
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÕÍÓÞÕËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (µ¯´) 1 ÒÑÎÑÉËÎÑ ÐÂÚÂÎÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ àÕÂÒÖ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, µ¯´ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞÑÆÐËÏ (ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇµ¯´) ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
(ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´) ÔÄÇÓÐÖÕÞÏË Ä ÃÇÔÛÑÄÐÖá ÕÓÖÃÍÖ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÎËÔÕÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ËÊ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ
ÙËÍÎÑÄ C6 . ¿ÕÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ¯´, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ ÃÑÎßÛÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐËÊÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.2 ë 22

³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ µ¯´ ÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ËØ ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇ-

ÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÑÄ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÅÂÊÑÄ,
ÔÑÎÇÌ ËÎË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ, ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÐÂÐÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë Õ.Æ.19 ë 34 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÛËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÑ àÎÇÏÇÐÕÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÔÕÓÑÇÐËá ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÕÖÃÖÎâÓÐÞÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.23 ë 34

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ µ¯´ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÎÂ
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÐ ä×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÕÓÖÃÍËã ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÓÖÅÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔØÑÆÐÞØ (äÚËÔÕÞØã) ÕÓÖÃÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ (ËÎË ×ËÊËÚÇÔÍËØ) ÏÇÕÑÆÑÄ. ®ÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ (ÓËÔ. 1):

ì ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂ
ÂÕÑÏÞ ËÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ (äÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇã¯´) ËÎË ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔÕÇÐÍË
ÕÓÖÃÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ;

ì ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðáá ÒÑÎÑÔÕß ÕÓÖÃÍË, Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÔÕÇÐÍÂÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ËÎË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ¯´ Ä äÉÅÖÕÂØã ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ;

ì ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÐÑÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ Í
ÄÐÇÛÐËÏ ÔÕÇÐÍÂÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎ-
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ÕÓÖÃÑÍ (BN, BCx , BxCyNz).
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 332 ÔÔÞÎÍË.
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¯´), Í äÍÑÐÙÇÄÞÏã ÂÕÑÏÐÞÏ ÍÑÎßÙÂÏ ÑÕÍÓÞÕÞØ ¯´ ËÎË Í
äÛÂÒÑÚÍÂÏã (ÍÑÐÙÇÄÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ) ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ¯´.

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÃÑÓ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÇÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔ-
ÕÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑ-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÖÃÚÂÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÕÓÖÃÑÍ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÂÊÑÄÞÏË
ÔÓÇÆÂÏË, ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ËÎË ÓÂÔÒÎÂÄÂÏË) ÃÖÆÖÕ ÐÂÌÆÇÐÞ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ. £ ËØ ÚËÔÎÇ

ì ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ
ÕÓÖÃÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÎË ÆÓÖÅËØ
ÚÂÔÕËÙ) Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ,

ì ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÕÓÖÃÍÂ;

ì ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÖÃÍË;

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÖ-
ÃÑÍ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÓÇÛÇÐËË ÓâÆÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ. ´ÂÍ, ÖÔÒÇØË Ä ÔËÐÕÇÊÇ
Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØµ¯´, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÒÑÎËÏÇÓÂÏË, ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÑÃÊÑÓÂØ 36 ë 38; ÑÃÑÃÜÇÐÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ µ¯´, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ 33, 39 ËÎË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÂÏË.32 £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÖÃÚÂÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÂØ 31 ë 40.

¡ÕÑÏÐÑ-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ¯´ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕÆÇÎßÐÖá
ÑÃÛËÓÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÕÓÖÃÚÂÕÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÕÓÖÃÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ 41 ë 67

ËÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 68 ë 74 ÎËÃÑ ÒÓË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÕÓÖÃ-
ÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ.75 ë 81 ¯ËÉÇ ÕÓÖÃÍË, ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÂÏË A, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
ÔÕÇÐÍË ¯´, ÃÖÆÖÕ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕßÔâ ÍÂÍ A/¯´.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÐÑ-
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ¯´ ÄÎËâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ:

ì ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ, ÔÑÔÕÂÄÑÏ;

ì ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ¯´, ËØ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË, ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÕËÒÂ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
(ÑÕÍÓÞÕÞÇ ËÎË ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ);

ì ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÞ Ô ÕÓÖÃÍÑÌ.
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÆË×ËÙË-

ÓÑÄÂÐÐÞØ ¯´ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ô ÕËÒËÚ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË (Eb& 10 ë 100 Ïà£), Õ.Ç. ÒÓË
ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÑÄ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ Ô ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÑÌ, ÂÕÑÏÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâáÕ sp2-ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÕËÒ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË (ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ Eb ÆÑÔÕËÅÂáÕ 1 ë 10 à£) ÂÕÑÏÞ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÔËÎßÐÞÇ ÔÄâÊË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÕÓÖÃÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÇÐâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÑÕ 3 (Ä äÚËÔÕÑÌã ÕÓÖÃÍÇ) ÆÑ 4 Ë ÕËÒ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ÑÕ sp2- ÆÑ sp3-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÒÓË
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÒÓË ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ËÔØÑÆÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ ÏÑÉÇÕ
ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄ.

¡ÕÑÏÐÑÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐÇÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË µ¯´

(10,10) (12,7) (7,12) (15,0)

a b
1 2

3 4

5

1 2 3 4

²ËÔ. 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (a) Ë ÕËÒÞ ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË (b).35

a: ÐÇØËÓÂÎßÐÞÇ (1, 4) ì äÍÓÇÔÎÑã (n,n) Ë äÊËÅÊÂÅã (n,m); ØËÓÂÎßÐÞÇ (2, 3); n Ë mì ØËÓÂÎßÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ (ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ);
b: 1 ì ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÍÂÏË Ä ËØ äÔÄâÊÍÇã; 2 ì ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑÎÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
(ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒËÒÑÆÑÄ ì ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ); 3, 4 ì ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÂâ (3) ËÎË
ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÂâ (4) ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÕÓÖÃÍË; 5 ì ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ µ¯´, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÂÕÑÏÂÏË ×ÕÑÓÂ).

762 £.£.ªÄÂÐÑÄÔÍÂâ, ¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ



ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß, ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÒÑÅÎÑÜÇÐËá Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÓÖÃÍË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÓÏËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÐÂÐÑ-
ÒÓÑÄÑÆÑÄ Ë ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÍÂÕÑ-
ÆÑÄ ÎËÕËÇÄÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÏÂ-
ÊÑÍ,41, 42, 63 ë 67 Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕË-
ÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ.43 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÞ µ¯´, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÂÕÑÏÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ, ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞØ ËÎË d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ.82 ë 88 ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÇÆËÐËÚ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá µ¯´ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÑÔÕÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÖ-
ÃÑÍ,2 ë 8, 89, 90 Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ì ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ µ¯´,91 ë 95 ÐÂÐÑÒÇÐÞ,96, 97 ÐÂÐÑÒÑÚÍË
(ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÍÓÞÕÞÇ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË
Cn , ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ äÅËÃÓËÆÐÞÇã ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË/×ÖÎÎÇÓÇÐÞ),98 ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÕËÒÂ µ¯´ëÒÎÂÔÕËÐÞ
(ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ),99, 100 ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÕËÒÂ
µ¯´ëÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ 101 Ë ÆÓ.30

¡ÕÑÏÐÑ-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÂÍ
ËÔØÑÆÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÕÓÖÃÍË, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÎËÃÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÓÖÃÍÂ/ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÕÖÃÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÛÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÞâÔÐÇÐËÇÏ ÆÇÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÒÓËÓÑÆÞ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ) àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ Ë ÓâÆÂ ËÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÕÑÏÐÑ-
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.¯ÇÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÆËÊÂÌÐÂ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÕÓÖÃÑÍ Ë ÒÓÑ-
ÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÜÇÎÑÚÐÞØ, ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ, ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ Ë ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÓâÆÂ ÐÇÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (ÕÓÖÃÍÑÍ ÐËÕÓËÆÂ, ÍÂÓÃËÆÑÄ
Ë ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÑÄ ÃÑÓÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓâÆÑÏ s-, p- Ë
d-àÎÇÏÇÐÕÑÄ) ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ
ÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

II. ¡ÕÑÏÐÑ-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË

1. ³ËÔÕÇÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆ/ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ
ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑìÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÆÑ *2200 Ï2 . Å71),
ÚÕÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ
ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ
ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑ-

ÃÎÇÏÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 102 ë 108.

³ÓÂÊÖ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÐÐËÇ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÅÐÑÊÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÕÓÖÃÍË ÏÑÅÖÕ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÆÑ 10 ÏÂÔ.% ÄÑÆÑÓÑÆÂ,109 ë 111 ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ äÚËÔÕÞÇã µ¯´, ÍÂÍ Ë ËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ
(ÔÄâÊÍË, ÒÎÇÐÍË Ë Õ.Æ.), ÃÇÔÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ äÍÑÐÕÇÌ-
ÐÇÓÑÄã ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.102 ë 108 °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ ì
ÐËÊÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Eb& 0.2 ë 0.4 à£ ÐÂ
1 ÂÕÑÏ) Ë ÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ H27H2 , ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÕÓÖÃÍÂÏ äÖÆÇÓÉËÄÂÕßã ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ.112

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ µ¯´ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÓÇÛËÕß
ÓâÆ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ë ÄÞâÄËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÒÓË ËØ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÒËÔÂÐËá ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÕÓÖÃÍÂØ Ë ËØ ÂÔÔÑÙËÂÕÂØ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.113 ë 127 °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÐËØ
ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ËÊÑÕÇÓÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÑÙÇÐÍÂÏ
ÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ, ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË µ¯´, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÍÂÏË Ä ÒÖÚÍÂØ,
ÕËÒÑÄ ÒÖÚÍÑÄ (ÄÍÎáÚÂáÜËØ µ¯´ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÓÂÊÐÞØ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÄ), ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÎË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÒÑÓ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÐÑÍ
ÕÓÖÃÑÍ.

®ÇÕÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô µ¯´, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë
ÑÙÇÐÑÍ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÄÑÆÑÓÑÆ ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ, ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÄÎËâÐËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÖÃÑÍ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏ H/µ¯´, ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ µ¯´.107, 126, 128 ë 140 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÞ 132 ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ ÒÓË ËØ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ (ÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ) ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¹ÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÔÇÍÙËÌ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÏÑÆÖÎâÙËË ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÕÓÖÃÍË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÄÑÎÐ (ÓËÔ. 2).

°ÔÑÃÖá ÓÑÎß ÏÇÕÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË ËÅÓÂáÕ ÒÓË ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑËÔÍÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË
(ÔÏ. ÐËÉÇ). ©ÆÇÔß ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑËÔÍ äÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÑÄã ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ×ÑÓÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏËã ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÇÔßÏÂ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ËØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÇÏÍÑÔÕË. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 141, ÆÎâ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÎËÕËÇÏ ÐÂÐÑÔÄËÕÍÑÄ (Ä ÍÑÕÑÓÞØ Li ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÕÇÐ-
ÍÂÏË ÔÄËÕÍÂ) ÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 5.5 ÏÂÔ.%. £ÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÅÐÑÊÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÆÎâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ äÅËÃÓËÆÐÞØã
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË µ¯´ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
äÅÓÂ×ÇÐ Ô ÍÑÎÑÐÐÂÏËã (ÓËÔ. 3).142 ¥ÓÖÅËÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÆÎâ
ÒÑËÔÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì ÏÑÅÖÕ
ÔÕÂÕß ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 143, 144

äÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍã Ë ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.145
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²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.146

2. ³ËÔÕÇÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆ/ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÄÂÉÐÞ ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ µ¯´ Ë ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÚËÔÕÍË
µ¯´, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÆÂÎÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÕÓÖÃÑÍ.68, 69 ±ÑÔÎÇ àÍÔÒÑÊËÙËË Ä ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ, ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÇ, àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ¯´.70 ë 74

¥Îâ ÔËÔÕÇÏ O(O2)/µ¯´ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ 147 ë 161 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (ÆËÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÑÕ 5 ÆÑ 14�A). °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÖÆÇ-
ÎâÎË ÑÙÇÐÍÂÏ àÐÇÓÅËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ) ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâÏ ÔÕÇÐÑÍ ÕÓÖÃÑÍ, ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ µ¯´ Ë
ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ) ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË, ÆËÂÏÇÕÓÂ µ¯´, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÇÔÕÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË O (O2).

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ 147 ë 161 ÔÄÑ-
ÆâÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË
âÄÎâáÕÔâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË *0.5 à£ Ë ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ *2.95�A ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ¯´.149 ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ: *2.6 à£,
Â ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ O7µ¯´ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇì ÑÍÑÎÑ
1.57�A. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË O(O2)7µ¯´ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÕÓÖÃÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ O(O2)/µ¯´
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ. £ ÔËÔÕÇÏÂØ O(O2)/µ¯´ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË µ¯´?O(O2), ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*0.25 Ç
ÐÂ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¥Îâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ µ¯´ (ÕËÒÂ (3,3), (4,2)
ËÎË (5,0)ì ÕÓÖÃÑÍ Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË*4�A) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÕÂÍ Ë ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË µ¯´.155, 159 ¥Îâ ÄÔÇØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ µ¯´ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÇÆÇÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÛËÓËÐÞ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÜÇÎË.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 162 ë 168 ÒÓÑÄÇÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ O2+N2 ÐÂ µ¯´ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ±ÑÔÕÓÑÇÐÞ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ àÕË ÅÂÊÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ ÔÕÇÐÍÂØ ÕÓÖÃÑÍ, Â Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÂÊÑÕÂ.

3. ³ËÔÕÇÏÞ ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎ/ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô µ¯´ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ
Ä ÔÄâÊË Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑËÔÍÑÏ
ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ËÑÐÞ ÎËÕËâ (ÆÎâ
ÎËÕËÇÄÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ),169 Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÆÂÚ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ
µ¯´ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÍË.

°ÔÐÑÄÐÖá àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÖá ÙÇÐÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÄÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¯2 Ô ÂÆÔÑÓ-
ÃÇÐÕÑÏ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.170 ë 178

¨ÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÞÎÂ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÃÑÎßÛÇ (ÕÂÍ, ÔÑÊÆÂÐËÇ äÔÖÒÇÓÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄã ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÑÓÃÙËá >10 ÏÂÔ.% H2 (ÔÏ.174, 176)), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÄÇÎËÚËÐÂ Eb ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ØÑÓÑÛÖá ÐÂÚÂÎßÐÖá
ÂÆÔÑÓÃÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÖá ÆÇÔÑÓÃÙËá ÒÓË
ÓÂÊÓâÆÍÇ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ä£ÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇã ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ àÐÇÓÅÇÕËÍË ³º¡ ÐÂ 2010 Å. ÃÞÎ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ:
ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 6 ÏÂÔ.%
H2 , ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÕ 0.20 ÆÑ 4 0.70 à£ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÖ H2 .176 µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 179 ë 183 ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì µ¯´, ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÎËÕËÇÏ, ì ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-

E2
E1

1

1

1

1 DEc

DEv

2

2

2

2

C
H

a

b

²ËÔ. 2. ¡ÕÑÏÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ µ¯´ ÒÓË ÇÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (a) Ë ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÜÇÎË (b).132

a: ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÇÍÙËË µ¯´, ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ (1) Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ (2)
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ; b: ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÊÑÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆÎâ ÔÇÍÙËÌ, ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (E1) Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ (E2)
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ; DEc Ë DEv ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓÂâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ.

²ËÔ. 3. ¡ÕÑÏÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ ì äÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÍÑÎÑÐÐÂÏËã ì ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË.142
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ÊÑÐÇ ì ÑÕ 2.5 (ÔÏ.178) ÆÑ 20 ÏÂÔ.%.182 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÄÕÑÓÞ
ÔÕÂÕßË 179 ÂÆÔÑÓÃÙËá ÐÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎË.

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÂÐÂÎËÊ 82, 177, 181, 183 ë 187 ÔËÔÕÇÏ (H27Li)/µ¯´
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÂÍËØ ÄÂÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ ÕËÒ ÒÑÊËÙËË
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÎËÕËâ ÐÂ µ¯´, ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ Li/µ¯´, ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÍÓÞÕËâ ÕÓÖÃÑÍ ÎËÕËÇÏ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ Li/µ¯´. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 4
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ (H27Li)/µ¯´ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÑÊËÙËâÏË ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2 , Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÂÕÑÏÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (H2)32 : Li8 : C64 , ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÑÓÃÙËË 6.72 ÏÂÔ.% ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¥Îâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
àÐÇÓÅËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ H2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *0.17 à£ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÖ H2, Õ.Ç. ÃÎËÊÍÂ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ³ØÑÆÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ Li/µ¯´
(*7.6 ÏÂÔ.% H2) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË 300K.82 ³ÓÂÊÖ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÐÂ ÔÄâÊÍÂØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎËÕËÇÏ µ¯´ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ (*2.7 ÏÂÔ.% H2),82 ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.178

±ÑÍÂÊÂÐÑ,82 ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Li : C àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÎËÕËâ Ô ÕÓÖÃÍÑÌ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ,
Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Li7µ¯´ (l ) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ Eb

(ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Li7µ¯´) Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎËÕËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ËÑÐÐÑÔÕË ÔÄâÊË Li7µ¯´: Ä ÓâÆÖ LiC64, LiC8 , LiC4

à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ËÑÐÑÄ ÎËÕËâ (qefLi) ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ
(ÕÂÃÎ. 2).82 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß
ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÎËÕËâ ÐÂ µ¯´, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎËÕËâ ÃÖÆÇÕ ÎËÏË-
ÕËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Eb(Li7µ¯´) Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Li : C. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË-
ÏÇÔË ÃÑÓÂ Ä ÔÕÇÐÍÖ µ¯´ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ×ÂÍÕÑ-

ÓÑÏ ÆÎâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÎËÕËâ ÐÂ ÕÓÖÃÍÇ, Â ÒÓËÏÇÔË ÂÊÑÕÂ ì
ÐÂÑÃÑÓÑÕ.83

¥Îâ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (H27K)/µ¯´ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ ë¬ÂÓÎÑ 188 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÔÕÇÒÇÐß ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ
µ¯´ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÕÓÖÃÍÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ 188 ë 191 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÎËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÂÓßËÓÖâ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ-ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ K/µ¯´ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÆÑÓÑÆÖ.
£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËá ÍÂÎËâ ÐÂ µ¯´ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÄÎËâÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÕÓÖÃÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÇ
ÔÉÂÕËÇ/ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË.191 ´ÂÍ, ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË
(5,5)µ¯´ ÐÂ 10% àÐÇÓÅËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË (Ead) ÍÂÎËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÐÂ*0.87 à£; à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÎËâ Í ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÕÓÖÃÍË ÒÓË ÇÇ
ÓÂÔÕâÉÇÐËË.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÐÂÚÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÐÂ µ¯´ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÓÂÊÐÞØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÂÎËâ Ë ÙÇÊËâ.192

4. ³ËÔÕÇÏÞ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ/ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ

»ÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.84, 193 ë 197 ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô µ¯´ Ë àÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÊËË ÂÕÑÏÑÄ àÕËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÇ) ÃÎËÊÍË (*1 ë 2 à£ ÐÂ
ÂÕÑÏ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÂÕÑÏÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËµ¯´ ÔÍÎÑÐÐÞ
Í ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËá Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÏ. ÐËÉÇ),
ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÒÑÍÓÞÄÂÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. °ÕÏÇÚÇÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏCa/µ¯´ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÄÑÆÑÓÑÆÖ,84, 193 ë 197 Â ÕÂÍÉÇ Í ÏÂÎÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÕËÒÂ ÆËÑÍÔËÐÂ 198 ËÎË ÒÓÑÔÕÞØ ÂÏËÐÑ-
ÍËÔÎÑÕ).199

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ Ca/µ¯´ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐ ÑÙÇÐÑÚÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË,194 ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60 , ÒÑÍÓÞÕÞØ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÍÂÎßÙËâ,
ÔÕÇÒÇÐß ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ H2 ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
äÚËÔÕÞØã C60 . ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ËÑÐÑÄ Ca2+. ´ÂÍ, àÍÊÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ
Ca32@C60 ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÕß ÆÑ 92 ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(*2.7 ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2 ÐÂ ÂÕÑÏ Ca), Õ.Ç. ÕÂÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏÑÉÇÕ
ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÆÑ 8.4 ÏÂÔ.% ÄÑÆÑÓÑÆÂ.193 ®ÇØÂÐËÊÏ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË àÍÊÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ca32@C60 (Ë Sr32@C60) ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ 193 ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÕËÒÑÏ ÔÄâÊË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÂÕÑÏë×ÖÎÎÇÓÇÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ Ô ÄÐÇÛ-
ÐËØ s-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ
p*-ÑÓÃËÕÂÎË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÐÇÊÂÐâÕÞÇ d-ÑÓÃËÕÂÎË ÂÕÑÏÑÄ

H

a b c d

Li

C

²ËÔ. 4. °ÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏ (H27Li)/µ¯´ ÆÎâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2 (a ë c) Ë ÔËÔÕÇÏÞ
(H27Li)/µ¯´ (d ) Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (H2)32 : Li8 : C64 .177

´ÂÃÎËÙÂ 1. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (c, ÏÂÔ.%) Ë àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÏ (Eb , à£ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ H2) ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ Cn .177

³ËÔÕÇÏÂ c Eb ³ËÔÕÇÏÂ c Eb

ä¹ËÔÕÂâã µ¯´ a *4.2 7 C720 10 7
Li/µ¯´ *20 7 Li@Cn 13 0.08
K/µ¯´ a *14 7 Na@Cn 9.5 0.08
Ti/µ¯´ 7.7 0.18 Ca@Cn 8.4 0.2 ë 0.4

a ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Eb , l Ë qefLi Ä ÓâÆÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
LiC64 , LiC8 , LiC4 .

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Eb , à£ ÐÂ ÂÕÑÏ Li l, �A qefLi, e

LiC64 2.11 1.526 0.57
LiC8 1.65 1.532 0.39
LiC4 1.60 1.552 0.27
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ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÃÇÓËÎÎËâ Ë ÏÂÅÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ.193

£ µ¯´, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÎßÙËÇÏ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß Ca7µ¯´, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË
2Ó-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë (s,d)-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÂ ÍÂÎß-
ÙËâ.197 ±ÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(3004T4 900K) ÕËÒ ÒÑÍÓÞÕËâ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ¯´: ÆÎâ µ¯´ ÕËÒÂ äÊËÅÊÂÅã ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ (*30 ë 40%) ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃÍË ÂÕÑÏÂÏË ÍÂÎßÙËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ µ¯´
ÕËÒÂ äÍÓÇÔÎÑã ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÎßÙËâ Í ÍÎÂ-
ÔÕÇÓËÊÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏ Ca/µ¯´ ÆÎâ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÐÇ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÍÂÎßÙËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃÍË, Â ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÂâ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÔËÔÕÇÏÞ Ca/µ¯´,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÂ äÚËÔÕÞÇã ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë
ÚÂÔÕËÙÞ ÅËÆÓËÆÑÄ ÍÂÎßÙËâ.197

±ÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÂØ Ca/µ¯´ 84 Ô ÍÂÉ-
ÆÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÍÂÎßÙËâ ÏÑÉÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
(ÆÑ ÛÇÔÕË) ÏÑÎÇÍÖÎ ¯2 , ÒÓËÚÇÏ Ä ÔÄâÊË H27Ca (Ô àÐÇÓÅËÇÌ
*0.2 à£ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ H2 , ÕÂÃÎ. 3) ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ
d-ÑÓÃËÕÂÎË ÂÕÑÏÂ ÍÂÎßÙËâ Ë s-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
®ËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÐÇÅÂÕËÄÐÖá (ÆÎâ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄ)
ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÎßÙËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
µ¯´ ÏÑÉÐÑ,84 ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË Ä ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÍË ÒÓËÏÇÔË (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ ËÎË ÂÊÑÕÂ) ÎËÃÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ. °ÙÇÐÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÍÂÎßÙËÇÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô 6% ÒÓËÏÇÔË ÃÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÂÍÍÖÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÆÑ 5 ÏÂÔ.% ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¥Îâ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Mg/µ¯´ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÃÑÓÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ µ¯´ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÍÑÏÖ (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÐÂ 1 à£ ÐÂ ÂÕÑÏMg) ÓÑÔÕÖ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂÏÂÅÐËâ Ôµ¯´,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ Eb ÂÕÑÏÂ ÏÂÅÐËâ Ô äÚËÔÕÑÌã µ¯´ ÍÓÂÌÐÇ
ÏÂÎÑ' (*0.07 ë 0.14 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ).201 ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÆÇ×ËÙËÕ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä
µ¯´ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÃÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÔÕÇÐÑÍ
ÕÓÖÃÍË,202 ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÇÓÇ-

ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÏÂÅÐËâ Í ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ËÑÐÐÂâ ÔÄâÊß Mg7µ¯´. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÏÂÅÐËÇÄÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ,
ÂÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ µ¯´.203 ë 206 ³ÄÇÆÇÐËâ ÑÃ µ¯´, ÏÑÆË×ËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÆÓÖÅËÏË ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÒÑÍÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

5. ³ËÔÕÇÏÞ d-ÏÇÕÂÎÎ/ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÅÓÖÒÒ ÂÕÑÏÐÑ-
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâáÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÍÓÞÕÞÇ d-ÏÇÕÂÎÎÂÏË (M), ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ´ÂÍ, µ¯´,
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕËÕÂÐÑÏ, ÒÂÎÎÂÆËÇÏ ËÎË ÒÎÂÕËÐÑÌ, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ.207 ë 211 ±ÑÍÓÞÕËÇ
µ¯´ ÂÕÑÏÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Cr, Mn, Fe) ì ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÑÄ) ì ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÂÐÑÔÒËÐÕÓÑÐËÍË.212 ë 214 ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË (Ag, Au), ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÐËÏÂÐËÇ
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ.215, 216 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, µ¯´, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ.33, 39, 217, 218

µÉÇ ÐÂ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏM/µ¯´ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ
ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÍÎÑÐÐÞØ Í ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃÑÍ Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÂÕÑÏÞ
d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ d-ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃÍË ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ 219 ì ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÄÂ-
ÊËÏÑÐÑÎËÕÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ äÑÃÑÎÑÚÍËã (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂ ÐÂ ÕÓÖÃÍÂØ) ì ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ti ËÎË Ni, ì ÎËÃÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÆÇÒÑÊËÕ Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ì ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ Fe, Pd Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Au (ÓËÔ. 5).

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ µ¯´ ÂÕÑÏÂÏË
d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ M/µ¯´ (ÓËÔ. 6).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËØ ÕËÒ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÏË ÔËÔÕÇÏ M/µ¯´ Ë Mn/µ¯´,
âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÕÓÖÃÍÑÌ. µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ 221 ë 228 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ÔÄâÊË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÓÖÃÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË pz-ÑÓÃË-
ÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÍÂÓÕÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ Fe/µ¯´ (ÓËÔ. 7).225 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
M/µ¯´, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ
ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Í ÕÓÖÃÍÇ,40 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ËÑÐÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÄâÊË M7µ¯´.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ 226 (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË) ÔËÔÕÇÏM/(8,0)µ¯´ ÆÎâ ÔÇÓËË ÇÆËÐËÚ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄM=Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Nb, Mo, Pd,
Ag, Ta, W, Pt, Au, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËØÔâ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ
ÂÆÔÑÓÃÙËË (ÓËÔ. 8), ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÂÕÑÏÑÄ M Ô µ¯´ ÍÂÍ

Eb=Etot((8,0)µ¯´)+Etot(M)7Etot(M/(8,0)µ¯´),

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (E Ca
b , à£ ÐÂ

ÂÕÑÏ) Ë H2 (à£ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ) ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
(7,7)µ¯´.84

µ¯´ E Ca
b ¹ËÔÎÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ H2

1 2 3 4 5 6

I 0.88 0.21 0.21 0.21 0.21 0.19 0.17
II 0.61 0.23 0.22 0.21 0.21 0.19
III 1.82 0.20 0.21 0.20 0.19 0.18
IV 2.15 0.16 0.17 0.16 0.14 0.13
V 3.30 0.16 0.16 0.14 0.13 0.12
VI 2.20 0.20 0.19 0.17 0.16 0.15

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: I ì ËÆÇÂÎßÐÂâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ (7,7)µ¯´; II, III ì (7,7)µ¯´ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÂÕÑÏÂÏË ÂÊÑÕÂ Ë ÃÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; IV ëVI ì
(7,7)µ¯´ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÔÕÇÐÑÍ ÕËÒÂ ³ÕÑÖÐÂ ëµàÎßÔÂ, Ô C-ÄÂÍÂÐ-
ÔËâÏË, Ô ÆËÄÂÍÂÐÔËâÏË C2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Ç×ÇÍÕÞ ÕËÒÂ ³ÕÑÖ-
ÐÂ ëµàÎßÔÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÔÇÕÍÇ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÐÂ ÖÅÑÎ
p/2 ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÖÅÎÇÓÑÆ ë ÖÅÎÇÓÑÆ, ÒÓË àÕÑÏ ÚÇÕÞÓÇ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÒâÕË ë ÔÇÏËÚÎÇÐÐÞÇ
ÙËÍÎÞ (4C6? 2C5+2C7).200

766 £.£.ªÄÂÐÑÄÔÍÂâ, ¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ



ÅÆÇ Etot(M/(8,0)µ¯´), Etot((8,0)µ¯´) Ë Etot(M) ì ÒÑÎÐÞÇ
àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ M/(8,0)µ¯´, äÚËÔÕÑÌã ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂM ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
Eb>0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔËÔÕÇÏÞ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Mëµ¯´
Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑÏÑÄ M (ÕÂÃÎ. 4). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ Eb ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË:
Eb5 2 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ. ¥Îâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÄÂÊËÏÑÐÑ-
ÎËÕÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ µ¯´ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ti), àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
(*2.9 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÊÑÎÑÕÂ (Eb& 0.6 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÕÓÖÃÍË Ä ÄËÆÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Aun . ¦ÜÇ
ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ 226 ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ØÇÏÑ-

ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ M ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´. °ÕÏÇÚÇÐÑ,
ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ µ¯´ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÞØ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÓÂ-
×ËÕÇ). ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÔÕÇÐÑÍ ÕÓÖÃÍË. ¥Îâ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ M ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÒÑÊËÙËËHì ÐÂÆ ÙÇÐÕÓÂÏË ÛÇÔÕË-
ÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ C6 (ÔÏ. ÓËÔ. 8), ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ (6) ÔÄâÊÇÌ M7C.

¬ÓÑÏÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ M7µ¯´, ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏ M/µ¯´ ÄÂÉÇÐ ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÂÍ
àÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÊËË (Ecoh) ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ äÔÃÑÓÍËã ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. £ÇÎËÚËÐÂ Ecoh ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. £ ÓÂÏÍÂØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ Ecoh ÑÃÞÚÐÑ ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÍÂÍ

Ecoh(M)=Etot(M)7Etot(Mat),

ÅÆÇ Etot(M) ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ, Etot(Mat) ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ) ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Í
ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´ Ä äÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇã ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÍÑÅÇÊËË d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ (*10 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÛÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ¯´

100 ÐÏ

100 ÐÏ

100 ÐÏ

100 ÐÏ

100 ÐÏ

Ti

Fe

Ni

Pd

Au

²ËÔ. 5. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÍÓÞÕÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.219

a b c d

²ËÔ. 6. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Mëµ¯´.220

aìÂÕÑÏÞÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÍË; bìÂÕÑÏÞÏÇÕÂÎÎÂ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÄÐÇÛÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÓÖÃÍË; c ì
ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃÍË ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, dì ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ.

C
C

C

C

Fe

²ËÔ. 7. ¬ÂÓÕÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Fe/µ¯´, ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÂÕÑÏÂ ÉÇÎÇÊÂ ÔÑ
ÔÕÇÐÍÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.225

B1

B1

B2
B2

H

HT

T

a b

²ËÔ. 8. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÊËÙËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ÕËÒÂ äÊËÅÊÂÅã (a) Ë äÍÓÇÔÎÑã (b).
±ÑÊËÙËË: T ì ÐÂÆ ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ; B1, B2 ì ÐÂÆ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆ7ÖÅÎÇÓÑÆ; H ì ÐÂÆ ÙÇÐÕÓÑÏ
ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ C6 .
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(*1 ë 2 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ).229, 230 ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (EMÿM

b ) Ë ÔÄâÊË ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂ ë ÕÓÖÃÍÂ (EMÿUNT

b ), ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆËÏÇÓÑÄM2 (M=Fe,
Co, Ni) ÐÂ (4,4)µ¯´, ÒÑÍÂÊÂÎË:227 ÊÐÂÚÇÐËâEMÿM

b (*1.56, 1.93
Ë 1.53 à£ ÆÎâ Fe, Co Ë Ni ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
EMÿUNT

b (*0.8 à£), ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ à××ÇÍÕ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ M ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃÍË. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ Ë
ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÇÓËË ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÇÌ ...7M7M7M7... ÐÂ
µ¯´,228 ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÔÄâÊÇÌ M7µ¯´ ÒÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÓâÏÞØ ÔÄâÊÇÌM7MÆÎâ ÄÂÐÂÆËâ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ
(ÓËÔ. 9).

°ÔÐÑÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË µ¯´, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË, âÄÎâáÕÔâ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕß Ë ÆËÂÏÇÕÓ (ÍÓËÄËÊÐÂ ÔÕÇÐÑÍ) ÕÓÖÃÑÍ.231, 232 ¦Ô-
ÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÑË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÑÄ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÕÓÖÃÍÂÏË, Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞÏË ÂÔÔÑÙËÂÕÂÏË ì ÉÅÖÕÂÏË,
ÒÎÇÐÍÂÏË (ÐÂÐÑÃÖÏÂÅÑÌ), ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË Ë ÆÓ., Â ÕÂÍÉÇ Ô ÍÑÐ-
ÙÇÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÕÍÓÞÕÞÏË ËÎË ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË.1 ë 8 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕËÒ äÛÂÒÑÚÇÍã ì ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ,
ÍÑÐÖÔÑÑÃÓÂÊÐÞÇ Ë Õ.Æ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ¯´ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÇÕÂÎÎÂÏ (ÍÂÍ Ë Í ÆÓÖÅËÏ
àÎÇÏÇÐÕÂÏ, ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËÏ ÕÓÖÃÍË) ÏÑÉÐÑ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ Ä ÔÕÇÐÍË ¯´ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ M/µ¯´, ÒÓËÄÎÇÍÛËØ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.

³ËÔÕÇÏÂ Ti/µ¯´. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ 85 ë 88, 208, 233 ë 236 ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂ 87, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ Ti ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕß ÆÑ ÚÇÕÞÓÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ H2 . ®ÇØÂÐËÊÏ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ Ti/µ¯´ ì ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ: ÒÇÓÄÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÕËÕÂÐÂ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑ,
ÕÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ì Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ µ¯´ ÂÕÑÏÂÏË ÕËÕÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ti/µ¯´
ÏÑÅÖÕ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÆÑ 8 ÏÂÔ.% ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÓËÔ. 10). ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÅÐÑÊ, ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÓÖÃÑÍ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑÍÓÞÕÞØ ÂÕÑÏÂÏË ÕËÕÂÐÂ,
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá
ÇÏÍÑÔÕß ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ Ti/µ¯´-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.87 ¿ÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ 235 ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Sc/µ¯´. ©ÆÇÔß ÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ
ÔÐËÉÇÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ 87 ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì µ¯´, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÏË
d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ì ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃÑÍ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.236 ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 11.

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ Ti/µ¯´ ËÊÖÚÇÐÞ 233 ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÕËÕÂÐÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÂØ µ¯´, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÂÃÇÎÇÌ ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,

´ÂÃÎËÙÂ 4. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÑÌ (l ), àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÑÌ (Eb , à£ ÐÂ ÂÕÑÏ,
ÆÎâ ÔÒËÐ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ) Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ (m) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ M/µ¯´ (ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË).226

¡ÕÑÏ P a l, �A Eb m, mB ¡ÕÑÏ P a l, �A Eb m,mB

Ti H 2.2 2.9 2.21 Nb H 2.2 3.9 2.86
V H 2.2 3.2 3.67 Mo H 2.2 4.6 4
Cr H 2.3 3.66 5.17 Pd B1 2.1 1.7 0
Mn H 2.4 3.4 5.49 Ag B1 2.5 0.3 0.6
Fe H 2.3 3.1 2.27 Ta H 2.2 2.9 3.01
Co H 2.0 2.8 1.05 W H7B1 2.1 3.4 2.01
Ni B1 1.9 2.4 0.04 Pt H 2.1 2.7 0
Cu B1 2.1 0.8 0.53 Au H 2.2 0.6 1.02

a ´ËÒ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÌ ÒÑÊËÙËË (P) ì ÔÏ. ÓËÔ. 8.

1
2
3

0.4

0.8

1.2

1.6

3 4 5 6 7

EMÿUNT
b , à£

V Cr Mn Fe Co

²ËÔ. 9. ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË M7µ¯´ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.228

1 ì ÑÆËÐ ÂÕÑÏ M ÐÂ âÚÇÌÍÖ, 2 ì ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ M ÐÂ âÚÇÌÍÖ, 3 ì
ÂÕÑÏÞ M ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃÍË ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÖá ÙÇÒß
...7M7M7M7... .

Ti

H C

a b

²ËÔ. 10. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ µ¯´,
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕËÕÂÐÑÏ.87

³ËÔÕÇÏÞ (H7Ti)/µ¯´ Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ H8TiC8 (5.3
ÏÂÔ.% ÄÑÆÑÓÑÆÂ) (a) Ë H8TiC4 (7.7 ÏÂÔ.% ÄÑÆÑÓÑÆÂ) (b).

768 £.£.ªÄÂÐÑÄÔÍÂâ, ¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ



ÒÑÍÓÞÕÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÎÑÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÕËÕÂÐÂ,86 ì Â ÕÂÍÉÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÔÕÇÏ Ti/µ¯´, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 87, ÃÖÆÖÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÐÂÐÑ-
ÒÓÑÄÑÆÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,86 ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÒÓÑ-
ÄÑÆÑÄ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË: ÕÂÍ,
ÂÍÔËÂÎßÐÑÇ (ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÓÖÃÍË) ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÓÑÔÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÕËÕÂÐÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÕËÕÂÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ti/µ¯´ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ.234 ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ CO Ô Ti/µ¯´ Ë
ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÐÔÑÓÂ ÖÅÂÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.208

³ËÔÕÇÏÞ Pd(Pt)/µ¯´. ³ËÔÕÇÏÞ Pd/µ¯´ 237 ë 240 Ë
Pt/µ¯´ 220, 237, 240, 241 ÔÕÂÎË ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ë
ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ, ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÒÂÎÎÂÆËÇÏ, ËÏÇáÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá
ÇÏÍÑÔÕß (ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1.67 ®±Â Ë 298K) *2.9 ÏÂÔ.%.242

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÕÓÖÃÍË, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÕËÐÑÌ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÕÂÍËØ
ÅÂÊÑÄ, ÍÂÍ NH3 ËÎË NO2 .

²ÂÔÚÇÕÞ 237 ë 240 ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÎÎÂÆËÇÏ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÂÕÑÏ ÒÂÎÎÂÆËâ ÐÂ ÕÓÖÃÍÇ ÏÑÉÇÕ
ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß ÆÄÇÏÑÎÇÍÖÎÞH2 ,237 ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÄÂ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÂÕÑÏÂ Pd ÏÑÅÖÕ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÆÑ ÒâÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ Eb& 0.44 à£.240 ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÍÓÞÕËâ ÕÓÖÃÍË ÂÕÑÏÂÏË ÒÂÎÎÂÆËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß*2.9 ÏÂÔ.%, ÚÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ·ÇÏÑ-
ÔÑÓÃÙËâH2 ÐÂ Pd/µ¯´ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß 237, 238, 240 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÑ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÏÖ ÕËÒÖ. ³ÄâÊË C7Pd7H2 (ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ; Ä à××ÇÍÕÂØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË C7Pd
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ 2pz-ÑÓÃËÕÂÎË ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë 5s-, 5pz- Ë
4dz2 -ÑÓÃËÕÂÎË ÂÕÑÏÂ ÒÂÎÎÂÆËâ) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÔÄâÊË C7Pd7H.240 ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
Pd/µ¯´ àÐÇÓÅËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÕÓÖÃÍÖ (Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄâÊË C7H) ÄÃÎËÊË
ÂÕÑÏÂ ÒÂÎÎÂÆËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Eb ÆÎâ äÚËÔÕÑÌã ÕÓÖÃÍË.239

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ Pt/µ¯´
ÐÂÌÆÇÐÑ,237 ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÕËÄÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÄâÊË Pt7µ¯´ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÔÎÂÃÇÄÂáÕ,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÄâÊË H7Pt ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ H7Pd.

¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ NH3 ËÎË NO2 ÐÂ Pt/µ¯´ 241 ÕÂÍÉÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ ÔÄâÊÇÌ Pt7µ¯´, Â ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÖáÜËÇÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Pt/µ¯´ ÑÓËÇÐÕË-

ÓÖáÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë Pt/µ¯´ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÄâÊÇÌ Pt7N.
°ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Pt/µ¯´ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË NH3 ËÎË NO2 , ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÐÂ ÍÂÓÕÂØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË (ÓËÔ. 12) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ (NO27Pt)/µ¯´ Ë (NH37Pt)/µ¯´
Ë ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÂÓÕÂÏË, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÏË
ÂÆÔÑÓÃÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ NO2 Ë NH3 ÐÂ äÚËÔÕÑÌã ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (NO27Pt)/µ¯´ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Pt/µ¯´?NO2;
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ (NH37Pt)/µ¯´ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË NH3?Pt/µ¯´. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔËÔÕÇÏÞ.241 µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞ
ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Pt/µ¯´ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÞØ
ÔÇÐÔÑÓÑÄ.

³ËÔÕÇÏÂ Au/µ¯´. ©ÑÎÑÕÑ ì ØÑÓÑÛËÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ·ÑÓÑÛÂâ
ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ÊÑÎÑÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÒÑÍÓÞÕÞÇ
ÊÑÎÑÕÑÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÄ.243 £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÔÇÓËâ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ.216, 244 ë 251), ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ËÊÖÚÇÐËá ÒÓËÓÑÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÊÑÎÑÕÂ Ë ËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá µ¯´, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÕÓÖÃÍÂÏË. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 13 Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ÍÂÍ äÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄã ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË: ÍÎÂÔÕÇÓ ÊÑÎÑÕÂ
Au14 , ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË µ¯´ Ë ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐÙÂÏË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ µ¯´.244 ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÍÂÏË ÚÇÓÇÊ ÕÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ

H2 H2

Pd7Pd-ÍÎÂÔÕÇÓ
(5 ÐÏ)

²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.236

70.009 0 0.009

a b

c d

²ËÔ. 12. ¬ÂÓÕÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏ
(NO27Pt)/µ¯´ (a) Ë (NH37Pt)/µ¯´ (c), Â ÕÂÍÉÇ ÂÆÔÑÓÃÙËá
ÏÑÎÇÍÖÎNO2 (b) ËNH3 (d ) ÐÂ äÚËÔÕÑÌã ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ.241
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ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.244 ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÏÂÎÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÑÎÑÕÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ µ¯´, ÏÑÅÖÕ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÇ ÙÇÒË
...7Au7Au7Au7... .246

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕ 216 ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Au Ô
µ¯´, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÕÑÏÞ àÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÅÖÕ ÎÇÅÍÑ ÏËÅÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
(ÄÂÍÂÐÔËÌ ËÎË ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ Au, ÍÑÕÑÓÞÌ, äÒÓËÕâÅËÄÂâã ÆÓÖÅËÇ ÂÕÑÏÞ
ÊÑÎÑÕÂ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÙÇÐÕÓÑÏ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÍÓÞÕËâ µ¯´ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÑÎÑÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÕÓÖÃÑÍ.247 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÓÑÎß
ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÒÓËÏÇÔË ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ ËÎË
ÂÊÑÕÂ.248 °ÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÞÏ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÒÓËÏÇÔÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÐÂÚÂÎÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÊÑÎÑÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ B7Au, ÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ ÏÇÐâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÐÂ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÔÄâÊÇÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÊÑÎÑÕÂ.

6. ³ËÔÕÇÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐ/ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ

¤ÂÎÑÅÇÐÞ (F, Cl, Br) ÂÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÔÎÇÆÐËØ.

´ÂÍ, ÒÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË µ¯´ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÓÂÊÓÞÄ ÓâÆÂ
p-ÔÄâÊÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆ ë ÖÅÎÇÓÑÆ Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÕÓÖÃÍË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ C7F. ´ÂÍËÇ ÔÄâÊË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÆÑ
50% ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÔËÔÕÇÏ F/µ¯´ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß FC2 .
¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ µ¯´ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß, ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÒÑÅÎÑÜÇÐËá, ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß Ë
Õ.Æ. (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ 41, 42). ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ µ¯´ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÓÏËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ,
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÑÄ Ë ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ,
ÍÂÕÑÆÑÄ ÎËÕËÇÄÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÏÂÊÑÍ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ
ÏÇÆËÙËÐÞ (ÔÏ.43).

·ÎÑÓ Ë ÃÓÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ
ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ µ¯´ Ë Ä ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂØ ËØ ÑÚËÔÕÍË.44 ë 49

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
F/µ¯´. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
µ¯´,50, 52 ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÊÖ-
ÚÂÎË 41, 42, 52 ë 67 Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
(TEM),53, 53 ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ àÏËÔÔËÑÐÐÂâ (XES),54 ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÂâ (XAS),55, 56, 60 ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ (XPS)
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ,52, 53, 55, 56, 60 ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (X-Ray Absorption Near-Edge Structure
Spectroscopy, XANES),59 àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ °ÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ,58

ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ,57 Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ.42 ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ×ÕÑÓÂ ÐÂ µ¯´.61 ë 63 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ,

×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÖÃÑÍ ÏÑÉÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ
ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÔØÇÏÂÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÊÑ-, àÐÆÑ- Ë äÔÏÇ-
ÛÂÐÐÞØã ×ÑÓÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ (ÓËÔ. 14).

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂ-
ÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ µ¯´ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ F/µ¯´.64 ë 67, 252 ë 261 ´ÂÍ, Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÆÑ
2002 Å., ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ 35, 64) ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÓÂÜÂÎË ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ Ô ÕÓÖÃÍÑÌ Ë ÒÑËÔÍ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÑÕËÄÑÄ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÒÓË
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ×ÕÑÓÂ. ±ÓËÏÇÓÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ 64 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ 253 ë 255) Ë ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏ F/µ¯´. ¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÑÕÐÑÔâÕ
ÔËÔÕÇÏÞ F/µ¯´, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÎËÃÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÓÖÃÍË, ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ (ÔÏ. ÔØÇÏÞ a Ë d ÐÂ ÓËÔ. 15). ·ËÓÂÎßÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë
ÆËÂÏÇÕÓ µ¯´ì ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÕËÒ
ËØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ×ÕÑÓÑÏ,256 Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÇÓË-
ÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ.254 ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÂÆÔÑÓÃÙËË ×ÕÑÓÂ ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÑÐÙÂØ µ¯´.256, 257

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ×ÕÑÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕËÒÂ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÕ sp2- ÆÑ sp3-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ µ¯´.
¯Â ÓËÔ. 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ µ¯´
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÕËÒÂØ ÒÑÍÓÞÕËâ ×ÕÑÓÑÏ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.257 ±ÓË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ×ÕÑÓÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÊÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÞ.259 ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË
×ÕÑÓÂ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
ÔÕÇÐÑÍ), ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏ F/µ¯´, Â

a b

²ËÔ. 13. ±ÓËÏÇÓÞ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ÍÂÍ äÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄã ÏÇÉÆÖ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË.244

±ÑÍÂÊÂÐ ÍÎÂÔÕÇÓ ÊÑÎÑÕÂ Au14 ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË µ¯´ (a) Ë
ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÂÏË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ µ¯´ (b).

F

F F F F F

F F F F

FF

FF

²ËÔ. 14. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ×ÕÑÓÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.63
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ÕÂÍÉÇ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä äÒÖÚÍËã ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ 256, 260, 261.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô äÒÓÑÔÕÞÏã ×ÕÑÓË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ µ¯´ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË àÍÔÒÑÊËÙËË ÕÓÖÃÑÍ Ä ÔÓÇÆÇ
×ÕÑÓÂ ÎËÃÑ ÔÏÇÔË F2 Ô ËÐÇÓÕÐÞÏË ÅÂÊÂÏË) Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÓÂÜÂáÕ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖ-
ÃÑÍ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÑÍÔË×ÕÑÓËÆÐÞØ, ×ÕÑÓ-ÅËÆÓËÆ-
ÐÞØ). ³ÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 41.

7. ³ËÔÕÇÏÞ ËÐÇÓÕÐÞÌ ÅÂÊ/ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂÚÂÕÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ (He, Ne, Ar, Kr, Xe) ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÕÓÖÃ-
ÍË.75 ë 81, 122, 262 ë 273 ¥ÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÍÂÍ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ

µ¯´, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÓÑÆÂ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë(ËÎË) ÒÑÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÅÂÊ ë ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß (ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÒÑÎÑÔÕß) ÕÓÖÃÍË.

±ÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÔËÔÕÇÏ He(Ne, Ar, Kr, Xe)/
µ¯´ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ ËÊÑÕÇÓÏÞ
ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÕÇÒÎÑÕÖ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÂÏÑÆË××Ö-
ÊËË, àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÆÂÄÎÇÐËâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 17 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÇÑÐÂ ÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ µ¯´. ¿ÕË
ËÊÑÕÇÓÏÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ 270 ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÇÏÍÑÔÕË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Cg �
NNemNe

NNemNe �NCmC

,

a b

c d

A Z

A Z A Z

A Z

²ËÔ. 15. ³ØÇÏÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ (ÚÇÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÓÇÊÞ ÑÒÕËÏËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ F/µ¯´ ÆÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÕËÒÂ äÍÓÇÔÎÑã (A) Ë äÊËÅÊÂÅã (Z).64

F

C

²ËÔ. 16. ±ÓËÏÇÓÞ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ×ÕÑÓÂ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.257
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ÅÆÇ NNe ì ÚËÔÎÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÑÐÂ, NC ì
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä µ¯´,mNe ËmCì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÏÑÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÒÓË 50, 70 Ë 90K Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
(ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÑÐÂ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Cg ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (àÐÇÓ-
ÅËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 0.17 ÆÑ 0.09 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 50 ÆÑ 90K (ÔÏ.270)), Õ.Ç. ÂÆÔÑÓÃÙËâ
ÐÇÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔËÔÕÇÏ He(Ne,
Ar, Kr, Xe)/µ¯´ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (¶²²), ÍÑÕÑÓÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
Ne/µ¯´ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ
Ne ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÑÐÂ. °ÔÕÓÞÌ ÒËÍ ÐÂ ¶²²
ÒÓË r& 3�A (Õ.Ç. ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏÂ ÐÇÑÐÂ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´, ÓËÔ. 18) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ äËÆÇÂÎßÐÑÏã
ÕËÒÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÑÐÂ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÒÇÐß ÂÆÔÑÓÃÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ³ØÑÆÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ µ¯´
ÆÓÖÅËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ.264 ë 266

¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÔÏÇÔÇÌ ÆÄÖØ (He+Ne,271 Ar+Kr ËÎË Ar+Xe (ÔÏ.272)) Ë ÕÓÇØ
(Ar+Kr+Xe (ÔÏ.273)) ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ µ¯´. ¬ÂÍ Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÆÎâ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÑÃÜÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Cg Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÕËÒ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ µ¯´ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ
ÂÕÑÏÞ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ 272 ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ë ÕÓÖÃÍÑÌ Ä ÓâÆÖ

He Ar Kr Xe.
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²ËÔ. 17. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÇÑÐÂ ÐÂ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ µ¯´ ÒÓË 50 (a) Ë 90K (b).270

1ìÑÃÜÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ; 2, 3ìÂÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË
Ë Ä ÇÇ ÒÑÎÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; c ì ÄËÆ ÔÃÑÍÖ Ë ÔÓÇÊ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (10,10)µ¯´ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË (ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÇÐÍÇ Ë
ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ÕÓÖÃÍË) ÂÕÑÏÂÏË ÐÇÑÐÂ ÒÓË 50K.
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²ËÔ. 18. ¶ÖÐÍÙËË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÑÐÂ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ne/µ¯´ ÒÓË 50 (1), 70 (2), 90K (3).270
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²ËÔ. 19. ¶ÖÐÍÙËË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Xe (1) Ë
Ar (2) ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÔÏÇÔË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Xe+Ar ÐÂ ÔÄâÊÍÇ
(10,10)µ¯´ ÒÓË 75 (a), 300K (b) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
(Xe+Ar)/ÔÄâÊÍÂ (10,10)µ¯´ ÒÓË 300K (c).272
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³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËË ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 19). ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÐÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ Ë(ËÎË) ØÓÂÐÇÐËâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

III. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÕÑÏÐÑ-
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

±ÓÑÄÑÆâÕÔâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ×ÑÓÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÑ Ë
ÆÓÖÅËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ: ÐËÕÓËÆÂ, ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë
ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÑÄ ÃÑÓÂ, ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ Ë ÑÍÔËÆÑÄ d-ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ Ë ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÃÑÓÂ, ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÃÑÓ ÕÖÃÖÎâÓÐÞØ
×ÑÓÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.4, 6, 24, 25, 274 ë 281

®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÓâÆ ÐÑÄÞØ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ
(BN) ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÐÂÐÑÆËÑÆÑÄ,
ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ, ÔÇÐÔÑÓÑÄ.276, 277 ´ÓÖÃÍË ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÖÎßÕÓÂÕÄÇÓÆÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÐÂÐÑÔÏÂ-
ÊÑÍ;280 ÕÓÖÃÍË ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÍÂÍ ÃËÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ,281 ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ë
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.6

´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÅÖ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË. £ÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÊÂÐËÏÂáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÓâÆÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐËÕÓËÆÂ, ÍÂÓÃËÆÑÄ

(BCx) Ë ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÑÄ (BxCyNz) ÃÑÓÂ (ÓËÔ. 20). °ÕÏÇÕËÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

ì ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ËÊÖÚÇÐÞ ÒÑÍÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ µ¯´;

ì Ö ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÚÇÏ Ö µ¯´ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ö BN-ÕÓÖÃÍË
ÕËÒÂ äÊËÅÊÂÅã ÕÂÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒâÕß (ÓËÔ. 21), Ë ËØ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÍË);

ì ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÄÔÇØ BN-, BCx- Ë
BxCyNz-ÕÓÖÃÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ, ØËÓÂÎßÐÑÔÕË Ë ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÚÕÑ Ä ÔÑÚÇ-
ÕÂÐËË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÇÓÕÐÑÔÕßá Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏË
ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.274 ë 277

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâBN-, BCx- Ë BxCyNz-ÕÓÖÃÑÍ
Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓËÄÎÇÍÂÎË
ÏÇÕÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.282 ë 292

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÂÍ äÚËÔÕÞÇã ¯´ (ÒÓË àÕÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÑÓÃ-
ÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ µ¯´), ÕÂÍ Ë ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÂÏË ÎËÕËâ 290 ËÎË ÕËÕÂÐÂ.291, 292 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ Ti/BC4N-¯´ ÏÑÅÖÕ
ÔÄâÊÞÄÂÕß 291 ÆÑ 5.6 ÏÂÔ.% ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ,293 ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,294, 295 ÔÇÓÞ,296 ÎËÕËâ, ÍÓÇÏÐËâ,
ÑÎÑÄÂ,297 ×ÕÑÓÂ,298 ë 300 ÂÕÑÏÂÏË ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.301

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÛËÔß ÐÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑËÔÍÑÏ ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÔÒËÐ-
ÕÓÑÐËÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ âÚÇÇÍ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ
ÒÂÏâÕË (ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÂÏâÕß), ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ, ÔÒËÐÑÄÞØ
ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÎÂÒÂÐÑÄ, ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËØ
ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ, ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Ë Õ.Æ.302 ë 317

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒÞ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ, ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÔÒËÐÑÄÂâ ËÐÉÇÍÙËâ Ë Õ.Æ. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑ-
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²ËÔ. 20. ¡ÕÑÏÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ äÔÄÇÓÕÍËã ÒÎÑÔÍÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔÇÕÍË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÃÇÎÑÅÑ
ÅÓÂ×ÇÐÂ) Ä BN-ÕÓÖÃÍÖ (a) Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÍÂÓÃËÆÂ BC3

(b) Ë ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÂ BC2N (c).275
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²ËÔ. 21. ±âÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË BN-ÕÓÖÃÍË ÕËÒÂ äÊËÅÊÂÅã: ÐÂÆ ÂÕÑÏÂÏË ÂÊÑÕÂ (N),
ÃÑÓÂ (B), ÐÂÆ ÙÇÐÕÓÂÏË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ B7N (A Ë Z) Ë
ÐÂÆ ÙÇÐÕÓÑÏ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ B3N3 (H ).
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ÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑËÔÍÂ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÊÂÌÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË BN, BCx ËÎË
BxCyNz .

£ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÇÓÇÄÑÆÖ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ì ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ ¯´ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑÎÑÔÕß ÕÓÖÃÍË ËÎË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÕÓÖÃÍÂÏË
Ä ËØ ÔÄâÊÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ì ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÍË, ì ÎËÃÑ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¯´. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ, ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÐËÉÇ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐâÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÑÉÐÑ ÒÓË ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÂÏË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ s- Ë p-àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÎË ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.306, 308 ë 312

°ÔÑÃÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÍÓÂÇÄÞÏË
à××ÇÍÕÂÏËì ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂÏË ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ
(ÔÓÇÊÂØ) ÑÕÍÓÞÕÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ËÊÖÚÇÐÞ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ (BN-¯´).313 ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÐÂÃÑÓ BN-¯´ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÍÑÐÙÇÄÞØ ÔÓÇÊÑÄ ì
ÒÑÎâÓÐÞØ (ÍÑÎßÙÑ ÔÓÇÊÂ ÕÓÖÃÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ ËÎË
ÂÊÑÕÂ) Ë ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ (ÍÑÎßÙÑ ÔÓÇÊÂ ÕÓÖÃÍË×ÑÓÏËÓÖáÕ ÂÕÑÏÞ
ÃÑÓÂ Ë ÂÊÑÕÂ, B :N&1). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ Ö ÍÂÉÆÑÅÑ
ÍÑÐÙÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÃÑÓÂ (ËÎË ÂÊÑÕÂ) ÊÂ ÔÚÇÕ äÑÃÑÓÄÂÐÐÞØã
ÔÄâÊÇÌ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ. ¿ÕË ÕÓÖÃÍË Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ (ÚÇÕÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ) ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ ÐÂ ÔÓÇÊÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË (ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÆËÏÇÓÞ) ËÎËÏÂÅÐËÕÐÞÏË (äÑÔÕÂÄÛËÌÔâã ÂÕÑÏÃÑÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ *1 m£). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÑÕÍÓÞÕÞØ BN-¯´ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 22.
±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÐÍÖá äÐÂÔÕÓÑÌÍÖã ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÍÑÐÙÂ BN-¯´ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß,
ÂÆÔÑÓÃËÓÖâ ÐÂ ÔÓÇÊÇ ÕÓÖÃÍË ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ: ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËË ÔÄâÊÇÌ B7H Ë N7H ÍÑÐÙÇÄÞÇ ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ Ë ÂÊÑÕÂ
äÒÇÓÇÄÑÆâÕÔâã Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ BN-¯´ Ô äÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÓÇÊÂÏËã Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÏËÕÕÇÓÑÄ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÕÂÍËÏË àÏËÕÕÇÓÂÏË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍË

ËÅÎ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑ-
ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (Magnetic Exchange Force Microscopy,
MExFM)).313

1. ¯ÇÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÂÕÑÏÂÏË s- Ë p-àÎÇÏÇÐÕÑÄ

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ BN-¯´ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÕÓÖÃÍË ÄÞâÄÎÇÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ à××ÇÍÕ:285

ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÍÂÍ ÃÑÓÂ,
ÕÂÍ Ë ÂÊÑÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÓËÔ. 23). £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞH/BN-¯´ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*1 m£ . °ÆÐÂÍÑ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÇÔÎË ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÂØ ÂÊÑÕÂ ËÎË ÃÑÓÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ
ÑÃÝâÔÐÇÐ ÕÑÐÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 285, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏËì ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ BN-¯´ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.

³ØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÅÐÑÊÞ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
BN-ÕÓÖÃÑÍ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÏË ÐÇÏÇÕÂÎÎÑÄ:
C/BN-¯´,292, 293 Si(Sn)/BN-¯´ 297 Ë F/BN-¯´.298 ë 300

¯ÂÌÆÇÐÑ,293 ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ BN-¯´ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ
C/BN-¯´ (*2 m£) ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Si ËÎË Sn ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËá ÕÓÖÃÍË.297

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓËÔ. 24, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (±³) äÚËÔÕÑÌã BN-¯´ Ë BN-¯´ Ô ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÑÎÑÄÂ ËÎË ÍÓÇÏÐËâ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÇÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ Si ËÎË Sn
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ÔÒÇÍÕÓÇ BN-¯´ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ, ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ äÄÄÇÓØã (:)
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË (âÄÎâáÕÔâ ÊÂÐâÕÞÏË),
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ äÄÐËÊã (;) ÔÆÄËÐÖÕÞ ÄÄÇÓØ Ë
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂØ Si, Sn ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Si, Sn Ë
BN-¯´ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ±³ ÕÓÖÃÍË
(ÔÏ. ÓËÔ. 24). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÜËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÔËÔÕÇÏÞ Si(Sn)/BN-¯´ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *2 m£ . ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ,

a b

²ËÔ. 22. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÕÓÖÃÑÍ (9,0)BN-¯´.313

¡ÕÑÏÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÔÓÇÊÂ ÕÓÖÃÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ (a) ËÎË
ÂÊÑÕÂ (b).

a b

B

N

H

H N2 B1

B2 B3

B4

N1

N3

²ËÔ. 23. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ BN-¯´ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÃÑÓÂ (a) ËÎË ÂÊÑÕÂ (b).285
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ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ H/BN-¯´, ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÆËÏÇÓÑÄ
Si2 ËÎË Sn2 ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ BN-¯´.297

±ÓË ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË×ÕÑÓÂ ÐÂBN-¯´ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞF/BN-¯´
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (:)/(;) Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ *0.99 m£ .300 °ÆÐÂÍÑ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÔËÔÕÇÏ Si(Sn)/BN-¯´, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÎÂ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËØÔâ Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÜÇÎË, ÒÓËÓÑÆÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ F/BN-¯´ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÐÑÌ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 25 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (8,0)BN-¯´ Ô ÂÕÑÏÑÏ ×ÕÑÓÂ,
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÃÑÓÂ ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÍË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÂÊÑÕÂ ì ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÂÕÑÏÂ ÃÑÓÂ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ×ÕÑÓÂ. ±ÓËÓÑÆÂ ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÑÌ, ÇÔÎË ÖÚÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ×ÕÑÓÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ
Ä ÓÑÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ
äÑÒÖÔÕÑÛÂÇÕã ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ ÕÓÖÃÍË, ÍÓÂÌ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ 2p-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÖá ÔÒËÐÑ-
ÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ
F/BN-¯´.298, 299

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕËÒ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ F/BN-¯´, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 300, ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÍÎÂÔÔÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞ (Magnetic Half-
Metals).306, 307, 310 ¿ÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÏÇáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ
(ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË N;(EF)>0), ÐÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÖá ÜÇÎß ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÇÍ-
ÙËË ÔÒËÐÂ (N:(EF)=0) (ÔÏ. ÓËÔ. 25). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍ:

P � N ;�EF� ÿN :�EF�
N :�EF� �N ;�EF�

� 1.

±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ, Ö ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-

ÎÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

a

720

0

20

720

0

20

720

0

20
±
Î
Ñ
ÕÐ

Ñ
ÔÕ
ß
ÔÑ
ÔÕ
Ñ
âÐ

Ë
Ì
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

b

c

710 78 76 74 0 4 6 8 E, à£

°ÃÜÂâ

B 2p
N 2p

°ÃÜÂâ

B 2p
N 2p

Sn 5p

°ÃÜÂâ
B 2p
N 2p

Si 3p

²ËÔ. 24. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (8,0)BN-¯´ (a) Ë àÕÑÌ ÉÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
Sn (b) Ë Si (c).297 £ÞÆÇÎÇÐÞ ÄÍÎÂÆÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒËÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÜÇÎË
ÕÓÖÃÍË ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË.
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²ËÔ. 25. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(8,0)BN-¯´ Ô ÂÕÑÏÑÏ ×ÕÑÓÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÃÑÓÂ
ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÍË (a) Ë ÔØÇÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Dr= r:7r;) Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (b).300

±ÓËÄÇÆÇÐÞ±³ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ (1), ÂÊÑÕÂ (N1+N2) (2), ÂÊÑÕÂN3 (3),
ÃÑÓÂ (4) Ë ÒÑÎÐÂâ ±³ (5).

µÔÒÇØË ØËÏËË 80 (8) 2011 775



°ÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
s,p-àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔØÇÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 26. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ BN-
¯´) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑ ÆÄÖÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÙÇÐÂÓËâÏ.312 £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÒÇÓÄÞÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÂÕÑÏÑÄ X, ÄÞÔÕÖÒÂá-
ÜËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ EF ÔËÔÕÇÏÞ X/BN-¯´ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÄÐËÊ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä äÚËÔÕÑÌã BN-¯´) ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕß
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÆÎâ BN-¯´ ÑÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 2p-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÖÔÕÑÌ.
±ÓË àÕÑÏ 2p-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, Ë ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÒËÐÑ-
ÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (Dr) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÂÊÑÕÂ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ BN-¯´ ÂÕÑÏÂÏË Y, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË Ä
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÜÇÎË ÕÓÖÃÍË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ äÒÓËÏÇÔÐÞÇã
ÖÓÑÄÐË, ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Y/BN-¯´ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÍÂÍ ÐÂ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÕÑÏÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÐÇÏÖ ÂÕÑÏÂØ
ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÍË Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ËØ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

2. ¯ÇÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÂÕÑÏÂÏË d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ BN Ë BxCyNz Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË d-ÏÇÕÂÎÎÂÏË
ËÊÖÚÂÎË Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ 274 ë 278, 314 ë 317 Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ 292, 301, 318 ë 322 ÓÂÃÑÕ. £ ÕÂÃÎ. 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
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²ËÔ. 26. ®ÑÆÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓË ËØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË s-, p-àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ BN-¯´.
aì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, bì ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËÇ BN-¯´ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË 2p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ, c ì ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ BN-¯´ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ M/BN-¯´
(ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË BN-ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË).301

M P a Eb , à£ ÐÂ ÂÕÑÏ m, mB M P a Eb , à£ ÐÂ ÂÕÑÏ m, mB

Sc B 0.386 1.224 Fe B 0.064 3.479
N 0.859 0.713 N 70.126 3.452
A 0.505 1.192 A 0.034 3.492
Z 1.283 0.484 Z 0.140 3.473
H 1.625 0.481 H 70.184 3.464

Ti B 0.711 2.200 Co B 0.993 2.157
N 0.782 2.278 N 0.792 2.074
A 0.801 2.283 A 1.191 1.893
Z 0.786 2.084 Z 0.669 2.330
H 1.357 1.693 H 0.441 2.476

V B 4.293 3.325 Ni B 1.442 0.200
N 1.029 3.359 N 1.490 0.108
A 3.749 3.282 A 1.649 0.113
Z 2.232 3.271 Z 1.546 0.133
H 3.824 3.211 H 0.211 1.175

Cr B 3.243 4.438 Cu B 0.520 0
N 1.112 4.366 N 0.457 0
A 2.367 4.401 A 0.561 0
Z 2.672 4.421 Z 0.417 0
H 4.006 4.457 H 0.224 0.206

Mn B 4.602 4.439 Zn B 0.007 0
N 5.193 4.562 N 70.001 0
A 1.853 4.582 A 0.005 0
Z 2.191 4.463 Z 0.005 0
H 3.480 4.566 H 0.009 0

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÑÎÖÉËÓÐÞÏ ÛÓË×ÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ. a ´ËÒ ÒÑÊËÙËË ÔÏ. ÐÂ ÓËÔ. 21.

776 £.£.ªÄÂÐÑÄÔÍÂâ, ¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ
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²ËÔ. 27. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ M/(8,0)BN-¯´ ÕËÒÂ äÊËÅÊÂÅã Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ M=Sc, V, Mn, Co,
Cu, Ti, Cr, Fe,Ni, Zn Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ ÂÆÔÑÓÃÙËË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5).301

£ ÑÃÜÇÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔËÔÕÇÏ M/BN-¯´ ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ M.
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ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÎâ
ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ: Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni,
Cu, Zn. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ M ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÒâÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÑÊËÙËÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË: ÐÂÆ ÂÕÑÏÂÏË ÂÊÑÕÂ (N), ÃÑÓÂ (B), ÐÂÆ
ÙÇÐÕÓÂÏË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ B7N (A Ë Z) Ë ÐÂÆ ÙÇÐÕ-
ÓÑÏ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ B3N3 (ÔÏ. ÓËÔ. 21). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ Eb>1.5 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ (ËÔÍÎáÚÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ Fe Ë Cu, Eb<0.6 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ), Õ.Ç. àÕË ÏÇÕÂÎÎÞ
ÏÑÅÖÕ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ BN-¯´. °ÔÑÃÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÙËÐÍ Ô Eb& 0. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÏÇáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË. ´ÂÍ, ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Eb ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÂ ÄÂÐÂ-
ÆËâ ÐÂÆ ÂÕÑÏÑÏ ÃÑÓÂ, ÂÕÑÏÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ì ÐÂÆ ÂÕÑÏÑÏ ÂÊÑÕÂ,
ÂÕÑÏÑÄ Sc, Ti, Cr ì Ä ÒÑÊËÙËËH (ÐÂÆ ÙÇÐÕÓÑÏ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ
ÙËÍÎÑÄ B3N3), Â ÂÕÑÏÑÄ Co, Ni, Cu ì Ä ÒÑÊËÙËË A ì ÐÂÆ
ÙÇÐÕÓÂÏË ÔÄâÊÇÌ B7N. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ Fe/BN-¯´, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÔÕÇÏ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ) Ä
ÓâÆÇ ÒÑÊËÙËÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË (N Ë¯) Eb<0.

¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ BN-¯´ ÒÓË ËØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË ÂÕÑ-
ÏÂÏË 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÓËÔ. 27).301 ¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÜÇÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ BN-¯´ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ äÒÓËÏÇÔÐÞØã ÖÓÑÄÐÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 26).

£ ÙÇÎÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÓâÆÖ ÔËÔÕÇÏ

Sc/BN-¯´ ... Zn/BN-¯´

ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ:
ì ÔÆÄËÅÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÔÑÃ-

ÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÑÄM Ô ÓÑÔÕÑÏ ËØ ÒÑÓâÆÍÑÄÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ
(ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ),

ì ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ M.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ Sc/BN-¯´ 3d-ÑÓÃËÕÂÎË ÂÕÑÏÂ ÔÍÂÐÆËâ

ÒÓËÏÇÛËÄÂáÕÔâ Í ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÐâÕÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÔÕÇÏÂ Sc/BN-¯´ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÍÂÍ Ë Ti/BN-¯´. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ V/BN-¯´ ÔÒÇÍÕÓ
ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÑÌ ÄËÆ: ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
Ä ÑÃÎÂÔÕË d:-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÂÐÂÆËâ Ë Ä ÜÇÎË ÔÒÇÍÕÓÂ
d;-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÂÐÂÆËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÍÂÍ Ë ÔËÔÕÇÏÞ Mn/BN-¯´ Ë
Fe/BN-¯´. ³ËÔÕÇÏÂ Cr/BN-¯´ ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Co(Ni,Cu)/BN-¯´ ì ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ BN-¯´ ÙËÐÍÑÏ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÓËÔÖÜËÌ äÚËÔÕÑÌã BN-ÕÓÖÃÍÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,301 ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐËÇ BN-¯´ ÂÕÑÏÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÅÂÕÞÌ ÐÂÃÑÓ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ: ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ì ÏÇÕÂÎÎÂ Cu/BN-¯´ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ Zn/BN-¯´ì Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØì ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÄÑÊÐËÍÛËÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÕÄÇÕÂ ÇÜÇ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ (ÑÆËÐ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË BN-¯´ Ë ËØ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÓÂÃÑÕÖ 318, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑ-
ÄÇÎË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂÏË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÓÇÊÑÄ ÑÕÍÓÞÕÞØ BN-¯´. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ äÍÓÞÛÇÍã ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÕÓÖÃÑÍ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ, Â ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
(ÓËÔ. 28) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ

ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ Ö ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÇÄÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ ÆÎâ ÆËÔÒÎÇÇÄ.

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÕÓÂÊËÕß ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÑÃÑÃÜËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ØËÏËË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏË ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑ-
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞ ÆÎâ
ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÏÑÉÐÑ
ÓÇÛÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ¯´.
°Ð ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÅÓÂÄËÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÇÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ), ÆËÂÏÇÕÓÑÄ Ë ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÍÂÏË Ä ÒÖÚÍÂØ Ë Õ.Æ., Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÑËÕß
ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË.

®ÇÕÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ, ÄÑ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ Ë ÕËÒ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ7ÕÓÖÃÍÂ, ÄÞÃÑÓ
ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÂÕÑÏ-
ÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ; ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÙËÍÎ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ¯´ ì ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÏË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÜÇÎÑÚÐÞØ, ÜÇÎÑÚÐÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ Ë ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ.

1

4

5

2

3

²ËÔ. 28. °ÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ äÛÂÒÑÚÇÍã ÑÕÍÓÞÕÑÌ
(5,5)BN-¯´, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÒâÕË (1 ë 4) Ë ÆÇÔâÕË (5) ÂÕÑÏÑÄ
Fe (1), Ni (2), Co (3) Ë Cu (4, 5).318

£ËÆÐÞ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ äÛÂÒÑÚÇÍã Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÍÂÍ ÑÕ ÕËÒÂ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÚËÔÎÂ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËØ ÔÓÇÊ ÑÕÍÓÞÕÑÌ BN-ÕÓÖÃÍË.
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¤ÑÓÂÊÆÑÏÇÐßÛÇ ËÊÖÚÇÐÞ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ¯´
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÇáÕÔâ ÎËÛß
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÂÏ N/µ¯´,323

Si/µ¯´,324 Ga/µ¯´,325 Ru/µ¯´.326, 327 ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÂÏË 4f-, 5f-
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ØÑÕâ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Er/µ¯´ 328) ÐÇÆÂÄÐÑ
ÐÂÚÂÕÞ.

¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÇÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ
¯´ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÐÂÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ BN, BCx Ë BxCyNz ; ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ 329 ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ì AlN,
GaN ËÎË SiC,330 ë 332 ì ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÅÓÖÒÒ ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ Ë ÑÍÔËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ) ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÐÂÐÑÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ 10-03-
96004-Ó-ÖÓÂ, 11-03-00156), Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÐÕÂ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ µÓ°
²¡¯.
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ATOMIC-DECORATED NANOTUBES

V.V.Ivanovskaya, A.L.Ivanovskii

Institute of Solid State Chemistry, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences

91, Ul. Pervomaiskaya, 620990 Ekaterinburg, Russian Federation, Fax +7(343)374 ë 4495
Institute des Materiaux J.Rouxel, UniversiteÂ de Nantes (UMR66502 CNRS-IMN)
2, Rue de la HoussinieÁre, BP 32229, 44322 Nantes, France, Fax +33(0956)97 ë 2496

Quantum chemiscal and molecular dynamics studies of nanotubes decorated by atoms of various
elements are surveyed. The effect of adsorption of hydrogen, oxygen, alkali metal, alkaline earth metal,
d-metal, halogen, and inert gas atoms on external walls of carbon nanotubes on the structure and
electronic or other physicochemical characteristics of the nanotubes is considered. The results of
modelling of properties of some atom-decorated non-carbon nanotubes (BN, BCx, BxCyNz) are brieêy
discussed.
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