ÔÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÄÒÓÂÄÑ, si � 1 (ÓËÔ. 18). ³ÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (38) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÚÈÕÐÞÏ ÖÊÎÂÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË
Z � 1. ¯Â ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÂÕÑÏ Ô
ÐÑÏÇÓÑÏ i Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ds � �1.

¿ÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÂÄË-
ÎÂÏ. ¦ÔÎË si � 0 Ë si�Ds � 0, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÑÄÑÇ

Â Ã

Ä Å

Æ

¡

¢

£

¤

144 (147)
2 (2)

279 (271)

²ËÔ. 17. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ (Â), ÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ (Ã), ÐÇÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ (Ä) Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ô
ÐÖÎÇÄÞÏË ÔÒËÐÂÏË (Å) ÙÇÒÑÚÇÍ Co ÐÂ ÄËÙËÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Cu(111); (Æ) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ô ÖÆÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ (Ïà£ ÐÂ ÂÕÑÏ) ÆÎâ ÔÕÖÒÇÐË ÕËÒÂ B.
©ÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÕÖÒÇÐË ÕËÒÂ A ÆÂÐÞ Ä ÔÍÑÃÍÂØ [62, 129].

si � 0 0 1 ÿ1 0

²ËÔ. 18. ¬ ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Z.
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ÔÑÔÕÑâÐËÇ si � Ds Ë si�Ds � ÿDs, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÆËÏÇÓÂ ËÊ i-ÅÑ Ë i� Ds-ÅÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
ÒÑÐËÉÇÐËá ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ 2DE, ÅÆÇ 2DE ì
ÓÂÊÐËÙÂ àÐÇÓÅËÌ ÆËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Ë ÙÇÒÑÚÍË Ô
ÓÂÄÐÞÏËÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏËÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ
ÑÆËÐ ÂÕÑÏ (àÐÇÓÅËâ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË). ªÐÂÚÇ, ÇÔÎË si � �1 Ë
Ds � ÿsi, ÕÑ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá exp �ÿ2DE=kBT � ÔËÔÕÇÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÐÑÄÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá si � 0 Ë si�Ds � 0.
±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆËÏÇÓÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ 2DE.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ Z ÙÇÒÑÚÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ 32 ÂÕÑÏÑÄ Co, ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÙÇÒÑÚÍË
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆËÏÇÓÞ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Z � 1. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÙÇÒÑÚÍË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Z ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ

ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ TC ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÏËÐÖÔ, ÿdZ=dT (ÓËÔ. 19Ã). ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÙÇÒÑÚÍË ÆÎËÐÑÌ 32 ÂÕÑÏÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÆËÏÇÓËÊÂÙËË 16 Ïà£ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÓÂÄÐÂ 71 ¬, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [131].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÙÇÒÑÚÍË (ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ).
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÙÇÒÑÚÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË (ÓËÔ. 19Ä), ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ªÊËÐÅÂ [138]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÙÇÒÑÚÍË ØÑ-
ÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

TC � A
DE
lnN

; �39�
ÅÆÇ A � 20;16 ¬ Ïà£ÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ³´®-ËÅÎÑÌ Ë
ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÛËÓËÐÞ ÕÇÓÓÂÔ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ, ÐÑ Ë ÑÕ ËØ ÆÎËÐÞ.

5. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ

¥ËÐÂÏËÚÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Ë, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÕÂÍÑÌÏËÐËÏËÊÂÙËË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÈ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÞ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ, ÐÑ Ë ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ.

5.1. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¦È ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÆÇÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÏÑÆÇÎß ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ. ±ÖÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÅÂÕßÔâ
ÎËÛß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy. £ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÑÔß z)
àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
Enz , ÅÆÇ nz ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ. ±ÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË àÕÑÏ
ÕÑÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ, ÐÑ ÎËÛß Ô ÆÄÖÏâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ:

E � Enz �
�h 2�k 2

x � k 2
y �

2m
� Enz �

�h 2k 2

2m
: �40�

¥Îâ ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÍÑÎßÙÇ ÒÎÑÜÂÆßá 2pkdk (k ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ) ÓÂÄÐÑ
ÚËÔÎÖ âÚÇÇÍ �2p=L�2, ÅÆÇ L ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÄÐÑ

dN � 2
L2

�2p�2 2pkdk ; �41�
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Z (Â) Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ÿdZ=dT (Ã) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥ÎËÐÂ ÙÇÒÑÚÍË Co ì 32 ÂÕÑÏÂ,
DE � 16 Ïà£. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Z ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
2000 ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [62]. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ TC ÑÕ ÆÎËÐÞ ÙÇÒÑÚÍË. ËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (39).
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ÅÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß 2 ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆÄÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ k. ±ÇÓÇÒËÛÇÏ ÕÇÒÇÓß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (41) ÚÇÓÇÊ
àÐÇÓÅËá

dN � L2m

p�h 2
dE : �42�

¥Îâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÎÑÜÂÆË ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (42),
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

r 2D�E � � m

p �h 2
: �43�

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÔÕß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá (z), ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (43) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ nz:

r 2D�E � � m

p �h 2

X
nz

Y �Eÿ Enz� ; �44�

ÅÆÇY�Eÿ Enz�ì×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ

ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ, ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ ÒÇÓÄÞÌ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß. ±ÓË àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÑÌ ÒÇÓÄÑÏÖ ÖÓÑÄ-
Ðá (ÆÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ), ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÆÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ; ÕÂÍÑÇ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20a ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÂÍ Ä ÏÑÆÇÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÔÕÖÒÇÐßÍË (ÓËÔ. 20a). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÐÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ag(111) ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ 67 Ïà£, Â ÆÎâ Cu(111) ì ÐÂ 445 Ïà£ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË [139]. ¥Îâ ÄËÙËÐÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÏÇÜÇÐÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Cu(111) [140 ë 142]. ªØ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÕÇÓÓÂÔ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ

Cu(443) Ë Cu(554) ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÓÂÄÐÞ ÿ170 Ë ÿ300 Ïà£ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË), Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÞ ÿ150 Ë ÿ250 Ïà£ [140 ë 142]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄËÙËÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÂÕÑÏÐÞÏË ÒÓÑÄÑÆÂÏË ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [142, 143].

5.2. ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ä ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÂØ, ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¦ÔÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÂÕÑÏ ËÎË ÂÕÑÏÐÖá
ÙÇÒÑÚÍÖ, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕ-
ÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
´ÂÍ, ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÙÇÒÑÚÍË ËÎË ÂÕÑÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÖÉÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑÊÎÇ ÆÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍËÇ ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ
ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [28, 139, 144]. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÑÊÎÇ ÂÕÑÏÑÄ Ag Ë Co, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ag(111), ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã. ³ÒÇÍÕÓÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇáÕ ÒËÍË ÒÓË àÐÇÓÅËË ÿ70 Ïà£
ÆÎâ Ag(111) Ë ÿ450 Ïà£ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÆÎâ Cu(111),
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÐÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 20a.

¥Îâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÎË ÍÓÂÇÄÞØ ÂÕÑÏÂØ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏË Ë ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË [139, 145]. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ¯ßáÐÔÂ ë¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ
[146, 147], ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÂÕÑÏ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË jai Ô àÐÇÓÅËÇÌ ea, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ô ÑÃÝÈÏ-
ÐÞÏË ÃÎÑØÑÄÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË jqi Ë Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË jki ÒÑÆÎÑÉÍË Cu(111). ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ:

H �
ea Vaq

~Vak

~V �aq eq 0

~V �ak 0 ~ek

0B@
1CA ; �45�

ÅÆÇ eq ì àÐÇÓÅËâ ÑÃÝÈÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ~ek ì àÐÇÓÅËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â Vaq Ë ~Vak ì ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ©ÆÇÔß k ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ¢ÎÑØÂ, Â q ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ.

³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÐâÕÞÌ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÍÑÐ-
ÚËÍÂ ËÅÎÞ ³´® ÐÂÆ ÂÕÑÏÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ na�E �. ±ÓËÏÇÐââ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÏÇÕÑÆÂ
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ [139], ÒÑÎÖÚËÏ

na�E � � 1

p
D�E ��

Eÿ ea ÿ L�E ��2 � D�E �2
: �46�

®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË S�E � � L�E ��
� iD�E � ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÖÓÑÄÐâ ÂÕÑÏÂ ÍÂÍ Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏË
Db�E �, ÕÂÍ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ds�E �:

D�E � � Db�E � � Ds�E � : �47�
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²ËÔ. 20. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË dI=dV (Â) ÚËÔÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ag(111) Ë (Ã) ÂÕÑÏÑÄ Ag Ë Co ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ag(111)
[139].
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ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ËÐÕÇÓÇÔ. £ÍÎÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ

Ds�E � � p
X
k

j ~Vakj 2d�Eÿ ~ek� � DsY�Eÿ E0� �49�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß L�E � ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË S�E � ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß, ÊÐÂâ D�E � Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ [139]. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆâÜÇÇÔâ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÑÌ E0 [148],

L�E � � Ds

p
ln jEÿ E0j � C ; �50�

ÅÆÇ Cì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.
¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇ-

ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÕÑÚ-
ÐÇÇ ÑÙÇÐËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [139,
149]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÓÇÏâÉËÊÐË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÔÅÎÂ-
ÉËÄÂÐËá ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÔÑÄÒÂÆÇÐËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ [149]

n�E � � 1

2
� arctan
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2�Eÿ E0�=G

�
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ÅÆÇ G ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ
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°Õ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ, ÇÔÎË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß
àÐÇÓÅËá ÖÓÑÄÐâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄAg ËCo
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ag(111) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã (ÔÄÇÕÎÂâ
ÎËÐËâ). ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË ¯ßáÐÔÂ ë¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÖÕÈÏ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÑÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [139].

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ Ë Ö ÍÓÂÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÙÇÒÑÚÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÙÇÒÑÚÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÔÇÏË ÂÕÑÏÑÄ Au ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Si(553), ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 21Â. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâØ ³´®-ËÅÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÕÑÚÍÂÏË Ô ÙË×-
ÓÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 21Â. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 21Ã, ÆÎâ ÍÓÂÌÐÇÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒËÍ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÙÇÒÑÚÍË. ¥Îâ ÄÕÑÓÑÅÑ Ô
ÍÑÐÙÂ ÂÕÑÏÂ ÙÇÒÑÚÍË ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊ-
ÆÄÂËÄÂÇÕÔâ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÆÂÐÑ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÚÇÊÂáÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
1 ÐÏ ÑÕ ÂÕÑÏÂ [28, 150]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË
[150 ë 152]. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒËÍÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄ.

5.3. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ
ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ²ÂÊÏÇÓ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔ-
ÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐËØ Ë ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÔÍÑÒËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÅÎÂ ³´® ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ,
ÅÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ³ÒÇÍÕÓÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÊÑÎÑÕÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÙÇÒÑÚÇÍ ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË NiAl(110), ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 22. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 22, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÙÇÒÑÚÍË ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë
ÒÎÂÄÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÙÇÒÑÚÇÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ²ÂÔÔÖÉÆÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÍÂÍ
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²ËÔ. 21. (Â) ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÑÎÑÕÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ
ËÊ ÔÇÏË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(553). (Ã) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË dI=dV, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÄÑÊÎÇ
ÍÓÂâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË. ¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÓÇÆÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÂÕÑÏÂ ÙÇÒÑÚÍË, ÍÓËÄÂâ 2 ì ÍÓÂÌÐÇÅÑ ÂÕÑÏÂ,
ÍÓËÄÂâ 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÎÇ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË [28].
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àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [27]:
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ÅÆÇ ny Ë nz ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÆÐÑÏÇÓ-

ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (53), ÆÑÎÉÐÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ë ÆÂÎÇÇ ÔÒÂÆÂÕß ÍÂÍ 1=

����
E
p

ÆÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ´ÂÍÑÇ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÒËÍÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÉÆÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÑÄÐá.
°ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÒËÍË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÏÞ-
ÕÞ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÙÇÒÑÚÍÂ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÆÎËÐÖ
Ë ÇÈ ÂÕÑÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË NiAl(110) ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ
×ÑÓÏÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ÂÖÔÔÂ. ²ÇÊÑÐÂÐÔ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÏ
1,95 £ (ÔÏ. ÓËÔ. 22). ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÊÑÎÑ-
ÕÂ Ä ÔÑÔÇÆÐÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆË-
ÏÇÓÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÂÕÑÏÑÄ ÊÑÎÑÕÂ. ²ÇÊÑÐÂÐÔ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 1,95 £ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÂ ÆÖÃÎÇÕ Ô ÒËÍÂÏË ÒÓË 1,50 Ë 2,25 £, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÆËÏÇÓÂ. ²ÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÒÓËÏÇÓÖ
ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ 1s, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÖÓÑÄÐË ÔÄâÊÞ-
ÄÂÐËâ Ë ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¶ÑÓÏËÓÑ-

ÄÂÐËÇ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÕÓÈØ ÂÕÑÏÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ÔÆÄËÅÂÇÕ ÑÆËÐ ÒËÍ Í
1,10 £, Â ÆÓÖÅÑÌ ÒËÍì Í 2,60 £. ±ÑâÄÎâÇÕÔâ Ë ÕÓÇÕËÌ ÒËÍ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË 1,80 £, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÊÑÎÑÕÂ. £ÔÇ
ÒËÍË ÐÂ ÓËÔ. 22 ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÎËÐÞ ÙÇÒÑÚÍË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÙÇÒÑÚÍË [153]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 22
ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÒËÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÏÇÜÂáÕÔâ Í
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ àÐÇÓÅËâÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Í ÖÓÑÄÐá ¶ÇÓÏË.
³ÏÇÜÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑ Lÿ2 , ÅÆÇ Lì ÆÎËÐÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÇÈ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ©ÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÑÕ ËØ ÆÎËÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ë ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÊÆÂÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÃÖÆÖÕ Ë ÍÓÂÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÓÂÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÒÑ-
ÏÑÜË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

5.4. ¿××ÇÍÕ ²ÂÛÃÞ
£ ÓÂÃÑÕÇ [154] ¿.ª. ²ÂÛÃÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÍÓËÔÕÂÎÎ
ËÏÇÇÕ ÑÆÐÖ ÑÔß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÐÇ ÐËÉÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ) Ë ÄÆÑÎß ÐÇÈ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÄÇÍ-
ÕÑÓ n, ÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ĤR � an �r� k̂� ; �54�

ÅÆÇ rìÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË, k̂ � ÿiHì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, a � const. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (54) ÔÐËÏÂÇÕ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (B � 0) Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË B 6� 0.
±ÑÊÆÐÇÇ à××ÇÍÕ ²ÂÛÃÞ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [155, 156]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÍÕÑÓ n ì àÕÑ
ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿××ÇÍÕ ²ÂÛÃÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÂÍ-
ÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ Ë ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ÑÄÞÌ ÄËÕÑÍ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í à××ÇÍÕÖ ²ÂÛÃÞ
ÒÑâÄËÎÔâ Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ à××ÇÍÕ ²ÂÛÃÞ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕ-
Ôâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ: ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÂØ Ë ÙÇÒÑÚ-
ÍÂØ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÂ ËÎË ÒÓÑ-
ÄÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ ²ÂÛÃÞ (54) ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÂ
(a 6�const). ¿ÕÑÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [158]:

ĤR � gHU �r��r� k̂
�
; �55�

ÅÆÇ U �r�ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, g � const.
±ÓË gUR�r� � a�nr� Ë a � const ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ (55) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (54). ±ÑÎÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ U �r� ÒÑÏËÏÑ ÄÍÎÂÆÂ UR�r� ÆÑÎÉÐÂ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Uc�r?�, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÐÖÕÓË
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂ. ©ÆÇÔß r? ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÖ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚË-
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²ËÔ. 22. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÂÕÑÏÐÞØ
ÙÇÒÑÚÇÍ Au ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ (ÙË×ÓÞ Ö ÍÓËÄÞØ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÙÇÒÑÚÍÇ). (Ã) ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Au ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË NiAl(110) [153] (ÙË×ÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÙÇÒÑÚÍÇ).
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ÕÂÕß ×ÖÐÍÙËá Uc�r?� ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÄÇÎËÚËÐÑÌ jHUcj Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (55) ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô jHURj.

³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÎËÐ-
ÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ. ³ÎÇÆÖâ
ÓÂÃÑÕÇ [57], ÄÄÇÆÈÏ ÑÔË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 23Â: x ì ÄÆÑÎß ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂ, y ì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, z ì Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÖ. ¦ÔÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË n � �0;ÿ1; 0�, ÕÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÓÂÄÇÐ

Ĥ � Ĥ? � p̂ 2
x

2m �
� a

�h
�sxp̂z ÿ szp̂x� ; �56�

ÅÆÇ

Ĥ? � p̂ 2
?

2m �
�Uc�r?� ; �57�

Â m � ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÇ.
©ÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Uc�r?�,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË c?; n�r?� Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ E?; n ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (57). ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÖÎá (T � 0 ¬), ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÐÂÐÑ-
ÒÓÑÄÑÆÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ Ô n � 0. ¦ÔÎË ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ 0 ¬, ÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂ,
Õ.Ç.Uc�r?� � ÿjAjd �2��r?�. µÔÓÇÆÐââ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (56) ÒÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË c?; 0�r?� Ë ÒÑÎÂÅÂâ E?; 0 � 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÇ:

Ĥ1D � p̂ 2
x

2m �
ÿ a

�h
szp̂x : �58�

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (58), ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ŝz. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ (58) ÓÂÄÐÞ

E1D � �h 2

2m �
�kx ÿ skSO�2 ÿ ESO ; �59�

ÅÆÇ kSO � am �=�h 2, ESO � �h 2k 2
SO=2m

� (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ËÐÆÇÍÔ
SO ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá), Â
s ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ �1 ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
"ÄÄÇÓØ" (sz � �h=2) Ë ÿ1 ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ "ÄÐËÊ"
(sz � ÿ�h=2). ©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË
"ÄÄÇÓØ" Ë "ÄÐËÊ" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÇ ÒÂÓÂÃÑÎÞ,
ÔÏÇÜÈÐÐÞÇ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ 2kSO
(ÓËÔ. 24Â). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25 ÒÑÍÂÊÂÐ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂØ Pt ë Si ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(110),
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [30]. £ÃÎËÊË ÕÑÚÍË G ÊÂÍÑÐ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (59)
ÒÓË m��ÿ0;66me, ESO�81 Ïà£, kSO�0;12 �Aÿ1. °ÕÔáÆÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ a � 1;36 à£ �A. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ESO Ë kSO
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÐÇÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [159, 160], ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË [30]
ÐÂÊÄÂÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ËÏË Ä ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂØ Pt ë Si
à××ÇÍÕ ²ÂÛÃÞ ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ à××ÇÍÕ
²ÂÛÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÇÜÈ Ä ÓâÆÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ Pb ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(553) [161],
ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË Bi ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË InAs [162],
ÍÓÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Bi ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111) [163].

y

z

x

hSO
hz

hx

Â

¯ÂÐÑÒÓÑÄÑÆ

¿ÎÇÍÕÓÑÆ ¿ÎÇÍÕÓÑÆ

l
a�x�

x
Lw

l

Ã

²ËÔ. 23. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓËÔÖÐÑÍ (Â) ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÒÓÑ-
ÄÑÆÂ Ë (Ã) ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË [157]. SOì ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.
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²ËÔ. 24. ©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÑÏ ÐÂÐÑÒÓÑ-
ÄÑÆÇ: (Â) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, (Ã) Ä ÔÎÂÃÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
(Ä) Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [157].
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑÄÑÆ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ B 6� 0 ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0 ¬. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (58) ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÿ�hr�, ÅÆÇ h � gmBB=2, mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, g ì ×ÂÍÕÑÓ
ÂÐÆÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

Ĥ1D � p̂ 2
x

2m �
ÿ
�
a
�h
p̂x � hz

�
sz ÿ �h?r?� ; �60�

ÅÆÇ h? � �hx; hy; 0� Ë r? � �sx; sy; 0�. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ hz 6� 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá Ä àÐÇÓÅËË (59) ÆÑÃÂÄÍË ÿshz, Õ.Ç. Í ÔÆÄËÅÖ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÂÓÂÃÑÎ ÐÂ ÓËÔ. 24Â ÄÄÇÓØ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÄÐËÊ.

¬ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ h? 6� 0. ¥ÂÎÇÇ,
ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [157], ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂ, Õ.Ç. h? � �hx; 0; 0�. ´ÑÅÆÂ
ÆÄÇ ÄÇÕÄË ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÃÑÎßÛÇ
ÒÇÓÇÔÇÍÂÕßÔâ, ÒÓË kx � 0 ÒÑâÄËÕÔâ ÜÇÎß ÛËÓËÐÑÌ 2Dz, ÅÆÇ
Dz � jhxj � jgmBBx=2j. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆÄÂ
ÔÎÖÚÂâ. ±ÓË Dz < 2ESO à××ÇÍÕ ²ÂÛÃÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕ
©ÇÇÏÂÐÂ (ÓËÔ. 24Ã). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏËÐËÏÖÏÂÏ àÐÇÓÅËË,

k 0SO � kSO

�������������������
1ÿ D 2

z

4E 2
SO

s
;

Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÅÎÖÃËÐÂ ÏËÐËÏÖÏÑÄ

E 0min � ÿESO

�
1� D 2

z

4E 2
SO

�
:

£ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Dz > 2ESO à××ÇÍÕ ©ÇÇÏÂÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
à××ÇÍÕ ²ÂÛÃÞ (ÓËÔ. 24Ã), Ë ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË kx � 0, Â ËÏÇÐÐÑ
E 0min � ÿDz.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [157] âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P
Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Js Ä ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
h? � �hx; 0; 0�. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Õ.Ç. P � �Px; 0; 0�, ÅÆÇ

Px � 1

r

�
dkx
2p

hx
�
f
ÿ
Eÿ�kx�

�ÿ f
ÿ
E��kx�

��������������������������
�akx�2 � h 2

x

q : �61�

©ÆÇÔß r ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, f �E � �
� f1� exp ��Eÿ m�=kBT �gÿ1 ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¶ÇÓÏË ë

¥ËÓÂÍÂ, Â

E��kx� � �h 2k 2
x

2m �
�

������������������������
�akx�2 � h 2

x

q
:

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá: Js �
� �0; 0; J s

z �, ÅÆÇ

J s
z �ÿ

X
b��

�
dkx
2p

�
a
2
� b�h 2

2m �
ak 2

x������������������������
�akx�2 � h2x

q �
f
ÿ
Eb�kx�

�
:

�62�

¿ÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ

J s
z �

�
dE

�X
b��

J s
z; b�E � gb�E �

�
f �E � ; �63�

ÅÆÇ

g��E � �
�
dkx
2p

d
ÿ
Eÿ E��kx�

� �64�

âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
"ÄÄÇÓØ" ËÎË "ÄÐËÊ". ¶ÖÐÍÙËË J s

z;��E �g��E � Ë J s
z;ÿ�E �gÿ�E �

ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 24Ã, Ä ÕÑÐÍËÏË ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË.
³ÕÑËÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË
J s
z;ÿ�E �gÿ�E � ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕ-

ÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÑÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, Í ÚÇÏÖ ÒÓËÄÑÆËÕ ÖÚÈÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ

ÆÎËÐÞ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆ
ÆÎËÐÑÌ Lw ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 23Ã. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í à××ÇÍÕÖ ²ÂÛÃÞ,
Ä àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ a ÕÇÒÇÓß
ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÄÆÑÎß ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂ.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ×ÖÐÍÙËá a�x� Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ²ÂÛÃÞ (55), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÏÇÔÕÑ (60)
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ:

Ĥ1D � p̂ 2
x

2m �
ÿ
� fa�x�; p̂xg

2�h
� hz

�
sz ÿ �h?r?� ; �65�

ÅÆÇ f. . .g ì ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ ×ÖÐÍÙËË a�x� Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
p̂x. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËË a�x� ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÎáÃÖá ÏÑÆÇÎß-
ÐÖá ×ÖÐÍÙËá, ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÖáÔâ ÑÕ ÐÖÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÆÑ a0 � const ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂ. ³ÎÇÆÖâ
ÓÂÃÑÕÇ [157], ÄÞÃÇÓÇÏ ×ÖÐÍÙËá a�x� Ä ÄËÆÇ

a�x� � a0
2
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�
Lw=2� x���
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�
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�
Lw=2ÿ x���
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p

l

��
; �66�

ÅÆÇ l ì ÛËÓËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË "ÄÍÎáÚÇÐËâ" ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ àÎÇÍÕÓÑÆ ë ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ P, ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÕÑÍÂ J s

z Ë ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎÞ Th
z , ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑ

ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ (Lw �
� 200 ÐÏ) Ë ÆÎËÐÐÑÅÑ (Lw � 2 ÏÍÏ) ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÑÄ. ºË-
ÓËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË "ÄÍÎáÚÇÐËâ" ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÄÐÂ l � 20 ÐÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÖÚÈÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ à××ÇÍÕÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
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²ËÔ. 25. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿××ÇÍÕ ²ÂÛÃÞ Ä ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÇ Pt ë Si. ¥ÂÐ-
ÐÞÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [30].
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ÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÍÂÍ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá h �
� �hx; 0; 0�, ÕÂÍ Ë ÑÔË z, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ. °ÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Py ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß Í ÑÕÎËÚÐÑÏÖ ÑÕ ÐÖÎâ ÏÑÏÇÐÕÖ ÔËÎÞ
T h � r�P� h�, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

Th
z � ÿrPyhx : �67�

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐÞ Lw, ÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Px Ë ÒÓÑÇÍ-
ÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ J s

z . ¥ÎËÐÖ àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

losc � p�h���������
2m �
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�
m�2ESO�

��������������������������������������
4mESO�4E 2

SO�D 2
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q �ÿ1=2
: �68�

±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (68) ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞØ Ä ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔ. 26, ÒÑÎÖÚÂÇÏ losc � 165 ÐÏ. ¥Îâ
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÕÑ losc � Lw, Ë
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ËÊ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂ Ä ÅÎÖÃß
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÏ m Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ Dz [157].

´ÇÒÇÓß ÑÃÔÖÆËÏ, Í ÚÇÏÖ ÒÓËÄÑÆËÕ ÖÚÈÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛË-
ÓËÐÞ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ÎÇÆÖâ
ÓÂÃÑÕÇ [164], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÑÔÍËÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆ Ô ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË z:

Uc�r?� � ÿjAjd�y�m
�o 2z 2

2
: �69�

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ (57) ËÏÇáÕ ÄËÆ E?; n � �ho�2n� 1�=2� Ed Ë
c?; n�r?� � cn�z�f�y�, ÅÆÇ cn�z� ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, Â f�y� Ë
Ed ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ë àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä d-ÑÃÓÂÊÐÑÌ
âÏÇ. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÕß àÐÇÓÅËá ÑÕ ÖÓÑÄÐâ Ed, Õ.Ç.
ÒÑÎÑÉËÏ Ed � 0. µÔÓÇÆÐââ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (56) ÒÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË f�y�, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÇ:

Ĥ2D � p̂ 2
x

2m �
ÿ a

�h
szp̂x � p̂ 2

z

2m �
�m 2o 2z 2

2
� Ĥmix ; �70�

ÅÆÇ

Ĥmix � a
�h
p̂zsx : �71�

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ĥ0 � Ĥ2D ÿ Ĥmix ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ sz, Ë ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÓÂÄÐÞ

E0; n � �ho
�
1

2
� n

�
� �h 2

2m �
�kx ÿ skSO�2 ÿ ESO ; �72�

ÅÆÇ n � 0; 1; 2; . . . ì ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞÇ ÚËÔÎÂ. ªÕÂÍ, ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÐÂÃÑÓ ËÊ 2n ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÒÂÓÂÃÑÎ Ô ÏËÐËÏÖ-
ÏÂÏË Ä ÕÑÚÍÂØ �kSO. µÚÈÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ĥmix ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÚËÔÎÂ n. ¦ÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
n � 0; 1, ÕÑ ÆÎâ ÐËÉÐËØ ÄÇÕÄÇÌ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [164]:

E0;s�kx� � ESO � �ho
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²ËÔ. 26. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Â, Ä), ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ J s
z Ë ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎÞ Th

z , ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ã, Å), ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. °ÔË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 23Â. (Â, Ã) ¯ÂÐÑÒÓÑÄÑÆ ÆÎËÐÑÌ 200 ÐÏ, (Ä, Å) ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆ
ÆÎËÐÑÌ 2 ÏÍÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË: Dz � 0;4 Ïà£, m � ÿ0;2 Ïà£, T � 50 Ï¬, l � 20 ÐÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ a0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ESO � 0;3 Ïà£ Ë
m � � 0;015me [157].
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ÅÆÇ lo �
���������������
�h=m �o

p
. ©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÖÔÕÂÐÑÄ-

ÎÇÐÐÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ n, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 27Â. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË n ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÚËÔÎÑ ÄÇÕÄÇÌ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÕÑ
ËØ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÐÖÏÇÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÚËÔÇÎ n Ë s. ´ÂÍ, ÍÓËÄÂâ (1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÚËÔÎÂÏ n � 0 Ë s � 1, ÍÓËÄÂâ (2) ì ÚËÔÎÂÏ n � 0 Ë s � ÿ1,
ÍÓËÄÂâ (3) ì ÚËÔÎÂÏ n � 1 Ë s � 1 Ë ÍÓËÄÂâ (4) ì ÚËÔÎÂÏ
n � 1 Ë s � ÿ1. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ö
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ Pz (ÓËÔ. 27Ã). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÆÄËÉÖ-
ÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË, Õ.Ç.
ÕÑÍ Ä ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆ Ä
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ ÂÐÆÂÖàÓÂ [26, 166, 167]

Iss 0 � 2e

h

XM
m�1

�1
0

dE Tm
ss 0 �E �

�
fs�E; ms� ÿ fd�E; md�

�
; �74�

ÅÆÇ Tm
ss 0�E � ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,

fs�E; ms� Ë fd�E; md� ì ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË ë
¥ËÓÂÍÂ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ms Ë md Ä ËÔÕÑÍÇ (s) Ë
ÔÕÑÍÇ (d) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, s Ë s 0 ì ÔÒËÐÑÄÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÔÕÑÍÇ Ë ÔÕÑÍÇ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (74) ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÕß, "ÐÂÔÕÓÂËÄÂâ" ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Tm

ss 0 �E �.
¯Â àÕÑÌ ËÆÇÇ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÎÇÄÑÅÑ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂ [158]. ³ØÇÏÂÕËÚÇ-

ÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 28Â. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (55) Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË U �r�
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ ÇÜÈ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ: UEk � eEkx
Ë UE? � eg �x�E?y, ÅÆÇ Ek Ë E? ì ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔË x Ë y, ×ÖÐÍÙËâ g�x� ÒÎÂÄÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0 ÆÑ 1 ÐÂ ÍÓÂâØ ÊÂÕÄÑÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Tm

ss 0�E � ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÄË-
ÔâÜËÏË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E?.
¯ÂÎËÚËÇ à××ÇÍÕÂ ²ÂÛÃÞ Ä ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Tm

ss 0 �E � ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÕÂÍÉÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 28Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ [158] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ [165]
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÊÂÕÄÑÓÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (P � 0;4).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË G Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË K ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÑÄ Ô à××ÇÍÕÑÏ ²ÂÛÃÞ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ek Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [168]. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË Ek ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÂÐÑÒÓÑ-
ÄÑÆÑÄ ÏÇÐâáÕÔâ ÔÍÂÚÍÂÏË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ G0 � e 2=h (ÍÄÂÐÕ
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²ËÔ. 27. ©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË 2�E �kx� ÿ ESO�=�ho (Â) Ë ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ã) Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÎËÐÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆÇ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÔÕË ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÞ (kSOlo � 0;9) [164].
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²ËÔ. 28. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂ (¯±) Ô à××ÇÍÕÑÏ ²ÂÛÃÞ. (Ã) °ÔÙËÎÎâÙËË ÕÑÍÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ. ¯Â ÄÇÓØÐÇÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [158] ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (P � 1, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (P � 0;4, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ¯Â ÐËÉÐÇÏ ÓËÔÖÐÍÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [165].
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àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË) Ë K0 � p2k 2
BT=3h (ÍÄÂÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-

ÄÑÆÐÑÔÕË). ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ £ËÆÇÏÂÐÂ ë
¶ÓÂÐÙÂ (K=K0 � G=G0) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÔÍÂÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄG ËK ÑÕ Ek ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÎËÃÑÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏË (h � �0; 0; hz�), ÎËÃÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÞÏË �h � �hx; hy; 0��.

5.5. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ Ë ÙÇÒÑÚÇÍ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ
ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ [169 ë 171]. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÂÕÑÏÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃËÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÓÇÏâ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÙÇÒÑÚÍË ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÒÂÏâÕË [172] ÒÑâÄËÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÂÕÑÏÑÄ Co ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Pt(997) Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ [9, 173] Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [174 ë 176]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 29 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Co ÐÂ ÄËÙËÐÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pt(997) ÆÎâ ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÓË ÐËÊ-
ÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÓËÔ. 29Ã) ÂÕÑÏÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË âÄÎâáÕÔâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕ-
Ôâ Ë ÆÎâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Fe=Cu�111� [51, 177].
±ÓË àÕÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ TC Ë ÄÓÇÏâ t ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÆÎËÐÑÌ ÙÇÒÑ-
ÚÇÍ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ [173], ÙÇÒÑÚÍÂ ËÊ 400 ÂÕÑÏÑÄ Co
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃËÕ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÒËÔË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÑÌÐÞÇ ËÎË
ÕÓÑÌÐÞÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË [178, 179]. °ÆÐÂÍÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÛËÓËÐÞ ÙÇÒÑÚÍË àÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í
ÄÇÎËÚËÐÇ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (¿®¡), ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑâ [178, 180, 181]. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ¿®¡ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [182 ë 184].

¥ÓÖÅËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÊÂÒËÔË ÃËÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÒÑ-
ÚÇÍ [185 ë 188]. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÔÎÂÃÇÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÚÇÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÒÇÓÇ-
ÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ³´® ÃÞÎÂ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Fe
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu2N=Cu�001� [2, 189]. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕËCu2N=Cu�001� ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË [190 ë 194].
±ÑØÑÉËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑ-
ÚÇÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu2O=Cu�001� [195]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÃËÕÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÑÌÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ [2].
¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 30Â ë Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Fe ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu2N=Cu�001�
ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1,6, 3,0 Ë 5,0 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÙÇÒÑÚÍÂ ËÊ ÄÑÔßÏË ÂÕÑÏÑÄ Fe ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 1,2 ¬, Â
ÙÇÒÑÚÍÂ ËÊ 12 ÂÕÑÏÑÄ Fe ì ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 3,0 ¬.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 30Æ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌÛÍÂÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ n ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÙÇÒÑ-
ÚÇÍ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÕ
ËÊ ÆÄÖØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ n � const.
¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏË ÙÇÒÑÚÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß n�T � ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ln n � 1=T, Õ.Ç. ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Fe ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÄÇÍÕÑÓÞ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÒÑÚÍË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ

H � Hexch �HMAE �HB ; �75�
ÅÆÇ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Hexch ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË. £ ÐËÊÛÇÏ
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²ËÔ. 29. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ: �43� Í ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÚÈÓÐÞÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÞ), ÿ57� Í ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÃÇÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 45 ¬ (Â) Ë 10 ¬ (Ã) [9].
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ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËâÏ ÔÒËÐÑÄ �si�a ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Hexch

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ [196, 197]

Hexch � ÿ
X
i>j

X
ab

�si�a�Ĵi j�ab�sj�b ; �76�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ i Ë j ÐÖÏÇÓÖáÕ ÂÕÑÏÞ, Â a; b � 1; 2; 3. ¿ÕÑÕ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÕÓÈØ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ:

Hexch �ÿ
X
i>j

Ji j�si sj� �
X
i>j

ÿ
Di j�si � sj�

�ÿ
ÿ
X
i>j

X
ab

�si�a
ÿ
Ĵ aniso
i j

�
ab�sj�b : �77�

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì àÕÑ ÑÃÞÚÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÅÑ ÄÐÑÔËÕ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË. ¹ÂÔÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ji j � J�di; j�1 � di; jÿ1�, ÅÆÇ J > 0 ÆÎâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Ë J < 0 ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (77) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄË-
ÇÏ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËâ [198, 199]. £ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚ-
ÍÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑë®ÑÓËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
[200, 201]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (77) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÚÂÔÕß ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ��Ĵ aniso

i j �ab � ��Ĵi j�ab � �Ĵi j�ba�=2ÿ Ji j� Ë ÑÃÞÚÐÑ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ. ±ÓË
ÉÇÎÂÐËË Í ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ (76) ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄÎâÕß
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÚÈÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ �si�a.

³ÎÂÅÂÇÏÑÇ HMAE Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (75) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÒÑÚÍË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. £ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
HMAE ËÏÇÇÕ ÄËÆ

HMAE �
X
i

�
ÿ K�si�2z � E

�
�si�2x ÿ �si�2y

��
; �78�

ÅÆÇ ÑÔß z ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ.
£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (78) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÙÇÒÑÚÍÂ
ÂÕÑÏÑÄ, Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
jEj5 jK j. ¥Îâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ E � 0.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (75) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÒÑÚÍË Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

HB � ÿ
X
i

mi�si B� ; �79�

ÅÆÇ mi ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ i-ÅÑ ÂÕÑÏÂ ÙÇÒÑÚÍË, B ì
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ-
Ôâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [179, 195, 202] Ë ÏÇÕÑÆ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ¬ÑÓÓËÐÅË ë¬ÑÐÂ ë²ÑÔÕÑÍÇÓÂ (¬¬²) [175, 203].
ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÏÇÕÑÆÞ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (75). ¯ËÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Í ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËáÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÙÇÒÑÚÇÍ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ Co Ë Fe. £ ÓÂÃÑÕÇ [184] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ

Â1,2 ¬ Ã3,0 ¬ Ä5,0 ¬
0,3
ÐÏ

0

J

J0

(2� n) (1� n)

J

Cu

N

Å

Æ
102

n,
Ôÿ

1

101

100

10ÿ1

10ÿ2

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
1=T, ¬ÿ1

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T, ¬
16 8 4 2 1,3

(1� 6)

(1� 8)

(2� 6) (2� 4)

²ËÔ. 30. (Â ë Ä) ³ÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ [2] ÆÄÑÌÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ËÊ 12 (ÔÎÇÄÂ) Ë 8 (ÔÒÓÂÄÂ) ÂÕÑÏÑÄ Fe ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu2N=Cu�001� ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1,2, 3,0 Ë 5,0 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (Å) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÌ Ë ÑÆËÐÂÓÐÑÌ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËCu2N=Cu�001�, ÅÆÇ nìÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ. (Æ) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
ÙÇÒÑÚÇÍ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
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ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÑÄ Fe (2;7 mB), ÒÑÅÓÖ-
ÉÈÐÐÞØ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(001), ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÕÑÏÑÄ Co (1;7 mB), ÒÓËÚÈÏ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÆÂÕÑÏÑÄ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÖÛËÓÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ [183]. ©ÐÂÚÇÐËâ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [183, 204], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÃÇÊ ÇÈ ÖÚÈÕÂ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Fe Ë Co ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ [184]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÍÓÂÌÐÇÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÂÕÑÏÑÄ Co ÓÂ-
ÄÇÐ 0;42 mB ÒÓË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÍË Ë 0;19 mB
ÒÓË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉËÕ ÙÇÒÑÚÍÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô d-ÒÑÆÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÌ ÃÑÎßÛÇ ÚÇÏ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ, ÒÓÑÇÍÙËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔß ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ [205]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ [183].

£ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂ ÂÕÑÏ DE �I; z� (I � x; y), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (Fe, Co) ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÞ ÒÑ ÑÔâÏ I Ë z. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ¿®¡
DE �I; z� ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË
ÄÆÑÎß ÑÔË z âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ;
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔß I. ¿ÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÙÇÒÑÚÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Fe Ë
Co (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÂÆÂÕÑÏÑÄ) ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÑÔÇÌ ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÓÑÎß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË
ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ¿®¡ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¦ÔÎË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß à××ÇÍÕÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÞÒÑÎ-
ÐËÕß ÓÂÔÚÈÕ ¿®¡, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ Co ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÖÊ-
ÎÂØ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÏÇÆË, ÕÑ ¿®¡
ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ [183]. ¬ ÇÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËâÏ ÒÓËÄÑÆËÕ ÖÚÈÕ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ¿®¡ ÆÎâ ÙÇÒÑÚÇÍ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ.
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [204] ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔß ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Cu(100), ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÙÇÒÑÚÍÂÏ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎËÙÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÔß
ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÆË.

©ÐÂâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (75).
®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÎËÐ-
ÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ë ËÊÎÑÉÇÐÞ ÄÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÖÚÇÃÐËÍÑÄ, ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ Ë ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ, Â
ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÏÔâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¥ÎËÐÂ
ÕÂÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 100 ÂÕÑÏÑÄ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ËÔØÑÆÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÓâÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓÇÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÏÂ
®ÇÓÏËÐÂ Ë £ÂÅÐÇÓÂ [206] ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊ-
ÏÂ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÙÇÒÑÚÇÍ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÔÂ: 1) ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ,
2) ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ Ë 3) ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÏÇ-
ÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÒÑÆ �si�a ÐÂÆÑ ÒÑÐËÏÂÕß
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ i-ÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÑÔß a � x; y; z.
±ÓË àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÐÂ ÍÂÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ) ËÎË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 1.

¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÕÑ ÄÍÎÂÆ àÐÇÓÅËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (75) ÏÂÎ Ë ËÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÙÇ-
ÒÑÚÍÖ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÑÒËÔÞÄÂÕß ÇÈ ÆË-
ÐÂÏËÍÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÏ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ
ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [208, 209]. ±ÓËÚÈÏ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÙÇÒÑÚÍË
ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÇÈ ÆÎËÐÞ � Nÿ1=3, ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÙÇÒÑÚÍÇ. ¥ÓÖÅËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÌ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ [210]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑ ÂÕÑÏÞ ÙÇÒÑÚÍË ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÔËÔ-

´ÂÃÎËÙÂ.³ÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ¿®¡ÆÎâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ë ÍÑÓÑÕÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ Cu(100). £ÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ Ïà£ ÐÂ ÂÕÑÏ. °Ôß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÑÔË x Ë y ÎÇÉÂÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ ÑÔß xì ÄÆÑÎß
ÙÇÒÑÚÇÍ [184]

¬ÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ

DEFe�x; z� DEFe�y; z� DECo�x; z� DECo�y; z�

¡ÆÂÕÑÏ
¥ËÏÇÓ
´ÓËÏÇÓ
´ÇÕÓÂÏÇÓ

ÿ0,11
0,14
0,06
0,05

ÿ0,11
0,10
0,04
0,03

ÿ2,01
ÿ1,71
ÿ1,59
ÿ1,68

ÿ2,01
ÿ1,11
ÿ0,94
ÿ1,09

1 ®Þ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÊÆÇÔß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÐÖá ÔÕÂÕßá [207] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ Ä ÐÇÌ ÔÔÞÎÍË ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ).
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ÕÇÏÞ ÙÇÒÑÚÍÂ� ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ë ÇÈ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÕßÔâ ÐÂ âÊÞÍÇ ÏÂÕÓËÙ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ÐÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ. ®ÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÐÆÃÎÂÆÂ [211, 213]
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ÅÆÇ L �r� ì ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÐÆÃÎÂÆÂ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (80) Ë ÇÅÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË Ô ÊÂ-
ÍÑÐÂÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÔÕÂÕßâ [214]. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Fe ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Cu2N=Cu�001� ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËÌ ²ÂÃË) ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË [211]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇ-
ÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Õ.Ç. ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ô
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÓÇÉËÏÂÏË ÒÇÓÇ-
ÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÎËÐÞ ÙÇÒÑÚÍË
(ÓËÔ. 31). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 31, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ, � 1 ¬. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [215]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÂÐÆÂÖ ë
Ë×ÛËÙÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ [202, 216, 217]
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ÅÆÇ si ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ) ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ i-ÅÑ ÂÕÑÏÂ ÙÇÒÑÚÍË, gìÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ×ÂÍÕÑÓ,
a ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ, H eff

i ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ i-Ì ÂÕÑÏ:
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©ÆÇÔß H ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (75) ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË.

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (81) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË ÂÐÆÂÖ Ë Ë×ÛËÙÂ. ±ÓË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÄÞ-
ÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (81) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ s ì àÕÑ ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÏÂÎÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ. ®Þ ÉÇ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ si ì
àÕÑ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ [202, 215].

µÓÂÄÐÇÐËÇ (81) ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÍÑÓÑÕÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÕÓÈØ ÂÕÑÏÑÄ Fe ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË Cu2N=Cu�001� ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ³´®-ËÅÎÞ Ë
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [202]. ³´®-ËÅÎÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Fe, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË D � 5 �A ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÒÑÚÍË. £ÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hz, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÄÆÑÎß ÑÔË ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ), Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hpls�t�, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÍË. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÙÇÒÑÚÍË. °ÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 0,3 ´Î
(Hpls 5 jHzj) Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 0,3 ÒÔ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 32
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÍÓÂÌÐÇÅÑ ÂÕÑÏÂ ÙÇÒÑÚÍË.
£ÓÇÏâÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâÙÇÒÑÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 200 ë 400 ÒÔ,
ÒÓËÚÈÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Hz, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ³´®-ËÅÎÞ.

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÄÔÇØ
ÕÓÈØ ÂÕÑÏÑÄ Fe ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. £ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐ-
ÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ ÂÕÑÏÑÄ,
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÄÑÓÑ-
ÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÓÍÑÄÔÍËÏ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (¬®®¬)
ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ¬®®¬ [218] ÆÎâ
ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (75):

H � ÿ
X
i>j

Ji j�si sj� ÿ K
X
i

�si e�2 ÿ m
X
i

�si B� ; �83�

ÅÆÇ si Ë e ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÑÔË ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
m ì ÏÑÆÖÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ, K ì àÐÇÓÅËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, Ji j � J�di; j�1 � di; jÿ1� ì ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ. ¥Îâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË J > 0, ÆÎâ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ J < 0. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËâ e. ´ÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÎËÃÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ, ÎËÃÑ ÂÐÕËÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÑÔË ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ �si e� � �1. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ "ÄÄÇÓØ", ÇÔÎË
�si e� � 1, Ë "ÄÐËÊ", ÇÔÎË �si e� � ÿ1.

£ÓÂÜÇÐËÇ i-ÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ¦ÔÎË 2K > jhij, ÅÆÇ
hi �

P
j Ji j�si sj� � m�si B�, ÕÑ ÏÇÉÆÖ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ Ë ÍÑÐÇÚ-

ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÙÇÒÑÚÍË ËÏÇÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ
ÑÃÎÂÔÕß

100

10ÿ2

10ÿ4

10ÿ6

10ÿ8

10ÿ10

2 4 6 8 10
¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ

T, ¬

²ËÔ. 31. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ë ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÙÇÒÑÚÇÍ Fe ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu2N=Cu�001� [211]. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ´ÑÚ-
ÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊ ÓÂÃÑÕ [2, 212].
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(ÓËÔ. 33Â ë Ä), Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

ni � n0 exp
�
ÿ �2K� hi�2

4KkBT

�
; �84�

ÅÆÇ kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë n0 ì ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÓÇ×ÂÍÕÑÓ. ¦ÔÎË ÉÇ 2K4 jhij,
ÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË �si e� � �1
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÓËÔ. 33Å, Æ), Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÄ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ [219] ÍÂÍ

ni � n0
exp �ÿ2hi=kBT �

1� exp �ÿ2hi=kBT � : �85�

¥Îâ ÙÇÒÑÚÇÍ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÓÇ×ÂÍÕÑÓ n0 ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÇÐ 109 ¤Ù [9].

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¬®®¬-ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞTC, ÄÓÇÏÇÐË
ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÙÇÒÑÚÍË t, ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËâ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ
[220 ë 226]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 34Â, Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÍÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ 80 ÂÕÑÏÑÄ Co ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pt(997) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 10 Ë 45 ¬. ©ÆÇÔß
M 2 �ÿ1; 1�ì ÔÓÇÆÐââ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÙÇÒÑÚÍË (Ä ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ), ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ 500 ÙËÍÎÂÏ ÒÇÓÇ-
ÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 45 ¬ ÍÑàÓÙË-
ÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÙÇÒÑÚÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÖÎá. °ÆÐÂÍÑ
ÙÇÒÑÚÍÂ ÄÔÈ ÇÜÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ÒÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏÖ ÖÅÎÖ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÓË
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²ËÔ. 32. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÕÓÈØ ÂÕÑÏÑÄ Fe ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu2N=Cu�001� ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ³´®-ËÅÎÞ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÇÍÙËË sz ÆÎâ ÍÓÂÌÐÇÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ³´®-ËÅÎÞ:
(Â) ÐÂÆ ÍÓÂÌÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ, (Ã) ÐÂÆ ÔÓÇÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ [202].
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²ËÔ. 33. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÙÇÒÑÚÍË ÒÓË ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÇ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ (I) Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ (F)
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: (Â ë Ä) Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÚÇÓÇÊ
ÔÇÆÎÑÄÖá ÕÑÚÍÖ (T), (Å, Æ) ÃÇÊ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ.
(¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ [218].)
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M � 0 ÆÎâ ÑÃÇËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÙÇÒÑÚÇÍ ËÊ 10 Ë 80 ÂÕÑÏÑÄ Co
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 34Ä. ¥ÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Bc � A exp

�
ÿ
�

T

T0

�p �
; �86�

ÅÆÇ T0 ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ TC.
¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ TC ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÑÆÖÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË jMj ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
T. ´ÑÅÆÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ TC ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ jMj�T � [224, 225]. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÖÒËÕß ÕÑÚÐÑ
ÕÂÍ ÉÇ, ÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÃÓÂÕß ÏÑÆÖÎß
ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÄÖØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ jM1 ÿM2j
[226]. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÙÇÒÑÚÇÍ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐË ÒÓË ÍÂÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ J Ë K ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÒÑÚÍË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ¬®®¬-ÏÑÆÇÎË
ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇ-
ÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ t ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ [227, 228]. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T5TC ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÒÑÚÍË ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
"ÄÄÇÓØ". ±ÇÓÇÄÑÓÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÐÖÕÓË ÙÇÒÑÚÍË

ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÇÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÙÇÒÑÚÍË ÐÂÚÐÈÕÔâ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÓÂÌÐËØ ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. ÐÂ ÍÓÂá
ÙÇÒÑÚÍË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ. ¦ÔÎË àÕÂ ÆÑÏÇÐÐÂâ
ÔÕÇÐÍÂ ÆÑÌÆÈÕ ÆÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÍÓÂâ ÙÇÒÑÚÍË, ÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÒÑÚÍË ÃÖÆÖÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÞ "ÄÐËÊ", Õ.Ç. ÙÇÒÑÚÍÂ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÕËÕÔâ. ¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÂâ, ÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÆÑÏÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÍË ÄÕÑÓÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ ÒÑ-
âÄËÕßÔâ ÐÇ ÖÔÒÇÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÃÎÖÉÆÂÐËË ÑÆÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÐÍË. ¦ÔÎË ÙÇÒÑÚÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ N ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ ÆÑÏÇÐÐÂâ
ÔÕÇÐÍÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ Nÿ 1 ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË i � 1; . . . ;Nÿ 1. ¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐ-
ÕÞ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ "ÄÄÇÓØ" ËÎË "ÄÐËÊ", ÕÑ ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË
i � 0 ËÎË i � N. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÃÎÖÉÆÂ-
ÐËË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÄÛËÏ ÔÇÃâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ [229, 230].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇ-
ÒÑÚÍË ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ B � 0. ´ÑÅÆÂ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÄÔÇÅÑ ÕÓÇÏâ ÚÂÔÕÑÕÂÏË: ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÙÇÒÑÚÍË n1, ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÙÇÒÑÚÍË n2 Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Ä ÔÑÔÇÆÐÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÄÐÖÕÓË ÙÇÒÑÚÍË n3, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (84) Ë (85).

¹ÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
i Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ j � i� 1 ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ni!j, ÕÑÅÆÂ
n0!1 � nN!Nÿ1 � n1, n1!0 � nNÿ1!N � n2, n1!2 � n2!1 �
� . . . � nNÿ2!Nÿ1 � nNÿ1!Nÿ2 � n3. °ÃÑÊÐÂÚËÏ t 1i ÔÓÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Ä i-Ï ÒÑÎÑÉÇÐËË.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ t 10 � t 1N � 1=n1, t 11 � t 1Nÿ1 � 1=�n2 � n3�,
t 12 � . . . � t 1Nÿ2 � 1=2n3.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑ-
ÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË i � 0. ¯ÂÏ ÐÖÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ
ÒÇÓÇÌÆÈÕ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ i � N. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÄÇÆÈÏ ÏÂÕÓËÙÖ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ T ÓÂÊÏÇÓÑÏ N�N, àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÐÞ

Ti j � t 1j nj!i : �87�
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÏÇÐÐÂâ
ÔÕÇÐÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË i � 0, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÈ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÞØ N ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÓÂÄÐÂ P init

i � d0i.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß Pi ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Ä i-Ï
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑÔÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËÌÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

XNÿ1
j�0
�di j ÿ Ti j�Pj � P init

i : �88�

ªÔÒÑÎßÊÖâ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÏÂÕÓËÙÞ T, ÎÇÅÍÑ ÓÇÛËÕß ÔËÔÕÇÏÖ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (88). ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-
ÅÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÓÂÄÐÑ

ttot �
XNÿ1
i�0

t 1i Pi : �89�

£ÞÚËÔÎââ ÄÓÇÏâ ttot, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÆÑÏÇÐÐÂâ
ÔÕÇÐÍÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË i � 0. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÏÇÐÐÂâ
ÔÕÇÐÍÂ ÏÑÉÇÕ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÑâÄÎâÕßÔâ Ô

T=10 ¬ Â
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²ËÔ. 34. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ 80 ÂÕÑÏÑÄ Co ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pt(997) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ¬®®¬-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
[218] ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ: (Â) 10 ¬, (Ã) 45 ¬. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑàÓÙËÕËÄ-
ÐÑÌ ÔËÎÞ ÙÇÒÑÚÇÍ ËÊ 10 Ë 80 ÂÕÑÏÑÄ Co ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
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ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÙÇÒÑÚÍË t ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ
ÄÓÇÏÇÐË ttot. ªÊ (88) Ë (89) ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÐÂØÑÆËÏ

t � 1

2a

�
a

n3

�
Nÿ 1

2

��
Nÿ 2�1ÿ 2a�

1ÿ a

�
�

� 1

n1

�
N �1ÿ a� ÿ 2�1ÿ 2a��� ; �90�

ÅÆÇ a � n3=�n2 � n3�. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (90) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÎËÐÐÞØ, N4 1, ÐÑ Ë ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕ-
ÍËØ, N � 10, ÙÇÒÑÚÇÍ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ KNÿ
ÿ2J4 kBT, ÍÑÕÑÓÑÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÄÔÇØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.

°ÃÑÃÜËÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (90) ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÓÇÏâ, Â
ÛÇÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÂÏË: n1�, n2� Ë n3�. ±ÑÄÕÑÓââ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÏ

t�B�� 1

2�1ÿ aÿ�
�

aÿ
n3ÿ
� �Nÿ2��1ÿ aÿ� � �aÿ ÿ a�SNÿ2

n3��1ÿ a� �

� SNÿ2 ÿ �aÿ � aa��SNÿ3 � aa�aÿSNÿ4
n1�a�

�
; �91�

ÅÆÇ a��1ÿb�=b, SN��1ÿaN�=�1ÿa�, a��n3�=�n2ÿ � n3��,
aÿ � n3ÿ=�n2� � n3ÿ� Ë b � n3�=�n3ÿ � n3��. £ ÒÓÇÆÇÎÇ
B! 0 ×ÑÓÏÖÎÂ (91) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (90).

¶ÑÓÏÖÎÖ (91) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ Tmax. ¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ B ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, B � B�t�, ÕÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß
Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË: n"!#�t� �
� 1=t�B�t�� Ë n#!"�t� � 1=t�ÿB�t��. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÙÇÒÑÚÍË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ "ÄÄÇÓØ", ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ

dP"
dt
� P#n#!" ÿ P"n"!# ; �92�

ÅÆÇ P" � P# � 1. ¦ÔÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË
ËÊÏÇÓâÕß Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ M 2 �ÿ1; 1�, ÕÑ
M � P" ÿ P#, Ë ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (92) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË

dM�t�
dt

� A�t�M�t� �B�t� ; �93�

ÅÆÇ A � ÿn"!# ÿ n#!" Ë B � n#!" ÿ n"!#. µÓÂÄÐÇÐËÇ (93)
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ M�0� �M0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÊÂÆÂÚÖ ¬ÑÛË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÈÐ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÆÄÑÌÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇ-
ÒÑÚÇÍ [231, 232]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÄÐÖÕÓË ÙÇÒÑÚÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ J, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÙÇÒÑÚÇÍ ì ÑÃÏÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ J 0 (ÓËÔ. 30Å) Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ ÔÎÂÃÑÌ (J 0N9J ), ÕÂÍ Ë ÔËÎßÐÑÌ (J 0 lnN0J )
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ¬®®¬-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 35
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ Ë ÆÄÑÌÐÑÌ

×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Co ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pt(997).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ¬®®¬-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ¬ÑÛË (93) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.
±ÓË àÕÑÏ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÕÓÑËÕß ÍÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÐÇÔÓÂÄÐËÏÑ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ ¬®®¬-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¡ÐÂÎËÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÓÇÆË
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ
âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÄËÙËÐÂÎßÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
Ô ÐËÊÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ®ËÎÎÇÓÂ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë àÄÑÎá-
ÙËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÑÒËÔÂÐÞ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÑÔÕÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÍ ÑÕ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ËÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎËÐ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖâ ÄÓÇÏâ ÑÕÉËÅÂ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÄÞâÄËÎÑ ÓâÆ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
âÄÎÇÐËÌ, ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØÏÇÕÑÆÑÄ ØÓÂÐÇÐËâ Ë
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ´ÂÍ, Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÂØ Ô ÅË-
ÅÂÐÕÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ²ÂÛÃÞ Ä ÐÇÐÖÎÇÄÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÒÓÑÄÑÆÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÚÈÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÄÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ à××ÇÍÕÂÏ: 1) ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÍÂÊÞ-
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²ËÔ. 35. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ Ë ÆÄÑÌÐÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Co ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pt(997) [231]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ: N � 100, J � 7;5 Ïà£, K � 2;0 Ïà£, m � 2;4mB,
T � 16 ¬ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË; 2N � 200, J � J 0 � 7;5 Ïà£,
K � 0;34 Ïà£, m � 2;4 mB, T � 40 ¬ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
jdB=dtj � 130 ´Î Ôÿ1. ´ÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¬®®¬-ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ 1000 ÙËÍÎÂÏ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÔÒÎÑÛ-
ÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ì ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ¬ÑÛË (93).
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ÄÂáÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÍÂÍ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÕÂÍ Ë ÑÔË,
ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ; 2) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÕÑÍÂ; 3) ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ËÊ ÒÓÑ-
ÄÑÆÂ Ä ÅÎÖÃß àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÄÑÆ ÆÂÉÇ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑÄÑÆÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÐÑÒÓÑ-
ÄÑÆÖ. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ
à××ÇÍÕÑÏ ²ÂÛÃÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ.

°ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë ÒÓÑÄÑÆÑÄ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÊÐÂÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÕÑÏÑÄ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÙÇÐËÕß
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ´ÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÔÂ:
1) ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, 2) ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÂÐÆÂÖ ëË×-
ÛËÙÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ Ë 3) ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ¬ÂÉÆÞÌ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÍÎÂÔÔ ÏÇÕÑÆÑÄ, âÄÎââÔß ÅÓÖÃÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐË-
ÇÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÑÎÇÇ
ÆÎËÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ËØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¬ÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÈ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ,
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ËÎË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÕ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË, ÕÑ ÕÂÍËÇ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÙÇÒÑÚÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÙÇÒÑÚÍË Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ¡
àÕÑ ÖÉÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃËÕÂ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ,
ÕÂÍ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ÄÔÇØ ÔÄÑËØ ÍÑÎÎÇÅ ÒÑ ÓÂÃÑÕÇ Ä
®ÑÔÍÑÄÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ËÏ. ®.£. Ñ-
ÏÑÐÑÔÑÄÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÏÖ ÐÂÖÚÐÑÏÖ ×ÑÐÆÖ (ÅÓÂÐÕ å21-72-20034). ³.£. ¬Ñ-
ÎÇÔÐËÍÑÄ ÒÓËÐËÏÂÎ ÖÚÂÔÕËÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÒËÔÂÐËË ÓÂÊÆÇ-
ÎÑÄ 5.4 Ë 5.5. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ å19-12-50010
("¿ÍÔÒÂÐÔËâ") Ë å19-32-90045, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
¶ÑÐÆÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÍË
"¢¡©ª³".
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Formation and properties of metallic atomic chains and wires
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We discuss the current state of a promising area of modern physics, the study of the physical properties of metal nanowires and atomic
chains. One-dimensional nanostructures are attractive because of both the promise of their practical applications and the possibility of
using them to test various theoretical models and approaches by comparing theoretical results with experimental data. We describe
experimental conditions under which metal nanowires form on metal and semiconductor surfaces. We give special attention to
theoretical models describing the scenario of nanowire growth on various surfaces. We analyze the main experimentally determined
factors that affect the distribution of nanowire lengths. We show that the distribution of nanowire lengths on metal and semiconductor
surfaces depends not only on external parameters but also on the formation time. We consider the magnetic properties of énite-length
atomic chains located on the surfaces of metal and semiconductor crystals. We demonstrate a correlation among the structural,
electronic, and magnetic properties of nanowires. We elucidate the effect that nanowires exert on the electronic properties of the
surface on which they form. The nature of edge states is explained. The electron states of nanowire atoms are shown to be sensitive to the
nanowire length. We discuss the Rashba effect for metal nanowires on a semiconductor surface and analyze how the exchange energy
between atoms and the magnetic anisotropy energy affect the macroscopic characteristics of nanowires, such as their critical
temperature and the time of spontaneous magnetization reversal.
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