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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

©ÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÇÇ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, Â, ÔÍÑÓÇÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÒÓËÚËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÂÕÑÏÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÃÎËÊÍÑ
Í ÄÇÓØÐÇÏÖ ÍÓÂá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ÏÇÕÂÎÎÑËÆÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ; ÏÇÕÂÎÎÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÎÇÄÑÏ ÐËÉÐÇÏ
ÖÅÎÖ ÕÂÃÎËÙÞ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ, Â ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë
ÏÇÕÂÎÎÑËÆÂÏË, ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÒÑ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÕÂÃÎËÙÞ,
ÓÂÊÏÞÕÂ Ë ÄÇÔßÏÂ ÖÔÎÑÄÐÂ. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ ÔÏÇÔßá
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑËÆÑÄ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ

×ÂÍÕÑÓÑÄ. £ÞÃÓÂÄ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ËÊ ÐËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë
ËÊÑÎâÕÑÓ.

³ÂÏÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ
[1], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. £ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÒÓâ-
ÏÑÖÅÑÎßÐÞØ âÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ. µÓÑÄÐË Ä âÏÂØ
ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË W, Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ØÄÑÔÕÂÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ exp �ÿr=l�,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ âÏÂØ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË âÏÂÏË r12 4 l, ÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
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ÏÂÎ Ë ÇÅÑ ÏÂÎÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ
exp �ÿr12=l�. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÂÕÑÏÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎËÐÖ l
ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÃÑÓÑÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ. ¬ÂÉ-
ÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÔËÆÇÕß Ä ÔÄÑÇÌ âÏÇ; ÕÂÍ ÃÖÆÇÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË âÏÞ ØÑÕß Ë ÓÂÊÐÞÇ, ÐÑ ÄÔÇ ÑÚÇÐß
ÅÎÖÃÑÍËÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÆÑÔÕÖÒÐÂ
ÎáÃÂâ âÏÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÄÔÇ âÏÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ËÎË
ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ, ÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì
àÕÑ ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÄÖØ àÐÇÓ-
ÅËÌ: ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ W Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ J.
µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÊÄÖÚËÕ ÕÂÍ: ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç. ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ
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£.¶. ¤ÂÐÕÏÂØÇÓ

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ, ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞ ÔÎÖÉËÎË ÅÎÖÃÑÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË âÏÂÏË-ÎÑÄÖÛÍÂÏË
ÆÎâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜËÏË ÆÇÔâÕÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÉÆÂâ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÓÂÔÒÂÆ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÎËÃÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÏÇÕÂÎÎ), ÎËÃÑ ÐÇÕ (ËÊÑÎâ-
ÕÑÓ). µÓÑÄÇÐß ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ì ÑÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÕÂÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: ÉËÆÍËÇ ÃËÐÂÓÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÆÄÖØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ.

PACS numbers: 71.23. ± k, 71.30.+h, 72.15.Rn

# £.¶. ¤ÂÐÕÏÂØÇÓ 2002



±ÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ J=W ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ÒÓË E � 0,
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ J=W ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÔÎÑâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä (2) ÑÙÇÐÍÖ (1) ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
Ë ÊÂÏÇÐËÄ r12 ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË
nÿ1=3, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
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£ÞÃÇÓÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ W Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕß (W; n). ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÃÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ l ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ¢ÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÞÌ ÒÖÕÇÏ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÄÇÓØ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ. ¿ÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. °ÃÑ-
ÊÐÂÚËÏ ÇÅÑWmax. ¿ÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÔÄÑÆËÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑ ÒÑÎÑÔÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ
àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ì àÕÑ ÍÓËÄÂâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (3), ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÑÎâÕÑÓÂ, Â ÔÎÇÄÂ ì
ÏÇÕÂÎÎÂ. ¢ÇÔÒÑÓâÆÍÖWmax ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ nmax. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍÑÄÞ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë
ÔÒÎÂÄÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô nmax. ¦ÔÎË n > nmax, ÕÑ ÐËÍÂÍËÏ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÐÇ ÖÆÂÔÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ W ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÏÇÓÑÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÎËÛß ÄÇÔßÏÂ ÖÔÎÑÄÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÐÑÔËÕ ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑÒÓÑÔ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÐÇÅÑ ÏÑÅÖÕ
ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.

¥ÄËÉÖÜÇÌ ÒÓÖÉËÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÐÑ Ë ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ´ÑÅÆÂ ÑÐ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ®ÑÕÕÂ
[2]. ¦ÅÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. ¬ÑÅÆÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ, ÕÑ
ÆÂÉÇ ÇÔÎË ËØ ÄÞÔÕÓÑËÕß ÄÐÖÕÓË ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ä ÔÄÇÓØÓÇ-

ÛÇÕÍÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÄÑÑÃÜÇ, ÕÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ. ³ÆÇÎÂÕß ÇÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÏÑÉÐÑ, ÎËÛß ÖÄÇÎËÚËÄ n. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÏÇ-
ÐâÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂâ ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ ì
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá n ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÓÂÊÅÓÂÐËÚËÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ ¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÐÂ Ë ®ÑÕÕÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ.

¬ÓËÕÇÓËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ®ÑÕÕÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ,
ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÇÏ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3):
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Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ Ä ÐÇÅÑ ÄÏÇÔÕÑW ÄØÑÆËÕ àÐÇÓÅËâ
·ÂÃÃÂÓÆÂU, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËÇ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ, Â ÄÏÇÔÕÑ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ cA ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÓÖÅÂâ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
cM. ËÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ®ÑÕÕÂ (4) ÐÂ ÓËÔ. 1 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÏÇÐßÛÇ l. ËÐËË (3) Ë (4) ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ
W0 � �cM=cA�U. ±ÑÍÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÑÌ, W >W0,
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ ËÏ Ë ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÕ ÄÆÑÎß ÎËÐËË (3). ®ÂÎÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ W <W0

ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
n, ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ ÕÇ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ (3).

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÇÔâÕÍË ÒÓËÏÇÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ. ¯Ñ ÄÔÇ ÑÐË
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÞ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÐÇ ÔÍÎÑÐÐÞÏË
ÑÕÆÂÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÑÃÜÇÇ ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 2,
ÄÊâÕÞÌ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [3]). ¬ÑÅÆÂ ÒÑâÄËÎÂÔß ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÃÂÊÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ Ä ÐËØ ÕÑÉÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎ ë
ËÊÑÎâÕÑÓ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÅÓÑÏÐÑÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËË ÕÂÍËØ
ÔÒÎÂÄÑÄ ËØ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ r� � 200ÿ400 ÏÍ°Ï ÔÏ [4].

±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ,
n � k 3

F=3p
2 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË

ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË lmin ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ l, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ kF ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ lmin � kÿ1F . ´ÑÅÆÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ

r � �hkF
ne 2l

' �h

e 2
kÿ1F �kFl�ÿ19r� � �h

e 2
kÿ1F �

�h

e 2
nÿ1=3 : �5�

±ÑÎÂÅÂâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ a � 3 A

�
, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-

ÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ

n � � aÿ3 � 4� 1022 smÿ3 : �6�
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÒÓÑÃÇÅÂ l � lmin

ÒÑÓâÆÍÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÑÔËÕÇÎâÏË
�n ��ÿ1=3 Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ÇÏÖ ÆÎËÐÞ ÆÇ-ÃÓÑÌÎÇÄÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ kÿ1F :

r� � �h

e 2
�n ��ÿ1=3 � �200ÿ400� mkOm sm : �7�

nmax

nMott

0

®ÇÕÂÎÎ

l � const

ªÊÑÎâÕÑÓ

n

W0 Wmax
W

²ËÔ. 1. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆ
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ.

1284 £.¶. ¤¡¯´®¡·¦² [µ¶¯ 2002



³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÑÓâÆÍÂ r�. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ (ÑÐË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÒÎÂÄÂÏË),
ÓÑÔÕ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ.
³ÑÊÆÂÄÂâ Ä ÔÒÎÂÄÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÏÞ ÎËÛß
ÒÑÆÄÑÆËÏ ÇÅÑ Í ÍÓÂÌÐÇÌ ÚÇÓÕÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÊÑ-
ÛÇÎ ÒÇÓÇØÑÆ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÚÂÔÕß
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÑËÆÑÄ, ÖÏÇÐß-
ÛËÄ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá n ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

£ÄÇÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑËÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÄÆÄÑÌÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá n ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÎË "ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÖÇÏÞØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÏÇÕÂÎÎÑËÆÂ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖØÑÆâÕ ÐÂ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË; ËÊ ÐÇÅÎÖÃÑÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÑÐË ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍÖá âÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË, ÐÇÄÊËÓÂâ ÐÂ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ n,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÇÜÇ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË.

ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕË "ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ" ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄâ-

ÊâÏË, ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÑÒÓÑÔ:
"¯ÇÎßÊâ ÎË ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÅÎÖÃÑÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
âÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ, ÚÕÑ ÒÓÇ-
ÄÓÂÕËÎÑ ÃÞ Ä ËÊÑÎâÕÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÕ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑËÆÑÄ Ë ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÔÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ (6)?" ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÌ Ä àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

2. ªÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ

µÉÇ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÆÄÖØ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÏÇÐâÕßÔâ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ, ÆÂÉÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÆÑÔÕË-
ÅÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÕËÒÂ 1 : 1 ËÎË 1 : 3, ËÎË 1 : 4 [5,
6]. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÖÉÐÑ ÖÏÇÕß ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÏÇÓâÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒÎÂÄÂ. °ÒËÔÂ-
ÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [7] Ë [8].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Na ëPb ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
725 �C, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Na :Pb � 4 : 1 âÄÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐÑ. ¥ÑÃÂÄÍÂ
20%Pb ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÚËÔÕÞÏ Na ÒÑÚÕË Ä 20 ÓÂÊ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r� ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.
±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ Ë ÔËÔÕÇÏÂ Li ë Pb.

InSb
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Si:As

Ge:Sb
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GaP:Zn
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WSe2:Ta
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Ar:Cu

WO3:Na

n
1=3
c l � 0;26
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1

l, A
�

1014 1016 1018 1020 1022

nc, ÔÏÿ3

²ËÔ. 2. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÞÏÃÑÓÑÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ
Ä 15 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ, ÄÇÎËÚËÐÞ l Ë nc ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ËÊ ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [3].
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²ËÔ. 3. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ NaëPb ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
725 �C.®ÂÍÔËÏÖÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄËÐÙÂCPb � 20%,
ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË PbNa4 [8].
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©ÂÏÇÐÂ Li Ë Na ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÇ ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎÞ ì K, Rb ËÎË Cs ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. ¥Îâ
ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
RbëPb, ÄÊâÕÂâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [9]. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÏÇÔÕËÎÑÔß Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÑÕÐÑ-

ÛÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Rb :Pb � 1 : 1, Â ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÔÕÂÎÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ. °ÐÑ ÖÉÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (7) ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (6). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ Ë
ÓÂÔÒÎÂÄÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÆÓÖÅËÏ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ ì ÑÎÑÄÑÏ [10]. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ Cs ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÇÜÇ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

¢ÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ
ÄÃÎËÊË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÐÇÏ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÄâÊÂÐÂ, Â ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
neff 5 4� 1022 ÔÏÿ3 (ÔÓ. (6)). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
RbëPb ÄÇÎËÚËÐÂ r � 2200 ÏÍ°Ï ÔÏ ÓÂÊ Ä 10 ÃÑÎßÛÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
r� � 200ÿ400 ÏÍ°Ï ÔÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (5), (7),
ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÐÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ 10ÿ2ÿ10ÿ3 ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ.

ªÊ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÒÇÓÕÑÌ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Li Ë Na Ô ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑÔÕßá ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Na4Pb Ë
Li4Pb. ¯Â ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÒâÕË ÄØÑÆâÜËØ Ä ÕÂÍÑÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÔÇÏß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÑÐË ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ä ÑÆÐÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÄÐÇÛÐáá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ ËÑÐÂ Pb4ÿ, Â ÚÇÕÞÓÇ ÜÇÎÑÚÐÞØ ËÑÐÂ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÔËÎÂÏË.
°ÐË ÔÑÊÆÂáÕ ÃÂÓßÇÓ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÑÔÇÏß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ Pb ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË
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²ËÔ. 4. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ RbëPb ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [9]. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄËÐÙÂ
CPb � 50%; ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Pb4Rb4.
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²ËÔ. 5. °ÃÊÑÓÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÔËÔÕÇÏ Sn ëB Ë Pb ëB (B ì ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎ). ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô Li Ë ÔÒÎÂÄÂ
Pb ëNa ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË CA � 20% �A � Pb; Sn�; ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ Sn ëNa ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË CSn � 25% Ë 45%; ÄÔÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË CA � 50% [10].
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àÕÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë
ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÓËÔ. 6Â).

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ,
ÐÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÎÖÉËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÎËÛß ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ. ¿ÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ.
°ÐË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÇÆËÐËÙÂÏË ©ËÐÕÎâ ÒÑ
ËÏÇÐË ÐÇÏÇÙÍÑÅÑ ØËÏËÍÂ, ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛÇÅÑ Ä 1930-Ø
ÅÑÆÂØ ÒÓËÐÙËÒ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
[11]. ¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ô ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÂÕÑÏ
Pb, ÕÑ Ö ËÑÐÂ Pb1ÿ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒâÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ Ö ÂÕÑÏÂ P ËÎË As. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ P4 ËÎË As4. ±ÓË àÕÑÏ ÄÃÎËÊË ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÄÑÔÇÏß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: ÒâÕß ÔÄÑËØ Ë ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ Ô ÍÂÉÆÞÏ ËÊ ÕÓÇØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÇ. ªÑÐÞ Pb1ÿ

ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÞ, Â ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÊÂÓâÆÿ4e ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÏÞ-
ÍÂáÜËÏË Í ÐÇÏÖ ÚÇÕÞÓßÏâ ËÑÐÂÏË ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ËÑÐÞ Sn1ÿ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÇÕÓÂàÆÓÞ (Sn4�4ÿ,
ÑÃÓÂÏÎÇÐÐÞÇ ÚÇÕÞÓßÏâ ÜÇÎÑÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË. ³ÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ

A4B4; A � Pb; Sn ; B � K;Rb;Cs �8�

Ë âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÊÂÒÇÓÕÞÏË 20 ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 6Ã).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÃËÐÂÓÐÞÇ ÓÂÔÒÎÂÄÞÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ¡ÃÔÑÎáÕ-
ÐÞÏ ÚÇÏÒËÑÐÑÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÂÕÑÏÐÞÌ ÓÂÔÒÎÂÄ
ÆÄÖØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ: ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ Cs Ë
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ Au. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂ
4 ÒÑÓâÆÍÂ [12]. °ÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßáÓÂÔÒÎÂÄÂ ÔÑÎÇÌ (3°Ïÿ1 ÔÏÿ1 ÖCsAuË1°Ïÿ1 ÔÏÿ1

Ö ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÔÑÎË CsCl).

3. ®ÑÆÇÎß ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ

£ÑÒÓÑÔÞ Ñ ÕÑÏ, ÅÆÇ, ÍÑÅÆÂ, ÍÂÍËÇ Ë ÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
©ËÐÕÎâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÇ Ë ÍÂÍÑÄÞ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÕËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÑÏÒÇÕÇÐ-
ÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÒÎÂÄÞ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓË

ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4 ËÎË 7 ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÚËÕÂÕß ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâÏË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÄÇÔÕË àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ä ÍÓÖÅ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ, ËØ
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÊÂÍÂÎËÕß, ÒÓÇÄÓÂÕËÄ Ä ÔÕÇÍÎÑ. ´ÑÅÆÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÑÄÖ-
ÛÇÍ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÑÒÞÕÑÍ ÊÂÍÂÎÍË ÕÂÍËØ
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÉÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÖÏÇÔÕÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓË
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕÇØ ÒÑÐâÕËÌ Ë
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ.

£ÞÛÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÂÔß ÔÂÏÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ âÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ,
ÏÑÆÇÎß ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ. ¬ÂÉÆÂâ âÏÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÆÑÐÑÓÂ ËÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÓÑÄÐË Ä âÏÂØ ÊÂÐËÏÂÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá
ÒÑÎÑÔÖ, âÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÂÍËØ-
ÐËÃÖÆß ÒÎÂÄÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÒÓË
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÔÏ. [13, ÅÎ. 3]). ´ÂÍÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ Ä ÒÑÎÑÔÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ (ÓËÔ. 8).
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²ËÔ. 7. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Cs ëAu ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
600 �C [5, 12].
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¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÖÔÕÓÑÇÐ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ, ÐÑ ØÂÑÕËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ âÏ,
Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÖÓÑÄÇÐß E0:

V�r� �
X
Ri

v�rÿ Ri� ; �9�

ÒÓËÚÇÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕßá ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ri, Â ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÑÎâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÔÕß âÏ, Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÖÓÑÄÇÐß E0 ÕÑÉÇ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÖ, ÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
àÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ [14].

²ÂÊÑÃßÇÏ ÄÔÇ âÏÞ ÐÂ ÒÂÓÞ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ¦ÔÎË Ä
ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ âÏÂÏË r12, ÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
âÏÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ, Õ.Ç. ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÖÓÑÄÐÇÌ Ö ÐËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ, ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ØÄÑÔÕÑÄ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÖÓÑÄÐË ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÆÄÂ ÑÃÜËØ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐâ Ô àÐÇÓÅËâÏË

E1; 2 � E0 � eres ; eres � J0
exp �ÿr12=l�

r12
�10�

Ë Ô ÑÃÑÃÜÇÔÕÄÎÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË

c1; 2 �
1���
2
p �j1 � j2� ; �11�

ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÚÇÓÇÊ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
j1 Ëj2. £ J0, ÍÂÍ Ë Ä l, ÄØÑÆâÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
âÏÞ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë Õ.Æ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
(10) ÑÃÂ ÖÓÑÄÐâ E1; 2 ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÓÖÅËÏ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÖÓÑÄÐâÏ, Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÐËÏË ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ
ÔÆÄËÅÂÏ àÐÇÓÅËË

DE � exp

�
ÿ 2rs; t

l

�
; s ili t 6� 1; 2 : �12�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 9, ÅÆÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÂÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË àÎÎËÒÔÂÏË, ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÂÓÞ
ÏÑÉÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÙÇÐÕÓÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, âÏÂ 2, ÃÖÆÖÚË
ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆÑÏ âÏÞ 3, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔÄÑËÏ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏ ÔÑÔÇÆÑÏ âÏÖ 1, ÕÂÍ ÚÕÑ r12 < r23. £ àÕÑÌ ÕÓÑÌÍÇ
ÐÂËÃÑÎßÛËÏË ÃÖÆÖÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÆÄËÅË e1 Ë e2, Â ÔÆÄËÅ
e3 ÃÖÆÇÕ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
e3 / exp �ÿ2r23=l�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÇ ÕÂÍËÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÑÆÐÂ ÕÓÑÌÍÂ Ë ÑÆÐÂ ÚÇÕÄÇÓÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
r12 < r23 < r34. ¯Ñ Ë Ä ÕÓÑÌÍÂØ, Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ Ë ÃÑÎÇÇ âÏ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑ

ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÒÂÓÂ Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ âÏÂÏË Ë ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÔÆÄËÅÑÏ
ÖÓÑÄÐÇÌ [14]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ D ÒÑÎÖÚÂá-
ÜÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÒÂÓÂÏË âÏ, Â ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ âÏÂÏË ÓÂÄÐÑ nÿ1=3, ÕÑ ËÊ (10) ÔÎÇÆÖÇÕ

D � J0n
1=3 exp

�
ÿ nÿ1=3

l

�
: �13�

·ÄÑÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË jej4D ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÂÓ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ âÏ Ô
r12 5 nÿ1=3, ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ jej5D ì ÊÂ ÔÚÇÕ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ Ë ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ âÏ ([14]; ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [13,
ÅÎ. 2]). ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (13) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÍÂÍ Ë Ä
ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ l Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá nÿ1=3 ÏÇÉÆÖ âÏÂÏË 1.

±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË

n 1=3l � 1 �14�

Ä ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ, ÚÇÏ Ä ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ,
Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16]).
°ÆÐÂÍÑ ÑÐ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÑÐÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍËìÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ©ËÐÕÎâ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÔÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, ÏÑÆÇÎß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÐËØ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ØÑÆâÜÇÌ. ¬ÂÉÆÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ A4B4 ËÊ (8) âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÚÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ âÏÑÌ ÆÎâ 4� 4� 4 � 20 ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÐÇÇ ÐÂ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ àÐÇÓÅËË [17]. £ØÑÆâÜÂâ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓ
(14) ÆÎËÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ l ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Í
ÄÇÓØÐÇÏÖ ËÊ ÊÂÐâÕÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÒÓÑÔÂÚËÄÂáÕÔâ ÐÂÓÖÉÖ ËÊ
âÏÞ. ¿ÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá "ÒÑÕÇÐ-

e

W=2

1=W
0

ÿW=2

qN
qe

²ËÔ. 8. £ÂÓËÂÐÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ: ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞÇ, ËÔØÑÆÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÎÂÄ-
ÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ³ÒÓÂÄÂ ì ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
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r34 4 r23

r12 r12
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2

2
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²ËÔ. 9. ³ÎÖÚÂÌÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ âÏ. ±ÂÓÞ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ ÒÑÏÇÚÇÐÞ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË àÎÎËÒÔÂÏË. ¸ÇÐÕÓÞ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ 3,
ÒÓËÏÞÍÂâ Í ÒÂÓÂÏ, âÏÞ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÏÇÚÇÐÞ ËÐÆÇÍÔÂÏË 1 Ë 2,
ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ÐËÏË ÕÓÑÌÍË. °ÆÐÂ ËÊ ÕÓÑÇÍ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÚÇÕÄÇÓÍË.

1 £ ÍÓÂÌÐÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ln 1=3 4 1, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (9) ÊÂàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ, àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ (ÔÏ. [15]).
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ÙËÂÎßÐÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÖÇÏÞØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ, ÄÑ ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ n Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ (14) ÏÑÆÇÎË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, Â ×ÑÓÏÂ âÏÞ v�rÿ Ri� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ l. ¯Ñ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ri: ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß àÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÊ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÅÆÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÚÕË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ CsAu ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË [5, 7]. ±ÓË àÕÑÏ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ âÏ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË, ËÏÇáÜËÏË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ·ÂÑ-
ÕËÚÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ âÏ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÏÇÓÖ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË Ë ÐÂÎËÚËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞØ ÅÓÂÐËÙ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÓÑÔÕÂ ÚËÔÎÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ âÏ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÆÇÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËâ Ë ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10,
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ CsAu ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÑÔÕÂ-
ÎÂÔß ÓÂÊ Ä 50 ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß 1=r�

ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑÏÇÕÂÎÎÂ (7). ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ âÔÐÑ, Ä ÍÂÍÑÌÏÇÓÇ
Ë ÍÂÍ ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË,
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë Õ.Æ.

4. ¬ÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ

£ÄÇÆÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ì ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÂÎßÐËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ri. ¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [18].

´ÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÜÂâÔâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÔÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÕÑÎßÍÑ 2-ÅÑ, 3-ÅÑ, 4-ÅÑ Ë 6-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ ËÊ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÎÑÍÂ-
ÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ
AnBmCp ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ A, B Ë C ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ËÐÞÇ ÑÔË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔË 5-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÑÅÆÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÂ AnBmCp ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ªÐÑÅÆÂ Ä ÉÇÓÕÄÖ ÒÓËÐÑÔËÕÔâ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ, Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô
ËÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ö ÍÂÉÆÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ, Â ÒÓÑËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ

ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÄÞËÅÓÞÛÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, Ë ÆÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß.
²ÂÔÒÑÎÑÉËÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ËÊ n�m� p
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÖÊÎÂØ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÃÂ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 11;
ÕÑÅÆÂ ÒÓÑËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËâ Ë ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÔÕÞÍÂØ àÕËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÅÆÇ
ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ö ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÐË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÂÏË ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÑÕÑÕËÒÂÏË ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [19].

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ
ÑÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÎÑÕÐÑ ÊÂÒÑÎÐââ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË. ±ÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÍÓÞÕËÇ
±ÇÐÓÑÖÊÂ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 12: ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑ, ÃÇÊ
ÒÓÑÒÖÔÍÑÄ Ë ÒÇÓÇÍÓÞÕËÌ, ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÓÑÏÃÂÏË ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ, Ô ÑÔÕÓÞÏË ÖÅÎÂÏË 2p/5 Ë p/5. ¿ÕË ÓÑÏÃÞ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÄÄÇÓØÖ ÔÎÇÄÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÑÍÓÞÕËË
ÑÐË ÒÓËÏÞÍÂáÕ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÑÏÇÚÇÐÐÞÏË
ÄÇÓÛËÐÂÏË, ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÊÂÆÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÓÑÏÃÂØ
F �r� ÒÓË ÔÕÞÍÑÄÍÇ ÓÑÏÃÑÄ ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÓÂÊÓÞÄÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá, ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÄÕÑÓâáÕÔâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊ. ³ÄÇÓØÖ ÔÒÓÂÄÂ ÐÂ ÓËÔ. 12
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ 1 : 2 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÓÛËÐ ÓÑÏÃÑÄ.
ªÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÐÇÏ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÖÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ: ÓÑÏÃÞ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ,
ØÑÕâ Ë ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ, ÔÒÑÔÑÃÑÏ.

¬ÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÖÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ àÕÑÏÖ ÉÇ ÒÓËÐÙËÒÖ.
®ÇÉÆÖ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË Ô ÑÔâÏË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÅÎÂÔÖá-
ÜËØ ÒÓÑÍÎÂÆÑÍ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÏËÐËÏËÊËÓÖáÜËÇ ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÔÕÞÍÂØ. ±ÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÂÎßÐËÏ ÒÑ-

¨ËÆÍÑÔÕß

Cs49Au51
´ÄÇÓÆÑÇ
ÕÇÎÑ

102

s,
°
Ï
ÿ1

ÔÏ
ÿ1

10

1
500 600 700 T, �C

²ËÔ. 10. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÒÎÂÄÂ Cs ëAu Ô 51% Au ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÉËÆÍÑÏ Ë ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ [5, 7].

²ËÔ. 11. ¢ÎËÊÍÂâ Í ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ËÍÑÔÂàÆÓÑÄ ®ÂÍÇâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎÇÇ 50 ÂÕÑÏÑÄ
ÍÂÉÆÞÌ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÎÂÄÇ a(AlMnSi) ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ [19].

5 µ¶¯, Õ. 172, å 11
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ÓâÆÍÑÏ. ³ÇÌÚÂÔ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÏÐÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
ÔÒÎÂÄÂÏË Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ: Al ëMn, Ga ëMgëZn, Al ëCu ëFe,
Al ë Pd ëRe Ë Õ.Æ. ÑÍÂÎßÐÂâ ÃÂÊËÔÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÑÔÕÂÄÂAl ë Pd ëMn ÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ
ÄÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÑÃÑÎÑÚÇÍ [20], ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä
ÑÃÜÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË 51 ÂÕÑÏ (ÓËÔ. 13).

¬ÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕ Ë ËÔÔÎÇÆÖáÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÑÃÞÚÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. ¶ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÎáÃÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕË %�r�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÖÊÍËØ ÒËÍÑÄ, Ä ËÆÇÂÎÇ d-×ÖÐÍÙËÌ:

%�r� �
X
q

%q exp �iqr� : �15�

³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÇÍÕÑÓÑÄ q ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÓÇÛÇÕÍÖ Ä q-ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÕÑÌ ÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÚÕÑ Ë ËÔØÑÆÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍÂ ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÂÉÆÑÏÖ ÖÊÎÖ àÕÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ ÓÇ×ÎÇÍÔ ÐÂ ÎÂÖàÅÓÂÏÏÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ²Ç×ÎÇÍÔÞ ÕÇÏ ÑÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÇÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ.

¢ÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ ÏÑÉÐÑ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÊâÕß ÓâÆ (15), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÇÍÕÑ-

ÓÑÄ q ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, Ë ËÊ ÐÇÅÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÓÂÕÐÞÏ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËá
%�r� ÕÑÉÇ ÃÇÊ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¶ÖÓßÇ-ÑÃÓÂ-
ÊÂÏË ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÓâÆÞ.±ÓË
àÕÑÏ ÛËÓËÐÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ, ÔÃÑâÏË ÆÂÎß-
ÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë Õ.Ò. ¹ÇÏ ÑÔÕÓÇÇ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ, ÕÇÏ ÃÎËÉÇ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎ Í ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÏÖ.

£ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâ: ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÎÂÖàÅÓÂÏÏÞ Ö ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ËØ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r. ¿ÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÄÑÎÐÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÍÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ ÄÔÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÄÐÑ ÐÂÑÃÑÓÑÕ: ÑÕÉËÅ, ÒÑÄÞ-
ÛÂáÜËÌ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÎÂÖàÅÓÂÏÏÞ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. ³ÂÏË ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍË [18]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔËÔÕÇÏÞ Al ëCu ëRu ÑÐË ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÒÓË 4 ¬ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 30 Ï°Ï ÔÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
100 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ r�, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÇ ËÊ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (5).

¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Al ë Pd ëRe, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÇÎßÐÞÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÓË 4 ¬ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 200 ë 300 Ï°Ï ÔÏ
[18]. ³ÎËÕÍË àÕÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÄÍÑÌ
ÔÏÇÔË ÑÚÇÐß ÚËÔÕÞØ Al, Pd Ë Re Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÚËÔÕÑÅÑ
ÂÓÅÑÐÂ. ³ÒÎÂÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÊËÍÓË-

2

3

4
1

²ËÔ. 12.±ÑÍÓÞÕËÇ ±ÇÐÓÑÖÊÂ. £ÐËÊÖ: ÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÇÊ ÊÂÊÑÓÑÄ
Ë ÒÇÓÇÍÓÞÕËÌ ÆÄÖÏâ ÔÑÓÕÂÏË ÓÑÏÃÑÄ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÄÄÇÓØÖ ÔÎÇÄÂì
Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÔÕÑÓÑÐÂÏË a Ë Ô ÑÔÕÓÞÏË ÖÅÎÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
2p=5 Ë p=5 (ÄÇÓÛËÐÞ, ÒÑÏÇÚÇÐÐÞÇ ÃÇÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË, Ä ÒÑÍÓÞÕËË
ÒÓËÏÞÍÂáÕ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ). £ÄÇÓØÖ ÔÒÓÂÄÂ: ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÇÓÛËÐ ÓÑÏÃÑÄ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÄÐËÊÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÑÍÓÞÕËâ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ 1 : 2. ·ÑÕâ
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÖÊÎÑÄ 1 ë 4 ËÏÇÇÕ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ a, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÑÔÇÆÇÌ Ö ÐËØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ (ÔÏ.
ÕÇÍÔÕ). ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÒÂÓÂ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÖÊÎÑÄ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÕÓÑÌÍÂ.

9 ÂÕÑÏÑÄ

12 ÂÕÑÏÑÄ

30 ÂÕÑÏÑÄ

51 ÂÕÑÏ

+

+

²ËÔ. 13. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÔÇÄÆÑËÍÑÔÂàÆÓÇ
®ÂÍÇâ, âÄÎâáÜÇÏÔâ ÃÂÊÑÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Al ë Pd ëMn; ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ì 51 [20].
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ÔÕÂÎÎÑÏ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 980 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ
24 ÚÂÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ë ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÐ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏ Í ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÑÕÉËÅÖ ÒÓË 600 �C.
´ÂÍÑÌ ÑÕÉËÅ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 ë 2 ÚÂÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÖÆÄÑËÕß ËÎË
ÆÂÉÇ ÖÕÓÑËÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË 4 ¬ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÎÖÚÛÇÐËË ÎÂÖàÅÓÂÏÏÞ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÍÄÂ-
ÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Al70Pd22;5Re7;5 ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÕÑÚÐÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÓÇÙÇÒÕÂÏË ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâ-
ÕÑÓ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË T 1=3

(ÚÇÕÞÓÇ ÐËÉÐËÇ ÍÓËÄÞÇ) ËÎË T 1=2 (ÕÓË ÄÇÓØÐËÇ ÍÓËÄÞÇ)
[21, 22]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÑÃÓÂÊÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ s10 ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË 10 ¬
(ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÑÔÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 14 ÄÞÃÓÂÐÞ
ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÇ ÛÍÂÎÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ,
ÍÂÍ Ë ÒÓË T � 0).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 14, ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
s�T � ÎËÐÇÌÐÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÛÍÂÎÂØ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ s�0� (ÔÓ. [23]). ¥Îâ ÕÓÇØ

ÄÇÓØÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô s�0�0 6 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Ds ' s10 ÿ s�0�9s�0� : �16�

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÆÎâ ÐËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÊÂÄËÔâÜÖá
ÚÂÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ [24]. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s�T � ÔÒÓâÏÎâÇÕÔâ Ä ÑÔâØ �T 1=2; s�.
¥Îâ ÚÇÕÞÓÇØ ÐËÉÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô s109�12ÿ14�°Ïÿ1 ÔÏÿ1

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (16) ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s�T � ÆÎâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË T 1=3 Ë ÔÒÓâÏÎâáÕÔâ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË [24, 25]:

Ds � s�T � ÿ s�0� / T 1=3 : �17�

ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß àÄÑÎáÙËâ ×ÖÐÍÙËË s�T � Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë
ËÊÑÎâÕÑÓ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26]).

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë
ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ªÊ ÑÒËÔÂÐÐÞØ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË s�10 K� � s10 ' 9 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 (ÃÇÎÞÇ
ÍÓÖÉÍË ÐÂ ÓËÔ. 14). µ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÏÇÐßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
s10 ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÆÑÎÉÇÐ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄ-
ÂÕßÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´Ñ, ÚÕÑ àÕÑ
ÕÂÍ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 15, ÄÊâÕÞÌ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [27]. ªÊ
ÅÓÂ×ËÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÞØ ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Al70Pd22;5Re7;5 ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ®ÑÕÕÂ

ln s � T ÿ1=4 ; �18�
Õ.Ç. àÕË ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË. ³ÕÇÒÇÐß
T ÿ1=4 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÇÓÏË-ÖÓÑÄÐâ ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÐÖÎâ.
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²ËÔ. 14. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ Al70Pd22,5Re7,5, ÔÒÓâÏÎâáÜËÇÔâ ÒÓË ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ T 1=3 Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ (ÐËÉÐËÇ ÚÇÕÞÓÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ) Ë ÒÓË ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ T 1=2 Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(ÄÇÓØÐËÇ ÕÓË ÔÑÔÕÑâÐËâ). ³ÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÏÂÓÍËÓÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s10 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 10 ¬.
(¥ÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [21].)
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²ËÔ. 15. ©ÂÍÑÐ ®ÑÕÕÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Al70Pd22,5Re7,5, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÑÎâÕÑÓÂ (ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÓË 10 ¬ ÓÂÄÐÞ 5 Ë 3 °Ïÿ1 ÔÏÿ1). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÒÓâÏÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ln s ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ T ÿ1=4

[27].

5*

´. 172, å 11] ·ª®ª¹¦³¬¡Á °¬¡ª©¡¸ªÁ 1291



´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ Ô ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏË Al70Pd22;5Re7;5 ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ,
ÖÎÖÚÛÂáÜÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÓ-
ÕËÐÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ n 1=3l.

·ÑÕâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÓÑÔÕÂ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË
ÔÖÉÇÐËË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Al ë Pd ëRe. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË 4 ¬ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Al ëCu ëFe, Al ëCu ëRu Ë Al ëCu ëMn ÐÂ ÑÆËÐ-
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄAl ë Pd ëRe. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
ÒÓË àÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ Ä 10 ë 100 ÓÂÊ
ÊÐÂÚÇÐËÇ r� ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (7).

±ÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÉÇ ÖÔÕÓÑÇÐ ËÊÑÎâÕÑÓ
Al70Pd22;5Re7;5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÞØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ
Al70Pd22Mn8, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ Al70Pd22;5Re7;5 ÎËÛß
ÊÂÏÇÐÑÌ Mn ÐÂ ËÊÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ Re. ®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.

ªÕÂÍ, ÑÔÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Al70Pd22Mn8 (Ë Al70Pd22;5Re7;5) âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ, ÃÎËÊÍËÇ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ËÊ 51 ÂÕÑÏÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 13). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÃÎËÊÍÂ Í 6� 1022 ÔÏÿ3.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÞÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÊÂÃËÓÂáÕ ÚÂÔÕß
ËÊ ÕÓÇØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÎáÏËÐËâ, ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ
ÚÂÔÕß "ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÚÖÕß ÏÇÐßÛÇ ÆÄÖØ ÐÂ ÂÕÑÏ, Õ.Ç. ÑÍÑÎÑ 1023 ÔÏÿ3. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÕÂÍÑÌ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ, ÐÖÉÐÑ ÒÑÏÇÔÕËÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ä ÅÎÖÃÑÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ-ÎÑÄÖÛÍË. £ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÕÂÎÎËÆÐÞØ ÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÃÞÎË
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (8), Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ì ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓËÔ. 13, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ ÖÓÑÄÐË
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÎâ 90 ÃÞÄÛËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [20].
±ÑÍËÐÖÕß ÎÑÄÖÛÍÖ ÒÓË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂØ
ÏÑÅÖÕ 1 ë 2 àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÄÇÓØÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÐÂ
2 ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÇÓËÓÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ËÎË
ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑ-
ÎâÕÑÓ.

£ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÑ ÄÔÇØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ-ÎÑÄÖÛÍÂØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ. ¦ÔÎË ÃÞ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÃÞÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË, ÕÑ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ àÕË ÖÓÑÄÐË ÒÓÇÄÓÂÕËÎËÔß
ÃÞ Ä ÊÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ. ¯Ñ Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÇÔÕß ÏÐÑÅÑ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÂÐÐÑÌ. ¬ÂÉÆÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ ÑÍÓÖÉÇÐËâ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÌ ÔÆÄËÅ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË. ±ÑâÔÐËÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ±ÇÐÓÑÖÊÂ, ÆÎâ
ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÓËÔ. 12. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÆÑ
ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ ÔÕÑÓÑÐÇ ÓÑÏÃÂ a, ÏÂÎÑÌ
ÆËÂÅÑÐÂÎË ÖÊÍÑÅÑ ÓÑÏÃÂ a1 � 0;62a Ë ÏÂÎÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÑÏÃÂ a2 � 1;18a. ¯Ñ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑÍÓÖÉÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÖÊÎÂ, ÑÚÇÐß
ÏÐÑÅÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÊÎÞ Ô ÔÑÔÇÆâÏË ÐÂ ÐÂËÏÇÐßÛÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË a1 ÏÑÅÖÕ ÔÕÑâÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÒÂÓÂÏË, ÎËÃÑ
ÕÓÑÌÍÂÏË. µÊÎÞ 1 Ë 2 ËÏÇáÕ ÍÂÉÆÞÌ 5 ÔÑÔÇÆÇÌ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË a, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ Ö ÖÊÎÂ 1 ÄÔÇ 5 ÔÑÔÇÆÇÌ ÄØÑÆâÕ Ä

ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÂÓÞ ËÎË Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÕÓÑÌÍË Ô ÒÑÒÂÓ-
ÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË a1 < a, Â ÖÊÇÎ 2 ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÑÔÇÆÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ; ÖÊÇÎ 3 ËÏÇÇÕ 6 ÔÑÔÇÆÇÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË a,
ÐÑ 3 ËÊ ÐËØ ÄØÑÆâÕ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá ÕÓÑÌÍÖ; ÖÊÇÎ 4 ËÏÇÇÕ 7
ÔÑÔÇÆÇÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË a, ÐÑ 6 ËÊ ÐËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÄÇ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÕÓÑÌÍË, Ë Õ.Æ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆËÐ ÖÓÑÄÇÐß,
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄÑ ÄÔÇØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ-ÖÊÎÂØ,
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÊÑÐÖ. ¡ âÄÎâáÕÔâ ÎË ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä àÕÑÌ
ÊÑÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ËÎË ÐÇÕ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
(14), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ l ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÎËÐÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÐÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ âÏÞ.

³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ Al70Pd22;5Re7;5, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ
âÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÆÇÎÂÎÑ ÆÎËÐÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ l ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ Ä
ÆÓÖÅËØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ±ÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ÑÕÉËÅÇ Al70Pd22;5Re7;5, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÌ ÓÇÏÑÐÕ" ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ âÏ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÂÚËÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÓÖÉÖ,
Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ l.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÙÇÔÔÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÆÄÖØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ Ô ÜÇÎÑÚÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔØÑÆÐÞ. £ àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÞÚÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ.

°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÕÂÍÑÄÂ. ±ÖÔÕß ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ N ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑÊ-
ÆÂÄÂÇÏÞÌ ËÑÐÐÞÏË ÑÔÕÑÄÂÏË ÄØÑÆâÜËØ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá
ÂÕÑÏÑÄ, ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍ, Õ.Ç. ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÔÕÑÎß
ÅÎÖÃÑÍÂ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÕËØ N àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ë ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÔÕÐËÙÇ ÖÓÑÄÐÇÌ. ºÂÐÔÞ ÒÑÍËÐÖÕß âÏÖ ÇÔÕß
ÕÑÎßÍÑ Ö 1 ë 2 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÔÕÖÒÇÐË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ "ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÖÇÏÞØ"
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ n=N, ÅÆÇ n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ "ËÔØÑÆÐÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ N ÒÑÓâÆÍÂ 10, Ä ÍÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 100. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÖÉÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ë ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÍÂÉÆÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÕÑÚÍÖ Ä 3D ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÑÚÇÍ ÒÑÓâÆÍÂ
n=N, Ä ÍÂÉÆÑÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÒÑN àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. µØÑÆ ÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÌ
ÊÂÓâÆÂ e, ÐÂ ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÓâÆÍÂ

ee � e 2

r
; �19�

ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÆÑÃÐÂ
àÐÇÓÅËË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ®ÑÕÕÂ [2]. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ e2=rìÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÛÂÓÂ ÓÂÆËÖÔÂ r Ô ÊÂÓâÆÑÏ e ËÎË àÐÇÓÅËâ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÓÂ, ×ËÅÖÓËÓÖáÜÂâ Ä ÕÇÑÓËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ Ä
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ¯Â ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÂàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÑ, Ë àÐÇÓÅËâ (19) ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ. ¯Â
ÔÕÑÓÑÐÇ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÐÇÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÐÑÔË-
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ÕÇÎâÏË, Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË (19) Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ.
±ÓË ee 5T ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ n àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂ-
ÎßÐÑ ÏÂÎÑ:

n � n

N
exp

�
ÿ ee
T

�
: �20�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË Ë ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
ÕÑÚÍÂÏË, ÕÑ n ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¿ÕÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [28], ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

£ÂÉÐÑÔÕß ÊÂÏÇÐÞ n ÐÂ n=N ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÕÇÏ
×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÉËÅÂ Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎ ÇÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ [18]. ¯Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÕÓÂÐÔÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.
¯ÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ËØ ÄÊÂËÏÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÓÇÆÑÕ-
ÄÓÂÜÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ÒÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
ÐÂ ÓËÔ. 1, ÅÆÇ ÆÂÉÇ ÒÓË W � 0 ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ®ÑÕÕÂ.
¯Ñ ÄÃÎËÊË ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ n0 nMott

ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ. ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË ÔÒÎÂÄÂ CsAu ÇÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÂÆÂÇÕ Ä 10 ÓÂÊ (ÔÏ.
ÓËÔ. 10).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ,
ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÍÑÐÙÇ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ

ÏÇÓÇ, Ä ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ: Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÔÑ
ÜÇÎÑÚÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë Ä
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.
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The possibility that, in spite of high valence electron concentrations, metal-insulator transitions can in principle occur in materials
composed ofmetal atoms alone is demonstrated based on the analysis of experimental data. For such a transition to occur, stable atomic
conégurations forming deep potential wells capable of trapping tens of valence electrons should appear in the system, essentially
transforming the three-dimensional metallic medium into an assembly of identical quantum dots. Depending on the parameters, such a
material behaves either as a metal (if it contains delocalized electrons) or as an insulator (if it does not). Of materials with such
properties, liquid binary metal alloys and thermodynamically stable quasicrystals are discussed.
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