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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ×ËÊËÍÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÇÄÓÂ-
ÕËÎÂÔß Ä ÑÕÆÇÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÖÍË, ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÍÂÍ Ô
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ. ¬
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ ×ËÊËÍË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ,

ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
·ÑÎÎÂ [1, 2], ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [3, 4], ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ [5 ë 8] Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ.
³ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÊÂÒËÔË, ØÓÂÐÇÐËâ, ÒÇÓÇÆÂÚË Ë
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ [9 ë 12], ËÊÏÇ-
ÐâÕß ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÐÇÆÑÔÕËÉË-
ÏÞÏË ÓÂÐÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË [13 ë 15]. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ
ÆÇÐß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÐÂØÑÆâÕ ÔÄÑÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ Ô×ÇÓÂØ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÉËÊÐË.

±ÑÔÎÇÆÐËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ Ä ×ËÊËÍÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ, ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËÌ Ë ÖÚÇÃÐÞØ ÒÑÔÑÃËÌ [1, 3, 5, 12 ë 17]. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÎËÃÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÎËÃÑ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑÈÄ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÑÕ-
ÍÓÞÕËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ [6 ë 8] ÐÂÚÂÎË ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÑÏËÏÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÛËÓÑÍÖá ÒÑ-
ÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÎË ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ [18, 19], ÆËØÂÎßÍÑÅÇ-
ÐËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [20 ë 22], ÔÎÑËÔÕÞÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [23, 24] Ë Õ.Æ. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ: ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ [25 ë 27], ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÑÄ Ë ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ [28 ë 30]. °ÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ [31], ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ [32, 33] Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË [34, 35]. ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ [36].

±ÑÏËÏÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÏÇÐÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ,
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ÐÑ ÑÕ àÕÑÅÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÊÂÐËÏÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË.
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÍÊÑÕË-
ÚÇÔÍËÏË. ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÇ ÆÇÐÆÓËÕÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
[37, 38]. ¬ÂÍ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ×ÑÓÏÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÐË ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË.
¯Â âÊÞÍÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍËÌ ÆÇÐÆÓËÕ
ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá Df

[39, 40], ÒÓËÐËÏÂáÜÇÌ ÆÓÑÃÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 1
ÆÑ 2.ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÑÕÍÓÞÕß ÐÑÄÞÇ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¯Ç ËÏÇâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÌ ÑÃÊÑÓÐÑÌ
ÔÕÂÕßË ÑÃÔÖÆËÕß ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÞ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÏÔâ ÐÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ,
×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¶ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËØ
×ÑÓÏÑÌ, Â ÕÂ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T � 1¬) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ë ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ ÒÑÔÄâÜÈÐ
ÓÂÊÆÇÎ 2. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 100 ë 200 ¬ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇØ ÉÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÎÑÔÍËØ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ [41, 42]. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÎÑÔÍËØ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ±ÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ (T � 350ÿ400 ¬) ÐÂ-
ÚËÐÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ. ±ÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ÎËÃÑ ÒÂÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ [43, 44], ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÎËÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÅÓÖ-
ÉÈÐÐÞØ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË [45, 46]. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 600 ¬ ÐÂÒÞÎâÇ-
ÏÞÇ ÂÕÑÏÞÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [47ë 49]. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ, ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ
ÕÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ Ô ÖÄÇÓÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ËØ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÏÞ ÑÃ-
ÔÖÆËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

2. ³ÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË

2.1. ¶ÓËÆÇÎÇÄÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ: ÒÓâÏÑÇ Ë ÐÇÒÓâÏÑÇ. ±ÓâÏÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÇÉÆÖ ÂÆÂÕÑÏÂÏË, Â ÐÇÒÓâÏÑÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÇÜÈ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÖÔÎÑÄÐÑ,

ÕÂÍ ÍÂÍ ÎáÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [50].

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÐÇÒÓâÏÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ (111) ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯Â
ÕÂÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÑÕÍÓÞÕÞÇ ºÑÍÎË [51]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ËÏÇáÜËÇ àÐÇÓ-
ÅËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ºÑÍÎË, ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ, ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [52, 53].
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ
[54, 55], ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂØ [54, 56 ë 58], ÔÕÖÒÇÐâØ [54, 59], ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÕÑâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
(Õ.Ç. ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (³´®). °ÔÙËÎÎâÙËË ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÛÈÕÍË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (ÒÑÓâÆÍÂ
70 A

�
). ±ÓËÏÇÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ

ÂÕÑÏÂ Ce ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ag(111) Ë ÔÕÖÒÇÐË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Cu(111) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Â Ë Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â-
ÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÆÄÖØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÊ ÐËØ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË [50], ÂÕÑ-
ÏÂÏË Ë ÔÕÖÒÇÐßá ËÎË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË [54 ë 57, 60, 61].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ¢ÂÓÆËÐÂ [63], ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

I � 2pe
�h

X
m; n

f �Em�
�
1ÿ f �En � eV��jMmnj2d�Em ÿ En� ; �1�

ÅÆÇ f �E� ì ×ÖÐÍÙËâ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ, V ì ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ ³´® Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Mmn ì
ÏÂÕÓËÙÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Em, En ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË m Ë n ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [64]

I � 2pe
�h

e 2V
X
m; n

f �Em�jMmnj2d�Em ÿ EF�d�En ÿ EF� : �2�

¦ÔÎË ÍÑÐÇÙ ËÅÎÞ ³´® ÔÚËÕÂÕß ÕÑÚÇÚÐÞÏ, ÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞMmn ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÇcn Ä ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ËÅÎÞ r0, Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

I /
X
n

��cn�r0�
��2d�En ÿ EF� : �3�

£ÇÎËÚËÐÂ, ÔÕÑâÜÂâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (3) ÔÒÓÂÄÂ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ

Â Ã

²ËÔ. 1. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(Â) ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÂ Ce ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ag(111) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4 ¬
[57]; (Ã) ÄÃÎËÊË ÔÕÖÒÇÐË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËCu(111) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 7¬ [62].
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ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, Õ.Ç. ÕÑÍ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÕÑÚÇÚÐÑÌ ËÅÎÞ ³´®.
±ÓË àÕÑÏ ÊÂÏÇÐÂ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ËÅÎÞ ³´® ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÞÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ËÅÎÂ ³´® ËÊÏÇÓâÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ [64].

°ÔÙËÎÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÆÂÕÑÏ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ. ¦ÔÎË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ ÍÂÍ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÓËÏÇÔË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒË-
ÔÂÐÂ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Ä ÄËÆÇ [52] c �
� REl�d� exp �ilj�, ÅÆÇ REl�d� âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E Ë ÖÅÎÑÄÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ l, ÂjìÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ, dìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ
ÆÇ×ÇÍÕÂ. ´ÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÊÎÇ
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ [52, 65]

Dr�d� /
X
l

ÿ��REl�d�
��2 ÿ ��Jl�k0d���2� ; �4�

ÅÆÇ Jl�k0d�ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ l-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, âÄÎâáÜÂâÔâ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÏÂÎÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ

Dr�d� / 1

k0d

�
cos2

�
k0dÿ p
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�
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�
k0dÿ p

4

��
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ÅÆÇ d0 ì ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË l � 0. ªÊ
ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÍÓÖÅ ÂÆÂÕÑÏÂ ËÎË ÎáÃÑÅÑ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ
[59, 66] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÒÓËÏÇÔË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË ÓÂÄÇÐ
lF=2 � 12;5 A

�
, ÅÆÇ lF � 2p=kF, kF ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË. ±ÓËÐËÏÂâ
àÕÑ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Dr�d� / sin d0
kFd

cos �2kFd� d0� : �6�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (6) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÍÂÍ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓË d!1 Ë l � 0. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (5) ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË ÄÑÍÓÖÅ ÒÓËÏÇÔË ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ
5 A

�
. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ

lF=2 (12,5A
�
) [59, 66] ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË

ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (13,4 A

�
) [56, 60].

2.2. ¯ÇÒÓâÏÑÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÆÂÕÑÏÂÏË
¡ÐÂÎËÊ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÒÓËÏÇÔË, ÐÑ Ë ÑÃ àÐÇÓÅËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎËÊ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÐÂÒÞ-

ÎÈÐÐÞÏË ÐÂ ÐÇÈ ÂÆÂÕÑÏÂÏË Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÂÆÂÕÑÏÂÏË g�d�, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 2.

±ÓË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÆÂÕÑÏÑÄ E�d� àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ [55]

E�d� � ÿkT ln

�
g�d�

gran�d�
�
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ÅÆÇ gran�d� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÂÆÂÕÑ-
ÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ Cu/Cu(111) Ë Co/Ag(111), ÍÑÕÑÓÖá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÎË ÒÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ,
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ³ØÑÆÔÕÄÑ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÂÆÂÕÑÏÂÏË g�d� Ë ÍÓËÄÞØ E�d� ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ (Cu/Cu(111) Ë Co/Ag(111)) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚËâ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÊÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ: ÆÎâ Cu(111) lF=2 � 12;5 A

�
, Â ÆÎâ Ag(111)

lF=2 � 38 A
�
. £ÕÑÓÑÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕË Ag(111) ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÏÇÐßÛÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÐßÛÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, Ë ÆÐÑ ÊÑÐÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ºÑÍÎË ÆÎâ Ag(111)
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÃÎËÉÇ Í ÖÓÑÄÐá ¶ÇÓÏË, ÚÇÏ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Cu(111) [55].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÂÆÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÊÏÇ-
ÜÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÖÔÂÏË-ÄÇÍ-
ÕÑÓÂÏË rA Ë rB. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÓÂ-
ÆËÖÔÑÏ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ r ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
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²ËÔ. 2. ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÂÆÂÕÑÏÂÏË g�d� Ë àÐÇÓÅËâ
E�d� ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÆÂÕÑÏÂÏË ÆÎâ (Â) Cu/Cu(111) Ë (Ã) Co/
Ag(111) [55], ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7). ­ËÐËâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÅÓÂ×ËÍÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÂÆÂÕÑ-
ÏÂÏË.
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ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÆÂÕÑÏÑÄ:

U�r� � UA

ÿjrÿ rAj
��UB

ÿjrÿ rBj
�
: �8�

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í
àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÂ

DE �
X
i

��hi jUj0i��2
E0 ÿ Ei

; �9�

ÅÆÇ j0i Ë jii ì ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë i-ÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (8) Ë (9)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ
ÂÆÂÕÑÏÑÄ:

DEint �
X
i

h0jUBjiihi jUAj0i
E0 ÿ Ei

� c:c: �10�

¦ÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ, ÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÓÂÄÐÂ [65]

E0 ÿ Ei � 1

2m �
�p 2 ÿ p 0 2� � ÿ 1

2m �
�q 2 ÿ 2qp� ; �11�

ÅÆÇm �ìà××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
p Ë p 0 ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, q � pÿ p 0. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (10) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ (11), ÒÑÎÖÚËÏ

DEint /
X
p; q

exp �iqd�
ÿ�1=2��q 2 ÿ 2qp� : �12�

±ÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÔÖÏÏÞ Í ËÐÕÇÅÓÂÎÖ Ë ÄÞÒÑÎÐââ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ, ÐÂØÑÆËÏ [65]

DEint / cos �2kFd�
d 2

: �13�

¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÂÈÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [67]:

DEint � ÿEF
�
2 sin �d0;F�

p

�2
sin �2kFd� 2d0;F�

�kFd�2
; �14�

ÅÆÇ EF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÂâ ÑÕ ÆÐÂ ÊÑÐÞ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ºÑÍÎË, Â d0;F ì ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô l � 0 ÐÂ ÂÆÂÕÑÏÇ.

°ÔÙËÎÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÂÆÂÕÑÏÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3
ÃÇÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÆÂÕÑÏÂÏË
Co ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¹ÈÓÐÞÏË ÍÄÂÆÓÂÕËÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [52]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ àÐÇÓÅËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Cu ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111)
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÆÎâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ 3d-
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÂÆÂÕÑÏÑÄ 3d-ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111) [68]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÓÕ
ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

2.3. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ
¥ÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÕËÒÂ (111) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ [66, 69 ë 76]. ±ÓË-
ÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÅÆÇ ÔÄÇÕÎÞÇ
ÒâÕÐÂ ì ÂÆÂÕÑÏÞ ÙÇÓËâ Ë ÐÂÕÓËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [69] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÍÓÞÕËÇ 1% ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ag(111) ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÙÇÓËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ (ÓËÔ. 4Â).
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂÕÓËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111) ÒÓË ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ,
ÓÂÄÐÑÌ 4% (ÓËÔ. 4Ã). ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ

´ÂÃÎËÙÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Cu(111) [68]. £ÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂÐÞ Ä Ïà£
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²ËÔ. 3. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Cu(111). ¹ÈÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ, ÃÇÎÞÏË
ÍÓÖÉÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÚÈÓÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÍË ì àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ [56]. ¢ÖÍÄÂÏË ¡, £, ³ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÑ [67].
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²ËÔ. 4. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ: (Â) Ce/Ag(111) (T � 3;9 ¬),
(Ã) Ce/Ag(111) (T � 4;8 ¬) [69], (Ä) Na/Cu(111) (T � 3;9 ¬) [70],
(Å) Fe/Cu(111) (T � 12 ¬) [77].
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ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÆÂÕÑÏÂÏË 3,2 ÐÏ ÆÎâ Ce/Ag(111) Ë 1,5 ÐÏ
ÆÎâ Na/Cu(111).

³ÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË ËÊ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 4Â, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
3,9 ¬. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 4,8 ¬ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÚÈÕÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÂÕÑ-
ÏÞ ÙÇÓËâ ÐÂÚËÐÂáÕ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 5,2 ¬ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Ce/Ag(111) ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ [78]. ¡ÕÑÏÞ Ce ÆÄËÉÖÕÔâ ÍÂÍ
ÚÂÔÕËÙÞ "ÉËÆÍÑÔÕË", ÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÃÑÎßÛËÏ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏ 3 ÐÏ). ³ÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ Ö ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÒÑâÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÐÇÓÅËË,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÍËÐÖÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ B ÐÂ ÓËÔ. 3. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 8,0 ¬ Ö ÂÆÂÕÑÏÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÐÇÓÅËË ÆÎâ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ A (ÔÏ. ÓËÔ. 3), Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÏÇÓÑÄ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÏÇÉÆÖ 3,9 ¬ Ë 5,2 ¬, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÓËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ag(111) ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. £ÇÓØÐââ ÅÓÂ-
ÐËÙÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [78].
¯ËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÒÓÞÉÍÂ
ÂÆÂÕÑÏÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [78], ÆÎâ Ce/Ag(111) ÓÂÄÐÑÅÑ
10,9 Ïà£ [55].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÒÓÞÉÍÂ ÂÆÂÕÑÏÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÃÞÎ ÏÂÎ, Â ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ A, B, C (ÔÏ. ÓËÔ. 3)
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎË ÃÑÎßÛËÏË.

2.4. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ag(111) (ÓËÔ. 5Â)
ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ Ä ÕÑÚÍÇ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÊÄÈÊÆÑÚÍÑÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ
ÓËÔ. 5Â [74]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (3,3 ë 3,9 ¬). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË (ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 5Â) ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ag(111) (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 5Â). £ÏÇÔÕÑ ÔÕÖÒÇÐßÍË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË 63 Ïà£, ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÑÌ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞØ ÒËÍÂ ÒÓË 85 Ë 210 Ïà£. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 5Ã. ¬ÓËÄÞÇ 1 ë 3 ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÄÑÊÎÇ ÂÆÂÕÑÏÂ (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã). °ÐË ËÏÇáÕ ÄËÆ ÍÓËÄÑÌ Ô ÒÓÑÄÂÎÑÏ,
ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß, ÏÇÉÆÖ ÿ75 Ïà£ Ë
35 Ïà£. ±ÓË ÖÆÂÎÇÐËË ËÅÎÞ ³´® ÑÕ ÂÆÂÕÑÏÂ Í ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÓÇÏâ
ÂÆÂÕÑÏÂÏË ÙÇÓËâ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒËÍ (ÍÓËÄÞÇ 4 ë 6 ÐÂ
ÓËÔ. 5Ã). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒËÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÑÌ 45Ïà£.±ÑÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä
ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ. ¥Îâ ÔÄÇÓØ-
ÓÇÛÈÕÑÍ ÙÇÓËâ ÑÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 2,3 ÐÏ ÆÑ
3,5 ÐÏ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑ-

ÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ.

¬ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (®°¬³). ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ËØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÎËÐÍÇÓÑÄ Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÂÓËÂÕËÄÐÑÔÕßá ÔÄÑËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
®°¬³ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ,
ØÑÕâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÚÂÔÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. °Ã-
ÎÂÔÕß ÐÂÖÍË, ËÊÖÚÂáÜÂâ ®°¬³, ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÔÕÞÍÇ
×ËÊËÍË Ë ØËÏËË Ë ÐÂ ÕÇÍÖÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÑÃÛËÓÐÑÌ. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß®°¬³ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, Â ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß ÖÒÑÏËÐÂÐËÇÏ ÖÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕ [79 ë 81].

3. ±ÎÑÔÍËÇ ÆÇÐÆÓËÕÞ

±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ Ä ÒÓË-
ÓÑÆÇ ÒÎÑÔÍËØ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÊÐÂÍÑÏÞÇ
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²ËÔ. 5. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ag(111) (1) Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÑÌ (2). £ÔÕÂÄÍÂ: ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
(7;5� 7;5 ÐÏ2) ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË
ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÙÇÓËâ. ¬ÓÂÔÐÑÌ ÊÄÈÊÆÑÚÍÑÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÕÑÚÍÂ, ÅÆÇ
ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÇ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÂÆÂÕÑÏÂÏË, ÓÂÄÐÞÏ 3,5 ÐÏ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÛÕÓËØÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ, ÅÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¬ÓËÄÞÇ 1 ë 3
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÄÑÊÎÇ ÂÆÂÕÑÏÂ, 4 ë 6 ì ÒÑÎÑÉÇÐËá,
ÓÂÄÐÑÖÆÂÎÈÐÐÑÏÖ ÑÕ ÕÓÈØ ÂÆÂÕÑÏÑÄ, 10 ë 12 ì ÒÑÎÑÉÇÐËá ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÂÆÂÕÑÏÂÏË [70, 74].
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ÄÔÇÏ Ô ÆÇÕÔÕÄÂ ÎÇÆâÐÞÇ ÖÊÑÓÞ ÐÂ ÑÍÑÐÐÞØ ÔÕÈÍÎÂØ. £
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÅÑÏÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ Ë ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍËØ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ Co/Cu(111) [42] ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÇ ÆÇÐÆÓËÕÞ
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 135 ¬ (ÓËÔ. 6Â). ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ � 100 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÒÎÑÔÍËØ ÆÇÐ-
ÆÓËÕÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ag ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ag(111) (ÓËÔ. 6Ã) Ë
Pt(111) (ÓËÔ. 6Ä) [41]. ²ÑÔÕ ÉÇ ÒÎÑÔÍËØ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ Au ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ir(111) (ÓËÔ. 6Å) ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [82].
£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÒÎÑÔÍËØ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ.

¶ÑÓÏÂ ÒÎÑÔÍËØ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ¦ÔÎË ÒÎÑÔÍËÇ ÆÇÐÆÓËÕÞ ÓÂÔÕÖÕ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (110) ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
(¤¸¬) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÑ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÔßá ÔËÏÏÇÕÓËË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÒÎÑÔÍËÇ ÆÇÐÆÓËÕÞ ÓÂÔÕÖÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË (001) ¤¸¬-ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÑ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÔßá ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [83]. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ (111)
¤¸¬-ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ (0001) ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ (¤±µ) ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÑÔÕ ÒÎÑÔÍËØ
ÆÇÐÆÓËÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯Â ÕÂ-
ÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÕÖÒÇÐÇÌ (¡ Ë ¢).
¦ÔÎË àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐâØ A Ë ¢ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ, ÕÑ
àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÃÂÓßÇÓÑÄ ÆÎâ ÑÃØÑÆÂ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÔÍËØ ÆÇÐÆÓË-
ÕÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÔßá ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
²ÑÔÕ ÕÂÍËØ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ

Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Au/Pt(111) [84], Co/Cu(111)
[42], Co/Pd(111) [85], Co/Re(0001) [86], Pt/Ru(0001) [87],
Pd/Cu(111) [88]. ¦ÔÎË ÉÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÃÂÓßÇÓÑÄ ÆÎâ ÑÃØÑÆÂ ÖÅÎÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÕÑ ÒÎÑÔÍËÇ ÆÇÐÆÓËÕÞ ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÔßá ÔËÏÏÇÕÓËË
ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÔÍËØ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ, Ä ÓâÆÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ Au/Ru(0001) [89], Ag/Pt(111) [90] Ë Fe/Ag(111) [91].
¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËÇÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÆÎâ ÑÃØÑÆÂ ÖÅÎÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÑ ÒÎÑÔÍËÇ ÆÇÐÆÓËÕÞ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÍÂÍÑÌ ÃÞ ÕÑ ÐË
ÃÞÎÑ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÐÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÆÇÐÆÓËÕÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ag/Ni(111) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÐËÉÇ 800 ¬ [92] Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ag/Re(0001) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [93].

¶ÑÓÏÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÞØ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ ÏÑÉÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá Df [94].
¶ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá Df ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá [39, 40]
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎ

Df � lim
E!0

lnN�E�
ln �1=E� ; �15�

ÅÆÇ N�E� ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ n-ÏÇÓÐÞØ ÍÖÃÑÄ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÑÌ E, ÕÓÇÃÖáÜËØÔâ ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÏË ×ÓÂÍÕÂÎÂ,
n ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ
×ÓÂÍÕÂÎ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ n � 2, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ
ÒÎÑÔÍËØ ÆÇÐÆÓËÕÂØ). ¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÇÐÆÓËÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÑÆËÐ ËÊ ÕÓÈØ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ [94]. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ [94] ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (15) ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÐÂØÑÆâÕ ËÊ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË lnN�E� � constÿDf ln E. ¥ÓÖÅÑÌ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ÆÇÐÆÓËÕÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÂÔÔÞ ÆÇÐÆÓËÕÂ ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ [82, 94]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÇÔÎË ÒÑÍÓÞÕß ÆÇÐÆÓËÕ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ n-
ÏÇÓÐÞØ Ô×ÇÓ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÓÑÔÕÂ
ÆÇÐÆÓËÕÂ, ÕÑ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄN�R� ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂR
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÇ RDf . ±ÑàÕÑÏÖ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÇÐÆÓËÕÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÖÅÎÂ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lnN�R� � const�Df lnR.
´ÓÇÕËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÇÈ ÔÄâÊË Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ [94, 95] ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÐÆÓËÕÂ

C�r� � Nÿ1
X
r 0

r�r 0� r�r 0 � r� ; �16�

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß r�r� � 1,
ÇÔÎË ÖÊÇÎ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÊÂÐâÕ ÂÕÑÏÑÏ, Ë
r�r� � 0, ÇÔÎË ÐÇÕ. ¥Îâ ÒÎÑÔÍËØ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ C�r� � rDfÿ2 [95]. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lnC�r� � const� �Df ÿ 2� ln r. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Í ÆÇÐÆÓËÕÂÏ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [94].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÆÇÐÆÓËÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ:
1) ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇ-

Â Ã

Ä Å

200 A
�

��1�12�
200 A

�

�1�10�

²ËÔ. 6. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÎÑÔÍËØ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ: (Â) ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ Co/Cu(111) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 135 ¬ [42],
(Ã ë Å) ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ Ag/Ag(111) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
110 ¬, Ag/Pt(111) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 130 ¬ (80 ¬ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ) [41] Ë Au/
Ir(111) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [82] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÆÞ [38, 96], 2) ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÏÑÆÇÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-
ÎËÏËÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ (¥­²) (ÂÐÅÎ. Diffusion-Limited
Aggregation (DLA)) [95, 97] Ë 3) ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ®ÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÇÓÇÑØÎÂÉ-
ÆÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ªØ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÙÇÎË ÐÂÛÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ. ³ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÚËÕÂ-
ÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [38].

£ÐÂÚÂÎÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ¥­², ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÓÂÊÐÑÄËÆ-
ÐÑÔÕß ÆÇÐÆÓËÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÓÑÔÕÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ
ÆÇÐÆÓËÕ, ÓÂÔÕÖÜËÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [37]: Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË Í ÐÇÏÖ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ ÂÕÑÏ Ë ÔÓÂÊÖ ÉÇ
"ÒÓËÎËÒÂÇÕ" Í ÐÇÏÖ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ
ÆÄËÅÂáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¦ÔÎË Í ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏÖ ÊÂÓÑÆÞÛÖ ÆÇÐÆÓËÕÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÕÔâ ÂÕÑÏ,
ÕÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÕÖÒ, Ë ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä àÕÑÏ ÏÇÔÕÇ
ÖÔÍÑÓËÕÔâ. £ ËÕÑÅÇ ÐÇÏÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÇÜÈ ÔËÎßÐÇÇ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÓÑÔÕ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ, ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂì ÆÇÐÆÓËÕ
(×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ). ±ÓËÏÇÓ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ 5000 ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 7Â. ³ÕÑËÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÔØÑÆÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ×ËÅÖÓÑÌ
­ËØÕÇÐÃÇÓÅÂ (ÓËÔ. 7Ã), ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÒÓÑÃÑÇ ÆËà-
ÎÇÍÕÓËÍÂ [98]. ´ÂÍÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ¥­² ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ­ÂÒÎÂÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ Ë ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÊÂÆÂÚÂØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË.

¤ÎÂÄÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÑÔÕÂ
ÆÇÐÆÓËÕÂ Ë ÇÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá. ªÔØÑÆâ ËÊ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [99] ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ ÆÎâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÇÐÆÓËÕÑÄ Ä ÏÇÕÑÆÇ
¥­²:

Df � D 2 �D1 ÿ 1

D�D1 ÿ 1
; �17�

ÅÆÇ D ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÓÑÔÕ ÆÇÐÆÓËÕÂ, D1 ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ (D1 � 2 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÒÎÑÔÍËØ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ ÓÂÄÐÂ D

�2�
f � 5=3, Â ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ

ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÝÈÏÐÞØ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ ì D
�3�
f � 5=2. ´ÂÍÑÌ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [100].

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓËÔ. 6 Ë 7 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ¥­²,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÒÎÑÔÍËØ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÎÑÔÍËÇ
ÆÇÐÆÓËÕÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ, ÐÑ Ë ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ "ÕÑÎÜÇ", ÚÇÏ ÆÇÐÆÓË-
ÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ¥­²-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÎÑÔÍËØ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ 5=34D

�2�
f 4 2. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ×ÓÂÍ-

ÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¥­² (°¥­²) [82, 101], Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÄÑÆËÕÔâ ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÆÑÎß ÅÓÂ-
ÐËÙ ÆÇÐÆÓËÕÂ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ
ÃÂÓßÇÓÑÏ DEedge. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÆÇÐÆÓËÕÂ ÓÂÄÐÂ

Df � 4
�������
n0t
p

exp �ÿDEedge=2kBT � � 5

2
�������
n0t
p

exp �ÿDEedge=2kBT � � 3
; �18�

ÅÆÇ n0 ì ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÓÇ×ÂÍÕÑÓ ÆÎâ ÒÓÞÉÍÂ ÂÕÑÏÂ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, t ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÂ ÄÆÑÎß
ÍÓÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÇÎËÚËÐÂ

�������
n0t
p

, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ T5Eedge=2kB ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ Í 2,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ¡ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T5Eedge=2kB ÄÇÎËÚËÐÂ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í 5=3, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÑÅÑ ÆÇÐÆÓËÕÂ.

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÒËÔÂÐËá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ (¬®®¬) [102, 103] ËÎË ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ "ÖÏÐÑÌ" ÄÇÓ-
ÔËÇÌ ì ÔÂÏÑÑÃÖÚÂáÜËÏÔâ ¬®®¬ [104 ë 106]. ¬®®¬
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ DEedge Ë ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÄÃÎËÊË ÖÅÎÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ
×ÑÓÏÖ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÆÇÐÆÓËÕÂ [82]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 8 ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
DEedge, ÕÇÏ ÃÎËÉÇ ×ÑÓÏÂ ÆÇÐÆÓËÕÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ, Â ÖÚÈÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÃÂÓßÇÓÑÄ ÆÎâ
ÑÃØÑÆÂ ÖÅÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÂÍ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÇÐÆÓËÕÑÄ. ¥ÓÖÅÑÌ ÖÆÂÚ-
ÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ¬®®¬ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâì àÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ

Â Ã

²ËÔ. 7. (Â) ¬ÎÂÔÕÇÓ ËÊ 5000 ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÎËÏËÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ. (Ã) ¶ËÅÖÓÂ ­ËØÕÇÐÃÇÓÅÂ, ÑÃ-
ÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÃÑâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. (²ËÔÖÐÍË ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂ-
ÐÞ ËÊ [98].)

Â Ã Ä Å Æ

Ç É Ê Ë Í

²ËÔ. 8. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÑÔÕÂ ÒÎÑÔÍËØ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (111) ¤¸¬-ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ (Â ë Æ) Ë
ÐÂÎËÚËâ (Ç ë Í) ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÆÎâ ÑÃØÑÆÂ
ÖÅÎÑÄ [82]. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬ Ë ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ DEedge ÆÎâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÆÑÎß ÍÓÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ: (Â) 0,80 à£, (Ã) 0,60 à£, (Ä) 0,53 à£,
(Å) 0,48 à£, (Æ) 0,35 à£, (Ç) 0,85 à£, (É) 0,58 à£, (Ê) 0,50 à£, (Ë) 0,40 à£,
(Í) 0,25 à£. ¬ÂÉÆÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 20000 ÂÕÑÏÑÄ.
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ÓÑÔÕÂ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Co ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111)
(ÓËÔ. 6Â). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ [42] ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÕ-
ÎËÚËÏÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (18). ³ËÕÖÂÙËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Pt Ë Cu ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111). °ÃÞÚÐÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [43, 107, 108] ÂÕÑÏÞ Pt ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË.
±ÓË àÕÑÏ ÂÕÑÏÞ Pt ÏÑÅÖÕ ÒÑÅÓÖÉÂÕßÔâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÏÇÆË, ÄÞÕÂÎÍËÄÂâ ÑÕÕÖÆÂ ÂÕÑÏÞ Cu. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑ-
ÅÓÖÉÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÒÎÂÕËÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË ÓÑÔÕÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÔÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ËÊ ÔÏÇÔË ÂÕÑ-
ÏÑÄ Pt ËCu.±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
[43, 107, 108] ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ËÊ ÍÂÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ (Cu ËÎË Pt) ÔÑÔÕÑâÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Cu(111).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÑÔÕÂ ÒÎÑ-
ÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÒÎÂÕËÐÞ nPt Ë ÏÇÆË nCu Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ [109].
£ÄÇÆÈÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ: ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÒÎÂÕËÐÞ n � nPt=�nCu � nPt�, ËÊÏÇÐâ-
áÜÖáÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0 ÆÑ 1. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÕËÐÞÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ à××ÇÍ-
ÕÂ (ÓËÔ. 9): ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÐÇÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ±ÇÓÄÞÌ
à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÆÎâ ÑÃØÑÆÂ ÖÅÎÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÕËÐÞ. ¡ ÄÕÑÓÑÌ ì Ô ÐÇ-
ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ DEedge.
¶ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Df, ÐÂÌÆÇÐÐÖá ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ¬®®¬-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß
×ÑÓÏÖÎÑÌ (18), ÒÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ DEedge ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÎÂÕËÐÞ n. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ DEedge�n� âÄÎâÇÕÔâ ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ ÒÑ-

ÎËÐÑÏÑÏ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË n � 0;45 [109]. ³ÓÂÄÐËÄÂâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [109] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ [107] (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ
ÓËÔ. 9Æ), ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÒÞÎÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ
Pt ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Cu(111) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÆÇÐÆÓËÕÞ ÔÑ-
ÔÕÑâÕ ÐÂ 80% ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Pt Ë ÐÂ 20% ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Cu.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÔÍËØ ÆÇÐ-
ÆÓËÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÑÄÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÄÃÎËÊË ÔÕÖÒÇÐÇÌ (ÓËÔ. 6Ã, Ä). ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÆÇÐÆÓËÕÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÔÄâÊÂÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô
ËØ ÍÓÂÔÑÕÑÌ, ÐÑ Ë Ô ËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË Ë ØË-
ÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá [110 ë 112]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÂ-
ÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÐÆÓËÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑ-
ÜÂÆË ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÅÓÂÐÇÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË
®ËÎÎÇÓÂ.

4. ±ÂÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÞÔÕÖÒÞ

±ÂÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÞÔÕÖÒÞ (ÂÐÅÎ. énger-like protrusion)
âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ ÄËÆÑÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝâÔÐËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÒÑÆ
ÔÎÑÄÑÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ "ÒÂÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÄÞÔÕÖÒ". ¬ÂÍ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ [113], ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ
ÔÕÖÒÇÐË. ª Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕÂÍËÇ ÔÕÖÒÇÐË
ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÆÎËÐÖ, Õ.Ç. ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÓÑÄÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÄÃÎËÊË ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË, ÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃËÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ë ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÐÂÒÑÏËÐÂá-
ÜËØ ÒÂÎßÙÞ ÓÖÍ [43, 44]. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÒÞ-
ÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÕ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌÔâ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÂÕÑÏÞ ÒÓËÏÇÔË ÑÔÕÂÄÂÎËÔß
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÂÍÕËÄÐÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÎËÔß Ô ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÃÎËÊË ÔÕÖÒÇÐÇÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÕÖ-
ÒÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÒÎÂÄ.

¢ËÐÂÓÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÒÎÂÄÂÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÃ-
ÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [114]).
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÒÎÂÄ
Pt/Cu(111). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [115] ÓÂÐ-
ÐÇÌ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Pt/
Cu(111) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÏÇÆË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111). ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÄÎËâáÜËÏË ÐÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ Pt/Cu(111), âÄÎâáÕÔâ [116]: 1) ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Pt ëCu, 2) ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Cu Ë Pt, 3) ÓÂÊÐËÙÂ Ä
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÇÆË Ë
ÒÎÂÕËÐÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Pt/Cu(111) ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ-
ÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111) ÒÎÂÕËÐÑÌ Z4 10% [43, 44].
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÕÇÏ-
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³ÕÖÒÇÐß ¡
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²ËÔ. 9. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË (ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ), ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [109] ÑÔÂÉÆÇÐËâ 4000 ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Cu(111) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆÎÑÉÍË 300 ¬. °ÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Pt ÓÂÄÐÂ 0 (Â), 0,2 (Ã), 0,4 (Ä), 0,6 (Å) 0,8 (Æ) Ë
1 (Ç). ¥ÎËÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ 10 ÐÏ. °ÓÂÐÉÇÄÞÏË Ë ÔÇÓÞÏË
ÛÂÓËÍÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÂÕÑÏÞ Cu Ë Pt ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÐÂ
ÓËÔ. Æ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ [107].
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ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Pt. ±ÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÎÂÕËÐÞ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 550 ¬ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÔÒÎÂÄ Pt/Cu(111) Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Pt Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 10Â). ±ÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË
ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÎÂÕËÐÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 450 ¬
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ ÂÕÑÏÑÄ Pt
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ: ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÔÕÖÒÇÐË (ÓËÔ. 10Ã). ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 315 ¬
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÒÎÂÄ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111), ÒÓËÚÈÏ ÒÓË ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÂÕÑÏÑÄ Pt (Z � 3%) ÍÓÂÌ ÔÕÖÒÇÐË
ËÔÍÓËÄÎâÇÕÔâ, ÐÂ ÔÕÖÒÇÐË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÄÞ-
ÔÕÖÒÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË (ÓËÔ. 10Ä).
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÕÑ-
ÏÂÏË Pt ÆÑ 10% ÆÎËÐÂ ÒÂÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 10Å). ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË àÕËØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ (ÓËÔ. 10Æ) Ä
ÐËØ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÖÚÂÔÕÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ p�2� 2�
(ÓËÔ. 10Ç) ËÎË � ���3p � ���

3
p �R30 (ÓËÔ. 10É). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ

ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10Å, ÒÑÏËÏÑ ÒÂÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÂÎßÙÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÒÎÑÔÍËÇ ÆÇÐÆÓËÕÞ, ÓÂÔÕÖÜËÇ Ä
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Pt/Cu(111) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ [107, 109]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÒÂÎßÙÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÆÇÐ-
ÆÓËÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞÏË, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÐË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÕ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÆÎÑÉÍË.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ [43] ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÕÓË ÔÑÃÞÕËâ: 1) ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÂ
Pt ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111), 2) ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ Pt Ä
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÄÃÎËÊË ÔÕÖÒÇÐË Ë 3) ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ Pt Ä
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÐÂ ÓÑÄÐÑÌ ÕÇÓÓÂÔÇ. ±ÓËÚÈÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
315 ¬ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ 1 Ë 2, Â ÒÓË 550 ¬ ì
ÒÓÑÙÇÔÔÞ 1 Ë 3. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ ÒÂÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇ-

ÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [117, 118].
¬ÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË
ÂÕÑÏÂÏË Pt ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 5%, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ [43]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 285 ¬ ÆÑ 345 ¬. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 11Ã ë Ç ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Pt/Cu(111) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 315 ¬. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÓËÔÖÐÍÑÄ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ÔÒÎÂÄ Pt/Cu(111) ÓÂÔÕÈÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÍÓÂÈÄ ÔÕÖÒÇÐÇÌ.
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÕËÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓÑÔÕ ÒÂÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÏË
Pt. ±ÓËÚÈÏ ÒÂÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÞÔÕÖÒÞ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐË ¢ ÆÎËÐ-
ÐÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐË ¡. ¯Â ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÑÃÞÚÐÑ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÚÇÕÞÓÇ-ÒâÕß ÒÂÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÔÓÇÆÐÇÌ ÛËÓËÐÇ ÑÕ 5,1 ÐÏ ÆÑ 6,4 ÐÏ.

°ÃÔÖÆËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Pt/Cu(111) ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ p�2� 2� ËÎË � ���3p � ���

3
p �R30, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [43]. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ Pt, ÒÑÅÓÖ-
ÉÈÐÐÞØ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Cu(111), ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÄÕÑÓÞØ Ë
ÕÓÇÕßËØÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,112 à£Ë0,055 à£
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Pt ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÄÕÑÓÞØ Ë ÕÓÇÕßËØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÇ-
ÄÞÅÑÆÐÑ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [117], ÂÕÑÏÞ Pt ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
±ÓË àÕÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÕÑÓÞØ ËÎË ÕÓÇÕßËØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ [43].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [43] ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÑÔÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÂÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ, ÐÑ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ Cu Ë Pt, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ÔÕÖÒÇÐÇÌ. ±ÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [117] ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÑÕÓÞÄÑÏ ÆÎËÐÐÞØ ÒÂÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÑÕ ÔÕÖ-
ÒÇÐË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÖÕÑÐÚÇÐËâ Ö ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÎÂÕËÐÞ,
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²ËÔ. 10. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ [43] ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Pt/Cu(111),
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T Ë ÔÕÇÒÇÐâØ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ Z ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÕËÐÑÌ: (Â) T � 550 ¬, Z � 3%, (Ã) T � 450 ¬,
Z � 3%, (Ä) T � 315 ¬, Z � 3%, (Å, Æ) T � 315 ¬, Z � 10%.
(Ç, É) µÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ. ¥ÎËÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ ÓÂÄÐÂ 5 ÐÏ (Â ë Ä), 50 ÐÏ (Å),
1 ÐÏ (Æ), 0,2 ÐÏ (Ç ë É).

Â Ã1% 2%

3% 4% 5%

Ä

Å Æ Ç

³ÕÖÒÇÐß ¡

³ÕÖÒÇÐß ¢

²ËÔ. 11. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Pt ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß Cu(111) [117]: (Â) ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, (Ã ë Ç) ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂÏË ÒÎÂÕËÐÞ Z � 1ÿ5%. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË 315 ¬. ¡ÕÑÏÞ Cu ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÑÓÂÐÉÇÄÞÏË ÛÂÓËÍÂÏË, ÂÕÑÏÞ
Pt ì ÔÇÓÞÏË ÛÂÓËÍÂÏË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÂÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ.
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ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÞÔÕÖÒÞ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐâØ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÏË Ë ÕÑÐÍËÏË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [117], ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÒÂÎßÙÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Pt ëCu-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
315� 30 ¬ ÒÂÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÞÔÕÖÒÞ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐË ¢ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÆÎËÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐË ¡. ±ÓËÚÈÏ ËØ ÔÓÇÆÐââ
ÆÎËÐÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÒÎÂÕËÐÞ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 285 ¬ ÂÕÑÏÞ Cu Ë
Pt ÐÂ ÍÓÂâØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ
ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Pt Ë Cu ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Cu(111). £ ÓÂÃÑÕÇ [119] ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÐÂÒÞÎâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ Pt Ë Cu. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ 10000 ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Cu(111). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
×ÑÓÏÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÓÈØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÎÂÕËÐÞ n � nPt=�nCu � nPt� Ë ÕËÒÂ ÔÕÖÒÇÐË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÕÖÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¥Îâ ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÐËÊËÕß ÆÑ� 200¬. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇÐÆÓËÕÞ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËË ÚËÔÕÑÌ ÏÇÆË. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÂÕÑÏÑÄ Pt.
°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
×ÑÓÏÞ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ, ÓÂÔÕÖÜËØ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐâØ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ.
¯Â ÔÕÖÒÇÐË A ÓÂÔÕÖÕ ÆÇÐÆÓËÕÞ, ÄÞÕâÐÖÕÞÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÕÖÒÇÐË, ÒÓËÚÈÏ ËØ ÆÎËÐÂ ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Pt ÒÓË n > 0;4. ±ÓË ÕÇØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐË ¢ ÓÂÔÕÖÕ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÞÇ
ÆÇÐÆÓËÕÞ. ¥ÎËÐÂ ËØ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË n � 0;4 Ë
ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Pt. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÄËÊÖÂÎßÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ
ÐÂ ÔÕÖÒÇÐË ¢, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÆÇÐÆÓË-
ÕÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6Ä. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÆÇÐÆÓËÕÞ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐâØ
ÓÂÔÕÖÕ ÒÂÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÞÔÕÖÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÔÎÇÆÖáÕ
×ÑÓÏÖ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ. ´Ñ ÇÔÕß ÐÂ ÔÕÖÒÇÐË
¡ ÄÞÔÕÖÒÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÏË Ë ÕÑÐÍËÏË, ÚÇÏ
ÐÂ ÔÕÖÒÇÐË ¢. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÚËÔÕÑÌ ÒÎÂÕËÐÞ ÄÞ-
ÔÕÖÒÞ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐË ¢ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ.

±ÑØÑÉËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ë ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Co Ë Cu ÐÂ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Cu(111) [120]. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊ-
ÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÂÏË Pt/Cu Ë Co/Cu ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÎÂ-
ÕËÐÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ (0,15 à£), Â àÐÇÓÅËâ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ (ÿ0;12 à£), Õ.Ç. ÒÑÅÓÖÉÈÐ-
ÐÞÏ Ä ÏÇÆß ÂÕÑÏÂÏ Co àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÂÎß-
ÙÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÞÔÕÖÒÞ, ÓÂÔÕÖÜËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111)
ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Co Ë Cu (ÓËÔ. 13Â), Ë Pt Ë Cu (ÓËÔ. 13Ã) ÒÓË
ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÄÞÔÕÖÒÞ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Co Ë Cu ËÏÇáÕ ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÔÍÇÎÇÕ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Co, ÒÑÍÓÞÕÞÌ ÂÕÑÏÂÏË Cu.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ,
ÍÂÍ Ë ÆÇÐÆÓËÕÑÄ, ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ Ô ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ´ÂÍ,
Ä ÓÂÃÑÕÇ [44] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ÔÒÎÂÄ Pt ëCu, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌÔâ Ä ÒÂÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂØ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÆÓÂÅÑÙÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [120] ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÂÎßÙÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÔÑ ÔÍÇÎÇÕÑÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Co ÒÑÎÖÚÂÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ.

5. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ) ÑÔÂÉÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÐÇÈ
ÂÕÑÏÞ ÒÑÅÓÖÉÂáÕÔâ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË. ±ÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÍÇ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í
ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÐËá Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÒÎÂÄ
[121], ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÍÇ ì ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËâ Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞÇ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË ÒÑÆÎÑÉÍË.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÒÑÆÎÑÉÍË

0

¡

¢

¡

¢

200 ¬

200 ¬

300 ¬

300 ¬

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

²ËÔ. 12. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË (ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ)
ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ 10000 ÂÕÑÏÑÄ [119]. °ÓÂÐÉÇÄÞÏË Ë ÔÇÓÞÏË ÛÂÓËÍÂ-
ÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÕÑÏÞ Cu Ë Pt ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÕËÐÞ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÔÄÇÓØÖ, ÔÎÇÄÂ ÒÑÆÒËÔÂÐÞ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÕËÒ ÔÕÖÒÇÐË (A ËÎË ¢).

Â Ã

²ËÔ. 13. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [120] ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÎßÙÇÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐË ¡ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111) ËÊ ÂÕÑÏÑÄ (Â) Co Ë
Cu, (Ã) Pt Ë Cu. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 300 ¬, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË (Co ËÎË Pt) n � 0;6. °ÓÂÐÉÇÄÞÏË, ÔËÐËÏË Ë ÔÇÓÞÏË
ÛÂÓËÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÕÑÏÞ Cu, Co Ë Pt ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÒÂÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ.
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ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ àÕÂÒÂ: ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËË ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË-
ÏÇÔË ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÑÓÕÂ ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(001),
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ Ä ÐÇÈ ÂÕÑÏÑÄ Pd, In Ë Co
ÓÂÄÐÂ 425 ¬ [122], 675 ¬ [123] Ë 800 ¬ [45] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÑÔÎÇ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÃÞÚÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÆÑ
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ËÎË ÚÖÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ ÒÓËÏÇÔË ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË Ë ÆË×-
×ÖÐÆËÓÖáÕ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÇÕÂÎÎÂ.

¥Ë××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ³´® [45, 122 ë 125]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆË××ÖÊËâ ÒÑÅÓÖ-
ÉÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ In Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(001)
ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ [123]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÞÉÍË
ÂÕÑÏÑÄ In ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍÑ: ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÞÉ-
ÍÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÂÕÑÏÞ In, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÇÓÇÆÄËÅÂáÕÔâ ÔÓÂÊÖ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÍÑÓÑÕÍËÇ ÒÓÞÉÍË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÃÎË-
ÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £-ÕÓÇÕßËØ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ In. ¥Îâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÕÑÎß ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(001) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÔÇÃÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆË××ÖÊËË
ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [123]: 1) ÆË××ÖÊËâ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ, 2) ÆË××ÖÊËâ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÏÇÔÕÂÏË
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË Ë 3) ÆË××ÖÊËâ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. °ÃÔÖÆËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ àÕË ÕÓË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆË××ÖÊËË ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

¥Ë××ÖÊËâ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ Pt Ä ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Pt(110) âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÂÎËÚËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [126]. °ÆÐÂÍÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓâÆÂ ÒÓËÚËÐ [123] àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÒÓËÇÏ-
ÎÇÏ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(001). °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÊÆÇÔß
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÊÂ ÐÇ-
ÆÑÎÅÑ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ In, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÇ ÄÞÛÇ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÆË××ÖÊËË ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÏÇÔÕÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË Ë ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 14 [123]: Â) ÂÕÑÏ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÑÆØÑÆËÕ Í ÂÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÔË, Ã) ÂÕÑÏ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÄÞÕÇÔÐâÇÕ ÂÕÑÏ ÒÓËÏÇÔË ËÊ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë Ä) ÂÕÑÏ ÒÓËÏÇÔË
ÒÑÅÓÖÉÂÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÏÇÔÕÑ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÄÞÕÇÔÐââ ÑÕÕÖÆÂ
ÂÕÑÏ ÒÑÆÎÑÉÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆË××ÖÊËâ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ËØ
ÏÇÔÕÂÏË Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÆË××ÖÊËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ Cu/Co ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ru(0001) [124].

®ÇØÂÐËÊÏ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(001) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÂÍÂÐ-

ÔËÌ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆË××Ö-
ÊËË ÂÕÑÏÑÄ Mn [125], ÑÐ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÐÂ
ÓËÔ. 14Å, Æ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÂ ÒÓËÏÇÔË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÂâ ÄÂÍÂÐÔËâ ÒÑÆØÑÆËÕ Í ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÔË
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÊÂÕÇÏ ÂÕÑÏ ÒÓËÏÇÔË Ë
ÄÂÍÂÐÔËâ ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÄÂÍÂÐÔËâ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆË××ÖÊËË ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ Pd [122]
Ë Co [45] Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(001). ¹ÕÑ ÉÇ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ In Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Cu(001) [123], ÕÑ ÆÎâ ÐÇÈ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÔÓÂÊÖ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÆË××ÖÊËË ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÂÍ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××ÖÊËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÂ-
ÍÂÐÔËÌ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ "ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÌ"ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÍÂÍ exp �ÿG=kBT� [127], ÅÆÇ G � Eÿ TS ì
àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËË, Â S Ë E ì
àÐÕÓÑÒËâ Ë àÐÇÓÅËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËË, Tì ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ, ÒÓËÚÈÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, E4TS. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ [128] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÓÇÆË 3d-, 4d- Ë 5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ
àÐÇÓÅËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ Ä Cu, Pd,
Ag, Pt Ë Au. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÖÉÇ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÂÍÂÐÔËË ËÅÓÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆË××ÖÊËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË-
ÏÇÔË. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Al(111),
Cu(111), Ag(111), Rh(111) ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂ 30 ë 40% ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÕÇØ ÉÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ [129]. ¿ÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ag, Cu, Ni, Pb, Al, Pd Ô ÐËÊÍËÏË
ËÐÆÇÍÔÂÏË ®ËÎÎÇÓÂ ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÅÓÖ-
ÉÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ [130]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂË-
ÃÑÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (111),
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, àÐÇÓÅËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ (001) Ë (110) ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (111), ÐÂ
10 ë 25% Ë 60 ë 65% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÏÇÐÐÑ ÅÓÂÐË (110) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÎÖÉÂÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ [131]. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ ÅÓÂÐâØ (001) ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÆËÏÇÓÑÄ [132] ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÃÖÆÖÕ ÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ
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²ËÔ. 14. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË Ä ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (001) ¤¸¬-ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [123]: (Â ë Ä) ÆË××ÖÊËâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÏÇÔÕÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË,
(Å, Æ) ÆË××ÖÊËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ.
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ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÎË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÒÎÂÄ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÂÊÏÇÓÇ Ë ×ÑÓÏÇ
×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÇÐ. °ÃÔÖÆËÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ Co/Cu(001). £ ÓÂÃÑÕÇ
[45] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(001) Ô ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞÏË Ä ÐÇÈ ÂÕÑÏÂÏË Co
ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Co
(ÓËÔ. 15Â, Ã). ±ÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÅÓÖÉÈÐ-
ÐÞÇ ÂÕÑÏÞCo ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ([110]), ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ÑÔÕÓÞÌ ÖÅÑÎ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ³´®-ËÅÎÞ (Y) (ÓËÔ. 15Â). ±ÓË
àÕÑÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Co âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏÇÉÆÖ³´®-
ËÅÎÑÌ Ë ÂÕÑÏÂÏË Co. ´ÂÍ, ÒÓË ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
23 Ï£ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ³´®-ËÅÎÑÌ ÂÕÑÏÞ Co
ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÑ 60 Ï£ (ÓËÔ. 15Â) Ë 170 Ï£
(ÓËÔ. 15Ã) ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Co ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ
ÊÂ ³´®-ËÅÎÑÌ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÕÑÏÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË. ¥ÎËÐÂ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÙÇÒÑÚÇÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-

ÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ³´®-ËÅÎÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË [45], ÆÂÐÐÞÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÇÊÍËÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÆË Ô ³´®-ËÅÎÑÌ. ³ÒÖÔÕâ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÒÑâÄËÎÂÔß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ [46], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÆË××ÖÊËâ
ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Co ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 317 ¬. ¯Â
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ (ÓËÔ. 15Ä) ÒÑÏËÏÑ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Co ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ËÊ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Co. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ
ÔÑÄÏÇÔÕËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂá-
ÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ [46],
ÕÂÍ Ë ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ [45] ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Co Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(001).

¯Â àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Co Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(001) ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [133 ë
135]. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÄÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ: 1) ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Co Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(001)
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, 2) ÄÎËâÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Cu, ÄÞÕÇÔÐÇÐÐÞØ ËÊ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÊÂÆÂÚÂ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Co
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ (ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ) ÊÂÆÂÚÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [134], àÄÑÎá-
ÙËá ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ Co Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Cu(001) ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË àÕÂÒÂ: 1) ÆË××ÖÊËâ
ÂÆÂÕÑÏÑÄ, 2) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë 3) ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ËÒËÚÐÂâ ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆÎÑÉÍË
T � 400 ¬ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ nCo �
� 10%, ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÕÓÈØ àÕÂÒÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 16Â ë Ä. ¯Â ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ àÕÂÒÂØ àÄÑÎáÙËË ×ÑÓÏË-
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²ËÔ. 15. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Co Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(001). (Â, Ã) ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ³´®-ËÅÎÑÌ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [45]: (Â) U � ÿ60 Ï£, (Ã) U � ÿ170 Ï£; Y ì ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ³´®-ËÅÎÞ. (Ä) ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Co ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 317 ¬ [46].

Â Ã Ä

Å
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²ËÔ. 16. ´ÓË ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Co Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(001). ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕË
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË (ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [134], ÐÂ ÔÕÂÆËâØ (Â) ÆË××ÖÊËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ,
(Ã) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë (Ä) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË T � 400 ¬ Ë nCo � 10%; ÕÈÏÐÞÇ
ÛÂÓËÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÂÕÑÏÞCu, ÔÄÇÕÎÞÇìÂÕÑÏÞCo. (Å) £ÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ 1 ë 4 ÂÕÑÏÑÄCo. (Æ) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÈÐ
t12 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë t23 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
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ÓÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆËÏÇÓÞ Ë ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÕÓÈØ-ÚÇÕÞÓÈØ ÂÕÑÏÑÄ: ÕÓËÏÇÓÞ Ë ÍÄÂÆ-
ÓÑÏÇÓÞ. £ÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ 1 ë
4 ÂÕÑÏÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16Å. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(001) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ
ÕÓËÏÇÓÑÄ (l- Ë G-ÕÓËÏÇÓÞ) Ë ÒâÕË ÕËÒÑÄ ÍÄÂÆÓÑÏÇÓÑÄ (l-,
G-, Z-, T-ÍÄÂÆÓÑÏÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
2� 2).

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÍÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t12, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ
ÆËÏÇÓÑÄ Co ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÚËÔÎÖ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Co, Â
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË Í ÕÓÇÕßÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t23, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÕÓËÏÇÓÑÄCo ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ
ÚËÔÎÖ 2� 2-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 300 ë
400 ¬ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÈÐ t12 Ë t23 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÆÎÑÉÍË ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ (ÓËÔ. 16Æ)

t � t0 exp

�
EA

kBT

�
; �19�

ÅÆÇ EA � 0;41 à£ ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Co, t0 ì
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÇ×ÂÍÕÑÓ, ËÏÇáÜËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ
� 10ÿ5�1 Ô ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË t12 Ë � 10ÿ4�1 Ô ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË t23.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 300 ë 400 ¬ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Co.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [134] ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÞ t12 Ë t23 ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÆËâÏË ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Co ÒÓË
ÇÈ ËÊÏÇÐÇÐËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 5% ÆÑ 15%. ¯ÂÍÑÐÇÙ
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÆË××ÖÊËË ÆËÏÇÓÑÄ [135] ÒÓË ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ. ©ÂÕÑ àÕË ÙÇÒÑÚÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÎËÐÇÌÐÞÏË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÃËÓÂâ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ,
ÕÂÍ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Co, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÂÃÑÕÂÏË [45, 46].

¬ÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ Fe Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËCu(001) [136, 137]. £
ÙÇÎÑÏ, ÔËÔÕÇÏÞ Co/Cu(001) Ë Fe/Cu(001) ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË,
ÑÆÐÂÍÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ
ÙÇÒÑÚÇÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Fe/Cu(001) ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÆÑ
ÐÖÎâ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÎÑÄÐÑÔÕË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË

ÅÓÂÐËÙ ÔÕÂÆËÌ t12 Ë t23 ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Fe/
Cu(001) ÔÕÂÆËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÄÑÑÃÜÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ Fe/
Cu(001) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË: ÔÕÂÆËâ ÆË××ÖÊËË
ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÕÂÆËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
Fe ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË [138 ë 142], ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ
(Cu, Ag, Au, Pt, Pd, Ni Ë Fe) ÂÆÂÕÑÏÞ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
±ÓË àÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ Ä
ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕÇØ ÉÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ,
ÑÆÐÂÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 17Â). ªÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ ËÏÇáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÑÄ Ni ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Cu(001) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅËÃÓËÆË-
ÊÂÙËË sp-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(001) Ô d-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË Ni.

¢ÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÂÆÂÕÑÏÞ 4d-
Ë 5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ: Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, Â Ö ÕÇØ ÉÇ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Ã, Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÂÆÂÕÑÏÑÄ 4d- Ë 5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ag(001) [138], ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÄÑÍÓÖÅ
ÂÆÂÕÑÏÂ. ªÊ 4d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÂÆÂÕÑÏÞMo Ë Tc, Â ËÊ 5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄì
ÂÆÂÕÑÏÞ W Ë Re. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÆÂÕÑ-
ÏÑÄ Y, Rh, Pd, Hf, Ir Ë Pt ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑÆÎÑÉÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ 12% ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÏÇÆË, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ag(001) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Cu(001).
£ÞÚËÔÎââ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÓËÕÇÓËÌ
³ÕÑÐÇÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß [138], ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Au(001) Ë Ag(001)
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(001). ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÂÆÂÕÑÏÑÄ 3d-,
4d- Ë 5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Cu(001), Ag(001),
Pd(001) Ë Pt(001), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ¬¬² Ä ÓÂÃÑÕÇ
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²ËÔ. 17. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ (Â) ÂÕÑÏÑÄ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(001), Â ÕÂÍÉÇ
ÂÕÑÏÑÄ 4d- (Ã) Ë 5d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ä) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ag(001) [138].
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[143], ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÆÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ. ±ÓËÚÈÏ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÂÆÂÕÑÏÑÄ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ Ag(001) Ë Cu(001) ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ (ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
30%). ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÏÇÆË Ä
ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÐËØ ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÆÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ
ËØ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË.

£ÎËâÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÑÌ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÞÎÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [141].®ÇÕÑÆÑÏ¬¬² ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑÏÑÄ 3� 3-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ru, Rh, Os,
Ir, Fe Ë Co ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ag(001), ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÒÑÆÎÑÉÍË. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÆÇÂÎßÐÞØ
3� 3-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ Co, Rh Ë Ir ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌÏÑÏÇÐÕ
[141]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÎËÛß ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ. ´Ñ
ÇÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÖ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÆÇÎÂÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃËÕÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [134, 144, 145] ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ,
ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(001). ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÏÂÎÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(001) [146] âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
(¿®¡), Õ.Ç. ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÅÆÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í
ÐÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Co Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(001) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ ËÏÇÕß ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂCo9 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(001) Ë Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ [144, 146], ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÏÇÆË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ¿®¡, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ¿®¡ ÖÅÎÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÒÑÅÓÖÉÇÐËË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÇÍÙËË
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÇÐâáÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÒÑÅÓÖÉÇÐËË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 2%.

¥ÓÖÅËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕ [134, 144, 145]
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ¿®¡ ÂÕÑÏÑÄ Co Ä ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Co4 Ë Co9. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ag(001) Ë
Au(001) [147, 148]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ag(001)
¿®¡ ÂÕÑÏÑÄ Co Ä ÕÓËÏÇÓÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ¿®¡ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÆÂÕÑÏÂ Co [147]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ¿®¡ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¬ÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÕÎËÚËâØ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Co Ë Fe Ä ÒÇÓÄÑÏ

ÔÎÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(001) [28, 137, 145]. ³ÒËÐÑÄÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÑÄ Fe ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÕÑÏÑÄ Co. ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐââ ¿®¡ ÆÎâ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Fe ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ¿®¡ ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ Co [145]. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Fe Ë Co
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÔÇÌ ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËâ: ÇÔÎË ÑÔË ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÄÔÇØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Co ÎÇÉÂÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Cu(001), ÕÑ ÑÔË ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÄÔÇØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Fe (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÂÆÂÕÑÏÂ) ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ñ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ Fe Ë Co Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(001),
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÓÇÏÇÐÐ�yá àÄÑÎáÙËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË Ô ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞÏË Ä ÐÇÈ ÂÕÑÏÂÏË [137].

³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ô ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÆÇÎÂÇÕ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞÇ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË
ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÆÎâ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
ÓÑÎË ÃËÕÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÒÑÅÓÖ-
ÉÈÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ,
ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.

6. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá

¡ÕÑÏÞ ÒÓËÏÇÔË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÅÎÖÃÉÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÕÓÖÆÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉËÕß, ÚÇÏ ÂÕÑÏÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÕÑ ÂÕÑÏÞ ÒÓËÏÇÔË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë
ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÍÑÎÇÙ [149,
150]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÂÕÑÏÑÄ Co ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá

Cu (001)
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²ËÔ. 18. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÂÕÑÏÑÄ Co ÒÑÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. (Ã ë Ç) ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(001) Ô ÒÑ-
ÅÓÖÉÈÐÐÞÏ Ä ÐÇÈ ÂÕÑÏÑÏ Co [149]. ¡ÕÑÏ Co ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä 3, 4, 5, 6 Ë
7 ÏÑÐÑÔÎÑâØ (®³) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÕÑÍÇ I � 2 Ð¡ Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐËË V � 10 Ï£.
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Cu(001), ÐÂ ÓËÔ: 18Ã ë Ç ì ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Cu(001) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ ÂÕÑÏÑÏCo, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 6 ¬. ²ÂÆËÖÔ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÔÕÑâÚËØ
ÄÑÎÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÅÓÖ-
ÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÒÓËÏÇÔË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ³´®-ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÔÇ ÕÓË ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ ÂÕÑÏÂ ÒÓËÏÇÔË.

£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇ
ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÂÕÑÏ ÒÓËÏÇÔË, Â ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÒÑ
³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÐÑ Ë ÇÅÑ ×ÑÓÏÖ [47 ë 49]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔØÇÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ar, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Cu(001)
(ÓËÔ. 19Â). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ³´®-ËÅÎÞ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË, ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÄÑÊ-
ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË. ¥ÎËÐÂ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ V ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ³´®-ËÅÎÑÌ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ V ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÃÖÆÇÕ ÄÞÅÎâ-
ÆÇÕß ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ (ÓËÔ. 19Ã ëÉ). ±ÓË àÕÑÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË �dI=dV�=�I=V�
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ar ËÏÇÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÓËÔ. 19Ê). ªÊÏÇÓââ ÒÇÓËÑÆ
ÕÂÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ DE, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÅÎÖÃËÐÖ z, ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓ Ar, ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [47]
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ÅÆÇ k ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ë E�k� ì ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [001]. ±ÑÏËÏÑ

ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒâÕÐÂ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ
Ë ÓÈÃÇÓ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Ë ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÑ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ [48] ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Ar, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 19Â. ¹ÈÓÐÞÏË
ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒâÕÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ³ÕÓÑâ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÔÓÂÄÐËÄÂâ
ËØ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ×ÑÓÏÖ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [48, 49].

°ÃÔÖÆËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ Cu(001) ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÕÑÏÑÄ
Co. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ë
400 ¬ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ Co, ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ
Ä ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(001). ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÑÏÞ Co ÏÑÅÖÕ ÒÑÅÓÖÉÂÕßÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÅÎÖ-
ÃÑÍËÇ ÔÎÑË ÏÇÆË. °ÆÐÂÍÑ ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ Co Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÏÇÆË ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 800 ¬,
ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ EÑÃÝÈÏ � 2;22 à£ [151]. ±ÓË ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Co
Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Cu(001) [152, 153]. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [153, 154] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ Co Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËT < 800¬ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÏÇÆË. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆË××ÖÊËË
ÂÕÑÏÑÄ Co. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÂÕÑÏÞCo ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÐÂÎËÚËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆË××ÖÊËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ Co Ë Cu ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ
ÄÂÍÂÐÔËÌ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏË ËÊ ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ âÄÎâáÕÔâ
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ Co Ë Cu Ë ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂ ÕÓÈØ ÂÕÑÏÑÄ Co ëCu ëCu Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(111). ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ
ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ Co Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá ÄÔÇ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÃÞÕËâ [154]. ±ÓËÚÈÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Co ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ Co
ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÄÓÇÏâ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Co Ä ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Cu(001) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 650 ¬ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÂÉÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß Cu(001) ÂÕÑÏÞCo ÔÓÂÊÖ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [154] ÂÕÑÏÞCo ÑÔÂÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß Cu(001) Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÔÇÍÖÐÆ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË
t � 30 Ô (ÏÑÏÇÐÕ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ), t �
� 10 ÏËÐ, t � 55 ÏËÐ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20Â. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÑÄCo ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Í
ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (t � 30 Ô) Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(001) ÐÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÂÕÑÏÑÄ Co, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¢ÞÔÕÓÂâ ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Co ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÔÎÑË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Cu(001) ÒÓË T � 650 ¬ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË Ë àÐÇÓÅËâÏË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ
ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ Co Ä ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(EA � 1;5 à£). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Co ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ
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²ËÔ. 19. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ar, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá Cu(001). (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë
ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÇÆË. (Ã ëÉ) ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(001) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ar ÒÓË ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÏ ÕÑÍÇ I � 1;2 Ð¡ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ [47]: (Ã) 0,3 £,
(Ä) 0,4 £, (Å) 0,5 £, (Æ) 0,6 £, (Ç) 0,7 £, (É) 0,8 £. (Ê) ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß �dI=dV�=�I=V� ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÐÂÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ar (ÔËÐËÇ ÕÑÚÍË) Ë ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÚÈÓÐÞÇ
ÕÑÚÍË). (Ë) ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÃÎËÊË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ar [48].
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ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Co ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(001). °ÆÐÂÍÑ
ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ Co Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ. ¹ÇÓÇÊ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË Dt � 2;5 Ô ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Co ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ Ë ÕÓÇ-
ÕßÇÏ ÔÎÑâØ Cu(001) ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 20Â). ¡ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t � 10 ÏËÐ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ Co ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÔÎÑÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(001). ©ÂÕÇÏ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÓÇÕßÇÏ
ÔÎÑÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÃÞÄÂÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ Co ÆË×-
×ÖÐÆËÓÖáÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË.
³ÓÂÄÐËÄÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Co ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË (ÓËÔ. 20Â) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
(ÓËÔ. 20Ã), ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 55 ÏËÐ.
£ÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [154] âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ Co Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Cu(001) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÃÎËÊÍËØ Í 650 ¬, âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ.

°ÒËÔÂÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂ
ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ, ÚÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆË××ÖÊËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÍË ÏÇÆË Ë
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÔÍÂÎÞÄÂÐËá ÍÓÖÒÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ [155]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑ-
ÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [105, 106, 156, 157]. °ÆÐÂÍÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏ, ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ±ÑÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË [158 ë 160].

µÔÒÇÛÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË Ë ÂÕÑÏÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ

ÚÕÑÃÞ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË,
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¯Â ÔÇÅÑÆ-
ÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ
ÔÄÑÇÅÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÂÏÍÂØ ÑÃÊÑÓÂ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ Ä ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÊÂÄËÔËÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÇÎß-
ÄËÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÓË-
ÆÇÎÇÄÔÍËÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÂÆÂÕÑÏÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÆÑÃËÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ.
³ÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÕÇØ-
ÐËÍÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÕÚËÍÂØ.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ 100 ¬ Ë ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÎÑÔÍËØ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓËÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÓÂÊÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÎÑÔÍËØ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ 5=3 ÆÑ 2. ¥ÇÐÆÓËÕÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÍÂÍ ÐÂ ÓÑÄÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÄÃÎËÊË ÔÕÖ-
ÒÇÐÇÌ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÏÇÔÕÑ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ
ÐÂ ÓÑÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ, Â ÄÏÇÔÕÑ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ ÄÃÎËÊË ÔÕÖÒÇÐÇÌ ì ÒÂÎßÙÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÞÔÕÖÒÞ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ Ë ÒÂÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÃÞÎË
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ÕÓÇÕßÇÏ ÔÎÑâØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.
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ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÆÇÐÆÓËÕÞ Ë
ÒÂÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÞÔÕÖÒÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.
´ÂÍÉÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÅÓÖ-
ÉÈÐÐÞÇ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË. ±ÑÅÓÖÉÈÐÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ Ë âÄÎâáÕÔâ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË, ÚÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÓÑ-
ÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ
ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ÄÔÇØ ÔÄÑËØ ÍÑÎÎÇÅ ÒÑ ÓÂÃÑÕÇ Ä
®ÑÔÍÑÄÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ËÏ. ®.£. ­Ñ-
ÏÑÐÑÔÑÄÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ²ÑÔÔËÌÔÍÑ-
ÏÖ ÐÂÖÚÐÑÏÖ ×ÑÐÆÖ (ÅÓÂÐÕ 21-72-20034).
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Exotic nanostructures on metal surfaces
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Today, in addition to widely studied nanoobjects, there are a number of less popular, but no less interesting, exotic nanostructures,
which occupy an intermediate position in their physicochemical properties. The article considers the following exotic nanostructures
formed in bimetallic systems: atomic superlattices, êat dendrites, énger-shaped protrusions, bound nanostructures embedded in the érst
layer of a substrate, as well as clusters formed under the surface at a depth of several atomic layers. Both experimental methods for
obtaining such nanostructures and theoretical approaches to modeling their formation are discussed in detail. The physicochemical
properties of exotic nanostructures and possible prospects for their technical application are also discussed.
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