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�������	
�� 

"�����	 �
�
	 � ����
� ���� ������ �	�
���� � ������ 
����	��� D��$% $��%	 �����
�	����� – '���$�, ����$�, ���	�-
���%� � 
�. ������� $ <�� ������� �� %
	 � %
 �	����. 

E�	�����	��� � ����D���� �	���� �	�	$�������$ ��
���� ��$�-
<��$����$� ��� ���
���� � �F�� ������
��$� �
�
	 �������� 
� �	���=�� ����� �	&��� <������� �����%����$% ������	. G-

�
 � �F�� ������
��$��� �	����	�� ��
���� � �
� ���	 
��$����	��� � 	���'��� H2, ��	��$� %���� ��
���� � ��	��� 
���$�	����% �	���
	 � H2, ��	������� ��	��� � H2O � H2O2, 
<��$���������$�. 

����D���� � ��	�����	��� ������ ��
���� ��� �	��=���� �
-
�
� �����
�� ��	%
	�� ���$� �
��&���� 	��� A � �� 
��;D� ��	$����� ��������. @��� A <''�$���� «�	�����	-
!�» ���	���� ����� �	 %�	���	� �	�
��	, ��������������c$�� ���-
�����, �	
�	������ 
�'�$�� � ��. *� ����
�� $ ����������! � 
<��$����� ���$��� $����	��� <��$������$� � ������$� 	$������ 
������ ��$����	��� ���
��� ��������. 

"�� �	������� ��
	� �����%����$�� ��	��$ ��	��� �
-
�
 �������� ��'��; <��$������$� 	$������� �������� � ������-
���, �	�c������� ���$�� 	$������ � 
����� ������� � Si, Ge � 
GaAs. @��	���� �
�
 �	��������� �����	������� 
�'�$�� � Si � 
�	 %�	���� �	�
��	 Si–SiO2. �����%����$�� 
���&���� � ��
	��� 
�������� <������� �	 ���� a–Si (	��'�% $������) � ���$��-
��	������$% Si ����	�� � ����;D����� ������� <��$������$� 	$-
������ «�������» ������ (dangling b	nds) � 
���$	��� � <��� �	����	-
�	�. @��	���� �
�
 ������ '�����	�; �	
	���� ����������-
���$�� ���	� ��������� ��%$��������� ������
��$� � ��-
���	�; ���	�������!, ���$������	�����! ������������	���! 

�''���! ���	��� � ��������� � �F��. G�	��
������� 	��� 
H(D) � ��������;! ������
��$� ����&
	���� %����	���� ��-
�	�������� <��$����-
������ �	� � � <�� 	�	�%��� ��
����-
��! ����	, � ��� ��=��������� �������, �� 	��� ����&
	!� �	��� 
������ 	����� ��� $����	������$� ��D��$�. 

G	&��� ����� ������	 A-��	�����	��� ��
���� �������� �-
���  ��������$� � �	
�	����� ��	���;���� ���
���% � �	��-
��	�� �
�
	. �	$, � Ge, Si, GaAs ���
����� �
�
 �	���	�� 	$���-
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� ���
��; �� �	����	�� ��� ������	���	� TGe � 100 �E, TSi � 200 °E, 
GaAs � 400 �C. ������	���	 ���
	 �
�
	 �� ��	��� ��� ��D�, ��� 
��;D� D����	 �	���=���� ��� ������
��$��� �	����	��. 

"��
��	������� 	$��	�;��� �������� ������� ��������$� � �	-

�	����� ��	���;���� �
�
	, ������ �
�
��� ������ � �-
�
������� A2B6 (CdS, ZnS, ZnSe). "�$�;$�, $	$ ��� �$	�	� �	���, 
��	��$	, �	������, CdS, ZnS � ZnO � �G#-��	��� A ����&
	���� 
��&
����� �% � �F�� ��	��� � ����������� ���
	 $	�
�!��-
���������, �� �	&� ��� ��%������� 	$������ <������� $�	��-
�$�� � ���D���� �� �	
�	����� ���$���. 

G ���	��	� � ���	�	� �
�
, �	�������; � $�
������	���� 
���
	� � �
�, ��	�$�, �	����$�, ��� <��$���������$��, �
����� � 
���� ������	�, �������� 
�� �� ������ �������� 
�'�$��, ���-
=��, ���
D���� ��	������$�� ������ ���	��� (�
�
�	� ����-
$��;), ����
�=�� $ �	���D���! ��
����. "��� <�% ���	��� � 
���	�� ��	
	!� ���$	�;��� ������� �	$	����	�; �	 �
����� �F�-
�	 ��;D� $������� �
�
	, � ���
�	���;�, ������ ��	���; 
�
�
, �� 	$��	�;� � ���������� ������	� �
�
�� <���%�-
��$�. �, �	$���, ������	 �
�
	 � ���	��	� ��	������ ��� ���� 
��������� � ����� � �	
	�	�� �
���� � �����
���� <���%���$�. 
"�� �	$������ �
�
	 � �% ����� � �	=����� ����$	� �
����� 
� �����
����� ��	$��� � ������� �������� ������!��� �� <$�-
���	�	������ ������	, �� ����
�� ������	�; ��� ��D���� ��-
����� ����� ����$� ��	$��	 � �	=����� ������. 

G
�
 �&�� $	���	�; $	$ ����	���;��, �	$ � ��&����;�� 
(� ��$� ������ <$����	�	������ �	�	$�������$) ��
������� �	 �	��-
��	��. C����	� ���	��� � ���	��, �&� ���������	�; ���	�����-
��� ���
 � �����	����
������ �
�
	 � �
�� 
���$	���, ���D�� 
���=��, ��&������� %�	���. ��� �	��� ��������� ���&���; ��-
�	������%, ���$������	����% ���	������ ������	�� �	����	-
��. �	�
�� �	��=���� ���	��� � ���	�� �
�
� � ������� 
��
������� ��������� �$���	�� ���� ������$���� $	$ � ��$� ���-
��� ���� �	�����, �	$ � ��	$�����$�� �������� � '�����	��! 
�	����	�� � ����$���, ��
���&���� � �	�������� � ��	�-
���	�������� �������. 

"�������	�;��� ��	������ ����  ������	� �	
�	����-
���������	��� ��%�	���, 
�''���� � ���
	 �
�
	, �	��!
	���� 
<$���������	�;�, ��$�;$� � ���	��	� ��	$�����$� ��$�!���� ��-
�&���� �	�	�	��� <���%�� �������% ��������� $	$ �	 <��$������ 
�������� ���
�, � ���� ���; �	��� ������ ���	$�	��� (10–13–10–14 �), 
�	$ � �	 $���	���;��� �������� ���
� $����	������$� ��D��$� – 
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��-�	 �����% �	�����	��� �$	�;�% �������% �	����	 � ����	 
�-����D$�. 

>��
	����	�;��� ������� ���
��	����� �����
�	��� ���	�����-
�% ���
	 �
�
	 
�� ���	������ ����������, ����%���, ���	-
������� � 
��%��� �	�	$�������$	�� ���	��� � ���	��. 

����$����� �
������� � ���	��	� � ���	�	�, ������ 	$$�-
������	�; <���%�! �	 �����, ��	�����;� �����D	!=�� ����� <��$-
����� � 
��
�� ���	$�	��� �&�� ���&��; ���������� �
�
-
�	� �
������	. 

G �	��� �	�������� '������$�� ���� <''�$��, ����	���� � 
�	$������� � ����� <���%��� �
�
�� �
������� � 
�'�$���-
�� � ���������� ��������� ����
�� ���. "����
�� �D����� <$�-
��������	�;��� � ���������$�� �	����	� � ���	�������� �����-
�	� �����	�����, 
�''���� � ���
	 	��	��% �
�
	 �� ����-

�� ��� �
 
�������� ���������. ���&��� �����;�	�� �����
�	��� 
�	$������ ���
	 �
�
	 � <������ ��&����;��� ��� A+, D+ �� 
���	��� �
 
�������� ���������, 	 �	$&� ������� ����	 ����	�� 
�
�
	 ��&
� $��	$����!=��� ���	��	��. "
��� ���	�� <$�-
��������	�;��� ���
� �����
�	��� ���	�������� ������� ��-
%�	��� � ���
	 �
�
	 �� ����
�� ���, � �� ����� in situ, ���&��� 
����� ��%����	��� ���
	 	��	��% �
�
	 � ��� A+, D+ �� 
���	��� ��� ��������.  

@���� ��	%
	��� ���� $���% � ��������� � ��
����� 
�	��� �.�. ��!�$�	, �.". #��
	����	, A.A. A�$����$�	, 	 �	$&� 
A.A. #�����, �.A. ?��;��$��, P.?. "	����, �.G. E��$	���� �	 �-
�=; ��� '������� ��$���� $ ��
	��!. 

 
@���� 
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��� 1 

	�	�	� 
 �	����	
	������ 

1.1. 
������� 

E�	�����	��� � ����D���� �	���� �	�	$�������$ ��
���� ��$�-
<��$����$� ��� ���
���� � �F�� ������
��$� �
�
	 �������� 
� �	���=�� ����� �	&��� <������� �����%����$% ������	. G-

�
 � �F�� ������
��$��� �	����	�� ��
���� � �
� ���	 
��$����	��� � 	���'��� H2, ��	��$� %���� ��
���� � ��	��� 
���$�	����% �	���
	 � H2, ��	������� ��	��� � H2O � H2O2, 
<��$���������$�. 

����D���� � ��	�����	��� ������ ��
���� ��� �	��=���� �
-
�
� �����
�� ��	%
	�� ���$� �
��&���� 	��� A � �� 
��;D� ��	$����� ��������. @��� A <''�$���� «�	�����	-
!�» ���	���� ����� �	 %�	���	� �	�
��	, ��������������c$�� ���-
�����, �	
�	������ 
�'�$�� � ��. *� ����
�� $ ����������! � 
<��$����� ���$��� $����	��� <��$������$� � ������$� 	$������ 
������ ��$����	��� ���
��� ��������. 

"�� �	������� ��
	� �����%����$�� ��	��$ ��	��� �
-
�
 �������� ��'��; <��$������$� 	$������� �������� � ������-
���, �	�c������� ���$�� 	$������ � 
����� ������� � Si, Ge � 
GaAs. @��	���� �
�
 �	��������� �����	������� 
�'�$�� � Si � 
�	 %�	���� �	�
��	 Si–SiO2. �����%����$�� 
���&���� � ��
	��� 
�������� <������� �	 ���� a–Si (	��'�% $������) � ���$��-
��	������$% Si ����	�� � ����;D����� ������� <��$������$� 	$-
������ «�������» ������ (dangling b	nds) � 
���$	��� � <��� �	����	-
�	�. @��	���� �
�
 ������ '�����	�; �	
	���� ����������-
���$�� ���	� ��������� ��%$��������� ������
��$� � ��-
���	�; ���	�������!, ���$������	�����! ������������	���! 

�''���! ���	��� � ��������� � �F��. G�	��
������� 	��� 
H(D) � ��������;! ������
��$� ����&
	���� %����	���� ��-
�	�������� <��$����-
������ �	� � � <�� 	�	�%��� ��
����-
��! ����	, � ��� ��=��������� �������, �� 	��� ����&
	!� �	��� 
������ 	����� ��� $����	������$� ��D��$�. 

G	&��� ����� ������	 A-��	�����	��� ��
���� �������� �-
���  ��������$� � �	
�	����� ��	���;���� ���
���% � �	��-
��	�� �
�
	. �	$, � Ge, Si, GaAs ���
����� �
�
 �	���	�� 	$���-
� ���
��; �� �	����	�� ��� ������	���	� TGe � 100 �E, TSi � 200 °E, 
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GaAs � 400 �C. ������	���	 ���
	 �
�
	 �� ��	��� ��� ��D�, ��� 
��;D� D����	 �	���=���� ��� ������
��$��� �	����	��. 

 
 
 
 

 
 

 
���. 1.1. ����������� ��������� �������� 

� ������� Si: 
� – ������������� ��������� �,  

d – ��������������� ��������� �2 

 
"��
��	������� 	$��	�;��� �������� ������� ��������$� � �	-


�	����� ��	���;���� �
�
	, ������ �
�
��� ������ � �-
�
������� A2B6 (CdS, ZnS, ZnSe). "�$�;$�, $	$ ��� �$	�	� �	���, 
��	��$	, �	������, CdS, ZnS � ZnO � �G#-��	��� A ����&
	���� 
��&
����� �% � �F�� ��	��� � ����������� ���
	 $	�
�!��-
���������, �� �	&� ��� ��%������� 	$������ <������� $�	��-
�$�� � ���D���� �� �	
�	����� ���$���. 

1.2. ������� �������� ������� 

G
�
 �&�� ��
��;�� � ������
��$� ��� ��%������� �-
�	��� � �	$�� �����%����$�� ��	
���, $	$ $�������� � �
� � $��
� 
�
�
	, �����$	, �	����	� ��&�$��� <��$����, ���	� ��	�$	 � �-

�
�
��&	=�� 	���'���, ��	$����� ���� ��	������ $��	$�� � 
��	��� CF4/H2 ��� CClF3/H2. A �=���������, $����������� ���-
�� ���
���� 	��	��% �
�
	 ���&�� ���
���� �� �G# (10–60 ?R�) 
���<��$��
�� ��	��� H+H2, �	&�%	��� � $�	����� ����$� ��� �=-
���� %����	��	 W = 40�400 G�, �=�� 
	������ %	�	 P = 0,1�0,3 ���, 
������	���� ���
���� T = 100�350 �E, ������� <$������� t = 0,5÷3 �. 
?	��� $�������	 H2O ��� O2 (0,1–0,3 �) � �	���
� �%�� ����;D��; 
$<''������ ��$����	��� 	��� H � ��	��� � ��������; �� $����-
��	��! ���� ��� �	 ���
$. 

"	����	��� �������� � 
�'�$�� � ������
��$	�, �	������, 
a-Si, �&�� ��=�������;�� ���$� ����� � <���%��� E = 400�1500 <G 
��� 
�� [H+] � 1017 ��–2. 
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1.3. ��������� ������� � ���!��������"# 

�������. @��� H ��
	!� ����; � 
�'�$���� ��	���� � ��	��	-
���� ����� Si–H (���	�). G ������D���� ��D��$� H �	���	�� ����	<
-
�����$� ��&
����� � �	��=	�� ���
��� �����. C����� ������� 
H(Td) ��&�� � �	������ (V) ���. G
�
, �
	������ �� <�� ������, 
����� �����; � ������� ������ �	���=���� ��� � �������� <��$-
������$� 	$������. @��� H <''�$���� ��	��!� ����� � �	$	������ 
� ���	$	������ (VSiH2, (VSi)2H6) [1]. G ����D���� ��D��$� ������� 
H2 ��%
���, ��� H+H (�	 1,6 <G). ?��$������� �
�
 <��$������$� 
� ������$� ��	$����� � ����D��� ���
��&�� ��� T < 500 �C. ?��-
$������� �
�
 � $������ �	���	�� ����	<
�����$� ��&���� Td. 
A	����� �
��&�� '��� �
�
	 ����!��� 	��� H � ��&
-
����;�� ��&���� (���. 1.1). @��� H 
�''��
���!� ��&
� 
?-�������� �
�; �� E (���. 1.1) � ��$��� <���%��� 	$���	��� 
(�	��. 1.1).  

�	����	 1.1  
����!��������� "������������� �������� � ������� 

"	�	���� Si – H H2 H 
"�����	�;�	� 
<���%��, <G –14…–15,8 –26,6 –12,5 

�	�������  
��&���� 

@�������	���  
��� ����	���  Td, �
�; �111	 ? 

�����	  
�	��������, <G – 1,7 1,65 (1,87) 

*���%�� 	$���	��� 

�''����, <G – 2,7 0,32 

*���%��  

�����	���, <G 1,5–3,3 1,6 0,5–1,2 

 

"�� ���$�� ������	���	� Si–H- � H2-'��� �����	
	!�. "�� ��-
�$�� ������	���	� 	��� H 	$���� 
�''��
���!�. 

@��	���� �
�
 
�''��
����� � $������ ��� ��	������;� ���-
������ ������	���	�, ��� <�� � ��������� � ��� ��=��� d 
 0,1 �$�, 
'��������� ���;� �%	=����� �
�
� ��� � $������	���� 
nH 
 1020 ��–3, %
� ���	�������� 	��� H ��	��!� ���$��� H2, $�-
��� «���
��&��» ��� ���
��� ������	���	�. @��� H(D) <''�$������ 

�''��
���!� � $������ p-���	, ��� � n-Si � ��������� Si (���. 1.2). 
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���. 1.2. ������������� ��#����$ � Si [2]. 
%�#����# �������$ �� &	'-�����( D+D2 

���  = 150 �), t = 60 ���:  
1 – n-Si, ������������(# *��*����  

(P, 1017 ��–3);  
2 – p-Si, ������������(# 8���� (B, 1017 ��–3) 

 
	���
���. G
�
 – 
�	 �� ������� ������ �������� � Ge ��-

�$� ������ ($��� �%, ����������!� Si, O, C). G
�
 ��	���� 

����� � 	$�������� $����$�� � Ge. @��� H ���� �	��	���	-
!��� 	$�����	�� ��� �	$	�������� ���������. 

�����
�	���, ����
����� �	 ���������� %���	��� (�������� 
� 1010 ��–3) �$	�	��, �� ���
����� 	��	���� �
�
 ��	���� 	$���-
����� (H, ZnH, CuH2, BeH, SiH, CH) � 
����� (OH) $����$�� [3, 4]. 
E���	����, �� �
�
 �	��������� ���$�� 	$������ � ����;D	�� �	-
�������� ��%�	��
��� 	$������. 

��''���� �
�
	 � Ge �
��	 
�''���� H(D) � Si. 
������ �
����. "	����	��� 	��	���� �
�
� (
��������) 

���$�� 	$������ � 
��� � GaAs � �% 
�''������� �	�	$����-
���$� �$	���	!� �	 �	����� ���$�;$�� �	��
��� ������� 	��� 
H(D) � ��D��$� GaAs � �	������� ���=�����	��� ���� �	������� 
'�� �
�
	 (H–VAs), H–(GaAs)M, H2–(GaAs)Td � ��D��$� GaAs. "�� 
��	������ ������� �	����	��� � 
�''���� �
�
	 <''�$������ 
�����
�� � GaAs p-���	, ��� � ��������� ��� GaAs n-���	.  

��''������� ��'��; 	��	��% �
�
	 � 
������� ���
�-
������ ��'���� ��%���!=�� ������� (Zn, Si), 	 %�����	 ����$������ 
�
�
	 (
�������) ����$	 $ %������ $����$�	��� 	$�����	 ��� 
-
��	 (���. 1.3) [5]. R�����	 ����$������ D, H � ����������� ������� 
�������	�;�	 t , ��D���� $������	��� H $ $������	��� D 
�������	�;� HD / mm . �<''������ 
�''���� �
�
	, ��;D� 
� p-GaAs, ��� � n-GaAs.  

�
��

��
��

��
��

 
D

, �
�

–3
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���.1.3. ������������� ��#����$ 
� GaAs [5].  

%�#����# �������$  
�� &	'-�����( D+D2 

���  = 300 �), t = 30 ���: 
1 – ��8������(# GaAs;  

2 – n-GaAs ������������(# �������� 
(Si, 5�1018 ��–3);  

3 – p-GaAs ������������(# ������ 
(Zn, 1019 ��–3) 

 
�����$�	��� ���$�� 
��� �	��!
	���� � ������������� 

��	��� n-GaAs ���� ��	��$� � H(D). �����$�	��� 
���%	�� %��-
���� 0,4 �$�, �	 �� &� %������ ��%����������� �
�
 (
�������) 
(���. 1.4) [5,6]. 

1.4. 
������ ������� � $��"������� ���%��� ���!��������"�� 

�������. G
�
 � Si ��� ��������� ������	���	� �� �������-
���� [7]. E%�	�� [8] 	��� H � $������ �%�� ��	����	�; %���$�� 

����� �������, �	 0,1 <G ��&� ����� >����. C��	��$	 ��$��-
��	��� Si � ��	��� H2 ( = 120 �E) ����
�� $ ����;D���! ���� �	 
�	 
���
$	 $������	��� ����
��� � ��������� Si (��� � ���$�;$ 
�$�). "�� <�� �����!��� 
����� ������� � <���%��� ����	��� 
���; ���;D�, ��� � �����	�;�% � 
�$�	�� �����	��% ����
-
��	. C�&�% ��� 200 �E ����	�	����	�� $������	��! ����
��� [9]. 
E��$��� %���$�� ������ ���� �&�%	 Si � N2 (750 �E, t � 48 �) ����
 
�	 ��	��$� � ��	��� A+H2 ( = 250�300 �E), ���!� ���;D�! � ��	�-
����! � ����	��	����� � �
�
� $������	��! %���$�� ������ � 
�
��&	� 
�������;��! ��� ���$�� ������ (��� d � 5�20 �$�). 
@��� H �	����� �	�������!� ���	���� ����� ��������$�� 
�'�$-
��, ������������ �	 %���$�� �����.  

P$	�;�� ���������� $������	��� 	��� H ������ �F����� 

�'�$�� �&�� ����	�; �������� %���$�� ������ ��% ���	. ��-
$�����$��� �	$�� 
�'�$�� ����&
	���� ����$������� ��� 
������ [10]. 

�
��

��
��

��
��

 
D

, �
�

–3
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���. 1.4. �) ������������� Si+ � n-GaAs:  

1 – ��"���(# �8�����; 2, 3 – �8��8�����(# � ������ D+D2 

���  = 250 � 300�), t = 30 ���; 
8) ������������� ��#����$ � n-GaAs (Si, 1017 ��–3),  
�8��8���� � ������ D+D2 ��� 300 �), t = 30 ��� 

R�
�%����	��� � �G#-��	��� A+H2 ��� 150 �E � ������� 1 � $���-
���, ��%���	��% S, Se, Te � $������	���� ������� 5�1015 ��–3, ���-
�
�� $ ����;D���! 
 1013 ��–3 $������	��� ����	���� � <���� ���-
������ 
����� 
���. G���	������� ���
�� $������	��� <��� 

��� �����
�� ���� �&�%	 �	�
�&���% $������ ��� 
500 �E � �	$���� � ������� 10 ��� [11]. 

"���
����� �����
�	��� [12, 13] �$	�	��, �� �	��
����� �	��-
�� 
�'�$�� � $������ n- � p-���	 �%�� ���; �	�������	�� ��	��-
$� � 	��	��� �
�
� ���  = 150 �E (10 ���), ��� <�� ��	��$	 
� H2 ��� 200 �E � ������� 1 � �� ������ �	 $������	��! 
�'�$�� �	 
%������ � 2 �$�. C�&�% Si ���� %�
�%����	��� � ������� 1 � ��� 
250 �E, � = 10–5 ��� ����
�� $ ����	������! $������	��� ���-
D�$. �	���� ������� ���
� ��$���� ���$���$��� %���$�� 
������ (YER�) (���. 1.5). 

C��	��$	 $������ � �
�
�� ��	��� ����&
	���� �����	-
���	���� �� ���� ��������� ������. A����	���	��� %���$�� ������ 
Pt � Pd � Si ���� %�
�%����	��� ( = 300 �E, 2 �) �	��!
	�	�; � Si 
n-���	: ?) – 0,22 <G (Pd), ?) – 0,28 <G (Pt), � �	 �����; EV + 0,32 <G 
(Pt) 	��	���� �
�
 �� ������ ( = 300 �E, 2 �) (���. 1.6, 1.7). 

"	����	��� %���$�� �������� (
 1014–1016 ��–3) � $������ 
���%	��-
�� <$�������� Si � ��$� �
�
�� ��	��� ��� 
	������ 0,10,5 ��� � 
������	����  = 100�400 �E. 

�
��

��
��

��
��

 
Si

+ , �
�

–3
 

�
��

��
��

��
��

 
D

, �
�

–3
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���. 1.5. )�����( ?)@& p-Si (EV + 0,23 �	, EV + 0,38 �	) [14]:  

1 – �8������(# ������� (� = 10��); 2 – ��������(# � �2 ����� (1), 60 ���, 200 �); 
3 – ��������(# � &	'-������ �+�2 ����� (1), 10 ���, 150�);  
4 – ��������(# ����� (3) � ������� 10–5 ����, 60 ���, 250 �) 

 

 
���. 1.6. )�����( ?)@& n-Si (Pd, 9�1012 ��–3, ?) – 0,22 �	)  

� p-Si (Pd, 4�1012 ��–3, EV + 0,32 �	) [15]:  
1 – ��"���(# �8�����; 2 – �8��8�����(# � ������ �+�2, 2 �,  = 300 �) 

R�����	 �����	���	��� �������� �	����� � ���	 
�'�$�� �����-
���, $���� �%�� ������	�; 	��� �
�
	, ������	���� ��	��	 � 
��	� �	����� � �=���� �	���
	 � 
	������. A	������, � p-Si, 	$��-
����	��� Au, �����; ?V + 0,35 <G � ?C – 0,54 <G �	����������� 	�-
�	�� A ���  = 200 �E, t = 1 � �	 %������ d > 10 �$� (�	��. 1.2). 

G
�
, ���
����� � $������, �
���%	���� � 
	�;���D�� 
��-
����! �������!=�% ���������, �
	����� ��	��	��� ��������, 
��
�����	���� 
�'�$�� [16]. 

, 

, �
��

. �
�.
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���. 1.7. )�����( ?)@& � n-Si (Pt, 2�1013 ��–3) Ec  0,28 �	 (�)  

� p-Si (Pt, 5�1012 ��–3) Ev  0,33 �	 (8) [15]:  
1 – ��"���(# �8�����; 2 – �8��8�����(# � ������ �+�2, 2 �,  = 300 �) 

�	����	 1.2 

������ � ��*���( � Si, �����������(� �������(� ���������  

(� – ����������$, � – �(�����$ �������) [1] 
"�����; � ������� 
�����; (?� – �, <G), 

(?v + � <G) 

*���%�� 
��	$���	��� 

(?, <G) 

"�����; � ������� 
�����; (?� – �, <G), 

(?v + �, <G) 

*���%��  
��	$���	��� 

(?, <G) 
Au e(0,54) p(0,35) 2,3 0–V e(0,18) 1,9 
Pd e(0,12) p(0,32) 2,4 V–V e(0,220) 1,9 
Pt e(0,28) 2,3 P	��� e(0,19,03) 2,4 
Cu e(0,2; 0,35; 0,53) 2,5 �	�������� 1,8 

Ni p(0,18; 0,21; 0,33) 2,5 "�	������$	� 
�-
'��	��� 3,1 

Ag e(0,54) 
p(0,29) 2,2 R�	���� �����  

B, Ga, Al, Zn 

2,5 

�
�
�

1,2,9,1
6,1,1,1

 

Fe p(0,32; 0,39) 1,5 OD e(0,07,0,15) 
S, Se < Te 

1,1 
1,1 


���������: e, p – <��$������ � 
������ �����; %������ a �
 
�� 
��� ���
����� ()-���) � b �	
 ���$� V-���. 

A	������, � ��	��	� Si � Ge �
 
�������� e– � �-��������, �	-
�
���� 
�'�$�� �	$	�����% ���	, � ���
�	�����;�	� ��
��&$	 Si 
� Ge � A+H2-��	��� �
	����� 
������� �	
�	���.  

E��$��� YER� �$	���	!�, �� � ��	���, %
� ���; 	��� H, 
����;D	���� ��	��	��� OV-, VV-, PV-������. G
�
 ��%����-
�� $ ����	� � �	���	����� ������� � �	��=	�� �� � �
� 
������� �	-

�	���. 

, �
��

. �
�.

 

� 
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���. 1.8. �������������  
������������$ � p-Si:  
1 – ��"���(# �8�����; 

2 – �8��8�����(# � ������ D+D2, 
30 ���,  = 150 �) 

���. 1.9. ������������� ������ 
� p-Si, �8��8������� � ������ 

D+D2, 30 ���,  = 150 �):  
1 – C18; 2 – D; 3 – 	 

?��	���� �	����	��� <��$������$� 	$������ 
�'�$�� �
�
�, 
������, ����	� � �	�������� ���
��� ������ ��������� ������ [17]. 
G $������ �
 
�������� 	��� H $������	��� ���	���� ������ 
����;D	���� � 1020 
 1015 ��–3 [18]. E	� 	�� H, ����	���� � 
�'�$-
��, �	�
���� � ��&
�����. 

"�������� �
�
 �	��������� Si p-���	, �	$ $	$ 	��� H ��	��!� 
� �	���=���� ��� %���$�� 
����� �����. G $������ p-���	 �	����	-
��� �
�� ��	%
	�� ����� $�����	��� � ��	$��� A– + p+ + H0 � (AH)0, 
%
� A–  �����	���� ���$�� 	$�����; p+ – ���
�	� 
��$	;  
H0  �����	�;��� 	�� �
�
	. @�� H �$	�������� � 	��	 Si, �-
��
����!=�% � �����	������ ������;! (@). "	����	��� ���$�� 	$-
������ �
	������� ���
����� $���������� n-���	, �	������, '�-
'�	, �	$ $	$ �����	!� ���
��� 
��$�. �	$, ���� ��	��$� � H $-
� 99 � ���
���% ��	 � ��������� Si �����	����	� [19]. 

G $������ n-���	 �
�� ��	���	��� ����� �	������� <��$���� 
	��� H � 	��� ���$�� 
����� ��������. *�� ������ �	����� 
�
	������� ��	��	���� ���$�� H2 [12]. 

"	����	��� ���$�� �������� �
�
� (
��� � 	$������) 
�	��!
	���� � Si, GaAs, Al–GaAs; 	$������ � Ge, CdTe, ZnTe � ����-
���� �=�� �	$�������;!. E���; H-������; �&�� ���; ����	���;-
�	. "	����	��� ���$�� ������ ���&�� ������� ��������$� ��
���-
��	��� ��$�����$��� ������ �
�
�. G $������ ��� ���$�� 	$-

��
–3
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������ (B, Al, Ga, Zn, Te) �	�������!��� 	��	�� H. "��  � 100 �E 
[21–23] �	����������� ���� 99 � 	$������. `�$�� $���	��� ��-
����	!� ���$�� 
��� (P, As, Sb), ��� �	�������!=���� ���� �-
�	��$� � H+A2 [24]. ��������� ���
����� � <�� ����	� ��������-
&�� �	�� [21, 22, 25]. R�����	 �	����	��� 	$������ �	��	 %������ 
����$������ 	��� H(D) (���. 1.8, 1.9). *��$������$� ���, ����-
&���� � �	��	������ ��	��% ���=���� �	 �	�;��� f�$�, � �
� 
��	��$� 	��	�� H ���;� �������� ��'��; 	$������ 	$������. 
G [26–28] �$	�	�, �� 	�� �
�
	 
��&���� $	$ ��&����;� �	-
��&���	� �	����	 ��� 
������� <��$������$% ��� � ��	��� ���=�-
��� 
�
	. h	��	� ��&�$�������� <��$���� ����� ����
�� $ �-
�	��	��! H � 	����	��� 2A � A2, � ��� ����	�	 ����	���;���; <''�$-
�	 �	����	���. Y��� ��	$��� 2A+ + 2�– � 2A � A2 �������� 
������!-
=��, � �	 ������������ �	����	��� 
��� D+(D+ + e– + H � (DH)0). 
*�	 ��	$��� �$�!�	�� ��	��	��� ����� � �
������� <��$���� �-

�
	 � ����	������ <��$����. "�� �	����	��� 
��	 �
�
 
�	���&�� � ��&
�����. 

������	��� ���$�� 	$������ �����
�� � ��	$��� @– + A+ � (@A), 
������ A+ ����� 
����� �����; � ������� ������ �	���=���� 
���. 

"	����	��� �
�
� ���$�� �������� � Si ��������$� ����	���;-
�	. h�	����� ������	��� �&�%	 
�� 	$������ � Si �����
��� � �	��. 1.3. 
"	����	��� 
��� �
�
� � Si ����� ��	���;�	, ��� 	$������ � 
�����;! ����	���� ���� $��$% �&�%	 ���  > 150 �E. "�� <�� 
�	������	� ����; �	����	���� � �
�
 ��
�� � �������. C��	��	-
��� A2 �&�� ����������	�; ���
� �
�
	 �� ��	��	 ��� ������	-
���	� � 500 �C.  

"��� <�% ���	����� [29], �� �
�
 �	�
�� ��$�
�'�$�� 
� %���$�� <��$������ ���D$� � ��$����	��� $������. "��� %�
�-
%����	��� $������ n- � p-���	 ��������	!=	� <��$����	� ��$��$��� 
��	��&��	�� 
�'�$��, $���� �%�� ���; ��	��������	�� 	��	�� H: 
«��	����$�» (
�	���� 3–12 ��) ��� ��$����=���, �	 �	������� 0,1 
�$� � ��������� <111>. *�� 
�'�$�� $�������!� � ���$� $����-
��	��� 	��� A, $	$ �$	���	�� ���
 ������� ���� �	��-
���$�������� (G�?E), � ��������� ������� H-Si (������� 400 ���-
��� �	 «��	����$�»). �������	��� �	$�� 
�'�$�� �	��	 7�1016 ��–3  
� 70 �� � ���������. G ���$��� '��!����������� � <��� ���� 

�'�$�� ����	� ��$ � �	$������ 0,95 <G. "�%��� � �	$���� ��� 
350 �E, t = 60 ��� ����;D	�� ������; «��	����$» . 
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�	����	 1.3  
���������( � ����!�� ��������� ����!� ��c����������("  

�������(� ��������� ���������� � ������� 
@$����� ������	���	 �&�%	, �E ?�$�, <G 

B 160 1,5 
Ga 320 1,9 
Al 350 1,5 

 

G 
�
� f�$� �	 ���� Si n-���	 ([Pt] = 7�1015 ��–3, Pt – <��$��
) 
���� �	�
�	&��	��� (t = 50 ���,  = 150 �E) �����!��� 
�	 ��$	 � 
���$��	� YER� 0,06 � 0,51 <G. *�� 
�'�$�� ��&	� �
 ����������� 
����. �� $������	��� �	�	 (� 1013 ��–3, 	$������
����), �� �-
&�%	!��� � <���%��� 	$���	��� 0,3 <G. 

	���
���. ������� ����������� ������ ������� � ��������. 
�����!�� ��&��	���;�	� ������; � Ge – �����	�����	� ������; Cu � 
��;D�� $<''������� 
�''���� D = 10–6 ��2�–1 (450 �E). ?�
; �-
�D �	����������� �
�
� ��� 300 �E �	 3 � (�	��. 1.4). G�
��, 
������; �����
�� � CuH3, $��	� <��$������$� �����	�;�	 (���. 1.10, 
1.11 [1]). @��� A ����$	!� � Ge �	 %������ 
 80 �$�. 

?��	���� �	����	��� ���$�� 	$������ � Ge �
��� ���	����� �	�-
���	��� � Si [12]. C�&�% �	����������� 
�'�$�� � Ge �
�� ���  � 100 �E 
(B � Ge). A� �	��!
	���� �	����	��� ���$�� 
��� � n-Ge, ��� <�� 
���
 �� $��	���;���. 

������ �
����. R�	���� 
�'�$� � GaAs, ���	=���� � ���
� 
#��	�;�$% – EL-2 �����, 	�������$������ 
�'�$� AsGa � $������	-
���� ������� 1016 ��–3. *� %���$�� 
���� 
�� ?� – 0,83 <G. C� 
$������������ � ����������� �������� � ���$��� �������. m���� 
EL-2 �	����������� 	��	���� �
�
� [31], $	$ � ��;D����� 
������ � GaAs [32] ��� 250 �C �	 2 �. *��$������$	� 	$������; El-2 
�&�� ���; ����	�����	 ���� �&�%	 ��	��	 � �	$���� 10–5 ��� 
��� 400 �E. E���; 	��	��% �
�
	 � GaAs ���$�;$ ��;D�, ��� � 
Ge, Si. *� ���
����;������  ���� <���%�� ����� 	��� A � 
�'�$�	�� 
��� ���� D����� �	���=���� ���. 

C�&�% �	�������	���� �������� � GaAs ��=���������� ��� 
500–600 �E, 	 �	�������	���� ���$�� 
��� – ��� 400 �E. 
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���. 1.10. �������������  
Cu2–-�������  

(������� ?V + 0,33 �	)  
� p-Ge ����� �8��8����  

� �+�2-������:  
1 – 180 ���, 150 �);  
2 – 180 ���, 200 �);  
3 – 30 ���, 300 �);  
4 – 180 ���, 250 �);  
5 – 180 ���, 300 �);  
6 – 180 ���, 350 �) 

 

 

���. 1.11. )�����( ?)@& p – Ge, 
�������������!� Cu:  
1 – ��"���(# �8�����;  

2 – �8��8�����(# � �+�2-������, 
180 ���, 300 �) 

�	����	 1.4 

������ � ��*���(, �����������(� ��������� � !�������  

(p – �(����(#, � – ���������(# ������ ��"����) 
"�����;, �	�������	����  

�����; (?� – �, <G), (?V + b, <G) 
*���%�� ��	$���	��� <��$������ � 


������ ������ (?	$�, <G) 
Cu, �(0,04; 0,33 <G) 2,4 
Ni, �(0,14) 2,4 
Cd, �(0,46)  2,1 
Cr, Te, �(0,31) 2,1 
O �(0,39) 1,9 
Zr �(0,31)  2,1 
Ti �(0,18) 2,1 
Co �(0,18) 2,1 
P	���, �(0,17; 0,36) 1,5 
����$	��� 2,0 
R�	���� ����� 2,2 
��'�$�� �	��������  2,0 

, �
��

. �
�.

 



�!
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"�� %�
�%����	��� n-GaAs $������	��� ���
��� <��$���� 
����;D	���� � 4–10 �	� (���. 1.4, 1.12), ����;D	���� � $������	��� 
���D�$ EL-2 (EI = 0,8 <G) � ���D�$ � ������	�� ����	��� EI: 0,13; 
0,36; 0,38; 0,54 � 0,73 <G (<���	$��	�;��� ����$� GaAs) [33] (�	��. 1.5). 

 
 
 
 
 
 

���. 1.12. )�����( ?)@& GaAs  
(Si 
1017 ��–3) [32]: 

1 – ��"���(# �8�����;  
2 – �8��8�����(# � ������ �+�2, 

180 ���, 250 �) 

 
�	����	 1.5 

 @��8���� ������� � GaAs, �������������(� ������� �  
(p – �(����(#, � – ���������(# ������ ��"����) 

"������ � 
�'�$��, <���%��  
<��$������ �������  

(?� – a), <G 

*���%�� 	$���	��� 
�� ��	$���	��� 
<��$������ � 
������ ������ 

(?	�, <G) 
EL-2 �(0,82) 2,5 
?R*, e(0,13; 0,38; 0,54; 0,73) 2,2 
?#, e(0,16; 0,24; 0,36) 2,2 
"��$����	������$�� e(0,36) 1,9 
R�	���� ����� 2,1 
�	�������� 2,0 
?P*, �(0,17; 0,28; 0,45) 2,9 
Si, S, Se, Te, Sn, Ge 2,1 
Zn, Cd, Mg, Be 1,6 


���������: ?# – ��	���, ���	=����� � ���
� #��	�;�$%,  
?P* – ���$�����	� <���	$���, ?R* – ���
 %	��� <���	$���. 

�����
�	��� GaAs (��������%, n-���	, ��%���	��% Te � Zn) 
�$	�	�� [34], �� ��	��$	 � ��	��� A2 ���  = 250�400 �E, t = 10 ���, 
���$ ���&	�� $������	��! �������� �	��
� � <��$������$� 	$���-
��� ������ (���. 1.13). h�	�����;��� ����;D���� �	��!
	���; ��� 
 � 300 �E. "�� ��	��$	� � A+A2 ��� 400450 �E, $������	��� ��-
�
��� <��$���� ����;D	�	�; �	 1–3 ���
$	 (�	��. 1.6).  

, �
��

. �
�.
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A	��!
	���� <''�$� ��& �	 �&�% GaAs � �	$���� ��� 
 � 600 �E, $%
	 $������	��� As �	 ��������� ���&	���� � ����;-
D	���� $������	��� ���� <��$������$� 	$������, %���$�� ������. 
A �	����	��� GaAs � H �����
�� ��� ��	�����;� ���� ���$�� 
������	���	�. 
 

 
���. 1.13. ������������� ���������� 

Zn– � GaAs ����� �8��8���� � D2 
(1) � � ������ D+D2 (2–4)  

� ������� 30 ���:  
1 – 300 �); 2 – 250 �);  
3 – 300 �); 4 – 350�) 

���. 1.14. ������������� ��#����$ 
� �-GaAs ����� �8��8����  

� ������ D+D2 � ������� 30 ���: 
1 – 250 �); 2 – 300 �); 3 – 350 �)  

�	����	 1.6  
	��$��� �8��8���� �������(� ��������� �� �����������H ���8���(" 

���������� � ������# EL-2 � GaAs (����(� �������( ������� ?)@& [34, 35]) 
C��	��� nS, ��–3 EL-2, ��–3 
n-GaAs 6,4�1016 7,3�1013 1,7�1016 2,5�1014 
Si-GaAs 6,4�1016 7,3�1013   
Te-GaAs 6,4�1016 5,1�1014 3,5�1015 3�1013 
Sn-GaAs 6,4�1016 7,3�1013 3,5�1015 1,7�1016 

A-<$������� 
 ���� 
 ���� 
 

*���%�� 	$���	��� ��	��	��� �����	�;��� $����$�� ��� ���-

���� 	��� � GaAs ?	$� = 0,2 <G. 

"�� ���
���� 	��	��% �
�
	 ( = 400 �E) ��������	���� 
�
��&���; ���
��� <��$���� (�	��. 1.7). 

"$	�	�, �� �	����	��� ���� <''�$����	 � �	������	������ �	 
��;D�! %������ � p-GaAs � ��	�����! � ���������� GaAs � n-GaAs [5]. 
R�����	 ����$������ 	��� H(D) � %�����	 $�����	��� �������� 
�	��� � ���
��	� �%��D���� <$���������	. G �-GaAs %�����	 ����$�-
����� 	 5�$� ( � 300 �E) (���. 1.14, 1.15) � n-���� � 0,4 �$� ( � 300 �E). 
C������, �� �%�	�� [35] GaAs n- � �-���	 �	�������!��� 
��	$�. 

, �
�

–3
 

 , 
��

–3
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���. 1.15. ������������� ��#����$  
� �-GaAs.  

%�#����# �������$ �� �����( D+D2  
� ������� 30 ��� (Zn, 1019 ��–3) [5]:  

1 – 200 �); 2 – 250 �); 3 – 300 �);  
4 – 320�) 

�	����	 1.7 
I�������� ����������� ��2/(	��), ���8���(" ���������� � GaAs  

��� �������� �������� 
������	���	, � � �A 

78 1,1�104 1,8�104 
300 4,8�103 5,9�103 

 

"��
��	%	����, �� �	����	��� �
�
� �$�!�	�� ���	����, ��-
�	�������� 
�� Si. �����: A 
�''��
����� � ��&
������, �	���-
���, $ Zn, �$	����	���� � �
��D��$� Ga: ZnGa. @�� A ��	��
��-
������ � As, �	�
�=���� � ������
������� ������� � Zn � 	�� Zn 
���&
� $�
��������� � ��	�D���� ���&	�D�� As. E���	��	� ��-
	$��� ����� ��
 

� �0Ga
0

Ga HZnHZn ��� � p . 
@�	�%��� �&�� ���; �	���	�	 ����	��	� ��	$��� 
�� 
���� 

������� 
� �0As

0
As HSiHSi ��� � e . 

�	$, ���
� �� ���$���$��� �%�=���� �����
�	� ��	��-

������� A-��	��� � GaAs, ��%���	���� Zn 
 9�1019��–3. ���� ��	-
��&��� ����� �%�=����, ���������!=�� ��	��	��! ������ 
AsH � ������
������� ������� � ZnGa. C��	��	��� $����$�� 
ZnAsH ����
�� $ �	����	��� (�����	���	���) 	$������ ZnGa [36]. 

C��	��&�� ������� ����������� �	 '��� ���$��� ��D����% 
��	&���� GaAs, �� ����	� � ����������� 
�'�$�	�� �	����	�	 [5]. 
�	$��� �������� 
�'�$�	�� ����!��� ��&
����;��� 	��� � �	$	�-
��� As. �� $������	��� �%�� �����D	�; 1018 ��–3 ($������	��� 
�'�$-

 , 
��

–3
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�� � �
��D��$� Ga �	 ��% ���;D�). "��� ���
���� 	��� A ��$	� 
����$���	 ���$��� �����	��, �	$ $	$ 	��� A ��	��!� $����$�� � 
����$������� 
�'�$�	��, 	 $������	��� ���
���% 	��	��% �
�-

	 ��;D� $������	��� ���������� ������� 
�'�$�� ��D��$� � ���-
���������� ��	��� � ��;D����� 
�'�$�� ����	� � $����$�� � A. 

@$�����	��, �	������������ 	��	�� A, �%�� ���;, � �	������, 
	��� �%���
	. "�� ���
���� 	��� A � p-GaAs, ���	=����� ���
� 
%	��� <���	$���, ����������� ��	��	 ���	��	�� �	���;$, �� ��-
���$�� ��������� $������	��� �������� ������� �����&� [37].  

G�	��
������� 	��� A � ��������;! GaAs ����&
	���� 
��
������ ��������� Ga, � 	��	���� �
�
, %�	���� ��	��, 
����	� � As. G �����;�	�� �����!��� ���� ���� ������� �	 0,6 � 
0,9 <G ��D� 
�	 ��� ���
����� � �	 4,25–5,1<G ��&� ���$	 �	-
������ ��� [38, 39]. 

"����
����� �����;�	�� �$	���	!�, �� ��	��$	 GaAs � ��	��� 
�
�
	 ���&	�� $������	��! %���$�� <��$������ ���D�$ � 
����D	�� ������	 ������!=�� ���� � 
�'�$���� ����$���	�. 

��� �����
�	� ������� ��	��$� �
�
�� ��	��� � �-
���
�!=�% �&�%	 �	 <��$������$�� ������	 
�
� f�$� �� <��-
�	$��	�;�% GaAs, ���	=���% �	 Si-�
�&$�. A	���&���� ���� 

�
� ���	��	� � 2,5 
 6,5 G. *� ����	� � �	����	���� �
�
� 

�'�$�� � GaAs, ����	���� ��;D�� ������������� ��&
� ���-
������ ��D��$� Si � GaAs [40].  

C��	��$	 ��������� GaAs ��	��� A+H2 <''�$���� ����;D	-
�� ��=��� $��
� As � Ga � ��
���� ��������; ��D;�$�. *'-
'�$������; �
	����� $��
� ���	��	�� ���  	 200 �E. "���
�!=�� 
�	&
���� Si3N4 
	�� ���� 	��	�� �����! ��������; Si3N4GaAs. 
G �����;�	�� � ������ ��	������	� � �	�;��� f�$� �$� ����$� 
����;D	!��� �	 2–3 ���
$	, �	����	� 
�������� $������� �%�	&��	-
����, $�	����� ���
 '��!����������� �	 %�	���� Si3N4–GaAs 
��������	����. E���	����, �� ������; ����������� ������� � 
��&���� ����� >���� ���
�������, %�	���� ��	��, �����$� As 
�	 ��������� [41].  

1.5. ��!&���� � ���!��������"# ��� ������"� ��������' 

�������. ?�%�� <�	�� ��%������� $��������� ������ 
�$�!�	!� ��	��$� ��������� ��	�� A+. ��	$����� ���� ��	�-
����� ���&�� ��	�
	����� ���
� ��	������ 
����% $��	$�	 ��-
��� 
�<��$������$�� ����$� [42, 43]. A��$<���%������$	� ����	��	��� 
��� A+ (1–2 $<G) � 	��'��� ��� ���$����	������$�� $������ ��-
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��;������ ��� ��%������� <������� �������� �	�	���. "�� ��	$-
����� ��	������ $������ ������ ��� ���	 ����&
���� [44]: 1) ��	-
����� ��� d � 100 Å �� E, A � 
��%�� $������ ��	��� ���� ��	�-
����� ��	��$� ���������; 2) $����������	� ��	��;, ����-
�	��	� 
�� �
�
	. "�����������	� ��	��; ���� ��	������ ��	-
��$� � CF4/H2 �
��&�� ��;D� $������� 	��� �
�
	 (� 10 %  
� ��	��� � 500 Å). G �$	�	��� ��	��� ���!��� ��=��������� �	��-
D���� ����$���� ��D��$�. "���&
���� ���� ��	��$� � ��	��� 
CF4/H2 �	��% ���;D�, ��� ���� ��	��$� ��	��� CF4. G <�� ��� 
����������!� ����;D�� 
���$	������ ��	����$�; 3) ������ ���, 
�����$	!=�� $ ����� (� 100 Å), �	�	$���������� ���$� ������;! 
�	��D���� ��D��$�, �	$ �� �	��; <�% ��� �������� ���$����	�����-
�$�. 

G
�
 ������ �	�������	�; 
�'�$�� ��� ��	��$� � ��	���. 
*''�$� �	����	��� ������	����� ���  � 450 �E. "<��� ���� ��	$-
����% ���% �	�������� ��� ���% �&�%	 ��	��� ����	!� 
��	�� A+ �� ������$	 �	�'�	�	. 

"
��	� ���
�$	 ����;������ 
�� ���&���� ������	���� �&�-
%	 p-n-�����
	 ��%������% ����	��	���� As � Si ��� 
�� «�&�%	» 
Sb, ����	�����	��% � n-Si 
�� ��
	��� �	�;��	 f�$�. G ����
��� 
����	� 
�	 A+ (0,4 $<G) 1018 ��–2 	��'������� ����	�����	���� ��� 
� �	��������� ��	����� �	��D����. "��&���� � ��=;! �
�
	 
<��$������$� 	$������� %����	����-��$����	������ ������ 

�&� ���; 
��� �� ����
��� D	%� � �����%����$� ����$�, �	$ 
$	$ ���$�� ������	���� ����
�� $ �
	����! �
�
	. 

G [45] ���	� ���;�� �	��D���� ���$���� � $��������� ��	��	�, 
��	��	���� ��	�� A+ �� ������$	 �	�'�	�	 (I = 1,4 �A���–2, T = 1,6 $<G, 

�	 2�1018��–2,  = 275 �E). "
 ��������;! Si �	 %������ 5000 Å ��	-
������ ��$�� 	��'�����	���� ���. *�	 %�����	 ������	 
�� 
p-n-�����
	 ������% <������	. "�� <�� �� ��� �	��%�������	� 
�	������ � ������� ����	������ ����� <��$���� � ���	�
������ 
� $����;�� ��	��	�, �	$ $	$ �
�
 �	��������� <�� �	��D����. 

������ �
����. ����	��	��� A+ � GaAs ���&	�� $������	��! 
���
��� �������� �	��
	 ����� $�����	��! 
�'�$�� � ���
���� 
%���$% ����� � �	���=����! ���. ����	��	��� ����� � GaAs 
����&
	���� ��������� ����&����� 
�'�$�� � �����; 
���$	-
���, ����� � ��$����=�� ���� �&�%	 ��� 500 �E. �������	��� �	-
��
����� 
�'�$�� ���;� �	����� � 
�� A+ [46]. � �&�%	 $	$��-
��� ��
���� �	��D���� �� �	��!
	���� [47]. @�����
 %	���� ����-
� ������������ $ ��	��$� �% ��������� (��	���, ��	��) � ��� 
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%������ 
 100Å [42–51]. C��	��$	 � ��	��� �
�
	 ��� CF4/H2 
����
�� $ ����;D���! $������	��� ���
��� �������� �	��
	, � 
��	�����! � ��	��$� ��� ��	���� �
�
	 [49], 	 %�����	 ����;D�-
��� $������	��� �������� ���	
	�� � %������ %�
�%����	��� ���-
$�� ������. "	����	��� 
��� � 	$������ � GaAs ��	���;�	 
 
400 �E, �
�
 �
	������ �� �	����	�	 ���  � 600 �E.  

1.5.1. �������, �	
���� � 	�������� 
�������, ���������� ��������
��. G �������� <��$���	�� 

(5 ?<G) $������, ���	=���� � 	���'��� A2 ��� Ar, ��������� ��� 
���	 ������: <��$������ ���D$� ?� – 0,08 <G, ?� – 0,2 <G, 
����	� 
���D$	 ?� + 0,1 <G ($����$���� 
�'�$��). 

������	���	 �&�%	 ��;D�����	 <��� 
�'�$�� � Si (A) �	��	 
250–270 �E, � p-Si (H) 180–200 �E. ��� ��� &� 
�'�$��, ���	=����� � 
	���'��� 	�%�	 Si (Ar), ������	���	 �&�%	 �	 80–150 �E ��D�, �	$ 
$	$ ��� �
��&�% �
�
	, �����% �	�������	�; <�� 
�'�$��. 

�������, ���������� ������
�� � �������
��. ����	��	��� 
����� ����
�� $ ��	��	��! � Si ���$�� 
��� ��� 
�	� ���-
����� � 1016 ��–2 ���� �&�%	 ��� 300–350 �E. "�� �������� �	���� 

�	�� ����� (1091010 ��–2, ? = 300 $<G) ��� A�2+ (600 $<G) � n-Si � 
p-Si ��������� ���; <��$������ ���D�$ ?) – 0,01 <G, ?) – 0,13 <G,  
?) – 0,32 <G, ?) – 0,41 <G, ?) – 0,45 <G � 
�	 
����	� ���D$	 
Y� + 0,28 <G, ����	���� � �
�
� [52]. 

������� ������� � Si, ���	=���� � ���
� #��	�;�$% � 	�-
��'��� �
�
	, 
	!� ��� ��	�
	����� 
�'�$�	 (
�	 7�10131016 ��–2): 
�-����� (0–V), ���	$	���� � ?-����� (�–V). �	$&� ���; �����;  
?) – 0,2 <G, $���� �� �	��!
	���� � Si, ���	=���� � 	�%��. G ���-
�������� �
�
	 � Si ������	���	 �&�%	 <��� 
�'�$�� ���&	���� � 
350 
 250 �E. 

������ �����, ����
���� � �������. ����	��	��� A+ ��� 
�� 
(10171018 ��–2) ����
�� $ �������! � $������ ���$�� 
���  
(?) – 26 ?<G), ���� �&�%	 ��� 300450 �E [53]. A	��!
	���� $�����-
��� � ���
���� SiH-����� (2162 ��–1) � ���$�� 
��� ��� �&�%� [54]. 
C�&�% 
�'�$�� � ��	=���� ���
����� � Si, 	$������	��� '�-
'��, �����
�� � Si(H) ��� 300 �E � � Si(Ar) ��� 150 �E, �� ����	� 
� ��	��	���� ���$�� 
��� ����� �	����	 SiA-����� � 
�''���-
��% ��
	 �
�
	. 

������, ����
���� � ������� � ����
���. ��;D� $������� ���-
�	���� � A ���$�� � %���$�� ������ 
�'�$�� �	��!
	���� � Ge [55]. 
G�� ������ ���!� �	�	$�����! ����$����, ����������! ��&
-
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����;��� ���������	���� �
�
	 �$��% ��������� ������ (Cu, C, 
Si, O, Be, Zn). 

����������������� �������������. C %���$�� ��� ���$�� 
������ �
�
	 � GaAs �� ��=	��;. G�����, �� �������� A � <��� 
�	����	�	� 
	�� ��;D� ���� ������, ����	���� � 
�'�$�	�� [56]. 
G ZnS ������������ Zn–H-
�'�$���� $����$�� � 	����	��� �
�
	 
� �	$	������ ����. 

1.6. ��((!)�� ������� � ���!��������"# 

1.6.1. ��������������	��
 �������
 	 �������	������ 
�������. "����� �	��-���$����������$�� �����
�	��� [57] 


�''���� �
�
	 � $������ (T = 970�1200 �C) 
	�� ��	����� $<'-
'������	 
�''����, ��2��–1 
�� �
�
	: 

�
�
�

�
�
�� 

kT
D 48,0exp104,9 3

H  


�� ������ [58]: .65,0exp102,4 5
T �

�
�

�
�
�� 

kT
D  

*� ����������� DH(350 �E) ! 10–6 ��2��–1, DT (350 �E) ! 10–9 ��2��–1. 
" ��=���! 
��%�� 	����: 
DH (n-Si) = 3�10–11 c�2�c–1 (350 �C) [60]; 
DH (
�'�����	���� Si) = 3�10–12 c�2�c–1 (400 �C) [61]; 
DH (Au–Si) = 2�10–10 c�2�c–1 (350 �C). 
���&���� 	��	��% �
�
	 � Si � E-������� (���. 1.1) ��-

���
�� � ?	$� = 0,32 <G. �<''������ 
�''���� ���; ������������ $ 
���� $������	��� �
�
	 (���. 1.16). 

*''�$������ $<''������ 
�''���� A 
�&�� �$�!�	�; �	��	� 
�	 �������, 
�'�$��, ��	��	��� A2:  

" #
" # " #.H4H

H

2
H<' �

 DD  

G
�
 � Si, ������, 
�''��
����� � 
��� '��	� A � A+.  
G p-Si �� A+ 
�''��
����� � ��� ��������, � n-Si ��
������� ���� 
����������, �	$ $	$ A �����	��� (���. 1.17). 

G Si n-���	 ��	��	��� A2 ��
�� �����	
	�; � ������ 
�''���� 
�	���
��� � ��	�����! � p-Si. 

��� $<<'������	 �	��������� A � Si, ��–3 ����� [57]: 

,46,1exp106,1 20
H �

�
�

�
�
�� 

kT
S �� 
	�� SA = 2�107 ��–3, ( = 300 �E).  
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�����, ���D$� � ������� �%�� �	��	���; �
�
 � � ��% 
��;D�� $������	����. 

 
 
 
 

 
���. 1.16. M��**������ ��**����  

�������� � Si [62]: 
1 – )� = 1014 ��–3; 2 – )� = 1015 ��–3;  

3 – )� = 1016 ��–3; 4 – �������(# ������� 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
���. 1.17. M��**������ ��**���� 

�������� � Si: 
1 – ���������������(� ����(� [63, 64, 57]; 

������������� ����(� 2 – �0 [5];3 – �+ [65]  
 

 
 

	���
���. "��  = 850 �E $<''������ 
�''����, ��2��–1 	��� A � 
Ge [66]: 

.38,0exp107,2 3
H �

�
�

�
�
�� 

kT
D  

�	��	� '����	 
	�� DH (350 �E) ! 10–6 ��2��–1, �� � 200 �	� ��;D�, 
��� �	��!
	���� <$���������	�;� [67, 68]. E ����� �	����� A � Ge � 
�% 
�����	��� �����;�	�� �	����� � <$���������	�;��� ��������� 
�����
��� �	 ���. 1.18. 

C�$������ � ����� ��� ���$�� ������	���	� (���. 1.18), ���-
���, ����	� � 
�''����� A+.  

 
 

D
, �

�
2 ·�

–1
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10–14 

 
 
10–16 

�����������, 103 �–1 

10–4 

10–5 
 
 

10–6 
 
 
 

10–8 

 
 
 

10–10 

�����������, 103 �–1 

D
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���. 1.18. M��**������ ��**����  
�������� � Si: 

1 – D�*; 2 – DH; 3 – C� /C$ ;  
CH – �����������$ ��������!� �;  

)$ – �����$ �����������$ �������� 

  
�	��������; A � Ge 

.3,2exp106,1 24
H �

�
�

�
�
�� 

kT
S   

"�� 900 �E SH = 3�1014 ��–3, ��� 300 �E � SH = 105 ��–3. 
*$���������, ���������� � %-�	��	
� ������ � Ge, 
	�� ��	��-

��� ST = 2�1015 ��–3 [68]. 
������ �
����. G �	��� [70] ���
� G�?E �	�
�� ��'��; A+, 

����	�����	���� � n-GaAs � ������ $<''������ 
�''����, ��2��–1, 
	��� A (GaAs � $������	���� 
��� 3�1018 ��–3,  = 200�600 �E): 

.62,0exp105,1 5
H �

�
�

�
�
�� 

kT
D  

G <�� ��	��� ��� �	&� �����; �	��	� 	��� A ���������. 
*''�$����	� 
���	 �	����	��� � n-GaAs ��	�� �������	�;�	 
$��! $�	
�	���� �� $������	��� �������� [71] (���. 1.19). 

��''���� 	��� A � p-GaAs �������, ��� � n-����, �� �%�	����-
�� � �	������ 
���% ����� � ������� ������ �	���=���� ��� 
?	$� = 0,5 <G ��� �	��� $������	���� �������� (8�1013 ��–3).  

��� 	�	���	 <$���������	�;��� 
�''������� ��'���� �����-
��� �	��
	, <��$������$� 	$������ 
�'�$�� � �
�
	 (
�������) � 
GaAs ���� ��
������� �
�
�� ��	��� � ���$�����% �
�
	 
� [72] ����;��	�	�; �
��; 
�''���� �
�
	 � ��	$����� ���% 
���
$	. ���	�����, �� <���%�� 	$���	��� 
�''���� �
�
	 � 

�����	��� 
�'�$���� $����$�� �	����� � $������	��� �
�
	. 
G
	�� � ������������� ��	��� ���������� ��	��	��� ���$�-
����% �
�
	 � �� �	��!
	���� ������ 
�''���� �
�
	. "�� 
���$������	����� �&�%� (� 900 �E) ���������!=�% GaAs � ���-

� ���$�����% �
�
	 ���&�	 
�''���� 	��	��% �
�
	 
� ��&
����;��� ���	����� � ����
�!=�� �	����	���� EL-2 
�-
'�$��. 

D
, �

�
2 ·�

–1
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1.6.2. ���������-���������	��
 �������
 	 �������	������ 
Y��� � �	����	�	� ��� 
�%&���=�� <��$����- � $���	���;�-

����&
����� ������� («���������» ������
��$�), � ��$-
����	� 
�''���� �������� ��� ��
������� ��������� ���&�	 � 
���
�!=�� ������	�: 

1. "������� ������	�������� ��� 
	��� ������	���� �	$	���� 
� ��$����	� 
�''���� � �	$	�����. ������$	�� �	$	���� ���&	�, � 
�	������, %�	���� �	�
��	. ��$����	� 
�''���� � <�� ����	� �	-
��!
	���� � � ���
�	�����;� ��������� �	����	�	�. *������	���� 
	$� 
�''���� ������������� ������ '��$��	����. �<''������ 

�''���� ���
������� ���	&����� [73]: 

,expwy)(1exp)( 000
&
'

(
)
*

+
�
�

�
�
�

���
�

�
�
�

� !
kT
E

xI
kT
E

DxD dd
a

d  

%
� Ea – <���%�� 	$���	��� ��%�	��� 
�'�$�	; E0 – <���%�� 	$���	��� 
�&�%	 �	$	����; I(x) – ������; ��$	 ���	�
���!=�� �	����; ,d – 
������� 
�'�$���	��	���. 

"�� ���$�� ������	���	� �	
�	����	� 
�	�$	 �����	�� � ��-
���;�	�� �&�%	 �	$	����. �	
�	����-���������	��	� 
�''���� 
�����
�� ��� 500 < T < 800 �C. �<''������ 
�''���� 
�� ��&
-
����;�% ���	����	 ����	���	��� [73]: 

� �
,~

1/2
z)( 2/1

2


-- �
 t

cKtc
KtD  

102 
 

 
 
 

10 

 
 

1 
 
 
 
 

10–1 

 

 
10–2 

D
, �

��
2 /$

 

�����������, 103 �–1 

���. 1.19. M������ !��8��( ��#���������� 
�� ��� ���������� � �+�2 ������ AsGa,  

�������������!� �������, � ����������� 
�� ����������( � ������������  

�������# [71]:  
1 – 8�1013; 2 – 2�1015; 3 – 2�1016; 

 4 – 2,5�1017; 5 – 1,5�1018 
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%
� . – 
���	 
�''�����% �$	�$	; K – �$���; %����	��� 
�'�$�� 
��� ��������; �- – $���	��	, ��	� �	����=	� � ������	����. E ��-
�� 
�� �������� D �	
	��. 

2. "�� ��
������� �	 ����
� ��� ���$<���%������$�� <��$��-
�� � ���$� ������;! �$	 (? = 6�8 $<G, I = 20 @/��2) ������; 

���$	��� � ����
� ���� ���$ ���	��	�� � 
���%	�� 108 ��–2. ��'-
'���� �������� ���%���	 �
�; 
���$	���. 

3. ��''���� �&�� ���; ��$���	 ��������� 	���, ���=����� 
� ��&
����� � �� ������� ��$� �	 %�	���� ����� � $ 
���$	����. 
@���, ���=����� � ��&
�����, �%�� ��	��������	�;�� 	��	�� 
�
�
	. 

G �=�� ����	� 
�''������� ��$:  
ID = –cDm/�,  

%
� � – ������; 
�''������� 
�'�$��; Dm – $<''������ 
�''�-
���; � – �������$�� ������	�.  

�	&
�� �� ���� ���&������ ���������� �
 
�������� �����-
��� �<��� ��
�� �����;�� � 
�''������� ��$. 

G �	������, ��� �������� ����$	!� «��%	!=��» �	�� >���$�-
�� � 	��	�;� ���$� $������	����, � $���� �&�� �����-

��; ���	������	� 
�''����. 

G ������� ��	��	���, ��������$� � 	���%������ 
�'�$�� � 
��D��$� ����$	!� ����%�� ����, ����� �=��� � ����	� $	�$	
� 

�'�$��, � 
��	��� �	������ 
	&� � ����	� ����������� '���$�-
����$�� �	�. *�� ���� �����	���;� ��
������!� �	 	��� 
�''�-
�	��	, ������	���	� �� ����� �	�;�� �	 ���$�;$ ��&	����� �	����-
��� [74]. C�������� �	$�� ��	�� «������» $����	�� � �����	�� ����-
����! ��%�	��! ��������. 

��$����� 
�''���� �������� ��� �������� �&�� ���; ����	� � 
� ������������ 	��� �
�
	 � ��;D�� $������	���� (~ 1018 ��–3). 

"�� �������� � 
��%�� ��	��� ���&�� ���� ����� 

���$	��� � �� ���� � $��&	!=�� �
�
��� 	���'�� [75, 76], 
�	
�	����-���������	��	� 
������� �
�
	 � %�	��� ����� [77] 
���	������	� 
�����	��� A2 � ��$������� [78]. C���
��D���� 
	��	���� �
�
 ��	
	�� ��$�!�����;� ���$� �
��&���;!, 
����D	� � 1012 ���&$�/� ( = 300 �), �� �	 15–20 ���
$� ��D�, 
��� 
�� ��&���� �������� ���	 	��	, $����
	, �%���
	 ��� ��� &� 
������	���	� [79]. @��	���� �
�
, ��	
	� ���; ���$� �
-
��&���;!, ����� ��	���������� «��%	!=��» '���$�����$�� �	��, 
���������� ���������! $������	��� 
�'�$�� �	$	�����% ���	. 
C��	
	� ������ c ��� �	���� �	����	��, 	�� A �&�� ���; �������� 
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�''��
���!=�� ������;! � ��&
�����. ��� �	��� ��
�� ��
	�� 
������ 
�� ���������� 
�''�����% ��$	. 

G��� ���	���� ������� �
�
�� 	���'��� �	 �	
�	����� 
��$����� 
�''���� �������� ����	� � 	$$�������!=��� ������	�� 
�
�
	. ����	���;�-����&
���	� ����;, �
��&	=	� 	�� �
�-

	 (A2, AA, EA, CA), ��	
	�� �$	�;���� $���	���;���� $�	��	-
�� � <���%��� 0,5–0,25 <G, ��&	=�� ��� '���% ���$��	 $����	���. 
��� �	������� <�� <���%�� ����
�� 
�������� %�������	�; � 
����
� ���� 3–5 '���, ��� <��$����-
�����! �	��. E$���� 
�	$�� ������� 
���%	!� 108–1010 �–1 [80, 81] � ��	����� � �$�-
��;! ���	$�	��� <��$������ ����&
����. G <�� ����	� ��-
��&
���	� ��� �������� �
�
�	� ����; ��
�� 	$������	�; �����-
�� 
�''���� �	 ���� <���%�� ���	�������� �$	����	���� $��-
�	���, �	��� � ���
��� �0/1 (1 	 1 ������	�� 	�%	������ �����). �-
<''������ 
�''���� � <�� ����	�  

( ),�* ���
���� ������

���

@D D D � x
@ @

2

2 �
�

 

%
� @Q – �	���	 ���	�������� �$	�$� 

0 exp ;�E@ @ P2

0
� � � �
� ��  

G�������; $���	���;�% ����&
���� A-�
��&	=�� ����� �	 
%������ x � ���������  

0
0

( )

( , ) ( )( ) exp ,
4 ( )

e

e p ��� ��� e p

E E V ExP x I
@ @
, 2

. 3 . 2 

� �� �  � �� �� �� �� �
 

?0 – �	�	�;�	� <���%�� �	���� � ���$�; 3(e – �) – <���%��, ����
��	� 
�� 
%����	��� <��$����-
����� �	��; R���(Q), R���(� – �) – �$���; ���	$-
�	��� ����������� $���	���;�-����&
���� ���$��� 2H2  � 
<��$����-
����� �	�� (e–p); . – %�����	 %����	���; Ve(?) – �$-
���; 
��&���� <��$����. 

��� A2 ����� [83]:   
,(Q = 3, E � 3 <G) = 3�10–19 ��2, 
,(Q = 2, E � 3 <G) = 3�10–18 ��2, 
,(Q = 1, E � 3 <G) = 4�10–17 ��2. 
��� 2H2 [83]: 
,(Q = 4, E ! 2 <G) = 1,5�10–16 ��2. 
�<''������ 
�''���� � ����� ���	������� ���	���!=��  
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%
� [CV], [CH] – $������	��� �	$	���� � A-������ � �F���, �������-
����. 

#�� ��;D� Ea, ��&�  � ��;D� �=���; 
�� I0, ��� ���;��� 
<''�$� ���	������� 
�''���� (I0 > 1014��–1��–1 (20 �$A)). 

C���	���� ���	���� 	�	�%���� ������� ������ 4-����D$� [82], 
$%
	 ��
������ <���%�� ���$<���%������$��� �	����	�� ����&
	-
���� �$	�;��� ���D����� ������	����. G ����	� �$	�;�% ����&-

���� A-������ <''�$������ �	�%��� ���	����� 1700 M ��� �0 � 0,3 <G, 

P � 2, � � ����� $	$ � ���	����� 4-����D$� � 
���%	�� ��;$ 10100 M. 
G ������
��$	� � 
�<��$���$	� ��$����� 
�''���� ���&� 

�	 ���� ��	��	��� �$	����	���� <$������� � ��%$�	�� ���-
��	���� �������. A	������, � NaCl ��� �$	���	��� 
����� 
$������� <$����	 �	 
��� ���
��� ��	� Cl– : Cl– – (e + p) – Cl– �-
�	������ 
���%	��
��� 	���$	����	���� <$����. �	��	
 <$����	 
�����	�� ��
 %	��
	 � ��&����;� � ������� Cl0, 	 <��$��� ��	���� 
�$	����	���� � �	$	���� � ��	��	���� ��	���;�% F-�����	. Y��� 
� 
� ��&
���� ���=	!��� 
�	 	��	 %	��
	, � �����
�� ��	�-
�	��� A-�����	 [82]. @���$	���	��� <$����� ���������� ���
�-
��� ��������, � �� ����� 	��	��% �
�
	. G ���	��� ���	-
����� �	$	���� ��	��!��� ���	������ �	 ���� �$	���	��� <$��-
����� � <��$������ ����&
����. @���$	���	��� <��$����-

����% ����&
���� � 	��	 ������� �&�� ��$���; 
�''���! �	 
���� ����$�!����� <���%�� <��$����% ����&
���� �	 $���	���;-
��� (Q–Q-����) � �����	���;��� (Q–T-����) ������� ���
�. 

��; �$	����	��� 
��$� �&�� �������; �����	���� 	�� 
�
�
	 A+ � ����
�!=�� �	��	
� $����$�	, �	��	���D�% <��$-
���, �	 A0 � ���=����� 	�� $����	������$� ��D��$� (%	��
). 

*���%������$� ��	���	��� <$�����% � <��$����-
����% ��-
�	����� 
�'�$���	��	��� � ���������	��� 
�''���� � �����-
�
��$	� �	���
���	. C
�	$ ���&�	 ��%$�	��	� ����	��� 	��-
�� ����%����$�� ���������� � � nXX { (n > 2). G <�� ����	� ��	��-
���� ���������	� ������	 mMe+�Xn+ (m � 6), $��	� �	���	�� ����-
���	��	�;��. Y��� ����� &���� ��%$�	�� �����	��% %	��
	 
�-
�	��� ��
�&����;� ( 1

$�
0�� ), � � �����	�� �$	����	�;�� � 
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��&
�����. *''�$����� ��	��	��� ��%$�	�� �����	���� 
	���� ���&� ��� �����	��� <��$���� �� ���������� (K, L, M…) 
����$ � ����
�!=�� C&�-������� (Asn+mGa– � �����
� As � 
��&
����� p-Si � 
�.). E������ ����	��� %���$�� ������ �� �	��-
��� � ������	����. 

1.6.3. ������ ���������-���������	��� �������� 
C�������� ����
�� ��� ����&
	���� ��������� ������	��-

������ �	$	���� [84], ���=����� � ��&
����� 	��� (�.�.	.) [85], ��-
������ $������	��� �
�
	 [86]. @���, ���=����� � ��&
��-
���, ��	
	!� ���; ���$� �
��&���;! � �	��	���	!��� �	$	���-
����� ��$	��, %�	���	�� �����, 
���$	����� [87]. E.�.	. �%�� 
���; ��	��������	�� 	��	���� �
�
�. ��� �	��� ��
�� ���	-
���	 �������	� $������	��� �	$	���� � �������� ��	���, ��-
�������	� ��	����� 	��	��% �
�
	. ��������;�	� ��	�����	-
��� �	$	���� ��� �������� � ��$���$	 �� � �.�.	. ����	�	 � �	��	-
�� 	��� A �	$	������. @�� A �	�
���� �� ������
������ � ���-
��� �	$	����, 	 ���=�� $ C-�	�� (Rm�) � �-�	�� (Cm�). 

"����D���� ��� �������� ��������� �
�
 (
���$	���, 
%�	���� �����, ��$������, ������� 
�'�$�� � $����$�� 
�'�$�� 
� ��.), ��	��
������� � �.�.	. ��������	�� ��$�����! 
�''���! � 
��$ �.�.	. �	 %�	���� �����, $ 
���$	����, �	 ��������;. ��''���� 
��$������ � �	 ���� $���	���;�% ����&
���� (�.�.	. – A)Q-�����. 

h	��	� 	��	�� A � ����� �������� �.�.	. �����	�� ��	�����	-
��! ������	������� $������	��� �	$	���� � ��$���� 
�''���! � 
�	$	����� �������� ���� ���$�	=���� ��������  <''�$� ����
��-
�����. 

�	������� �
��; �	
�	����-���������	��� 
�''���� 	�-
�� A � ���
�, ����=�� �� 	��� � � �	$	���� VA ��� ��	���� �.�.	. 
� � 	 ���	, ��	��
������� 	��� A � � � 	: A�, A	, 	 �	$&� $��-
�	���;�-����&
����� $����$�� (A�)Q, (A	)Q (���. 1.20). 

G��
�� ���	�����: VA(x) – $������	��� �	$	���� � � $<''���-
���� 
�''���� DV: BVA(x) – $������	��� 	��� 	 � �	$	����� VA(x) � 
$<''������� 
�''���� DB(V) + 

BD2 ; B(x) – $������	��� �.�.	. 	 � 
$<''������� 
�''���� DBMV; (BH)(x) – $������	��� �.�.	. 	 � �	-
��	������ 	��� A � � DB–H(x); 
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���. 1.20. ��"����� �����������-��������������# ��**���� ������ 	  

�� �������$� ������ � ��� ������� ������ �: 
C – ����( �; � – ����( 	; • – ����( �; 
Ø – �������� ������ VA; 5 – ���������� 

(BH)Q (x) – �� &� $����$� � $���	���;�-����&
���� ����-
��� � B-H ( )D x2 ; @(x) – $������	��� �.�.	. � � DAMY; (AH)(x) – $����$� 
� � MY � 	��� A � � DA–H(x); (AH)Q (x) – $����$� (@A) � $���	-
���;�-����&
���� ������� � A H ( )D x2

 . 
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h
��; @1, @2 – �$���� ���	$�	��� $���	���;�-����&
����� ���-
��� (�A)Q, (	A)Q; Dind – $<''������� 
�''����; -, -1, -2, %, %1, %2 – 
$���	��� �$���� �	�	�	 	��� � � 	 �	 �	$	���� VA; I����("), I�	
("), 
I8����, I8�	
, I88����, I88�	
 – ������������, ��–3��–1 %����	��� 
�'�$�� � 
�F��� (��� D����	) � �	 %�	���	� �	�
��	 (� D�����) ��� �������-
�$� � �	
�	����� %����	���; Sij – �$���� �	��	�	 ��&
����;��� 
	��� �	 %�	���	� �	�
��	; , – ������� �	��	�	 	��	 A ��&
����;-
��� 	���; ,e – ������� $���	���;�% ����&
���� (�.�.	. – A) ��-
������� <��$���	��; jH, je – ������� ��$	 	��� A � �������� 
<��$����; �Q – ��������; $���	���;�% ����&
���� ����� ��� �	-
��	�� 	��� A �.�.	. 

G ������� ��$	 	��� A jH �	
 ��
����; 
�� ���	���!=��: 
j0H – �	�������! � jIH – ���	�������!, ���������	���! 
�������� 
��������� (jH = j0H + jIH) �	 %�	���� �����, 
���$	���, ��$�������. 

���=	!=��� �����	�� � 	�	���� 
	��� ������� ��	������ 
����!���: ��;D�� �$���� 
�''���� ��&
����;��� 	��� ��, ��, 

HA2 , 	�, 	�, HB2  � �� ������=��������� ��$ �	 %�	���� ����� � ��-
�
��� ���������. G <�� ����	� � ������� �������� �&�� ����-
�
��; �����	� 
�''���� 	��� 	 �	 %�	���� �����. "��� ���$�	=�-
��� �������� ��$����	� 
�''���� 	��� 	 ��
�� ��
�&	�;�� � 
������	�������� �	$	�����  <''�$� ����
�������. 

"�����; ��$	 	��� 	, ���
�=�� �	 %�	���� ����� � �����-
�� ��������: 
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��� �������� ���
������� ��	�������: 

" # ,
6

;0

2
1������	��������	��

2

2
������	��

kT
E

BAB

VA
B

VA

B

VA

VA

erVD

x
BD

t
B


�

�:
 

 
6
6


6

6

 

%
� r1 – 
���	 
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�	 – <''�$����	� �	���	 $���	��� 	��	 	 � ����. 
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E������� ��D���� ������ 
�� BVA � V(x) ��
�� ���
����; <'-
'�$� ����
�������. ��D���� ���� ���	���� ��	������ ���&� � � 
����	���, $%
	 ��; ������� 	 �������� �
�
. 

C������� <''�$�	�� �	��������� �
��� �	
�	����-
���������	��� 
�''���� ����!���: 

1. *''�$� �	
�	����-���������	��� 
�''���� �	����� � 
�=���� ��$	 �	
�	����% ����&
���� (Ie � 1014 ��–2��–1). 

2. G��
���� �
�
	 � ��	��� ��$���� ������� 
�''���� �	 
���� ��	�����	��� �.�.	. 

3. "�� �������� ��	��� 
�&� �	��!
	�;�� �%	=���� ���-
������ %�	��� ����� � ��
����� �
�
�, �	�����!=�� � �����	�-
���
���!=�� � �F���. 
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4. *''�$� ����
������� �	 ���� ��	�����	��� �.�.	. 	��	�� A � 
�	��	� 	��� A �	$	������. C��������� 	��� A � �F��� ���&	�� 
��� ����
�� $ ����������! <''�$�	 ����
�������. 

5. G��&���; �	��!
���� ��������$% <''�$�	 ��� �	���� 
	��� A �	 D � <''�$�	� ��	�����	��� �.�.	. (����;D����), ��������� 
D<' (����;D����) �	 ���� ����;D���� <���%�� �$	�;��� $���	���;-
��� $�	��� (DB)Q, (DA)Q. 

1.6.4. �������������	��
 �������
 �������� 	 �������	������ 

��$����	� 
�''���� �������� � ������
��$	�, ���������	� 
$���	���;�-����&
������ A-������� �	 ��������� ������
-
��$� � %�	���	� ����� ���	 ��	��&��	 <$���������	�;� �	 Ge, 
GaAs � 
��%�� ������
��$	� [72–75]. ��$����� 
�''���� ��� �	-
����� $���	���;�-����&
����� �
�
��� ������ �
����
��	 
���&���; ��	���	��� Q–T-����	 � ���	�������� A-�
��&	=�� 
������	�.  

	���
���. *''�$� ����� � ���$������	����� 
�''���� 	�-
�� �� ��$�� ����$ ���	��	, �	�������� �	 ��������; �����-
�
��$	 � �F�� ��� ��	��
������� 	��� �
�
	 � ��������;! 
��	��	.  

}�����������	���! 
�''���! ����	�� �	 %���	��� n-���	 ��� 
�
��;�� ����������� 1 C����. A	 �
���%����! ��;��	���$�� 
����$� �����	���! ��������; %���	��� ��������$�� ���	������ 
� �	$���� �	������ ��� ��
� 510 �� [87, 88] ��� ���	 50 �� [89]. 
h	��� ��	��� ���=	�� � 	��	��-���$������! ����; A+A2 �	 
����� � 5 ��� 
 2,5 �. ������	���	 %���	��� ��� ��	��$� � 	��	�-
�� �
�
� �� �����D	�	 333 �. �������	��� 	��� � ����� A+A2 

���%	�	 1015��–3. �	����
������ ��
� (���. 1.21) � ���	 � %������ 
���
����� ���
� G�?E [88] � � ��������! ������� &���� ���-
����� �������� �	��
	 [89]. 

"�� ��$����	��� 	��� A �	 ��������� Ge ��	�������� ���	-
���� 
�''���� ��
� � ��&
������. A	������, �	 %������ 0,5 �$� � 
��������� Ge ���� 10-������� ��	��$� �
�
� 6 � ��&
-
������ �	��� ��	�� ��
� [88]. R�����	 ����$������ Cu � �F�� Ge 
���	����	 1–8 �$�. h�	����� $<''������	 ������������	��� 

�''���� ��
� � %���	��� �	�� 2,8�10–10 ��2� �–1 [87, 88]. 
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���. 1.21. 
��*��� ������������$ Cu � Ge, ��������(� ������� 	I�)  
(1–3) � ���"������(� ������� (4): 

1 – ������������� Cu � G� ��� ���(����� ����;  
2–4 – ��� �8��8���� Ge-Cu � ��������� ��������  = 333 M, jH = 6�1019c�–2�–1 

(2–10 ���; 3–30 ���; 4–25 ���) 

 
���. 1.22. 
��*��� ������������$ Ga � In ����� �8��8����  
�����"����� GaAsIn ������� � �� ����(� 	I�) [91] 

������ �
����. "�� ��	��
������� 	��	��% �
�
	 � �-
�������;! GaAs �����
�� ���$������	�����, �����������-
�	��� �	��������, ����������$� ����
� � �� ����	��� � ��	�-
�	���� ������� %�
��
�. E�	�	�	 � ��������� ���	����	���� As � 

��
�.

 �
�.

 
, �

�
–3

 

, ��� 

, ��� 

��
�.

 ��
. 

, ��� 
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��	��	���� ��;D% $�������	 �	$	���� ��D;�$	, 	 �	��� � �-
��������, �%	=���� Ga, �
	������ Ga. G�������; �
	����� Ga 
�	��	 7,5�10–5 �–1 (nH = 1014 ��–3, T = 400 K) [90], �$���; �	�������� 
GaAs (5,4�1012)(1,1�1013) ��–2 ��–1, �	 ���
$ ���;D�, ��� � InP [91]. 
Y��� �	 ��������� GaAs �	����� ��$�� ��� In, Al, Pb, � �	��!
	-
���� ����������$	� 
�''���� <��� ���	��� � �F�� GaAs (���. 1.22). 
��
�� ����$	�� �	 %������ 
 3 �$� � ��	��	���� ����
% �	���-
�	 Ga1–xInxAs, x = 7,5 �. �<''������ 
�''���� In (9 < 1)�10–17�2��–1. 
��''���� In ����	�	 � ��	��	���� �	$	���� ��D;�$	 �	 ��������� 
GaAs. Al 
�''��
����� � GaAs � ��	��	���� GaxAl1–xAs ���  = 320 �, 
D = (3 < 2)�10–20 �2� �–1, �� ����������� <' = 1240 �.  

��$����	��� ���	�������� �������� �	��
	, %����������� �	 
��������� ������
��$�, �	 �������������� �����	� Au, Cu, 
In � 
�. ����&
	���� ��������	���;��� <��$����-$���	���;��� 
�����
� � �����	��	���� <���%�� <��$����% ����&
���� ?g � 
$���	���;��! <���%�! �
��. A	�
��; � ���	������� $���	���;�� 
�������, 	��� (���) ������� ���
���	!� 	$���	������ �	�;��, 
����
���� 
�� 
�''���� � ��&
����;�� (��
; � %���	��� 0,33 <G, 
��� � %���	��� 0,63 <G). ?�%�	��� �������� �������� � ����-
��������� ��	��� 
���%	�� 
����$� ��$������, <� ������� 
�F�����; ��;D�! %������ ������������	��% ����$������ 
	��� ���	��	 � ��������� � �F�� ������
��$�. A	��	������ 

�''���� ���
������� %�	
����� �	����
������ ��%���!=�� �����-
�� � �������� �������� �	��
	. 

1.7. 
)�'���%����� ������� � �����#����*+ ���!��������"�� 

�������. G�	��
������� ��	��� �
�
	 � ��������;! $������ 
����	�� � [92] � ������	�� 10 �  � 540 �E, ��� �=�� 
	������ 0,1 ���. 
E$���; ��	$��� Si – Su + xH (��	��	) � SiHx (Su – surface) – ����� 
���������) ����� �	$����� ���  = 60 �E � ��������� $ ���! ��� 
 ! 300 �E, �$���; �	�������� 
���%	�� 10 ������/���. 

"�� <�� �	 ��������� ����$	�� 
�	 ���	 ������� 

(I)  
),%	�(SiHSi

H
H

SiHHSiSi

H;SiSiHSi

xSu

Su

����=

=��
  

x = 1…4 � �. 
.; 
(II) Si  Su  SiHx + H � Si  Su  SiHx–1 + H2 (%	�). 
����;D���� �$���� ��	$��� (I), ������, ����	� � ����������� 

�$���� ��	$��� (II) %����%���� ��$����	��� 	���. 
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�	$�� ��	��, �	 ��������� $������ 	$���� ��	��!��� %�
��-

� SiH, SiH2, SiH3, ��� <�� �
�
 �&�� �	����	�; SiSi-�����, 
��	��� SiH2 (�������$	� ��$�����$���). 

G�	��
������� A-��	��� � SiO2 ���  = 700 �E ����&
	���� 
��	��	���� CA ������, ��� <�� SiH �� ��	��!��� [93]. 

A	����� <''�$���� 	��� A ��
�� � SiO2 ��� 300 �E, ������ �-
�	���� ���
 �
�
	 �� SiO2 �	��!
	���� ��� 500 �E. @
������ �
-
�
	 �	 p-Si ����&
	���� ��������� ���
����� � n-��� = Si–H [94], 
<���%�� ����� (2,5 < 0,1) <G. 

	���
���. G�	��
������� 	��� �
�
	 � ��������;! %��-
�	��� �����
�	� �	 ��	��	� p- � n-���	, (n = 1020 ��–3, p = 1020��–3) 
��� �=�� 
	������ 0,1 ���, � $������	��� 	��� �
�
	 
2�1014��–3. "�� <�� �$���; ��	$��� �� �	����� � ���	 ��	��	 [95]. 

�	$ � �	 Si, �	��!
	���� 
�	 ���	 ��	$���: 
"A + Ge � GeHx (%	�); 

H + H – Ge � H2 > + Ge. 
E$���; ��	$��� ��$����	��� 1,6�107��–2��–1, �� � 104 �	� ��;-

D� �$���� �	�������� Ge.  
������ �
����. "�	��	 �
�
	 <''�$���� ��=	�� �����-

���; GaAs � N, C � � ���;D�� ������� � C. "��� �
	����� $���-
�
	 � ��������� ������� ��%���	 
  ! 530 �E [96]. "�� �
��;�� 
�=���� �	���
	 � A-��	��� W = 2�10 G�·��–3 ��������; GaAs ��	-
����� � �$���;! 10Å·�–1, ��	��� ������� %�
��
�, ��	���� ��
-
�����! ��D;�$� ��������; [97]. E���	����, �� �	�������� ����-
$	�� � ��	$��� 

As +3H � AsH3 >; 
As2O3 + 12H � 3H2O + 2AsH3 >. 

"�%��� � N-��	��� ���  ! 500 �E ����
�� $ �������! �����-
����, �%	=���� %	�����, � ��	��	���� ��� GaN � ? = 3,5 <G. 

E%�	�� [90] �	�������� GaAs, InP, GaP 	��	�� A ����� �����-
�����$�! ����
� � �� ����	� � ��	��	���� ������� %�
��
�. E$-
���� �	��������  

GaP: 
13 13 2 1 14 3

13 2 1 14 3

3,8 10    9 10 �� �    ( 10 �� );
(7 1) 10 �� �    ( 10 �� ,   400 ;

H

H

n
n  M

  

  

� �  � �  
�

< � �   �
 

GaAs: 5,4 � 1012  1,1 � 1013 ��–2��–1. 
"�� <�� �	 ��������� ��������� �����$ %	����. G
�
 ����-

�	�	�;� ���	����	�� As, �	��� Ga. G�������; �
	����� Ga 7,5·10–5�–1. 
�	�������� �������% Ga �����
�� �	 ���� <���%�� 	
������ � 
��$����	��� 	��� A. 
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���. 1.23. M����������$ �����$ �H����������� GaAs � �+�2  

( = 300 M, n� ! 1013��–3) 

C ����
����$� ������� ��	������ � �%	=���� ��������� 
GaAs ����
�	���;� ��D;�$� � %	����� ���
����;������ � ����-

����$�� �	�	$��� �!����������� � ���&��� ��-��	���, ����&
	�-
�� 	��	���� �
�
� ��� 	
������ � ��$����	��� 	��� A �	 
��������� GaAs ( = 300 �, nH ! 1013 ��–3) (���. 1.23) [98]. 

1.8. ,"�+-���� 

G
�
 � ������
��$	� ������������ � �	������� '��	� – 
	��	��� (A0, A+), ���$������, ��
��� ���
��� � �	��	������ 

�'�$�	��. 

"��
���� �
�
	 ��=������� �	����� � �	����� 
����� 
��� 	$�������� �������� � ������
��$�. ��
�������; � �����-
����, �
�
 ������ �	�������	�; �� <��$������$�! � ������$�! 
	$������;. 

G��&�, �� ���
��� 	��� �
�
	 ������ ��	����	�; 
���$��� A2 � Td ��&����� $����	������$� ��D��$� (���. 1.1), ��� 
<�� ���$��	 A2 <��$������$� � ������$� ��	$����	. C
�	$ <$���-
������	�;��� 
	����  �	����� A2 � ������
��$	� � ��&���� Td 
�$	 ��
��	���.  

G $������ � 	�����
� %	���� �
�
 ��
������� � ������� ��-
���� �	���=���� ��� ���$�;$ �	������� <���%������$�� ������. 

"�� ������	���� ��D� 350 �E 
��&���� �
�
	 � p-Si �����-

�� � ����� � ��
� A0, �%
	 $	$ ��� ���� ���$�� ������	���	� �-

�
 ��%������ � ��
� A+ � A0. G ������
��$	� n-���	 �
�
 

�''��
����� � �����	�;�� '���. 

G ������
��$	� n-���	 �
�
 	$���� �	��������� 
����� 
�������, � ������
��$	� p-���	 �
�
 �	��������� ���$�� 	$���-
���, 	 ���$�� 
��� �	��������� ���. 

, �
��

. �
�.
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"�������� � 
�'�$���� ������� ������
��$�, ��	��� $�-
���$�� � ���
����� �
�
�, �����!� �'�����	�; � �����-
�
��$	� ������� � �	����	����� <��$������$��� � ������$��� 
������	��. 

@��	���� �
�
, ��	
	� ���$� �
��&���;! � ��	$���-
�� �������;!, ��������	�� ������ ��������� ������ �	����	-
�� �	 ��;D� %������, �	��
� � ������	�� ����$� ��������� � 
��������, $�����	��� �	���	���� ������ � 
�'�$�� ������������. 

G	&�� �������;! �
�
	 �������� �% �	�	� �	��	 � ���-
$	� �	���	 $���	��� A-�
��&	=�� ������. ��	��������	����; 
$���	���;�% ���$��	 �
�
�� �
������� � '���% ���$��	 
$����	��� ������� �	�	�	�; �	 
��	��� ��
�&����;�� ����� 
<���%�! ����&
���� � �$	�;��� ��� $���$������ $���	���;��� 
�
	�. *� ������� ���	����; ������	�� %�
�%�������	���� �-
�����
��$� ���D���� ��
���������. �	$, 	��	�� A �
	���� ���-
������	�; ������ ��������$� ���	������� 
�''���� ���	��� � 
��������� � �F�� ������
��$�. 
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��� 2  

,��/	��0�9
�� 
	�	�	�� � �,��:���;  

� �	����	
	�����/� �2
6  

2.1. 
������� 

�	$ �&� ����	��; � 1 %�., � ����
��� 80-� %
� �	������; ��� 
������$����� �	���� �	��	������ � �
�'�$	��� <��$������ � �	-

�	������ ������ ������
��$��� ������ � �	����	��, ����	�-
�� � ����������� 	��	��% �
�
	 [1]. A	������, ��	��$	 $�	�-
�����$�� ������
��$��� �	����	��, �	$�� $	$ Ge, Si, GaAs � 
�. � 
��	��� ���$�	����% �	���
	 ��� ���$<���%������$�� (< 3 $<G) ���-
$� ����� ����&
	���� ���
������ 	��	��% �
�
	 � �% 
����� � �F�� ������
��$� 
 $������	��� 
 1021 	��� A/��3. 
@��� �
�
	 � �F��� ������
��$	 �	����	���!� <��$������ 
����� �������� � 
�'�$��. *� ��=������� ����;D	�� $������	��! 
������ ��������	���;�� ��$����	��� � �F��� ������
��$� � 
��������	�� ���
 �!�����������, ���D	�� $<''������ ������ 
��	������� � �	
�	�����! ���$��; �	����	��. �	$� ������� 
	��	��% �
�
	 �	 ������	 ������
��$��� �	����	�� ����	-
� � ���, �� ��	
	� ���$� �
��&���;! � ��	$����� �����-
��;! 	��� �
�
	 ��%$ � ����� �	��	���	!��� �	���	����� � ��-
�	��=������ ������� � �F��� ������
��$	 [2].  

G ����� � <��� ���
��	�����; 	$��	�;��� �����
�	��� ������� 
��&
���� �
�
	 � ��
������ @2G6 � ��������� ������� 	��	��-
% �
�
	 �	 �!������������ ������	 ��;$%���
�, D��$ ��-
��;������ � $	������ �	������ <$�	��, �!���'�� ��� $	�
- � 
'�����&
����, �	������ �����	�����. �	$�� �����
�	��� 	$��	�;-
�� � ����� � ������� ���������� ��$	 ���&�� 	$������ <������� 
$�	���$��, ������ ���% ��
���� � ��. [3]. 

E <�� ���;! �	��	��	� $����$� �!������������ ���
� $�-
���� ������� 	��	��% �
�
	, ����	��% � ��	��� ���$�	�-
���% �	���
	, �	 ������	 �!���'�� �	 ���� @2G6. "�'��� 
�	����
������ �
�
	 �&� $�������	�; ���
	�� ������� 
���� �	��-���$��	�� ��� �
�� �
	��. �� ��%�� ��
� �!��������-
��� �	����� �������	�� ����;��	�; 
�� ��D���� ���	������ 
�	
	�� ���: (1) – �	
�$	���$����	�����! �!����������! (��P) – 
�	����� ����������;��! $ �	���� ��	
��� ��
������� 	��� �
-
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�
	 �	 �	����	��; (2) – �����;���! $	�
�!����������! �
 ��-

�������� ���;����% <��$����% ���$	 (��P) – �����!=�! 
������; ������� 	��� �
�
	 �	 �	�����! %����	��! � ��
�����-
�� @2G6 [4]; (3) – �������������	���! �!����������! (�EP), ���-
�������;��! $ 
�'�$��� ����$���� ��	��� � �� ���������� �
 ��-

�������� 	��	��% �
�
	 [5]. 

G ���������� � ���	������ �	
	��� ���	 �	��	��	�	 ���	��$	 

�� $����$��% �������� �	
�$	���$����	����� � ���������-
����	��� �!�����������. "���
��� �����
�	��� ���$��� ��P, 
��P � �EP � ������� �	 ��� ��
��% 	��	��% �
�
	. ������� 
������� ��&
���� 	��	��% �
�
	 � ��
������ @2G6. 

2.2. 	���'�*��� ��<�'� �������� ������� � ���������� �2
6 

������ ��&
���� �
�
	 � ��
������ @2G6 �� ��	��� 
�G#-�	���
	 (� = 40 G�) ��� ������	���� 40, 60, 100, 300, 350 �E. G��-
�� ���
���� ��������; � 0,5 
 3 �. E��
��� ������; ��;D�! ��-
��	���;���; ��
������ @2G6 $ ��
������! A-��	���, ����� ��� 
���$�� ������	���	� ��	���, �� ��$�!�	�� �� 
�����;��! <$��-
����! � A ���  > 300 �E. C����	��� ��&�� ��
�&����;���;! 1 � 
��� �	$���	�;� ���$� ������	���� ��	��	 ( = 250–300 �E 
�� 
CdS; T = 300�350 �C 
�� ZnS � '�'�� �	 ���� ZnS, ZnO). � 	�	�-
%����� �����;�	�	� ����
�� � <$����������, ����
����� � 
����-
����� ��	���. 

"��� ��	��$� CdS � D-, A-��	��� �������� ��'��� �	����
�-
����� �
�
	 ���
� ������� ���� �	��-���$�������� 
(G�?E, ����� ?E7201-?). 

"�������� �����;�	�� (���. 2.1) �$	���	!�, �� $������	��� 
���
���% 	��	��% �
�
	 (
�������) � ��	��� ��������	���� � 
���D����� ������	���� ��	��	 � �	��	 � CdS �	 %������ 0,1 �$� 
2�1020 ��–3 ( = 40 �E); 1,5�1021 ��–3 ( = 60 �E); 1,2�1021 ��–3 ( = 100 �E); 
2�1022 ��–3 ( = 300 �E). "�'��� �	����
������ �
�
	 �������� 
 
%������ 0,80 �$�. G��
���� 	��	��% �
�
	 � CdS ����
�� $ 
�	������ ���������! ������������ $	�
�!����������� 
	���� 
��	��� (��. �. 2.6). "�'��� �	����
������ �
�
	 � 
��%�� �	��-
��	�	� @2G6 ���&
	!��� � �. 2.3. 

"�'���� �	����
������ �
�
	 � CdS �&� ���	����;, ����;��� 
<��$������ ���$ ��� 
��%�� ��
� ���������. �	$, �������� CdS �	��-
=���% �
�
� <��$���	�� � '�!��� 1018��–2, ? = 20 $<G ����-

�� $ �	�����	��! �
�
�% «��	$	» � �F��� (���. 2.1, $���	� 5). 
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���%� ���
 ���
���� 	��	��% �
�
	 � �������������! 

��	��; ����
�� ��� ���	� �	 ����;��	��� ���$� ����� ���$�� 
<���%�� (? � 3 $<G). R�����	 ��	��� �	����	��� ����	�� ���$�� 
<���%�� 
���%	�� 
����$� ��$������. ����;��	��� 
	��� ���-

�$� <''�$���� � ��D$	� � ��	������� <�������. R	��� �	����-
��� ��D$� �
���	���� �	$�� ��	��, ���� �	��
� � ���$� <��$��-
�� �&� ��� �	��	����; �	 	$������ <������ $�	���$�� � ���$ 
�����. "����� �	������ ��&�� ��� ��&�� �	�'$�����	��% 
���$	 ����� 
�� ��	��$� 	$����% <������	 $�	���$�	 �� ��-
�	���;� ���	
	�� � ������� � �% �	��� � ����������� ��&���. 
"��$ <��$���� ����������� 
	�;���D�� ����$������ �
�
	 �	 
��;D�! %������ – <''�$� �	
�	����-���������	��� 
�''����. 
G�
���� �
�
 �	��������� ������ ��������	���;�� ��$����	-
��� ��������%, �������% � �	
�	����% �����&
����; «�	��-
���	��» �	
�	������ 
�'�$�� – �	��	���	��; �	 ���	���� �����, 	 
�	$&� ����;D	�� ������; �	��%�	��	����� �	 %�	���� ��&
� ���$	-
�� ����	��	 � ��
������� @2G6. "	����	��� �$	�	��% ���	 ���;-
�	 <''�$����	 � ��� ��	��$� 	$������ <������� � � ���$	� 
��%�� 
%	�� (S, Ag2S, O) � 
��%�� ������	�	� <���%�� �=� �	 ��	
�� ��%��-
����� 	$������ <������� ���� �	������� ���$	�;��� �$�����. "�� 
<�� ���
��� $�������	�; ��	��$� ����	�� � ��
�������� <��$-
����% ���$	. m������	����; 
	��% �	��	������ 
�����;���� 
�
����&
	���� �����;�	�	��  ��	%������� ��
������� �
�
	 
�	 ��
������ @2G6, ����&
	!=���� ����������� ������������ 
�!����������� � ����D����� �	�	����� %�	��� �	�
��	 � ��
����� 
��$�<��$����$� ���� ��	��$� 	��	�� �
�
	. 
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���. 2.1. ������������� ��������  
� CdS ����� �8��8����  

� ������ �+�2: 
1 – 40 �); 2 – 60 �); 3 –100�);  

4 – 300 �); 5 – 300 �)  
��H� �8������� �����������  
? = 20 ��	 ������� 1018 ��–2 
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���. 2.2. @�������$ ������������  
��$ ������� ������������$ �������� 

������� $��� ������: 
1 – ����� ����� 4��, ?0 ! 4,5 ��	;  

2 – �8�����; 3 – ������� � ������������# 
�8�����; 4 – $��� ������ �;  

5 – �����$�(� ���( 4��2+;  
6 – ��!�������� (��#���, d 
 10 ���);  

7 – �������� 

2.3. /�����" "������� ���(���% ������� � �2
6 

��� ���
������ ��'���� �	����
������ �
�
	 � �	�;$%���-

	� � %������ �	��
� � G�?E – ���
�$� [6] ����;��	�� ���$��-
�����! 	��� �
	��, �����	!=�� �����
 [7]. "�� ����%�� ��
	��-
����, �	������� �	�	
 ����������, ���� �	��	 �	���	!=�� �	����� 
��;D� ��� �	��	 �	��� 	��	 ��D���. ���������$	� <���%�� �	��-
�	!=�� �	����� ?0(�1) � ����� ����
	���� 	��� �
	�� – ���� 
��%$�� 	��� ��D��� (?2, �2) 

.cos
)(

4 2
2

21

21

0

2 -
�

 
��
��

?
?

 

*���%�! 	��� �
	�� ?2 �&� �������;, �	������� ��D��; �
 
�$�;��=�� �%�� (- � 15�) � ��D���! $ �	��	�����! ���$	. �	$	� 
%������� <$���������	 ������� ��	��&��; �	����� �
�
	 � 

������� � �������;�� $������	���� 
 0,1 % � ����������� �-
$����� ��=��� 
 �����. 

��� %������� <$���������	, ����	&���% �	 ���. 2.2, ���
 
�
�� �
	�� � �	�������� �����
 ������� ���
����; �	����
������ 
�
�
	 � %������ � �	���D����� 0,1 �$�. 

�	����
������ � %������ ���
������� ������� <���%�� �	 ��-
�	!=�� ��� A�2+ �
�; ��	�$���� ��
	 � ������� <���%�� ��� 
�
	�� A+ �
�; ��	�$���� ���
	. 
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���. 2.3. ������������� �������� � 
�8����� ZnSe (���(# ���� �����"�����). 

C8����� �(��^�� �� �������� 

���. 2.4. ������������� �������� � 
�8����� ZnSe (����(# ���� �����"�����). 

C8����� �(��^�� �� �������� 

"�� %�������, �����
���� �	 ���. 2.2, 
���	 ���� � ��=����� 
 
�	
	��� ��&	���� ���$��� �	 %������ l ����� 
� � � &� ��	��-
��� l/sin- $	$ 
�� �	���	!=�% ��	 A�2+, �	$ � 
�� �����	!=�% ��-
��	 A+. @��� �
�
	, �����	���� � ����
��� ��������� (" = 0), 
���!� <���%�! ?2 = M?0, %
� M = 0,480 
�� 2- = 30�, M – $��������$�� 
'	$�� �
	��. @��� �
�
	, �����	���� � �	
��� ��������� " = l, 
��
�� ����; <���%�! 

,)( HHe02 EEKKEl? ??  
%
� ??A� – ����� <���%�� ��� %���� �	 ��	�$���� ��
	; ??A – ���-
�� <���%�� ��� �
�
	 �	 ��	�$���� ���
	: 

.
sin

;
sin

H
A

He
A�

-
��

�
�

�
�
� ?

-
��

�
�

�
�
� ?

l
dx
dE?

l
dx
dE?

 

"����� ??A� ����������� 
�� <���%�� ?0, 	 ??A 
�� <���%�� ?2 = M?0. 
�	����; <���%�� ?? 
�� �	����, �����	���� � ����
��� (" = 0) � 

�	
��� (" = l) ����������, ���	����� $� 1/6. ��� 	��� A, �����	�-
��� � �	���� ����������, l = 0,1 �$�, ��� ? = 4,5 ?<G, ?? = 100 $<G. 
*�	 �	����; 
��	��� ����$	 
�� ��%����	���.  
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���. 2.5. ������������� ��������  
� ZnSe (��������� � )rC3+�)l, 2 ���).

C8����� �(��^�� � �� 

���. 2.6. ������������� ��������  
� ZnSe (��������� � )rC3+�)l, 2 ���).

)���(# ����. C8����� �(��^�� � �� 
 

"������	� ��	��$	 � ���������� $������	��� A � �	�;$%���-

	� �� <���%������$�� ���$��� �
�� �
	�� ����
��	 �	 *G?. ��� 
����;��	� �	$�� ��%��	�;��� ��%�	��, �$�!�	!=�� �%�	&��	��� 
<���%������$�� ���$���, �	���� ������� ��������� � �
����-
�	��� ���$��� �
�� �
	�� A. 

2.4. ���(��� ������������ ������� � �2
6 

A	 ���. 2.3–2.13 �$	�	�� �	����
������ �
�
	 � �����
����� 
�	����	�	� � %������. ?	$���	�;�	� %�����	 	�	���	 
���%	�� 0,8 �$�, 
�	���D���� � %������ 0,1 �$�. ��� ���� �	����	�� ������	 ��;D	� 
$������	��� (5�1020–1022 	��c�–3) �
�
	, �	��	����% � ������-
��� ��	���. �������	��� �
�
	 �	������ �	����
����	 �	 %��-
���� 0,2–0,8 �$� 
�� ��	��� ���	=����� �� �	���	�	 ��� � %������ 
	���'��� (���. 2.3–2.7) � �	�
���� �	 ����� (2–3)�1019 	����–3. G �-
�	��� � ��	��� �$�� (��. ���. 2.4) �	��!
	���� ��;D	� $������	-
��� �
�
	 �	 ����� 1020 	����–3. A	����;D�� �
��&	��� �
�
	 
������ � ������������� ��	��� ��	��	 (���. 2.3), ���&�� �$� 
$��% ��� ������ ������
������ ����
 ���=����� �!���'-
�	 � �	$�����! $	����.  

��� ��	��� ZnS �	$&� �	�	$���� ��;D� �
��&	��� �
�
	 �	 
���������. C��	����� 
�''������� ���
� �	����
������ �
�
	 

���%	!� %������ 0,8 �$�. A	����;D	� $������	��� �
�
	 �	 %��-
���� ���	�����	 � ��	��� ZnS, ���	=���� � 	���'��� A� � ����	�-
����� � GrO3+ACl ����
 ���������� (���. 2.7) (! (1–2)�1019 	����–3).  
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���. 2.7. ������������� ��������  
� ZnS (��������� � )rC3+�)l, 2 ���). 

	(��^�� � �� 

���. 2.8. ������������� ��������  
� ZnS (���(# ����).  

	(��^�� � �2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 2.9. ������������� ��������  
� ZnS (�����$ �����"����� �����). 

	(��^�� � �2 

���. 2.10. ������������� ��������  
� ZnS (���*����, ���������  

� CrO3+HCl, 2 ���). 	(��^�� � �2 
 

h�	�����;�� ���D���� �
��&	��� �
�
	 ��	��&�� � �	��-
��	��, ���	=����� � �
�
�
��&	=�� 	���'��� (���. 2.8–2.11). 
A	���;D	� $������	��� ������	 � ��	��� ZnS � �����	��� � 
����	������ � GeO3+ACl ��������;! (���. 2.10–2.11). P!���'� 
	�	������	��� � 
��� ����. 

"��D���� �
��&	��� �
�
	 �	 ��������� � ��	��� �$-
�� ������ ����	� � %�
�	�	���� ���������. 
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���. 2.11. ������������� �������� 
� ZnS (�����������$ �����"�����). 

	(��^�� � �2 

���. 2.12. ������������� ��������  
� ZnS–Mn:  

1 – ��"���(# �8�����; 2 – �8������(# 
����������� ? = 20 ��	, `� ! 1018 ��–2) 

 

 
 
 
 
 

���. 2.13. ������������$ ��������  
� (Zn1–" )dx)Se: 

1 – ��"���(# �8�����; 2 – �8������(#  
����������� ? = 20 ��	, ` ! 1018 ��–2;  
3 – �8��8�����(# ����� �����#����$ 2  
� ������ �+�2 ���  = 300 �), 120 ��� 

 

G �	����	�	� ZnS, (Zn1–x, Cdx)Se, $	$ � � CdS (��. ���. 2.1), �	��!-

	���� �	
�	����-���������	��	� ���$� <��$���� 
�''���� �-

�
	. C�������� <��$���	�� � '�!���� `� = 1018 ��–2, ? = 20 $<G 
����&
	���� «�	�����	����» � ���	����	���� $������	��� �
-
�
	 � �F��� (��. ���. 2.12, 2.13), �� �%�	������ � �
��;! �����-
�	, ���&
	�D���� � �.1.6.2. "����	� ��	��$	 ��������� ��	��� 
� �G# A+A2-��	���, ���; ����
�� $ �	��=���! ������������� 
��	��� �	�;$%���
� �
�
� (��. ���. 2.13, $���	� 3). 
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2.5. ���=�����-���'!��������% ��#�� ������� �) ���������% �2
6 

"����� ��������$% � �	
�	����-���������	��% ���
	 �-

�
	 �� �!���'�� @2G6 ����	��� �	 ���$�	$����� ���	��$� [8]. 
���	��$	 �$�!�	�	 ���;����	������$�! ����$� �F��� ! 15 �, ���	 
��	�&��	 $����	�� � ������� ���������; ����	 ������� ���-
����� ���$	 	��� �
�
	, <��$�����! ��D$� (? = 10�80 $<G,  
J 
 1 �A); ������������� �	��-���$������ ?E}-4 (��� � 10–7 ���). 
"��� <�% � ���	��$� ��� ���
������� �����	�;��� ��$ 
�� 
�������� �������������	��% ���
	 �
�
	 � 
��%�� %	�� �� 
�����
����� ��	���. �	���� ��$ ����� �� �	$����� ����$� �	-
�% �F��	 (� 15 ��3), ��
������ � �	�c-���$��������, � ������� 

������% �	%���	 ( = 0�800 �E, 
dt
dT

� 10�100 �/���). 

#���������;���; ���	��$� ������	 ���
����; $������	��� 
%	�� � ��	��	� ��� ������� �	%���� �
��&	=���� � $�������	� 
 
1018 ��–3 � 
�� ������ 	
���	�	. 

*���%��, �
�
��	� � �F��� $����	��	 ��� �������� �����	 
���������	�; �����	����
������ ���
����% � �F�� �
�
	 � 
��-
%�� %	�� (��. ���. 2.1, $���	� 5, ���. 2.12–2.13, $����� 2). "����	����-

������ �&�� ���; ����	� � ������	�� '����������	��� � 
<��$����-���������	��� 
�����	��� ���$�� A2, C2, N2O, '�-
���������	����� � <��$����-���������	����� (>E- � *E)-��-
����	�� ���&
���� 	��� � ���$�� �� ���D�$, %�	��� �����, �-
��������� ��, 
���$	���, 	 �	$&� ������	�� '����������	��� 
� <��$����-���������	��� 
�����	��� ��
������ ���	 EA, 
E2A2, NH3, HCN, CH4. 

G��&� ���$�;$ ���	����� *E-, >E-
������� � 
�����	-
���. G ���	����� ?������R���	 [9] �%�=���� '��	 ����������� 
<��$������ �����
 � ����	 ����% �	 ����	 	�������	��% �-
������ � ����
�!=�� �	��	
� ����� �	 '�	%�����. G A2 <� �����
 
��&
� ����	�� $�

g
1  � $�

u
3 . E������ �����
	 >�	�$	��
���$% 

��&
� ����	�� ����% � 	���������	!=�% ������� 
�� ���$�� 
� ����
�� ���	� ��	���� � ��������� � ���
��� ���$��	�. C
�	$ 
��-�	 ��;D� ������� ������� � ����
� ���� ���&�� ��������	-
���;��� �����
 � ���	$�	���� �	����� � ����� �������, �� 
����;D	�� ��������; (�������) >E- � *E-������� � exp(–R��) �	�, 
%
� R – D����	 ����	 	�������	��% �������, � – ����� ��
	 �� �-
�	��� �����	��	�	 ��������;!; exp(–R��) = 10–2 + 10–6 [10]. �	$�� ��	-
��, ������� , = 10–18exp(–R��) = 10–20 + 10–24 ��2. 
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A	��
� � ������ ���	����� *E- � >E-�������, ���&�� � 
$�������, �	$�!�	!=���� � �����	����
������ <���%�� �	�	�;�% 
<��$����% ����&
���� � $���	���;��� �������� ���
� � �-
���
�!=�� �	����� ����� � �����;�	�� �	$	�$� $���	���;�� �
�. 
��� <�% ��������	���;��� �����
 � $���	���;�-����&
���� �-
������ 
�&�� ���; �������, 	 ����$	!=�� $���	���;��� ����-
��� 
�%&���=��� [11]. "���
��� ������ ���!
	���� �� ��;$ � 
������
��$	�, � 
	&� � ���	��	� ��� ��	���� �
�
�
��&	-
=�� ����&
����� ������ [11].  

*''�$������� ���	����	�� >E- � *E-������� ����&
���� � 
�	��	
	 ������ � ����
�� ���	� �%�� �����;�� ���	����� C&�-
�����
� [9]. E������ >E- � *E-
������� ��� ��	���� C&�-
������� , ! 10–21�10–24 ��2. 

#.�. P�=�$� � ���. [13] ���
�&�� <$������� ���	���� 
�'�$-
���	��	��� � �����	��	� ��� �	��	
� 	���$	����	���� <$�����. 
P$	���	��� ����&
���� � $����	��� �
 
�������� �$	�;��� �	���-
&����, 
�'��	����, ��&'	���� %�	��� � 
��%�� ������, �	��D	!=�� 
����
�����;, �&�� ��	�; ������� >E- � *E-������� � �	����� 
������ 	��� A � 
�����	��� A2 � $����	��	�. �	���� ���	���� �-
������ �F�����; �	�������; ������� 
�'�$���	��	��� (*E- � 
>E-
������� � 
�����	���) � <���%�� ��������� �	
	!=�� �	����.  

"�������� $ �	���=��� ������� � <$���������	� ��	����� ����-
��� <��$����-���������	���� � '����������	���� ������� 

������� � 
�����	��� �� ��������	� �����
����� ��D� ���$	�. 
�	$, ������� 
������� A+ � ����������� Si �
 
�������� <��$���� 
� <���%��� 100 $<G, �$� 1,3 �$@/��2 �	�� 1,3�10–23 ��2 [14]; '�
�-
������ A2C � ��������� ���$�	 (4 < 1)�10–19 ��2 [15]. 

�	$�� ��	��, ��������� �&�� � ���$� <''�$������;! ����-

��; $ �����&
���! �
�
	 � 
��%�� ���$�� � «���D�$» � �� 
��-
���	���. C��	
	� ��;D� �
��&���;!, 	��	���� �
�
 � ���	�-
������� �������, �

��&��	���� ���D��� ���������, ����$D�� 
�����	����
������� $������	��� 	��	��% � ���$�����% �
�
	 
������ �������� $ ��������! '	��% ���	�	 � �	������� $����-
��	��� %�
��
�, ��������! ���������� �	���&����, �
��&���� 
��-
�$	���, ��������! �	����� � ��������$	 ��&$����	������� %�	���. 

?��	����� >E- � *E-
�������, 
�����	��� %�
��
� � ���-
���
��$	� ����	!��� � �	$��� � ���	��	� ���;D��� �$������ 
$�$�����!=�� ������� 
��	$���	��� ����&
����� ������. ?��;-
D�� �$���� $�$�����!=�� ������� �%�� ��������; ��;D�� 
������� >E- � *E-������� 
������� � 
�����	��� %�
��
� � �-
�����
��$	� �
 
�������� ��������� (10–18 + 10–22 ��2) [16] � ��	�-
����� � ���	��	��. 
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2.5.1. �������	���� 	����� �����	 	������� ��� ����!��� 
"�� �������� ������
��$� �-$�	��	�� ��� <��$���	�� 

<���%��� 105 <G � ������;! ��$	 j � 1013 c�–2�c–1 �����
�� «�	�-
���» ���$<���%������$% ���
�% ��������� �	 $	�$	
 �������� 
�	����. �<''������ �	���&���� �&�� ���; ������&��� ����� 
(������� %�	���	) ��������  

4
5

10
<G10
<G10

  M . 

#��� 	��� A, ���&
	!=���� � �����;�	�� �	����	 ������ 
%�
��
� � 
�����	��� A2, ��–3��–1 

,1KKjn
a
jG �, 

?
   

%
� ?j – ��$ 	��� A, ���&
	!=���� � ��������� �	 �
����� 
��=	
� � �
����� ������� �
 
�������� ���������; n – $������	-
��� A-�
��&	=�� ������; , – ������� ������	 ���������	��� 
�-
������ � 
�����	���; � – 
���	 ����%	 �������� �	����� � ��	�-
�� 
 �	����	 �	 ����&
���� � 10 <G; M1 – $<''������ «���&����» 
���
	 	��� A � ��������� �	 
� �������� ����&
���� � 10 <G. 

@��� A � $������	���� n* � ����&
����� ������ �%�� 
�''�-
���� ��
��; �� ��	��� ����&
���� � �F�� ��	��	 (�$���; @D) 
��� �����	��	���	�;�� ��� ���	$�	��� ����� (�$���; @V). ��������� 
n* � �������� �����	���� $��������$�� ��	�������  

.**
*

VD ononG
dt

dn
  

G $�	����	���	���� ������� �
�
�

�
�
�
�

�
 0

*

dt
dn  ����� 
�� �$���� ��
	  

.1
* KKjn

oo
o

G
oo

o
no

VD

D

VD

D
D ,�

�
 

�
  

G��
 	��� �	 	$� ��	��
�������  

.
)/( 1

*
KKan

oo
o

aj
no

VD

DD �,�
�

 
�

 @  

��� <''�$����% ���
	 	��� A ����
�� ��������� 
��� 
������: 

1) @D � @V – �$���; ��
	 	��� �����D	�� �$���; ���	$�	��� 
����&
����� ������; 

2) 11 �, 
? KKan
j
j – 	��� A <''�$���� ���&
	!��� � 	$�	� 

��	��
������� ��������� � %�
��
	��. 
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E$���; 
�''�����% ��
	 	��� A �&� �����; ���
�!-
=�� ��������: 

,exp �
�
�

�
�
�� A

kT
E

D  

%
� � � 1013 + 1014 �–1 – �	���	 ����$ ��
	 (�	���	 $���	��� 
A-�
��&	=�� ������); ? – <���%�� 	$���	��� ��
	 (? ! 0,25 <G 
�� 
����� A-
���$	���). 

"��  = 300 � ����� @D ! 109 � 1010 �–1. E$���; ���	$�	���  
@V ! 1011 + 1012 c–1 � ��� ��������$� ���������� ������ @D � @V �� ����-

������. "�� 
������� ��������� ,exp
0

��
�

�
��
�

�
0

� PE@ D �
 %
� �00 = 0,1 <G 

<���%�� ���	������% $���	���;�% $�	��	, � � 1,5, @D ! 1011�1012 �–1 � � 
<�� ����	� �$���; ��
	 � ����&
���� ����� ��	����	 � �$���;! 
���	$�	���. "�� 
�����	���� ���$�� � ��$���	�: ? � 4,5 <G,  

�00 = 0,5 <G: 11014 c10
5,0
5,4exp10 !�
�

�
�
�

�!D@  �$���; ��
	 	��� A 

��
�� ��	����	 � �$���;! $���	���;�-<��$����� ���	$�	���. 
�	$�� ��	��, ���	������� �	������� $���	���;��� ������ � %�
-
��
��� ������ ����� ���������	�; <''�$����� �����	����
���-
��� 	��� A � ��	��� (��. ���. 2.1, 2.12, 2.13) � ���
 	��� A �� 
������������� ��	��� � �	$���. 

C����� <''�$������; ���&
���� 	��� A �
 
�������� ��-
������� 

.1010��10��10
/
/

11
4223320

1 aKaKaKKn
aj
aj

 �� ,
?

 -   

E���	�, �� ��������� $�	�� ��������� ��	��
�������� � $��-
��	������$� ��D��$� �	������	��; �	 10 <G ����&
����, �����  
� � (105 <G/10 <G)�10–5�6 �� ! 10–1�10–2 �� – �	 <�� 
���� ����%	 ��-
���
�� �	���� �������% ���$<���%������$% $�	��	 ���������. 
�	$�� ��	��, $<''������ - �	���  

- = 10–1K1�1�K1. 
*$���������	�;� ���
������� ��	����� - � ������
��$	� 

���������!� ��	������ - ! 1. �	$�� ��	��, 
�&�� ��=�����	�; 
���	���� ���������� ���
	 	��� A �� ��	��	 �� ��;$ �	 ���� 
�	���&���� �������% ���$<���%������$% $�	��	 �	 ��
 �����-
��� ���$<���%������$�� ($<''������ K), � � ���	���� ��������-
�	��% ���
	 ���$�;$�� 	��� A � ��������� �	 
� «���$<���%�-
�����$�» ����&
���� ($<''������ K1).  
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?��	���� ���������� ��$� ���
	 	��� A ����	� � ������	-
�� ��	��
������� ��������� � ����	�� ���D���% �$������ 	�-
�� A � $����	��	� – ��$���	�� � 
���$	�����. G ��$���	� (��-
���;$	�) 
�	����� d ! 3000 Å, �
�
 �	�
���� �
 
	������� 
1032�103 	�, �� ����������� $������	��� A2 n = 2,5�1022 ��–3 � �-
=��� ����� A2 nV = 7�107. G�
������� ��������� �&�� �������� $ 
>E- � *E-
������� 	��� A � ���$�� A2 � ��������� ��$���� � 

�����	��� %	�'	���� ���$��. *�, � 
�� �����, �������� ��$-
��	���&���� ������ $����	��	 (�	 ���� ���D���� 
	������ � ��$�-
���), 	 � 
��%�  ���%��� ���
 �
�
	 �� �����;$	 � $����	��, 
����
����� �% 	����	���. ���������� �	���&���� ����
�� $ 
��&�-
��! 
���$	���. ���&���� 
���$	��� ����&
	���� ������=����� 
����	���� � ���� �
�
��� 	���'��. G <�� ����	� ���
 
���$	-
��� �	 ��������; ����&
	���� 
���������� ����� ��;D% 
����	 	��� A (
�� 	�� A �	 ��$�� �!�%���	), M1 ! 102�104. �����-
����� �	���&���� ������ ��$��� ����&
	���� ��	��	���� ��-
���; 
���$	��� �$��% ��$���. "���� 
���$	���, �	��	���	� �
-
�
, ���
�=�� �� ��, � ����
��%	��; $ ���������, �	$&� ��
�� 	$-
���� ������; �
�
 �� $����	��	. "��� <�%, ��������� ��$-
���, ������; ������$	�� 
���$	���, �%�� ��
����;�� �	����D��-
�� ���;! 
���$	��� � ��������;! � �F��� $����	��	. G
�; 
��-
�$	��� ������ �
�
	 ���%���. *� �������� 
�%��������� 
���� �
�
	 �� ��$���� � �����	����
������ �% � ��	��� ��� 
���
 �	 ��������;. 

C���� �
�
	 � ���D�$ � �% 	����	��� ��� ��������, �$���-
��� �
�
	 ������ ���� � ���D������ �	���&������ �	���&���� 
(���;� ���=��, �$������ 
���$	���), ����� ��	����; ����� 	��� 
$����	������$� ��D��$�, �������; �������� <��$���-'���% ��	�-
�
�������, ���������	�; 
�''���! �
�
	 � 
��&���� 
���$	��� 
������ � �
�
�� 	���'���. ���&���� 
���$	��� ��� �������� 
������	���� � � �����;�	�� �	���D���� ����� 
���$	���, �� ��-
�&� ��� ���	������� 
�����	��� A-������ A2 + A 2

2 � 2A + A2 [17]. 
�	$�� ���� 
�'�$��, $	$ ��������� ��$������, ��&$����	�-

������ %�	����, ������� 
�'�$��, �� ������, �	 �	D ��%��
, �F-
�����; �	��!
	!=���� � <$���������� ���
 �
�
	 �� �	����	�� 
��� �������� �	���� 
�	��. *� ����	� � �	���� $������	����� 
	��� A, �	�	������ �	 
	��� ���� 
�'�$�� n � 1016 ��–3 � ��������� 
�	 �
����� �F��	.  

A	 ���. 2.14 �����
��	 �	�������; ������������ ����� �
�
	 
� �	��-���$��� %	���
������ A2 �� @2G6 � ������� ��� ��
������� 
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<��$����% ���$	 (? = 80 $<G, j� = 1013 ��–2 ��–1, ��� = 10–7 ���). "�� 
«�$�!�����» ���$	 <��$���� �	��!
	���� ���������� �$���� ���-

	 ������� � 2 �	�	. *� ����	�, � ���� ���������, $	$ 
�����	��-
�� A2 � �F��� @2G6, �	$ � ������	�� �	
�	����-���������	��� 

�''���� �
�
	 � ������
��$	�. 

 

 
���. 2.14. M����������$ �����$ �������� �("��� �������� �� ZnS  

��� ��#������ ���������� ? = 80 ��	, j� = 1013 ��–2��–1  
(> – ���H�����, B – �(��H����� ����������!� �����) 

C������� ���������� <''�$� ����
�������, ����	���� � �����-
���� ������	�������� ��� 
	��� ������	���� �	$	���� ��	�������-
�	���� �
�
� (�. 1.6.2). *''�$� ����
������� ���������� � ���-
������� �$���� ���
	 �
�
	 �� $����	��� ���� ��$�!����� 
���$	 <��$���� [18]. "
���� &� �	�������� �	��!
	!��� � �-
�
������� @3G5 (GaAs) (���. 2.15). 

 

 

���. 2.15. M����������$ �����$ �������� �("��� �������� �� GaAs  
��� ��#������ ���������� ? = 80 ��	, j� = 1013 ��–2��–1  
(> – ���H�����, B – �(��H����� ����������!� �����) 

�	$�� ��	��, �������� 	$������ <������� $�	���$��, ��-
�������� �	 ���� ��
������ @2G6, <��$���	�� ����&
	���� ��-
$������ ���
� �
�
	 � 
��%�� %	��, �� �&�� ���&	�; �� �	-

�	�����! ���$��; � ��	���;���; <$����	�	������ �	�	$�������$. 
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2.6. 9��'����'!��������% ��#�� ������� 

A	 ���. 2.16, 2.17 �$	�	�� �	�������� ������������ ���
	 �-

�
	 � �%���
	 �� ��	��� CdS, ZnS ��� ������� �	%���� � �$-
���;! ! 10 �/��� ���� ���
�	�����;�% �	��=���� �� �
�
� � 
��	��� A+A2 ���$�	����% �	���
	. E$���; ���
	 ��������� 
%	�� �� 
	���� ��	��� �	$���	�;�	 ��� ������	���� 600–680 �E. 
*� ����������� <���%�� ����� �
�
	 � �����	�� �	��	�	 � @2G6: 

? � 1,5 <G � ������, �&�� ���; �������� 
�����	���� A2, EAn � 
�F��� ������
��$�. 

h�	�����;�	� <���%�� 	$���	��� ���
	 �
�
	 �� ZnS � CdS ���
�-
���;������  
��	��� ���$� ������	���;���� �
�
	 � �F��� 
��	��� ZnS, CdS. ���� ������� �	��-���$��� ��� ������� �	%���� �-
�	��	 ZnSe, ���	=���% � A�. G <�� ����	� �� �	��%�������	� ���
	 
�
�
	 �� �F��	 ��$����	������$�� ��	���. A	��!
	�D���� 
����;D���� � ������������ ����� A � EA" ���  > 200�500 �E, ������, 
����	� � �	���D����� ����������� ����
���������� �������. 

 
���. 2.16. I������������ �("���  

�������� �� �8����� CdS ��� ����#��� 
��!���� �� ��������H 10 M/���, 
 ����� ���(^���$ � ������ �+�2 

���. 2.17. I������������ �("��� 
�������� (1) � �!������ (2)  

�� ������������� ZnS  
��� ����#��� ��!���� 

�� ��������H 10 M/���  
(ZnS ���(^���$ ���������  

� ������ �+�2) 
 

E��=���� �	$�����	 %	���
������ ����� A � ���$������	�����! 
��	��; � CdS � ��	�����! � ZnS � ZnSe �
����&
	�� �	��!
	���! 
�	��� �	 Ge, Si, GaAs $�������! ��&
� ���� ������	���;���� 
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���
���% � �F�� �
�
	 � ����������� D����� �	���=���� �-
�� [1]. "<��� ���&� � ����	$���	����� ���
� �
�
	 �� 
��
������ @2G6, $	$ � � $�	������$�� ������
��$	�, �	&��! ��; 
�%�	!� ������� <��$����% ����&
���� $����	���. 

2.7. �������* ���%��� ���!��������"��, ���������#  
� ��'���' �������� �� ���"���*��' #�"�������"'  
�'�!�*���% "�����+'����=��=�� 

��� �������� �!�����������, ����&
	��� � '�'�	�, �����-
������ � �!������������ <$�	�	�, ����;��	�	�; $	�
�!�����-
������, ����&
	��	� ���;������ <��$������ ���$� �	���$��
-
�� 
�����;����. *$���������	�;��� �����
�	��� $	�
�!�����-
������ ��$����	��� CdS � ��	��� ������	��� 80–295 � �$	���	-
!�, �� $����	��� CdS ��	
	!� ���$� 
�'�$����;!, ���
������ 
$	$ ������;!, �	$ � 
�'�$�	�� ��������� ��D��$�, 	�������	���� 
� $����$�� � �	$	������ � ���������� �����	��. "�� ����&
���� 
<��$������ ���$� ������ $	�	�� 
�����	��� <���%�� �������� 
$	�	� 
�'�$���	��	���. ?�$����	��� CdS �	������� �	���� ��-
%������� ���!� �
���� ���$��	�;��� ���	� � $	�������� ��-
&�� �	$�������� ��� ��������� ����� ����&
���� � ������	��-
��. 

"�����$������� '�'�	�� 
�� ��
	��� �	������ <$�	�� ����-
!��� D��$����� ��
������ @2G6. "�� ����&
���� ������
��-
$� � �	�� <''�$����� �	��� 
�% �� �������� <��$��� � 
��$	 
� ����	��� ������� ��	��!� <$���� G	�;�?��	. ���������, ��-
��	��� �% 	���%�������, �	���	!� <$������ �!������������. 
G ��	�;��� ������
��$	� ���$�� <$������ �!����������� �-
&�� ����; 
��	��� ��&��� ��
. ���� ����� <$������ ����� 
���� ����������!� ����� ������$% ��������, ����������� 
��������� ������$��� �����
	��, ��$�;$� 	���%������ <$����	 
�����
�� � �����$	���� ��
�;�% ������$% '��	. G	&��� 
������� <$������ �!����������� �������� �	�� ����� ���	$�	-
��� ��������, $��� ���	����� 1–10 ��.  

G��$�� <���%������$�� ���
 <$������ �!�����������  
(0,33–0,35) ��� �	��� ������	� ���	$�	��� �������� ������� ���-
���; ���$�! �=���; ������$% ��������� ��� ���$�� ������ 
����&
����. 

��� ����&
���� $	�
�!����������� ��$����	��� @2G6 ��-
��;��	��� �	���$��
��� ��$�����;, ����=�� �� %����	��	, ��-
�	��% � ����� ?	�$�	, � �	$����% 
�
	 � ��
��� $	�
�, �	-
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��	!=�� � ��&��� ������� <������ <��$����. �$ � 
�
� ���	�-
��� 2 $@, ��$��!=�� �	���&���� 
 400 $G, 
�����;���; �����;�	 
10–50 ��. " $�����$��� ��$�����; 	�	�%����, �	��	��	���� � 
�E* EC �@A [19]. 

*���%�� <��$����% ���$	 ���
������� $	�����������$�� ��-
�
�. G $	������ �����	, ��%�������!=�% ��������� �%�� �����-
���;�� �������� ���������� <���%�� �	����. 

G��
 ���$	 <��$���� ��=���������� ����� ����������! '�;-
%� � 	���'���, ��� � �$	���	���� ������� � �	$������ 
�
� 
�F�� $����	�	 
�� ������$�� ���������. �����	� ����� $�	������ 
$�	 
�� ���
	 ������$% ���������; $�����$��� ��	
���
	 
���
���	����	�� ���&���; ����;��	��� �	������� %������� � 
������	����� 
�	�	��� 80–600 �. �����;���� ������$�� ��������� 
���
����; �	 �����;��� ���$������� [20]. 

E��$��� $	�
�!����������� (�P) ��
������ @2G6 ���������; 
� %�������, ��� $��� ����&
	�	�; ��������; $����	��	 ��� 
���	�;�� �	
���� ���;������% <��$����% ���$	 (E*"), 	 ��-
%����	��� �����;��� $	�
�!����������� (��P) ���
��	�; �
 
����� �%�� $ ���	�� ����	��� ��������� (���. 2.18, ���	�$	).  

 

 

���. 2.18. )�����( �������H����������� 
CdS ��� ��������# ��������� ����!��: 

1 – 0,022, 2 – 0,034, 3 – 0,06, 4 – 0,3, %�/��2. 
	������ – �"��� ��(��: �– – ���8����H^�# 

����� ����������, J�� – ��!����������$  
���������$ �������H����������$ 

A	 ���. 2.18 �����
��� ���$��� ��P ��� �	������� �������� 
<���%��, �
�
��� $ ��	��� E*" ��� $��	��� ������	����. C�-
=�� �	$�������;! �������� ���=���� �	$�����	 J$�(.) � 
����-
�����! ��	��; ��� ���������� �=���� ����&
����. ���� �%, 
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� $����� ���$��	 ���	��	�� �������;�	� 
�� ��������� � 
����-
����� ��	���. "�� ������� <���%�� � ��D� 0,045 �&/��2 �	��!-

	���� �$������ �	�������� J$�(. = 520 ��, �) � ������� 
(���. 2.19). ��������� �	�������� ����	� � ���, �� ����
����� ���-
����� ��������� � �	��	�������, �	�	����;��� ����	��� ������-
��� �����
�� ����;D���� �$���� ���	 ������������ J$�(., �).  

C�&�% $����	��	 CdS � ��	��� A+A2 ( = 250 �E, t = 2 �) ����
�� 
$ ���� ������������ � �P J$�(., �) (��. ���. 2.19, $����� 1 � 2). @�	-
��� ��������� �$	���	��, �� ��	��$	 ��������� � ��	��� A+A2 
����&
	���� ��������� �	����% ���;�'	, �� ������	�� �	����-
�	!=�� ������	 ���������, '�����!=�%�� � $����	��� CdS �
 

�������� E*". ������	� <�� ���&���;, �	�������; J$�(., �) ���	 
���; �������	 ���� ���	�����$� �����$� CdS 	��	��� �	���. 
@�	��� �	�������� J$�(., �), ��	��	��% � �	���
� � ������	�-
�% ��	��	 �$	�	�, �� �	��!
	���� ���������� ������������ �!-
����������� ��	��	��% � ��	��� A2 � ������	��% ��	��	 � 
��	�����! � ���
���. "�� <�� ��=�������% ��������� ��%�� 
�������, ���������!=�� �����
� ��������� � ��&�� ��������, �� 
�	��!
	����. 

 
 
 
 
 
 

 
���. 2.19. I������������ �������H��-
��������� CdS � ������" 518 �� (1, 18)  

� 522 �� (2, 28) � �����������  
�� ��������� ����!�� ����������!� ���-

�� (18, 28 – ��"���(� �8����(,  
1, 2 – �8��8�����(� � ������ �+�2) 

E���	������ ���$��� �����;��� $	�
�!����������� (��P) 
���� ��	���: ���
�%, ��	��	��% � ��	��� A+A2 � ��	��$	 � 
��	��� A+A2 � ����
�!=�� �����$�, �$	�	�, �� ��	��	��% � 
��	��� A+A2 ����
�� $ ���� ������������ ��P � $��$����� � 

��������� ��	���� $����	 ���$��	. G����� <� ����	� � ����-
������ ��	�������!=�� ������ ������������% ��� $����	��	, 
��	%
	�� �	����	��� <���%������$�� ������ 
�'�$�� 	��	���� �-

�
�, 
�''����� ���
���D���� � $����	��. 

, �
��

. �
�.
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���. 2.20. )����� ��!��^���$ CdS: 
1 – ��"���(# �8�����;  

2 – �8��8�����(# � ������ �+�2 

A	��
� � ���$��� ��P �������� ���$�� �%�=���� -<', ��–1 
CdS 
 � ���� ��	��$� �
�
	 (���. 2.20, $����� 1, 2).  

"��� ��	��$� � 	��	��� �
�
� �%�=���� ������ $�	� �-
�� (
 513 ��) ���=	���� � $��$�����! ��	��; (< 506 ��), �� ��-

	�� ���� ��	%�������� ������ 
�� %����	��� ����&
���% ������-
��� �	 ���� ���� <$�����% �%�=����, ��$�;$� ���D	���� ��-
��	����; ��� . < 513 ��. "��� <�%, ���� ��	��$� � 	��	��� 
�
�
� � ���$��� �%�=���� (���. 2.20), ������� ���� ��$, ����	�-
��� � �	$������� �	 ��������� �	$	���� ���� (
 528 ��). 

��������� �	�������� J$�(.,�) 
�� ��	��	 (Zn, Cd)Se ���
�% � 
��	��	��% � ��	��� 	��	��% �
�
	 (t = 2 �,  = 250 �E) � �-
��� 580 �� � ������� <���%�� ����&
���� E*" �$	�	�, �� 
�� 
(Zn, Cd)Se �	$&� �	��!
	���� ���������� ����	����� ���������-
���% ��� $����	��	 ��� ��=�������% ��������� ��%�� ����-
��� <���%�� E*". 

"����� ������������ ?J$�(.) � ����������� ������� <���%�� 
����&
���� � ��	��� 0,01–0,0145 �&���–2 �F�������� ���, �� ����$-
���	 
	��% ���$��	 ����$	 $ <$������ � � ��� ���������� ��� �	$-
�����	: ���; '���	� ���	, 
�'���� (�–1L0) � 
���'���� 
(�–2L0) ��������. 

"��� �&�%	 CdS � ��	��� �
�
	 �	��!
	���� ���������� ��-
���������� �����;��� $	�
�!����������� (���� ��� �	 50 %). 
"�% %����	��� ��� <�� ��	���� ��	$�����$� ����������.  

��
–1

 

�� 
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2.8. 
������ ��'���@� ������� � ��������� (��(���� �2
6 

��� �������� �	�	�;��� ��	
�� ��
������� 	��� �
�
	 �	 
������	 �	�;$%���
� ����;��	�	�; �	
�$	���$����	����	� 
�!����������� (��P). G ���$��	� '��!����������� (>P) '�'�	 
ZnSMn (0,7 %) �����	
	�� ���	 � .max = 590 �� (���. 2.21) [21].  

G ���$��	� ��P, ����	��� � ��������� ��������� ZnSMn, ��	�-
�	��� 	��	�� A, ����� ��	������ �	�&��	� ���	 � .max = 705 ��, 	 
���	 590 �� ������	�� � $	������ 
�������;�� (���. 2.22, $��-
��� 2, 3) [21].  

�=	���;�	� ����$	 ��������� ZnSMn ����� �
�
� ����-

�� $ ����	������! ���;'�
	 ���$	 � ����&
	���� �	$������� 
�	$	���� ���� � ������������� ��	��� $����	��	. G	$	���� ����, 
���&	� ��������! ���&	�D�% $��&���� ��	 Mn2+ c Td 
 E3V, 
��������	!� ��������; �����	���;��� �����
� 4Y�6@1 � ��	� 	$-
���	��	, �	���&����� � ���������. "������! $�	��� ���� 
��P ZnSMn � �
�
� �	$&� ��	%���������!� ���$�� $������	-
��� �	�%	��	 (
 0,5 %). h	 $�	���! ���� ��PA ����������� ��� 
������, � $���� �� Mn2+ 	�������	� � �	$	����� ����, ��� $�-
���$���� ������, ����=�� �� 
��� � ���� ��� Mn2+. C��	��	��! 
$����$���� ������ Mn2+ – CC 

SV  � ���� �������	 $�����	��� ��-

�������� �	$	���� ���� CC 
SV .  

��������;�	� ���	 705 �� � ����� N+C ��
�� ���� ����D��� 
��	��, ��� � �
�
�. �����������; ���� 705 �� � ������� ��	-
��$� ����;! N+C ����	��. *� ����	� � �	�����	���� 
�'�$�� �-
�������� ��� ����	��	��� $����
	 �	 ���� �	$	���� ����. 

���� �
��� <''�$� ���������������$% ��	������ �����-
���� ZnS 	��	���� �
�
� ������ �	 '�'�	� ZnSCu, Cl � 
ZnSAg [22]. �� Cu+ �	��=	�� � ��D��$� ZnS �� Zn2+.  

������	��� �	��
	 ��=���������� ��	�� Cl, �	���	!=��� 
����	 ��� � S2–. ����-	$�������� �	�� Cu �

Zn Cl S  ��	��!� ��-
����� ������ �������� ��
� � '�'�	� ZnSCu, Cl. 

E��$��� >P � ��P � �
�
� '�'�	 ZnSCu, Cl ���!� 
�� � 
�� &� ���� �!����������� � ��
��� ��	���: ���!!, ������!, 
�	�&���! � $�	���!. "����� 
�� ���� ���� ������!��� � >P. 
E��$�� >P ��	����� � ������� (���. 2.23, $���	� 4).  
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���. 2.21. )�����(  
*����H����������� ZnSMn (0,7 %) 

��� 295 M (1) � 400 M (2) [21] 

���. 2.22. )�����( �������������-
8���������# �H����������� ZnSMn 

(0,7 %) ��� 300 M (1, 2) � 400 M (3): 
1 – �����$ 15 ��� ����� ���H����$ 

����$��; 2 � 3 – ����� 20 ��� �8��8���� 
� ��������� �������� [21] 

 
 

���. 2.23. )�����( ������-
�������8���������# �H��-
��������� *��*��� ZnS–Cu, 

Cl (0,05 %) ��� ���������  
������� ���8������$: 
1 – 30 ���; 2 – 180 ���;  

3 – 600 ���; 4 – ������ *���-
�H�����������, �� �����$^�#  
�� ������� ���8������$ [22] 

 
 
 
 
���. 2.24. )�����( ������-
�������8���������# �H��-
��������� *��*��� ZnS–Cu, 

Cl (0,25%) ��� ���������  
������� ���8������$:  
1 – 42���; 2 – 120 ���;  

3 – 600 ���; 4 – ������ *���-
�H�����������, �� �����$^�#  

�� ������� [22] 
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C�������;! ��PA �������� �, �� ��� ������������� ���� 
�!����������� ZnSCu, Cl �	��!
	���� �	 
�� � �� &� ��	��� � 
�����-����� >P [22]. G ������� ���$�;$�� �	�� ��
������� 	��	�� 
A ���$�� ��P �����	�� �����	�; ��=��������� ���������, ���
����;-
����!=��  '���$-�������$� ������������ ����������� ���-
��� '�'�	 � �	�� ��������� ZnS. G �	�	�� ����&
���� ����$	-
�� ����� ������ �������� ��
� (��	��� ZnS  0,5 % Cu, Cl) 
(��. ���. 2.23, $���	� 1). #���� 3 � �	����	���� %���	� ���	 (��. ���. 2.23, 
$���	� 2). G 
	�;���D�� %���� � ������ �������� �������!��� �!-
������������ � �	�&��-$�	��� ��	���. #���� 10 � ���� �	�	�	 
����&
���� �	�&��-$�	��� �������� ��	������ 
������!=�� 
(��. ���. 2.23, $���	� 3). G ��	��	� � ���D����� �
��&	���� ���-
���� (0,25 %), <''�$� �	����	���� ������� (��. ���. 2.24). "����� ��	-

�� %���% �������� ����������. E��$�� >P � ����� � � ���� 
����	�� ��	$�����$� �� ����������. G ���$��	� $	�
�!����������� 
<�� ��������� ���	&��� ��	���, ��� � ���$��	� ��PA. *� ����	� � 
����������� �	�	$���� �	��!
	���� �����	=����. 

��������� ���$��� � ZnSCu, Cl '�'�� ����	� � �%	=����� 
��
;! ������������� ��	��� '�'�	 �
 
�������� 	��	��% 
�
�
	 � � ������	�� 
�'�$���	��	��� �	 ���������.  

h����� �������� �������� �����	�� Cu �
Zn –Cl S , %���� – <��-

�� &� �����	��, 	�������	����� � �	$	������ ���� (Cu �
Zn –Cl S ) SV�� , 

	 $�	���� – �����	�� )uCuC( Zn i88 [23].  
R����� ������ �	���&��� ������=������� � ����	� �����-

��� � 
�������� (�����������) 
�'�$��, ���	���!=�� �	$	���� 
����. �	������ %���� ���� ��� ��	��
������� � 	��	�� A ����	-
� � �������$� %����	���� ������ �	$	���� � ��	��	���� � ��D��$� 
�������% ���$	: ZnS + 2H � ZnS  Zn + H2S. 

��������� ���$��� ZnSCu, Cl '�'�	 �� �	��!
	���� � 	��	�-
�� 	���. C��	��$	 ����	������� ��������� ZnS 	��	�� $�-
���
	 ����&
	���� ���$�� ��	������� %���� ���� – $����-
��� �������% ���$	 ����
�� $ �	�����	��! 
�'�$�� �	$	�����-
% ���	 SV�� . 

C���	���� ��������� � ���$��	� '�'�� @2G6 �$	���	!�, �� 
	��� �
�
	 	$���� �����	!� %���$�� ����$������ ��������� � 
������������� ��� $����	��	. C��=������� ���������� �	��!-

���� ���$��� ��P, �&� ����� ���������� �������� «�$	����	-
���» �����
�=�� �	 ��������� '���$-�������$�� �����	=����. 
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*''�$� ��������� ���$��� ��PA �	��!
	��� � �	 '�'�� 
ZnSAg ��� ���D���� ������	���� (
 500 �) [24]. ���� ���$�� 
������	���� �
��; ����
��� 
�� ��$����� 
�''���� ��� «��;-
D%» �	
���	 Ag+ � 
�'�$���� ����	� ���������. 

h	 ���������� �������������$% ���	�	 ��������� � ����-
��������� ��	��� �&� �	��!
	�; � ������
������ � ���$��	� 
������� ���� �	��-���$�������� (G�?E). �	$, ��	��$	 �-
�������� CdS 	��	�� �
�
	 ����&
	���� �%	=����� �-
�������� � ������������� ��	��� $����	��	 CdS ��	�� $	
��� � 
����;D����� ������������ ��PA. ?	$����� �����$	 $	
��� ����-

���� �	 ��	��; ���
$	 
 2 �$�.  

�	$�� ��	��, ���� ������	����% � �������% ��&��� �-
�	��$� ��������� �	�;$%���
� 	��	�� A �&�� ����
��; $	$ $ 
������� 
�''���� 	��� A � �F�� ZnS, CdS '�'��, �	$ � $ '���-
$-�������$�� ���������� ���	�	 ��������� � �
�'�$	��� �!��-
���������� ������ ������������� ��	��� $����	��'�'��. 
"�������� ���&���; �	��	�����% ��������� ���$��	�;�% �-
��	�	 �!����������% �������� 	��	���� �
�
�, ����� ��� 
����������� ��
	� ����&
����, �	������, $	�
�!�����������. 
>�$�	��� �
��;��� ���D���� ���$��	�;�% ���	�	 �&�� ��-
=�������;�� ��	��$� 	��	�� $����
	 ��� ���$�	=����� ��
��-
����� 	��� �
�
	. 

*''�$� ������� ��	��$� ��������� 	��	���� �
�
� �	 
���$��	�;��� ���	� �!����������� [21, 22] ���$���;'�
��� �!��-
�'�� ��� ����������� ��
	� ����&
���� (�	������, $	�
�!-
�����������) �&�� ���; ����;��	� 
�� ��$� ���$��	�;�� �
-
����$� �����	!=�� <�������, ��
	���� �	 ���� ��
������ @2G6. 

2.9. 9��'����'!�������� �+'����=��=�� #�*"�@������ 

G���$������ �������������	��� �!����������� ����	� � 
���&
����� <��$������ � 
������ ���D�$ ���
�	�����;� ��-
��&
����� $����	��'�'��. "���������� ���D�$ � �	���=���� 
��� $����	��'�'�� ����	� � �	������ �������� � 
�'�$�� � �-
�����
��$�. "<��� �������� ������	������ ���$��� �EP ���-
���� �����
��; �	�	$��� ��������� 
�'�$��� � �������� ����$���� 
'�'�� ��� �	������� ��
	� ��
������� �	 ��	���. 

��������$�! %������ ���D$� Y, ���	����� � ���	 $�����$� 
�EP, �&� ���
����; � '����� [13] 

;
8,2 2

max

�
 cKT

?  
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%
� 7 – ���D����	 ��$	; maxc – ������	���	 �	$�����	 ��$	; �, b – 
������	����, ����	!=�� ������ ����� ��$	 �	 ���$������	���-
�� � ���$������	����� ����	� ��$	. 

������	 �������������	��	� �!����������� (�EP) '�'�� ZnS 
� CdS, ��	��	���� � ���$������ �
�
� � � 	��	��� �
�
�, 
���� ���
�	�����;�% ����&
���� ��	��� �>-��������� ������ 
�	��� ����� ����'��;�� �>E-2 (313 ��).  

�EP ��	��	 ZnS � ������	����� ���$��� ��� ������� �	%���� ���-
�� 
�	 ������� ���	&����� ��$	 – ���$������	������ (max = 170 K) � 
���$������	������ (max = 330�340 �). "�� <�� �����������; �EP 
� �	$������ ��������	���� ���� ��	��$� ��	��	 � A2 � � ��	��� 
A+A2 � ��	�����! � ���
��� ��	���. *� ���
����;������  ��, 
�� ���D$�, ������������ �	 �EP, �� �	�������!��� 	��	���� �-

�
�, 	 �� $������	��� ��������	���� ���� ��	��$� � A � A2, 
�� �&�� ���; ����	� � ����������� $������	��� 
�'�$�� �	$	�-
����% ���	 � �����;�	�� �	�����% ����	������� ��������� �-

�
� � 
�''���� 
�'�$�� � �F���. *���%������$	� %�����	 �	��-
%	��� ������ � ZnS �	��	 
�� ���$�� ���D�$ ?1 ! 0,3 <G, 
�� %���-
$�� ?2 ! 0,6 <G. 

E��$�� ������������	��� '�'�	 CdS ��� ������� �	%���� �-
��� ���
�	�����;�% ����&
���� �> ����� �>E-2 (313 ��) ����� 

�� �	$����� ��� ������	����  ! 175 �. C�������;�	� ��������-
���; �EP 
	��% ��	��	 ���$�;$ ���&	���� ���� ��	��$� � 
��	��� A+A2 � ��	�����! � �&�%� � ���$������ �
�
�. *���-
%������$	� %�����	 
	��% ����� ����������� ?1 ! 0,3 <G. 

2.10. ,"�+-���� 

?��
	�� �	��-���$�������� ������� ������� �����������-
��	��% � <��$����-���������	��% ���
	 %	�� �� ��
������ 
@2G6. �	�������	 �
��; �	
�	����-���������	��� 
�''���� 
�������� � �	$	����� � ����
�� ���	�.  

G
�
, ���
����� � ��
������ ZnS, ZnSe, CdS, ��	
	�� 
��	-
��� ���$� ������	���;���;! � ?	$�.���. � 1,5�2,0 <G. "����� <���-
%�� ����� �
�
	 � ��D��$� �	
	�� � ����;D����� D����� �	���-
=���� ��� $����	��	, �� ���
����;������  ���&���� ��	���� 
<��$����-����&
����� ������� � ���������� ���
	 �
�
	 �� 
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$����	��� (?–V–-����). G
�
 ������	����� � ZnS, ZnSe 
 ���-
���	���� � 600 �E. 

A	%��� ��
������ @2G6 (CdS, ZnS, ZnSe � 
�.) 
 ������	���� ��-
D� 600 �E �����	�� 	$����� %	���
������ (����� A, E), $��� ��$-
������ �
 
�������� <��$����% ���$	 (? = 80 $<G, `� = 1013 ��–2��–1). 
R	���
������ �
�
	 �� �F��	 @2G6 ����
�� $ ���&���! <$����	-
�	������ �	�	$�������$ 	$������ <������� $�	���$��. 

�	
�	����-���������	��	� 
�''���� � ���
 �
�
	 �	-
��!
	���� �&� ��� $��	��� ������	����. "�� <�� ���&�� <''�$� 
����
������� – ���
	 �
�
	 �� ����
�� ��� ���� ���$�	=���� 

������� ���������. *�� <''�$� ����	� � ��	�����	���� ������	��-
������ �	$	���� �
�
� � ��$����� 
�''����� �
�
	 � �	-
$	������� ����	� � ��D��$�. *''�$� ����
������� ���
��� $	$ �� 
�
���, �	$ � �� <$���������	�;�% �	��!
���� ��	��� ZnS � GaAs. 

"��D���� ��	���;���� �
�
�� 	���'��� � ��
������� 
@2G6 ��� �	
�	����-���������	���� ������	� ���
	 �
�
	 
�&� 
���;�� �	���� �
�
�� 	���'��� �	 
���������!. "�� 
<�� ?–V–T-���� ��
�� ��	�����;� �	���
������� �	 ?–V-<�	�� (<�	-
�� <��$����-$���	���;�% ����	). 

C����	�;��� ��&�� ���
���� 	��	��% �
�
	 � ��
������ 
@2G6 �� ��	��� �G#-�	���
	 �$�!�	�� �� ��%��� � ������� t � 1 � ��� 
 
 250�300 �E � A-��	��� (` ! 40 G�, 

2AA�� ! 0,5 ���). "��D���� 
������	���� ��%���	 @2G6 � A-��	��� ����&
	���� <''�$������ 
�������$�� �	��������� 
	���� '�'�� – ��	���������$�� ��	�-
������. 

� ��	��� CdS, CdSe, ��	��	���� � A-��	���, � ��
� ����	��, 
��=������� (� 
�	 �	�	 � ����) ��������	���� �����������; $	�
-
�!�����������. "��� <�% � ��	���, ��	��	���� � A-��	���, 
�	$����� $<''������	 �%�=���� �
��%	���� � ���� $��$���-
��! ��	��; (< 506 ��). *� ��
	�� ���� ��	%�������� ������ 
�� 
%����	��� ����&
���% ��������� �	 ���� ���� <$�����% �%�-
=����, �	$ $	$ ���D	���� ����	����; CdS ������ $�	� ��� (513 ��). 

C��	��$	 '�'�� ZnSMn; ZnSCu, Cl; ZnSAg 	��	���� �-

�
� ������� ���
�&��; ���� ���� �
�'�$	��� ���$��	�;-
��� �	�	$�������$ �!���'�� � ��������; ��$�! �
����$� 
���$��	�;��� �	�	$�������$ ��	���. 
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��� 3 

��;��� �	�9	;��; �	
����	�9�  
� ����
���9��C�	�	 	D��:���;  

�� 9��/	�9�/����	
���E0 
E�	� �,	9	�	
 

	�	�	�� �, /�9���	
 

3.1. 
������� 

�������� 	$$�������!=�� ������ ���������� �
�
�� 	��-
�'��� ������� 
��	��� �
���% <$���������	�;�% 	�	���	 ��-
����� �	������% � ���	������% <���%�	������	 � ������	� 
�
�
���	��, � �� ����� ��� �	
�	����� � ��������������. 

�������������	���� ���
 	��	��% �
�
	 �� ���	��� ��-
=��������� ��	�� ���
������� �������� ��������� ���	���. 
��� �������� �������
���� � '������$� ��	����� �����;�	�� �	&-
� ��	��	�; ���
�$� �
%��$� ��������� ��	��� 
�� �������� 
������� �������������	��% � �	
�	����-���������	��% ��-
�
	 �
�
	 �� ���	���. G	&� �	$&� ��	�;, $	$ �	������� ����� 
���
���� �
�
	 � ���	��� � ��
������� �	 ���	��� ��������� � 
-
��%�� ��	��� ����!� �	 ������� ���
	 �
�
	 �� ���	���. 
�������� �����
��; �	 �������� <''�$�	�� � ������	� �	��=�-
��� � ���������	��% ���
	 �
�
	 � 
������� �� ���	���. ��-
��;��	��� 
������� ���� ���
�������;� � <$���������	� � �	�-
������� � ���������	���� ���
� �� ���	���, �	$ $	$ ��$���-
�������� ������� �	��=���� � ���$������	����� �����	����� 
���	��� �
�
� �%�� ��$	&	�; �������� <''�$�� ��	��
����-
��� �
�
	 � ���	��	��. 

3.2. ��"��)=�� � �����<����* ������� � '����# 

G
�
 � ���	��	�, $	$ ��	���, ������������ � ��;D�� $����-
��	���� � �&�� ��	����	�; ��
������ ���	 %�
��
�, ��	��
����-
��	�; � ��������, ���������, 
��������� � ����������� 
�'�$�	-
��, ���
���� ���	�����$��, <��$������$�� � �	
�	������ ������	 
�	����	��. 

C��	��	��� � ���	��	� %�
��
� ��� �	��=���� �� �
�
� 
�������� <��$������ � '����� ���$���, �	�	����� <��$���-
'����� ��	��
������� � ��� �	��� �$	���	���� �	 ��������� � 
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<��$��'������$�� ������	�. �	$, %�
�%����	��� ��$��� ����
�� $ 
����;D���! �
��� ��%	 � ���	��	��! ����%�� 
�'��	���. "�� 
<�� �
�
 � ��$��� �&�� ��=�����	�; � ���� '	�	�, 
�� �� $���� 
����!��� $����	������$���, 	 
�	  %	���	��� [1]. G
�
�� �-
������	��� ����	� � �	��	�� �
�
	 � ��� � ���;� 
�'����-
�	���� ��	���� �$��% ���;�� ���=��, 
���$	���, � ���� ��
� ����, 
%
� �% ������� �&�� ���&	�; ���	�����$�! ������; �	����	�	 [2]. 
G
�
 � ��D��$� ���	��	 ������������ � �������� 	��	��� �-
������; ?�� (AA) – <���%�� ��	��
������� 	��� A � ���	��	� 
-
�� %����� ����$�. A	������, � ���	�	� Nb1–V MV � .�.$.-��D��$� ?�� 
(AA) ����;D	���� � ���� 1 – V [3].  

@��	���� �
�
 ���;� ��	��
�������� � �	$	������, ����
� $ 
��	��	��! � $����	������$� ��D��$� �	����� �����; �	$	�����% 
���	 [4]. G��
���� �
�
	 � ��������� ��	��� ����������� �	$&� 
$	%������ �	$	���� � ��� [5]. G ��	� 	��	���� �
�
 ��$�����-
���� � ���$��� A2, ��������� ����� �� ��, �� ����
�� $ ���� 
��$��	���&���� � ��D��$�. A	������, � ���<��$���������$� �	&
��-
�� ��
� �
�
 $�	����������� � ��$���	� � 
	������� 700 	��. *�� 
$�	����� ����	!� �	 �������	��� ��
�. C�&�% � �
	����� A2 
���-
%	!��� ��%���� ��� 150 �E, �� ����
�� $ ���D���! ��	�������� 
�	����	�� [6]. *���%�� ����� 	��� A � �	$	������ � ���	��	� ���	�-
��!� 
������ 
�� <��$�����;� (A  Vc � Ni : 0,6 <G [7]). R	��	��-
������ ���, � ��! ����
;, ��	��
������!� � 
���$	������� 
�������. h	 ���� �	������ � $������	���� �	$	���� �	 ��	� � 
���-
$	������ ������ ����$	!� 
�'��	������ ��$�, ��	����D�-
�	!=�� �	$	������� ������	�� � $����$�	� ��	%	�. �	����� 

���$	������ �����; �	$	�����% ���	 ��� $��	$�� � ��� ���-
�����	!���, 	 
	������ %	�	 � ��	� ����;D	���� [8]. 

��	������	��� �	$	���� � ��� �	��!
	���� � Pt, Al, Au � 
��%�� 
�	����	�	�. G ��	� Cu, Ag, Au �
��&���� �
�
 [9]. �	����� �� ��-
�$�;$ ����� 	�%�����. G$��% �� �%�� ���	�$��	�;�� 
���$	���-
��� �����. G
�
 ���������� �F�
�����! ���	$	���� � ��;D�� 
$�	�����. �� A+, ��
� � ���	$	���!, 
��	�� �� �
��&��, ������-
��� ��	��	��! ����	<
�� [10] ��� �� ��$��$�����$�� �	�����. 

"��� �&�%	 Eu � �
�
� ��������; %	���� �����;$� 3�10–1 %, 
d 
 3000 Å; �$��% �����;$	 – %���	� ���; 
���$	���. "�����; ��-
���;$� 
 1010 ��–3, 
	������ ������ �����;$� 
 1032�103 	��. "�� �-
��D���� ������	���� %	���� �����;$� 
�&�� �	������;��. C
�	$ 
��� ������$����	��� Al ��� �	���� ��������� [11]. 
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G ��	��� � &����� �
�
 �	��	���	���� � ��� [12]. C�������� �-
&�� �������� $ ��	��	��! �	$	����, $���� ��
�� ��	��
������	�; 
� �
�
� � ���	��� [13]. G
�
 �	���	��, ������, �� �	$	���!, 	 
�	���	%	���� � ��&
����;�� ��&���� $� �	$	���� [13, 14].  

h	��	� �
�
	 �	 �������� � 
�������� 
�'�$�� � ���	��	� � 
%.�.$.- � .�.$.-��D��$	�� �����	��� ���
� ��������$% 	�	���	 [15]. 
G ���	��	� � .�.$.-��D��$� ���D$	�� �
�
	 ����!��� ��&'	���� 
��������� �	 %�	���	� �����	������$�� �$�!����� ($��
�, MuS, 
TiC). *���%�� 	$���	��� ?	 �	��	�	 	��� A �	 <�� 
�'�$�� ����$�. 

?	���� ?	 �	�	$������!��� %�	���� �����, 
���$	��� � ��$�-
���. R���$�� � ���$�� ���D$� �
�
	 ����	!��� �� <���%��� 
����� 	��	 A �	 
�'�$�� ?��, 	 �	������� ������	�;��� �	�;��� � 
$�������� 
�'�$�	 � ��D���! $ ���
��� <���%�� 	��	 A � ���-
��� ���
�����. 

G %.�.$.-��D��$� ����% Ni 
���$	��� � %�	���� ����� ���!� 
���$�! ?	 � ��	�����! � <���%��� 	$���	��� 
�''���� 	��� A. P-
��D$� �	 %�	���	� �	�
��	 �%�	!� ���� �	&��! ��; � ������� �	-
��	�	 �
�
	 � ��	��, ��� ���D$� �	 
���$	���� [16]. 

h	��	� �
��;��� 	��� A �	 %�	���	� ����� ��
��	��� ��-
D ���	�����. R�	���� ����� �� ��
	!� �������� �	��������� 
�
�
	 � &�����, � ������ � ��$��� [17]. ��$���$	 ����������� 
���� ��������� N, C, O ������������ ����
�!=��� �	�������! �-

�
	. 

G�	��
������� 	��	��% �
�
	 � ��%����	�� 
���$	���, 
$�	���� ��$� $���� �	$������� � 
���	� "	�����	 � �
��&	� 
%���������$�� ����%���, ������ �	 
�����	��! ����%� <���%�� [18]. 
A	����� ���	��=����� ������ � ���D���	� $������	��� 
�'�$�� � 
$��������� 
���$	��� ��
	!� ��	%�������� ������ 
�� �	��=�-
��� $��������� 
���$	��� 	��	���� �
�
�, ����!=���� �	�-
���	��� 
�'�$�� � ���
��� �	���������. G
�
�	� 	���'��	 
�$��% 
���$	��� ���������� �� �	$�������!, <� ����������, � �	-
������, � ��������� V–Ti-���	�� [19]. G <��� ���	�	� 	��� A �
 

�������� �	���&���� ����
���	!��� �$��% 
���$	���. "�� ��	-
��$� &����	 � �
�
� ��� 633–1139 � � ������� 1 � ���&	���� ���-

�� ��$������. *� ������	���� � �
��&���;! � ��	������ �
�-

	 
���$	�����. "����	$� ������	 �
�
	 
����$�!=����� 
��-
�$	����� �	��!
	!��� �	 ��������� �	���D���� �&� ��� 77 � [20]. 
"�$ ��������% 
���$	���� �
�
	 ��������	���� ��� ����;-
D���� �$���� 
�'��	��� [21]. "���%��� �	 $�	���� 
���$	���� 
���!� �	���;D�� �
��&	��� A. G
�
 ��������	�� �
��&���; 
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������� 
���$	��� � ��������	�� �$	�;��� �	���&����, �� �&�� 
����
��; $ �	�&
���! �
�
��� ���=�� [21]. 

��������� �
�
 �	$	����	���� � Pd � ���� 
�'��	��� �	�-
��&���� $� 
���$	��� [22]. E%�	�� ��������� 
	����, ������ 

���$	��� 
�&� �	$	����	�;�� 
100 	��� A �	 $	&
�! 	��	�-
��! ���$��;. E��
��� <���%�� ��	��
������� ��&
����;�% 	��	 
A � ���� �	���&���� 
���$	��� ���	����� $� 0,02 <G. G	$	����, 
����	���� 
�'��	����, �� �%�� 
	�; ��	�����;�% �$�	
	 � �	��	� 
�
�
	. 

G &����� �	��	���	���� 1–2 	��	 A �	 	����! ���$��; �	 
��-
�� 
���$	��� [23]. 

P��D$� �
�
	 ���% ���	 – 
���$	���, ��	��!=�� 
���-
$	�����! ���; (����% ���	 – ��$����) [12]. A	��!
	���� ������ 
�
�
	 A 
��&�=����� 
���$	����� [23]. C�� �������� �
�
 $ 
��	� � ���=��	� � �$���;! �ó�;D��, ��� �$���; 
�''����. G 
����� ��	������$% ������� �	��!
	���� ��$������ ���
 �
�
	 
�� ���	��� Fe, Ni � ���	�� [24]. 

"�
������ ���
 ��������� �	�	$�������$ �
�
	 � ���	�-
�	� – ���
 ���������% ������ [25, 26]. C�����	 <���%�� ����� �
�-

	 � 
���$	����� � &����� ? ! 0,24�0,20 <G [27, 28]. ���	�����	 $�-
������� ��&
� ������������ �
�
	 �	 
���$	���� � �������	��-
�� (��������� ���
��	 ������� �	 �	���� [29]).  

G
�
 �	$&� �	��	���	���� 	��	�� �������� N, O � E � %.�.$.-��-
�	��	�. A	������, � Nb <���%�� ������ CA, AA �	��	 0,09 � 0,06 <G, �-
���������� [30]. *��	�;��� ����� �
�
	 � ��������� O, N � V, Nb, 
Ta ���;D� <��	�;��� �	�������� %�
��
� � ���	���!� 
������ � �-
��� 
�� <��$�����;�	 [30]. 

G��������� �	����� 
�� ��	�;��� ������ �
�
���	�� [31] 

$	�	�� 
	�;�
������!=�� �	�	$��� ����=���� <��$����� ���-
���� �	����� �
�
�� ������;!, �� ��������	�� %����
��	��! 
������� ���	��	 � �
�
	. *$�	����	��� ����	 � ��&
����;� 
$	���	���� ���%
	 ���D�, ��� � ���
�� 	��� �
�
	, 	 ����	��� 
�������, ����$	!=�� �$��% 
����� ������� �
�
	, �� �$	-
����	� �	 	��� �
�
	. 

*�� �����;�	�� �	����� �
����&
	!� <$���������	�;��� '	$��, 
���
����;����!=�� � ��;�� ������ �
��� ������� �
�
	 � 
���	���. 

C������ �	$&�, �� ������� ���	���
�
 ��	
	!� ���$	�;��-
�� 
�''�������� ������	�� [32]. "�� �������, ����$�� $ ���	�;-
���, $<''������� 
�''���� �
�
	 � ���	��	� � 1020–1030 �	� 
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��;D� $<''������� �	�
�''���� 	���. @ � ��	�����! � 
���	�	�� ���
����� ���	�� – O, N, C ������	 ���	��–A ��-�	 ���;D�� 
<���%�� ����� � ��;D�� $<''������� 
�''���� (
 1012 �	�) �	$&� 
�	���	�� ��� ��&����. 

"�� �	��� ���$�� ������	���	� �
��&���; �
�
	 � ���	��	� 
���
������� $%�������� ���������	���� ( < 80 � 
�� A � Nb). "�� �-
��� ���$�� ������	���	� �	��!
	���� ��� ��$%������� ���������	-
���, ��� ��������$� 	$������	���� �����$$. G��&�	 ����	 ���	-
����� 
�''���� � ���� $������	��� ���
����� 	��� �
�
	 [33]. 

E��; �	&��� � ���������� �������� ���
���� ���������� �-

�
�� 	���'��� � ���	��	� �=� ���� ���$	�;�� � ���	�������� 
������� ����&
���� ���	��� ���������� � 
��%�� ��	���.  

*� ����	� � ���, �� �$	�;��� �	���� A-������� � ���	��	� 
��&	� ��� '���% ���$��	 $����	���. C��	
	� $���	���;���� $�	�-
�	�� � <���%���, 
���%	!=�� ! 0,2 <G, A-�
��&	=�� ����� � ������� 
���	$�	��� ����&
��� %�������	�; ��	�� 3–5 '��� ��� ����
	�; 
<���%�! � ���	����� 
���; ($�	
����;) – �	��
 <��$����� �
���-
���� ����
% ���	. E$���; �	$�� ������� ���	����� 107–1010 �–1 [34] 
� 
 ���	$�	��� ����&
���	� A-�
��&	=	� ����; �����	 ����D��; 
105–106 $���	���. A��	������� ������� ���������� �
�
�� 	��-
�'��� ��
	�� ��	%�������� ������ 
�� $���	���;�-�����	���;�% 
����	 (V–T-����	), ���	������% �����	����
������ � ���
	 �
�-

	 �� ����
% ���	 ��� ��������. "<��� 
	&� � ���	��	� � ������ ��-
�	$�	���� � <��$����� �
������� (� � 10–13�10–14 �) �	����� ��%$�� 
����� 	��� �
�
	 ��
	�� ������ 
�� 	$$�������� <���%�� � 
���������� ���	�������� 
��&���! �
�
	 � 
��%�� ��������� 
	���. G���&
����� <��$������ ������� ��������	!� ����
	�� 
<���%�� �������% ���$	 <��$����, �-$�	���, ��� � 
��%�� ��
� 
��������� �	 $���	���;��� ������� ���
� ����������, 
A-�
��&	=�� 	���'��� $����	��	. G <��� ������� ���=���� �
-
�
	 �� ���� �$	���	��� ��	������ ��������$� ���	�������� � ���-
���������� �� <���%��� ������� $���	��� � '���� �
������� 
$����	���, 	 <���%��� 
�%&���=�� ���	�������� $���	���;��� 
����&
���� � �
�
�� 	���'��� $����	��	. P�������!=��� ��	-

���� ���
	 � �����	����
������� �
�
	 � $����	��� ��	������, 
�	$�� ��	��, ������� ���&
���� �
�
	 �� ���D�$ � ��
	 � 
��������� ����
% ���	 �	 ���� <���%��, �����	!=�� � �F�� $��-
��	��	 ��� ��������. 

�����
�	��� ������� ��%�	��� � ���
	 �
�
	 �� ���	��� 
� ��������$� �	�������� � ���	�������� �������, ��� �
�
�� 
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���������� («��	�$�») � �������� ������	, ������� �=	���;�% ���-
����� ����	  ������� ������� ��������� 
 � ���� �	��=���� 
���	��� �
�
�, 	 �	$&� �������� ��� ���
�	�����;�% �����-
��� �	 �������������	���� ���
 �
�
	 �� ���	���. 

3.3. 9�#��" $"�����'��� 

3.3.1. "��#���	�� ��	������� �������	 � �������
� 
"������� �������
���� <$���������	�;��� �����;�	�� � 

����%	���
�����! ���&� ��� ���!
���� �
�������� ������ � 
������� ���������. E <�� ���;! ����
 <��$���������$�� �	��-
=����� ���	��� ����	�� �
�
	 �����
��	�; ����$	 ������-
��� ��	��� � �������� � ��	��� �G#-�	���
	 ��� ������	���� 40 °E, 
�=�� 
	������ ����� A+A2; � � 10 "	, ������� 
�����	��� ��	��� 
� 10 % � ������� 20 ���.  

"��� ����
���� <��$���������$� %�
�%����	��� ��	��� �� 
��������; %����� $ ���������� � ���
�����! �	$������ ���-
�%	���
������ ������ ��	��$� � ���$������	����� �
-
�
�� ��	��� �G#-�	���
	 (���. 3.1). "
%��$� ��������� ��=�-
������� � � ������	� �	
�	����-���������	��% %	���
������. 
"�������; ��	��� �%�� �����	�;� �$���	�; $��
���� ����� 
��� �%	�����$��� ��
�������� � ��	��� ���������!=�% ���	�	. 
"���
��� ����
�� 
�� ��������� ��� ������� ��������� � 
������	� ����%	���
������.  

"������� �������
���� �����;�	�� �	$&� ������� ��
	��� ���-
�����	, ��������	!=�% �
%��$� �
�������� � ������	� ��	���. 
�	$� �������� �$�!�	�� ������� �	$����% �&�%	 (��� � 10–5 "	) ��-
�	������$�� �	����	�� (� � 1000 �E) � ����$� ��������� <��$��-
�������$� %�
�%�������	���� 
��������	���� ��	��� � ���<��$-
��
�� ���$������	����� �
�
�� ��� 
��������� ��	��� 
�G#-�	���
	. E�����	 �	$����% �&�%	 (���. 3.2) ����� �� ��%��-
�	��� 
 1000 °E ����$�, ��������� ����� D�!� � ����&������ 
�	���. �����; �	 ������� �&�%	 ��=���������� �	��-
���$����������$�. 

C����$� ��������� ���
�� � $�	����� ��	$��� ��� ��������-
�� ��$	�$� �	
 ��	��� ���$��	�;�-����% �
�
	 (
�������). 
������	��� �
�
	 (
�������) ��=���������� ���<��$��
���, ��-
$����� �G#-�	���
�. E��$��	�;�-������ �
�
 ����	���� � ��-
����� 
�''���� 
������� �$��; �	%����� �	��	
�� (��. ���. 3.1). 
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���. 3.1. &����#���� ��$ ������� �����"����� ��������  
� �������$ �������� �������� � ������ &	'-����$��: 

1 – ������������; 2 – ���������(# ����������; 3 – �8�����;  
4 – �������(# �������; 5 – �����#���� ��$ ���8������$ ��������!� &	'-����$��; 

6 – �������������$ ����; � – �����(; I
 – �������� ������$ 

3.3.2. $	����� �������	 	������� 	 ������� 
A	��=���� ��	��� ����	�� �
�
	 ��=��������; ���
� 

$	�
�% <��$�����	 � 0,1 N �	����� LiOD ��� A2SO4 � D2O � A2C. 
A	��=���� ���	��� 
�������� ������� ����; ��$����������� 
������� %	���
������ �
�
	 �� <������� �	$����� �������. 
������� <$���������� �$	���	!� �
��������; �����;�	�� � ���-
�%	���
�����! �
�
	 � 
������� �� ���	���, �	 ��$�!������ 
��$���� ����������, � ����������	�;��� <''�$��. A	��=���� 
�
�
� � 
�������� ��=��������; ��� �������� �$� <��$��-
���	 � 10 
 103 �@/��2. �	����� ��	��� 30 9 10 9 0,1 ��. 

A	��
� � �	��=����� ���	��� ����	�� �
�
	 � <��$����-
�����$� ����$�, �
�
 � 
������� �%�� ��
��;�� � �F�� ���	��	 
�� A+A2-, D+D2-��	���, ����&
	��� �G#-�	���
�. 

G��
���� �
�
	 �� ��	��� �G#-�	���
	 ��������	�� ������ 
��������� �	��=	��% ��	��	. "�� ��	������ ���
���� �����-
���; ���	��� �� �$���	!� $��
���� �����, ��$�;$� �
�
 ��-
������ <''�$������ ����	��������. "��� <�%, ��	������ ���
�-
��� �&�� ���; ����
�� ��� �	��� �	������� ������	���	� ��	��	 � 
D��$� ������	�� 
	������ ���D��� �
�
�� 	���'���. ������	-
���	 ���
���� �
�
	 � ���	�� ���
������� ��&����� �	$�����	 
�	 $���� ����%	���
������ �, $	$ ��	���, 
�&�	 ���; ���$�;$ 
��&� ������	����, ���������!=�� �	$������ ����%	���
������. 
������	��� ���$������ 	���'��� ���� �G#-�	���
	 ��=������-
���� � ���;! <''�$����% �
��%	 ��	����� 	��	���� $������	��� � 
������	� ��������$�� 
	������ ���$������ $�������. 
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�������� 
�� ��	�����% ���
���� 
������� (��. ���. 3.1) �-
���� �� <��$�������	 
�� �������� %	���	��% 
�������, $���� 
��=	��� � �������� 
�''����� �$��; �	%����� �	��	
�� � �����-
���� ��$	���	��� �	
 ��	���, ���=����� � $�	������ ��	$��. 
�	���� 
	������ � ��	$��� ��%�����	��; ������	���� �	��	
���-
% �	��$	���� � ���	���� ���� � 10 "	. ������	��� 
������� �	
 
��	��� ��=�������	�; � ���<��$��
�� (��$����) �G#-�	���
�. 
C��	��� �	%���	���; � 20 
 800 °E. "�	������ ���
���� 
������� � 
���	��� ����	�� �������, ����	���� � �
%��$� �
������% �-
������ ��������� ��	��	 ��� �% 
��������	��� � ��� �
%��$� 
�% $ ���������� � %	���
�����!. 

3.3.3. ����� ��������������	��#� #���	������
 
��� ���
������ �
�
�� ��$��� ��	���, ��	���;���� ����-

������ �
�
�� 	���'��� � ���	��	� ����;��	��� ���
 ����-
���������	��% %	���
������. ?��
 ���	� �	 ���������� ��%�-
���	��� �	��-���$������� ������������ ����� ��
�����% �
�-

	 (
�������) � �
� ������% �	%���	 ��	��	 � �	$����� ����$�. 

"�� �$����� �	%���	 � 0,3 �/� ��&���� �	$�����	 �	 $���� 
������������ %	���
������ � ������	���� ������� �����; <���-
%�! ����� �
�
	 � �	����	��, <G � '����� ���	�	 

  .
500
?   

���������� �$���� ������% �	%���	 �
��%	�� ��&���� �	$-
�����	 �	 $���� ����%	���
������ � ���$������	�����! ��	��;. 

��� ���D���� ����������;���� ���
	 ��������� 
���&���� ��-
�$% �	$���	 � ���������;�� ������� � ��=��������� ��$	�$� ��-

�$�� %	���
������ ������
������ ����� %��$� �	��-���$������	. 
C�F�� ��%���	��� ����$� &��	���;� �����	�; �����	�;� ���&-
���. ?	��� �	����� ����$� ������	� 
��	��� ����������� ��$ 
�������������	���� ��
�$�� %	���
������ ����� %��$� �	��-
���$������	 � 
��
���; ��%���	 �����
���% ��	��	. 

���	��$	 
�� �������� ����%	���
������ (��. ���. 3.2) �$�!�	�� 
�$��� ��$ ��%�	�������% �	%���	, ��������	!=�� ������� 
��������� ������	���� � �����
�����$� ���$�, �	���&���� �	 
���D��� ����� �	$����� ����$�, � $���! ���=	!��� �����
��-
��� ��	���. �������� ��%�	�������% �	%���	 ������� ����� 
�������� �	%��� ��	��� � 20 
 1000 �E � �$���;! � 0,1 
 5 �/�. 
G	$����	� ����$	 ����&��	 ����� D�!���! $	���� � ����������-
��� �	��-���$�������. �	$	� $�����$��� 
���$	�� ������! ����� 
�����
����� ��	��� � ����
���� ���������% 	�	���	 ��
������� 
��� �	%���� %	�� � �	��	�� � 1 
 600 	.�.�. G ���������;�� ����$� 
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�	$��� �� ��&� 10–5 "	. >���D�	� �$	�$	 �������� ����	����� � 
��=���������� �	%����	���
���� �	��	��. 

 

 
���. 3.2. w���-�"��� ��������� ��$ �������$ �����!����(������$: 

1 – 8��� ���!����������!� ��!����; 2 – �������������$ ����;  
3 – ��������$ $��#�� � ���������(� �8������; 4 – ��H����$ ������;  

5 – ����$�������(# ����-�����������; � – �����( 

C�������;�	� �%��D���; �	��-���$����������$% ���
���-
��� ������������ ������� ��$	 ��
���!=�%�� �
�
	 � �% 
����� �� ���	��� �� �����D	�	 15 %. C�������;�	� �%��D���; 
���
������ ������	���� ��	��	 – �� ���� 5 %. 

3.4. 
������ ����������*��@� ���!-���� � ���'����'!��������% 
��#�� �)������ ������� 

G ���
�� ��	��� ����� �
�
 �
��&���� � ��	�����;�� 
$������	���, $��	� �	���� ���������� �
 ��
�������� ����%�-
���$% ���������. A	 ���. 3.3 �$	�	� �������������	���� ���
 
�
�
	 �� ����� 
 � ���� �������� �	 ����%����$� 	��	�	�� � 
�=���;! 
�� 105 �/�. ?	$����� ����%	���
������ ����
���� �	 
��	��; 510–540 °E. 

G
�
 � 
������� <''�$���� ��
���� � ����� <��$���������$�. 
� <��$���������$� �	��=����� �
�
� � 
�������� ��	��� ��� ���-



 

75

�%	���
������ �	��!
	���� ������� <''�$�: ������	����, �������-
��!=�� �	$������ ������
������, � A2 ��&�, ��� � DA, 	 � DA ��&�, ��� 
� D2: (Tmax(H2) = 500 °E; Tmax(DH) = 510 °E; Tmax(D2) = 520 °E) (���. 3.4). 
 

 
���. 3.3. 	("�� �������� �� ���8�$ 
����� �����#����$ ����!��������  

���������� ��� ��������# ����: 
1 – ���8������(#; 2 – �8������� 60 ���; 

3 – �8������� 120 ��� 

���. 3.4. I������(# �**���  
� �����!����(������� �2 (1),  
DH (2), D2 (3) �� ���8�$ �����  

����������� � D2O: 
1 – max(H2) = 500 �C; 2 – max(DH) = 510 �C; 

3 – max(D2) = 520 �C 
 

���. 3.5. 	��$��� �8������$ �� �("�� �������� � �!� �������� �� ���8�$: 
�) 1 – ��"���(# �8�����, ����$ �2; 2–4 – �8����� �� �������, ��#���������  

� D2O � �8����� ����!���� ����# 105� (2 – �2, 3 – DH, 4 – D2); 
8) 5–7 – �8����� ������� � �������, ��#��������� � D2O 

� �8����� ����!���� ����# 105� (5 – �2, 6 – DH, 7 – D2) 
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���. 3.6. C8����� Nb, ���(^���(# ��#-

������ � ��������� �� �����( 
&	'-����$�� ��� 330 �) � �������  

30 ��� ����� ��������������!�  
����!� � �������: 

1 – �2; 2 – DH; 3 – D2; Tmax = 520 �C 

���. 3.7. C8����� Nb, ���(^���(# 
��#������ � ��������� �� �����( 
&	'-����$�� ��� 450 �) � ������� 

30 ��� ����� ��������������!� 
����!� � �������:  

1 – �2; 2 – DH; 3 – D2; Tmax(�2) = 470 �C; 
Tmax(D�) = 480�C; Tmax(D2) = = 490 �C 

  

 

 

���. 3.8. ����!����(������� �� Nb,  
�8��8������!� � D+H-������ 

&	'-����$�� ��� 450 �), 30 ���,  
��"��$^�!��$ ��� ��#������  

����!�������!� ��������$ � ������� 1 � 
� �������# ������# �� �����"�����: 

1 – �2; 2 – DH; 3 – D2;  
Tmax(�2) ! Tmax(D�) ! Tmax(D2) = 560 �C 

���. 3.9. 	("�� �������� �������� 
�� Ni ����� �����������  

� D2O. Tmax = 250 �C: 
1 – DH; 2 – D2 
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G�
������� ����%����$% ��������� �	 ��	��� Nb � <��$����-
�����$� ���
����� �
�
� (
��������) ����
�� $ �������! 
����$���� � �	��-���$��	� � ���&	�� �=�� $������� ���
���% �-

�
	. G ���
�	�����;� �&&���� ��	��� (�&�% � ��&��� ��-
����% �	%���	 
 ���% ���$�	=���� %	���
������ ��� 900 �E) 
���� �
�������� ��
������� �
��&	��� 
������� ��	���� ��� ���-
���
�� 
	��� $������� � ���&&���� ��	��� (���. 3.5).  

G
�
 (
�������) ��
���� � Nb �	$&� �� ��	��� ���<��$��
�-
% �G#-�	���
	. *''�$������; ��&
���� ���D	���� � ����������� 
������	���� ��	��	, $��	�, 
�	$, �� 
�&�	 �����D	�; ������	-
���� ���
	 �
�
	 �� Nb (� 600 °E) (���. 3.6, 3.7). G ���� �����% 
<''�$�	 �
�
 �� A+D-��	��� �G#-�	���
	 ��
���� � Nb ���� <'-
'�$����, ��� 
������� (���. 3.7). G�
������� ����%����$% ������-
��� �	 Nb � �
�
� (
��������), ���
����� �� ��	���, �	$&� ���-
&	�� �=�� $������� ���
���% �
�
	 � ��	��� � �
��%	�� �	$-
����� ����%	���
������ � ���$������	�����! ��	��; (���. 3.8). 
"���
��� �&�� ���; ����	� �� ��;$ � �	
�	������ �&�%�, � 
� ��	��	���� $��
�� ����$� �	 ��������� Nb ��� ��������, 
�� �	��!
	��; � � ������ <$���������	�. 

 

 
���. 3.10. 	("�� DH (1) � D2 (2)  

�� �����������# �������H^�# 
����� ����� ����������� � D2O  
� �������H^�!� �����#����$  

����!�������!� ��������$ � ������� 1 � 
(3 – DH; 4 – D2, Tmax = 225 �C) 

���. 3.11. 	("�� DH (1) � D2 (2)  
�� ����������# �������H^�# 
����� ����� ����������� � D2O  

� �������H^�!� �����#����$  
����!�������!� ��������$ � ������� 1 � 

(3 – DH; 4 – D2 ; Tmax = 210 �C) 
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�����
�	��; ���
���� �
�
	 � 
������� � Ni ��� <��$������ � 
�� ��	��� �G#-�	���
	. A���;D� $������� ���
���% � Ni 
����-
��� �
	���� ��	��&��; ��� 
�����;�� <��$���������$� �	��=���� 
��	��	 (j = 130 �A/��2, t = 3 �). C�=�� $������� ���
���% D2 �-
��	����� 10–310–4 ��
��% �	 �
����� �F��	 ��� ��� &� ������� � 
Nb. ?	$����� ����%	���
������ �� Ni ����� DH � D2 ����
���� �	 
260 �C (�$���; �	%���	 1,1 �/�) (���. 3.9). G��&�, �� 
	���� ����� 
� �	��-���$��	� ����	�� � 
��������, �	�
�=���� � ������������� 
��	��� Ni ��� � 	
���������� ��������� �	 ��������� Ni. 

�	��������; �
�
	 (
�������) � ���&	��!=�� ��	�� ���;D�, 
��� � �����, � ��;D�, ��� � ��$���. A��&	��!=	� ��	�; – �	���-
���	������ $�����$������ �	����	�, � �� ��	����D���� � �
-
�
� – ���;�	 	$��	�;��� ����, ����� ��� �	������� ������� 
� �	
�	������ ��&��	� <$����	�	��� ��������$�� ��
����.  

A��&	��!=�! ��	�; �	�$� 12}18A10� %����� $ <��$������ 
��	��$� ��������� � ���<��$��
�� ��	��� �G#-�	���
	. ���-
�����;� �	��; ��	��� �&�%	�� � �	$���� 
 ���$�	=���� %	���
�-
����� ( � 900 �E, ��� = 10–5 "	). *��$����� ���
��� � ������� 2 � � 
D2O ��� j = 130 �A/��2. h	��� �	��; ��	��� ����	�� �	 ����%���-
�$� 	��	�	�� � �=���;! 
�� 105 �/�. "���
 ������� $����� ����-
%	���
������ ��	��� � ����� ����$� ��������� � ���������, 	
-
��������� � $��
��� ���� ���; ��	�	���	�� � ���$������	-
����� �
�
�� ��	���. 

A	 ���. 3.103.12 �����
��� �����;�	�� � �������������	��-
�� %	���
�����! 
������� �� ���&	��!=�� ��	�� ���� �	������� 
��
� ��	��$� ��	���. ?	$���	�;�� $������� 
������� �D� � 
��	�;, �&&����! � �	$���� (���. 3.11). G ���&&���� ��	��� 
(���. 3.10) $������� ���
���% 
������� � 3 �	�	 ���;D�. G 2 �	�	 
���;D� 
������� � �&&���� ��	���, ��������; $��% ��-
��	����	 $����� (���. 3.12). � ��	��	 � ��������;!, ����	����-
�� $�����, �	��� ���$������	������ �	$����� ����%	���
���-
��� (max = 180 �E). � �&&���% ��	��	 �	$����� ����%	���
�-
����� ����
���� �	 210 �E, 	 � ���&&���% ��	��	 – �	 225 �E. 
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���. 3.12. 	("�� DH (1) � D2 (2)  

�� ������������# �������#  
� ���������# �������H^�# �����  

����� ����������� � D2O  
� �������H^�!� �����#����$  

����!�������� ���������� � ������� 1 �  
(3 – DH; 4 – D2 ; Tmax = 185 �C) 

���. 3.13. 	("�� �2 (1), DH (2)  
� D2 (3) �� Nb ����� �����  

����������� � D2O: 
Tmax(H2) = 305 �C,  

Tmax(DH, D2) = 330 �C 

� ���&	��!=�� ��	�� �	$����� ����%	���
������ ���=�� � 
���$������	�����! ��	��; (180225 �E) � ��	�����! � ������ 
(475510 �E). "<��� ������� �������� � ���������� �	
�	���� ��-
�
	 �
�
	 (
�������) �� ���&	��!=�� ��	�� ��	�����;� ���� ��-
$ ���	&��	. G�
������� ����%����$% ��������� (105 �/�) � ������� 
1 � ����;D	�� ��$ ������������ ����%	���
������ � 23 �	�	 
(��. ���. 3.11, 3.12). C�������;�� ����;D���� ��$	 ��� ��;D�, ��� 
��D� $������	��� ���
���% 
�������. 

3.5. 
������ ��������� �����#����� � ���=���� @)���������� 

"�� <��$���������$� ���
���� A, D � ����
�!=�� ������� 
�	%���� ����� � �$���;! 0,4 �/� �	��!
	���� ����%	���
������ 
�
�
	. "�&���� �	$�����	 ����%	���
������ �
�
	 � 
��-
�����, � �	�������� � ������� ���������, ���������� � D��$�� 
���
��	�: � 320 
 520 �E (��. ���. 3.13–3.15).  

"�&���� �	$�����	 ������
������ �
�
	 (
�������) �� Nb 
�
	���� � ��	�����;�� ���� ��	��������	�; ��	�
	���� �
%��$� 
��������� $ <��$������ � ����
�!=��� ��������! ��&���� 
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�	$�����	 ������
������. "
%��$	 ��������� Nb �����	 � �� 
<$������� � ���$������	����� �
�
�� ��	���. A��$������	-
����	� �
�
�	� ��	��	 <''�$���� �
	���� $��
��� � �%	����-
�$�� ����$� � ��������� ���	���, �� � ��������	�� � ��	�����;-
�� ���� �
������� ������� ��������� ��	��� ����
 <��$����-
�����$�� ���
����� �
�
	 � Nb � ����
 ����
����� ��$�� ����-
����� � ������
�����!.  

G������
���� �����;�	�� � ��&���! �	$�����	 ������-

������ Nb ����	!��� ��� ���
���� A � D � Nb �� ���$������	���-
�� D-, A-��	��� (��. ���. 3.7, 3.16), ��$�;$� � 
	��� ����	� �	��-

� ��������	���� ����$	 ��������� Nb � ��$����������� 
��������, $��
��� � ���� 	
��������� ����. 

G ����� ��������� ��� $��
��� ���� �	 ��&���� �	$�����	 
������
������ �
�
	 � 
������� �� ����� �����	�;� ��	�	��-
�	�� ��������; Nb � ��
�D�� (N+O) �G#-�	���
�. "
��	� ��	-
��$	 ����
�� $ �
��%� �	$�����	 ������
������ � 500 
 550 °E 
(��. ���. 3.5, 3.8). E
��% �	$�����	 ������
������ A � D � ���$-
������	�����! ��	��; �	��!
	��� � ���� ��
������� ����%����$-
% ���������. 

 
���. 3.14. 	("�� DH (1) � D2 (2)  
�� Nb ����� ����������� � D2O  

� ���8(����$ �� �����"�  
� ������� 1 ���:  

Tmax(DH, D2) = 380�C 

���. 3.15. 	("�� �2 (1), DH (2)  
� D2 (3) �� Nb ����� �����  

����������� � D2O. 
����"�����  
�8��8����� � ������ �+�2; 

Tmax(H2) = 500 �C, Tmax(DH, D2) = 535 �C 
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���. 3.16. 	("�� �2 (1), DH (2)  

� D2 (3) �� Nb ����� �������$ D � �  
�� �����( &	'-����$�� ��� 500�),  

� ������� 30 ���.  
Tmax(H2,DH, D2) = 500�510 �C 

���. 3.17. 	("�� ��#����$  
�� ���������������� ���(^����!� 

Pd � ���^����# � �+�2-������  
�����"�����H 

�	
�	����� ��
������� �	 ��
��� �&�� �� ��;$ ��������-
�	�; ��	��	��� %���$�� ���D�$ �
�
	 � �����, � � ��	�; ���-
���� '�����	��� $��
��� ���� �	 ��������� Nb � �����;�	�� 
�������� ��	$����� ���D��� 	���'��� �	
 ��������;! ����	�-
��� �	����	�� �	 ���� 	$����� ����	��� ��
��	 ����������, � �	��-
���� �%	=���� ��� � ���%������ $����
�. E
��% �	$������ 
� ���$������	�����! ��	��;, ���&�, ����	� � �	%���������� �-
�������� Nb �%	�����$��� ��
��������,  ��� ���
����;������ �-
�������� ��������� Nb ���� ��%���	. G � &� ����� �� ��$�!���	 � 
����	���	� ����$����	� ��������$	 �	����	�	  ��	��	��� %�
��
-
��� ��
������. �	$, � Nb � max = 382 °E (��. ���. 3.14) �
�
 (
����-
���) ����� �� �
	���� ������ ���� ����% ��%���	 � �	$����. 

"
���� �����;�	�� ������� 
�� Pd. "	��	
�� ��	
	�� ��$�!-
�����;� ���$� ��$��;! $ ����	� �
�
	. ?	$����� ����%	-
���
������ �� Pd � ��=���� � �G#-��	��� ��������;! ����
��-
�� �	 ������	���� ! 150 �E (��. ���. 3.17). 
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3.6. ,"�+-���� 

A	���;D�� ��$��;! $ ����	� �
�
	 ��	
	�� �	��	
��. 
�������	��� ���
����� 
������� � �
�
	 
���%	�� 
�% 	��	 
A � D �	 	�� Pd. "�� ������� �	%���� �	��	
�� � �$���;! 0,5 �/� 
�	$����� %	���
������ ����
���� �	 150 �E, �� ����������� <���-
%�� 	$���	��� ���
	 
������� �� �	��	
�� 0,8 <G.  

��;D� ��$��;! $ ����	� �
�
	 ��	
	�� � �����. C
�	-
$ ��� ��;D�� $������	���� ���
����� � ����� ����� �
�
	 
��	��!��� ����$�� %�
��
� ����� � ��	��� �	���D	����. ?	$����� 
����%	���
������ �
�
	 � 
������� ����� ����
���� �	 475 �E, 
��� ������� �	%���� � �$���;! 0,4 �/�. *� ����������� <���%�� 
	$���	��� ���
	 1,5 <G. �������� � �
�
 ����	�� � ����� �	��-
% ���;���, ��� � �	��	
��. 

Y�$��; ���&	��!=�� ��	�� $ �
�
� � 
������! ������� � 
102–103 �	� ���;D�, ��� � Pd � Nb. ?	$����� ����%	���
������ ���-
�
���� �	 180 �E (0,4 �/�). *� ����������� <���%�� 	$���	��� ���-

	 ! 0,9 <G.  

Y=� ���;D�� ��$��;! $ �
�
� � 
������! ��	
	�� ��$��;, 
������� 10–4 � ��$��� Pd � Nb. ?	$����� ����%	���
������ ���-
�
���� ������� �	 250 �E (0,4 �/�), <���%�� 	$���	��� ���
	 ! 1 <G. 

��� ��	���, �	��=����� ����	�� �
�
	 ��� <��$������ � 
�� �G#-��	��� A+A2, D+D2, ��&���� �	$������ ����%	���
���-
��� ��	$�����$� ���	
	!�, � ��D; ��� ������, ���� ��������; 
����
 ���������� ���	 �=	���;� ��=��	 � �������� – $��
��� 
����, ���
� �����, EA"-����$ � �. �. G �=�� ����	� ������� �-
�������� �&�� ��=������� �$	���	�;�� �	 ��&���� �	$�����	 
������
������. "<��� 
�� �������� �	
�&��� � �������
���� 
�����;�	�� ����
�� ����
 ����������� ��	�	���	�; ��������; 
���	��� � ���$������	����� A+A2-��	��� �G#-�	���
	. 

A� �$	���	���� �	 ��&���� �	$�����	 � �������� �	����	�� � 

��%�� ��	���. }�� �	� � ���� ��
������� ��������� ���&	-
�� $������	��! ���
���% � ���	�� �
�
	 � 
�������. 

"�&���� �	$������ ����%	���
������ 
�� �
�
	 � 
��-
����� � �=�� ����	� �	����	����. ?��;D�� ������	���� ����%	���-
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������ � �
�
	. E��=���� ��&���� �	$������ 
�� �
�
	 � 

������� ����	�����;� � ���	����� 510 �E. 

C������ �	$&� ������$������; ���
���� �
�
	 � 
������� � ��-
���
����� �	����	�� �� ���$������	����� ��	��� A+A2, D+D2 �G#-
�	���
	. G <�� ����	� � ������ � <��$���������$�� ����� ���
�-
��� ����� �
�
	 �&� ��
��; �� ��;$ � ���	���, � � � ���-
���
��$� � 
�<��$���$�. "�� ���
���� �
�
	 � 
������� �� �G#-
��	��� ����	���� ������	 �	���	!=�� ����������� $	�
��� ���-
�$ � �

��&	��� ������ ���������. A�
��	�$� �G#-���
	 ���-

���� �������� �% ���;D	� �����
����;���; � ��	�����! � <��$-
���������$�� � �����������; ��
	 �	����	�� ��� ���D����� ���-
���	���	� � �G#-, A+A2-, D+D2-��	���. "<��� <��$���������$�� � 
�G#-���
� ���
��� ����;��	�; $	$ ��	��
����!=��. 
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��� 4 
�����F�	��	-�9�/����	
���E� /����F�;, 
��GG�,�; � 
E�	� 
	�	�	�� �, /�9���	
  

� ����
	
  

4.1. 
������� 

�	
�	����-���������	��	� 
�''���� ����� �
�
	 � ��-
�	��	� � ���	�	�, �����	����; ���	��� � ���	�� ����	�� �
-
�
	 ����	!��� 
��	��� 
�����;�� ����� � ����� � ������	�� 
������ ����$ �����
����� � �
����� ��	$��� [1–6]. *�� �����
-
�	��� ����� ����� ���
������! ��	$�����$�! �	��	�������; � �-
������; $ �������, ����$�� $ <$����	�	������, – �������� ���-
���	��, �-$�	��	��, --�	����	�� ���$�� <���%��, 
��	����� 
�� 
���������� ������� 
�'�$���	��	��� � ����
�� ���	�. ��� �-
�	��&�� ���������� �����	����� ���	��� ����	�� �
�
	, 
�� ������	��; � �	�������� ������	��. ���������� �����	����� 
&����	 --�	����	��, 	���� [3] �F������ 	$���	���� ���������� ��-
����	 	
������ � �����;�	�� ����	��� �
�
	 �	 ��������� &�-
���	. G [6] ��� �
��&���� �
�
	 � ��	�� �
 
�������� ����%�-
���$% ��������� ������	�� � ��	��	���� ������� 
�'�$��. E��-
�	��;, �� �� &� ������� ��������	 ���������� �
�
����-
�	����� $�����$������ ���&	��!=�� ��	��� �
 
�������� ��	$-
���% ��������� [4, 5]. A	��!
	��; ����$�	��� ���	��	��� $<'-
'������	 ������ � ��	�� 304 �
 
�������� ������� (1013 ��–2��–1 – 
�������, 1,2�1013 ��–2��–1 – �������, 1,2�1013 ��–2��–1 – ������������) 
��� 840 �. G����� � ��� � [2] ���$	�	�	 %�����	  ��, �� �	
�	���-
�� ���������	��� 
�''������� ������� � �
�
�� �����	�-
���� ���	��� �������� �� ��;$ ��	��	���� �	�����% �
	 
����$������ 
�'�$��, � � ��
�������� ��������� �	 <��$�����! 
�
������� ���	��	. "����� ��$����� ��%�	��� ����� �
�
	 
� ���	��	� �
 
�������� <��$���	%����% ��������� 60E �	$&� ���-
���	�� � '�
�������� [7], ��$����� 
�''����� [4], ���&
����� 
�
�
	 �� ���D�$ � ��	��	���� ���D�$ ��% ���	 – ���D�$, 
�	�	�	!=�� �
�
 [1]. ��� �$	�	�, �� ������� �	 $	&
�� 1 <G 
�%�=���� <���%�� ����%����$% ��������� �� ���	��	 ���
�� 

�� 	�� �
�
	 [6]. E�=������� �����; �	 ���	�������� ���
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�
�
	 �%�� $��
��� �������������� ��� ���	���. C$��
��� 
��� '�����!� ���D$�, ������� �	$	����	�; ����� �
�
	 � 
��;D� $��������. *� �������;��� �	&� ������	�; � ������	� 
��	�;�� <$����	�	��� ����� ����$� ��	$��� [1]. G ����, 
�	$, 
����	����, �� �-��������� ��	� ������ �	 
�''���! ����� �
-
�
	, � �	������, � ���&	��!=�� ��	��.  

G �	��	� [8, 9] ������	 	$������!=	� ��; �
�
	 � ���	��-
�
�
��� ��
�������. *� ����	� � �	������ �������	���� � 
$���	���;�-����&
����� ������� ���$�����% �
�
	 � �% 
����� (A+, D+, HD+, H2 (Q D 0)).  

A	��% ���;D� ������	 ������	 �	
�	����-���������	��� 

�''����, ���
	 � �����	����� ���	��� � ��D���! $ ���-
�	� �
�
	 � 
��%�� ��	���. @$��	�;�� ��	���� ������	 
	$$�
	��� <���%�� ��������� ���	��	�� � ����
	�� �� �
�
�� 
�
������� ���	���. 

����� �
�
	 � ���	��	� ����������!� � ���; ��;D�� $�-
�����	����, �<��� <� �&�� �������� $ ��������! ���������� �-

�
�� 	���'��� $���$������ ������ � ��	���;�� �	 ��
� ����-
������ <''�$��, � �	������, � �	��������� �$���� ���
	, $<'-
'������� 
�''����, �����	����� � $������	��� ���
���% �-

�
	, ������� � <���%�� ����&
	!=�% ���$	 [10–12]. 

*$���������� � ���	�������� �	
�	����-���������	���� 
������	� � ���	��	�, �	��=����� �
�
�, ���
��� ���
��; ��� 
���%� $����� �	 �������� ���������. ���	���;� ����=	�; 
������� �	��=���� ���	��� ����	�� �
�
	, �������� � ����-
����� ���
	 �
�
	 �� ���	���. 

C�=�� ���������$� ���
����$� 
�� �F������� ���	�����-
��� ������� ��%�	��� � ���
	 ����� �
�
	 �� ���	��� � 
���	��, �	 �	D ��%��
, �������� ��	��&���	� <$���������	�;� ��-
�����; �	�	�	�; $���	���;�-����&
������ �
�
���� ����-
����� � ������� <���%�! �	 �����, �����D	!=�� ����� ���	$�	��� 
<��$������ � 
�'����� ������� � ����
�� ���	� [13–15]. @$-
$�������!=�� ������	 �
�
�� �
������� ���������; �	 ���-
���
��$	� � 
�<��$���$	� � ����&
���� �!�����������, <������ 
�	��&����� �	����, %����	��� <��$����-
������ �	� (%�. 2). A	 �-
�������� ��'��	 	
�������� ��� �
�
	 � 
������� ��	����!� 
� $���$������ ������	� ����	 $���	���;�� <���%���, �� ����-

�� $ ����	���	����, 	��$���	���;��� ��&��	� ��	$��� � <���%-
����	 �	 ��������� (�. 2.6). G���&
���	� �
�
�	� 	���'��	 �	 
��������� ������
��$� � �	��������� ���	������$��� �����$-
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������ ����$	�� ����������� ���	�������! 
�''���! 	��� ��-
�	��	 � �F�� ������
��$� (�. 1.6.4). 

G
�
�	� �
������	, 
��	��� 
�% ���	��� �
��
����! 
<���%�!, �����	 ���������	�; ������� ��$����� 
�''����, ��-
�	������% ���
	 � 
������� �
 
�������� ��������� � 
��-
%�� ��	��� (%�. 7). 

4.2. H"�����'����*��� '����� �)!-���� ���'�"� ���=�����  
� @����@���)�������# '����# ��� ��%�����' �)�!-����  
� ������@���% ������ 

� �	���=�% ������� ��	$�����$� ��������	�� 
	���� � ��-
����
�������� �	��!
���! ���
	 ����� �
�
	 �� ���	��� � 
���	�� ��� ��
������� ��������� � 
��%�� ��	��� � $�����-
����� ������� ���������.  

�������� 
��	��$� ������� ��%�	��� � ���
	 
������� �� ��-
�&	��!=�� ��	��, �����, �	��	
�� �
 
�������� ����%����$% ��-
������� � ��$������ <��$���� ��=��������; �	�� ���
� �	��-
���$�������� �	 ���$�	$����� ���	��$� (��� � 10–5�10–6 "	). ��-
�	��$	 �$�!�	�� (���. 4.1): �������� ��%�	�������% �	%���	; �	-
$�����! ����$� 
�� �	%���	 ��	���; �	$������
; ��
���!=�� 
����$� � �	��-���$�������. ��� ���������� ���	������% ���
	 

������� ���������� <��$������ ���$ � <���%��� 10–100 $<G, '�-
�������� <��$����� ��D$� � '$�����!=�� �	%����. �����
��-
��� ��	��� �% �
���%	�;�� � ��
������! ����%����$% ������-
���, ���� �	 ���� <��$����% ���$	 ���=	�	�; ��$	� ��;'�	��	� 
'�;%	. h	 ����%����$�� ���������� �&� �	��!
	�; � ��=;! 
�!����������% <$�	�	. �����
����� ��	��� ���=	��� � �	$���-
�� $	����, ���$	��� �	���	� � � <��$����� ��D$� � �	��-
���$������	. ����	�����	� �$	�$	 ��=���������� �	%����	���
��-
�� �	��	��. 

?��	������$�� ��	��� �	��=	���; 
�������� <��$���������$�. 
A	��=���� 
�������� ������ ����	�; %	���
������ � ����� ��
�, 
�
���� �% � ��$����������� ������� �������� �
�
	 � �	-
$����� ������� �� �	%����	���
��� �	���, �	 ���� 
�''���� 
�$��; ��%���	���� ����$� ����$� � �	��&���� ��	���� %	��� 
	���'���. �����;��� ���� � ��	��	��, <��$���������$� �	��-
=������ �
�
�, �$	�	�� �
��������; �����;�	�� ��� �	��=�-
��� ��	��� �
�
� � 
��������, �	 ��$�!������ ��$���� ����-
������, � ����������	�;��� ������� <''�$�� (%�. 4). 
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G�
������ 
������� �� ���	��� ��%�������	�� ������������� 
�	��-���$�������, �����!=�� ����� ���������� �	��!
���� �	 
�$� ����� �	��-���$��	. *��$���������$� �	��=���� ���&	��!-
=�� ��	�� ��
�&	��; 1 � ��� ������� �$	 j = 1 @/��2; ����� 1 �, 
j = 100 �@/��2; �	��	
�� – 30 ���, j = 10 � 100 �@/��2.  

 

 
���. 4.1. ����������������$ ��������� ��$ �������$ ���������  

�������������������!� � �����������-��������������!� !����(������$: 
1, 2 – �����#���� ���!����������!� ��!���� �8������;  

3 – $��#�� ��$ ��!���� �8������; 4 – �������������; 5 – ����-�����������;  
6, 7 – ����������$ �����; 8 – ���������(# �8�����; 9 – ����*������$ *���!�;  

10 – �H����������(# �����; 11 – ��������$ ������; 12 , 13 – ������;  
14 – ��!��������$��(� �����( 
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�����
����� ��	��� � �	$����� ����$� �	���=	�� �	 ��
�� 
�������
�. ������	���� �������� �	 ���D��� ����� ��	��	, 
�
���%	!=���� 
������! <��$����% ���$	, � �	 ���;�� �����, 
$��	$����!=�� � ��
�� �
�&$�. 

"������� �������
���� <$���������	�;��� �����;�	�� � %	-
���
�����! ���&� ��� ���!
���� �
�������� ������ � ������� 
���������. E <�� ���;! ����
 <��$������ ��=	�� ��������; �-
�	��� � �������� � ��	��� �G#-�	���
	 ��� ������	���� 40 °E, �=�� 

	������ ����� A + A2 � 10 "	, ������� 
�����	��� ��	��� � 10 % � 
������� 20 ���. G ��
� ����	�� ��	��� ����
 <��$������ �&�%	�� � 
�	$���� 
 ���$�	=���� %	���
������, �� $�������	�� �	��-
���$����������$�. "��� ����
���� <��$���������$� %�
�%����	-
��� ��	��� �� ��������; %����� $ ���������� ������ ��	-
��$� � ���$������	����� �
�
�� ��	��� �G#-�	���
	 (�. 4.3.1). 

4.3. �����������% ��#�� �)������ ������� � ������@���% ������ 

4.3.1. ������� 	����� �������
 	 ��	�������� �� �������� 
���� %�������	 

A��&	��!=	� ��	�;, ����� � �	��	
�� ��=������� �	����	!��� 
� $������	��� ���
���% � ��� 
�������. ?����	�;��� $������	-
��� ��
���� � ���&	��!=�! ��	�;, �	$���	�;��� – � �	��	
��. *���-
%�� 	$���	��� ���
	 
������� �� ���&	��!=�� ��	�� ���	����� 0,9 <G, 
�� ����� – 1,5 <G, �� �	��	
�� – 0,8 <G. 

G	&� �����
��; �	 �$���;! ��-
�
	 ���
���% 
������� �� <��� ��	�-
�� ��� �	������� �$	� ���������!-
=�% <��$����% ���$	, ��$�;$� �$ 
���$	 ���
����� �$���; ������	 ��-
��&
���� �	����	�	, $�$�����!=�% � 
���	$�	���� ����&
����� �������.  

 
 
 
 

���. 4.2. I������������ �("��� ��#����$ 
�� �������H^�# ����� ��� ��#������ 

����������!� ����� (? = 20 ��	): 
1 – 50 ���; 2 – 100 ���; 3 – 150 ���  
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� 8 
���. 4.3. z���������� ������# �������� �("��� ��#����$ �� �������H^�# 

����� (�) � ���8�$ (8) �� ���� ����������!� ����� 

A	 ���. 4.2 �$	�	�� $��������$�� $����� %	���
������ �� ���&	-
��!=�� ��	�� �
 
�������� <��$����% ���$	 � <���%��� 20 $<G � �-
$� 50, 100, 150 �$@ [13–15]. G <��� ���������� ������	���	 ���D��� 
����� ��	��	 � ��	��� 
������� <��$����% ���$	 �� �
���	�	�; 
��D� 60 °E, 	 � ���;�� ����� – 40 °E. "�� 
	���� ������	���	� � 
��������� <��$����% ���$	 �	�������� ���
 
������� ����	����-
���. E��
��� �$���; ���
	 
������� �
 
�������� <��$����% 
���$	 �	���� ����������� � ����������� �$	 ���$	 (���. 4.3, �). 
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����, �  
���. 4.4. I������������ �("��� ��#����$ �� Nb ��� ��#������  

����������!� ����� ( = 230 �C, ? = 20 ��	): 
1 – 50 ���; 2 – 100 ���; 3 – 150 ��� 

"
��	� ����� <$���������� � �������! 
��	��$� ���
	 
��-
����� �� <��$���������$� �	��=����� ��	��� ���	 ����
��	 
�� 
�����, ��	
	!=�% �	 ��% ��;D�� ��$��;! $ 
������!, ��� ��-

%,
 �

–1
 

%,
 �

–1
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�&	��!=	� ��	�; (> 102) (���. 4.4). G�
������� �	 ����� <��$������ 
���$� ��� $��	��� ������	���� ����&
	���� ����	�����;��� 
���
� 
�������. h	����� %	���
������ �	���	���� ��� <$������� 
��	��	, �	%���% 
 230 °E. *�, �-��
����, ����	� � 
��	��� 
���$� <���%��� 	$���	��� ���
	 
������� �� �����. G ��������� 
<��$����% ���$	 ��� ������	���� � 450 �E ��
������ 
������� �� �	-
��!
	����. G ����� �$���; ���
	 
������� � ����������� �$	 ���-
$	 �	���� �	���� �������, ��� � ���&	��!=�� ��	�� � ����������; � 
�$���� ���
	 � �$	 ���$	 ���	&��	 ���� ������� (���. 4.3, 8). 

A	����� ��$ ���	&�� <''�$� �	
�	����-���������	��% 
���
	 
������� �� �	��	
�� �
 
�������� <��$����% ���$	 � <���-
%��� 20 $<G � �$� 20 �$@. �����������; ���
	 
������� ���$ ��-
�	��	�� (���. 4.5).  
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���. 4.5. I������������ �("��� ��#����$ �� Pd ��� ��#������  
����������!� ����� ( = 40 �C, ? = 20 ��	), I = 20 ��� 

�	
�	������ �	�%��� �	��	
�� � ��	��� ��
������� <��$����% 
���$	 �� �����D	�� 40 °E. �	�������� �	%��� �	��	
�� 
 40 °E �� �-
���&
	���� �	������ ����������� �$���� �
	����� �� ��% 
�������. 

4.3.2. $���� �������	 	�������, ���������	���  
��!��� %�������	 �����!�� %��#�� 

G ����� 
��	���	��� ���	����� ���	������% ���
	 ����� 
�
�
	 �� ���	��� �
 
�������� �������!=�% ��������� ����-

��� <$���������� � �������! �	�������� ���
	 ����� �
�
	 
�� �d � Nb � <���%�� <��$����% ���$	. *���%�� ���$	 �������	�; � 
10 
 100 $<G. �$ <��$����% ���$	 ��� ��
������� �	 �d �	�;���	-
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�� � 3 
 6 �$@. "
�
��	� <��$������ ���$� �=���; ��	�	�	�; 
������� (I � U = �nst). h
��; U – ��$��!=�� �	���&����; I – �$ 
���$	. h	�������; ������������ %	���
������ D2 �� �d � ������� 
<$������� ��� ��
������� <��$����% ���$	 � �	������ <���%��� 
(���. 4.6) �$	���	��, �� ��	
 ������������ ����� D2 �����
�� ��� 
�������, ��� ���;D� <���%�� ��$������ <��$���� ($����� 1, 2). 

*�, ������, ����	� � ���, �� <��$���� �	��� <���%�� �%�-
=	!��� ��$�� �������������� ���� �	��	
��, �	��=���% 
����-
����, � ���������!� ����������� ���
 
������� �� ��	��	. " ���� 
���=���� ������������% ��� �$���; ���
	 D2 �� ���	��	 �	
	-
�� � ������&	���� $ �	�������� ���
� D2 �� �	��	
��, ($���	� 3). 
E ����������� <���%�� ���$	 ($���	� 2) <��$���� ����$	!� �	 ��� 
��;D�! %������ � ���������!� ���
 D2 �� ���� 
	��$��, �F����� 
��	���� �	��	
��. "�� <���%��� 80 $<G �$���; ��������� ��������-
���� %	���
������ $	�	�	�; ����$� $ �$���� ��	
	 ������������ 
��� �	������� ���
� D2 �� �	��	
��, � �����������; ����� ��� 
<�� � 3 �	�	 ��D�, ��� ��� ��������$� ���������� ($����� 2 � 3). 
������	���	 ��	��	 Pd �	 ������ �����, �
���%	!=���� 
������! 
<��$����% ���$	 �	$	� &�, $	$ � ��� �	������� �	%���� ��	��	,  
60 °E. R�����	 ����$������ <��$���� R � �	��	
�� ��� <���%��� 40, 
80 $G �	��	, �����������, 2,5�10–3; 1,0�10–2 ��. ��=��	 ��	��	 �	�-
�	
�� d = 1,5�10–2 ��. G ���� ����	�� R < d – ��	��; ������
������% 
����&
���� �� �	��	���	�� ���% �F��	 ��	��	.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

���. 4.6. z���������� �� ������� ������������� �����������-
��������������!� �("��� ��#����$ �� �������$ ��� ��#������  

����� ��������(" ����������:  
1 – I = 6 ���, ? = 40 ��	,  < 60 �); 2 – I = 3 ���, ? = 80 ��	,  < 60 �) 

"
�
��	� ���$� �=���; � = I�U = const. "��$ �	�'$����-
�	� 
 
�	����	 2 ��; 3 – ��������$� �	�������� ���
 
������� �� 
�	��	
��  = 60 �E. "	��	
�� �	��=	���� 
�������� <��$���������$� 
� <��$������ D2O + LiOD 1 � ��� ������� �$	 250 �@/��2. 
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4.3.3. ������� 	����� �������	 	������� ��� ���	������  
���������� � �����!����� 	�������	�
� 

A	��
� � 
��	��$� ������� ���
	 
������� �� ���	��� �
 

�������� <��$����% ���$	 ���� ����
��� �	��-���$�������-
���$�� ��������� �$���� ���
	 
������� ���	��� ��� 
�������-
�� ��
������� <��$����% ���$	 � ������% �	%���	. "�=	
; 
<��$����% ���$	 (d = 5 ��, ��=	
; 20 ��2) ���	 �	��% ���;D� 
��=	
� ��	��� (200–400 ��2) (���. 4.7). A������ �	 �, �� ��-
=	
; <��$����% ���$	 �	 ��% ���;D� ��=	
� ���% ��	��	, 
��-
����� ���
�� ��� ���$� ������	���� �� ���% �F��	 ��	��	, 	 �� 
��;$ �� ��	��� 
������� <��$����% ���$	. �	$� ���
���� ��-
��� �
�
	 � ���	��	� �&�� ���; ����	� � �	������ ���&����� 
������	�;�% �	�;��	 �	 ���� ���
	 �
�
	 �� ���	��	 � �	$���, 
�$�!�	� ������� �����	���	��� A+ �	 ��������� � �� ��������-
�	��� 
������� A2. G��&� �	$&�, �� ����� ���� <''�$����� 
�	������	����� ����&
���� � �
�
�� �
������� ���	��� � 
����� �F��� ��	��	. *�� �����;�	� �
����&
	���� ���	�������� 
���
� 	��	��% �
�
	 � �% ����� �� ���	��� ��� �����-
��� (%�. 7). P������� �	%��� � 
���������� ��
�������� <��$���-
�% ���$	 ����&
	���� � ���� ��	��� �
��%� ��&���� �	$��-
���	 ��$	 
������� �� �	��	
�� � ���$������	�����! ��	��; [16].  
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���. 4.7. ��������� �����������(# �("�� ��#����$ �� �8~��� �������  
����� �8����� �����#����$ ����������!� �����.  


��^��� ����� < 20 ��2, ���^��� �����"����� �8����� � 200400 ��2 

�–-���$ 
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� ���&	��!=�� ��	�� �	$����� %	���
������ ��� ������� �	-
%���� ��� ���$	 ����
���� �	 180 °E, � ���$� – �	 80 °E, � ����� – 
475 � 350 °E, �����������, � �	��	
�� – 150 � 85 °E (���. 4.8). 

 

 
���. 4.8. �����(������� ��#����$ �� �������H^�# ����� (�), Nb (�) � Pd (c) 

� ������ ����#��!� ��!���� �� ��������H 0,4 M/�:  
1 – 8�� ����������!� �����; 2 – � ���������(� ������,  

? = 20 ��	, I = 100 (�), 50 (8) � 20 ��� (�) 

 
���. 4.9. z���������� ��������$ ������������!� ��������� �� �����#  

!����(������$ ��#����$ �� �������$ � ������ ����#��!� ��!����  
��� ������������� �����#����� ����������!� ����� (? = 20 ��	, I = 30 ���) 

�� �������������# ���( ���������������� ��������!� ��#����$ j�t  
(��������!� ���$��) (j – ��������� ���� � �����������,  

t – ����$ �����������) 
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E��
��� ������;, �� � ������� �d–D �	���� ���������� ���=�-
��� ������	����% �	$�����	 �$���� %	���
������ 
������� � ��-
&��� ������% �	%���	 � 
���������� ��
�������� <��$����% 
���$	 � ���$������	�����! ��	��; ��� ���������� $������	��� 

������� � �F��� �	��	
�� (���. 4.9). G <�� �����;�	��, �	 �	D ��%��
, 
�	$&� �	�
�� ��	&���� $���$������ ������� ����&
���� ����-
������ �
�
�� 	���'��� ���	��� <��$������ ���$�. 

h	�������; �$���� ���
	 
������� � �% $������	��� ����	-
�	�; �	 ������� ������� NbD. #��� ��$�!���; D��$�, ����	���� � 
���
������� ���
�� $������	��� 
������� � ��	��	�, ��� �����-

�	��� ��
������� <��$����% ���$	 ���� �������� �	 
�� �-
�	���. "�� ����� ��
������� <��$����% ���$	 �	 �	��=����� 

�������� ��	��� ����� �����������; ���
	 D2 �	$���	�;�	, 	 
�$���; ��	
	 ����� D2 �����	�;�	 (���. 4.10, $���	� 1). #���� 30 ��� 
���� �	�	�	 �������� �����������; ����� D2 ����;D	�	�; ���� 
��� � 10 �	�. G <� ����� ���$ <��$���� ��$�!�	�� � �$�!�	�� ���; 
����� 24 �. "�� <�� �	�	�;�	� �����������; ����� D2 ���	 ����$	 $ 
������������ ����� ��� ����� �$�!�����, � �$���; ��	
	 ����� 
D2 ��� ������ �$�!����� �	 �	�	�;�� ��	��$� � ���$�;$ �	� ��-
D�, ��� �	 �	��� ������	�D���� ��	��� (���. 4.10, $���	� 2). 

 

 
���. 4.10. M����������� ����(� �����������-��������������!�  

�("��� ��#����$ �� ���8�$. ? = 70 ��	, I = 60 ���: 
1 – �("�� ��#����$ �� ���8�$ ����� ����������������!� ���(^���$ ��#������;  

2 – ��������� �8������� Nb ����� 24 � ����� �����!� ��(��;  
3 – ��������� �8������� Nb ����� 72 � ����� �����!� ��(�� 

 

Y��� ���$ <��$���� ���; ��$�!���; ����� 30 ��� ���� �	�	�	 
�������� � �	��� �$�!���; ����� 72 �, � ���
���� ����� D2 ��	��� 
����$�� $ $��������$� $���� ����� D2 �	 �	��� ������	�D���� �-
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�	���, � ��� �=�� ���&���� ������������ ����� D2 � ����;D� 
���������� �$���� ��	
	 <�� ����� (���. 4.10, $���	� 3). ���������� 
�$���� ��	
	 ����� D2 ��� ������ �$�!����� ���$	 <��$���� 
����� 24 �, ������, ����	� � ���, �� � ������� 24 � 
������� �� ����-
�	�� �����	����
����;�� � �F��� ����� � ������ $ ���
���, 
 �-
�������, ������!. "<��� �% ���
 %�	����� ��$� ��������-
����� ��	��;! � � ���;D�� ������� �	��	%��	�� �F�� ��	��	.  

"�� �	��� ��&
� ���������� 72 �	�	 $������	��� 
������� ��-
&
� ����	�D���� ������������� ��	��;! � �F��� ��	��	 ��-
���	�� ����	����;��, � $��������$	� $���	� 3 ���
	 D2 ��	������ 
����$� $ ���
�� 1, � ��� �=�� ����;D���� ������������ ���-

	 D2. C� ���	 $ ���� $������	��� D2 � �F��� ���	��	 ���&	���� � 
$���$������ <''�$�� ������!��� ��� ��	���. 

4.3.4. $���� �������	 	������� �� �������
 � ����
 ��� �����!�� 
�������
� ���� � %��#�
� %�������#� ��!�� � ������� 
� ����������� ��	��������  

��� �������� �$���� ���
	 
������� �� �d � ������� �$	 � 
<���%�� �'$�����	��% <��$����% ���$	 (
�	���� ���$	 �� ���-
��D	� 3 ��) ���	������$�� �d ���
�	�����;� �	��=	�� 
�������� � 
=����� <��$������ (0,1 N �	���� LiOD � D2O) � ������� 15 ��� ��� 
������� �$	 <��$�����	 250 �@/��2. �	����� ��	��	 0,1�10�20 ��.  

�����
�	��� �$���� ���
	 ����
�� �	 ��	��	� �	��	
��, 
������� �	��=����� 
�������� � �������;� ���	����� ������-
��;! (���. 4.11), � �	 ��	��	�, ��%$�	�� �
���%	�D���� ������� 
�	��=���� 
��������, � ��������;!, �	�	�D�� �������	�; '�	$-
�	�;��! ����$���� (���. 4.12) � �	$	����	�; ���=��� (���. 4.13).  

A	 ���. 4.14 ���
��	����� �	�������� �$���� ���
	 
������� 
(������� ��$	 ���$��: D2/(��2��)) � ��������� ���
�% � 
'�	$�	����	��% �	��	
�� � �$	 <��$����% ���$	. ��������� 
�������� ��� ������	���	� �	��	
�� 200 � 300 �. ?��	������$�� 
�	��	
�� �	���=	��� �	 ��
�� �
�&$�, ��	&
	��� &�
$�� 	�-
��. *���%�� <��$����% ���$	 50 $<G, ��=	
; ���$	 � 0,07��2.  

E$���; ���
	 
������� �� �	��	
�� ��������	���� � �	�������� 
� �$	 ���$	 ������� ��� ���$�� ������	���	� (��. ���. 4.14). �	$� �-
��
���� �&�� ���; �F����� ���, �� ��� �������� ��� ���$�� ���-
���	���	� �	���
��� ��
 
������� �� ������������� ��	��� � �F-
�� ��	��	. *� ����
�� ��� ���$�� ������	���	� $ ��;D�� ������� 
����&
���� 
������� � ������������� ��	���. ���� <�%, �
�-
�� ���
���� �&�� ���; �������� ���;��� %�	
����� $������	-
��� 
������� � ��������� � �F�� ��	��	 (��. ���. 4.15). 
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G��
 
������� � '�	$�	����	��� ��������� �	��	
�� 
(��. ���. 4.14, $����� 1, 2) ������� � ��� �	�	 ��D�, ��� � ���
�� 
��������� (���. 4.14, $����� 1', 2').  

h	�������� �$���� ���
	 (������� ��$	) 
������� �� �	�-
�	
�� � ������� �$	 <��$����% ���$	 �����������	. E���������-
���; �F�������� ����������� ������	�� ���������� ����&
���� 

��������� �
������� � �	��	
�� <��$������ ���$�. A��;�� ��-
$�!���; �� �	��������� � ������� �$	�;�% �	�%���	 ��	��	 
<��$������ ���$�. C
�	$ 
�� �	��	
�� �$	�;�� ����	=���� ���-
���	����, ��������� �����	�	�� � ����� ��
������� <��$����% 
���$	, �� �����D	� 40 �C, �� ����=������� 
�� �������������� Pd. 
 

 

 
 

 
 
���. 4.11. 
����"����� Pd ����� 

���(^���$ ��#������  
� ^������� �����������  

(15 ���, 250 ��/��2),  
���������� 500 

 

 
 

 
 

���. 4.12. `���������$  
�����"����� Pd �����  

��������������# ��8��(  
� ^������� �����������,  

���������� 3000 

 

 
 

���. 4.13. 
����"����� Pd  
� ���^����� �����  

��������������# ��8��( � ^�-
������ �����������  
(> 20 �, 500 ��/��2)  

� ���������!� �8������$  
����������� (> 1 �, 30 ���/��2, 
? = = 50 ��	). &��������� 500 
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���. 4.14. z���������� �������� 

�("��� (��������� ������)  
��#����$ �� �������$ �� ���� 

����������!� ����� (? = 50 ��	; 
���^��� ����� 0,07 ��2;  

����������� �8������ 1, 18 – 
200 M, �8������ 2, 28 – 300 M): 

18, 28 – ��"����$;  
1, 2 – �������$ �����"����� 

 
 
 

 

 
I (T2)< I (T1)

�) 8) 

e--���$ 

1 < 

" 

D2

nD(x) 

Lex Lex 

2 > 1

"

D2 

nD (x) 

e--���$ 

 
���. 4.15. 	��$��� !�������� ������������ ��#����$ � ��������"������# 

�8����� �������$ �� �������� �("��� ��� �����$���# ����!�� �����.  

�� �����" �����������" (�) �������� �("��� D2 �� Pd 8�����,  

��� ��� �(����" (8). M����������$ D2 ��� �����" �����������" (�)  
� �����"����� Pd 8�����, ��� ��� �(����" (8).  

@��8��� ���8������$ �������$ Lex ��� 1 � 2 ���������  
� �������$���$ ����!��# �����, � �� ����� �����E  

nD(") – ������������� ��#����$ �� !��8��� 

�–-���$ 
�–-���$ 
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���. 4.16. z���������� ��������  
�("��� (��������� ������) ��#����$ 
�� �������$ �� ����!�� ����� �������-

��� (I = 10 ���, ���^��� ����� 0,07 ��2, 
����������� �8�����: 1, 18 – 200 M;  

2, 28 – 300 M): 
18, 28 – ��"����$ �����"�����;  
1, 2 – �������$ �����"����� 

 
 

 
 

I (T2)< I (T1)

�) 8) 

e--���$ 
1<2 

" 

D2 

nD(x) 

Lex Lex 

2>1 

"
D2 

nD (x) 

e--���$ 

 
 

���. 4.17. 	��$��� ����������( �8����� �� ������������� ��#����$  
�� !��8��� nD(x) � �("�� ��#����$ �� �������$ ��� ����(" ����!�$" ����� 

����������. 
�� 8�����" ����!�$" ����������!� ����� � �����"  
�����������" Pd (�) ���������(# ����� ��!��^����$ � �8�����, 

!�� ��� 8�����" �����������# ��#����$. 
�� �(����" �����������" (8) 
���������(# ����� ��!��^����$ � �8���� ��#����$, ���������������!��$ 

�� �8~��� �������$ � "��� �����������-��������������# ��!�����,  
8���� �**�������# ��� ���(����� ����������( �8�����  

 

�–-���$ �–-���$ 
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A	 ���. 4.16 �����
��� �	�������� �$���� ���
	 
������� �� 
�	��	
�� � <���%�� <��$����% ���$	. �$ <��$����% ���$	 
10 �$@. ��������� �������� ��� 200 � ($����� 1, 1') � 300 � ($����� 
2, 2') �	 ���
��� ($����� 1', 2') � �	���������� ('�	$�	����	����) 
($����� 1, 2) ��	��	� �	��	
��. A	�	��	��� �$���� ���
	 
������� 
�� �	��	
�� � <���%�� ���$	 <��$���� ���������� ���;��� ��� ��-
�$�� ������	���	� ��	��	, � ������ � �	�������� �$���� ���
	 

������� � �$	 ���$	.  

��;D�! �$���; ���
	 
������� � <���%�� ���$	 ��� ���$� 
������	���� �&� �F�����; ����������� %������ ����&
���� �-
�	��	 � ����������� <���%�� <��$����% ���$	 � � ��;D�� ���	���-
�	���� $������	��� 
������� � %������ ��	��	 (���. 4.17). 

h	�������; �$���� ���
	 
������� �� �	��	
�� � <���%�� �'-
$�����	��% <��$����% ���$	 �	$&� �����������	 (��. ���. 4.16). 
E������������; �F�������� ���������� ������	 ���������� ��-
�
	 
������� �� �	��	
�� <��$������ ���$�, ����&
����� 
����-
����� 	���'���, ���	������� 
�''����� � 
�������� (%�. 6), 
	 �	$&� �$	�;��� �	�%���� �	��	
�� �'$�����	���� <��$���-
��� ���$� � ����� ��
������� ���$	. ��� �d �	 ��	&
	��� ��
�� 
�
�&$� �	�%���, $	$ �&� ����	��;, �� �����D	�� 40 �E.  

 
 
 
 
 
 

���. 4.18. 
����"����� ���8�$, 
�����(� ���(^����!�  

��#������ (1 �, 300 ��/��2),  
���������� 500 

  
 

 
 

 
���. 4.19. ���������$  

�� �����"����� !������  
����� ����������������!�  

���(^���$ ���8�$ ��#������  
(5 �, 130 ��/��2),  
���������� 500   
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���. 4.20. z���������� �������� �("��� 
(��������� ������) ��#����$ �� ���8�$ 
�� ��������� ���� ����������!� ����� 

(? = 50 ��	, ���^��� ����� 0,07 ��2,  
��"����$ ����������� �8����� 1, 1' – 200 M, 

2, 2' – 300 M, ����������� ���8�$  
��� �8������� 500 M): 

1', 2' – ��"����$ �����"�����;  
1, 2 – �������$ �����"����� 

 
���������, ����
����� 
�� �	��	
�� (��. ���. 4.14, 4.16), ���� 

�������� � 
�� �����. A���� ���
�	�����;� �	��=	�� 
�������� 
� =����� <��$������ (0,1 N �	���� LiOD � D2C) � ������� 1 � ��� 
������� �$	 <��$�����	 300 �@/��2 (��c. 4.18) � � ������� 5 � ��� 
130 �@/��2 (���. 4.19). G ������ � �	��	
�� 
�� ����� �� �	��!
	-
���� ���	�������� ���
 
������� ��� ���$�� (200 � 300 �) ������	-
���	�. *�� ������	���� �����	�� � $	������ ���
��� 
�� ��	��� 
�����. � � ��, � � 
��%� ����	� �����	��; �	�%���; ����� 
 
������	���� ���
$	 300 � ���&
�, ��� �	������ ���	�������� ���
 

�������. �	�%��� ��=��������� <��$������ ���$� � 
���%	��� 
����� 
��	��� ��$�� ��	��� ����� (0,05 ��) � ����	������ 
�� �����% $��	$�	 � ��
�� �
�&$�. C
�	$ �	���� ���
��� 
������	���� ��	��	 ��	&	!��� �	 �	�	$���� ���	������% ���
	 

������� �� �����. G 
	��� ����	� �	��!
	���� �� ���;$ ���	�����-
�	� ��%�	��� � ���
 
������� �� �����, �$�;$, �-��
����, �	��-
&���� %�
��
	 �����, ��	��	�D�%�� ��� <��$���������$� �	��=�-
��� ����� 
�������� � ����
�!=�� ���
 
������� �� �����.  

A	 ���. 4.20 ���
��	����� �	�������� �$���� ���
	 
������� 
�� ����� � ������� �$	 <��$����% ���$	. *���%�� <��$���� 
50 $<G.  

"�� ���$�� ������	���	� �$���� ���
	 
������� �� �����, � 
%�	
$� ��������;! (��. ���. 4.20, $���	� 1'), � ����� � �	�����$��-
�� ��������;! (��. ���. 4.20, $���	� 1) �	����	!��� ����	�����;�.  

��& 

��
. 
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���. 4.21. z���������� �������� �("��� 
(��������� ������) ��#����$ �� ���8�$ 

�� ����!�� ����������!� �����  
(I = 10 ���, ���^��� ����� 0,07 ��2,  

��"����$ ����������� �8����� 1, 1' – 200 M, 
2, 2' – 300 M, ����������� ���8�$  

��� �8������� 500 M): 
1', 2' – ��"����$ �����"�����,  
1, 2 – �������$ �����"����� 

 
�	�����$	�D	��� ��������;, �	��=���% 
�������� ����� �-

���������� �������! '	�� %�
��
	 �����. "
��	� &� ���
����� 
���	������ � ��� ���$�� ������	���	� ����� (300 �). "�� ���$�� 
���
��� ������	���	� ����� ���
 
������� ��� �	��� �$	� <��$-
����% ���$	 ���� ����������, ��� ��� ���$�� ���
��� ������	��-
�	�. "�� ��;D�� �$	� ���$	 ���
 
������� �� ��	��� � ���$� ��-
�
�� ������	���� ��	������ ���� ����������� (��. $����� 1, 1' � 
2, 2', ���. 4.20, je > 19 �$@). 

h	�������� �$���� ���
	 
������� �� ����� � �$	 <��$���-
�% ���$	 ������������ (��. ���. 4.20), $	$ � � �	��	
�� (��. ���. 4.14); 

�	$ ������; ��$	 
������� �� ����� ������� �	 ���
$ ��-
&�, ��� �� �	��	
��. *�, ������, ����	� � ���, �� � ����� ��	��-
���;� ���;D� $������	��� ���
���% 
������� � ��	��� ���	&��� 
$���$������ <''�$�� � �
�
�� �
�������, ��� � �	��	
��.  

A	 ���. 4.21 �$	�	�� �	�������� �$���� ���
	 
������� �� ��-
��� � <���%�� <��$����% ���$	 ��� �	������� ���
��� ������	��-
�	� ����� – 200 � (1, 1') � 300 � (2, 2'). �$ <��$����% ���$	 10 �$@, 
��=	
; ���$	 0,07��2. G�
� (��. ���. 4.12), �� �� ��	��� � �	�-
����$	�D���� ��������;! ��� �	���� <���%��� ���$	 ���
�� 
��;D� 
�������, ��� �� ��	��� � %�	
$� ��������;! (��. $����� 
1' � 1; 2' � 2). G ������ � �	��	
�� (��. ���. 4.16, $����� 1, 1') ��� 
���$�� ���
��� ������	���	� ����� (��. ���. 4.21, $����� 1, 1') �	��-
�����; � <���%�� ���������� ���;���, ��� ��� ���$��. 

��
�.

 �
�.
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"�������� <$���������	�;��� �	�������� �$���� ���
	 

������� (������� ��$	) �� �	��	
�� � ����� � �$	 � <���%�� 
���$	 ����!��� ��������������. E������������; ���	&	���� ���;��� 
�	 ��	��	� � ��;D�� $������	���� ���
���% 
������� (�	��	
��). 
E%�	�� �	���	����	��� �	�� �
���, �������������; ����	�	 � 
����������� ����� ����&
���� ���������� 
��������� 	���'��� � 
���	��	�, ������	�� ���������� ���
	 	��� 
������� �	 �����-
���; � ���	������� 
������� ���$�� D2. 

"�� ����� �	���� ������� � ��	��� �d, Nb � �	����� �����-
���;! ������; ��$	 ���	������ ���
�=�� ���$�� D2 ��D�, 
��� � ��	��� � �������;� %�	
$� ��������;!.  

�	������ � �$���� ���	������% ���
	 
������� �� ���	��� 
��� ���$�� � ���$�� ������	���	� �&� �F�����; ���;� ���	��-
������ �	����
������� 
������� � %������, ����� ��$ ���	&��-
��� ��� ���$�� ������	���	� ���	���. G <�� ����	� ��� ������� 
<���%�� <��$����% ���$	 � �	���� �$	� ���$	 ���	��� ����&
	-
!��� ������� �	 �	���! %������ � ��� ���$�� ������	���	� ��	����-
��� ���
 
������� �� ���;� �%	=���% ������������% ���.  

G �	�������� �$���� ���
	 
������� � <���%�� ��� ���$�� 
������	���	� �	��=���% ���	��	 <��$������ ���$ �%�=	���� � 
����� �	�, %
� ��� ��;D�� $������	��� 
������� (���;��� ���-
����������� %�	
���� $������	���). E ���D����� ������	���� 

������� �	�����	���� � �F��� ���	��	 � ���
 
������� � �	����-
���� � <���%�� ���$	 ��������	����.  

G�� <''�$�� ���	������% ���
	 
������� ���	&��� ���;��� 
��� ���$�� $������	���� ���
���% 
�������, �	$ $	$ <� ����
�� 
$ ���������! �	���� $���	��� � 
��������� �
������� ���	��	 � 
������	�� ��������� $���$������ <''�$�� � �
�
�� (
�������-
��) �
������� (%�. 6).  

4.4. ����������� '�@�=�� ��%����� �"��)* '�����.  
����������� in situ 

4.4.1. &����	�� ��
 �������	��� in situ 
�������� ������� ���������	��% ���
	 �
�
	 � 
����-

��� �� ���	��� �
 
�������� �������� ��������; �	 ��	��	�, 
���
�	�����;� �	��=����� � ������� <��$�����	 � =������ <��$-
�����	�: 0,1 N �	���� LiOD � ��&��� �
� � ����� A2C + D2C. G ��-
��;����� �	��� ���
� ��=��������� ��%	������ ������ ������-
�� �	�
������ <�	�� 1-�	��=���� ���	��� �
�
� (
��������) � 
<��$���������$� ����$� � 2-���������� ���
	 �
�
	 (
�������) 
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�� ���	��	 �
 
�������� <��$����% ���$	 ��� ����%����$% ��-
������� � �	$����� $	����, ��������� � ������$� ��������� � 
�	��-���$�������. 

A	��=���� ��	��	 � <��$���������$� ����$�, ��F���� �% � 	�-
��'���, ���	������� �	��=���% 	��	�� A, D ���	��	 � �	$���-
��! ����$� ������&� ����&
	���� ��$���������� 	
������� 
�	 �����
���� ��	��� �	���� %	��� 	���'��� � ��	��	���� �	 
��������� ����	��% �	����	�	 ����$ ��&�% ���	�	.  

"��� <�%, �	$����	� �$	�$	 ����$� � �	��=����� �
�-

� (
��������) ���	������$�� ��	��� �&�� ����
��; $ ��$�-
���������� �
	����! �	��� ���
���% �
�
	 (
�������) �� ��-
���
���% �	����	�	.  

�������� ���	������% ���
	 �
�
	 �� ���	��� ��� ���-
����� 
	�� � �!�� ����	� ���
����  ���
� �
�
	 ��D; � �����-
���� � ��;$ ����
�	��  ���&
���� �
�
	 �$��; �F�� 
���	��	. G����� � ��� �	� '	$� �
�
�� �����	����� �	����	�� 
���
��	����� ���������� �������.  

��� ��D���� ������������� ��D� ������, ����$	!=�� � ��	�-

	���� ���
�$� �������� ������� ���	������� ��%�	��� � ���-

	 �
�
	 � 
������� �� ���	���, ��������	 ����$	 
�� <��$����-
�����$% �	��=���� ���	��� 	��	�� A � D � ���
� 	��� A, D 
������
������ � ���������;��! �	$�����! $	���� (���. 4.22). "�� 
����
����� ���
 	��� A, D �% ���������	�;�� ��$������� 
<��$���	�� (E = 1�100 $<G, j� = 1�150 �$@/��2) ��� ����%����$�� ��-
�������� (?x = 1,0�100 $<G, jx = 1013–15 $�	��/(��2��)). `���$	 (���. 4.22) 
�������	 �	 '�	��� �� ���&	��!=�� ��	��. A	 '�	��� �	���=��� 
��	$	� 
�� <��$�����	 �� �%���$�	 ('����	��	 ��� ���&	��!=�� 
��	��); �������� 
�� ��������� �$	 ���$	 � �������� �����% 
����%����$% ���������; ������	 �	$������ �$��
� 	 �	$&� ���-
��	���� 
	���$�, �	���&����� � �	$����� ����$� � <��$������. 
��� ��	&
���� <��$�����	 ����;��	� ������� ��
��;��$ �� 
���&	��!=�� ��	��.  

G ��	$	�� 
�� <��$�����	 �	���=	���� ������� ���	������$�� 
��	���, ����!=���� $	�
��� <��$��
�, ���� <��$��
 �	���-
&�� ������
������ � <��$������ �	����� <��$��
	 � ��	$	��.  

�	��	��	��	� � ��%������	� ����$	 ������� ������
������ 
�	��!
	�; <��$���������$� �	��=���� ���	������$�� ��	��� �-

�
� (
��������), ���&
���� �
�
	 (
�������) �$��; ���	�� 
� ���
 �
�
	 (
�������) � �	$���. 
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���. 4.22. )"��� $��#�� ��$ �������$ in situ ��������� ������������#  

��!����� �������� � ��#����$ � �������": 
1 – *�����; 2 – ������ ��$ �����������; 3 – �����#���� ��$ ��������$ ����  

����������!� ����� � !�������� ����!�������!� ��������$; 4 – �������(� ��������(; 
5, 6 – ��������(; 7 – �������(# "����������; 8 – ���������(# �8�����;  

9 – ��������(# ��������; 10 – ����������; 11 – ����-�����������;  
12 – ����������$ �����; 13 – ����*������$ *���!�; 14 – ���������(# �����;  

15 – �������� ������$ ������������� 

�–
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"��&
���� � ���
 �
�
	 (
�������) � �	$��� �&�� �����-
����	�;�� <��$������ ���$� � ����%����$�� ����������. ��%����	-
��� 	��� A � D ��=���������� ������������� �	��-���$�������. 
G $	������ �	��=	���� ��	��� ����;��	� �d ��=��� 0,1 ��; Ti 
��=��� 0,05 ��; ? ��=��� 0,1 ��. 

"��$ <��$���� � ��D$� �&�� �	��	����;�� � '$�����	�;�� 
�	 �	��=	��� ��	��� ��� �����	����	�;�� � ���$ ����%����$% 
��������� ���� ���&
���� ��;'�	��� ��	����$�, �	���	���	�-
�� �����$ ��	�$���� <��$����% ���$	.  

G ��� ����$� ���&�	 �����	� ����	 =����% <��$�����	 
LiOD �	 $������� A2SO4, ���%�������� �	 ���� ��&��� (D2C) 
��� ����� (A2C) �
�, ��� ����� D2C � Í20. *� �	&� ��� �������� 
���������!=�% 
������� ����&
���� ���������� 	���'��� ��%-
$�� 	��� �	 ������ ���	������� 
�''���� �������� � ���	��	�. 

4.4.2. "����������� ������� 	 ������� in situ:  
%���������–������–	����� ��� ������
���  
%��������� 	 ������#�	�� ������� 

"��� �	���=���� ���	������$� '�;%� � ��������� ���$��%�	-
��% ��	$	�	 (��. ���. 4.20) � �$�!����� �$	 � ���� �t ��&����;��� 
<��$��
 Pd-$D$ (���� – ����	���;��� <��$��
) �%�����% 
���
	 
������� � �	$�����! ����$� �� �	��!
	����. G��
 
������� 
��	������ �	������ ����� 1 � 
�� ��	��� Ti ��=��� 0,05 ��, ����� 
30 ��� 
�� ��	��� ? ��=��� 0,1 �� � ����� 1 ��� 
�� ��	��� Pd 
��=��� 0,1 ��, ��� ������� �$	 <��$�����	 ~ 200 �@/��2 � =�-
���� 0,1N LiCD <��$������ �	 ���� D2C � ������	���� <��$��-
���	 40 °E. *� ����������� $<''������	� 
�''���� 7�10–9 ��2/� 
(DTi), 5�10–8 ��2/� (DMo), 2�10–6��2/� (DPd) ��� 40 �E.  

��� Pd �	�	��	��� ������� ��$	 	��� D ����� Pd ��� �	����-
��� �������� �$	 <��$�����	 � ���
 �	 �	��=���� �����
�� 
������� �	 6 ���. *� ����� ��� ���;D�, ��� ���;D� ������; �$	 
<��$�����	. A	 ���. 4.23 �$	�	�	 �	�������; ���������� ������� 
��$	 
������� ����� Pd � �$	 <��$�����	 I(D) ($���	� 1) � ����	=�-
��� ������� ��$	 
������� ?I(D) = I(D, je = 40 �$@) – I(D,je = 0 �$@) 
��� �$�!����� <��$����% ���$	, ��
������!=�% �	 ��������; 
Pd � �$� 40 �$@ � <���%��� 50 $<G ($���	� 2). ������ 1, 2 �	 ���. 4.23 
�	���� ����������� � �$� <��$�����	.  
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���. 4.23. 
�������� ������ ��#����$ I ������ �������# ��� �(��H������ 
����������� ����� (1). �8���H���� �����^���� ��������� ������  
��#����$ ������ �������# ?I ��� ���H������ ����������� ����� (2).  

���������� ^������# 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
���. 4.24. C������������ �����^���� ��������� ������ ��#����$ ������ 

Pd � ����������� �� ��������� ���� ����� ���������� (? = 50 ��	)  
��� ��������# ��������� ���� �����������:  

1 – 50 ���/��2; 2 – 250 ���/��2; 3 – 350 ���/��2. �������# ���������� 
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���. 4.25. 
����^���� ��������� ������ ��#����$ ������ Pd  

��� �(��H����� ���� ����������� – ����"�� � �����# 2 �� �����H 3: 
1 – �("�� ��#����$ ��� ���������� ����������# ������$���;  

2 – �("�� ��#����$ ��� ������$��� ���������(� ������ je = 40 ���/��2;  
3 – �����^���� �("��� ��#����$ ��� ����������# ������$���  

� �(��H����� ����������� � $��#��. �������# ���������� 

C�������;�� ����	=���� ������� ��$	 
������� ����� �d � 
������� �$	 <��$����% ���$	 ?I(D,je)/I(D,0) ��� �	������ ���-
���� �$	 <��$�����	 �$	�	� �	 ���. 4.24. h	�������; ?I/I � j� 
�����������	: �������;�� ����	=���� ������� ��$	 
������� 

���%	�� � =����� <��$������ 100 % ��� ������� �$	 <��$��-
���	 50 �@/��2 � j� = 100 �$@ (Ee = 50 $<G).  

"���	=���� ���������	��� <��$������ ���$� ������� �-
�$	 
�������, ���
�=�% �� Ðd, ��� ���$�	=���� <��$�����	 � 
����$� ��� ��;D�, ��� ���;D� �$ <��$�����	 (��. ���. 4.25, $����� 2 
� 3). G��&�, <� ����	� � ����;D����� �
��&��	!=�% ������	�	 
(����	���;�%) ��� ��$�!����� �$	 � ���� <��$��
� �t+ – Pd– (=�-
���� <��$�����).  

Y��� ���$�	���; <��$�����, � ���������	�; ���
 
������� 
<��$���	��, �$���; ���
	 
������� �� �d 
��	��� ��
���� 
(~ t –1\2) ��	
	�� � �������� (��. ���. 4.26). 

*��$���������$� �	��=���� �d � 0,1 N �	����� LiCD � D2O �-
���&
	���� ��	��	���� �	 ��������� �d ����� ����$� � ��-
��� <��$�����	, � ���	� $��� ��
�� ������=������� E, EA�, 
EDA, EH4, C, CA, OD, EC, ECA, ECD � C2.  
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���. 4.26. )��� ��������� ������ ����� �������# ��� �(��H����� ���� 
����������� � ���H������ ����������� ����� (je = 50 ���/��2, ? = 50 ��	). 

�������# ���������� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 4.27. M����������� ����(� ���������$ ��������� ������ ��#����$, 
���"��$^�!� ������ Pd, ��� ��������# ��������� ���� �����������: 

1 – 500; 2 – 700; 3 – 900; 4 – 1000 ��/��2. M������(# ���������� 

"������ ����� 1,5–2 � �	��� � =����� <��$������ 0,1 N 
LiCD � D2O � �	$����� ����� Ðd �	��!
	���� ���
 Li. "��&
�-
��� Li ����� �d �
�� � $<''������� 
�''����, ������� �	����  
DLi–�d = 3�10–9 ��2/�. *�� $<''������ 
�''���� ���
���� ���  � 330 � 
� �$� <��$����% ���$	 I � 60 �$@ (E = 50 $<G).  
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��������� � ���&
���! 
������� ����� �d ��� <��$������ � 
��$����� 
	��% ������	 ��� �������� ������� � � $������ 
<��$������ (0,05 N-�	���� H2SO4 � D2O).  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 4.28. z���������� ��������� ������ ��#����$ I ������ Pd  
�� ��������� ���� ����������� � ���������� ����������# ������$��� (1) 
� ��� ������$��� ����������� (je = 30 ���/��2, ? = 50 ��	) (2), �8���H���� 

�����^���� ��������� ������ ��#����$ ������ Pd ��� ���H������  
����������� ����� (3). M������(# ���������� 

A	 ���. 4.27 ���
��	����� $��������$�� $����� �	�	��	��� ���-
���� ��$	 
������� ����� �	��	
�� ��� �	������ ������� �$	 
<��$�����	. G���� ���
	 �	 �	��=���� ���	����� � 2 
 6 ��� � 
��� ���;D�, ��� ���;D� ������; �$	 <��$�����	.  

A	 ���. 4.28 �����
��� �	�������� ������� ��$	 
������� 
�$��; �d � ��������� �$	 <��$���� ��� �	������ ������� �$	 
<��$�����	 ($���	� 1) � �
 
�������� <��$����% ���$	 � ����-
��;! �$	 
 30 �$@/��2, E = 50 $<G ($���	� 2). h	�������; 3 �����-
������ 	���!���� ����	=���! ������� ��$	 ���
	 
������� �� 
Pd �
 
�������� ���$	 <��$����: ?I = I(D, j�) – I(D, 0) – ��� �����-
�� �$� <��$����% ���$	. @���!��� ����	=���� ���
	 
����-
��� ����������� �	����� � ������� �$	 <��$�����	.  

A	 ���. 4.29 �$	�	� �������;�� ����	=���� ������� ��$	 
���
�=�% 
������� �� �d ��� �	������ ������� �$	 <��$�����	  

(D,0)
(D,0))(D,

(D,0)
)(D,

I
IjI

I
jI ee 

 
? .  
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������������� ����
!���� ��
�������� �� �
����� �� ����-
����� ���
 ����������
. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
���. 4.29. z���������� ������������!� �����^���$ �("��� ��#����$  

�� Pd ��������# ��������� ���� ����������� (je = 30 ���/��2, ? = 50 ��	. 
M������(# ����������) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
���. 4.30. C��������� !���������� � �("��� ��#����$ �� Pd ��� ���������� (C) 

� ���������� (�) ���� ����������. M������(# ���������� 

A	 ���. 4.30 ����	&��� �	�������� ���
	 
������� � ����-
��� �$	 <��$����, ��������� ��� ���������� � ����;D���� ���-
���� �$	 <��$����. G �	��������� ���������� %���������.  
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���. 4.31. C������������ �����^���� ��������� ������ �("��$^�!�  
��#����$ �� Pd ��� ��������# ��������� ���� ����������!� �����  

� ���" �������$" ��������� ���� �����������: (�) – 500, (�) – 800 ��/��2. 
M������(# ���������� 

A	 ���. 4.31 �����
��� �������;��� ����	=���� ������� �-
�$	 ���
�=�% 
������� – ��� �	������ ������� �$	 <��$����-
% ���$	 (0 � j� � 60 �$@) � 
��� ��	������ ������� �$	 <��$�����	 
500 � 800 �@/��2. C�������;�� ����	=���� ����������� �	���� � 
����� ����&
���� <��$���	�� � �� �	����� � �$	 <��$�����	. 
������	���	 <��$�����	 � �d �����	�� �

��&��	���� �������. 
Y��� ����;D��; �$ <��$�����	 
 ����, � �	�������; ������� �-
�$	 ���
�=�% 
������� � �$	 <��$����% ���$	 ��	������ ��-
����� (���. 4.32). Y��� ���� ����
���� <��$���������$% �	��=�-
��� �d 
�������� ������� $ ������� �$� <��$�����	 � �$�!���; ��-
�$ <��$���� (I = 60 �$@, ? = 50 $<G), � �����������; ����� 
����-
��� ��	
	�� ������ � ��������, ��� t > 30 ���, ����� D, ��	$�����$� 
�����	��, ��
�&	� 	����������$� ������&	�;�� $ ���! (���. 4.33).  

C������, �� � $������ <��$������ 	���!���� ���
 
����-
��� �� �d ��D�, ��� � =����� <��$������, ������� � ��� �	�	. C�-
������;�� ����	=���� �$���� ���
	 
������� �� �d ��� ��
����-
��� <��$����% ���$	 j� = 40 �$@ ��� ����;��	��� $�����% 
<��$�����	 � 
�	 �	�	 ��D�, ��� � =����� (������� 60 � 30 %). 
*�� �����;�	� �	$&� ��	&	�� ��������� $���$������ <''�$�� � 
���������� �
�
�� 	���'��� ��� ����&
����.  

"�������� �����;�	�� � ���&
���! 
������� � �
�
	 
�$��; ���	��� ��� �������� in situ %����  ��, �� ��
��, �� 
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�����
�� �����	��=���� � �	�	�	��� ��;D% $�������	 �
�
	 
� 
������� � ���� �F��� ���	��	. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 4.32. z���������� ��������� ������ ��#����$, �("��$^�!� �� Pd, ��� 
������� ���� ����������� � ������$��� �("��� ��#����$ ���������(� ���-

��� (je = 60 ���/��2, ? = 50 ��	). M������(# ����������  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 4.33. )��� ��������� ������ ��#����$ �� Pd ��� �(��H����� ���� 
����������� � ������$��� �("��� ��#����$ ���������(� ������  

(je = 600 ���/��2, ? = 50 ��	). M������(# ���������� 

h	�	�	��� � ���
 �
�
	 (
�������) ��� �������� � ������-
���, $��	$����	�D�� � <��$������ ��% ��;D�, ��� � ������-
���, ���	��=	�D���� �
�
� � 
�������� ��� <��$������ – �-
�������� ���
�=�� � �	$���. *�� �	&���D�� �����;�	� �&� �F-
�����; ���$� �
��&���;! �
�
	 � 
������� (����� � 
��-
����) � �F��� ���	��	 � ��=�����	���� ���� %��������$��� � 
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������������� ��	���, �	�
��D���� � $��	$�� � <��$������. 
R��������$���� ���
��	���!� ��� ��$������;$��� � ������-
��� ��	��	���, �	����	!=���� ��� $��	$�� ���	��	 � <��$������ 
� ������� <��$�����	. 

�	��	��	��	� � ��
	��	� �	�� ��	� ���������;�	� ����$	 ���-
���	 ���
�&��; ���� �	
�&��� � ����� ���� �������� �
�
-
�� �����	����� �	����	�� � ��������� $<''������� 
�''���� 
�
�
	 � 
������� �$��; ���	��� $	$ � �	�������� �������, �	$ � 
�
 
�������� ���������. "��� �
�
	 � 
������� �&� �������; 
$<''������� 
�''���� �$��; ���	��� � 
�� 
��%�� <�������. "��-
��� 
�''���! <��� <������� �&� ���������	�; $	$ ����������, 
�	$ � ���	������� �
�
�� 	���'���. G �	������ �	�� �$	�	-
�, �� $<''������ 
�''���� 
������� �$��; �d ��������	���� � ��-
�$�;$ �	� �
 
�������� ���$	 <��$���� (��. ���. 4.25, 4.28).  

��	����	��	� <$���������	�;� ��	� ���	��$	 �
����
��	 ��-

������! %������  ���	������� ����&
���� ���������� �
�
-
�� 	���'��� ���	��� ��� ��������. ��� <$���������	�;� �$	-
�	�, �� �	��!
	���� ��	$�����$� �%������ ����	=���� ���
	 

������� �� ���	��� ��� �$�!����� <��$����% ���$	 (��. ���. 4.25) 
� ������� ������	����	��� �����	�� �d � 
��%�� ���	���. 

4.5. 
�#�� ������� � ��%����� �) ������ ��� ��%�����'  
����@�����"�@� �)�!-����  

�������� ���	������% ���
	 �
�
	 � 
������� �� ���	��� 
��� �������� <��$���	�� �$	�	� <''�$������; <�% ��
	 �����-
�����. �	$, �������� �	��	
��, �	��=���% �
�
� � 
��������, 
��������	�� � ���
�	�; �	� �$���; ���
	 �
�
	 � 
������� � 
��	�����! � ��������$� �	�������� ��� 
��	$��� ������	���	� 
��	��	 [15]. h	������ ������� <''�$�� � ���
� �
�
	 � 
��-
����� �� ���	��� ��� �������� <��$���	�� �	�� �� ��	��&��.  

C�������� <��$���	�� �&�� ������
������ ����&
	�; �
-
�
��! (
���������!) �
������� ���	���, ���������	�; ���	��-
�����! 
�''���! � �����	���	��! �
�
	 (
�������) ��� �% ���-

� �� �F��	 �	 ��������; ���	��	 � �����;�� ������� ���	�����-
�� 
������� �
�
	 (
�������) � ���������. 

"�$�;$� �������� <��$���	�� (? = 10�100 $<G, I = 1�10 �$@) 
����&
	���� %����	���� �����% ���������, � ���
� �	�
����; 
�$�	
 ������
������ <��$���� � �������, ������ $������� 
�	 �
�
��! �
������� ���	���. 
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G ����� 
��	���	��� ��������� �	������� ��
� ��
������� 
��������� �	 �
�
��! �
������� ���	��� ���� ����
��� <$���-
������� � ���������� ���
	 �
�
	 � 
������� �� ���	��� ����-
%����$�� ����������. *$��������� ������� �	 ���$�	$����� ��-
�	��$�, ���	��� � �. 4.2.  

"��$ <��$���� � <���%��� � 10 
 100 $<G � �$� � 1 
 200 �$@ 
'�����	��� <��$����� ��D$� � �	$	�;��� $	�
�. A	��!
���� 
�	 '$�����$� � ������=����� <��$����% ���$	 ��=�������� � 
��=;! $	�
�!����������% <$�	�	. 

����%����$� ��������� %�������	��; ��� ���&���� ���$	 
<��$���� ��;'�	��� '�;%� (d < 0,3 ��). >�;%� �	���=	�� �	 
�	������� 510 �� � ����	��% ��	��	. h	 ����%����$�� ������-
���� �	��!
	�� ��� ��=� ����%���!���'�	.  

"�������! ���������! ���
	 A2, DH, D2 �� �	��	
�� ��=����-
���	�; �	�'$�����	���� <��$������ ���$� 
�	����� 1012 �� � 
<���%��� ? = 50 $<G � �$� 1015 �$@. ������	���	 �	��	
�� � ����� 
��
������� <��$����% ���$	 �� �����D	�	 4060 �E. C�������� 
<��$���	�� ����&
	��; ����������� ���
� �
�
	 � 
����-
��� �� �d. E$���; �	������% ���
	 �
�
	 � 
������� �� �d 
��� ������	���� < 4060 °E �	 ���
$ ��&�.  

" 
���&���� �	$���	�;�� �$���� ���
	 A2, DH, D2 �� �d 
<��$������ ���$ ����$���	��� ��;'�	��� '�;%�. "���$����� 
<��$����% ���$	, ��
������	�D�% �	 �	��	
��, ����&
	��; 
��	
� ������������ ����� A2, DA, D2 � ������� ������� ���	$�	-
��� ~ 1 � (���. 4.34). #���� 3–5 � ���� ����$����� <��$����% ���$	 
�	 Pd �$ ���$	, ��
������!=�% �	 ��;'�	���! '�;%� �������-
�	��� � 10–15 
 100–150 �$@, �����������, ��������	�	�; �����-
������; ��
������� ����%����$% ��������� �	 ��	��� �	��	
��, 
�	��=���% �
�
� � 
��������.  

���������� ������������ ����%����$� ���������� Pd(D,H) �	 �-
��
$ ����&
	���� ��$������ (������� �	 ���
$) �$���� ��	
	 
������������ ����� DA, D2. �����������; ���
	 ����� A2 � ������ 
����� ���	��	�� ������� � 1,5–2,5 �	�	, 	 �	��� (����� 0,4–0,6 �) ����	-
�� ������� � �� &� �$���;!, �� � ����� DA, D2 (���. 4.35). 

#���� 1–2 � ��	
 ������������ ����� DA � D2, A2 
���%	�� ��-
�����	, 	 �	��� �	���	���� �� �������;� ��
������ ��� � ���
� 
�	 ��	���	� (��. ���. 4.35). "
���� &� ��	�� ��
�� ���� �����-
������� ����� A2, DA � D2 ��� �� ����%����$� ���������� � �
� 
�	������% ���
	 �� �d (���. 4.36) DQ ������, $���� ����;D	���� 
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� ���� ��$����� 
������� � ��
	 HD � D2 �� ������������� 
��	���. 

 

 
���. 4.34. z���"���� �������������# ����# �("��� �2, HD, D2 �����  

������^���$ ���8������$ Pd ���������(� ������ I = 12 ���, ? = 70 ��	 
 

 
���. 4.35. 	("�� �2, HD, D2 �� Pd ��� ������$��� ����!�������� ���������� 

(? = 70 ��	, jx = 1015 c�–2��–1) 

"����� �	�	��	��� ������������ ���
	 A2, HD, D2 ����� 1,5–2 � 
���� �	�	�	 ��
������� ����%����$% ��������� �&� �F�����; 
��
�������� �	 �
�
��! �
������� Pd �������� <��$����, � 
�	 ��% ���;D�� �����������;! � ��	�����! � ������
�������� 
��������� <��$���	��. 

E��������� ���
	 A2 �� Pd ����%����$�� ���������� �	��!
	-
���� � ��� ���
�	�����;�% ����&
���� Pd <��$���	�� (���. 4.36). 
G <�� ����	� �����
�� �	�	��	��� ���
	 A2 
 �	$���	�;�% ��	-

��
. 

��
. 
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����� ������� �	 0,6 � (��. ���. 4.36) � ����
�!=�� ��	
. P���� DH 
� D2 � ������� ?t = 1,4 � ����	!�. 

 

 
���. 4.36. )�����$��$ �("��� �2, HD, D2 �� Pd ����!�������� ����������  

8�� ��������������# ������$��� �8����� ���������(� ������  
(? = 70 ��	, jx = 1015 c�–2��–1) 

A	���	� � �����	 ?t > 1,4 c, $%
	 ����$	�$	 <���%�� � ������ 
DH � D2 �	 ����� A2 � ������������� ��	��� ��	������ �&� ��<'-
'�$�����, �����������; ����� DH, D2 �	���	�� �	�	��	�;. � � <�� 
����� ���	 ���&�	 ���������� ���	������� 
������� HD, D2 �� 
������������� ��	��� � � ��������� Pd, � 
��������� ����-
$	�$� <���%�� � �������;� ����� ���	$����!=�� HDQ, D2

Q ������ 
$ ��
���� �	���	!=�� (A–A)Q ������, �	 '�� �=�% ���=���� ���-
���������% ��� � ��������� � ���
���% �
�
	 � 
������� 
��� �������;� ��	�� ����&
���� �F��	 ��	��	 ����%����$�� 
����������.  

4.6. ,"�+-����  

"���
����� �����
�	��� �$	���	!�, �� ��
������� �����-
��!=�% ��������� (����%����$%, �-$�	���, <��$����, ��$���-
��� ���) �	 ���	��� � ���	�� ��� $��	��� ������	���� �����	�� 
����������! ��%�	��!, ��$�����! 
�''���! � ���
 �
�
	 � �% 
�����. }	�	$������ �������� <�% ������� ���
�!=��: �	
�	-
����-���������	��	� ��%�	��� � ���
 �
�
	 ��������� ��-
��&
����� <��$����� �
������� � ����
�!=�� ����
	��� <���%�� 
�
���� �
�������. ("����� �	��!
	���� ��� <���%��� $	$ ��D�, �	$ � 
��&� ��%	 ��	��	��� 
�'�$��).  

��
. 
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G	&��� �����, �	 $���� ����
�� ������; ��� �	��	��-
$� '������%����$� �
���, ��������, $	$�� ��	�� <���%�� ���-
����!=�% ��������� ����
	���� �
�	� �
�
	. ��� � ��, �� �-
������!=�� ��������� ��&� ��%	 ��	��	��� 
�'�$�� ������ ��! 
<���%�! � ����
� ���� �	 ����	��! � ����&
���� 	���. G���� 
&���� �	$�� ������� � ���	��	� ���	����� 10–13–10–14 �, �� �	���
-
���� ����
	�� <���%�� �
���� �
�������.  

E%�	�� �	����	���� �	�� ���
��	������� [13, 17] ���	���� ��-
$����% ���
	 �
�
	 (
�������) �� ���	��� �
 
�������� �-
������!=�% ��������� �������� 	$$�������!=�� ������	�� �-

�
�� (
���������) 	���'���.  

G <��� ������� 
�''���� ����� �
�
	 � 
��%�� �������� 
��	������ ���	�������� �������, ���������	���� ���������� 
�
�
�� (
���������) 	���'���, ����&
	��� ���D��� ������-
����; � ������ � <��$����� �
������� ���	��� �
�
�	� �
-
������	 �����	 ���	���; �
��
����! <���%�! 
��	��� 
�%� 
�����, ����
��� 
�� ���������� ������� ��$����� 
�''����. 
������ ���	������% ���
	 �
�
	 (
�������) �
 
�������� ��-
������� ���
���!��� $������	���� � $���$������� ������	�� 
���������� ����&
	��� 	���'���. "<��� <''�$��, ����	���� � 
���	�������� ���
� �
�
	 (
�������), 
�&�� �������� ��-
�	��	�; � ����������� �$	 ���$	 (��. ���. 4.24) � � $������	���� ���-

���% �
�
	 (
�������) (��. ���. 4.23). ������� ���
��;�	� $�-
�����	��� �
�
	, ��D� $��� ������!��� $���$������ <''�$-
�� ��� ����&
���� <��$����� �
�������, ����	��� � 	��	�� �-

�
	. *�� <$���������	�;��� '	$� �
����&
	�� �	����� � ���	�-
�	� �
�
�� 	���'���, ������ 	$$�������	�; �
��
����! 
����� <���%�!.  

C �	��D���� ��������$% �	������� ��&
� �
�
�� (
�������-
��) 	���'��� � $����	������$� ��D��$� ���	��� ���
����;����!� � 
<$���������� � �������������	���� ���
� �
�
	 � ��������� 
� ��� �������� (��. ���. 4.8). G ����	� 
��������% �	�%���	 ��	��	 
� �% ��������, �	$����� �$���� ���
	 �
�
	 � ��&��� ������% 
�	%���	 �	���� ���=�� � ���$������	�����! ��	��;. *� ���=���� 

���%	�� 100 °E � ���&	��!=�� ��	�� , 125 °E – Nb � 65 °E – Pd.  

G
�
 <�	$�������� �� ���	��� � ���	�� ��� �������� ��-
=	
� �	��% ���;D��, ��� ���; ��	���. "����� ��$������ ���
 

������� ���������� ��� ���;���, ��� ��D�, � ��	��� ��
������� 
���$	, $������	��� ���
���% 
�������. *�� <$���������	�;��� 
'	$� �
����&
	�� �� ��;$ ��	���� $���$������ ������� � ��$-
����� 
�''���� � ���
	 �
�
	 (
�������) �� ���	���, � � 
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����;D���� ������	�;�% �	�;��	 �	 ���� ���
	 A2 � D2 �� �F��	 
�
 
�������� ���������.  

G���&
���� ����%����$�� ���������� �	��	
��, �	��=���% 
�
�
� � 
��������, ����&
	���� �������;� ��	��� � ��	�-
����! � <��$���	�� ����&
����� ���������� �
�
�-
��������� 
	���'���. ����%����$� ��������� 
��	��� <''�$���� �������-
���� ���	�������! 
������! A2, HD, D2 �� ������������� ��	�-
�� � � ���������. "�� ���������� ���
	 A2, AD, D2 �� �d ����%�-
��, � �	D��� �����!, ������!��� <''�$�� ����$	�$� <���%�� $-
���	���;�% ����&
���� � ����� �	���	!=�� �������;� «���$-
�	������» ������ (HD)2, (DD)2 �	 ���$�	������, ��
����-
�	���	!=�� ����� (HA)2. 
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��� 5 
�9	/�	-H/����	��E� ��	F���E ��� 	D��:���� 

/�9���	
 ���EI���E� �,	9	��/� 
	�	�	�� 

5.1. 
������� 

G %�. 4 ���	�� <''�$�� ���$������	����� ��%�	��� � ���
	 
����� �
�
	 �� ���	��� ��� �������� <��$���	�� [1–7]. ?��	-
���� ���$������	����% ���
	 �
�
	 (%�. 7) ������	���� � ���&-
���;! ���	������% ����&
���� � ���	��	� ���������� �
�
�� 
	���'��� [5, 6, 8] � ����;D����� ���������% ������	�;�% �	�;-
��	 � ������	� �����	���	��� ��� A+, D+ ���
�=�� �	 ��������; 
�� �F��	 � 
������� ���$�� ����� �
�
	 � ���������. ����-
����� ���������; ���
	�� �
�� �
	�� � �	��-���$��������. 

?	��-���$����������$	� ���
�$	, ��	
	� ���$� ����������;-
���;!, �� ������� ������; �	 ��$���� ��������	�;��� �����: 

1. G��
�� �
�
 ��� �$	�;�� �������� � ���� ������-
��� ��	��	 ��� �� ��$� ��
������� ���$	? 

2. ?&�� �� ��� �������� �� ���	��� ��
����;�� 	��	���� 
�
�
? 

��D���� ���	������� �	
	� ������	� �	��	��$� ����� ��-
��	���	��� � �	$���� ������� ���
	 �
�
	 [9]. G��
 	��	��-
% �
�
	 �� ���	��� ��� �������� ������� ���� ��������-
	�;� �	&��� ���������� � �	
�	����� $	�	����, %����	��� �����-
������ 	��	���� ���$� � ��. ������; ���� �	 ����  �	������	-
����� ����&
���� � �
�
�� �
������� ���	��	 � ����� ���
	 
�
�
	 �� ���	��	 ��� ��������. 

A��	�������� ���
 ����� �
�
	 �� ���	��� �$�!�	�� 
��	
�! ���
	 	��� A � D �	 ��������; ���	���, ��$����	��! 
	��� � ���$��� A2, DH, D2, 
������! 	��� � ���$��. A ��-
�����, �� 
	&� ��������$� �	�������� �	%��� ���	��� � 	
�����-
���� ���� ����&
	���� <������� ��&����;��� ��� [10]. Y�-
�������� &�
	�;, �� �
�
 $ ���	��	�, �	��=����� �
�
�, 
<���%�� ��������� �����
�� $ ����&
���! ���������� �
�
�� 
	���'��� � �&�� ���������	�; ���	�������! <�����! ��&�-
���;��� ��� A+, D+ � ��������� ���	���. 

A	����� ��$�� <''�$��, �	�	$������!=�� ���$�! ������; ��-
�	��������� � �
�
�� �
�������, ���
��� &�
	�; �	 ���	��	�, 
��	
	!=�� ���$� ��$��;! � ��D���! $ �
�
�, Pd � Nb.  
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��� <��� ���	��� �	&� ���	����; ���&��! ��; ��������-
�% ������	�;�% �	�;��	 � ��	���	��� ���	�������� 	��	��-
����� ������� ��� ��������. 

E����� �	�;��	 �	 ���� ���
	 	��� � ��� �� ���	��	 �
	���� 

���;�� ������ ����� – ����
� ���	��, �	��=����� ����	�� 
�
�
	 � $��	$� � ���	��=����� ���	���. 

"����
 �
�
	 ��� $��	���� ��� ���� ���$�� ������	���	� 
�� �	��=���% ����	�� �
�
	 ���	��	 � ���	��=����� ���&�� 

��� �� 
$	�	���;��� ��������� ��� ���������% �	�;��	 � ��-
�	�������� ������	� ���
	 �
�
	 �� ���	��� ��� ��������, 
%
� �	��
� � $���$������� ������	�� �
�
�� 	���'���, $	��-
�	!��� ��������	�;�-�	&���� � ���� <���%������$�� ���D���� 
����� ����&
���� �
�
�� 	���'��� � «�	��� ���
	» – ���-
�� �	���	!=�% �	�;��	 �	 ���� ���
	 �
�
	 � �	$���. 

5.2. �����������% ��#�� ��'���@� ������� �) '������  
��� ���!-���� 

G��
 	��� �
�
	 �� ���	��� ��� �������� [11] �&� �	-
��!
	�;, ����;��� ������� %����%���� �����!����������� � <'-
'�$� ������	��� ��$���� ��
� �%	�����$�� $�	�������, �	�����-
��� �	 $	�	�������$�! �
�&$� [9]. ��� �%, ���� ����&	�; <''�$-
��, ����	���� � ����%��- � $	�
�!������������ ���������, ��� 
����	� ���
 ����	���	��� ���
	 	��� A, D � ����;��	���� �	-
�������� $�	�������. 

A	 ���. 5.1 �$	�	�	 ����	 ���
�% ���	 � ������	��! $�	��-
���� � �
�
� [9]. @��	���� �
�
 ����	�� � ���<��$��
�� 
�G#-�	���
�. @��	���� �
�
 <''�$���� ������	�� $�	�����;, 
������� �% ���� � $�	��% 
 ���%, � � ����� $	$ ���$������� 
�
�
 �� $	���	�� ������� �	 ���� $�	������. C������	��� $�	����-
�� ��� �	������, ��� 
�����;��� ��
������� 	��	�� �
�
	 � ��;-
D� �� $������	���. 

��	�����; �&�� �������; $�	�$� � �
 
�������� �����% 
���������. ������ ��������� � ����� ���$	 ��	�����; �����-
	�;�� $�����$���� 
�	'�	%�. ��	'�	%�	 �����	 �� ��$� ��
�� 
��	����$�, �	 $��� �	���	%	�	�; ����	� &�����	� ��	����	 � �-
�������� (���. 5.2). h�	����� �	����� $<''������� ��	������ 
�m���2/%, &����� 
�� M- � K% – ����� ��
� – �������;� ����$�: 
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302(K-1), 235(K%1). P������� $<''������ ��	������ �	��� � = �m�1, 
%
� 1 = 8 %/��3 – ������; &����	 (� > 1800 ��–1). "�� ��=��� 
�	-
'�	%�� h = 0,4 �� ��	������ �������% ��$	 ����%����$% ����-
����� �������� ��	$�����$� �����: 

hII � e0 . 
 

 
       

 

    
Cu – �%�*��(,� Fe – �%�*��(,� 

���. 5.2. )"��� ������������ 

  

     
��.���&/ -���%��!"  
�!�#���&/ � Nb ��� D  
�!�#���&/ � Nb+D 

���. 5.3. ����������(# ����! 

5���%��!" 

Pd, Nb � D ��� Pd, Nb ��� D 

 

Cu – �%*��(,� 

Fe – �%�*��(,� 

e– – )�#�- 
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 � 

        

  
8  � 

���. 5.4. �*������$ $��#�� ��$ ��8�������$ ��������$ (�),  
��"���(# �8����� (8), ���������, �8��8�����(# ������� D � $��#�� (�) 

 
 

 
���. 5.5. ����������$��$ �("��� D2 8�� ������������# ���*��!�( 
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���. 5.6. ����������$��$ �("��� D2 � ������������# ���*��!��# 

 

    
 

 � 8 
���. 5.7. ��������� �8��8���� ��"����!� ��������$ (�)  

� �������$���� ��#����� (8) 

G�
������� 	��	��% �
�
	 ���������	�� $�	�����; � �� 
$�	��% � ��	������ �����, 	 ��������� ���
	�� $�	�����! ����	-
�-$�������� ����$ (���. 5.3). "��� <�%, 
�� ��$�!����� ����-
��� �������� �	 $�	�����; ����;��	��� '����	����� ���
. 
G ���
 ���=	�� $�	�����;, ��� ��	��� 
������� ���$	 � �	������% 
����%����$% ��������� (���. 5.4). E$���; ��$����	��� 	��� 
�
�
	 �	 ��'��� ���; �	�	. @��	���� �
�
, ��
�����; �� ��-
�	��	, ��
�� �	$	����	�;�� � ��'���� �F��� � 
�&�� ��������-
�	�; $�	�����;, �� � �	��!
	���� � <$���������� (��. ���. 5.4, 8, �). 

��	�����; �� ������	����, ���� ���������	�; ���
 �
�
	 
(
�������) �� Pd �	%���� ��	��	 (���. 5.5). ��������$�� �	%��� �-
�	��	, �	��=���% �
�
�, 
 ������	���� 60–100 °E ����&
	-
���� ����������� ���
� ���$�����% �
�
	. A ��������$� 
�	�������� ���
 �� Pd ��� t = 60�100 °C 	��	��% �
�
	 ��-
���&��. *�� �����;�	� <$���������	�;� �
����&
	���� ��������-
�� ������	��� $�	������, $��	$����!=�% � �	%���	���� Pd, �� $-

D2 D2 D2 

	�(������!" 

Pd + D 

Cu 

D2 D2  

 5���%��!" 
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��% �
�� ����������� ���
 D2. E���	 ���	 ����	 � <�� ����	� 

�� �
�'�$	��� (��. ���. 5.5, 5.6). G ����� ����	� (��. ���. 5.5) �	-
%���	���� Pd ������
������ $��	$������ � �	�������� $�	�������, 
� ���� (��. ���. 5.6) 
�� �������� $���	��	 ��&
� Pd � $�	������� 
�	���=	���� ��
�	� ��	����	 � ����������. A �� � �����, �� � ��-
�� ����� ���	 ������	��� $�	������ ��� �������������	��� 
���
� �
�
	 (
�������) �� �	��!
	���� (��. ���. 5.7). 

G �!�� ����� ���� $��	$� �	������ ���
�=�% �� ���	�-
�� �
�
	 (
�������) �� ����&
	���� ������	���� $�	�������. 
G <�� ����	� �
�
 (
�������) 
����������� � ��������� ���� 
��$�!�����;� � ���$������ '���. E���	��� ��������	�;� ����-
������, ���� ���������	�; ���
 
������� �� Pd <��$������ ���$�. 
G ������D�� ����� ���	 (���. 5.8) ��� $��	$�� $�	������ � ��
�-
��!=���� �� Pd �
 
�������� <��$����% ���$	 
�������� �	��!-

	���� ���������� ������	��� $�	������ � ����� 
������� ���$	 � 
�	 ��% ���;D� � $�	������, �	���&���% � ��	��� ����� Pd � 
��$����� ���������� �	 %�	���� ��	��	 (���. 5.9).  

 
 

 
 

���. 5.8. ������������ ���*��!� � ���������# ��� � ��� �8������ �������$ 
��� �8������� ���������(� ������ 
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 �   8 

    
 �  ! 

���. 5.9. C8��8���� ��������$ �������(� ���������, �("��$^�� �� Pd  
��� �8������� �����������: 

� – ��"���(# ���������; 8 – ���"��# ���������; � – �����# ���������  
(�������� ������������ ������ �������� � 10 ���);  

! – ����(# ������� �� ��8������# �����"����� – �������,  
����(�(# ������������# �����# (�) 

E��; ���;�� ������	��� $�	������, ���$ $���	�����!=�� � 
�����;�	�� �	
�	����% �&�%	, �������� ���
� �� Pd 	�-
�	��% 
�������. Y��� ��&
� Pd � $�	������� �������; ���	�����-
�$�! ��	�����, � �	 ����	�� ������ ���	&���� �	 $�	������ � ��-

� ���������% ��	��$	. �	$� <''�$� ����	�, � �	������, � %����;! 
	��� 
������� �	 ���	������$�� ���������� (���. 5.9, !). C�����-
�	��� $�	������ �
�
� ��� �������� �����	��, ���� ��&
� $�	��-
����� � ����	���� �	��	
��� �	�������; ���$�������! $	�	������-
�$�! ���$� (���. 5.10). G�
���!=���� �� �	��	
�� 	��� 
������� <'-
'�$���� ��$�������!� �	 ���	������$� ���$� � �� 
���%	!� $�	-
������, 	 
 ��% 
���	!� ��D; ���$��� D2. ��	�����; ��� �	$� 
����� ���	 �� ������	���� (���. 5.11). 
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� 8 

���. 5.10. )"��� ������������ (�) �� �8������H Pd+D ���������(� ������ � 
�������������# �����# (8) ����� Pd � ���������� 

 
 

   
� 8 � 

���. 5.11. ���������( �����#����$ �� ��������� �8������$ (�) � ��#����$ 
(8) � ���*�!������ � �����# (�, 8) � 8�� ����� (�): 

� – �8������� Pd 8�� D; 8 – �8������� Pd � D, �� ���� D – �����;  
� – �8������� Pd+D, 8�� ����� 

C������	��� $�	������� 	��	�� D � A ������� «���
��;» �	�-
���
������ ������������ ���
	 	��� �
�; ���������. ��� <�% 
����;��	�� 
�������;��! ��
��! ��	����� � ����������, �	���-
=	���! ��&
� Pd � $�	������� (���. 5.12). G��; «�<�
���» ���� 
�&��	��, ���� ��$�!���; �$��� �	��� ��&
� Pd � ��
�� ��	���-
�� � ����������, �	�������� $�	������� � ��
�� ��	�����. "�-
��
����� <$��������� �	��
� � ����
��� �����;�	�� ������	��� 
$�	������ � �����	�;��� $	�	�� �$	�	�, �� ��
������ �
�
	 � 
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������� �
�� � �	��, � ����� �	����� �����������;! � ������, 
���&	�D�� $ �����	�;��� ����� $	�	�	�, ����=�� � �����	�;�% 
����	 �	 �	������� 2–3 �� (���. 5.13). A	��!
	���� � ��	�� ��
���-
��� 	��� D � A � ��	��� � ��D���! $ 
������! ���$	, ����� 
Pd. *� ���������� � ������	��� $�	������ � '��� Pd-��	��	. ��	-
�����; ���� ����	%	��� � «���;��», ������	��� ����� Pd. C�-
�����	��� $�	������ � ��	��� ����� 
��
� � ���� ��=	
� 
�% $��	$�	 � Pd � �� ����� ��������� � ����� ��	
	��� <��$���-
�% ���$	. ���� ��$�� <''�$�� ������	��� ��
�� �	 ��&��� $�	��-
���� � %�	���� ��	��	 Pd. �	������� ������	��� $�	������ � ��-
����	��� ����� Pd ���
����;������  ��, �� ���
 	��� D � A 
�� ����	� � ��������$�� �	�%���� Pd � ����� ��
������� <��$���-
�% ���$	. G��
 	��� D � A � ������	��� ����� Pd ����	� � 
��=�������� ���	���������;! � ���������� D, H  	���'���. 
������	���	 �	 ��&��� � ������� ����� ��$% (d 
 0,15 ��) ���-
�	��% ��	��	 Pd ��	$�����$� 
��	$�	, �� $�������	��; ���-
��	�	��, �	���&������ �	 ������� � ��&��� ����	� ��	��	, � 
�� �����D	�	 � �	D�� <$���������	� 100–150 °E. 

A	����� �	&��� �����;�	� �	$�!�	���� � ��, �� ������� <$���-
������	�;� 
$	�	� ���	�������� ���
 
������� (�
�
	) �� ��-
$� ��
������� <��$����% ���$	. "�� <�� ����� 
	���! ��$� �-

�
 �&�� ����� �� ���% �F��	 ���	��	. G	&���D�� ��	����� ���-
�� �� '	$�, �� �
�
 ���
�� �� <�� ��	��� �� ��;$ � ���$�-
�����, � � � 	��	��� '��	�. ���� �%, <��$������ ���$, 
��-
����� � �$	�;�� ��	��� ��	��	, ����&
	�� ��! ��������!! �
-
�
��! 	���'���. �������% ����� ����&
���� 
��	��� 
�� 
���
	 	��	��% �
�
	 � �� ���
��� $ ����� �������� ��	���� 
��������� ���	��	, �� �� ��$�!�	�� ���� �����������, ���	��-
������ ���
 ���$�����% �
�
	 � ���� ��	�;�� ��������� 
����	��% ���	��	. "��� <�% �	��!
	��� ��	��� ���
 	��	�-
�% �
�
	 � � ��	��� ����� ��$% (d ~ 0,15 ��) ��	��	 Pd 
��� �������� �% � �$	�;�� ��	��� � ������ ����� ��	��	. 
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� 8 

���. 5.12. «)��������$» ��������� ��(�� (�) � �������������#  
�����# ���*��!��# (8) ����� Pd+D � ���������� 

 

     
� 8 � 

���. 5.13. ���������( ��(�� �� �(������H ��������!� ��#����$  
��� �8������� �� Pd+D � ��������H ����� �����H ���*��!�� (8)  

� � �(����#, ���8�������# ������( Pd (�): 
� – ��"���(# ���������; 8 – ���"��# ���������; � – �����# ��������� 

C��	��&����� <''�$� ���
	 	��	��% �
�
	 �&�� ���-
&��; '������$� ���� ���
	 �������� ����������� 	��	���� 
���$�. �	$, � Pd ��� <��$���������$� �	��=���� 
�������� 
���-
%	���� $������	��� 
 
�% 	��	 
������� �	 	�� �	��	
��. G �-
�	��� �	��� � �
��&���� (m/�)�NA 	��� D. "�� �������� ��	��	 
���$� <��$���� ��=	
;! S 	��� D ���
�� � ������;! j �	 

Cu-�%�*��(,� 

Fe-�%�*��(,� 

5���%��!" 
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����� t: ANmjSt
�

 . ����%	��	� ������; ��$	 	��� �
�
	 

St
Nmj A

�
 . G <$���������� S ~ 10 ��2 = 0,1 ��2, t = 4�103 c – ����� ���-


	 �� ��	��	 ��� �������� ���$� <��$����, � = 1 %, � = 10,6, �� 
����������� ������� ��$	 
������� ~ 1019 ��–2�c–1. Y��� ������; 
	����	��� ���$	, � ������; %����������� 	��	���� ���$� �-
&�� ���; ���; ��;D�. 
 

 
 

    
��.���&/ -���%��!" 7-�)��%������&/ -���%��!"   7-�)��%������&/ -���%��!" 

���. 5.14. C�(� � «����������#» !��������# 

@��	���� �
�
 ������ � ��	�����;�� $�������� �	$	���-
�	�;��, ���	���;�� � �F��� ���	��� � 
����	�� ���
��;�� 
�� 	$-
���	��� �	������� '���$-�������$�� �������. �	
�	����-
���������	���� ���
 	��	��% �
�
	 �� Pd �&� ����;��	�; 
$	$ 
�� �� ����� ��
	��� ���	������� �������$� ���
�, ����-
���	�� 	$����� $	$ � %�%�����, �	$ � � %����%����� ������	�. 

"����	�������	� �	�
�������; ��	��� ��
	 � ���
	 �
�
	 
��� ������ ���$� �
��&���� �
�
	 � �F��� ���	��� ���-
��!� �
��	�; ������ ���	�$� 	��	��% �
�
	 � ��	$������ 
�F�� ����������� � ��%���������, ��� �	��� ��
	!��� ������ 

�� ��% ���	 �	
�	����% $	�	���	 (���. 5.14, 5.15). *$��������� 

 Pd+D 

D+D 

 5���%��!" 
Fe Cu 

�–-)�#�- 
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(��. ���. 5.15) ��� ��	����	� �	�� ��� �������� ���
	 �
�
	 � 
���
�$	� in situ (��. ���. 5.22). 

 

 
���. 5.15. ����������(# ������� �������(� ��������� 

G��
 �
�
	 � 	��	��� '��� � ��������� ����	��% Pd 
������� �������� <���%�� ! 2,2 <G �	 $	&
�� 	�� �
�
	 � ��	�-
����! � ���
� �
�
	 � ���$������ '���. @����	��� �
�
	 
����������$�� ����� ������� ������	���, ������
�=�� 1000 �. �	-
$�� ������	���� �	��
� �� 
���%	���; � �	D�� <$���������	�, �� 
$�������	��; �����	�	��, �	���&������ � ����� ��
������� 
���$	, � � ��������! ��������$% ��D���� �!���'�	 � ����� 
��
������� <��$����% ���$	.  

"�� ������	���	�, ���������!=�� �	�������� ���������-
�$�� �	��&���! �
�
	, ��D���� �!����������� ��� �� ��-
���. 

G��
 	��	��% �
�
	 ��� �������;� ���$�� (200 �) ���-
���	���	� Pd ��� �������� <��$������ ���$� ���
����;������  
���;�� �	��D���� ��������$% �	������� ��&
� �
�
�� �
-
������� � $����	������$� ��D��$� ���	��	, 	 �	$&�  ������ �-
��������% ������	�;�% �	�;��	 �	 ���� ���
	 �
�
	 �� �F-
��	 ���	��	 � �	$���. G��
 	��	��% �
�
	 � ��������� �
	�� 
� ����	 ��	
	��� ���$	 �	 ��% ���;D�, ��� ������
������ �	 
����	��� ��	��$� ���������. 
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5.2.1. ������-��"� '����* �����������@� ��#�� ��'���@�  
������� �) '������ 

"�������� <$���������	�;��� �����;�	�� �����!� �	����-
���; ���
�!=�! �
��; ���
	 	��	��% �
�
	 �� ���	��	 ��� 
��������. G��
�� ���	�����: H H,   n n2  – $������	��� ����&
����� 
� ������&
����� A-�
��&	=�� ������. G���&
���� A-������ ��-
=���������� <��$������ ���$� � ������;! �$	 je, �%�=	���� 
�	 ��	��$� ��������� ��=	
;! S, ����$	!=�� �	 %������ L�". �	-
�	�� ����&
����� � ������&
����� A-������ �����	���� ������� 

�''������	�;��� ��	������: 

0

0

;

( ) ,

H
H

H H
���8 e e H ���8 H H ex H ���8

���

dnV S n
dt

dn nV j n V S L n V
dt

2 2
2 2 2

2

, 2 2 �
�

�  ;;
�
; �   � � 
;�

 

%
� V – �F�� ���% ���	������$% ��	��	, �
��&	=�% �
�
;  
V��� = LexS – ����&
����� �F��; 1

���
�  – �$���; ���	$�	��� ����&-


����� A-������; �
22  – �$���; ���	������� ��%�	��� 	��� A; 02  – 

�$���; �	������� ��%�	��� A-	���; �v2  – �������;�	� �����-
���; ���	������� 
������� �
�
	; � exL2�  – �$���; ���	��-
����� 
������� 	��� �
�
	; e,  – ������� ����&
���� A-������ 
<��$������ ���$�. 

"���� ��	������ �����	�� «��
» A-	��� �� ���% �F��	 ��-
�	��	 � ��	��;, ����&
	���! ����������. Y% ��D���� ����� ��
 

0
H 0( ) exp ,Sn t n t

V
2� � � �

� �
 

%
� V – �F�� ���% ���	������$% ��	��	, �
��&	=�% �
�
. 
G��� ��	������ �����	�� �	�	�� ����&
����� A-������ � ����� 

��
������� ����&
���% ���$	. ��D���� ���% ��	������ ����� ��
 
0

���

1 1

0
H

0

���

,1 1

S tte e Vj nn e eS
V

2
� �2 ,

2
� �

� �
� � � � �
� �

+ (
) & 
) &�  * '

 

%
� 
A 0 H1 ex

ex

L
L

2 22 2 �
�

� �
  �$���; ��
	 A-	��� �� ����&
���� �-

�	���. 
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"�$ ���	������-
�������!=���� 	��� A  

H H H

��

.ex
ex

L SI L S n n2 2 2�
�

   

"�� «�	���» t ( 12,1 ��tr ), ��$ 	��� �
�
	 �	�	��	�� ��-
���� � �������� 

H 0( ) .e e i exI t j S L n t2, �  

E$���; ���	������� 
������� Lex H
2�  �	����� � ����� ��-

��&
���� j�, �<��� � ���� �	�������; I � je ��������	, �	���	� � 
«�	���» t.  

"�� ��;D�� t 
1 1 1
���

t
� �

� �� �
� 		� �� �� �� �� �� �

 ��	
 I(t) <$�������	��� 

0
0 H

���

( ) .1 1

S t
e e V

ex
j nI t L S e

22, �

� �

 �
 � �

�
 

G ����	�, $%
	 ���
 	��� A � ����&
	���! ��	��;  
�''�-
����-$����������� ������ � �	$�� ��������� nH = nH(t), �����  

H
H

���

( ) ( ).1 1
e e

ex
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�

 

Y��� 	��� �
�
	 � �F��� ���	��	 
��	��� &���$ '�$��-
��	��, � ��������� nA(t) ��
�� ���
����;�� 
�''�������� �����-
�	�� 

,erfcexp)0()(
D0 ���

�

�
��
�

�
�

!
ttntn  

%
� �D – ���
��� ����� 
�''������� �$	�$� � �
�
�� �
������� 

D
L2

D
D  � ; LD – 
���	 
�''�����% �$	�$	; D – $<''������ 
�''�-

���. 
���	��$	 ������� ���
	 	��� A, D �� ���	��� �� �&�� 

���; 
��	�;� ������	 � ����������� <''�$�	 ������	��� $�	�������, 
� 
�� <��� ����� �&�� ���; ����D� ��������	 ���
�$	 %����%��-
�� �����!�����������. G ����
��� ����	� ���
��� �	��
� ��$�!-
���; �	
�	����� ��
������� �	 
	���$ 	��� – �!���'�. 
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5.3. H'����� ����<����*��# ����� ��� ���!-���� $��"����'� 
������, ���J����@� ��������' � ��%�����' 

C�������� <��$���	�� ���	���, �	��=����� �
�
� (
����-
����), ����������� ���	�������� ���
 �� Pd(D, H), Nb(D, H) �� 
��;$ ���$�� H2, DH, D2 [4–5], � � ���
��� 	��� H, D [6]. 

"�$�;$� 
	&� ��������$� �	�������� �	%��� ���	��� � 	
���-
������ ���� ����&
	���� <������� ��&����;��� ��� [10], 
���������� &�
	�;, �� �
�
 $ ���	��	�, �	��=����� �
�
� 
(
��������), <���%�� ��������� �����
�� $ ����&
���! ���������� 
�
�
�� 	���'��� � �&�� ���������	�; ���	�������! <���-
��! ��&����;��� ��� � ��������� ���	���. 

E <�� ���;! ���	 ���
������	 ����$	 ��	��&��; <�����! �-
�&����;��� ��� � ��������� �	��	
��, <��$���������$� �	��-
=���% �
�
� � 
�������� ��� �������� ���$� <��$����. 

?��	���� ���	������% ���
	 �
�
	 � �% ����� �� ��-
�	��� ������	���� � �����, 	$$�������!=��� ������	�� �
�
	 
� ���	��	�.  

Y��� �����;, �� ������; �	��=���� Pd �
�
� ����$	 � ��-
��������� ������� 
��� 	��� H(D) �	 	�� Pd, � <���%�� ��	����-
��� $���	��� �
�
�� �
������� Pd (%�. 6), <G, 

, 2,0e
0Pd

Pd !
3�

1
 0

p

A

m
N

��  

%
� 1Pd, �Pd – ������; � �����	� �	��	 �	��	
��; mp – �	��	 ����	; 
NA – ���� @�%	
�; 30 – <��$������$	� ������	�. 

����$� ��	����� <���%�� ���	�������� $���	��� �&� ���-
���; �� ����	������ <''�$����% � �	������% $<''������� 

�''���� �
�
	 � Pd (%�. 6). 

A��	��������; ������� ���
	 ���$�� A2, D2, 	��� H, D � 
��� H+, D+ �	�	$���������� �����D����� ���������!=�� ����-
���� ��$� 	���, ���$�� � �������� �$� ��� ��� �������� 
�	
 ��������$� �	��������� ��	������� ���������!=�� ������� � 
��������� �������� Pd. C��	��� � ���	� ������	����	� (40 °C). 

h�	�����;�	� ������; ���	��������� � �
�
�� (
���������) 
�
������� �	��	
�� (�0 / kT ! 10 ��� 313 �), �&�� ��	�; ������� �� 
��;$ ���
	 ���
��� 	��� � ��������� Pd ��� �������� <��$-
���	��, � � <������ ��&����;��� ��� (H+, D+) [12]. 

��� �����$� <�� %������ �	�� ���	 ����;��	�	 ���$�	$���-
�	� ���	��$	 (��� < 10–5�10–6 "	) � $����$�� � <��$����� ��D$� � 
������������� �	��-���$������� (%�. 4) [12]. G ���	��$� ���	 
-
�������;� ���
��	 ����$	 � 
	���$� 
�� ��%����	��� ��&����;��� 
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���. C������ <������� 
	���$	 (���. 5.16) �������� ����	���� 
�	��	
����� $	�
 (S = l c�2), <��$���������$� �	��=����� �
�
� 
� 
�������� (0,1 N =����� �	���� LiOD � 95 % D2O + 5 % A2C) � ��-
����� 15 ���, j = 1 @/��2. ��
� � $	�
� ( d < 8 ��) �	�
���� ���-
�	!=�� ���	������$�� 	�
 (S = 1 ��2). ?�&
� $	�
� � 	�
� ��
	-
�	�	�; ���	�$��	!=	� (
�� ��&����;��� ��� � $	�
	) �	����; �-
�����	�� � 0 
 600 G. #��� ��$�!���; ������� �	�	������ <��$���-
��� �$� � �������, ����	���� �	��������� � ��������� <��$���	��, 
����;��	�� �	���	!=�� ���$� (S = 2�3 c�2). E��$� �	�
���� �
 ���-
�	���;��� ������	�� � ��D���! $ $	�
� � 	�
� (0–1000 G). �	�-
������ ��&
� ���$	�� � $	�
� (	�
�) �� �����D	�� 1 ��. �$ � ��-
�� $	�
	�
 ��������� �	%���<��$������$�� %	�;�	������ ���-
�������;���;! 10–3 �$@. 

�$ <��$����% ���$	 �% �������;�� � ���
��	� � 1 
 100 �$@, 
<���%�� ���$	 � 0,1 
 100 $G. #��� ����&	�; �$	�;�% �	�%���	 Pd 
��� ��������, ���$ �	�'$�����	��� � ���� 
�	����� 5–7 ��. ���-
���	���� � ����� ��
������� <��$����% ���$	 $�������	�� ����-
�	�	�� � ����	��� � ������	��� ���� Pd � �� ��������	�� ��D� 
40 °E. "�� �	$� ������	���� �	�������� ���
 �
�
	 � 
������� �� 
Pd ����	�������, 	 <������ ��&����;��� ��� ���������� [7, 12]. 

 

 
���. 5.16. 
������������$ �"��� $��#�� ��$ ��!�������� �("���  
�����������(" ����� �� Pd (D, H) ��� �8������� �����������: 
1 – �8������(# Pd(D, H), «�����»; 2 – ��8���H^�# (������() ����;  

3, 4 – ������H^�� (��������() ����� 

+ – + –

R 

1 2 

3 4 

+ –

Pd(D, H) 

e- 

0–1000 G 0–1000 G 
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0–600 G 
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���. 5.17. 	����-������(�  
"������������� �����!� Pd(D, H) 

��������, �8�������!� �����������. 
���� ����������!� �����:  

1 – 2 ���; 2 – 4 ���; 3 – 6 ���; 4 – 9 ���; 
5 – 4 ��� (�8������� ��� ������#  

������������ D � � � Pd, 
�� ��������H � (2));  

6 – ����!�������� �8������� Pd(D,H) 
 

"�� �������� Pd ���$� <��$���� � <���%��� 50 $G � �$�  
Ie = 2�10 �$A ���	 ��	��&��	 <������ ��&����;��� ��� � �	$-
���	�;��� �$� <������ 0,2 �$@ ��� �$� ���$	 10�$@ (0,1 �$@ ��� 
6 �$@, 0,04 �$@ ��� 4 �$@ � 0,012 �$@ ��� 2 �$@). �$ <������ ��&�-
���;��� ��� �	
	�� � ���� �
	����� �
�
	 (
�������) �� Pd 
(���. 5.17, $����� 4, 5). ������ 2, 5, �����
����� �	 ���. 5.17, ����� � ��-
����	��, ���������!=�� ���&
���! ����� $	�
 �	��
	 ~ 10–2 K�  
(~ 6�1016 <��$����, ?t = 104 �). 

*������ ��&����;��� ��� ���������� ��� �������� <��$-
���	�� Pd, ���
�	�����;� ���	��=���% �
�
� � 
��������. 

"������� �$	 ��&����;��� ��� �� ����	� � ����	���� 
<��$���	�� �
�
	 � 
������� � %	��� '	��. G $����;��� ��-
�	� �������� <��$���	�� �	��	
��, ���	��=���% �
�
� � 
��-
������, ��� �	����� � ��	���� %	��� 	���'��� �
�
	 � 
����-
��� �� �����	�� <�������% �$	, 
�����% ��%����	���. 

�$ <������ ��&����;��� ��� �	
	�� ��	$�����$� 
 ���� ��� 
������ ����%��	!=�� �	���&����, �� ���
����;������  �	�� <���-
%�� ���	������ �����$	���� ��&����;��� ���.  

��� �$	 <������ ��&����;��� ��� $��������� � ���������-
�� ������������ ����� �
�
	 � 
������� � �	��-���$��	�. 
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���. 5.18. z���������� ���� ������� 
�����������(" ����� I + �� Pd(D, H) 

�� ���� ����������!� ����� I� 
(����� – �����������; �������$  
����$ – ������������$ I + = aI 2

� ;  
a = 2,7�10–3 ���–1) 

A���;D� �$ <������ ��&����;��� ��� �	��!
	���� � ��� 
�������� Pd (D,H) �-$�	��	��, �����$	����� ��� ���&���� ���$	 
<��$���� �$� 50 �$@ � ��$� ��� ��;'�	�	 (W, d = 0,15 ��) 
(��. ���. 5.17, $���	� 6). �	������� ��&
� �����=�� <��$���� W � 
Pd (D, H) �� �����D	� 5 ��. 

��������� �������;! ��������� �����;�	�� �������� $�	
-
�	������ ��� �$	 <������ ��&����;��� ��� � �$	 ���$	 <��$-
���� (���. 5.18). }�D�� 	���$���	���� <�� �	�������� ���&�� 
'����	 (I+ � Ie � ��$�	����	�) 

.107,2 2
e

3 II � �  
A��������� ��� �$	 <������, ��&����;��� ��� � �$	 ���-

$	 <��$���� �	�	$����� 
�� ������� ��� ��	���� ����&
���� �-

�
�� 	���'��� ���	���. G���&
���� �
�
�� 	���'��� � 
���	��� ����
�� $ ���������! ����	 ���
�=�� �� �F��	 ���	��	 �	 
��������; 	��� A, D � ����	 �
	������ � ��������� ��&�-
���;��� ���. E���	��� <��� '	$��� ����
�� $ ���������� ��-
�� �$	 <������ ��&����;��� ��� � �$	 ���$	 <��$����. 
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���. 5.19. z���������� ����  
�����������(" ����� �� ����!��  

��������(" ���������� (1)  
� ������������� ���� �������  

�� ����!�� ����������!� ����� (2).  

��������$ ���������(�  

������ ��^����� � Pd(D, H) 
(Ie? = 3�10–1	� �����$���) 

 

h	�������; �$	 ��&����;��� ��� � <���%�� ��$������ 
<��$���� � �	����
������ ��� � �	�������� � <���%�� <��$���-
�% ���$	 �$	�	�� �	 ���. 5.19. E�	
 �$	 ��&����;��� ��� ��� 
����;D���� <���%�� ��$������ <��$���� � ��	��� $� 6 $G �� 
����	� � ����;D����� �=����, �
�
��� $ Pd(D, H) <��$������ 
���$�. G <$���������� �
�
���! �=���; Ie? = 3�10–1 G� �

��-
&��	�� ������� – ��� ����;D���� <���%�� <��$����% ���$	 ���-
�����	�� �$ ���$	. C��	����� �$ <������ ��� ? < 5 $G (��. ���. 
5.19), ������, ����	� � �	�
$	�� � 
	���$� � �������� <��$���� 
��� ��;D�� �$	� �������% <��$����% ���$	 (Ie > 60 �$@). 

5.3.1. ������ �������� ���������-���������	��� %������ 
���	 

"����� <������ ��&����;��� ��� ��� �������� ���	��	, �	-
��=���% �
�
� � 
��������, ���$� ��$������ <��$���� �-
&�� ���; �	������� � $�	������$� �
��� ���$������ �	����� �	�-
�� m� � ��������� �	��� ma, �	$��������� � ����$� (���. 5.20, a). 
�	������� <��$���	 �	 	����� �
�	� �&� �	���	����	�; $�	�����-
�$� ��� ����	 
�'�	$���, ���� ���; �	����� «�» � $�����$� ��� 
�
�	 	��	 (� – �	����� 	��	) �	 ��% ��;D� 
���� ���� 
� ���-
�� mEh 2/ . , �. �. ��� <���%��� �	����� ? >> h2/(2mea2). "������� 
���	������ ����
�� $ ���$� ? >> 100 <G. G <$���������	� <� ���-
��� �	��
� ����������, ��$�;$� $��������$	� <���%�� <��$���� 
�����D	�� 103 <G. 

, 1
0–3

 �
�&

 

��
�.

 �
�.
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"�� �
	�� ��%$� �	������ �	��� me � <���%��� ? ��&��� �	���-
�� �	��� ma, �	$�������� � ����$�, ����
��� ����
	���� <���%�� I: 

.
)(

4 2
ae

ae

mm
mm

EI
�

�  

Y��� <���%�� I 
��	��� 
�� ����	 ���% ���	 �	����� ma 
� ���������, � �����
�� ��$$ ��&����;�% ���	 � �-
�������� ��� �% ��	��� 
��&���� �
�; �	��	������ �����	�;�% 
�
	�	 (��. ���. 5.20, 8). 

�������� ������;, �� � �	D�� ����	� $�������$	� <���%�� 
(«$�	��	� %�	���	») �������� ��&����;��� ��� ����������� 
<���%��, ����
	��� � <��$���� ����	�; 13–15 <G (<���%�� <��$-
���� 6–7 $<G (��. ���. 5.19)). h�	����� 13–15 <G ����$ $ ������	�� 
����	��� I �
�
	. �	$�� ��	��, ���� � <���%��� 13–15 <G $	$ 
�� ����	���� � <��$����% ��	$	, �
��&��	!=�% �% �	 �����-
���� Pd. 

 

 
 

���. 5.20. ������ ��"������ ������$��� ������� �����������(" ����� 
���������(� ������ ((�) – m� – ������H^�$ �������;  

m� – �����8���H^�$�$ �������; (8) – 1 – ����;  
2 – ������; I – ��������� ���������) 
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E������ ������	 �����	��� ����	 � ��������� ��$������ <��$-
���� �&� �����; �� ���D���� �����
��������� ?� � ?x � �, ��-
�� ��������; � �% ��=;! �	������� ����&���� <��$���	 � ���-
�� ?", �	 $��� �����
�������; � �����;�� <��$���	 ?� ��
�� 
�	��	 �
������ �����;�� �	���	!=�% <��$���	 � <���%��� ? � ��� 
$�����$% �����	 –�2 / ?" – ����	 ($�	������%�� �
	� <��$���	 � 
�����): 

.e222
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EmE
x �  

E������ �����	��� ����	 � ��������� Pd <��$���� � <���-
%��� ~ 104 <G ���	����� 
 3�10–20 ��2, �� �� ���������� �����;�	�	� 
<$���������	. 

?
��; $��������$% ���	����	 <������ ��&����;��� ��� � 
��������� �$�!�	�� ������� ����&
���� ���������� �
�
�� 
	���'��� ���	��	 � ��� ��=��� Lex � ���
 	��� A �	 �����-
���; S: 

 

� + (H – L) G�G, ej �(H – L)Q ����&
���� �
�
�� �
������� � 
�F��� ���	��	; 

(A – L)Q G�Go  (A – L) 
���	$�	��� ����&
����� �
�
��� 
������; 

(A – L)Q / exv LGGG� (A – S)Q 
���	�������� ���
 	��� A �	 �-
�������; ���	��	 �� ��� ��=��� Lex; 

(A – S)Q G�G So  (A – S) 
���	$�	��� ����&
����� A-������ �	 
��������� ���	��	. 
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G $��������$� �
��� ���
��� �	$&� �����; ������� ���	��-
����� ����	��� � 
������� 	��� � ��� � ��������� 

 

e(H S) H Sje
22 , �

 ��  GGG� �  

<������ ��&����;��� ���, �����-
����	��	� <��$������ �
	�� ����-
&
����� �
�
��� ������ �	 �����-
����; 

SH)SH( e �GG�G� ��
,je  

<������ ��&����;��� ��� ��� �
	�� 
<��$���� ������&
����� A-������; 

S(A S) (H S)@2 GG�   ���	$�	��� ����&
����� A-������; 

(A – S) �GG�  (A + S)  �	������	� 
������� 	��� A � �-
��������; 

(A – S)Q G�G
2�  (A + S) 

���	������	� 
������� 	��� A � �-
��������; 

(A – S) G�G
� 1

 (A – L) ��
 	��� A � ��������� � �F��. 
A	
 �����$	�� �$	�	�� ��������� $ �
����� ������� �$���� 

���������!=�� �������, �–1. 
G��
�� ���	����� 
�� �F����� � ����������� $������	��� 

� ����� ������� t: 
(A – L) � n(t), (A – L)Q � nQ (t), (A – S) � nS(t), (A – S)Q � ( )Sn t2 . 

E�����	 ��	������, �����	!=	� ��$�����; �����
����� ��-
�����, ����� ��
 

;

;

1 ,

ex �" ex ex

S
S S S e S

S
S S S S e S

dnSL n j kL S Svn n @SL
dt

dn vn @ n n j n
dt

dn @ n n n j n
dt

2
2 2

2
2 2 2 2 2 2

2 2

,

� ,

� ,
�

�

�

�
  ;

;
;

   �
;
;

   ;
�

 

%
� k – «$<''������ �	���&����» – ���� �������� ����&
����� 
A-������, %����������� 
��� ��������� <��$���� � <���%��� ?. 
?	$���	�;�� ��	����� k = E/�0, %
� �0 – <���%�� $�	��� ����&
�-
��� ���������� �
�
�� 	���'���. 

"�����; ��$	 ��&����;��� ��� � ��	���	��� ����	�  
e S e Sj j n j n2 2 2, ,� � � �   

2 ( / )1 .1( )( )
ex S

e
ex S e

e

n L vk @j
L @ v @ j j

2 2

2 2

,, , ,
� , � ,

�

� � �

�
�

+ (
) &

 �) &� � � ) &� �
* '
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"��
��	%	�, �� ����&
����� A-������ �	 ���������, � � �F-
��� �	 ��% ���;D�, ��� ������&
����� nQ << n, S Sn n2 �� , ����	�� 
(@S >> vQ, ,+Qje): 

2

.
1 1

e

ex

j n kj
@

L v

,,

�
�

�
�  

� �� �� �� �� �
� �� �

 

G��
� 
�����	
������ ������	 – ���	�������� ���
, 	��� 
A �	 ��������; � �� ����	���, ������; ��$	 ��&����;��� 
��� �	�	��	!� �������	�;� $�	
�	�� ������� ��$	 <��$��-
��. �	���� �����;�	� �
����&
	���� <$���������� (c�. ���. 5.18). 

�������	��� 	��� �
�
	 � �	��	
�� 
���%	�� n
1023��–3 
(
�� 	�� A �	 	�� Pd) , 
 10–17 ��2, ,+ 
 10–20 ��2, k 
 103, 1/Lex 
 
 104 

c�–1 [10], @/v 
 104 ��–1, � + 1/� 
 1 �–1. E ��=;! <��� ���$ ����	�� 
(j+, je � ��–2�–1): 

.10 215
ejj � �  

��� �����
� $ �$	� (I+, Ie, �$@, S – ��=	
; ��������� <�����-
�	, ��2), �����: 

.106 123 � ��� SII e  
"�� �$� <��$����% ���$	 Ie 
 (1 � 2 �$@) �$ <������ �������� 

��� �	��� I+ 
 10–2 �$@. *�� ����������� ��	������ �$� ��&�-
���;��� ��� � ���������, ��������� � <$���������� (��. ���. 5.18). 

5.4. 	�'�� ��������' � ��%�����' '�<�! "���"���!+J�'�  
'����'� 

C
�	 �� ������ ������ ���	������% ���
	 ���$�����%, 
	��	��%, �������	��% �
�
	 (
�������) �� ���	��� ��� �-
�������, ���&
	�D���� ��D�  �	����� ����&
���� �
�
�� 
�
������� � ���	��	� ��� ��������. *�	 ���	��������; ������-
�	�; � ��&����� ���������� <''�$�� � �	��������� �$���� ��-
�	������% ���
	 � ������� �$	 � $������	��� ���
���% �-

�
	, �$	 <������ � �$	 ���$	 � ��. A 
	���� ���	���� ��$��-
��� ���
	 ����� �
�
	 �� ���	��� �� �������� �
����������.  

���%� ������� ��$����� ���
	 �
�
	 �� ���	��� ��� �-
������� ���$� �	��&����� �	����, � �	������ <��$����, �&�� 
���&��; ����;D���� ��� ������ ���������% ������	�;�% �	�;-
��	. *� �	�;�� ������������ ���
� ����	 �� �F��	 ���	��	 � �% 
�����	���	��� �	 ���������, 
������� 	��� � ���$�� �
�
	 � 
���������. 
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��� �����$� ����
��� ���&���� �������� <$���������� � 
���������� ���
	 �
�
	 (
�������) �� ���	��� ��� ����;D���� ��	-
����� ���������% ������	�;�% �	�;��	. E <�� ���;! �	��	
��, �	-
��=����� 
�������� � �
�
� (j = 1 A/��2, t = 15 ��� � 0,1N =����� 
�	����� ����� ����� � ��&��� �
� (50 % H2O + 50 % D2O)) ����-

���� � $��	$� (���	�����$��, �	 ��
���) � ���	��=����� � �-
&&����� � ��������$� �	$���� (
 ���$�	=���� %	���
������) 
����� ��	��� �	��	
��. #���� <�� ��	��� �����$	�� �������� 
<��$������$�� �$ � ������;! j = 5 @/ ��2. 

 
 

1 2 3 4 5
0

2000

4000

6000
�)

D 2DHH 2

 
 

1 2 3 4 5
0

100

200

300

400

500

�)

D 2DHH 2

1 2 3 4 5
  0

0,5

1,0

1,5

2,0

�)

DHH 2

 
 

m, 	. �. �. 
���. 5.21. ����-������( �����!����(������$ �� �������$.  

����#�(# ��!���, max = 150 �C (0,4 M/�): 
� – ��"���(# �8����� Pd, ���(^���(# D � � ��� �����������;  

8 – Pd, ���(^���(# D � � ����� �������� Pd � Pd(D, H); 
� – Pd, ���(^���(# D � � ����� �������� Pd � Nb(D, H) 

 

"����	�	�;� ��� ��	��&��, �� ��� ��&����;�� ����-
���� �	 �	��=���� 
�������� � �
�
� ��	��� � ����	���;�� 
�	 ���	��=���� �	��!
	���� ���� ����������� (������� �	 ���-

$) �����
 
������� � �
�
	 � ���	��=����� �	��	
��, ��� ��� 

I, ���. ��. 
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��	��� ��������. "����
 ��%����������� �	��-���$���$�����$� 
� �������������	���� ���
� �
�
	 � 
������� �� �	��� ���	-
��=���% (
 $��	$�	), ��%���% � �	$���� �	��	
��. 

"���
�!=�� <$���������� �$	�	��, �� �$���; �����
	 �-
��
������� �� ���;$ �	��	������� � �������� ����$	!=�% �$	 
����� $��	$� �	��=���% � ���	��=���% �	��	
��, �$�;$ ����-
���� � ��	$� ���������% ������	�;�% �	�;��	 � �&�� ��-
���
��; ��=� ��� ����$	��� �$	 ����� $��	$����!=�� ���	��� 
(���. 5.21, �). 

Y��� ��������; ���	��=���% 
�������� � �
�
� �	��	
�� 
$�����	, � �����
 
������� � �
�
	 � ���	��=����� �	��	
�� �� 
�	��!
	���� $	$ � ��������� �$	, �	$ � ��� ���&
���� �$	 �!�� 
�	��	�������� ����� $��	$� PdDPd. A ���� ��	��	�; ��������; 
�	��=���% Pd � ���$������	����� �
�
�� ��	��� – ����	�-
���; ��������;, � �	��!
	���� <''�$������ �����
 
������� � �-

�
	 ��� ���	�����$� $��	$�� �� �	��=���% (Pd–D, A) � ���	��-
=����� (Pd) ��	��� (���. 5.22, 8). "����
 ����� ���� � � ��������� 
<��$������$% �$	 ����� $��	$�. "����
 ����� ����	�������! �-
�������; ���; <''�$�����. "������ 10 % 
������� � �
�
	 �� �	-
��=���% ��	��	 Pd(D,H) �����
�� � ���	��=����� (Pd) �	 30 ���. 
C��	��� ����� '��� �����%�;��� ��	����$ 1 × 2 �� ��=��� 
0,15 ��. ��������� ���
��� ��� $��	��� ������	����. 

G
�
 � 
������� � �	��=���� ��� <��$������ �	��	
�� �-

��&	��� � ���; ��;D�� $������	����, 
���%	!=�� 
�% 	��	 
A, D �	 	�� Pd � ��	
	!� � �	��	
�� ���; ���$� �
��&���;!. 
?	$����� ����%	���
������ A, D �� Pd � ��&��� ������% �	%���	 
����
���� �	 150 °E, ��� �$���� �	%���	 0,4 �/�. 

A	 ��% ���;D�! �
��&���; � ��	�����;� �ó�;D�! <���%�! 
����� ���!� �
�
 � 
������� � �����. ?	$����� ����%	���
���-
��� 
������� �� ����� ����
���� �	 480 °E ��� ������� �	%���� � 
�$���;! 0,4 �/�. ��� �� ����� ��� $��	$�� �	��=���% 
�������� � 
�
�
� ����� � ���	��=����� �	��!
	���� ����������� �����
 
�
�
	 � 
�������. "������ 1 % ���
���% � ����� �
�
	 � 

������� �����
�� � ���	��=����� �	 20 � $��	$�	 (��. ���. 5.22). 
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I, ���. ��. 
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m, 	. �. �. 
���. 5.22. ����-������( �����!����(������$ �� ���8�$.  

����#�(# ��!���, max = 480 �C (0,4 M/�): 
� – ��"���(# �8����� Nb, ���(^���(# D � � ��� �����������;  

8 – Nb, ���(^���(# D � � ����� �������� Nb � Nb(D, H);  
� – Nb, ���(^���(# D � � ����� �������� Nb � Pd (D, H) 

����� ���� �������;� ��
������ �����
 �
�
	 � 
������� 
��� ���	�����$� $��	$�� �� Pd(D,H) � Nb [���;D� 1 % �	 20 �] 
(��. ���. 5.22) � ��	$�����$� ���������� 
�''���� 
������� �� Nb(D, A) 
� Pd (��. ���. 5.21). *�� �����;�	� ����� �F�����, ��$�;$� Pd(D,H) 
����� ���� ���$�� <��$����	�����$�� ������	� �������;� Nb � 
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����� $	$ �� ���	�$��	!��� �� Pd(D,H) � �	��%��	!��� � Nb, �<��� 
��$ ����� � 
������ �� Pd(D,H) � Nb ���� ���$ � ��	�����! 
� ��$� �� Nb(D,H) � Pd. C
�	$ <�� ��$� �	��% ���;D�, ��� � 
����	� $��	$�	 
��	$��� ���	��� Nb(D,H) – Nb (��. ���. 5.22), 
Pd(D,H) – Pd (��. ���. 5.21). G��&�, �� �����
 ����� � ��<$��-
�	������� $�	����� ������� ��� $��	$�� �	���
��� ���	��� 
����� �������, ��� �����
, �&�� ���; � ������;���, � <$���	����-
�� ���
�� ������� ��� $��	$�� �	���� �
�������� ���	���. 

�������� ��	����; �	��-���$��� ����%	���
������ ���
��� 
NbD, PdD � NbD, PdD, �	��=����� ��� ���	�����$� $��	$�� 
(��. ���. 5.21, 5.22). ?&� ������;, �� �
�
 �	��% ����������� 
��
�� � Pd $	$ ��� <��$������, �	$ � ��� ���	�����$� $��	$��, 	 

������� � Nb. G ���
�� <��$������ �
��&	��� �
�
	 � 
����-
��� 
��	$�. "	��	
�� ������=������� �%	=	���� ����	��, 	 
����� – 
�����	��. 

A	 �	D ��%��
, ������� ��
 <$���������	�;��� ���
����$, 
������, 
��	��� ����
���, �����!=�� �����&
	�;, �� <''�$-
����� ��� ��	�;�� ���&���� ������	�;�% �	�;��	 ?	 �	 ���� ��-
�
	 �
�
	 (
�������) �� ���	��� ���������� ��$����! ���
	 
�
�
	 � 
������� �� ���	���. h	���	!=	� '��$��� ������	�;�% 
�	�;��	 �&�� ���; ����;D��	 ��� ���
���	 
���� ������. G-
������, ���	�������� ����&
����� ���������� �
�
�� 	��-
�'���, �� ��$���� ���
 �
�
	 �� ���	��	, ������ �� ��;$ � 
����� ��
������� �$	�;�% ��
������� ���$	, � 
	&� � ��	��� 
(������	���) ����� ��	��	. G <�� ����	� ���
 ������������� 
�� <���%��� ������� $���	��� kT, 	 ���
��� <���%��� ���������� �-

�
�� 	���'��� �0 (�0 > kT), $�	��������	���� � ���� 
�
��D��$� ���	��	. G�������; ���
	 � <�� ����	� ������-
�	�;�	 exp(–Ea/�0) � ������ � ������ ��������$% �	�������, $-

%
	 ��������; �������	�;�	  exp �
�
�

�
�
�

kT
Ea , <''�$������ �	�;�� ��� 

����&
���� �	���  aa EkTE �
0�

. 

G��� ���; ��$����� ���
	 �
�
	 (
�������) �� ���	��� – 
<� ����;D���� 	���!��� �������� ?�, �	������, �����
����� ��-
�	��	, �	��=���% �
�
� (
��������), � $��	$� � ���	��=��-
���. "�� <�� ����	���� ������	 �����	���	��� ����	 ��� ���
� 
�	 ��������; ���	��	, ��$����	��� 	��� � ���$��� � 
�������. 
G <�� ����	� ��=���������� ����� �����
 ����	 (
�����	) �� 
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�	��=���% ���	��	 � ���	��=�����. "��D���� �	�;��	, 
���%	�-
�� � ��$���� �	�	� �	���
��� ���	���, �	��
���� �	$� �����
. 

"����
, �
���� �����
� ���	�����	��, ��� $��	��� ���-
���	���� � 	��	��� (���� A+, D+) '��	� �	��!
	���� � ��� ���-
����� ���	��� <��$���	�� � �	$����. E����� – �$	�;�� ���&���� 
������	�;�% �	�;��	 � ����� ��
������� <��$����% ���$	, ��-

	�� ������ 
�� ���
	 �
�
	 (
�������) �� ���% �F��	 ��	��	 � 
����� ����� ��$� ��
������� <��$����% ���$	, ������, ���
 
��=���������� 
	&� � '��� ���
��� 	���, �� � ������� �����-
���$% �	������� ��� $��	��� ������	���� ��	$�����$� �����&-
�. G��
 	��	��% �
�
	 � �% ����� �� ���	��� ��� �����-
��� 	�	�%����, � ���
������ ����, �% �����
� � 	��	��� (��-
��) '��	� �� ���	��	 � ���	�� ��� $��	$��. A��	�������� �	
�	-
������ <''�$��, ����	���� � ��$������ ���
� �
�
	, �
	���� 
��	����	�; ��� ���
�����	�; ��� $��	$�� $�	���	������� (�	-
��=����� �
�
� ���	��) � �	������� (���	��=����� �
�-

� ���	��) ������. 

5.5. ,"�+-���� 

C�������� ���	���, �	��=����� �
�
� � 
��������, <��$-
���	�� � <���%��� 104–105 <G ����&
	���� ����&
����� �������-
��� �
�
�� 	���'��� � <''�$������ ���&����� ������	�;�% 
�	�;��	 �	 ���� ���
	 �
�
	 � 
������� �� ���	��� � �	$���. 

G������ <$���������	�;� 
$	�	�, �� �����
�� �� ���� ��-
$������, ���	�������� ���
 �
�
	 �� ���	��� ��� ��������, 
� � ���
 �
�
	 �� ���	��� (Nb, Pd) ��� �������� � 	��	��� 
'���. 

?��
�$	 ��%����	��� 	��	��% �
�
	, ���	��	� �	 ���-
���	��� 	��	���� �
�
� �	�������� $�	�������, ������� �	-
��!
	�; �	����
������ ���
	 	��	��% �
�
	 � ��������� 
��	��	. "���
����� �����
�	��� ���
����;����!�, �� ��� �����-
��� �'$�����	���� ���$� <��$���� (1–2 ��) �d, Nb �	��
� � ��-
��������� ������	���� $�	������, ����������� ���
� 	��	�-
�% �
�
	 ������
������ �� ����	��% <��$���	�� ����	, �	-
��!
	���� ���
 	��	��% �
�
	 �� ���
��� �	���� ��	��	, ��-
����	���� <��$���	��, � � ��	��� ����� ��	��	 (����% <��$-
���� ��	�����;� ���;D� ��=��� ��	��	). ��� �	��� ������� 
<$���������	�;� �
����&
��	 %�����	  ����&
���� �
�
�� 
	���'��� �������!=�� ����������. 
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G��
 �
�
	 � 	��	��� '��� �� ���	��� ����	� �� ��;$ � 
���	�������� ����&
����� ���������� �
�
�� 	���'��� � ��-
�	��	�, � � � ������� ���������% ������	�;�% �	�;��	, ���-
�������!=�% �����	���	��� � 
������� �
�
	 � ��������� ��-
�	��� � ��	��� ��
������� <��$����% ���$	. 

G
�
 ��
������� ��� �������� �� ���	��� ������=������� 
�� ��$� ��
������� <��$����% ���$	. �	�������	 $��������$	� 
�
��; ������	 ���	������% ���
	 	��	��% �
�
	 �� ��-
�	���. 

«E��;���» �����; ���	��������� � �
�
�� (
���������) 
�
������� ���	��� ��� �������� ���&�� ��	%
	�� $�	������-
��	����� �� $���	���;�% ���$��	 � '���% ���$��	 ���	��� � 
�������;� ���$� <���%�� ���	�������� $���	���, �	������, 
<���%�� ��	������� $���	��� � ������ �
������� ���	��	 
���-
%	�� � 0,2 <G. "�� �	$�� ������� ����&
���� ���	 ��	��&��	 <���-
��� ��&����;��� ��� �� ����	��% <��$���	�� Pd(D,A) (���-
���, H+, D+). 

«��	��	� %�	���	» <''�$�	 �	�
���� � ��	��� <���%�� <��$��-
�� ~ 6 $<G, �� ����������� ����
	�� ��� <��$����� �
	�� ���-
�	� <���%�� 13–15 <G. 

�$ <������ ��&����;��� ��� (10–3–10–2 �$@) �	���� $�	
�	-
���� � �$� �������% <��$����% ���$	. *� ����	� � 
�����	-

�����;! ������	 ����&
���� <������ – ����������� ���������� 
���	������% ���
	 �
�
	 �� �F��	 �	 ��������; Pd � «����-
�	����» ����� (
������) � ��������� ��� <��$����� �
	�� 
	
������	���� 	��� �
�
	 (
�������). 

A	��!
	���� <''�$�� ���
���!� ���� $	�	�� ���	$�	��� 
<���%�� �������% ��������� � �������� '������$�� ������	�, 
���!=�� ���������� ��	$�����$�� ����������. 
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��� 6  

	�	�	��	� 	����:�
���� /�9���	
  

� ����
	
 

6.1. 
������� 

G
�
�� �������	��� – ���;���	� ������	, ����	��	� � ���-
�� ���	��� � ���	��, �	��	!=�� � ������� �	%���$ � ��
����-
��� $��&	!=�� ���
�. �����
����� $�����$������ �	����	�� 
���� 
�&�� ����=	�; ���$��; $ ��;D�� �	���&����� � ���-
������ ���$������	����� 
�'��	����. G
�
 ����;D	�� ��	-
�������; ��;D�����	 ���	��� � ���	��. G������ �
�
	 �	 ���-
���; ����� �	���� � �&�� ���; ��$�!��� '��� ��
����. A 
	&� 
���������� ����������� ���	��, $���� �	$���	�;� ��������� 
�
�
��� ��
������!, �
���&��� �
�
��� �������	��!. 
G � ����� $	$ ���
�� ������� ��� �	���&���� ���	�� 
��	��� 
��	� ���������� �
 
�������� �
�
	, �������;�� �
������� 
�	���D���� � �������;�� ����;D���� ��=	
� �	���D���� �%�� 
���; ���;�	 ��=���������� 
�� ��$������ � 
��%�� ���	�� [1]. A�-
��;D�� ��������� � ���	�� ���	�� ������ �	���� �������; ���	-
�����$�� ������	 � 
�%�	
	������ �	�	$�������$�. G��
���� 3 % F� 
� ���	� C3�i �	���� ���D	�� ���$��; ��� �	���D���� [2]. A	��=�-
��� ���	��� � ���	�� �
�
� ��� ���$� ������	���� � ����-

�!=�� ������ ��	&
���� �����	�� �
�
��� �	��D���� � ��;-
D������ �	����	��. C
�	$ � ��$����	��	� NiAl �	����&���� �	�-
��D���� ��������	!��� ��� �	$�� ������	������ �������$	� [3]. G 
NiAl ���	�	� �	��������; �
�
	 ��	� �	����� � ������	����, 	 
������� �����% ��	&
���� ����;D	���� ���;��� ��������� �	��	-
�� [4]. G������ ��������$� �������$� � �$���� ��	&
���� �-
&�� ���; ��	�����;��� �
�
�% ��
�������. G�� <� ����� '��
	-
����	�;��� ������� 
�� $�����$������ ���	�� � ���
����� ����; 
��&
� �
�
� � $������	�� ���	�	, �	����
�������� �������-
��, %�	���	�� ���������� ����������. 

G�	��
������� 	��	��% �
�
	 � ��%����	�� 
���$	���, 
$�	���� ��$� $���� �	$������� � 
���	� "	�����	 � �
��&	� 
%���������$�� ����%���, ������ �	 
�����	��! ����%� <���%�� [5]. 
A	����� �	��=����� ������ � $������	��� 
�'�$�� � 
���$	��� 
��
	!� ��	%�������� ������ 
�� �	��=���� $��������� 
���$	-
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��� 	��	���� �
�
�, ����!=���� �	����	��� 
�'�$�� � ��-
�
��� �	���������. G
�
�	� 	���'��	 �$��% 
���$	��� ��-
�������� �� �	$�������!. *� ����������, � �	������, � ��������� 
V–Ti ���	��. G <��� ���	�	� 	��� A �
 
�������� �	���&���� ��-
��
���	!��� �$��% 
���$	���. "�� ��	��$� &����	 � �
�
� ��� 
800–1100 � � ������� �	�	 ���&	���� ���
�� ��$������, �� ������	��-
�� � �
��&���;! 
���$	��� � ��	������ �
�
	 
���$	�����. 
"����	$� ������	 �
�
	 
����$�!=����� 
���$	����� �	��!-

	!��� �	 ��������� �	���D���� �&� ��� 77 �. "�$ ��������% 

���$	���� �
�
	 ��������	���� ��� ����;D���� �$���� 
�'�-
�	��� [6]. "���%��� �	 $�	���� 
���$	���� ���!� �	���;D�� �-

��&	��� A. G
�
 ��������	�� �
��&���; ������� 
���$	��� � 
��������	�� �$	�;��� �	���&����, �� �&�� ����
��; $ �	�&
�-
��! �
�
��� ���=��. ���&���� 
���$	���, '	���� �����
�, 
�������� ��$�- � �	$����=��, ����&
	���� ����	���� ����-
�&
����� <���%�� ����%�� $���	���, � ���; 	$���<������� (@*). 
@$���<������ ����	�	�; � ������� ��	��	��� '�$��� � ���=�� � 
��	�� 34}?, ���
�	�����;� �	��=���� �
�
� �
 
	������� 
[7]. A	 ���� ��	��	�, �	 $���� �	��%�������	�	 @*, ��	��&��� 
'�$��� ��� ��$����=���, ��� � � 
��%�. 

@* �	��!
	�	�; � � ������� $	�
�% �	�
�	&��	��� ��	-
������ ��	�� �����$� ������� (��	�; 20 � 16 RE) � ���� ����� 
��%���	��� ��	�� �	�$� 18 }R?> [8]. "	�	����� ������� ������-
��� @*: �������� 40 
�, ���	 �	��� 80–180 $R�. 

"�� �	�
�	&��	��� ���� ��������, ��	��	�D���� �	 �-
�������� ��	��� ��	�� 20, �	 ���
$ ��;D�, ��� �	 ��������� 
��	��� ��	�� 18 }R> �	 
� � � &� ����� �����	��� (� 6 �	��). 
"����� ��%�	�� @* � ��	�� 20 �������; ����� 10–20 � ���� ����&�-
��� ������	�	, 	 � ��	�� 18 }R?> – ����� 100–200 �. �����������; 
���
	 @* � ����� ����	� � 20–30 �	� ��D�, ��� � ����. ���%��� 
���	��, �	��!
	���� ���	� $�������� ���
	 @* � �����������;! 
��	��	��� ��������.  

?��
� @* ����	���; ����$������ ��������� � ������� ��$�-
��	������$� 
�'��	��� (� ��	��� �	���&����, ���;D�� ���
��	 ��-
$������) � ���	��$��	��$� G� ��� ������ (� ��	��� 100�1100 �), 
�	
�	����� (�������� �-$�	��	�� 
 �%�=����� 
� 107 �&/$%) 
��
������� � �	�
�	&��	��� [9]. "$	�	�, �� �������������	�-
��� � �	
�	����-���������	���� ��������� ��$�����$���� ��-
�	��$��	��$� G� ����
�� $ �������! ��%�	�� @*. "�$� @* ��� 
������� ��
��������, �-��
����, ����	�� � ��$�
�'��	���� 
$�	�;��� '	��, 
�� ���
�	�����;� �	�
�&���� $��	��$� � ��-
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������$� 
���$	��� ������ � �	 %�	���� ����� ����
����� ����-
���������	��� 
�''���� �
�
	. "��
�	�����;�� �������� �-
�	��� ����;D	�� ���
 @*. 

�	$�� ��	��, ���!=���� � �����	���� <$���������	�;��� ��-
���;�	�� ���
����;����!� ��: 

	) ��%�	��� �
�
	 ����&
	���� ���
� @*; 
�) @* ��������	 '�����	���� ����$������ �	��D���� � 
�-

'�$�� �
�
�% �����&
����. 
�������� 	$�������$� <������ � ������	�: �	��=���� �	����	-

�� �
�
�, ��
������� ��������� �	 �	����	��, �
��&	=�� �-

�
; 
�'��	������ � <��$���������$�� ������	�, ������� 
�	��	��	�; �=� 
�� ���� ���	���D	!=�� ���
� $����� %�
�-
%�������	���� ������� � ����
�� ���	�. 

G�
������� �������� �	 �
�
��! �
������� ����
�� ��� 
����� �	 ����	 �$������ �
�
	 ������ ���D�� ���=��, �	 
��-
�$	����, %�	���	� �����, ������� ���
�&��; ���� ���
� ���	�-
����� � ���� ������ <$����	�	��� �	����	��, ���D	!=�� �� 
��������� � ���� <$����	�	������ �	�	$�������$�. 

6.2. 
��������� ��!&���� � '����# � ����# 

��;D����� <������� $�����$��� �
��&�� ���=���. E$���; 
�	������	����� ���=�� ����
�� ��	�; 
�� �	������� ������ ���-
�&���� �	%���$ ��$�;$� <��� ���
������� ��$ ���&�� ��
����. 
G
�
 $	���	�� ������� �	 �	�&
���� � ��� ���=��. ��� ���=�� 
�	����� � �	��=���� �
�
�, ������	����, ������ �	%��&����.  

G���� �
�
�% �������	��� �	����	�� ���� 
��	��� 
�
��� ���&��� � ���� G���	 (H.Vehoff) [10], $���� �� ��-

�� ���
�	�; � �	�
��	� 6.2–6.7, 
����� �% � ����
����� �-
���� �����;�	�	�� � �	���	����	� �� � ��$� ������ ��
������� ����-
����� � ���	������% ����&
���� � �
�
�� �
������� ���	�-
�� � ���	�� �	 ��� � ���	$�	��! ���=��. 

�$�������$�� ��� ���=�� � �
�
� ����� �������� ��
 �$�-
��� ���	 � ������������ �	%���$� M(?����1/2). G ��
���, ��&� $����-
���$� �������� M1�, ���	 ���=�� �� �����
��. G �
�
� �������	 
M1�, ���������!=	� �	�	�� �	������	����� ���=�� ���&	���� 
 M�A. 
G �
�
�, ��	��; 1 ����������� �	�	�� �	������	����� ���=��. 
���������� �$���� �����
�� ���; �����, �$	 �$���; �� �	���	-
�� %�	�����	�;�� ������� �	�������% �
�
	 $ ��� �	���D����. 
G������	 M�A �	����� � �	������� $������	��� �
�
	 � ��	��� 
�	���D���� � ����&����� �	���&���� [10]. G ��	��� II ��� ���=�� 
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%�	����� ������� �
�
	 � ��	��; �	���D����. Y��� �=� ���;��� 
��������; �	%���$�, � �	���=	� ���=��	 ������� � ��$	 �
�
	 � 
��	��; �	���D����, � ������ ��
�� ����$	�;, $	$ � ��
�D�� ���
�. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 6.1. z���������� ��!���*�� �������� 

����� ���^��( 
dt
dalog  � ��������  

�� ������������� ��!����� M (�
���1/2) 
 

"�&���� II ��	��� ���	 ���=�� (��	� �	 ���. 6.1) �	����� � 

	������ �
�
	 � ������	����. E ���� ������	���� �$���; ��-
�	 ���=�� � ��	��� II ��������	����, 
���%	� �	$�����	 ��� $�-
$��	���� ������	���	� � ����� ����;D	���� ��� ���$�� (> 40 �E) 
������	���	�. E$���; ���	 ���=�� � ��	��� II �	���� � � ��������-
���� 
	������ ��
��	. 

E�=�����!� ���� ���	����� 
�%�	
	��� ���	�����$�� ������ � 
�
�
�, ����	���� � ��	��	���� %�
��
�. 

��%�	
	��� ���	�����$�� ������ ���	��� �	��!
	���� ��� 
��;D�� ���D��� 
	������� �
�
	, ���$� ���������� $������	-
��� �
�
	, ������	��=����� �
�
�, ����	���� � �������$��� 
������	�� ��� ������� ��	&
����� � �
�
�� ���
�. ��%�	
	��� 
����� ���� � ��� ���; ���$�� 
	������� � $������	���� �
�
	 – 
��% ���;D�� 
�% 	��	 �
�
	 �	 	�� �	�����. �	������� 
������ <''�$�� ��
������� �
�
	 �	 ���	��� � ���	�� – <''�$�� 
��� ��;D�� $������	���� � 
	�������. 

"��
��;��� �	���D	!=�� �	���&���� ��	� ��� ����� �� ������-
!��� � �
�
� 
�� ���	�� �	 ���� ��$��� � ��$���� ����������� 
���	��. A���;D�� ��������� � ������	���� �������$� � ���	������ 
�%�� �������; ���
���� � �
�
� [10]. G
�
 ��	�����;� ���;��� 
������ �	 �
��;�� �	���&���� �	���D���� 3F, ��� �	 �	���%��	!=�! �	-
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%���$� (?"	). "��� � ���� ����
������ ���	�	� �
�
 ���&	�� 
���$��;. E��	��, ��	������� �	 ��
���, �%�� ��	����;�� ����$��� 
���� �	��=���� �
�
� [11]. �	���D����� ���
��;��� ��������� 
� ��;D������ ����	�� ���!� �� ��
 ��������� �$�	, 	 ��	��� �	���-
D	���� ����� �	�&
���� � $	��������� ��$������. ��� ��$������ 
�

��&��	���� 
	������� �
�
	 � ��$�������. 

��;D	� ���������� $������	��� �
�
	 
���%	���� ���
���-
�� �
�
	 ��� ���$�� 
	������� � ������	���	� � ������� ��	&-

�����. E�������$�� $������	��� �
�
	 � ������������� ��-
�� 
���%	!��� ��� <��$���������$� ($	�
��) �	��=����. 
 

 
���. 6.2. ������� � ������( ���^��( � �!��������# ����� 

G��
���� �
�
	 �� &�
$� '	�� � ����
�!=�� �	�
�	&��	-
���� �$�!�	�� ���
�!=�� ��	$���: 
�����	���	��� A+: 

A3C+ + ? + �– � ?A��� + A2C; 
��$����	��� 	
������	���� 	��� 

 
?A��� + ?A���  

 
G <��� ��	$���� �
�
 ��
�� � ��D��$� ������
������ [12], 

��� ����� ���
	
�������� ������� – ���$���� [13]. G <�� ���-
�	� <$�����	�;� ��;D�� $������	��� �
�
	 �%�� �	$	����	�;�� 
� ���������. �	������� ��� <�� �� 
���%	����, ��$�;$� �
�
 
������ �
	������ � ���D��� ���������. A ��	%
	�� �$�����! 
� ���
���� ��	�;�% %	�	 � ��$������� ���	��	 � �
�	�;�%, � 
��;D������ ����	�� �	��=���� ���	��� �
�
� �� ����
�� $ 
$�������$�� �
�
��� �	���D�����. 

�	$ ��	���, ����	�� �	���D���� � ������	� <$����	�	��� ���	�-
�� � ���	��, ���
���!��� �	������	������ ���=�� �	 $�������$�� 
�	����� � ��	����, 
	��$�� � %�	���. A	 ������� �	�&
���� � �	�-
�����	����� ���=�� ��;D� ������� $	���	�� $��&	!=	� ���
	 � 
���D��� ���=���. ��	$��� � &�
$� ���
� � ��������� ���=��� 
�
�� $� ����$ � � ���D���. ��� 
��%	!��� � ���D��� � $ ���D�-
��. *�� ������� ������!� �$	�;��� $������	��� � $�������; ��� 
���D��� ���=���, 	 �	$&� �	
���� ������	�	 �
�; ���=���. G ����	� 

A2 + 2? 

2?A�8� 

S– 
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�	��=���� �
�
� � �
�
�% �������	��� ����
�� ��	�; 
�$	�;��� ������	� � ���D��� ���=���. ?	���	�����$	� �
��; 
�� 
���
� � ���D��� �����	�� ��$ ��=���� $ ���D��� ���=��� [14]. 

ji = Mi / �i, 
%
�  

�i = �i0 + k ln ai + F Ze H. 
h
��;: �i – <��$���������$�� ������	� 
�� $	&
% �� ��=����; 

Mi = Di Ci I kT, Di – $<''������ 
�''����; )i – $������	��� i-% ��-
=����	. h	$� ���	����� ��=����	: 

ii
i Rj

t
)

�/ 
6
6 , 

%
� Ri – �$���; �����
���	 ��� ��
	 ��=����	. ��������� ��	$-
����� � ���D��� ���=��� ����!���:  

? � ?n+ + ne– – 	�
�� �	��������; 
?n+ + A2C � (?CA)(n – 1)+ + A+ – ��	$��� %�
����	; 
A+ + �– � A 
A2C + �– � A + CA– – $	�
�� ����	�������. 
"���
��� ��	$��� ��������	!� �������� 	��� �
�
	 � �-

�������� ���	��	 � �% ����$������ � ���	��.  
��	������ �$���� 

�
�
�

�
�
� %
 �

�

RT
F`HCKRH exp)(0 , 

M0 – $���	��	 �$����; % – $<''������ ������	; F – ������	� 
>	�	
��; ` – <��$��
��� ������	�. 

������ <��$�������	�;���� 
$  0iiCZ . 

 
���. 6.3. I���������(# ������ ���������!� ���������$ � �����������  

�� �������$ �������� � ����������( ��������$ 
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*�	 ������	 ��	������ ��D��	 � [15] 
�� ��
	 �
�
��� �	���-
��. ���	 ������	 �	�������; ������	�	 � ���D��� ���=��� � �	��-
������ � ���D��% ������	�	. E ���� ��� �	
����� ���D��% �-
�����	�	, ������	� � ���D��� ���=��� ����	���� � ���D��% ����-
��	�	. E ���� ���=��� ������	�	 � ���D��� ������&	���� $ ��-
�
��� $�������� � ��	������ ���	������� � ���D��%. "<�-
�� � 
������ � ���$�� ���=��	� �
�
�� �������	��� � 	�
�� 
�	�������� �%�� �� �	�����; � ����&���% ������	�	 [16, 17]. 

G �	����	�	�, ���	=����� � �
�
� ��� ��;D� 
	������ � 
���$� ������	����, �
�
 ��	��
�������� ����������� �	����	-
�� �
���� $��
	� � $	���
	�. G ��	��� ���	���� �����;$� �%�� 
$�
������	�;��, �	��� � ��%����	�; �
�; %�	��� �����, '������ 
�	�����, ����;D	!=�� ��=	
; �	����	 � ����	� �	 �	����. *� ��-
���� �	���	!� �
�
��� �	���D�����. C��	��� ������	��� � 
	���-
���, ����
���� 
�� �
�
�% �	���D���� ���;� �	����� � ��	-
���;���� $	���
� ������ ��	���.  

G �	������� ���������� 
	������ �
�
	 �� �&�� �����D	�; 
���D��%. C
�	$, �	������� ��&
� �
�
�, $	���
� � ���	�� 
���
����� 
	������ ���	�	, �$	����	!=�%�� � �����	�, � �������-
��� � ��	$���� 

Fe3C + 2H2 � CH4 + 3 Fe. 
C�$�
	 ���
���, �� ��� �
������� $������	���� Fe3C � Fe, 
	�-

����� ���	�	 �	���� $�	
�	���� � 
	������� �
�
	 
� �2AEA 24
�M� � . 

"�� ������	���� 327 �E �	������� 
	������ ���	�	 � ������ �	� 
������
�� 
	������ �
�
	, $�	
�	���� �	�	��	� � �����;$	� � 
����������� 
	������ �
�
	. ������$	 ������� �
�
�% �-
������	��� � ��%� �����	. ������� ��$���� ��
�$������ ��-
��
, �	����=�� � 
	������ � ������	����, � ��D������ $��% 
�	����	�� �	����� ����;D���� � ��=	
� �	���D���� [18] (���. 6.3). 
E�=������� 
�� ��	���. G ��	��� ���
��� ������	��� � ���$�� 
	�-
����� $����� �
�� ���� �	�	����;� �� �
��	� (t�). G <�� ��	��� 
�
�
�� �������	��� �����
�� ��� ���$�� 
	�������. A�&� 
$�������$% 
	������ �	���D���� '	$�����$� �� �	����� � ������	-
����. "�� ���$�� ������	���	� � ���$�� 
	������� $����� �
�� �	-
�	����;� �� 	������ � �

2��  � �
�
�� �	���D���� '	$�����$� �� 
���������� � 
	�������, � ����;D� ��������� ������	���� ���;� 
�������� ��
�$������ ����
. 

�	$� ���
���� ���
������� $�����$� ���	 �����;$� [19]. 
?���	
� �	���;$�� �����;$� 
�&�� �	��� �	 %�	���	� �����, ���-
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�
� $ �	��!
	���� ����;D���! � ��=	
� �	���D���� � ����	� �	 
�	���&����. *��$����	� ��$��$��� �$	���	��, �� <�� �����;$� 
��	��!��� � �	���� �	 %�	���	� �����, ��&� �	 $	���
	�. ��� �	�&
�-
��� ���	���� �����;$� ����
��� ��	$���: 

1. Fe3C � 3Fe + E (� �	�����); 
2. ��''���� �%���
	 $ �����;$	�; 
3. E + 2A2 � EA4 – ��	��	��� ���	�	; 
4. ��''������� ��� ������, ��
��%	���� ���������� 
	�-

������ ���	�	. 
"�� �	��� �	����	� ������ ��� �����;$� ����	� � �� 
��&�-

���� �
�; %�	���, ��$�;$� $<''������ 
�''���� &����	 ���; �	� 
� ��	��� ������	���, ���������!=�� �	���D���!. G ��	��� ���$�� 

	������ ���
��	%	����, �� ��	$��� (3) ��	��	��� ���	�	 �	�����-
�	. E%�	�� �����! � �2AEA 24

�M� � , 
��&�=	� ���	 ���	 �����;-

$� ��������	���� �������	�;� � �2A 2
� , � �	
	�� � ���� ������	-

����, �	$ $	$ �� ���$ �	
	�� � ������	����. ���� ���
������� ����-
$� ���������$% �	����	 ��
�$����% ����
	 – �������, � ������� 
$��% �����;$� �	 %�	���	� ����� �	���	!� ���� ����$	�	�;��, �� 

	�� �	��!
	��� ����;D���� � ��=	
� ��� �	���D���� [19] 

� � 7
�

1

�
 

DKP
t

p
i

1�const
2/32

H 2

, 

%
� 1 – ������; �����;$� �	 %�	���� ����	; 7 – ��=��	 %�	��� ��-
���; D� – $<''������ 
�''���� � %�	���	� �����. *�� ��
 �
�
-
�% �	���D���� �� %�	�����	���� $	���
	�� � &�����. G
�
 �-
&�� ��	��
������	�; � $��
	�� ��� �	������; $��
�, ��	��� �-

���� �����;$� � �	����	�	� [20], �	������, � ��
�. ?	����	�� ����-
!� ��! ������; $	$ �	 ���� ��	��	��� �����;$�, �	$ � �	 ���� 
'�$�	��� �	����	�� $��
� 
���$	���. 

G
�
 �� ��;$ ��	��
�������� � ���������, ��	��� %	���� 
�����;$�, � �	$&� ��	���� %�
��
� � ��%�� ���	��	�. }���$�� 
%�
��
� �	�&
	!��� � ���� �	���&���� ���=�� � ���;� ����;D	!� 
���$��; � ������;. *�, � �	������, ������� $ ���	�	� 
�� 	<�-
$������$�� ����������, �
���� 	�!����
	� ���	�	, ���	
	!=�� 
�������	���� �	 ���� ��	��	���, ���	 � �	���D���� %�
��
�. 

�������� %�
��
� ��	��!� <������� %����� (N�, V, Ta). R�
��
� 
��%$ ��	��!��� � N� ��� ������	���� ��&� 77 � [21]. R�
��
� �	$&� 
��	��!��� � Ni � �% ���	�	�. *�� %�
��
� ��	���;�� ��� ��$���� 
���%�� ������� �	��=���� ��� ���$� 
	������ � �	��	%	!���, $-
%
	 
	������ �	
	�� [19]. R�	���� �����;�	�� 
	��% ���	 �
�
�% 
�������	��� �&� �
��&��; ���
�!=�� ��	��: 
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1. C�������	��� ����� ���� ��� ������	���	� ��	�����;� 
��;D��, ��� ������	���	 �	�������� %�
��
�; 

2. G��$��; ��������	���� � ����������� �$���� �	��&����; 
3. "�������� �	���D���� �	�	$����� 
�� �	�=�������. "��-

$��; �	�=������� ����������� ���$��� �	�=������� %�
��
	. 
��	%
	�� ���� �����	��� ��$���� %�
��
�, �	���=�� ��� ���-

�&���� �	%���$�, �����	!� ��� �	%��&����. ��� 
��%�� %�
��
�, ���-
���=������� ��������	����, ���������	��� ����&������ �	%���-
$	��. G %�
��
��	��!=�� ������	� �������	��� ����	� � '����-
�	���� %�
��
� � ��	��� $������	��� �	���&���� ��� �$�� %�
��
	. 
"����� �	��!
���� �	������	����� ���=��� � �	�	
�� � ��=;! 
<��$����% ��$��$�	 �$	���	!�, �� �	������	����� ���=��� �-
������ ��	��	��� � �$� %�
��
	 � ���D��� ���=��� [22]. ?�$����-
=��� �	�&
	!��� � %�
��
� � '���� %�	��� ���=���, �	������	-
��!��� � ��	��� �	��	������ � ��
���!� %�	���� ���D��� ���=��. 
*� ��������	�� ����
�	���;��� ��� ����� ���=���. }�����-
�$�� ������	� %�
��
� ����;D	���� � 
�'�$�� � %�
��
� ������ 
�	&
	�;��. ��� %�
��
� �����
�� 	���	�����$� ��� �	�
�D��-
�	��	���. �����;����!=�� �F����� ��$	&���� �%�	&��	!��� ����-
%� ��� ��	������$� 
�'��	����. *� �����	�� �������� �	��&�-
��� � ���D�� �	���=�� %�
��
�. R�
��
� ��	��!��� � '����, %
� 
��	������� ��$ �
�
	 � ���
�	� <���%�� ������� ����;D	���� � 
���� %�
��
�. 

���	����; ���� %�
��
� � ���	��	�, �	������, � �����, �
	��-
�� ��
�������� ���������, � �	������, ���$� <��$���� � 
��-
%�� ��	��� [97]. C����	� ���;� �	��=����� �
�
� (�	��	�-
��D	!=����) ��	��� �����, ��� �������;� ���$�� ������	���	�, 
�&� <''�$���� ����	����; �% ����%�� ������	.  

G ���	��	� � ��&����;�� <���%��� �	�������� �
�
	, �-

���� &�����, ��	��; ��	�����;��� $������	��� �	���&���� �	�-
�����	������ �	 �	������� ���
$	 10–6 � [3]. "<��� �	������	��-
��� ���=��� ���$����% �$�	 %�
��
	 ��	�	����	���� � 
&�
	��-
�� �$	 ���� %�
��
� ��	��!��� � �$� ���������. 

�	$ �&� %�����; ��D� ���$�� $������	��� �
�
	 �%�� 
���; 
���%���� ��������$�� ��� <��$���������$�� �	��=�����. G-

�
 �	$	����	��� � ���������� 
�'�$�	� (��$����=��	�, �����	�), 
����������!=�� � ��;D������ ����������� ���	�	�, ��������	�� 
	�-
����� � ������, ���������� �� ��� � �F�
������. *� ���������� � 
����;D���� ��=	
� �	����	 � ��	�����! � ���	��=����� �	����	-
��. G ��	���%���	���� ��	��� ����� ���$��� ��������	 �������-
��	���� �
�
�, ����������� ����	 �	�&
	!=���� ��$������� 
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�	 ���������� ���������� [10]. G @l–Zn–Mg ���	�	� �	�&
���� � ��� 
�	�������� �
�
� �����;$� �	��!
	��� ������
������ � ��-
������	!=�� <��$����� ��$��$��. C��	��� ��
��&��	��� � ��
��� 
� 100 % ��	&���;! ��� 70 �E � ������� 96 
���. G
�
 �$	����	��� 
�
�; %�	��� �����. G
�
�	�������� �����;$� �	�&
	!���, �	���� 
� �����	!� � ��������. "�� ���� ���$������� �
�
 � �����;$	� 
%��������� ��	�����;��� �	���&���� � $��&	!=�� �	�����. *�� �	-
���&���� �����	!� �������� � 
��&���� 
���$	��� [23]. 

G ��$����	��� ��
�, �	��=���� �
�
� ��� 600 �E � 
	�-
����� A2 100 $"	, ��	&
���� ���� <�% � �
�, ��	��&��	 ���-
$	� ������; �����;$� �
�
	. "����;$� ������� �'������$�� � 
$��&��� ����� ���;! 
���$	��� � 
���$	������� ������� � 
$������	���� 1010 ��–2. ?�$����	�� ��
�, ���%�������� � ����-
�	�;�� $������	���� 
���$	���, ��	
	�� $������	���� �
�-

�	�������� �����;$� �	 ������ ���
$	 ���;D��. �	$�� ��	��, 
�
�
 �$	����	���� � ���� �	���&���� 
���$	���, ���&	=�� ���-
�	�� �	�&
���� �
�
��� �����;$� [24]. G ���$����	������$�� 
��	��	� ��
�, �
�
��� �����;$� �	����
����� ������=������� 
�
�; %�	��� �����. ��� �����;$� ������������ ������� �
�
	 
�� $��&	!=�� �	����� [24]. 

"�� $	�
�� �	�
�	&��	��� --Fe � ��$���������� S, P, C �	-
��!
	���� ��� ���=�� ��� ����&���� ���D��� ���	�����$�� �	%��-
�$ [25] . E���	����, �� �	�&
���� ��$����=�� � <��� ������� ��-
���
�� �	 %�	���	� ����� � �����	������$�� �$�!����� �	 ���� 
	���-
��� ���$�����% �
�
	, ����
�=�% $ �����
� �	�
�D��� 
�����$����=��� � �	�����. E����$����=��	 ���
��	����� ��� �-
������ �	����� ���
$	 
�	����	 �����	������$% �$�!�����. ����-
��$	 �	�&
���� �	����� � ���
��% �������$% ���	�	 ���	�	 [25]. 
G	�	
��-���	���� ���	�� ������!��� �
 
�������� �
�
	, �� 
����	� � %�
��
��	��	����. ��� $������	��� �
�
	 � 0,05 % 

 0,33 % (	�) ����
�� $ ���������! ���
��	 ��$������ � ����;D���! 

�'��	����% ���������. C����� �$�	
 � ��������� ����	� � 
����������� �	���&�����, ����
������ ���
������ 	��� �-

�
	 �$��% 
���$	��� [26]. G ���	��	� �
%����� Va (V, Ti, Ni) ��� 
�	�&���� �	���%��	!=�� �	%���$� �	��!
	���� ������	������	� 

�''���� �
�
	 � �	��	������ $����	��%�	'����$� �� <111>. 
A	���	� � ��$��� �	%���$�, $<''������ 
�''���� �
�
	 � �	-
��	������ <111> ���$ ���	��	��, ������ � ����������� ������	���� 
<''�$� ���������� ��� ���� ���$�� �	%���$	� [27]. G��D��� <��$���-
���$� ��� ����;D	�� $<''������ 
�''���� 	��� �
�
	 ���� 
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�	 ���
$. *�� <''�$� �&�� ���; �F����� 
�������� �	 	��� A 
�������% «<��$������$%» ����	 [28]. 

?��	���� ���������� �	���&���� �� �&�� �����;! �F�����; 
�	��!
	��% ��$����� ���	 ���=�� � ����� � ��	���. ���=��� �	�-
��� 
��	��� ����� � ��� ���$�� 
	�������. G
�
 ��� �	��
��-
�� 
��&���� 
���$	���, $	$ �$	�	� � [29], ��� ����;D	�� $%���! 
���������� ����������. G��&�	 $����	��� ���$�;$�� '	$���. 

6.3. ���� ���J��, ���'!��������% ��������' 

@
������ �
�
	 �	 ��������� ���	���, �	��	� �
�
	 
��-
�$	����� � ���D��	�� ���=�� ���
���!� �������	��� ���	��� � 
���	��, $�����$� ���	 ���=��. *���%�� ����� �
�
	 �	 ���
�� 
��������� ����� ��� '	��� %�	���� ���
���!� ����������;���; 
���	�	 $ �
�
��� �������	��! � �$���; ���	 ���=��. 

>������$� 	
������	��	� ���$��	 A2 ����� ���$�� �������. 
R���$�� ������� ����������� 
�����	����� 	
������ A+A. *�� 
������� �	�
����� ������	�;��� �	�;���. ����
���������� 
���$�� �
�
	 � ��������� ������� ���
����; 	
��������! 
������� � ����������$�! ������ 	
������ �� ��D���� ��	������ 
��	�����	 [30]: 

� � R
E

T
P �� ��
�

�
��
�

�
6
6

�/1
ln . 

*�� 
	���� �����!� �	�����	�; �	������� �
�
� � � ���-
D��� ���	 ���=�� ��� �� ��	���;�� ����. G
�
 	
���������� 
�	 Fe � Ni 
�����	���� [31 – 33]. E$���; 	
������ �	��	  

� �21 � aa Kr , 
%
� � �kTEJSK aa /exp0 � � ; j – ��$ 	��� �	 ��������;; � – ����-
��� �	��	�	; S0 – ��������; ������	���. ?�&����; (1 – �) ���
���-
�� ���� ���	����� ���� 	
������. G�������; ������	��� ���
���-
���� � �	�������;! <���%�� 	$���	��� � �	������� ���������. 
"�� ���	��� ���	 ���=��� <�� <''�$�� �%�� ���; ����=��������-
��, ��$�!�	� ���D���, %
� 	
������ 	$������	�	 ����&������ �	-
���&������. E$���; 	
������ �	��	 � �kTEr ddd /exp � , %
� �d – 
�	����� '	$��; ?d – <���%�� 	$���	��� 
�������. G ������� �	��-
����� ra = rd, �	�
�� ������� P<�%�!�	 

d

a

K
K

 
�

�
1

. 
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@

�������; ������ ��������� �%�	�� �	&��! ��; � 	
������ 
� ��$����	��� �
�
	 � � �
�
�� �������	���. ����;D���� 
�$���� ��$����	��� 	��� A ����;D	�� �$���; ��	��	��� A2 � 
��������	�� �%�=���� A 	���. A	 �$���; �
�
�% �������	-
��� ������ � 	
������ �	������� <������� [10], � �	������, 	
���-
��� ���� � '�'�	 �	 ��$��� (���$��; <100>). ��� ����	� �$����� 
���� ����� S0 
 (1 – 4�S), %
� �S – �$����� ����. @�� ���� ������ �	 
������ ���
��� 	��	 ��$���. G������ '�'�	 �	 ��$��� %�	����� 
��D; 
��� 	���, �	���	���� '�'�� S0 
 (1 – �p), [34]. E�%��%	-
��� <��� <������� $	���	�� ���;�� ��
������� �	 ���������� �	�-
��D���� �
 
�������� �
�
	. G������ ��
�D�� ���
�, �
���� 
�	��, $����
	 �	 �	������ ���=�� � 	�!������� ���	�� 5456 ��� 
�����
�	� � D��$� ������	�� �$����� ���	 [35]. ��� ���=�� 
��=������� ������	���� ��� �	����� �������� � ��
��� � � �
��� 
�	�� � ��% ��	��� � ����� $����
�. C$� ���D��� ���=��� ��-
D��$	 ����% 
�'�����	�	. �	&
�� 	�� �
�
	 �	���	�� $���-
��� �F�� � ��D��$� ���=���, �	$	����	��; � ���D��� ���=��� ��-�	 
��	��
������� ��&
� ����� �	���&���� 	��� A � ���=���. G �	�-
$	� ����%� �
��� �
�
 ���
��	������� ����%�� �	��D�����, �	��-
�	!=�� ���������� �F�� ��D��$�. *���%�� ��	��
������� ��&
� �-
������ 
�'�$�� � ���� �	���&���� �	��	 

WH = – VS ,ij 3ij. 
h
��; VS – �F�� 
�'�$��� ��	���; ,ij, 3ij – ������ �	���&���� � 

��� 
�'��	���, ����	���� ����������� ��� ���D���� ������$	�� 
� ��������� 
�'�$��. *�	 <���%�� 
�&�	 ���; �$�!���	 � ��D���-
��! �	��; �������$% ������	�	 ��� �	����� $������	��� �
�
	 
� 
�'�$���� ��	����, �	$�� $	$ %�	���� ����� � ���� �	���&����, 
��
	���� ���=��	�� [36]: 

HH
0
HH 1

WW �� � , 

%
� 0
H�  – �������$�� ������	� ��� ������� �	���&�����; 

1HW – ����-
����� � <���%�� �	���&���� ��� 
�	������ nH ���� �
�
	; WH – �	-
��	, ����D	��	� ��� ���
���� 
�% ��� �
�
	. "�� �	��� $�-
�����	���� �
�
	 � ���� �	���&����, $������	��� �
�
	 �	��	 

�
�
�

�
�
� �� �

RT
VC

3
exp HII0

HH . 

�	$�� ��	��, �&� �	�����	�; $������	��! �
�
	 � ���� 

���$	��� � ���� ����%�� 
�'��	���, ��$�!�	� �
�	 
���$	��� � 
���D��� ���=��, %
� ����%�� �	���&���� ���%������. ���;!����� 
�
�����	��� �$	���	�� $���$����; ������&���� ����%�� �	���-
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&���� � ���
��	� 
�% ��$��	 �!�%���	 � ���D��� ���=���. 
*���%�� ��	��
������� ��&
� �'������$� �	������ � ���� ����%�� 
�	���&���� $�	��� 
���$	��� �	��	 [37] 

� �
� �

H
H

1 sin sin
3 1

G� V V
W

V r r
� % �

F
�

  


. 

G ���� �	�������� WH 
 r–1, $������	��� �
�
	 ������ �
�	 

���$	��� �&�� ���; ���; ����$	 () = 1/4 ��; r = 0,4 ��), �� �	�-
���
������ ��;��	�	 ���
��� �	�����; ��	�����$� >����–���	$	 

�
�
�

�
�
� �%



 

 rRT)
)

)
) sinexp

11 0

0 . 

�	����� 
�� �����
�	 � �
�� �	
���	 0,248 �� 
	!� �����$ 	�-
�� A �	 �
����� 
���� 
���$	��� 5�10–4, � ��	�����! � ��D��$� ��� 

�'�$�� – ��������&�� �	��! ��������. "
���� &� �	����� �&� 
�
��	�; 
�� ���=��, ���� �	�����; ,11 �	 �	���&���� � ���D��� ���=�-
�� [37]. ��� ���� ���=���, ����%�� �����$ $������	��� ��� $�-
�	��� ������	���� �	��� 1,2. ?&� �
��	�; ���
, �� ��;$ �	 ���� 
����%�� �	���&���� ���;�� ������; ��	�����;�% �����$	 $������	-
��� �
�
	. A���
���� �$	�;��� $������	��� �
�
	, 
�� 
���!=�� ���� 
�$%������� �������, �%�� ���; ������� �	 ���� 
�������$% ��	��
�������, ������=�������% �	��	�	 	��� A �	 
%�	���� �����, �
�	 
���$	���, '	���� %�	����. G	&��! ��; � ��-
�	��	�, � �� ����� ��� �	������ ���=�� � 
�'��	���, �%�	!� 
���-
$	��� [38–43, 96]. ����$	������ ����� ��&
����;�% � �	$	����-
�% ���	 ��	��
������!� ������
������ � %	����� ��$������-
�� [39]. ��-�	 �	������ � $������	���� �	$	���� � ��$������� � 

���$	������ ������ ����$	!� 
�''������� ��$�, ��	����D�-
�	!=�� �	$	������� ������	�� � $����$�	� �����–��$�����;. 
�	����� �����; ��&
����;�% ���	 ����;D	!��� ��� �%�=���� �	-
$	���� �� ��$�������, ��� <�� 
	������ %	�	 � ��$������� ��-
�	��	��. G ����	� ��	��
������� ����� � ��$�����;! �� �	����� 
��������	!���, 	 
	������ %	�	 �	
	��. "�� $��	$�� � ��$����;! 
�	���� 
���$	����� ����� ��&
����;�% ���	 ����;D	���� � ��-
���;�	�� �%�=���� �	$	����. ����$	������ ����� �	$	�����% 
���	 ��� �	����, ��� ����;D	!��� � �	�������� � ���D���� ��-
����� ������% �	��&���� 
���$	��� � ���������� <���%�� ��$-
������.  

"�� �
�
�� �������	��� ������=���� �$�;��=�� 
���$	-
��� ������������� �������$� 
��&�=�� ���� [41]: 
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D
D

b
nkT 0

2 ln � . 

h
��; n – ������	� $������	��� �
�
	 �
�; 
���$	���;  
b – �������	 ��$��	 �!�%���	; D0, D – 	�	�%� $<''������� 
�''-
'���� �
�
	 � $����	��� �
�; 
���$	���. G ����� 
�'��	��� 
$����	��� ��
��������� ��;D	� �������$	� 
��&�=	� ���	, %�����-
��!=	� � ������=	!=	� 
���$	���, ���%�	� ��	����� �
�
	. 
"�����=	���� 
���$	��� �%�� ��������; �����������; �	���&�-
��� � ���;� ���=���, �� ��
�� ��������	�; �� �	�����! – �	���D�-
��!. E��;�� ��	��
������� �
�
	 � 
���$	����� � ��	��	��� 
�����; �	$	�����% ���	 �	��!
	���� � --Fe ��� � > 720 � [42]. "-
�$ �
�
	 � ��$����	��	� &����	 ��������	���� ��� ����;D���� 
�$���� 
�'��	���, �� ������	���� [38] � ����;D����� ��������� 
����	 
���$	��� � �� �
�
��� 	���'��. "���%��� $�	���� 

���$	��� ���!� �	���;D�� �
��&	��� �
�
	, 
���%	!=�% 
�	��=���� ������ �
�	 
���$	���. G
�
 ��������	�� �
��&���; 
������� 
���$	��� � ����
�� $ ���� �$	�;��� �	���&����. "�� 
<�� � ��	��� �$	�;��� 
�'��	��� �����
�� �	�&
���� ������-
������ �
�
� ���=��.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���. 6.4. 	������ ���^��( � FeSi,  

�����(�����#�$ � �������,  
� ����� – � ��������  

(������ ���������� �!�� �����(��$) 
 

��� $����������% ���	��� �
�
�% �������	��� � <��� 
����	�, ����
�� ����; 
	���� � ��%�	��� � <���%�� ����� �
�-

	. ���������� 
	���� � ��
������ ���� ���=�� � �
�
� ���-
���� � [44]. "$	�	�, �� �	������� ������	������ ��&��� ���	 

50 �!� 
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���=�� ��������� ��� %	�'	���� ��	������, ��� 	
������� � 

�''�����. A �� ���� ������� 
	���� � <���%��� ����� �
�
	 � 
�$	�;���� 
�'�$�	�� � ��� ������� �	���D����. 

G [45, 46] ����;��	�� �	������� <$���������	�;��� �
�
� 

�� �������� ���	 ���=�� ��� �����;! ��	������� ������� � �-
�$����	��	� � ��$����	��	� FeSi � Ni � �
�
� � ���. *$��������-
�� in situ � ���� ���=�� � ��$����	��	� ��� �	%���$	� �&	���–
�	���&���� �$	�	��, �� ���=��� �	���� ���������� �$�;&�����. 
"�������	� 	$���	��� ���$���� �$�;&���� �����
�� ������
��-
���� � ���=���. G
�
 ���
�!=�� ��	�� ������ �	 ������� 
���	 ���=��: 

1. G
�
 �%�=	���� � ��� �	���&���� � ���D��� ���=��� � 
���%�	�� 
��&���� 
���$	���. G �	��� [47] �$	�	�, �� � ����� 
��$����	��� &����	 ��� �	��� �$����� �	���&����, �
�
 ���-
&	�� ���
 �	���&���� � ������	�� 
��&���� 
���$	���. G <$�����-
����	� � ��$� '�;%� [48] �$	�	�, �� �
�
 �������	�� ��-
$��;, %���$ �$	����	����� �	����	�� �
�; 	$����� ���$��� 
�$�;&����. >�;%� �	���%��	���; ������
������ � <��$����� 
��$��$�� ��� �	���&���� �	��!
	�	�; ���D��	 ���=���. "�� ���-

���� �
�
	 
���$	��� �	���	�� 
��%	�;�� ��� 
	�;���D�% ���-
������� �	���&����. ��� �$	�	�, �� �	$����� ����� �	����	!��� 
�	 ���� �$	�;�� ����� ���������. G �F����� $����	��	�, � $���� 
���=��� �	���� ����������� ���$�����, <� ��
�� $ �	���D���! 
�	$����� ������; 

2. G
�
 ������ ����������	�; �������! � 
��&���! 
��-
�$	���. "�� �	
	��� �$���� �	���&���� �
�
 ��������	�� �-
$	�;��� �	���&���� � ���D��� ���=��� � ����	�� �$�. �, �� �-

�
 ������������ 
��&���! 
���$	���, ��� �$	�	� <$��������-
�	�;� 
�� ����� ����% &����	 [49, 50]. G ���=��	�, �	���=�� ����-
������ ���$	�;���	����, �	�	� ���=��� �$�	 ����$	�� � ���D�-
�� � �	������	������ �
�; ���$��� �$�	; 

3. G
�
 ����;D	�� �$	�;��� ���� ���������, �<��� ����� 
�	����	!��� � ���%�	���� <������ 
���$	���. C�=�� <''�$� ����� 
� ����;D���� �%�	 �	�$����� ��� ���D��� ���=���, $%
	 �$� � ���-
$� �	���D���� �
�� 
�������� �
�; '���	 ���=���. 

�%� �	�$����� ���D��� ���=��� - ��
�� ���;D� �%�	 ��&
� 
���$����� �$�;&���� -d, ���� ���
�!=	� �
	 �	���D����, �	���-
���	��!=	��� � �$���;! v0 � �����
��	� � ���D��� ���=��� ��-
���% ���
$	 (�$�), ������	���� ���$�� �	����� [45].  
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�%� - ���
������� ��	������� 
dtd /

2
2

�tg 0
7

�
- v . 

h
��; dtd /7  – �$���; �$����� ��	���;� �	���=�� ���=���.  
A	 ���. 6.4 �$	�	� �%� - � ��$����	��� FeSi ���� �	���&���� 

��	�	�� � �	$����, 	 �	��� � �
�
� � �$"	 30
2A  �  ��� �	�$����� 

���=��� � �$���;! 100 ��/c. C������� ��
� ����;D���� �%�	 
�	�$����� ���=���. G	&� �������; ����� �� ���� ����; ��&
� ��	-
������� �������� � ���=����	��	���� �	 	���� ����� – �����-
$	��� ������	���� 
���$	��� � ������D$� � ��
	�� 	��� � �	-
��D������ ������� �	 �	$��$�����$� ����� (��$�� ��������� 
���&$�, ���
�!=�� �	 ����������� ��	������� �	��D�����) ��� �	 
����&����� �����. A	��!
���� �������� �%���
��� �����$ �	 
�	���D����� ���������� �$	���	��, �� ����������� �$	�$� ���-
=�� �� ������
�� 0,1 �$� [10]. 

 
���. 6.5. �������� ������( ���^��( ����������(� �����������  

���������# (?�i
d) � ����������� ��$��# (?�i 

H) 

?��
� 	$���<������ �$	�	�, �� �	���D���� ��$����	��	 
FeSi ��� �	����� �
�
	 �����
�� �
�; '���	 ���=���, ����� 
�	�&
���� �����$����� ���=��, $���� ���
��!��� � ���$�! �	�-
���� [52]. 

"
���� �����;�	�� ���� ������� �	 ��$����	��	� Ni ���� 
�������% ���	 ���=��� � �
�
� [45]. "�������; �	���D����, 
�������	� ���� ��
��&$� � �
�
� ��� 
	������ 60 $"	 ����� ��
, 
�%�$�. ���=��� �	������	��!��� ��������� ���$	�;���	���� 
�
�; <111> � �$�� �
�; <100>. ����;D���� ���� 	����� ������ � 
Ni �
�
� ���	������ � [53]. "��� ���������% �	��=���� �-
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�
�, ���;� �	���%��	���� ��$����	�� Ni �	���D	���� ����	���;-
��� �$�� �
�; %�	��� ����� ��� �	�&
���� � ��	=��	��� �����. 

���. 6.5 ����	�����$� �$	���	�� ��
��&���� ���D��� ���=���, 
����� ���������% ���$	�;���	��� ? d

ia � �$	�;�% �$�	 A
ia? . 

P$	�;��� ��� ���=��� 
H
i

d
ci aaa ?�? ? . 

�	�
���� �������� �	������ �	 �$	�;�� ���������� �	�$��-
��� ���=���, �	�
�� ���D���� 
�� �%�	 �	�$����� ���=��� -: 

nn
d
n aaa  � 

- H

2
ctg , 

%
� ii
d
n aa 7? 2 – ����	=���� ���=��� �	 ���� �	���&����, 
������ 

�	 �������� �	�$�����; � �dtdan 7 ? (2 0
H v  – ����	=����, ����	��� � 

�������	����. �
�	�;��� ��� ���=���, ��;$ �	 ���� �	���&����, 
����������� 0H  ? na . ������ 0H 	? na , �&�� ���; ����;��	� $	$ 
$����������	� ���	 �������	���. "�� �	��� �$����� ���	 ���=�� 
(��	��; I, ���. 6.1) �
�
 �	�
���� � �$	�;�� �	������� � ���-
D��� ���=���. ��� ���
������ <���%�� ����� �
�
	 � ���D��� 
���=��� � 
�'�$�	�� � ��	��� � ���D��� ���=��� �����, �� ����-
���	 �n �������� ���� ��D���� ����	 �	���	���� ������ (?�i) $ 
����� ����=����� 
���$	��� (7i) � ����	�	 � �	�������� �
�
� 

� ���D��� ���=��� ������ ���D����� nn
d
n aaa  � 

- H

2
ctg . ��-

����� �%� �	�$����� - ��	���;� �	���=�� ���=��� �&� �	��� �n. 
"��
��	%	����, �� H

na  �������	�;��� �	������! �
�
� 
���D��� ���=��� n: 

nan % H  
G������	 n ���
������� ���
��� �	�������� ���;�����	���� 

������� $� ���D��� ���=���. *� �%�� ���; ����������� �-
������, �
�	 
���$	��� ��� ���� ������	!=�� ������� � ���;�-
�	�����
����� ��	��� � ���D��� ���=���. ���;!����� �
�-
����	��� [54], �����&
	�� ���
��&����  �	����� ���� ����	�-
��� ������� �
�
	 � ���D��� ���=���. �	����� ���
�$	���	!�, 
�� �
�
 ���;��� ����	� � ���D��� ���=���, ��� � �F������ 
�-
'�$�	�� (
���$	���, ���	��D����� ���������). ����;��� �	����-

������ >����–���	$	 � ���D���� naH

n %  �	�
�� �	�������; 
H
na  � 
	������ � ������	����: 
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� � iH
n

n NSKkTUPK
a

a
  

%
%

00H

H
     ,exp

1 2
. 

h
��; S – $���	��	 �	$�	 E�����	 (Sievert). 
G �=�� ����	� <���%�� ����� U �	����� � �	���&���� � ���D��� 

���=���. #��� ���%���; ��	������ � <$���������� �&� ������-
�	�; ���	&���� 
�� H

na  � ��
�: 

� �
�
�

�

�

�
�

�

�
�


%

 1/exp11

2H0
H PK

kTU
an

. 

G �	������, 
�� ��$����	��	 FeSi ������ [54] M0 = 2,9�10–9 "	–1/2, 
% = 12, U = 49 $�&/��;; 
�� Ni: M0 = 1,1�10–5 "	–1/2, % = 5,4,  
U = 22 $�&/��;. *�� �����;�	�� �$	���	!�, �� �
�
 ���;��� ���-
�	� � ���D��	�� ���=�� � FeSi, ��� � Ni. "<��� ��% ��	�����;� 
��;D�� 
	������ �
�
	 ����
��� 
�� �������� ����$% �	���-
D���� � Ni, ��� � FeSi. h	������� ���� ������ �	��	�	 � ���D��� 
���=��, ���
���!=�� �
�
�� �������	���, �� ����	� � �����-
������� �����	�� ��� �F������ ���D$	��. G
�
 ���;��� ���-
���	���� � ���D��	�� ���=��, ��� � ����������� ����������� ��� 
�
�	�� 
���$	���. E ����������� �	�������, ���D���� ��&
� �	-
���	����� ������� � �����
���� 
���$	��� ���=	���� � ����� 
�	���	���� ������. *$���������	�;� <� ���������� � ����;D���� 
�%�	 �	�$����� ���D��� ���=���. C
�	$ �$	�;��� ���	����� �	�-
��D���� � <��� <$���������	� �� �	�$���	!���, � ���
��	%	����, �� 

	&� ��� ���$�� 
	������� �	������� �
�
�, ����$�� $ �
����� 
�%�� ���; ������� � ���D��� ���=���. *� ��������	�� �$	�;�� 
����;D���� <���%�� 	����� ������. �	����� ��	���� �
�
�% �-
������	��� �&� ���
����; � 
	����  $�����$� ���	 ���=��. 

6.4. ������" ���������# ��!&���% 

������$� ���	 ���=�� � �
�
� �%�� $�������	�; �	������� 
������� (���. 6.6), ���
� $���� �&� ��
����; ���
�!=��:  
1 – ������ %	�	 $ ���D��� ���=��; 2 – 	$������	��	� ��� ��	$�����-
�	��	� '������$	� 	
������; 3 – 
�����	����	� �������$	� 	
���-
���; 4 – �
�
�����	����; (�%�=����); 5 – 
�''���� �
�
	 � 
���� �	���&���� ��	��� �	���D����; 6 – �	��	� ����������� �����-
������. h	�������; � 
	������ � ������	���� ���% ��	��$	 �$�-
��� ���	 ���=�� (��. ���. 6.1), ���
���!��� ������� �
�
	 $ 
���D��� ���=���. G ���
��	� ���� ��	
�� ���	 ���=��, �$���; 
���	 ���=�� ���� �� �	����� � 
��&�=�� ����, �����	��� ������-
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�� M1 � ���	�����$� �	���D����. "������ �$���� ���	 ���=�� 
����������� �������� �%� �� �	�$�����. �%� �	�$����� �������-
�	���� � ����������� 
��&�=�� ���� � ����;D����� $�������	 �
-
�
	 � ��	��� �	���D����. ��� ���=��� ��$������ � ���D����� 
������	���� � 
	������ �
�
	, ��$�;$� � ���$������	����� �-
�	��� ���  � 

2A� ��������	�� ����$ �
�
	 $ ���D��� ���=���. 
G �	��	� [55, 56] �$	�	�, �� ��� ���=��� ���
������� ������� 
%	�	, �	�������% � ���D��� ���=���, ��	��
�������� %	�	 � ���; 
��	��	����� �����������, 
�''����� �
�
	 � ��	��� �	���D�-
���. �	$� �� <��� ������� ���
����� �$���; ���	 ���=��, �	����� 
� ������ <$���������	 � ����;����% �	����	�	. G 
	�;���D�� ��-

�� ������	�;�� ��;$ 	
��������� � 
�''������� �������.  

 
���. 6.6. �������(� ������ �������� ����������H^�!� ������� ��������  

� ���� ���������#: 
1 – !���*���(# �������; 2 – *��������$ �����8��$; 3 – �������������$ "������8��$; 

4 – ��������� ��������; 5 – ��**���$; 6 – ��"��� ����������� �����"����$��  

G�D� �
���$��	��;, �� �
�
, 	
������	���� ��;$ �	 
���D��� ���=���, �� ���
����� �
�
�� �������	���, �$��� �-

�
 
�&�� �	�
��;�� � ��	��� �	���D����. A <� �� ��	�	��, �� 
����������� ��	$��� �� �%�� $�������	�; �$���; II <�	�	 �	�-
����� ���=��, ���. 6.1. "��
��	%	� 
�����	�����! 	
�����!, �&-
� ����;��	�; ��	������ 
�� �$���� �	������� 

� � 221 �� 
�

da KK
dt
d  

� � ������� ��	���	�� �	���=�� ���=��� 

da
da

dt
d �

 
�

 � , 
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�	��� ��	������ 
�� �	������� 

� � axKK
K
K

da
a

d �/ctg11
0� 

�
. 

��� ��
���� �	���=�� ���=��� ( 0�a� ), � ������� ��	���	��-
% ���	, ����� 

kT
EEP

mkT
AS

K
K ad

H
D

aa

d

a
2

exp
21 2


F�

  
�

� . 

Y��� �
�
�� �������	��� $����������� ��;$ �	������-
�� �
�
	 � ���D��� ���=���, � ����
��� ��	������ �����	�� 
�	�������; ������	 ���	 ���=��� � 
	������ � ������	����. 
G ��;D������ �	����	�� ��	�����;� ��;D�� 
	������ � ������	-
���� ����
�� 
�� �
�
�% �������	���, ��� ���
�$	���	�� 
����
��� ��	������. C
�	$ �������� ��	������ �
�
�� 
�� ��-
�	��� 
	���� � ���� ���=�� � ���;��	���&����� ��	��� [57]. 

G ���
��;�� ����	� ��;D�� �$����� ���	 axKKh da �/ctg 0 , 
�&�� ���; 	���$������	� 0/ xKKa da� ,  
�� 
	��  

�
�
�

�
�
� 

�
�

kT
E

x
a

ZAS aa exp
1 0

0

�
. 

*� ��	������ ���
�$	���	�� ����;D���� � �$���� ���	 ���=�� 
� ����;D����� ������	���� 
�� ��������$� 	$������	��� 	
���-
���. A 	
������ �
�
	 �	 ����� ��������� Ni � Fe ��	$�����-
�	�	. G����� � ��� ��;D����� �	����	��, �� ��	��!=�� %�
��
� 
������!� ���;�� ����;D���� � ��D���� �������	��� � ����;D�-
���� ������	����. "<��� $�����$� �������	��� �� �%�� ���; 
�F������ ��;$ ������������ ��	$����� � ���
	
������� �
-
�
	 �	 �	���&����� �����.  

�������� 	
������ �	 
�'��������� ���������� ������ ���
-
��&��;, �� �	������� 	
���	�� � ���D�� ���=��� ��% ���;D�, 
��� �	 ��
�'��������� ���������� [58]. @
������, �����	!=	� �-
������	���, ��
�� �����
�� ����� ���$����-���
	
�������� �-
������. @
������ �
�
	 �	 Ni ��� ������	���	� ��&� 200 � ����-
�
�� � ���� ��������, ��� ��� ���$�� ������	���	�. "��
��	%	����, 
�� ���$������	����	� 	
������ ����������� �	���&���! 	��	 A 
�	
 	��� ���	��	, �%
	 $	$ � ��� $� �
�
 ���
�� �
 ������ 
��� 	��� ���	��	 [59]. Y��� <�� ���� ���$�� <���%������$�� ����-
��� ����������� �	 �������	���, � �� ����	�� ��$	� <''�$����	� 
<���%�� 	$���	��� � <��� �������� Fa � �	������� <��� ������� ���-
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�����	���� � ���� ������	����. *� ��� �
����&
	�� �� ��$� ������, 
�� �������	��� �������� �
�
�, �	$	����	!=���� � ���� 
�������� � ���D��� ���=���. G [60] ������ ��� ���=�� � ��$��-
��	������$� ��$��� � ������	�� ������	���, $%
	 ������ �
�
	 $ 
���D��� ���=��� ���
����� �� �$���; ���	. h	�������; �$���� 
���	 ���=��� � 1/T, ��� �n = const ������� ���
����; <���%�! 	$��-
�	��� 	
������ �	 ���D$	� � ���D��� ���=���: ?� = 23 $�&/��;. A 
������ 
$	�	���;��� ��������$� 	$������	��% ���
����� ��� 	
-
������ �
�
	 �$	 ��
��	���. ��������	�; ������� �	����-
��� ��������� �%�� �� ��;$ ����������� ��	$���, � � ������� 
��%��%	��� �
�
	 �	 ����������� �������� � %���$�� ���D$	� 
������ ��D��$�. C&�
	���� �	$�� ��	�� ���������� �	������� � 
����;D����� ������	����. C
�	$ $	�	��;, �� ����
��� 
�� �
-
�
�% �������	��� ���
����� �
�
	 � ��D��$� � ��� �	���D����, 
�&�� ��������	�;�� 
�''�����. 

Y��� �$���; 	
������ �
�
	 � ���D��� ���=��� 
��	��� 
�����	, ���� �

��&��	�; ������� $������	��! �
�
	 � 
���D���, � ��'��; �	����
������ �
�
	 ��	���	�� �	���=�� 
���=��� �	
	���� ���	&����� [61, 62] (���. 6.7) 

a
D

rxar�r�tc") �
2

)( 0
�

 , 

%
� D – exp(1 – ED/kt) – $<''������ 
�''����. 
�� ��	������ 

�
�
�

�
�
� �%



 

 kT)
)

)
) sinexp

11 0

0  

�
	���� ���
����; �	������� ���D�$ � '���� ��
���� �	���=�� 
���=���. G ����	� ���� �
�
 �� �	��	���	���� 
��%��� ���D$	��, 
����	�� ���
�!=�� ���	&���� 
�� �	������� 

kT
E

D
�x

ar�r�P
N
S

n
n a� �7

&
'

(
)
*

+
 


)(

exp
1

0

0

0 �
. 

"	�	����� S0, N0, D0, E�, Ea �%�� ���; �������� ���	�����, ��. 
�	��. 6.1. 

�	����	 6.1 

�������( ��**���� � ��"���� �������� � �������" � ������" 

?	����	� D, �/� ?D, 
$�&/��; 

S0, 
@��A/ �3�"	1/2 

?�, 
$�&/��; 

E� – E�, 
$�&/��;

����!' 6,4�10–7 40 2,5�10–3 12 –21 
Eisen 5,4�10–8 4,1 9,5�1023 30 –26 
��$ 903 2,46�10–6 52,7 6,52�1022 4,6 –15,4 
CMSX-2     –70 
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���. 6.7. 
��*��� ������������  
�������� �� �����" ��"����  

�� *����� �����������  
�����^�# ���^��( 

��� ��$����	��� Ni �	�������� �n � �$���� ���	 ���=��� a� , 

	������ �
�
	 � ������	���� �$	���	!�, �� �n �������	�;-
�	� �	������! ���D�$ �
�
�. E��
��� �	������� ��&
� �-
��D$� � ���D��� ���=��� "0 ���	����� 2 ��. *� �
����&
	�� 
���
��&����, �� �������	��� $����������� �	�������� ���-
D�$ ������
������ � ���D��� ���=���. 

G ������ � ������ ��$����	������$�� �	����	�� � �������-
�$�� ���	�	� �	�� �	��!
	����, $	$ ����;D� ��������� � ���	�� 
���	�	 �&�� ���;� �������� ����������;���; ���	�	 $ �
�
��� 
�������	��!. ��� ���� ���	�� �	$����� �������	��� ����
���� 
�	 $��	���� ������	����. �	$� ���
���� ���	�� ����	� � ���, �� 

	&� ����;D�� ��������� � �	��	�� � 
�''���� $	���	!� �	����� 
������� �	 �
�
�-
�%�	
	������ �������. 

"��� �
�
	 � 
��%�� %	�� �%�� $	���	�; ������� �	 ��-
����� ������	 � 
�%�	
	������ �������. ����
��	�����$�� 	�%�-
����� �$	���	!�, �� 	$���� 	
������!=���� %	� ����;D	�� �-
���������! <���%�! � 	$�������� �������	���. "<��� $����
, 
<''�$���� 	
������!=���� �	 &�����, 
�&�� ���;� ��������-
�	�; �������	���. *� �	�
���� � ���������� � <$���������� 
[63]. G [63] �$	�	�, �� 
�	������ ����;D�� $������� $����
	 $ 
�
�
� ����� �����;! �
	���; �
�
�� �������	���. �	-
$� ���
���� $����
	 �&�� ���; ����;��	� 
�� ���
������ 
�	����� ��� �	���D���� � FeSi [10]. ��� ���=�� ����	��� ��� �	�-
��	�;�� 
	������ �
�
	 1 "	. ����	 ���
�% ����%	 ��� 
	�-
����� 1 "	 �����D	�	 �	����� $	����. �����
 �����	� � $	���� 
��������� � ������� 
���%	� ���D��� ���=���, ������� ��� ���-

=���. "�� <�� �������	 
2

ctg- na , %
� - – �%� �	�$����� ���=���, 

����;D	���� � 10 
 3,3. h�	� �$���; ���	 ���=��� � ����� �����
	 
� $�	������%% $ ���$�� �	���D���!, �
	���� ���
����; �	����� 
��	��� �	���D���� 
 50 ��. C��	��; �	��=���� �
�
� ����� 
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��% ��;D�� �	�����. �	$�� ��	��, �
�
 
�&�� ���� ��
��-
����	�; �	 ��������; ��� �	$	����	�;�� �	 ���D$	� %����������� 
��� ���D��� � �
� ��	�����% �	���&����. ?	$����� $������	��� 
�
�
	 �	�
���� ���� � ���D��� ���=���, 	 �� � ��	��� �	$��-
�	�;��� �	���&���� � '���	 ���D��� ���=���. 

"���� �� �������	�� $����
? �����
 	$���� 	
���������� 
� ����;D	�� ����������! <���%�! 
	&� ��;D�, ��� �
�
. "<�-
�� �	
 ���
��&��;, �� �
�
 ��� �������	��� 
�&�� ��
��; � 
��D��$� � ����	�;�� � �	���&����� ������ ������ ���D��� ���=���. 
@��� $����
	, � �� ��;D��� �	����	��, �� �%�� ��
��; � ��D��-
$� � �� �����	!� �������	��� ��� $��	��� ������	����. 

6.5. /�#��)'� �)�!&���� 

G
�
�� �������	��� ��%�� �	����	�� ����	� � ��	��	-
���� %�
��
� – ���� ����$�� '	�, ����������� �$	�;��� 
�'��	-
��� ��� ������
������ �	 ���� �$	�;�% �	$������ � ���D��� 
���=��� � ���������� ����������. "����� �
�
	 $ ������, %
� 
�	�&
	!��� ������ ��� ���=���, ���
����� �$���; ���	 ���=��. 

h	
	�	 ����
��	�����$% �	��������� �
�
�% �������	-
��� – ����	�; �	���&���� � ���D��� ���=��� ��� <���%�!, ��
���!-
=�!�� ��� ���� ���=��� � ����������;���;! $ ���D��� ��
������-
��. *� �
	���� �
��	�; 
�� ����%�� ���=��, ��������%	� ������	�� 
��	�����% ������� (���=��� R��''��	). �	������� 
�� ������ 
��	��	��� ���=�� ��� ����� III (���. 6.8). ��	������ ����%% �	��-
����� ��
���� � <�� ����	� $ ��	�����! P	��	�	 

?U3 = 0, 
%
� U3 – ���=���� � �	��	������ "3. ��D���� ��	������ ������� �	�-
�� �	���&���� � ���D��� ���=��� 

Z
K
F

 ,
2

. 

�<''������ �������	�;���� M – '	$�� ������������ �	-
���&����. ��D���� ��	������ 
�� ���=��� �=�% ��
	 �	�����	���� 
�
���� ��	�� 

),(
2

),( �
F

 � , M
ij

m
ij f

r
Kr  );/( WaaK mm J8F, K  

%
� m – I, II, III 
�� �	������� ���� �	%��&����, fij(�) – '��$���, �	��-
��=	� � �%�	 � ���	����=	� � %������� ��	��	, J – �	��; ��D����, 
����	��	� � %�������� ��	��	, 	 ����� � ��D���� 
���� ���=�-
�� � $ W – l 
���� �����. 
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���. 6.8. �������(� ���( ����$����# ��� ���������� 

 

 
 

���. 6.9. M��*�!�����$ ������ ���^�� ��� ����� � ���������� ���������# 

 
 
 
 
 

 
 

���. 6.10. ��!�����  
����$����$ � ����������� ��  

������$��$ 7 � ����������� 
�����������$���� 

� ���������(� �����"����$� 

���%� �	&��� �	�	����, �����	!=�� ��� ���=��� – �$���; 
��
������ ������	�;�� <���%�� ��� ���� ���=��� 

a
WG
6
6

% , 

% – ��&����;, �	����=�� � %������� ��	��	. ��� ����%�� �	���&�-
��� ��&����; G ����	� � MI – '	$��� ������������ �	���&���� 

EGK  2
1 , 

? – �
��; ����%���. ����;D���� �$���� ��
������ <���%�� �
 
��
�������� �
�
	 �&�� ���; �	�����	� � $�����	�;�� �
��� 

* 

; 
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�	�
������ ���������� ����������, ���. 6.9. ��������� �	���D���� 
���	���
����� ���������� ��� 
��
�� �	%���$� ���&�� ������ 
, = ,max – �	%���$	 �	���&���� �	��	 ���� �	$���	�;�� �������� 
(���. 6.10) � �	�������� � �	������� �	�
������ ���������� 7, � �	-
��	�����! ���	�� $ ���������. A ���� �	�
������ ���������� 
�����
�� ��� ��
����� ���� ���=��� � ����� ��	��
������!� 
��% 
� $ 
��%� 
 �����	 $��	���;�% �	�
������, � � <�� ����	� [10] 

����
0

2)( � 77, L
K

dG . 

h
��; ����� – ��&���������	� <���%��; 2����� – �	��	 ��	���% 
�	�
������ ���������� ���������� (�	 �
����� ��=	
�). E��	 �	-
��&���� (�	 �
����� ��������� , � �	�������� � 7 ���
������� 
�������	�;��� ���D����� ��� [64]: 

��
�

�
��
�

� 7
�

�
��

�

�
��
�

� 7
 ,

0

00

0
0 2

exp
a

aE
a

E . 

h
��; �0 – ������	� ��D��$�; ?0 – �
��; ����%���. �� ����
-
��% ���D���� ����	�� 

2
0

1
2

0

0
max

2

ea

K
ea
E C 
�

 ,  

(� – ���� *����	). E <�� ��$� ������ ����;D���� <���%�� �������-
��� ���������� ��� ��	������ ������ �	��	�� – 
�� '������$�� 
������, ���
������� �	�������� ���	��. 

�	������� �$������ �������� �	 %�	���	� �����, ���
������� 
��&�� $����	���� �	����	�–������;, � 
��	��� D��$� ��-
����	�� �	�������. ���	�;��� �����
�	��� �����
��� 
�� '�'�	  
� --&����� [65] � � ��$��� ������� 
�� ���� � ��$��� [66]. G
�
 
�� �&�� ���; ���� ������ ���
� C&�-<��$����� ���$���$���. 
A �
��� �����
�	��� ���&�, ���� �	������� �
�
� ��-
=������!��� 
�������� � 
��%�� ��������!=�� <�������. A	-
$������ '�'�	 �	 %�	���	� ����� � ���$����	������$� &����� 
�����	���� ��	������� P<�%�!�	–?	$ P��	 (Laugmuir – Mc L�an) 

� �RTgC �? 
�

� exp
1 0 . 

h
��; � – �	������� ��������� ����	; )0 – �F���	� $������	-
���; ?g� – ���
�	� <���%�� R����	 
�� ��%��%	��� �	 %�	���	� �����. 
"������� ��	������ �&� �������	�; � ��
� 
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0
0 ln

1
ln C

R
S

RT
H

xS

�
?

�
?

 
�

�
� , 

%
� ?�0 – <��	�;��� ��%��%	���; ?SxS – �����$ <������ ��%��%	���. 
*��	�;��� ��%��%	��� ��% ���;D� �	 %�	���	� �����, ��� �	 �����-
���� (–180 $�&/��; � –34 $�&/��;, �����������). �� �
���� 
��������� �&� ������
������ ���
����; ����;D���� ���� ����-
����� ��� ��%��%	���. *��	�;��� ��%��%	��� �
�
	 �� ���������� 
�$�� �����$�, ��� ��; �
�
	 �&�� ���; ���
����	 �� 
�-
�������� �% 	
������� � 
��%��� <������	��. G [67] �$	�	�, �� 
��%��%	��� ���� � ���$����	������$� ��$��� ����
�� $ �	���D�-
��! �
�; %�	��� �����, �%
	 $	$ � ����� ��$��� �	��!
	���� ��;$ 
�	���D���� ����� ����	. G������	 ������$����	������$% �	���D���� 
�	����� � �	������� ���� %�	��� �����. E ����;D����� �	������� 
���� %�	��� ����� ��� ��;D�� ���D��� �
�
��� ������	�� ��-
��
��� 
�� �������� �	���� ������� �������������� �	���D����. 
��	� $	����	 �	��!
	���� ��� 	
������ �
�
	 �	 ������ %�	���	� 
� ��$���. G [68] �$	�	� ��������� �������������� �	���D���� � 
����� ��$���, �	��=���� �
�
�. C
�	$ � [69] ���	�����, �� 
��%��%	��� �%���
	 � ����, �����������, ������	�� ��� ��	����� 
��������� � ����!� �	 
�''���! �
�
	. �	$�� ��	��, �
�
 

�������� �
�� ���� � ����;D	�� ��������� ��$������ ������ ��&-

� ����������� �����������. ��''���� �
�
	 � ���	�� Pd – 23 % 
Ag �����
�� �
�; %�	��� ����� ��� �	����	� ����� ���;D� 40 ��. 
"�� �	����	� ����� ��;D� 100 �� 
�''���� �
�� ����� ����	. G ��-
��&����� ��	��� �	����� ���=�����!� �	 ���	����	. ���� <�-
%, 
�''���� � %�	���	� ����� �� �������, ��� � �F���, �� ���� 
����� ���� 
�� ������ ��	��� [40]. 

?�%�� ������� 	$������ �$	����	!��� �	 ���
��� ������-
����, ��� �	 ���������� ����������. "�� ��
����� �	���D���� 
���&�� 
�� ����	���: 

1. A	$	����	!=���� <������� ���
��&�� ��� $��	���� ���-
���	���	� (S, P) � �<��� ��� ��
����� �	�
������ �$����� �� ��-
����!��� – �	�
������ ��� ������� �$����� (� = const). 

2. *�������, �
��&��� ��� $��	��� ������	���� (�
�
), 
�%�� �����	����
����;�� – �	�
������ ��� ������� �������$� 
������	�� (� = const).  

G [71] �$	�	�, �� �	��	 � ��	����� �	�
�����! ���������� �-
��������� �
��������� ���D���! [2������]� = const < [2������]� = const – <���-
%�� ��������� ���� �	�
������ ���������� ���������� ��� '�$��-
��	��� �������$� ������	��, ���%
	 ���;D�, ��� <���%�� ������-
��� ��� '�$����	��� �$�����. 
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A��	�;��� 	
���	� – ���;��� 	
������!=���� �	 ���
�� 
���������, ��� �	 ����������, �	������, '�'� � &�����, ���%
	 
���;��� ����;D	�� <���%�! ��������� ���������� ���������� ��� 
��
������ �	�$������, ��� ��� �������. 

Y��� 	
������ �&�� ���; ���	�	 ��	������� P<�%�!�	–?	$ 
P��	 2������ = (2������)0 – (?g� – ?gS)� – �	����; � ���
��� <��	�;���� 

�� %�	��� ����� � �	���D���� ��������� ������� ���
����; 
����;D���� <���%�� ���������� ��������� ��-�	 �	������� �����-
����. *�� ���
 �%�	������, � ����	� ��%��%	��� '�'�	, � ���;��� 
����;D����� ��������� %�	��� �����. E�	������;��� �����;�	�� 
�� 
�
�
	 ��������!�, � ��$�;$� �
�
 <''�$���� �%�=	���� 
���
���� ����������� ��;D�����	 ���	��� [31, 32], � � 
�-
&�� �����	�; �������	��� %�	��� �����. C� <�� &� %���� � 
	���� 
� ����;D���� ���
��;�� �	%���$� �	���D���� �
��&��� � ���
-
��&��� 	
���	��.  

G ���� ������ (2������)� = const < (2������)� = const – ���
��&��� 	
��-
�	� ��	��� ����;D	�� ���
��;��! �	%���$�, ��� �
��&���. G
�
 
�
��&�� ��� $��	���� ������	���	� � ����� �
��&�� ��� 	����� 
(77 �). ����;D���� <���%�� ��������� 
�� &����	 ��� � = const: 0,31 
�&/�2, ��� � = const: 1,04 �&/�2 ��� 343 � [71]. *���%�� ��������� 
�� 
����� ��������� 3 �&/�2. ����;D���� <���%�� ��������� �&� 
���
����; ���������� �	%���$ �	���D���� 
�� �	�������� � ���	-
�������� 	����	�� ��	��� � ��=;! ���D���� 

L
K

77,  
0

2
1 )(    , dGEGK . C
�	$ ������ L

K
� 77, 

0
2)( dG ����� �����-

���, ���� ��� �	���D���� �� ������!� 	$������� 
���$	���.  
 
 
 
 

 
 

���. 6.11. z���������� �������( ���-
������# ��!����� ��$ 8����������� 

FeSi, ���(^���(" (�, �)  
� �����(^���(" (/, �) ���������: 

�, � – ���8� ����(� ��^�����;  
/, � – ��"������� ����(� ��������( 

��;D����� ���	��� �� �
	���� ���	����; ��� 
���$	���. ���-
�$	��� ������!� ��� �	���&���� � ���D��� ���=���. G ���� <�% 
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���������� ������ �	���D���� $	���	!��� ��;D�, ��� ������, &�-

	���� ��� �
�	�;�� �	�$����� ���=���. *� ��&���� ��	������ 
�����;�	�� �	����	 � <$���������	. ���������$�� �	����� � $��;!-
����� �
�����	��� �$	���	!�, �� 
	&� � �������$�� �	����	�	� 
�	��� ��������� � ���
�� <���%�� ���������� ���������� � ���-
�
�� $ ���;��� ���������� ���
��;��� �	%���$ M1) (���. 6.11). G [72] 
�������� �	���D	!=�� �	%���$� � �	
��������� ��$����	��	� FeSi � 
	���'��� �
�
	 � �	 ��
���. A	 ���. 6.11 ��&��	 �	�������; 
���
��;�� �	%���$� M1) � ������	���� 
�� ��$����	��	 FeSi. ���-
�%�;��$	�� ������� �����;�	�� 
�� ��������$� ������ �	����	��, 
$��&$� – 
�� �� ������ ��=����. 

"�� 77 � �	%���$	 �	���D���� 
�� ��%��%���	���� ������ ��&�, 
��� 
�� �	���D���� ������ ������ (������� � ������ ����%�;��$�). 
���������� ��	����� �1) – 30 ?�	��1/2 ���� ��% ��D�, ��� 
�� �
�-
	�;�% �$�	, 
�� $��% &�
	��� ��	����� �1) ��&�� � ������	�� 
12 ?"	��1/2. h�	�����;� ��;D�� ������� �
�
	 �	 �	���D���� 
�	��!
	���� ��� $��	��� ������	���� (������ $��&$�). "�� $�-
�	��� ������	���� 
���$	��� �	��
� �
��&�� � �	��!
	��� 
����;D���� � �	%���$	� ����	� � ����;D����� ���������, ��� � ��-

�������� �
�
	 �	 %����	��! 
���$	��� � �� �
��&���;.  

G������ �
�
	 �	 �	�&
���� ���=�� ������ � � ��$����	��	� 
Ni [53]. E�����	!=	� ���$��; ���	 ��������	�	 ������
�$����� 
����&���� �	%���$�. "������ 
�	 ���	 ������: 	������������ �	-
$����� �����, ����������!=�� 
��&���! 
���$	��� (��� I) � ���-
��������� �	$����� �����, �����!=�� ��%$ ���
��; 
���$	��-
�� (��� II). A��	�������� �����, $	$ � �	�������� ����, <$�����-
�	���; � �
�
� ��� ��$�����$� �	%���$�. ���=��� �� �	�&
	���; 
� ������ %�	���. ��$����	��� � ��$����	��� � ����$� �����	���� 
������ �	 ��
��� � � �	$���� ��
�� ���� �
���� ��	��. A ���� 
�������	��� ������	����� �������$� � �	�������� %�	��� ����, 
��;$ %�	���� I-���	 ��	������ ����������;���� $ ������$����	�-
������ �	�&
���! ���=��. G �
�
� �	�&
���� ���=�� �����-

�� � �$������ 
���$	��� � �	������	������ �
�; %�	���. "��� 
�% $	$ �
�
 �$	���	���, ���=��� ����
���� ��
��� � %�	���. 
����$�� �����;�	�� ������� � [66] �	 ��	��	� ���$����	������$% 
��$��� � ��%��%���	��� ����. �	������	����� ��&������% �	�-
��D���� ��$������ � ����������� �
�
�� 	$���	���. "�� �����-
����� �	������� ���� ����;D	� �
�
�	� 	$������; �����	�� 
��&������� �	���D����. G ���$����	��	� �	���D	!��� ��;$ �� 
%�	����, �	 $���� ��%$ ��%��%����� ���	. ���	�;�� �������� 
	�-
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��� ������� �	 ��$����	��	� �$	�	� �������;� ��	�� ������� 
����$���� %�	��� �	 �	�������. 

P��D� ������ ������� �
�
	 �	 $%���! � ��������	��	�. 
*���%�� 	$���	��� 
�� 
��&���� 
���$	��� � ��������	��	� ��% 
��D�, ��� 
�� �	�����
������ ���	���, ��� � ��%�� ��������	�-
�	� ����; ���	������$	�. E��;� ����
������ ��������	��� ���� 
���!� ���$�� �	���&���� �	 %�	���	�, �<��� ����
����� ���
�-
��� �&�� ��D	�; ��	��	��! ����� 	���% �	����	 �	 %�	���	� 
[73]. "�� �$������ ���	�� � �������������$% ���	�	, %�	���� 
����� ��	������ �
����� %�	���	� � %�	����������	���� ������	� 
[74]. E��	� Ni3@l ����
��� � ���$��� %�	����. G��
����� ������� 
���� ��� ��	 ������; %�	��� �&�� ���; ��������	, ��$�;$� ���-

���� S � B �����	�� ������������� �	���D���� � ���	��. ��� ��	 
���	� �	���D	���� � ��&�������� ���$����. G
�
 &� �&�� ���-
������	�; ��	���� �����
 $ ��&�������� �	���D���!. �����
�	-
��� � ��������	!=�� <��$����� ��$��$�� �$	���	��, �� ���=�-
�� � '�;%	� �	������	��!��� �$��� � ���$��� %�	��� �����, ��� 
�
�; ���$���� ��	������, 
	&� 
�� �������$�� ��	���. *� �-
������ ���
��&��;, �� �
�
 ����;D	�� ��������� %�	��� ����� 
[75]. C��	���� ������	 � ������! �
�
	 �	 ���$������	�����! 
������; ���	��, �	$ $	$ ��&� ��%����; ��������	������$�� �-
�	��� � ��������� �	����� 
�� ��������� ���������. 

�����;�	��, ��������� �	 ���$����	��	� � ��$����	��	�, ���-
��!� �
��	�; ���
, �� ��;$ ��%��%	��� �� �&�� �F�����; ���� �	-
��!
	!=���� �	������ � �	�&
���� ���=�� � �	������	����� ����-
��������% �	���D����. "�� 
	���� �	�������� ��;$ �	$�� %�	���� 
�$	���	!���, �	 $���� $������	��� �	���&���� 
��	���� 
�� �	-
�&
���� ����$� ���=���. G
�
 
�������� �
�� ����. C� �$	�-
���	���� � %�	��� � ����;D	�� ���� ���������. Y��� 	$������; �
-
�
	 
��	���	, ���=��� �	�&
	!��� � ����	� ���
	 �$�;��=�� 
������ �	 %�	����. E ���� $������	��� �	���&���� � (���) �	����-
��� �
�
� �&�� �$	���	�;�� ��;D�� ���� %�	���. A��	�����-
��� %�	���� ������� 
�� �	�&
���� � �	������	����� ���=��.  

?�
������ ��� ���=�� � ���	��	� ���%
	 ����	� � %����	���� � 
���$	�;���	���� 
���$	���. �	��������� ������� �
�
	 �	 �	�-
��D���� 
�&� ������; �	�	����;� � ����� ������� %����	��� � 

��&���� 
���$	���. E ��$� ������ <���%������$% �
�
	, ��-
��;��	��% ��� ���&
���� ����������������� �	���D����, ��-
�	�� �&�� ���; ��� ���$��, ��� ����$��. ���=��	 �	���	�� �	�-
�����	���;�� (��. ��D�), ���� �$���; ��
������ (�	 �
����� ��=	-

�) <���%�� �	��&���� G ������
�� �
�����! ����������! <���-
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%�!. C
�	$, ���&
� ��� G 
���%��� <�% $�������$% ��	�����, � 
���D��� ���=��� �%�� ��������;�� 
���$	��� � �����
�� �����
 
$ ���$�� �	���D���!. �� ����� 
���$	��� ��� 0 � �&� ���
�-
���; $�������$�! �$���; ��
������ <���%�� �	��&����, ����
�-
��! 
�� <������ 
���$	��� G
���. E���	��� ����	�����$� �����
��	 
�	 ���. 6.9. Y��� 
���$	��� �����$	!��� �	�;D�, ��� ������ G = G�$� 
����������, � �	����	� ��	���� ���$��. �	������ G
��� = G�$� ���-

����� %�	���� ��&
� ���$�� � ����$�� �	���D�����.  

G
�
 ������ �� ��;$ �	 �������� ��&	����� ������, � ��-
������ G
���. �����$	��� 
���$	��� �� ���D��� ���=��� ��&
	�� 
���� ���������. ����;D���� ���������� <���%�� ��� �
�
-
�� �	������� ���%�	�� �����$	��� 
���$	���. A � 
	�;���D�� 

��	�����$�� ������� ���$-����$% �����
	 �%�� ���; ��&��-
��, ��$�;$� �	���&���� � ���D��� ���=��� �	����� �� ��;$ � 
$�������$% �	���&���� �$�	 ��� �����$	��� 
���$	���, � �	$&� � 
� �$����, � $��� 
���$	��� �%�� ��
��; � ���D��� ���=���. 
Y��� �
��&���; 
���$	��� ���&��	 ��%��%	���� �
�
	 � �
�	 

���$	���, � �	���&���� � ���D��� ���=��� �%�� ������
��; 
�	���&���� �$�	 
�� 
	��� �$���� �	%���$� � ������	����. "-
<��� ���
� �
��	�; �	������ – ���&	�� �� �
�
 ����������! 
<���%�! ��� ����;D	�� �
��&���; 
���$	���. 

"
��&���; 
���$	��� ���������� � ������	������ �	�����-
���� ����$-���$% �����
	. "�� ���$�� ������	���	� $�������$	� 
�	%���$	 M1) 
�� Ni@l $����	��� ������
�� ���������$�� ���
�� 

�� ����% �	���D���� �$��. G ��	��� ���$�� ������	��� M1) 
���; ��	� ���������� � ������	����, �� ����	� ��D; � ���������� 
����%�� ������ ��D��$�. "�� ���$�� ������	���	� ���
��;�	� �	-
%���$	 ��������	���� � ������	����. ������	���	, ��� $��� ���-

��;�	� �	%���$	 �	���	�� �������;��, �	���	���� ������	���� ���$-
����$% �����
	 (	�). h	�������; 	� � 1/T ������� ���
����; 
<���%�! 	$���	��� �	���D���� 
�� �	������� ���	��: 0,6 <G – �	��-
���
������ ���	�� FeSi, 2,8 <G – ��������	������$�� ���	� � $�	-
������ ����;! � ��;D� <������	��� ����$� Ti5Si3. *���%�� 	$��-
�	��� ����������� �����$	��! 
���$	���, �� ���$	�;���	��! ��� 
��� ������	� ��	��. 

"�$�;$� �$��$ ���D��� ���=��� �	 �$���; ���D��% �	���-
&���� – ������ 
��	�����$��, � 
���$	���, �����$	���� ���D���, 
��
�� �	=�=	�; ������$, �$	 
���$	��� �����	!� ��
��%	�;�� 

��	��� 
	��$. ��� �	��� �	���&���� � ���D��� ���=��� ��
�� 
���; ���D	�;�� 
 �����, ����
��% 
�� �����$	��� ��� 
��-
�$	��� (���. 6.12). }���$-���$�� �����
 ���
������� $�������� 
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<������ 
���$	���, �$���;! 
���$	���, ����� � �	����
������� 
������$� 
���$	���. ��������	� 
��	�����$	� ������	 �$	 �� 
��D��	, � ���� ��D��� 
�- � 
��������� �
���, ���	���� �	 
�����;�	�	�, ��������� 
�� ��$����	������$% $������ [76, 77], � 
�� ����� ����� � ��
������� �
�
	. ��� ����� �
��� �	���-
D���� �$��� �
��%� (��. ���. 6.8, �
��; III) ������	 �������	 
����, 
������!=�� �	 ������! 
���$	��!, �	�
�=�!�� �	 �	�-
������ "j � ���D��� ���=��� � ��� ��� 
��%�� 
���$	���. 
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"���� ��	%	��� – ���	, 
������!=	� � ����� ���D��� ���-
=��� �	 
���$	��!, �
	�����! �	 "j, ���� – �����&���� 
���$	-
��� $ ���D��� ���=���, ����;� – ����, 
������!=�� � ����� �	��� 
����=����� 
���$	���. Y��� <�	 ���	 ������
�� ���
��;��! �	-
%���$�, 
���$	��� �	���	�� 
��%	�;�� �	 ���� ��������$� 	$���	��� 
� �$���;! 

�D = A(fd) exp(–U / kT). 
Y��� ���=��	 �	%��&	���� � 
	��� �$���;!, 
���$	��� ��
�� 

��������� �����$	�;��. *�� 
���$	��� ��
�� �	=�=	�; ���=��� � 
����&���� �	%���$�, ��$�;$� 
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���. 6. 12. 	������ ���^��( � ����������� 
���������# (Q) � 8���������������$ �8����� (Z) 

 

h
��; M � k – ����&���	� � �$	�;�	� �����������; �	%���$�;  
MD – �	=���	� $������	 ����=���� 
���$	���. G 
������ �-

��� III, �	���&���� � ���D��� ���=��� ���%
	 ��
�� ���;D� �	���-
&���� R��''��	. �����������; �	���&���� � ��$� Z (���. 6.12) � 
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���D��� ���=���, �	�����	�	 � [76]. Y��� �����������; �	���&���� 
������
�� ��	����� R��''��	, ���=��	 �	���	�� ��
��%	�;��. �	�-
���� 
	!� ����� �	���=�! �	�������; M1) (). 

G �	��� [77] ���	 ��
�����	�	 ������� �	 &� ������	. ��� 
����;��	� �	$� �$����, ��������� �� <$���������	 � ���� ��	�;-
�	� %������� �$�;&���� � Si. ������	���; ��� $������� ��������-
���� �	���&���� � �
��� I (�	�$�����) (��. ���. 6.8). G ������ � III 
�
��� � [77] �$	�	�, �� 
�� �	%���$ M1 �	���&���� � ���D��� ���-
=��� ��������	!��� � $�������� ����=����� 
���$	���. 

 

 
���. 6.13. 	�������#����� ������( ���^��( � ��������  

������������(�� �����������:  
Vd – �������� ����������; Md – ������������� ����$����$  

� ������( ���^��( 

G�D� ���� �	�������� ����	�, $%
	 
���$	��� �����$	!��� � 
���D��� ���=���. A 
�� ���	��� �&�� ���; �	&�� ����	� ���D���, 
�&� ��=�����!=�� ������$� 
���$	���. *�� 
���$	��� �	$&� ��-
���� �	�%��&	�; ���=���, ���. 6.13 [10]. ���=��	, 
���%	!=	� ��-
����$ 
���$	��� ��
�� �	=�=��	 ��� ������	 � �	�������� � ��	$	 
��$��	 �!�%���	 � �������;�% ��&���� ��&
� ���=��� � 
��-
�$	����. G �	�������� � �������;��� �$����� ���=��� � 
���-
$	���, ���=��	 ��
�� ��� ��
���� ��
��%	�;��, ��� ��	������. 

G
�
 �&�� ��=�������; �����
 � ���$% ��&��	 �	���D�-
��� $ ����$�� 
���� ����	��: (1) ����;D	� ���� ���������, �� 
��������� ��� ���=�� ��� �	��� �$	�;��� '	$��	� ���������-
��� �	���&���� (kIII = MIII – $ DM ); (2) ������� �$���; 
���$	��� 
(�D = A(fd)exp(–U/kT)). A	
 �	$&� ������;, �� 
�� ����$-���$% ��-
���
	 ����;D���� ���������� <���%�� ��� ����;D���� �$���� 

���$	��� – ���� ����	���� ������. �	$ � [75] �$	�	�, �� �
-
�
 <''�$���� �	��	���	��; �
�� 
���$	��� � Ni, ���;� ��D	�� 

��&���! 
���$	���. G
�
 ��������	�� ���%����� �	����	�� 
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��� ���$�� ����&����� �	���&����� � ���D	�� &���$��; ��� 
��;D�� �	���&�����. ��;D�� �	���&���� �����	
	!� � ���D�� 
���=��. E��%����� �	��!
	��; � &����� ���$� �	����, ��� �	��-
��� �
�
	 [78], �� �F������; ��	��
�������� �
�
	 � 
���-
$	�����. "��
��	%	����, �� �
�
 �	��	���	���� �
�� 
���$	��� 
� ��������	�� �
��&���; ������� 
���$	��� � ����;D	�� �
-
��&���; $�	���� 
���$	���. A�����
������� 
$	�	���;��� ���-
������� 	$������� 
���$	��� �
�
� ������ �� <$���������� 
� ��$��� '�;%	��, �	���%��	����� ������
������ � <��$����� 
��$��$��. "��� ���
���� �
�
	 � $	���� �	��!
���� 
���$	-
��� �	���	�� 
��%	�;�� [79]. ��� �	��� �
�
 �&�� �������; ����-
$-���$�� ������	. G [80] �
��	� ���
, �� ������� �
�
	 �	 �
-
��&���; 
���$	��� � ��$�� '�;%	� ����
�� $ �$	�;��� ������-
��! ��	�������� � �����	�� �
�
�� �������	��� ���	��. "-

��� ���
���� �&�� ���; ����	� � ���, �� �	����
������ �
�-

	 �&�� ���; ���;� ��
��
��� � �$	����	����. G ���� <�% 
�$	�;� ��$� �	���&���� �%�� ����;D	�;�� � ������;�� �$	�;-
��� ���=���� � ���$� ������;! 
���$	���, �� ��$	&	�� ��	�-

	����� ���	����� �	���D���� (�$�, �
��%, ���=����) � � ���� 
����;D	�� �	��� �	���D����. ?�$��$�����$� ���
���� � <�� 
����	� 	�	�%��� ����;D���! �	���&���� �	���D����, ����� ���	-
���� �	�&
���� � ���	 �����, �	$&� ���;� �$	����	��% ��-
����	. "$	 �� �����;! ���� �������� ���������� ������� � 	$-
�����	��� 
��&���� 
���$	��� �
 
�������� �
�
	. "��
��	%	-
����, �� �
�
 ����;D	�� ��	��
������� �	 �	��� �	�������� � �� 
$	���	�� ������� �	 ��;D�� �	��������. "�$�;$� �	���&���� � 
���D��� ���=��� ����$�, <$���������� �$	���	!�, �� �
�
 
����;D	�� �
��&���; 
���$	��� �����$	���� �� ���D��� ���=��. 
�� ��	������ 
�� 
������!=�� ���� � �$���� 
��&���� 
���$	���, 
���
���, �� ������	���	 ����$-���$% �����
	 ��
�� ���=	�;�� ��� 
�	�
�	&��	��� � ��	��; ���$�� ������	���. A	�����!, ���������, 
����	���� � ����$-���$�� �����
� �� �%�� ���� �	�
����; �$�	
� 
� ������! �
�
	 �	 
��&���� 
���$	��� � ����������! <���-
%�!. A ����;D���� ���������� <���%�� �&�� ���; ���
���� 
������
������ �� 
	���� � �	%���$	� �	���D���� ��� ���$�� ���-
���	���	�, ��� $���� �
�
 � 
���$	��� ���
��&��. A �	$�� 
��������� �
�
�� ��D; $ ���������� ����������, ����$� �	��-
������ �
�
�. ���� �%, ���	�� 
�&�� ���; ����$��� � ��-
�
���� � 
���$	���, ���� ��$�!���; ��������� �	���&���� �	�-
��D���� �	 ���� �	����� 
���$	���. ��������� �	 ��������	�����-
�$�� ���	�	� 
���������!� �������� �	���D���� �$�	 �
�; %�	��� 
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����� � $����	��%�	'����$�� ���$����, ����������� ����������-
�� �
�
	. C
�	$ $������������ �����;�	�� � ����;D���! �-
��������� <���%�� �$	 �� �������. �������� ������� �
�
	 �	 
����$-���$�� �����
 � ���	����� �	���D���� ��&������ $�������-
�$��� ������	�� 
��&���� 
���$	��� � �
�
	 ������
������ � 
���D��� �	���=�� ���=���. }���$-���$�� �����
 � <�� ����	� 
���
��� ����	�; � ������� 
���&���� �$	�;�% �	������� �
�-

	 � ���D��� ���=���.  

"�� ���$�� ������	���	� (> 400 �) $������	��� �
�
	 ��� 
�	������ 
	������� ��
�� ��
��	���	 
�� �
�
�% �������	-
���. "�� ������	���	� ��&� 250 � 
�''���� �
�
	 � ��;D������ 
���	�� ��
��	���	 
�� ��������� �$���� ���	 ���=��. 

*$���������� �

��&��	!� �� ��$� ������, �� �
�
 ����;-
D	�� �
��&���; 
���$	��� � ��������	�� ������	���� ����$-
���$% �����
	. "����� �����;�	�� � ������! �
�
	 �	 �$���; 

���$	��� � ���	��	� ��������!� � ���� <$���������	�;��� ���
�-
���� � 
�$����	��! �
��;�� 
���$	��� (���$�� ������� � 
�$���� 
���$	���). ��������� �	$% ���	 ���&�� � �������-
�	��	�, %
� ������; � �
��&���; 
���$	��� �	��% ��&�. 

@�!����� � $������ – ������ �	���� ��������	���, $���� 
���
��	���!� ��	�����;��� ������� 
�� ���$������	������ ����-
�%��, ������!=�� ���$�! ����������;���; $ �
�
�. G ������ 
� ������ ���	���, ��������	������$�� ���	�� ��	��!� ��&��� 
$����	������$�� ����$����. G �	�������� � ���	�	 �	�	$��� ����� 
�&�� �������;�� � ���	������$� 
 $�	������ �/��� ����. 
C���� ������� ���
��	���!� ��������	��� � ��D��$�, ����$� $ $�-
�����$�, ��$�;$� �	$�� ���	�� ���!� �
���! ������� ���$���� 
�$�;&���� 
�� ���$�� 
�'��	���, � �	������, ���	�� � %�	�����-
�����	��� (Ni3@l) � �F����������	���� (NiAl) ��D��$	��. "-
�$�;$� ��$���� ���	�� 
���������!� ��� ���
��;��� �	���&�-
��� � ����������� ������	����, � ����$	�� �
��� ����	��� ���-
$������	����� ������� � ��D�� $�$��	��� ������	����� 
����
��;! [81]. 

G��$-����$�� �����
 ���;� �	����� � 
��	��$� 
���$	��� � 
��
������� �
�
	 �	 �
��&���; 
���$	���. G ��������	��	� 
������� �$���� �	���&���� �	 �������� �	%���$� ���� ��&�	�: ��� 
�	���� ������	���	� ���
��;��� �	%���$� �� �	����� ��� ���;� �	��-
��� � �$���� �	���&���� [82]. G������ �$���� �	���&���� � ���-
���	���� �	 ����$-���$�� �����
 � ��������	��	� 	$���� ����	���� 
[10, 83], $	$ � ������� �
�
	 �	 �
���� �����
 [84]. �	$ ��-
$����	�� Ni3 (@l, Ti) � %�	����������	��� ��D��$� �������� ��;-
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D�! ����$��; � ����;D����� �$���� �	���&���� � �$	���	���� 
�
�; ���$��� <110>, �%
	 $	$ E3�i �	$&� � Rm� ����$���� �	���-
D	���� �
�; <100>. �����	��%�	'����$�� ���$���, �	���D	���� � 
�
�
�, ���
���!��� �� ��;$ $����	������$� ����$����, � � 
$������	�� ���	�	 � $������	���� �
�
	 [85]. 

G ��%�� ����	�� ��������	��� � ����� Ni@l � Fe@l ������-
�	!��� �
���� �	�� [10]. ?��	���� �������	��� ����	� � ����	-
�������� �
��% �	�	 	�!������ 

2@l + 3A2C � @l2C3 + 6A+ + 6�–. 
C����� ���;� �
�
� �������	!��� � Ni3@l � Ni@l %�	��-

�� ����� [86]. ?�$����	��� Ni@l ���� ������� $ �
�
�, 	 ��$-
����	��� Ni@l ���;� �������	!���. C�������	��� �
�
� �	��-
��� � �����	��� %�	��� �����, ������ �	��=���� � ���%
	 ���;D� 
���������� 
�� ��$����	���, ��� 
�� ��$����	���. ���%	� �����-
�	, ���!=	� ��	$�����$�� ������� – ���	�� �	 ���� Ti@l. ��;-
D����� �����;�	�� ������ 
�� Ti3@l. [87]. *�� ���	� ��	���� %�
-
��
� ���	 (Ti3@l)A" [88]. R�
��
� ����;D	!� ���$��;, ���
��;��! 
������; � �	%���$� [89]. 

���	�;��� �����
�	��� �	���D���� ��$����	��� E3�i � �-

�
� �$	�	��, �� � �
�
� ��;D� ���� ���$�� �	��D���� �-
�	������ � ���D��� ���=��� � �� ����$	�� � �	$���� [84]. G�����, 
<�� 
��������� �	��D���� ���&	� �$	�;���� ����	�� 
�� 
��&�-
��� 
���$	���, �� ����
�� $ ���������! �$	�;��� �	���&���� � 
���D��� ���=��� ��� 
	��� �$���� �	���&����. ?	$��$�����$�� 
�	���D	!=�� �	%���$� ����;D	!��� � ���� ���
��&���� 
���$	-
���, � �� ��-�	 ����;D���� ���������� <���%��. ���������$	� 
�
��; ���$-����$% �����
	 � ��������	��	� �� �&�� ���; ����-
���	 ������ <$����������, ��$�;$� �����&� ������
������ 
�������; �$���; 
���$	��� ������ ���D��� ���=���. �	������� 
$����	��%�	'����$�� ���$��� �	���D����, �	��!
	���� � �������-
�	��	� � �	
	��� $����	������$� ����$����, �&�� ���; ���
�$	�	-
�	 	����� $��;!������ �
�����	���� [90]. 

6.6. ��'�*+������ '����������� ���������@� �#�!�-����� 

G������ �
�
	 �	 ������; �	����	�� �
��������� �	����	-
�� �� ������ �������� � ���
	��, ���	����� �	 <��������$�� 
������	�	�. �	����� �� ���� �������� �����!� ���
����; 
�� 
����;D�� 	����� $�	����� <���%�! �����, ��&	����� ��	��
��-
������, ����������� <���%���, ����$���� � ���&��� ��
�������� 
�
�
	 �	 ����� [10]. G <��������$�� ���
	� �	����	 ����
�� 
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������; ������	�, �����	!=�� $����	������$�� ������	 – $�-
��	��� ����%���, ��D������ ��������, <���%�� ����� 
�� ������-
��!=�� �	� �	����	�� [90]. A	����� ���;��� ���
� 
�� �
���-
��	��� ���
���� ��;D% ����	 	���, �����!=�� ��D��; ��-
����� ��������, ���������� ���������� � 
��%�� 
�'�$�� � ����
�� 
���	�, �������� ���
 ���
����% 	��	 (?G@) [54]. G ?G@ $	&
�� 
	�� �	���	����	���� $	$ ���
������ � �	�����! ��D��$�, �$�!�	!-
=�! ��� 
��%�� 	���. �	����� ?G@ ���	�� �	 ���
��&����, �� 
<���%�� ������� � ����� ��D��$� �������� '��$���� <��$����� 
������� ������=���% �������. "���	� �$	�;�	� 	���$���	-
��� ���
��	%	��, �� <���%�� ���
����� �	����� ��;$ � �$	�;�% 
$��&���� �������. "��	� <���%�� ������� 	��� ���	&	���� � <�� 
����	� ����� <���%�� ���
����� $	&
% 	��	 � �$	�;��! <��$-
�����! ������; ���� ��	�;��� 	��� ��!� ����	 <���%�� $��-
$
������!=�� �	���� ��	��
������� [54] 

$$ �1 
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G <�� ��	������ 1i – 	���	� <��$����	� ������; �	 ����� 
	��	 � ��&���� i, ���������	� ����� 
��%��� 	��	�� �������; 
Fi(1i) – <���%�� ���
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G �����;�	�� ��;$ 
�	 <''�$������ �	��
	 ZNi(R) � ZH(R) ����-

��� 
�� ���
������ ���� ������	�� ��	��
������� Ni–Ni, Ni–H, 
H–H ��� �
�
�� �������	��� ��$���. "�����	�� � '��$��� 
���
����� Fi 
�� �
�
	 � ��$��� ��D ��������. "���
��	 ��-

����� 
�� '��$��� ���
�����, <''�$������ �	��
��� '��$��� � 
<���%�� �	��% ��	��
������� ���	�	 � [92]. 

G �����;�	�� �	����� ���
����� <���%�� ����� �
�
	 � ���-
D��� ���=���, ���	����� ������� �
�
	 �	 �	���&���� ����$-
% �	���D���� � ������� <���%�� ����� �
�
	 � 
���$	���� � ��%-
��%	��� �
�
	 �	 %�	���	� ����� [10]. �	���� �$�!�	� �	
	��� $�-
'�%��	��� 	��� ���������!=�� ���D��� ���=��� ��� 
���$	��� 
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� 	��	�� �
�
	 � � �� ���������. ���&���� 	��� ���
�����; 
�� ��D���� A;!����$% ��	������ � ����������� ���	��, ������-
���� �� ��	������ 
�� E, � ���������� � ���D���� ����&������ 
�	���&������. �������� �
��������� <������ ��D��$� � ����
�-
���$��� %�	������� �������� � 
��� �	��	������� �$�!�	� 14 ���-
$���� � Z-�	��	�������, 62 ���$��� � "-�	��	������� � 
�� � 
Y-�	��	������ (���$��; �	���&����). 

*���%�� ����� 	��	 �
�
	 � ���D��� ���=��� ���
����	�; 
�	���=����� 	��	 �	 �	������� ���$���� $� ���D��� ���=��� 
� �������	���� <���%�� ���� ������� � �	�������� � ��&���� �-

�
	. ��	%
	�� ����
����$�� ����&�����, �	�	%	���� �	 ��-
��;D�� 	����� $�	�����, �� �����
�� �����$	��� 
���$	��� � 
�����;�	� ����������� ���
���! ����$% ��$���. �	����� �$	��-
�	!�, �� �
�
 ������=������� �$	����	���� � ���D��� ���=��� 
� ��	����� ����� ��&
� 	��	�� ���	��	. A <�	 <���%�� ��;$ �	 
0,06 <G ��&� <���%�� �	 ���
�� ���������. 

��� ��;D��%���� %�	��� ����� � Ni ����$���	 %�	��� ��	�����;� 
���������� � ����������� �$����� �
�
�. G
�
 �	$	����	���� 
� %�	��� � ���&����� <���%�� �	 0,5 <G � �%�	��� � ���&
	�D����� 
��D� <$���������	�;���� 
	�����. A	 ���. 6.14 �����
��	 �	����-
���; <���%�� �	��	�	 $	$ '��$��� �	������� � ���$��� %�	���� ��-
���. h	��	� %�	����� �	�������� 0,4 �� � ���$��� %�	����.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

���. 6.14. ����!�$ ��$�� � !�����( 
����� � Ni � �����������  

�� ������$��$ �� !�����( [10] 

E ����������� $������	��� %�	���� ����� �	����!��� �
�-

�, �$	 �� ��
�� �	���� ��� ���&��� �������. �	�;���D�� ���-
������� $������	��� �
�
	 � �	����� �� �������� �	������� %�	-
��� ����� � �� ����$����, � �%�	��� � �	��!
	���� ���D�� ���
��� 
� ���� ���=�� ��� ���$�� $������	���� �
�
	. 
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?��
 ���
����% 	��	 �����	�� ��
������� �
�
	 �	 
��-
�$	���, ��������� � �	���D����. C
�	$ ����� ����;���� ��-
�$�;$ 	���$���	��� � ���������, $	$	� 
�&�	 ���; ����	�	 $	�-
���	 �$	�;�% ���
���� ������ ��� ������� <��$����� ������� 
�	 �$	���	��! 
�� �������� $���$���� ���
�$	�	��� � $����� 
$��;!����� �����. �����	��� �	����� �� ������ �������� � 
<$���������� ������� �	����	�; '������$�� ���� ���=����� 
�
�
�, $���� �%�� 
	�; ������ ���
�$	�	��� ���	�����$�� � ��-
�����$�� ������ �	������� ���	��. 

�	$�� ��	��, ���� �	�������� ���$�;$ ����� �
�
�% 
�	���D���� ���	��� � ���	��. C��	��	��� %�
��
�, ��
�����	�-
�� �	���&������ � ����	� �$�	, �	�&
���� � ��� ��$������� 
��� �	��=���� �
�
� – 
�	 ��D ���	�������� ���	����	. 

A�� �
��% ��%��
	 �	 <''�$� �
�
�% �	���D���� ��� ���-
$� 
	������ �
�
	, $%
	 %�
��
� �� ��	��!���. G
�
 ���-
��� ��$���; ��� �	��
���; 
��&���� 
���$	��� � �	�������� � 
�$���� ���	 �	%���$�. ����;D���� �
��&���� 
���$	��� ����-

�� $ ���������! �	���&���� � ���D��� ���=�� � ������ ������	-
���� ���$-����$% �����
	. 

?	D���� �
�����	��� � <$���������� � ���
�����! �	��-
����� %�	��� ����� �$	���	!�, �� �
�
 ����;D	�� ���� ���������. 
A�� <$����������, $���� �� ������
������ 
	�	�� �� �������� 
����;D���� ���� ����� � �	�������� � �$	�;��� �	������� �
-
�
�. *$���������� � �	���D���! ��� ������	���	�, $%
	 
���-
$	��� �
��&�� � ��%$ %�������!���, �� �%�� ������; �	 ����: 
������ ��� ��� �
�
 �	 �$���; 
���$	��� ��� ���� �����? ��;$ 
���� � �	���D���! ���������� ���������� �	��=����� �
�-

� � �$� ��� ���$�� ������	���	� %���� � ��;�� 
�$%������ 
��$� ������. 

����;� ��$	 ������ ���
��	%	��, �� �
�
 �$	�;� �������-
�	�� $������	��!, �
��&���; � %����	��! 
���$	���. *� ����-
������ � �$	���	��� ���$	�;���	��� � ���;� �	�������� ���$-
���� �$�;&����. *�� �$�;��=�� ���$��� � ����� 
�&�� �	���-
D	�;�� �	���=�� �	�����. ��	%
	�� ���;�� �$	���	��� �$�;&�-
���, �	���D���	� ��������; ��%��
�� $	$ ��������; �$�	. *�� 
���	���� ��� ���� �
����&
�� ����������� in siti � ��$�� '�;%	� 
� $	���� <��$����% ��$��$�	. C
�	$ ���� �	���&����� �-
������ � ��$�� '�;%	� �	�� �������!� �	���D���� �$�;��=�� 
������. C���&
	�D���� ��D� ���	�����, $�$�����!� 
��% � 
��%�. 
A��$�;$ ���	����� �%�� 
������	�; 
	&� � 
�� ������� � �	��-
������ � �$	�;��� ������ � ���D��� ���=��� � ���D��� ������. 
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"��� <�% ��� ���=�� ���
������� $�����$� � ����
��	��$� 
�	������� ���	����� ������	 �
�
	. ��� 
�%��������� ��-
%��� $���� ����
�� ��	�; ������ ���	����� ������	 � �	�-
��D����.  

E���	��� 
���&���� 
���$	������ ����� � �	����� �� ���-
��� �������� ���&� ������ ��D��; ����  ������� �
�
	 
�	 ���� ������, <�����! � �
��&���; 
���$	���. ��������	��� � 
�	������ $����	������$� ����$����, ������� 
���$	��� � �� ��-
�$� ����������;���;! $ �
�
�
��&	=�� �������� 
	!� �-
��� ���� �������� ������� �
�
	 �	 ���� ����� � 
��	��$� 
��-
�$	���. 

6.7. �"!���-��"� $'����� ��� �������� ��'�� �������  
� '����� � �������� ���!"�!�� 

"����� �	�
�	&��	��� ���	��� ����&
	���� ��	��	���� 

�'�$��� ����$����, ��
	���� �	���&���� � ��D��$� ���	��	, �����-
���� ��$�- � �	$����=�� $	$ �	 ���������, �	$ � � �F��� �	����	-
�	. >�����	��� ����$������ �	��D���� ����&
	���� 	$�������$�-
�� $���	����� ��D��$� ���	��	. ���!��� 
	���� [93]  ��%����	��� 
@*, ����	��� ��	��	���� ��$����=�� � ��	�� 34}? � ������� �	-
�
�	&��	���. "���
����� �����
�	��� �$	�	��, �� �	�	$��� �	��-
������ @* � ������� �	�
�	&��	��� ��=������� �	����� � ���	�	 
� ����$���� �����
���% �	����	�	. G��
 �
�
	 �� ��	��� �
 

�������� ����%����$% ��������� ����&
	���� 	$�������$� <���-
����, ����	��� ��������$� 
�'�$��� ����$���� �	����	�	 [94]. ��-
���������; ���
	 ��%�	�� @* �������	�;�	 �=���� ���������. 
h�	�����;��� ������� ���
��	����� �����
�	��� ���	����� '����-
�	��� ��%�	�� @* ��� <��$������ � ����&
���� @* � ��	��	� � 
������ ����$���� � �	�������� � ������� �$	 <��$�����	. ���	-
��$	 
�� �����
�	��� @* ���	�	 � [94]. E�%�	�� @* ��%�������	���; 
�;��
	���$� � ����	���� �	���� 214 $R�. C
�������� ������-
�	�; �$���; ����	 ��%�	�� � ���
���� �� <���%������$�� 	�	���. 
"��
�	�����;�� �������� ��%�	�	 �	�
���; �	 ����� 40 
�. ����-
��$��� ���������;�� ����$� �$	�	�	 �	 ���. 6.15. 

�����
�	���; ��	��� ���	�	 � ���&	��!=�� ��	�� ��=��� 0,2 ��, 
�$����� ����$� �������� 
�<��$������$� ����$�, ��	
	!=�� 
��D�� 	
%�����. ��� ��
	��� �$����� ��������; ���	��	, � ��-
��� ��	��� <��$������, �$���	�� ���	�� &�
$% ������	 
D����� $� 1 �� �	 �	������� 0,5 �� ��&
� ���	��. ��=��	 

�<��$������$% �$����� ���	����	 $� 0,1 ��.  
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� 8 

���. 6.15. ������������$ $��#�� ��$ ��������$ ��!����� �����������# �������: 
� – ������������� ���(^���� �8����� ���������;  

8 – ���(^���� ��������� �� ���# �����"����� �8�����  
(1 – �������� ��!����� ��; 2 – ���(^���(# �8�����) 

 
 

 
 

���. 6.16. z���������� �("��� �� �� ������� �����������  
(�������(# ���������� �� �2C, ��������� ���� 130 ��/��2): 

1 – ����� � ��������������� ����(����; 2 – ��"���(# �8����� 
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���. 6.17. z���������� �("��� �� �� ������� ����������������!�  

���(^���$ �������H^�# ����� ��#������: 
1 – ��"���(# �8�����; 2 – �8����� � ��������������� ����(���� 

��� <��$�����	 ��� ����;��	� 0,1N $������� <��$����� 
A2SO4+H2O, ������; �$	 50�150 �@/��2. �	�����$��	��� � ������� 
&���$% �������% �$����� ��� �	��=���� ��	��� �
�
� 
���������� � ���������� ���
	 @* (���. 6.16), � �������� �	�	$���-
�% ��$	 @*, �����!=�%�� ���� 40–50 ����� ���� �	�	�	 <��$��-
���	 (���. 6.17). 

 

 
���. 6.18. z���������� �("��� �� �� ������� �����������.  


�������� ���� 50 ��/��2. C8�����: Pd ����(�(# i (0,4 ���) 
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���. 6.19. z���������� �("��� �� �� ������� �����������.  


�������� ���� 50 ��/��2. C8�����: ������# ����(�(# Ti (0,4 ���) 
 

"���
�� �������� ���
	 @* ��� �	�
�	&��	��� ��	���, 
���!=�� �$����� � ��
� ���	��� ����$� ��=��� 0,4 �$�, �	��-
����� �	 ��������; �	����	�	 ����� �	%������% �	�������. ��� 
���������� �	����D�� 	
%���� ����
 �	�������� ��������; �	��-
��	�	 �
���%	�� ��	����� ����$� ���$� 	�%�	. A	 ���. 6.18 � 6.19 
�$	�	�� �������� ��������� $����� ���
	 @* ��� <��$������ ���-
��� �	��	
��–���	�, $������–���	�. G �� � 
��%� ����	� ���� 
5 ��� <��$�����	 �	��!
	���� ���������� �$���� ����	 @*, ����	�-
�� �	���D����� ���	��� ����$�. *� �
����&
	���� �����;�	�	�� 
��$��$�����$% �����
�	��� ��������� �	����	�� ���� �	�-

�	&��	��� (�. 6.8). 
 

 
 

���. 6.20. z���������� �("��� �� �� ������� ����������� ��$ �8������  
�� �������H^�# ����� (1) � ��H����$ (2, 3). M������(# ����������.  


�������� ����: ����(� 1, 2 – 80 ��/��2, �����$ 3 – 20 ��/��2 



 

191

 
���. 6.21. ����!��������� ������( �� ��� ��������������� �������H^�# 

����� (1) � ��H����$ (2). 
�������� ���� 80 ��/��2 

"���
�� �����
�	��� ���
	 @* 
�� ��	��� ���	�	, ���&	-
��!=�� ��	�� � 	�!����� ��� �	������� �������� �$	 <��$�����	 
� �	����� LiOH+H2O. �������, �� 	�!����� ��� ������	����, ����-
$� $ $��	���, �� �%�=	�� �
�
. "������, ����&
	!=�� 
��%�	��! �
�
	 ������ ���	��	, �� 
�&�� �����; �$�	
 � @*. 
"<��� �&� � ����� ��
� �	��!
	�; @*, ����������! ����� 
�����;$� %	�	 � ��������� $	�
	, ���
� �� �	 ��������; 
<��$�����	 � �	�����. A	 ���. 6.20 �$	�	� ���
 @* � �	�������� 
� ������� �	��=���� 	�!����� � ���&	��!=�� ��	�� 
�� ������� 
�$	 20 � 80 �@/��2. G��
 � ������� ��	���� �������� � ���	�-
�	�� � ����������� ������� �$	. G��
 @* 
�� ���&	��!=�� ��	�� 
��� <�� &� ������� �$	 �	 ���
$ ��D�, ��� 
�� 	�!�����. @�-
�����
	 ��%�	�� @* 
�� 	�!����� $	�	�	�; � ���
��� � 1,5 �	�	 ��-
&�, ��� � ���&	��!=�� ��	�� (���. 6.21). G��
 @* � �	�������� � 
������� ��� ��;D�� �������� �$	 
�� $	�
� �� ���	�	 � %�	'��	 
�$	�	� �	 ���. 6.22. "��
���� $����� �� ����	���� � �	���������, 
��������� ��� ���;D�� �$�. G ��	�� �	��=	����� �
�
� %�	-
'�� �
��� 	�!����! � �	$&� �&�� ���&��; <�	����� �	����	�� 
� ���
���� �����
�	����. �	$ ��
� �� ���. 6.22, ���
 @* �� ��-
�	�	 ��� ������� �$	 2,5 @/��2 ��D�, ��� � %�	'��	. 
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���. 6.22. 	("�� �� ��� 8�����" ��������$" ���� ��$ �������  

�� ������ (1, 3–5) � !��*��� (2). ���������� LiOH+H2O: 
1, 2 – 2,5 �/��2; 3 – 2,0 �/��2; 4 – 1,5 �/��2; 5 – 1,0 �/��2 

"���
�� ��	������ �	��������� ���
	 @* � ������� �$	 
<��$�����	 
�� $	�
� �� ���&	��!=�� ��	��, ���	�	 � 	�!�����. 
C��	��� 
�� �����
�	��� ���������; � ��
� ���	������$�� ��	���� 
�	����� 2 × 5 × 80 ��. *��$����� ���
���� � �	����� LiOH+H2O. 
"��
�	�����;� ��	��� �	��=	�� �
�
� ��� �$� 100 �@/��2 � 
������� 10–20 ���. ��������� $	&
� �� �	��������� �����
���; 

�����;�� ����� (���� �	�	) ����� �D	%�% ��������� � ������	-
�� 5–10 �@/��2 ������� �$	 � 0 
 1000 �@/��2. h	��� �����
�-
�� $����;��� ��������� ��� ��������� ���&���� ������� �$	. 
E$���; ����	 ��%�	�� @* 
�� ���$�;$�� �
���� ��$�� ��������� 

�% � �% &� ��	��	 ��	$�����$� ���	
	��. A	 �����$	�, $��� ��-
�
	 @*, �����
��� �	�������� �	���&���� � ������� �$	. �� 
���. 6.23 ��
�, �� 
�� ��	����� 	�!����� ���
 @* �������� ������ 
� ������;! �$	 <��$�����	. �	$� &� ��
 ����� <�	 �	�������; 
(���. 6.24) 
�� �	�����% 	�!������% ��	��	 �	����� 5 × 5 × 10 ��3.  
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���. 6.23. z���������� �("��� ��!����� �� �� ��������� ���� �����������. 

���������� LiOH+H2O. ��H������(# ����� 
 

 
���. 6.24. z���������� �("��� �� �� ��������� ���� �����������.  

�������(# ��H������(# �����. ���������� LiOH+H2O 

 
���. 6.25. z���������� �("��� �� �� ��������� ����. ������(# �����. 

���������� LiOH+H2O (B – ������ 8������ ����$����$) 
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���. 6.26. z���������� �("��� �� �� ��������� ���� �����������.  

�������H^�$ �����. ���������� LiOH+H2O 

G � &� ����� 
�� ���	�	 (���. 6.25) � ���&	��!=�� ��	�� (���. 6.26) 
$����� ���!� �	�	$������ ���� ��� �$� 300 � 400 �@/��2, �����-
������. "��
���� $����� ������
������ ����	� � �	�	$���� ��-
��$	��� ������	 �	��=���� ���	��� �
�
�. 

 

 
���. 6.27. z���������� ����$����$ �� ������������# $��#�� �� ������� 

�����������. LiOH 1 M ����������. 
�������� ���� 2 �/��2 

G���&
���� ��%�	�� @* ��� �	��=���� ���	��� �
�
� 
�������� 
���� ������� ���	����	��: 	) '�����	���� ����$-
������ �	��D���� � 
�'�$�� �
�
�% �����&
����; �) ��	�-
�	����, ����� � ��������� ���	��	 � ���
� �����;$� %	�	 �	 
��������; <��$�����	. E���	����, �� �	����	 ��&
� ���
� @* � 
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���	��	�, ��D �%�=	!=�� �
�
, � ���	���, � $���� � 
��� �	������, �F�������� <���� ���	����	��. A��� <$��������-
�	�;��� 
	���� [17] �����!� �	�D����; ���� ���	����� %����	��� 
��%�	�� @*, ������$	���� $ �	��������! 
�� �F������� �������, 
�����
�=�� ��� <��$������. 

�����
�	��� <��$���������$% �	��=���� ���	��� �
�
� 
�$	�	�, �� <�� ������ �� �������� ��	���	����. G �	������, <� 
��
� � ���$�� $���	���� �	���&���� ��	��������	��% ������-
$	 ���	���, �

��&��	!=�% �������� �$ � ����$� <��$�����	. 
"�� ���$�� �������� �$	 $���	��� �	���&���� ���� ���� ���	-
�����. ���$�� �$	�$� �	���&���� � �	���� � 1 
 10 R� � ��D� � 	�-
�����
� 
 1 G (��� ���
��� ��	����� �	���&���� �	 ����$� $� 
16 G) �	���	!��� ��� ������� �$	 ��D� 0,5 @/��2 (���. 6.27). A	�-
��;D�� 	������
� ���������!� ���� ���$� �	���� ���$� �	-
���&����. ���$� �	���&���� �F����!���, �	 �	D ��%��
, ���
�!=�-
�� ������	��:  

C �-������, ���$�	����	� ���	���!=	� �	���&����, ����	�	 
� ����� %	���� ������� � $	�
	 – ��
 %	�	 � ��������� ����-

�� $ ���������! ��������� ��	��	 ���	��� <��$������ �, 
���
�	���;�, $ ���&���! <��$�������������; 

C �-�����, <''�$� ����	� � ��	��	���� �	 ��������� $	�
	 

�<��$������$� ����$� �	 ���� $	��� � ����� (�����������, 
�� 
$	����% � ������% <��$�����	), �
��&	=�� �%	�����$�� $��-
�����. �	����  ���	�� ����$� ���� ������� ���
� G�?E. *�	 
����$	 �������� ��� �����	��� 
�� �
�
	 � ���������� $	$ 
����;D���! �$���� ���������� �
�
	 � �F��� �	����	�	, �	$ � 
�% 
�������. A���	�����;�	� ��=��	 ����$� (
������ 
�� ��$�-
�	) ������� 
	&� ��� ���$�� �	���&����� ��
	�	�; ��;D�� %�	
�-
���� ������	�	, � �����;�	�� ��% �����
�� <��$������$�� ����, 
�����	!=�� ���$� �	
���� �	���&����. 

��������	���� ����� ������� �%�� �	 
��	��� 
�����;-
��� ����&��$ ������� �����	�; ���D���� <''�$����% <��$���-
���$% ����������� $	�
	. *� ����	� � ���, �� � �F��� �	��-
��	�	 $	�
	 ���!��� �$	�;��� ��	���, ���!=�� ���$�� 
	������ 
�
�
	. � �	���D���� – �
�
 � ��� �	�
���� � 	��	��� �-
������. "��� �&�� ��	�; ����$��� $��$� 
�� �����	 �
�
	 

�������� �� ��%�� ��	���� �% ���D���� $������	���. 
G���
����� <�% �&�� ��	����	�;�� ����	���, $%
	 �����
�� (�	 
�	$������) ���������� <''�$����% ����������� ���% ��	��	. 
��� ��	���	��� �	$% <''�$�	 
��	���, ���� ����D�� 
����-
������ ����� %	�	 ���% �� ���$�;$�� ��	����. 
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�	��� �&�� �	�	�;�� ����� �	�	$��� �	�	��	��� ����	 �	$�� ��-
����, ����	���� ��	��	���� 	$�������$� � ��������$� ���. ��-
����� ����D$� ����	�� � ����	���� 	��	��% �
�
	 � ��$�-
��	� � ���=��	� � 
	�;���D�� ���
� %	�	 ����� ������! ����-
���������! ��	��; ���	��	 (	
�	�	�����$� 
��������	��� � ���-
�	���;��� <''�$� �&���–����	) � <��$�����. G���&
	���� $-
���	���, ����
	���� �
�
�� �
������� ���	��	, �%�� ����	�; 
���$� ���������� ���
	 �
�
	 �� ���% �F��	 ���	��	. 

h�	�����;�� �������� 	$�������$% ��%�	�	 ��� ��	���	��� 
	�-
�% ���	����	, �-��
����, ����	� � ���, �� �����
�� �	����� 
����� %	�	 ��	�� �� ��;D% �F��	 ���	��	. �������, �� �����-
���; ��
����	 � �F��� �	����	�	 ��$����=��	��. ?�$����=��	 
�������� ����������� ����� ��$	 �
�
	 �� �F��	 $ ���������, 
<��$����� � ��� �� ��	
	�� � ��	��	��� � ��� 
�<��$������$� 
����$� �	�������. G���	���	��� �
�
	 � <��$����� ����&-

	���� ����������� <''�$����% ����������� � ����������� �	-
���&���� ������$	, �	��	!=�% � ��&��� ��	�����	��� �$	. "��-
$�	=���� �	���% �����	 �
�
	 ��
�� ����&
	�;�� ���&���-
�� �	���&����, $��� ����� ��$��� ����� �	���	�� ���; �	��� � 

���%	�� ��������, 
��	���� 
�� ���������� ��% ����, ���-
������!=�% ���� ����� �
�
	. 

���� �������� ����	���;���� �&� %����; �	$&�  ��=���-
����� �����	�������� ��
��
���� 
�� �	������� ��	��$� �-
�������� ���	��	 �$���� ���������� � ���
	 �
�
	. �������, 
�� ����� ���$�;$ ����� ���� �	�	�	 <��$�����	 �	 ��������� 
��	��	 �����!��� �	����� � ��$����=���. E�&��� ���;�' �-
��������, ��$��������, 
�'�$��, %�	���� �����, ����$� $���� 
�%	����!� ������ ��	����	��� �
�
	 $	�
� �	$�� ��	��, �� 
��
 ��	��$� ��������� �������� ����� 	$����� 	
������ �
�-

	 � ����
�!=�� 
�''����� � �F�� ���	��	, 
��%�� &�, �	���, 
���&	� 
�� ��% ����	�� ��$	 �� �F��	. G � &� ����� ��;D	� �	��; 
���������, �$���	� 
�<��$������$� ����$�, �&�� ��=� �� 
��	����	�; � <��� ������	�. �	$�� ��	��, �������� ��	������ 
��
 ��D�� �	����������� $��
�� � 
��	�$� 	��� �
�
	 $ 
����	� ��$�. �	$�� ��	��, �	��!
	��� � <$���������� �������-
����� ���������� ���
	 @* ��� ���������� ������� �$	 � ���	�� 
� ��	��, �&� �F�����; ��������� ��	�����;�% ����	 ��%�	�� 
@* � ��;D� 	������
� (���. 6.21), ����
����� �����	 � <��$����� 
�
�
	 �� ��	���� ���D���% 
	������ ����� ��$���� � ���-
=���. G 	�!����� �	$������ � ������ �
�
	 �� �F��	 �	��-
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��	�	 �� �����
�� � �
��	� $������	 	$�������$�� ��%�	�� �-
���������. 

�����
�	��� ������� ����$��� ���	��-���	��, ���	��-
�<��$���$ 
�$	�	��, �� %�	���	 �	�
��	, ���&	=	� ����� ��$	 
�'�$�� ��� �	-
�
�	&��	���, ������ �	 �	�	$��� ���
���� 	$�������$� <������. 
A	�������� �	 ��������; �	����	�� ��$�� ���	���� ����$�, $	$ 
��
� �� �����;�	�� ��$��$�����$% 	�	���	, ���	��	!��� � �	�-
��D	!���. A	 �	�	�;�� <�	�� �	��=���� ���	��	 �
�
� �������-
�	���� $	$ �=�� ���� ��%����������� �����;�� � 	������
	 ��%�	-
�� @*. ���� �%, �����!��� 
�������;��� ��$� � �������� �	-
�������� ���
	 @*. C��	��&�� ������������ ���������� �$���� 
��%����	��� ��%�	�� @* 
�� ���	�	 � ���&	��!=�� ��	�� � ���� 
������� �$	 <��$�����	, �� ������ ����	� � ����&
����� �
-
�
�� �
�������. C�F������� <�� �	�������� ���
���� ��%�	�� 
@* ������� ����; ����
� ��	��	��� ��%�	�� @*. "$	�	�, �� 
��������� ��������� ���	���!=�� �	���&���� ���&�� ��D�� 
-
�������;��� ����������� 
�� �������� �������, �����
�=�� 
��� <��$������. C��	��&��	 ��=�������	� �����	�������	� (� �-
�������� ���	��	) ��
��
���; � �������	� ����	���;���; �$�-
���� ���������� � ���
	 �
�
	 �� ���	��	 � ������� <��$�����	. 

6.8. ������� '�"���"���� �����#����� '������ � @���=�  
�)���, �������# ���)=�� ����� ���@J���� ��������'  
� ��%�����' 

���	������	�; ����
� 	$�������$� <������, ����$	!=�� ��� 
���
���� �
�
	 � ���	��� � ���	��, �����!� �����
�	��� �-
������ ��������� � %�	��� �	�
��	 ������� ����$���. E <�� ���;! 
����;��	��� �	������ <��$������ ��$��$� �*?-100� � �	���-
D����� �� ��&� 0,05 �$�. "���
 �	�
�	&��	���� ��	��� �
���%	-
�� ���	�����$� �����$�, ���
� $��� ��D ��
�� �	 ��	��� 
�	��	
�� � �	 ���	�� (���. 6.28). "��� <��$���������$% �	��=���� 
�	��	
�� �
�
� � �	����� LiOH+H2O � ������� 20 � ��� ����-
��� �$	 50 �@/��2 ����$	�� ���;�	� <���� ��������� �	����	�	 
(���. 6.29). G �����! ����
; ���	���� � %�	�	 �	����� ��&����	 �%-
�������� � �������� 
�	����� 
 3 �$�, 	 �	$&�, �	�	$������ 
�� 
�	��	
�� �
�������� �������, �����	��	!=���� �
�; ���
� ���
-
��� ���	�����$�� ����&
���� ���������. 

A	 ���
�!=�� <�	�� ���
��� �����
�	��� ��	���, �$����� 
���	��� ����$� ��=��� 0,4 �$�. "���$� �	����� ���
� �	%-
������% �	�������. �&� ����� 2–3 ������ ���� �	�	�	 <��$����-
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�	 ����$	 ����	���� �������� $��$	��, ��	&	� ��������; �	��	-

�� (���. 6.30). "�� 
�����;�� <��$������ (������; �$	 50 �@/��2, 
�������� <��$�����) �	 ��$���� ��	��$	� �	��	
�� ���� ����	 
����$� ���	�	 �	��!
	!��� $��%��� ��������, ���
��	���!=�� ��� 
�������� � �	���D������ (���	����� �
 
	������� ���$�����% 
�
�
	) $��D$	�� (���. 6.31). "�����; �� �	����
������ �	 �-
�������� ���	������	, �� ����	� � ���	�������� ����������� 
�
�
	 � �	���� ��	��$� ��	��	 ��-�	 ��������� ��$����;�'	, 
��
��
���� ����������� �	���&���� ���	��	 � ��������� 
�$�!����� �	 ��������� ($����, $	���
�, ��
������ �����, �%	-
��$	 � 
�.).  

"�� �	������� �	$� &� ���	��� ����$� �	 $��������! �
�&$� 
����$	 ��� �	�
�	&��	��� �������	���� � ���	��	���� (���. 6.32, 6.33). 

 
 
 
 

���. 6.28. 
����"����� �������$  
�� ���(^���$ ���������.  

	���( ����( ��"��������#  
���������. &��������� 3000 

 

 
���. 6.29. 
����"����� �������$ ����� ����������������!� ���(^���$  
� �������� LiOH+H2O � ������� 20 � ��� ��������� ���� 50 ��/��2.  

��8�H�����$ ��������� �!��8����# � ��������# ��������� �� 3 ���,  
� �����, "��������(� ��$ �������$ ��������(� ������(����(,  

�(�������H^���$ ����� ������ ��"���(" ��"��������" ����������#  
�����"�����. &��������� 3000 
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���. 6.30. 
����"����� �������$, ����(��$ ��������# ������# ���^���# 

0,4 ��� ����� 5 ��� ����� ������ ����������� (LiOH+H2O, ��������� ���� 
50 ��/��2). 
����� �������� ������� ��!��������!� ���(����$. 	����, ��� 
������ ���(�����$ ������(�� �������, �8����$ �����"����� �������$.  

&��������� 500 
 

 
���. 6.31. 
�� ���������� ����������� (��������� ���� 50 ��/��2,  

������(# ����������) �� �������(" �������" �������$  
����� ���(�� ������ ������ ��8�H��H��$ ���!�(� ��������$,  
���������$H^�� ��8�# 8������( � ���������(�� (�������(��  

��� ��������� �������$���!� ��������) ��(�����.  
&��������� 3000 

 
 
 

���. 6.32. 	����������  
� ��������� ��������# ������  

�� ������$ ��� ��������������� 
(LiOH+H2O, ��������� ����  

50 ��/��2). �� �����"����� ����( 
����� ���������# ������.  

&��������� 500 
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���. 6.33. ���������� ��������# 
������, ���������# �� ������# 

(���������� LiOH+H2O,  
��������� ���� 50 ��/��2).  

&��������� 500  
 
 

 

 
 
 
 
 

���. 6.34. 
����"����� ������  
�� ���(^���$ ���������.  
	���( ����( ��"��������#  

���������.  
&��������� 1500 

���. 6.35. 
����"����� ������  
����� ���������!� (8���� 20 �)  

����������� � �������� LiOH+H2O 
��� ��������� ���� 50 ��/��2.  

�� �������(" �������" �����"����� 
������� ��8�H��H��$ ����������$  

� !��8����� ���^����� �� �������" 
������# ����� 1–2 ��� � ����� 

��������(�� ���$��.  
&��������� 1500 

 
 
 

���. 6.36. ��^��( �� �����"����� 
������ ����� ���������!�  

(8���� 20 �) �����������  
� �������� LiOH+H2O  

��� ��������� ���� 50 ��/��2.  
&��������� 1500 
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���. 6.37. 
����"����� ������  

� ������� ���" ����� ������!����!��$ 
��������������H ��� ��������� 

���� �� 1 �/��2 . ��^��(  
�� �����"����� �����������$��(  
������ ��"��������# �8��8����  

�������. &��������� 3000 

 
 

 
���. 6.38. 
����"����� ������ ����� ���"������!� �����������  

(LiOH+H2O, ��������� ���� 1 �/��2). �� �����"����� ����( ���!�(�  
��������$ ��������!� �������, ���������$H^��, ��-��������, ������(� 
������� 8�������� �����!� ��������$. 
�� ���� ��8�H�����$ ������(�  
�8��������$ ��������� �� 1 ���, ����������^�� �������� 8�������� 
�����!� ��������$, �����(� �������H� ��� ���������(�� ��(�����  

�������(" 8��������. &��������� 400 
 

 
 
 

���. 6.39. 
����"����� ������ ����� 
���"������!� �����������  

(LiOH+H2O, ��������� ���� 1 �/��2). 
	���( ������� 8�������� �����!�  

� �����!� ��������$.  
&��������� 1500 

 

"�� �����
�	��� ��������� ���	�	 ���� 
�����;�% �	�
-
�	&��	��� (���� 20 � ��� ������� �$	 50 �@/��2 � �	����� 
LiOH+H2O) ��;D	� �	��; ��������� $	�	�	�; %�	
$�, ��� ��� ��-
�	&����� ��������� (���. 6.34). �����;�	�� <�������% 	�	���	 
���
� G�?E �$	�	��, �� ��������; ���	�	 �$���	 �%	����-
�$� ����$� �	 ���� �����. G � &� ����� �	 �
��;��� ��	��$	� �-
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�������� ���	��	 �	��!
	!��� �������	��� � %���$��� ���=��	�� 
�	 ���D��	� D����� $� 1–2 �$� � ���$ ���������� $�	��� 
(���. 6.35, 6.36). ���=��� ��	��	���; � ������� ���	$�	��� �	���-
&����, ����	���� �	����	���� ��� �	�
�	&��	���. 

��� ��������� ���	�	, � ������� 
��� �	�� �
���%	�D���� �	�-

�	&��	��! ��� ������� �$	 
 1 @/��2, �	�	$���� �	����� 
�'�$-
�� ���������, �$	�	���� �	 ���. 6.37–6.39. G-������, <� ��D���	-
��� ������� ���	��	 � ���=��� �	 ��������� (�� ������
�$����-
�� ���
� ���	�����$� ��	��$�). G-�����, $��%��� �������� �	 �-
�������� (���. 38, 39) �	�����% �	����	, ���
��	���!=��, �-
��
����, �	������ ��	�$� �������� ����% �$�����. "
 ���� �	-
��!
	!��� ����� ��	��	��� 
�	����� 
 1 �$�, ����	
��&	=�� �-
�	�$	� �������� ���% �$�����, $���� ����$	!� �
 �	���D��-
���� $��D$	�� ��������� ��������. ���� �%, �	 $	�
� ������ 
%�	���� �	�
��	 	���'��	–<��$����� �	 $	�
� �	��!
	!��� ��&�-
��� �����, ��	��!=�� �����! ����! ����$�, ���!=�! �	�	$�����! 
������! ����$���� � ��	
	!=�! ������	�� 
�<��$���$	 (���. 6.40). 

"���$	 ���	�	 0,4 �$�, �	������	� �	 ��	����� �����
	 ��	, �-
������ ������� ���;�' ��	��	 (���. 6.41). "��� <��$�����	, ��-
�
��% � ������� 10 ��� � ������;! �$	 100 �@/��2, �	 ������-
��� �����!��� ��%��������� ����$��� ��	��	���, ����	���� 
�	���D����� �	��� ���	��% �$����� (���. 6.42). 

"��� <��$���������$% �	��=���� ���	��� �	��!
	���� ��	-
�����;�	� <���� ��������� �	����	�	. *� �%�� ���; ��%������-
��� �%�������� � �������, �����	��	!=����, $	$ ��	���, �
�; ���-
������ ���	�����$�� ����������� 
�'�$�� ��������� ���	��	. 
A	 ��������� ���	�	 ��	��&��� ��D���	��� ������� ���	��	 � 
%���$�� ���=���, ��
���!=�� �F����� ��	��� ���	��	 � �����-
���;!. G�
�� ��	�$� �
�
��� �������� ����% � ���% �$-
�����. G�� �������� ����� �	���D����� $��D$�. ���=��� � ���; 
(�������D��$	) �������� � ������������� ��	��� ���	��	 ��	-
��!� �	$��������, ������! $	���	�; ��=�������� ������� �	 �	-
�	$��� �	��=���� ���	��	 �
�
� � �% 
������!. ?	$��$����-
�$�� �����
�	��� �
����
��� ���
��&����, ���$	�	���� �	�� �	-
���, �������;� ����
� @* � ������� �	�
�	&��	���. 
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���. 6.40. 
����"����� ������ �8���� !�����( �������  

�����"-��������� ( ���������� LiOH+H2O, ��������� ���� 1 �/��2).  
��8�H��H��$ ��������$ ����$, �8����H^�� ������H 8���H ������,  

���H^�H "���������H �������H ��������� � �8����H^�H  
���#������ �����������. &��������� 2000 

 
 
 
 

 
���. 6.41. 
����� ������  

(0,4 ���), ���������$  
�� �������� ������� 8���,  

������$�� ������(# �����* 
��������. &��������� 1000 

 
 

 

 
���. 6.42. 
����"����� ��������# ������ �� �������� ������� 8���  

����� 10 ��� ����������� � ���������H ���� 100 ��/��2,  
���������� LiOH+H2O. �� �����"����� ����( ���!��������(� ���������(� 

�8��������$, �(�����(� ����������� ����� ��������!� ����(��$.  
&��������� 1000 
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6.9. ,"�+-���� 

G
�
, �	$	����	��; � ����
�� ���	�, �������� ����%��, ����-
����� � ����� <$����	�	������ � '���$-�������$�� ������	 ���	�-
�� � ���	��. A	����� �	&���� 	���$�	�� <�� ������� �������� 
�
�
�� �������	���, ����	��� � �$	���	���� �
�
	 � ��	�-
�	���� %�
��
��� '	� � ����	� � ���D���� 
�'�$����;!. C���; 
�	&� �	����;�� ���	����; ���������� �
�
�� 	���'��� � ���	�-
�	�, �	������, ��� ��=� ���������, 	�������� 
��%�� %	�� ($���-
�
, '�'�, ���	), <��$��'������$��� � ���	�����$��� ��
�������-
��. ��������� ����� ��=������� �����	����
����; �$	�;�-
��
��
��� ������� �
�
	 � ���	��	�, 	 �	$&� ���������	�; 
���
 �
�
	 �� ���	��� � ���	�� � ���$������	����� ��	���. 
�	$, �	������, ���$������	����	� ��	��$	 ���$� <��$����, ���;-
� ��������% �
�
� ����� (� ��	
�� �	��	���D����), �����-
�� <''�$���� ����	����; �% ����%�� ������	. E 
��%� �����, 
���
����� �
�
	, ��� $	�
�� <��$������ �	$&� �
	���� ���	����; 
���������� � ������� in siti (%�	�	 5) � ����� �����	��	������ '���-
��	��� ��������� ������ �	����	��. *''�$������� ���
	�� $�-
���� �	 
��	��$� ������� �
�
�% �������	���, ��� � ���� 
�=�� ��	��, �	 
��	��$� �
�
�� �
�'�$	���, ���&	� 	$���-
<��������� ���
� � <��$����-��$��$�����$��. �� ����;��	-
��� ������ 
��	��� ��� �	�$���; �	&��� 
��	�� ������� 
��	��
������� �
�
	 � �F��� � ��������;! ����
�� ���. 

E��
��� ������;, �� �	�&
���� ���=��, ���������� $��-
&	!=�� ���
�, �������� �	����� �	&�� � ��&�� �	����
���;! 
�$	����	��� $����� � ����	���� ��	��$	� 	����� ��	���� [95]. 
G <�� ����	� ���
���!=�! ��; � �	������ 
�'�$�� �%�	!� $���-
�	��� ���� �	����	��, ���D��� 	���'��, ����&����� �	���&���� 
� �
�
�% �������	���. C��	��	��� $�������� ���=�� �
 
�������� �������% � %	��	-��������� �%�	�� � <�� ����	� �� 
�	&��! ��;, � 
�&�� ������	�;�� � ����	��� �	��
� � ������� 
������	�� �
�
�% �������	���.  
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7.1. 
������� 

"�����	 ���	������% ������� ���������� �
�
�� 	��-
�'��� � ���	��	� � ����
��� %
� ��	�	 	$��	�;�� 
�� �����
�	��-
��� �	������� �	����� �	��	������. 

E 
�� �����, <� ����	� � ��%���������� ��	$�����$��� 
������������ ������ 	��	���� �
�
����
� ��� (���	��) � �	-
$�� ��	����, $	$ <$����	�	��� <��$����������$�� � <��$������ ���-
�����; ��	��-�������$�� ���	��$� � �
�
�� 	���'���; ��-
����� ��$��� � ��	���;���� �
�
��� �	$������� � �
�
�� 
<���%���$�; $�����$������ �	����	�� 
�� �
����� ��	$���, ���-
�� ����$� �����
����� ���	��$; ���� ������������ � �. �. 

���	���� $������	���� �
�
	 � �F��� ����
�� ��� � ����-
��;! 
�'�$��, �&� ��
	�	�; ���	�������� ����
��	�����$�� 
�������, ������ $���� ��	
�������� ���
	�� �����&�� [1]. 
G <�� ����	� �
	���� 
����; %���$�, ���	������ ��������$� ��-
�	��� � ���	�� �	 �	������� ������ �� ������� [2]. 

E 
��%� �����, �����!��� ���������� ���������$�� �������, 
����	���� � ��	��&���� � �
�
�� 	���'��� � ����
�� ���	� ��-
�����;! �	�	�	�; �
�
���! $ ����
�� ���	� <���%�!, �	 �����  
10–1010–11 �, ��	�����;� �����D	!=�� ����� 
�'���� � <��$���-
�� ���	$�	��� � ���	��	� 10–13–10–14 �. G <$���������	� <� ���������� 
� ��$����� ������� 
�''���� � ���
	 �
�
	 �� ���	��� ��� �-
�������, 
�'��	��� � 
��%�� ��
��������. �����;�	�� ��$���� �� 
�	$�� <$���������	�;��� �����
�	��� �����
��� � %�. 5. G �	���=�� 
%�	�� �	���	����	!��� �
��� ���	����� ���	������� 
�''���� � 
���
	 �
�
	 � �% ����� �� ���	��� �
 
�������� ���������, � 
�	������, ���$	 ��$������ <��$���� � 
��%�� ��	��� <���%��. 
h	���	� <$���	������� ������ ������ ���	��	, �
�
 '������� ��-
�������! �
������� � $����	������$� ��D��$�, ��	
	!=�! �	���	-
�� $���	���, ��&	=�� ��� '���% ���$��	 $����	��	.  
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"�� �
�
� <���%�� ���������� �����
�� ����&
���� $���	-
���;��� �������� ���
� �
�
�� �
�������. ��''���� 	��� 
��� �	����� ����&
���� �
������� ��%$�� 	��� �&�� �������-
��	�;�� �� <���%��� ������� $���	���, �	��� kT, 	 <���%��� ���	�-
������� $���	��� ���������� �
�
�� 	���'��� �0, $��	� � 
������� �
���$� ���������� �&�� �	���� ������
��; k. ����	-
���;�-$���	���;��� ���� �&�� <''�$���� ��=�������;�� ��&
� 
���������� ��������� � �
�
�� �
�������. G <��� ������� 

�''���� �
�
	 � �������� ��	������ ���	�������� �������, 
���������	���� �	������ ����&
���� �
�
�� 	���'���.  
G ������ o� <��$�����, �
�
�	� �
������	 ���	��� �����	 
���	���; �
��
����! <���%�! �	 �����, 
��	���� 
�� ��	���	��� 
������� ��$����� 
�''����. ������ ���	������% ���
	 �
-
�
	 �
 
�������� ��������� ���
���!��� �% $������	���� � $�-
��$������� ������	�� ���������� ����&
	��� 	���'���. "<��� 
<''�$��, ����	���� � ���	�������� ���
� �
�
	, 
�&�� ����-
���� ���	��	�; � ����������� �$	 ���$	 � � $������	���� ���
���-
% �
�
	, �� � �	��!
	���� � <$���������� [3] (��. %�. 4).  

��������;�� ������� ��$����� ���
	 �
�
	 �� ���	��� 
� ���	�� �
 
�������� �������!=�% ��������� �&�� ���&��; 
���&���� ���������% ������	�;�% �	�;��	, ����������!=�% 
�����	���	��� A+, ��	��	��! ���$��� A2 � �� 
������� � %	���! 
'	��. �������� ���$���, $	$ ��	���, <���%������$� ���� ��%
�	 
� ��	�����! � 
�������� 	��	. 

7.2. �������@���� '�#��)'� '�@�=�� ������� 

G
�
 � ���	��	� ������������ � $������	���� � 1019 ��3, �	��-
=	� �	���	���� �����, ��	����	��; �������� 
�'�$�	��, 
���$	���-
�� � ��$��������. "�� �������� �������!=�� ���������� � 
<���%��� ��&� ��%	 ��	��	��� 
�'�$�� ���&�� ���� �����, 

���$	��� � �� ���� � $��&	!=�� �
�
��� 	���'�� [4, 5], �	-

�	����-���������	��	� 
������� �
�
	 � %�	��� ����� [6], ��-
�	������	� 
�����	��� ���$�����% �
�
	 � ��$������� [7]. 
@��	���� �
�
 ��	
	�� � ���	��	� ��$�!�����;� ���$� �
-
��&���;!, ����D	� 1012 �����$$�/� ( = 300 �), �� �	 15–20 ���
-
$� ��D�, ��� �
��&���; ��&���� �������� ��� ��� &� ������	��-
�	� [8]. "��� <�%, � ������� ��������, �	�
�=	��� � ����
� 
���� �
�
�	� 	���'��	 �����
�� � ���	������� $���	���;�� 
�������. *� ����	� � ���, �� �$	�;��� �	���� A-�
��&	=�� 
������ ��&	� ��� '���% ���$��	 $����	��� � � ������� ���	$�	-
��� ����&
��� %�������	�; ��	�� 3–5 '��� ��� ����
	�; <���-
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%�! � ���	����� 
���; ($�	
����;) – �	��
 <��$����� �
������� 
����
% ���	. E$���; �	$�� ������� ���	����� 107–1010 �–1 [9], � 

 ���	$�	��� ����&
���� A-�
��&	=	� ����; �����	 ����D��; 
105–106 $���	���. A��	������� ������� ���������� �
�
�� 	�-
��'��� ��
	�� ��	%�������� ������ 
�� $���	���;�-����-
�	���;�% ����	 (V–T-����	), ���	������% �����	����
������ � 
���
	 �
�
	 �� ����
% ���	 ��� ��������. "<��� 
	&� � ���	�-
�	� � ������ ���	$�	���� � <��$����� �
������� (� � 10–13�10–14 �) 
�	����� ��%$�� 	��� �
�
	 ��
	�� ������ 
�� 	$$�������� 
<���%�� � ���������� 
��&���! �
�
	 � 
��%�� ��������� 	�-
��. G���&
����� <��$������ ������� ��������	!� ����
	�� 
<���%�� �������% ���$	 <��$����, �-$�	���, ��� � 
��%�� ��
� 
��������� �	 $���	���;��� ������� ���
� ���������� A-�
��-
&	=�� 	���'��� $����	��	. G <��� ������� ���=���� �
�
	 �� 
���� �$	���	��� ��	������ ��������$� ���	�������� � ���������-
���� �� <���%��� ������� $���	��� kT � '���� �
������� $��-
��	���, 	 <���%��� 
�%&���=�� ���	�������� $���	���;��� ��-
��&
���� �0 � �
�
�� 	���'��� $����	��	.  

*���%�! ���	������% $���	���;�% ����&
���� � �
�
-
�� �
������� ���	��� �&� �����; �� ����	������ �	������-
% � ���	������% $<''������� 
�''���� �
�
	. 

A	������, ��� 
��	$�� ������	���� ��	��� � ����	��� 
<��$���	�� Pd �$���; 
�''���� �
�
	 � �% ����� ��������	-
���� � 30 �	� [10]. 

"�� ���	������� ����&
���� ����������, �
�
�� �
���-
���� <''�$������ $<''������ 
�''���� [10] 

,exp0
<' �

�
�

�
�
�

0


�
 

�
D

�"

�" E
D

@@
@

D  

%
� @�" – �$���; %����	��� $���	���;�-����&
����� ������� � 
�
�
�� �
������� ���	��	; @ – �$���; ���	$�	��� $���	���;-
�-����&
����� ������� � ���	��	�, (@/@�" ! 50); ?D – <���%�� 	$��-
�	��� 
�''���� (0,23 <G 
�� A � Pd [8]), � ��$�;$� ��� 313 � ��&
� 
�	�������� 

�
�
�

�
�
� 

kT
E

DD Dexp0  

� <''�$������ $<''������	�� 
�''���� ����� ���� ���D���� [10] 

,30 
D

D�*  

� �0 = 0,2 <G. 
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����$� ��	����� <���%�� ���	�������� $���	��� �&� ���-
���; �� ���$� <���%�� ��	������� $���	��� �
�
�� (��=���-
��!=�� � �	��	
�� � ��
� �����) �
�������.  

Y��� �����;, �� ������; �	��=���� Pd �
�
� ����$	 � ��-
��������� ������� 
��� 	��� H(D) �	 	�� Pd, � <���%�� ��	����-
��� $���	���, <G 

,2,0
�

e
0pPd

Pd !
3�

 0
m
N A��  

%
� 1Pd, �Pd – ������; � �����	� �	��	 �	��	
��; mp – �	��	 ����	; 
NA – ���� @�%	
�; 30 – <��$������$	� ������	�. 

�	$�� ��	��, ������; ���	��������� (�0/kT) � ����� &���� 
����&
���� �
�
�� �
������� � ���	��	� �%�� ���; ����$� � 

��	���� 
�� ���������� ���	������� 
�''���� � ���
	 �
�-

	 � 
������� �� ���	��� ��� ��������.  

���%� 
�������;�� ������� ���	������% ���
	 �
�-

	 (
�������) �� Pd, �	��=���% 	��	�� A � D, � �	$��� ��� �����-
��� ���&�� <''�$����� ���&���� ������	�;�% �	�;��	 �	 ���� 
���
	 A+ � D+ �� �F��	 ���	��	 �	 ��������; � �� �����	���	���, 	 
�	$&� ��$����� ��$����	��� 	��� A � D � ���$��� � ���	�����-
�� 
������� ���$�� �
 
�������� <��$����% ���$	. "�������-
�� <�% <''�$�	 ���&�� �
	����� 	��� A � D �� ���% �F��	 Pd ��� 
�������� ��D; �$	�;�� ��	��� ��������� � ��=	
;! �	 ��% 
���;D�� ��=	
� ���% ��	��	 Pd (�. 5.3.3). Y=� 
��� ���������� 
��$����� ���
	 	��� A � D �� Pd ��� <''�$����� ���&���� �-
��������% ������	�;�% �	�;��	 ���&�� ������ ���	������% 
�����
	 	��� A � D �� �	��=���% �
�
� � 
�������� �	��	-

�� � ���	��=����� ��� ���	�����$� $��	$�� ���	��� (��. %�. 5). 

"�� 
��	��� ��;D� $������	��� A(D)-�
��&	=�� ������ � 

�F��� ���	��	 $���	���;��� ����&
���� � ����	 �� %����	��� �	-
���	!� «�	�����	�;��» � ����� �F��� ��	��	 � �����;�	�� ���-
�	���% ����	 $���	���;�� <���%��� ��&
� A-�������, �	�
�=�-
���� � <$���	������� ������� (���. 7.1). "�$�;$� �	���� $���	-
��� 0 ��%$�� 	��� A(D) ��&	� ��� '���% ���$��	 $����	��	, � 
���	$�	��� <��� ������ � '����� ���	����� �	���
���	, � �
-
�
�	� �
������	 ���	��	 �����
�� ��� �	$	�$� <���%�� ��������� � 
���	������� $���	���;�-����&
���� ������� � <���%��� �0, 
������
�=�� ������! kT. 
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���. 7.1. ������ ��"������ �����������-��������������!� !����(������$ 

Y��� <���%�� $���	���;�% ����&
���� (A–L)Q ����� �����D	�� 
	$���	������ �	�;�� �	 ���� �����
	 ��&
� 
���� <$���	�������� 
��������� � ��D��$�, �	���	���� ���	������	� ��%�	��� �
�
	 � 
�F��� ���	��	. A	 ���� ���
	 �� �F��	 ���	��	 �
�
 
�&�� ���-

���; ����������� ������	�;��� �	�;��, ����	���� � ���������� 
�	�������� ������� � �	��	�� <��$���	. *�� ������	�;��� �	�;�� 

� 

(D–L)"<(D–L)"<(D–L)" 

(D–L)"<(D–L)"<(D–L)" 

(D–L)"=(D–L)"=(D–L)"=(D–L)" 

D–L 

D+–L 

D0–L 
D+–L 

(D–L)"=(D–L)"=(D–L)"=(D–L)" 

(D–L) + h"=(D–L)" 
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�&�� ���; �	���� ���&�� � ����� ��
������� �	 ��	��� <��$����-
% ���$	, %
� ������ �����	���	��� �����
�� � ������� �	��D���-
% �	�������, 	 �	� ���
 �	 ��������; ���� <�% ��$������ ��-
��&
����� �
�
�� �
������� $����	��	 (��. ���. 7.1). 

A	 ��������� ���	��	 	��� A(D) ��%����!� � ��� ���$���-
��� ��$�������!� � ���$��� A2(D2). "������ ��%�	��� 	��� � 
��������� � 
������� ���$�� ��$��!��� ��� �	����� $���	���;-
�-����&
����� �
�
��� ������, %����������� �
 
�������� ��-
�������. 

*''�$������ $	�	�� �- � <��$����-���������	��% ����&-

���� �
�
�� �
������� � ����
�� ���	� �&�� ���&��; ������ � 
���������� C&�-<��$����. G �
� �������� <��$���� �����	!��� 
�� ���������� ����$ ������ 	
������ ��� ��� ���
�����. "�� 
C&�-���	$�	��� 	$������ 
��$ � ���� ���&�� ������� ���D��� 
<��$���� �	 ���� ��	�$��	���;�% ������� � 
	�;���D�� �	��	-

� �����. G�������; <��$����% C&�-�����
	 ���
������� �����-
$� �
��
���� <���%�� ?? � �	��	 @ = �??3 [11], %
� � – ������	�. 
G �	�������� � �	����	�	 6�10–4 � � � 1,5�10–6. "�� ������� '��%�-
=���� ,0 = 10–18 ��2 ������� �- � <��$����-���������	��� 
������� 
(
�����	���) � ��	����� C&�-������� �	�� , = ,0�@ = 10–21�10–24 ��2. 
���!=���� <$���������	�;��� 
	���� �� ��������	� �����
����� 
��D� ���$	� �������. �	$, ������� 
������� A+ � ��������� (111) Pd 
�
 
�������� <��$���� � <���%��� 100 $<G � ������;! 1,3 �@/��2 
�	�� 10–23 ��2 [12]; ������� '�
������� A2C � ��������� ���$�	 
�	�� 4�10–19 ��2 [13]; ������� 
������� �
�
	 � ��������� ��-
�&	��!=�� ��	�� ���	����� 10–18–10–20��2 [14]. 

C����� <''�$������; ���&
���� 	��� �
�
	 � ���	��� 
�
 
�������� ���������. "�� ��
������� �	 ��	��� <��$���� ��� 
����%����$% ��������� �����
�� ��
�$��� ���$<���%������$% 
��������� � $	�$	
 �������� �	���� � $<''������� �	��&���� k0. 
G������� ����&
����� ������� � <���%��� � 1 <G ������ �����-
����	�; ���	�������� ���
 	��� �
�
	 �� �$	����	���� �-
������. @��� �
�
	, ���
��D���� � �����;�	�� V–T-����	, 
C&�-������	 � <��$����% �����
	 �	 ��	�$��	���;��� ���� �-
%�� ��%����	�; � �$���;! @D �� ���� 
��$	���	��� ��� �����	��	-
���	�;�� � �$���;! @1 � �
� ���	$�	��� ����&
����� �������. 
G ���	��	� ������ $	�	�� ���	$�	��� $���	���;�-����&
����� 
������� ���&�� ������ ����
	�� �����$	 <���%�� <��$���	� ��-
�
�����, �
�=�� � �$���;! [9] 

@1 
 1010 �–1 (D2 � W), @1 
 1011 �–1(A � W). 
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G ��	���	���� ������� ���� ���	������ ���
��D���� 
	��� �
�
	, �������� $ ����� ����&
	!=�� �	���� � �
����� 
�F��	 

,z
z/ 0

11

*
kn

@@
@

@@
@

G
j
@n

D

D

D

DD ,
�

 
�

  %  

%
� G = n,jk0; j – ������; ��$	 ��������� �	����; � – $������	��� 
H-�
��&	=�� ������; , – ������� ������� ���	������� 
������� 
��� 
������; . – 
���	 ����%	 �������� �	�����, �	 $��� �� 
<���%�� ��
��������� � $	�$	
 ���$<���%������$�� �������� ����-
&
����. 

*''�$������ ���
 	��� �
�
	 ���&�� ��� ������ ��-

� 	��� A �� ����&
���� ����� (@D > @��) � �	����� ���	������% 
$	�	�	 ���&
���� 	��� � �	������ ���
� (n,k0. � 1). 

"�� ��������$� ���	������� ������� �
�
�� 	���'��� 
����� 

),/exp( 0��� �DD E@  
%
� ?D – <���%�� 	$���	��� ���	������% ��
	 	��	 A� � ���� �$	-
���	��� (?D � 0,25 <G) [14]; �0 = 0,2 <G – <���%�� ���	������% $��-
�	���;�% $�	��	 � ����&
���� A-�����; � = 1013�1014 �–1 – �	���	 
$���	��� A-�
��&	=�� ������. "�� ��������$� ����������  
@D = �� exp(–ED/kT) � ������ @D > @1 �� ����������, 
�	$ � ���	��-
������ ������� @D = ��exp(–ED/�0) ��	���� ��� ������
�� @1. �	-
$�� ��	��, ���	������� �	������� $���	���;��� ������ � 
A-�
��&	=�� ������ � ����&
���� ���������� �
�
�� 	���'�-
�� ����� ���������	�; 
��&����, �����	����
������ � ���
 �-

�
	 �� ���	��	.  

*''�$������; �	
�	����-���������	��%, ���	������% 
���
	 	��� �
�
	 �	 	$� ��	��
������� ������% ����&
��-
�% ������� � <���%��� 
 1 <G ��� ��	��
������� �������!=�% 
��������� � �
�
�
��&	=��� ��
�������� ���
������� ���	-
&����� 

.
1

0 @@
@

kn
jVt
N

D

DH

�
M.,  %

 
C����� % ��� ��	��
������� <��$���� <���%��� 105 <G � �	��	-


���. *��$���� � <���%��� 104 <G ��&
	!� �	 ���� ���� $	�$	
 ��-
������ �	���� k0 ('���, <��$����) � <���%��� ~ 1,0 <G, (k0 – 105), 
��=��	 ��� . � 5�10–4 ��, ������� ��	��
������� �������� �	����  
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, ! 10–22 ��2, @D 		 @1, �������� �%� M = 4F. �	�����	��� ��	����� 
% 
 1�3 ��D �%�	������ � <$���������	�;��� ��	������ %<$�� � 1. 

G �	��������� ������&���� ����	����, �� ������� �	�����-
�� 
�''���� � 
������� �� ��������!� ���
 �
�
	 �� ����
�� 
��� �
 
�������� ���������. G �=�� ����	� <�� ������� �	
��&�� 
������	�;, ����� � ����	� �	������� ��	��� � ��� ��	�����;��� 
<���%��� ����� 	��� � ���$�� �
�
	 � ��������;!. 

7.3. /����* ���=�����-���'!��������% ��((!)�� � ��#�� 
������� �) '������ 

G %�. 4 �����
��� �����;�	�� <$���������	�;��� �����
�	��� 
������� ���	������% ���
	 �
�
	 � �% ����� �
 
����-
���� ��������� �� ���	��� � ���	��. 

?��	���� ��$����% ���
	 
������� �� ���	��� �
 
������-
�� �������!=�% ���������, ������, ����	� � 	$$�������!=��� 
������	�� ���������� �
�
�� 	���'���, ��	
	!=�� �	���	�� 
$���	���, ��&	=��� ��� '���% ���$��	 $����	��	. "�� �
�
� 
<���%�� ���������� �����
�� ����&
���� $���	���;��� �������� 
���
� �
�
�� �
�������. 

����	���;�-$���	���;��� ���� �&�� <''�$���� ��=����-
���;�� ��&
� ���������� ��������� � �
�
�� �
�������. 
G <��� ������� 
�''���� ����� �
�
	 � 
��%�� �������� ��	�-
����� ���	�������� �������, ���������	���� �	������ �������-
��� �
�
�� 	���'���, ����&
	��� ���D��� ����������. G �-
����� � <��$����� �
������� ���	���, �
�
�	� �
������	 
�����	 ���	���; �
��
����! <���%�! 
��	��� 
�%� �����, ��-
��
��� 
�� ��	���	��� ������� ��$����� 
�''����. ������ 
���	������% ���
	 �
�
	 �
 
�������� ��������� ���
���-
!��� �% $������	���� � $���$������� ������	�� ����&
	��� 
	���'���. *''�$��, ����	���� � ���	�������� ���
� 
�������, 

�&�� �������� �	��	��	�; � ����������� �$	 ���$	 (��. ���. 4.3) � 
� $������	���� ��
���% 
������� (��. �. 4.3.3). 

��������;�� ������� ��$����� ���
	 
������� �� ���	��� 
� ���	�� �
 
�������� �������!=�% ��������� �&�� ���&��; 
���&���� ���������% ������	�;�% �	�;��	, ����������!=�% 
�����	���	��� A+, ��	��	��! ���$��� A2 � 
������� A2. �����-
��� ���$��� A2 <���%������$� ���� ��%
�	 � ��	�����! � 
����-
���� 	��	. �	$, � $��%�� ��$�� (�	
 �����$	�� �$	�	�� <���%��
�-
����� � ��	$����) 

L;HLA 22
2 �GG�Gq  2HL;2L2A 1GG�G� �q   
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2H;A2 G�GQ  LH2HL 2GG �G
� pq  

����� 
�� ����� 
������� 	��	 � ���$���: 

,
2
2

1
pqqQ

q
�

  .2 12 Qqqq p ��  

�����	 
������� ���$��� ���;D�, ��� � 	��	 (q2 < q1), ���� 

.
33

4 2
1

q
Qqq p ���  

"���
��� ���	������ 
�� �
�
	 �	 ��;D������ ���	��� ��-
��������. 

7.3.1. ���������-�������� �������
 � 	���� 	������� 
C�������� �	��=����� �
�
� �	����	��, �	������ <��$��-

�	��, �%�=	����� � ��� ��=��� Lex, ����&
	���� %����	���� 
� �
�
�� �
������� ���	��	 $���	���;�-����&
����� ����-
��� � �$���;! @�", $������	��� $���� �	 %������ " � ����� 
������� t �	��	 nv(", t). ��''���� ����&
����� ������� � $<''�-
������ DQ � �$���;! vD

2  �����	���� ��	�������  
2

12

( , ) ( , ) ( , ),n x t n x tD @ n x t
t x

2 2
2 26 6

  
6 6  

%
� @1 – �$���; ���	$�	��� $���	���;�-����&
����� �������. 
��''���� �
��; �
�	�����	�� �� ��;$ ���&
	��� A-	���, �	�-

�=���� � $���	���;�-����&
����� ������, � � ��%�	��! �	�% 
$���	���;�% ����&
���� � ������&
����� A-������. 

R�	������ � �	�	�;��� ������ 
�� ��	������ 
�''����  

0 (0, ) (0, );x ex ex D
nD @ L n t n t
x

2
2 2 22 

6
  

6
 

( , );x d D
nD n d t
x

2
2 2 22 

6
  

6
 

( ,  0) 0,n x2   
%
� n(0, t) – $������	��� ������&
����� �
�
��� ������ � �-
��������. 

�	���� ������ ���
��	%	!�, �� ���$�� ��	���, ��=��� d, 
�	������ ����&
	���� ����� ��������� (" = 0) � ����$������� 
��������� � ���
��� �	 %������ L��. 

��''���� � ������&
���� �	��� �
�
�� �
������� ����-
�	���� ��	������� 



 

214

2

12

( , ) ( , )n n x tD @ n x t
t x

26 6
  

6 6
 

� ���
�!=��� %�	������� � �	�	�;���� ��������: 

0 (0, ) (0, );x ex ex D
nD @ L n t n t
x

2 

6
   

6
 

( , );x d D
nD n d t
x

2 
6

 
6  

.)0,( 0ntxn    
@��� �
�
	 $���	���;�-����&
����� � ������&
����� 

������ � ������������� ��	��� �%�� 
�''����� ���
��; �	 
��������; � �$���;! Q D

2  � Q D. @��� �
�
	 ��$�������!� �	 
��������� � ���$���. "���
��� 
�������!��� �	������ ��� �-
��� �� $���	���;�% ����&
���� ���������� – ���	������. E�	-

���	� �
��; �	$% ������	 ����� ��
: 
(A + L) HD

S

22 2GG�  – 
�''������� ���
 	��	 A �	 ��������; S �� 
$���	���;�-����&
���� ����� � �$���;! D

22 ; 

(A L) HS
D2 GG�  – 
�''������� ���
 	��	 A �	 ��������; �� 

������&
���� ����� � �$���;! D2 ; 

2A H (H )S S S
2�� GG�  – ��$����	��� 	��� �	 ��������� � ��	�-

�	���� $���	���;�-����&
���� ���$���; 
2

2 2(A ) �,e (A )S S
@h 2� GG�  – $���	���;�� ����&
���� ���$�� �	 �-

�������� ����������; 
3

2 2(A ) (A )S S
@2 GG�  – ���	$�	��� ���$�� �	 ���������; 

4
2 2(A ) A SS

@2 GG� �  – 
������� $���	���;�-����&
����� ���$��; 

SA)A( 22
3 �G�G�8

S  – 
������� ������&
����� ���$��. 

h
��;: D
22 , QD – �$���� 
�''�����% ���
	 �
�
	 �	 �-

�������; � $���	���;�-����&
����� � ���	$����	�D�� ������;  
� – $���	��	 �$���� ��$����	��� 	��� A �	 ���������;  
@2 – �$���; $���	���;�% ����&
���� ���������� 	
������	�-
�� �	 ��������� ���$��� A2; @3 – �$���; ���	$�	��� 2(A )S

2 ;  
@4, 3�8 – �$���� ���	������� � �	������� 
������� 2(A )S

2 , (A2)S. 
G��
�� ���	����� 
�� ����������� $������	��� � ����� 

������� t: AS � N1(t), (H2)S � N2(t), 2(A )S
2 � 2 ( )N t2 . ��������� $����-
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��	��� 	
���	��	 � �������� �����	���� ������� 
�''������	�;-
��� $��������$�� ��	������ (������ ���
� 	��� � 
������� �-
��$�� ��;$ � ����&
	��� ����� ��	��	): 

21
1(0, ) (0, ) � ;D D

dN n t n t N
dt

2 22 2 �   

2
3 2 2 3 2( � ) ;dN @ N @ N

dt
2 8  �  

22
2 2 1 3 4 2� ( ) .dN @ N N @ @ N

dt

2
2 �  �  

�	��	� ������	 ������� ���
����; $������	��� 	
�����-
�	���� ���$�� N2 � 2N2  �	 ��������� � ��������; ������; ��$	 

�������!=���� ���$�� �
�
	: 

4 2 3 2�I @ N N2 8 � . 
��� ��D���� 
�''�����% ��	������, �����	!=�% ���&
	��� 

	��� A ���
��D���� $���	���;�-����&
����� A-�
��&	=�� 
������ (��� $���	���;�% ����&
����), ������� � ��� �����	�-
�	��� P	��	�	 � ��������� t � ������
�� ������� � �-�����	����: 

2

12

( , )( , ) ( ,0) ( , ) .n x ppn x p n x D n x p @
x

2
2 2 2 26

   
6

 

��D���� ����
��% ��	������ ����� ��
 ( ( ,  0) 0n x2  ): 

� � � �1 1 2 1exp expn x, p c (p @ ) / D x c p @ / D x .2 2 2+ ( + ( � �  �* ' * '  

"������� �1 � �2 ���
���!��� �� %�	������ ������: 

0
( , ) (0, ) (0, )

( , ) ( , ).

x ex ex D

x d D

n x pD L @ n p n p
x

n x pD n d p
x

2
2 2 2

2
2 2 2

2

2

 

 

6
  

6
6

 
6

 

��� ��D���� ������� $��������$�� ��	������ ����
�� ��	�; 
$������	��! ����&
����� A-������ � ���������, %
� �	 �	��	: 

1 2 ex ex(0, ) (0, )n p c c L @ n p2  �  9
2 2

2
1 1

2 2
2

1 1

( ) ( )
,

( ) ( )

D D

D D

p @ D a p @ D

p @ D a p @ D

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

2 2

+ ( + (� � � � * ' * '9
+ ( + (� �  � * ' * '

 

�
��; 1exp( ( ) / ).a d p @ D2  �  
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E$���; ���	$�	��� $���	���;�-����&
����� ������ � ���	�-
�	� �������;� ���$	 @1 � 1010 �–1, �<��� ����� ���� ������ $�	-
���	������� ��&
� ����&
������ � ������&
������ �
�
���� 
�������: 

ex ex

1

(0, )(0, ) .
D

L @ n pn p
D @

2

2 22
�

�
 

��
�� ���
��	%	�;, �� ������ $�	���	������� ���	��
��� 
�� 
���% �F��	 ��	��	 

ex ex 1

1

( , ) ( , ) exp .
D

L @ @n x t n x t x
DD @

2
22 22

� �
� � �� �� � �

 

C� ����� �	%��
��� '������$�� �����: � $�	���	������ ���� 
����&
	���� ������ � �
����� ������� �	 �
����� ��=	
� exex Ln@  
�	�� ����� ����&
���� ��
�=�� � �
����� ������� � �
������ 
��=	
$� �	 ��������; ��� � �F�� 1( )Dn D @2 2 22�  
 ��������� 
������� ���	$�	��� 1

1
@ , � ����� ����;D���� $������	��� ����&-


����� ������� � %������ ��	��	 .exp 1
��
�

�
��
�

�
 x

D
@

v  

E������� ��D���� 
��� 
�''������� ��	������, ����	���� 
����� %�	������ ������, �	�
�� ���
�!=�� ��	��. E�&�� ����� 
� ���� ��	������ � ���������!=�� �� %�	������ ������: 

2

2

( ) ( ) 0;n n n D nD
t x

2
2 26 � 6

 �  
6 6

 

0
( ) (0, ) (0, ) ;x D D
n D nD n t n t

x

2 2
2 22 2 

6 � + (   �* '6  

( ) ( , ) ( , ) .x d D D
n D nD n d t n d t

x

2 2
2 22 2 

6 � + (  �* '6
 

G���;������ ������� $�	���	������� ��&
� nQ � n � ���
�� 
<''�$������ �$���� � $<''������� 
�''����: 

<'( , ) ;n D nD n x t D2 2 �   

1
ex ex

<'

1

exp
( ) ;

D

@L @ x
D

D x D D
D @

2
2

2 22

� �
� �
� � �
�

 

<'( , ) ;  D D Dn n n x t2 22 2 2�   
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1
ex ex

<'

1

exp
 ( ) .D D D

D

@L @ x
D

x
D @

2
2

2 2
2 2 2

2

� �
� �
� � �
�

 

�������	��� ����&
����� A-������ � �F��� ���	��	, $	$ ��	��-
�, ��	�����;� ���;D� ����	 ������&
����� ������, nQ(x,t) << n(x,t), 
�<��� �	
	�	 ��
���� $ ��D���! 
�% 
�''�����% ��	������ � 
���������� � %������ <''�$������ $<''������� 
�''����: 

.0),()(<'
2

2
 

6

6


6
6 txnxD

xt
n  

��D�� �% � ���
�!=�� ������&����:  


 %������ " � L – 
<' ex

1

( ) ,
D

@ LD x D D
D @

2

2 22
 �

�
  

	 ��� " � L – ,)(<' DxD   %
� ex
1

, .DL L
@

2� �
� � �� �
� �

 

*� ������&���� ��	�	��, �� 
 %�	���� �	������	����� ��-
��&
���� L � ��������� ��	��	 
�''���� ���	������	 � �
�� � 
<''�$������, ���	�������� $<''�������  

<' ex

1

( ) ,
D

L @D x D D
D @

2

2 22

�
 �

�
 

	 �	 <�� %�	����� 
�''���� �	������	 .)(<' DxD   @�	�%����� ��-
���� �	
	!��� 
�� <''�$����� �$���� 
�''����: 

<' ex

1

( ) ;D D D

D

@ Lx L
D @

2

2 2
2 2 2

2
�  �

�
 <' ( ) .D Dx L2 2�   

E���������� %�	������ ������ 
�&�� ���; 
������ ���-
����� ������������ ��$� � $������	��� �	 %�	���� (" = L, L � d) 
��&
� ����&
���� � ������&
���� �	����� ��	��	: 

<' <'
0 (0, );x D

nD n t
x

2 

6
 

6
 

;)0()0(<'
LxLx x

xnD
x

xnD   6
�6

 
6
6

  

).0()0( �  LnLn  
��D���� ��	������ 
�''���� � �-�����	����� (�����	��	��� 

P	��	�	 � ��������� t � p) ����� ��
: 
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; ,),( <''<''
210 Lxececnpxpn

x
D

px
D

p

�� 


 

. ,),( 430 Lxececnpxpn
x

D
px

D
p

�� 


 
G���;��	�D��; %�	������� �������� � �-�����	�����, ���-


���� $������	��! A-�
��&	=�� ������ � ��������� ��	��	: 
<''

0
( ) 2 ( )(0, ) 1 D DA B b C Fp n p n

AF BC
2 2+ ( � 

�  �) &* '
,  

%
�: ;)(exp &
'

(
)
*

+
� 

D
pdLb ;exp

<'' ��
�

�
��
�

�
 

D
pLG  

� � � �
<' <'

21 1 ;p D p D
D DA D D b G
D D

2 2
+ (� � � �
) & � �   � � � �� � � �) &� � � �* '

� � � �
<' <'

2 11 1 ;p D p D
D DB D D b G
D D

2 2 
+ (� � � �
) &  �  � � � � �� � � �) &� � � �* '

<' <' <' <',   .D DC pD F pD2 2   �  

7.3.2. '�����!����� ������������� ��������	 ���	�	���� 
�������� � 	����� 	������� 

"�������� ���	&���� 
�� $������	��� �
�
	 (
�������) � 
������������� ��	��� ����
�� ��� �����!� ��	�	������	�; 
�������� ���	������% ���
	 �
�
	 (
�������) �� ���	��� 
�
 
�������� ��������. G �	������ 
�� �	�����% ��	��	 

2

D

Dd
2

22
� �

		� �
� �

����� 

� �� �
� � � �

<' <'

0 <' <' <' <' <'

1 exp 2 /
(0, ) .

exp 2 /D D

L p D D p
n p n

D p D p L p D2 2

 
 

�   
 

Y��� ����&
���� �	��	���	�� ��	�����;��! �	��; ��	��	 
2

D
D

DL L
2

2
22

	  , � ����;D���� $������	��� �
�
	 � �F��� ����-

�
�� ���	������ <' <' <' 2(w / ( ) )D DD 2 : 

.
w

erfc),0(
<'

w
0

<'

D

t
tentn D  
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"�� �	�� %������ ����&
���� (L < DL2 ) ���
 �
�
	 �� �	�-
����% ��	��	 �����, � �����, �	�������� �	�	$��� 2(w / )D DD 2 : 

.
w

erfc),0( w
0

D

t
tentn D  

Y��� ����&
	���� ��$�� ��	��� ( <' <'/ 2 1D d D2 �� ), � ���
 �-

�
	 �	 ��������; �������� ���	��������: 

<'

0
2(0, ) exp .n t n t

d
2� �

 � �
� �

 

"�� ����;��	��� ����$	!=�% ��������� (����%����$%,  
�-$�	���) ����&
���� �	��	���	�� ��	$�����$� ���; �F�� ��	��	 � 
D<' �� �	����� � ". G <�� ����	� �
	���� ���
����; $������	��! 
	��� �
�
	 � ��������� (���� ��D���� � �-�����	�����): 

� �
� � � �

<'
0

<' <'

1
(0, ) 1 ,

1 1
D gnn p

p D p g g

2

2

+ (�
) & 
) & � �* '

 

%
� .exp
<' ��

�

�
��
�

�
 

D
pdg  

C�������� ���
	 �
�
	 �
 
�������� ����%����$% ����-
����� 
�� 
	��% ����	� ���
���!���, %�	���� ��	��, <''�$����-
��;! ����&
���� �
�
�� �
������� ����%��� @��.  

"�������� ������&����� $��������$�� �	�������� ���
	 �-

�
	 �	 ��������; �����!� �	��� ��$ 
�������!=���� ���-
$�� �
�
	 �
 
�������� ��������.  

�����, �� � $��������$�� ��	�������  
<'(0, ) (0, ) (0, )D D Dn t n t n t2 22 2 2�   

� ���������� ������ $�	���	������� ��&
� ����&
������ � ��-
����&
������ ���$��	�� dtdN /2

v =0, ��$�;$� @3, @4 >> 13  , N��8 . G�-
�
� �	 ��������;, 	��� A ����� ��$�������!� � ���$��� A2, 
� $�	���� ����, � ��	��� ������	���, ���������!=�� ������� �	-
D�% <$���������	, � ����� ���� $�	���	������� <' 2

1 .D n N2 �  
������	� �����
����� ��D� ���
��&����, ����	�� ��	������ 


�� $������	��� 	
������	���� ���$�� 
<'2

2
2

1( ) ( ),D
dN n t N t
dt

2
�

   %
� .1

43

42
3

2 @@
@@
�

��8 
�

  

G ����	� ��$% ��	��	, ����&
	��% ��	$�����$� � ���� %��-
����, �����: 
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��
�

�
��
�

�
�

 
1

0 exp),0( tntn , %
� 
<'

1

21 .D

d
2

�
  

E����������, �	�
�� �	�������; N2(t): 
<'

0
2

1 2

2 1

( ) exp exp .1 1
Dn t tN t 2

� �
� �

� �� N � N
   � �� O � O� �� P � P� �

 

"�����; ��$	 
�������!=�� ���$�� A2 ��� �������� �	-
��=���% �
�
� ��	��	  

2 4
3 2 4 2 3 2

3 4

( ) ( ).@ @I N @ N N t
@ @

2� �
� �

8 8 �  � ��� �
 

"�� «�	���» t (t/�, t/�1 << 1) ������; ��$	 ������ �	�	��	�� � 
�������� 

<'2 4
3 0

3 4

( ) .D
@ @I t n t

@ @
� 2
� �

8 � ��� �
 

h	�������; I(t) ����� �	$����� � ����� �������  

.ln
1

2

12

21
max �

�
�

��
��

 t  

E$���; �	$������ �	 ��������� $���	���;�-����&
����� 
���$�� @2 � <'

D2  �������	�;�� ��$� �	
�	���, �<��� � ���� 
�	�������; I � ����� ����&
���� ��	��	 �	 �	�	�;�� ��	��$� $�-
�������$� $���� 
�&�	 ���; ���������, �� � �	��!
	���� <$���-
������	�;� (��. ���. 7.3). 
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����,  �  
���. 7.2. )������� �("��� �������� �� �������$ ��� �8�������  

���������(� ������ � ����!��# 20 ��	, I = 20 ���  
(����� – �����������; �������$ �����$ – ������) 

��� �	�����% ��	��	 (d >> 2D/ D
22 ) ��������� $������	��� �-

��$�� �	 ��������� � ������� ����&
���� �����	���� ��	������� 
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<'<'2
0 2<'

2

( ) 1erfc ( ),D

t

D
D

dN t tn e N t
dt

�2
� �

   

��D���� $��% ������ ���
� �����	��	��� P	��	�	: 
<'

2 2

<'
0 2

2 <' <'
2

<'
2

( ) erfc erf .1
D

t t t
D

D D

D

n t tN t e i e i et
� � �2 �

� � �
� �

 + (� �
  ) &� �� �) &� �� * '

  

"�� «�	���» t (t/ <'
D�  << 1, t/�2 << 1) ����� 

<'2 4
3 0 <'

3 4

5( ) 1
3D

D

@ @ tI t n t
@ @

� 2
�

� �� �
8 � � �� � � ��� � � �

 – �	�	��	��� ������������ 

���
������� ���	�������� ���
� � 
�������� ���$��, � ���-
����� 
�''������� ���=����� ������������% ��� ��	��	. 
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����, �  
���. 7.3. )������� �("��� �������� �� �������H^�# ����� ��� �8������� 

����������� � ����!��# 20 ��	 � �������(�� ������ �����:  
1 – 50 ���; 2 – 100 ���; 3 – 150 ���  

(����� – �����������, �������$ ����$ – ������) 

"�� «��;D��» t (t/�2 >> 1, t/ <'
D�  >> 1) 
������� ���$�� ������-

������ ������� 
�''����  

.
4

)(
<'

0 t
DntI
F

  

@���$���	��� <$���������	�;��� $����� �	�������� ������� 
���
����; �	�	����� ������� ���	������� 
�''���� � ���
	 
�
�
	 �� ���	���. �	���� ������� ���
� ���%�����	 ���% 
���
$	 � �
��� ����	���� ���&
	��� 	���. 
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�	$, 
�� �	��	
��, <��$���������$� �	��=���% �
�
�, ��� 
�$� <��$����% ���$	 20 �$@ � ������	���� ��	��	 40 °E �����: 

.c 1,0   ;c103,6)( 11
2

121<'  �����D  
@���$������!=	� $���	� �$	�	�	 �	 ���. 7.2. 
*$���������	�;� � Pd  H, D ��� 
�����;�� %	���
������ 

������; ��$	 A2 ����	�� 
 t–1/2, �� �	�	$���� 
�� «�	�������» 
��	��� ( ).Dd L2	  

"
���� &� $��������$�� �	�������� 
 t–1/2 �	 ����	!=�� ��	-
��$� I(t) �	�	$����� 
�� ���&	��!=�� ��	��. ���������$�� $����� %	-
���
������ A2 � ���&	��!=�� ��	�� �����	!��� ���
�!=��� �	�	-
����	�� (���. 7.3). 
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��� �8������� ������� ���������� � ����!��# 20 ��	  
� �������(�� ������ �����:  

1 – 50 ��; 2 – 100 ���; 3 – 150 ���  
(����� – �����������; �������$ ����$ – ������) 
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E$���� <''�$����� 
�''���� 1<' )( �D  � ���	������� 
����-

��� 1
2�  �	�	��	!� ����������� � ����������� ������� �$	 ���$	 

<��$����. �	$� ���
���� 1<' )( �D  � 1
2�  ����������� <$���������� 

(%�. 5). "�������� �����;�	�� �����!� ���
����; �	�	����� ��-
�	�������� 
�''������� �������. 

7.4. ���* $��"������% ���!"�!�� � ���=���# �����������%  
'�@�=�� ������� � '����# 

7.4.1. $	����� 
A	����� �
������;�� �������;! <$���������	�;��� �����;-

�	��, ���	���� ��D�, �������� �, �� ��%�	���, 
�''���� � ���
 
�
�
	 �� ���	��	 ������������� �������!=�� ���������� (��$-
������� <��$���	�� � ��	��, ����%����$��� ���	��, %	��	-
$�	��	��). "�$�;$� ��D �������, �� �������!=�� ��������� 
������ ��! <���%�! ��� ���&
���� � �����;�	�� ��	��
������� � 
<��$����� �
������� ���	���, 	 ����� �	 ����	��! � ����&-

���� 	���. G���� &���� <��� ������� ���; �	� (10–15–10–16 �), 
�<��� ��	���� �������, $	$�� ��	�� <���%�� � <��$����� �
-
������� ����
	���� �
�
��? "-��
����, ���� �	 <�� ���� 
�&� ��
�� ������;, ������ �������� <��$����� ����$���� 
������ ���	��–�
�
. E <�� ���;! ���	 �����
�	�	 <��$����	� 
����$���	 ������ Pd–H, Ti–H, �������� �� ��������, ������� 
��=������� �����; �	 ������ �%�=���� <���%�� ��������� <��$-
����� �
������� $����	��	, $�����$� ���	$�	��� ����&
���� 
<�� �
������� � ���; ������� ���	������� ��%�	��� �
�
	 
�
 
�������� ��������. 

7.4.2. �������� ���!��� 
E��������� ���
� ���������$% �����
�	��� <��$����� 

����$���� ����
�� ��� ����	!��� 
��% � 
��%	 �	������� ����� 
<''�$����% ������	�	 � �	���	 
�� �	��&���� ����� '��$���, 
	 �	$&� �	
	���� %�	������ ������. ��� �	����	 <��$������ ������ 
�������!��� ���
� ���;�� �����, ��� ��� '��$��� R���	, �����-
��� ?�-����	��� (P?�C) � ����	����	���� �����
������� ��-
�$�� ��� (P""G). G��� �% ��� ��% �� ��� ���
������� $	$ �-
��������� �	���	����	��� ������� � ���;! �����
�	���, �	$ � �$�-
�	�� �����
�	����. 

E��
� ���
�, �	��	��	���� �����	�;� 
�� �	����	 <��$���-
�� ����$���� ����
�� ���, ���
 ����	����	���� �����
������� 
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���$�� ��� ��
������� ��
� 
�������. G-������, <�� ���
 
���; ���� � ��	
	�� 
��	��� ��D�� ��
����;!. G-�����, 
� �F�
���� � ���� ������=����	 ���
� <���%������$� ���	������� 
?�-%	���;���	�� (������ �	�&
���� $����, �����	� ��
����; 

�� ���	��� � d-��	��, �	$ &� $	$ � 
�� $����	��� � ���� ���
-
���� <��$���	��) � ������ ���
������ �	������� <�������, $	$ 
� ��%��	�;�� ���
� �����
������� ���$�� (""G). G-����;��, � 
���	���� �	$�� ������=����	 ""G ���
	, $	$ �������; �	���	�-
���	�; ������	�� �=�% ��
	 ��� ���
���� ������&���� 
�� �� '�-
��, ��%$��;, � $��� �%�� ���; ������ �����������$�� <''�$��. 

G �	���=�� �	��� �	��%�	��	���� �	���� <��$����� ����$-
���� ���
���� ���
� P""G [11] � �$	����-�����������$� ���-
��� ����� $�����$����� �
��� ���
	 P""G �������� 
������ 
$����	��	 �	 ��	��� 
��� ����. ��� $	&
� �� ��� ����;������ ��� 
��
 �	������ '��$���. *� �������� �����	�;��� ����� $��-
��	������$% ������	�	 � ?�-'���. @ ����� �F�� <������	��� 
����$� 
������ �	 
�� ��	���: 1) ��	��� ?�-�'��, �
��&	=�� ����-
��	�� ����� ���� (��	��� �	����� ���;�% ��������� ����-
��	�	), %
� ������	� ����	���� �'������$� ������������; 2) ��&-
	����! ��	��; (��	��; ��� ?�-�'��), %
� ������	� �������. 
E��
��� �
���$���;, �� ������	� � ?�-'��� ����;������ ��D; 

�� �������� �������� P""G �	������ '��$���. C
�	$, $	$ ��;-
$ <�� �	������ '��$��� ��
�� �������, �� �%�� ���; ����;��	-
�� � � ����	� ������	�	 �=�% ��
	 ��� ���
��&����  �% '���. 

�	����	� '��$��� � ��&	���� ��	��� �������� ���$� ����  

 " #,)(exp1),(I rgkrk �� ��
M

 Q i   (1) 

%
� k – ����� ��$�� � ������
��� �	��� ��� �����!<�	,  
g� – ��$�� ��	��� ��D��$�. 

G����� --� ?�-�'��� �	������ '��$��� �	��	%	!��� � �'�����-
�$�� %	����$	�, ���&����� �	 �	
�	�;��� '��$��� � �� �����
-
��� � <���%��: 
 � � " #$ --�--�� � Q

L
LLL YrEuBrEuA )(),(),(, ,,

II rrk ���� � ,  (2) 

%
� L= {�, m}, " # ,/),(
���� EEurEu 66=- 	 ?� – �	�	����� <���%������$� 

����	���	���. G �������������$� ����	� '��$��� ),( rEu ��-  �������� 
��%������� ��D����� �	
�	�;�% ��	������ f��
��%��	, $	$ � � ��-
�
� ""G, � '�$����	���� ��	������ ?�. P���	���	��� ���
	 ""G 
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�	$�!�	���� � �	���� '��$��� ),( rEu -�  �� �������� � <���%�� �	�-
�&����� $� ��	����� ? = ?�, 	 �����: 
 ( , ) ( , ) ( , ) ( )u E r u E r u E r E E- - - � � �� � � � � � .  (3) 

Y��� ?� ��	� ����	���� � ?, �	��&���� (3) �������� 
��	��� 

�����, �	$ $	$ �%��D���; �	$� �	���� �������	�;�	 (? – ?�)
2. 

"�� ����� �����������$�� <''�$�� ����� ��	������ f��
��%��	 
�� 
$����	��	 ����
�� ��D	�; ��	������ ���	$	. �	$ �������, ������-
�����$�� ���	�$� �	&�� ��;$, $%
	 $��������$	� <���%�� <��$��-
�� ��	����	 � �� <���%��� �$�. "�$�;$� <���%�� �� � ����
�� ��-
�	� ��% ���;D� mc2, �����������$�� <''�$�� ����
�� ������	�; 
��D; � ��	���� ���;�% ����	���;�% ������	�	 ������ �
��, %
� 
����$	 $��������$	� <���%�� <��$����. *� ��	�	��, �� � ���
� 
P""G �����������$��� <''�$�	�� �&� ��	%����� ���������; � 
��&	���� ��	��� � �
�'�����	�; ��;$ �	
�	�;��� '��$��� u�- 
� ?�-�'��	� � 
������!=�� �	 ��� %	���;���	�. �	$�� ��	��, ��-
���������$	� �
�'�$	��� ���
	 P""G �	$�!�	���� � �	���� ��	���-
��� f��
��%��	 
�� u�- ��	������� ���	$	 � ���	������ � %	���;�-
��	�� �����������$�� ����� ��D; � ?�-�'��	�. A	 ��	$��$� �����	-
�	�;� ���	�� �
�� ���������; ����-����	�;��� ��	��
��������, 
�	$ $	$ � ������� ����	� �	���� ��$�����% ��	������ �
�	��	����. 
*� �	$ �	���	��� ������&���� �$	����% ����������	. Y��� ����-
����	�;��� <''�$�� �	&��, �� �%�� ���; ������ � 
	�;���D��, 
����;��� ������ '��$��� ���$��&	=�� �� � $	������ �	���	 
�� 
���% �	��	����% D	%	. 

�<''������� A � B � ���	&���� (2) �	�
���� �� ������ �����-
������� '��$��� QI � QII � �� ������ �����
��� �	 %�	���	� 
?�-�'��. "������� <���%������$�� �	�	����� E� ���� ��	%	!��� 
�	����� ��	����! <���%�� � ������ ��� ���������!=�% ����	�;-
�% �����	 �. "���	���� <���%������$�� ��� � ��	�����;�� ���-
���� ������������;�� (���� � ���
��	� ������� 1 Ry) $ $�$���-
��� ����� 
	���� �	�	�����. 

"�������� �	$�� ��	�� �	������ '��$��� $	���	!��� ���
� 
������������ � 
�''�������������. �	��	%	� �����! '��$��! � 
<��� �	����, 
 $

�
�� Q R ),()()(, rC E

kE kkr ,  (4) 

� �������� �	��	������ �������, ����	�� ��$������ ��	������: 
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 " # 0)( )( ,,  �$
��

���8��8 kk COEH .  (5) 

A	����� �	&�� �������;! ��$�����% ��	������ (5) � ���-

� P""G �������� �, �� %	���;���	� � �	����	 ����$���	��� �� �	-
����� � <���%��. *� ������� 
�������� ��������; ���������� 
<���%�� � ���������� ��$��	, ��	�����;� <$��� ����� ����	. 

G �=��, ����	� %	���;���	� �	���	����	��� �	�� ������� 
�&�� ���; ���
��	���� � ��
� 
 H = H?� + ?AI,V + ?HNS,  (6) 
%
� HMT – ������ ?�-%	���;���	�; ?HI,V – ���	�$	 $ ?� ������	�� 
� ��&	���� � �	$����� ��	����, ������	!=	� �% �$������ � 
������� ��������; ?HNS – ���	�$	 �	 ���'�������; ������	�	 
������ ?�-�'��. G �	���=�� �	����	� ������	���; ���	�$� ?HI,V � 
��������%	��; ���	�$� ?HNS. ����;��	��� � �	����	� ������	�	 
�'������$� ����
����% � ?�-�'��	� � ��	�������% � ��&	���� 
��	��� ������� $	$ ������&���� «
�'�����	��%» ?�-������	�	 
(warped muffin-tin approximation). *� ������&���� ��D �	��$���-

�	� ���� � �	����	� ���	������$�� ������. C�����-$�����-
������ <''�$�� �	���	����	���; � ������&���� �$	�;�� ������� 
� }�
���-P��
$�����. C������ ������� �	�������	���; �����;! 
�����������$� � � ������ �	��%�	��	��� �� �$�!�	���; (������&�-
��� �	��&���% ���	). �����	������$�� ������	� ������� � �-
�=;! 	����� �	��
��� �������� 
�� <��$������ $�'�%��	��� 
Ti 3d24s2 � A ls1. �	
���� ?�-�'�� 	��� ���	�	 � �
�
	 ���� ��-
��	�� �	����� 2,5 	�.�
. � 1,0 	�.�
., �����������, �� ������ 	�-
�	� �
�
	 ���
� ���=	�;�� � ����	<
�����$� � $�	<
�����$� 
��&
������ Rm� ��D��$� ���	�	. G �	��&���� ����� '��$��� 
������ ?�-�'�� � �'������$�� %	����$	� ������	���; ����� ����; 

 l = 9. G���	��� ��	����� <���%�� ����$� Y�ut = 11,3 Ry �������-
���� 53 ���$�� ���	� �	 	�� � ��$� R ��� �����!<�	. A	 $	&
� 
����	��� �	��%�	��	��� ���������� ��	����� %	���;���	�	 �	�-
������	���; � 18 k-��$	� ������
��� �	��� ��� �����!<�	 (A#h�) 
[A#h� = 1/48 h�]. E	��%�	��	��� ����	��; 
���%�����, $%
	 ���
-
��$�	
�	����� �$������ ��&
� ��
�� � ���
�� �	��
�� ���-
���;! �	������� <��$���� ��	����	�; ���;D� 10–4 <�./(	.�.)3. �	$-
�� ��������! ������� ����������� ��������� ������	�	 ���
$	 
���$�;$�� �������
���%�. ��� �������� ������� <��$������ �-
������ ("*E) ���
���; ����%����	��� � A#h� �������� ���
� 
����	<
��� �	 ���$� �� 90 k-���$, �� ���������	� 128 ����	<
�-
�	�. h	��� "*E �%�	&��	���; %	����	�	�� � ���
��$�	
�	����� D�-
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���� 0,14 <G. ��� �	����� ����;��	���; <$���������	�;��� ��	��-
��� �������� ��D��$� [12]. 

7.4.3. ��������
 ��������� Pd � ������� Pd–H 
A	 ���. 7.5 ���
��	����� �	�����	���� $����� ������� <��$-

������ ������� 
�� ����% Pd � ������ Pd–Hx (x = 1, 2, 3) � �	����-
�� $�
��	���� 	��� �
�
	 [16, 17]. 
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�� ��	������ ����� ����$��� ����% Pd � ������ Pd–H �&� 
��
��; �	�	$������ �������� <��$����� ����$���� ���	������$-
% %�
��
	, ����$	!=�� � �����;�	�� �	�������� �
�
	: 

C �	������� d-��� Pd �	 ���� <��$���� �	�������% �
�
	; 
C ���&���� 
�	 ��� ���
����� �	 ���� %����
��	��� 

s-������� �
�
	 � s-, p- � d-��������� 	��� Pd; 
C �
��% ����� >���� ����� �������;� ���$	 d-��� Pd, �� 

����
�� $ ����;D���! ������� <��$������ ������� ������� �	 
����� >����. 

�� ���. 7.5 �	$&� ��
�, �� �	����� �
�
	 � ��D��$� Pd ����-

�� $ �������! ����
=��� � <��$����� ���$��� ������� Pd–H. ��� 
��
������ PdA <�	 ����
=��; ��&�� � ��	��� <���%�� ~ 4 <G. E ��-
�� $������	��� �
�
	 �	 ���$	���� ���� � <���%�� �	 ���� �	-
������� ������� <��$���	�� 	��� �
�
	. ��� ������� PdH2 � 
����	<
�����$� $�
��	���� 	��� �
�
	 �����; >���� ��	-

	�� � ����
=��;, � ��
������ �������	�� ������	������$�� ���-
���	. �	�;���D�� ��� $������	��� �
�
	 ����
�� $ ���, �� 
������	 PdH3 ���	 ��	������ ���	���, �. $. ����
=��; ���$	���� 
��&� ����� >���� ���� ��� �	 1 <G. A	����� ����
=��� � <��$-
����� ���$��� ������� Pd–H %����  �������� $�	������ �-
��	���!=�� ��� ����� ��&
� 	��	�� �	��	
�� � �
�
	 � 
����-
��� $ ���	������$�� ���� �����, �	�	$������ 
�� ����% �	��	
��. 

�������, �� ����;D���� ������� ������� �	 ����� >���� 
����
�� $ ���&���! <$�	����!=�� �������� <��$���� ��� 
���
�����. ����������;� ��������� �	��
 � ���	��� <$�	������-
�� <��$���	�� ��� ���
�����, ������; $���� <$�������	�;-
� ��	
	�� � ����������� �	������� � �	�	$���������� �	
���� <$�	-
����	��� (
���� ��	
	) ~ [N(EF)] – 1/2. �	$, ���� ������; ����-
��� ����$	 – �	
��� <$�	����	���, $	$ � � ����� �	��	
��, �	�, �-
�$�;$� 
	&� ���&	�D�� ���
� �� �������!� �	���� 	��	 �	����� 
	��� �������. ��� �	���	����	���� ��
������ PdHn ������; �-
������ �	 ����� >���� ��&�, ��� � ����� �	��	
��, �<��� 
�� 
��� ���
��� &�
	�; ���������� �	
���	 <$�	����	��� �, $	$ ���
��-
���, ���������� ������� &���� <��$������ ����&
����. 

A	 ���. 7.6 �����
��� �	�����	���� 
����������� $����� E(k) 
�
�; ������������ �	��	������ ������
��� �	��� ��� �����!-
<�	. �� �����$	 ��
�, �� �	�������� �
�
	 � �	��	
�� �� ����-

�� $ �������! 
�������;��� ��, � �	���� �������� �� �
 � 
��	���� �	���&����. h	 ���� �	������� 
������ ������� � 
d-��� �	��	
�� <��$���	��, �
	����� �
�
� � �=�! ��� ��-
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�
����� ������� Pd–A, d-��	 ��	������ ���� ��$� � ���$	���� 
� <���%��. 
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���. 7.6. %����������(� ����(� ��$ Pd � ���������# PdHx 

A	 ���. 7.7 �����
��	 �	�����	��	� ����	� �	��; 
�<��$������$� 
'��$��� �2(�). *�	 �������	 ���	�	����	�� ����; ��&
� ����$���� �� 
� ������$��� $���	��	�� ��=����	. G �	������, �	 �	�	$�������� 
�������; ��=����	 �%�=	�; <��$���	%����� ���������. Y��� 
���; ���� �����, $<''������ �%�=���� � ���	&	���� ����� �-
�����$�� $���	��� ���
�!=�� ��	��: 

- = ��2
 / nc. 

h
��; � – �	���	 $�	��� �	
	!=�% ���������; n – �$	�	���; 
���������� ���
�; c – �$���; ����	 � �	$����. C
�	$, ��$�;$� � 
���
������ � ��
�� �$	�	���; ���������� ���
�, <�� �	�	$����-
���$� �� ����� �
�� ��;��	�;��. G 
	�;���D�� �� ��
�� ���&-

	�; ��;$ �	�����! �	�������; ����� �	��� 
�<��$������$� 
�����	����� �2(�). G������� '��$��! �2(�) � ������&���� ���-
���% �	�����% <������	, ������	�� ��D; ������� ��������� �	-
�	$���	 
����������� $����� E(k) �	��	
�� �	 �% �������; �-
%�=	�; <���%�! <��$���	%����% ���������.  
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���. 7.7. �����$ ����� ��������������# *������ �2(�) ��$ �����!� Pd  

� ������ PdHx  

�� ���. 7.7 ��
�, �� ��	����� 
�<��$������$� '��$��� �2(�) 
�� 
��
������ PdHx �����D	!� ��	����� �2(�) 
�� ����% Pd � D��$� 

�	�	��� <���%�� (������� � 1 
 24 <G). �	$�� ��	��, �&� %-
����;, �� ��� �	�������� �
�
	 � �	��	
�� ���D	���� ����-
���; ������� Pd–H �%�=	�; <���%�! <��$���	%����% ���������. 
*� �������;��� ������� � �&� ��������� ��D� ����������� 
������� &���� <��$������ ����&
���� � ������	� Pd–H �&�� ��-
=������� �������; �	�	$��� ���
���� ��
������ PdHx � ��� ���-
����!=�% ���������. 

�������, �� ���� � $����	��� ��� �% '�	%����� <���%�� <��$��-
�� ���D��	, �&� &�
	�; ���&���� ������	�;��� �	�;��� 
�� 
��%�	��� 	���. �	$, <''�$���� �%�=	� <���%�! �	
�	����% 
��
�������, <��$����	� �
������	 ��
������ PdHx �����
�� � ��-
��&
���� �������. *� ������� ������	�;��� �	�;��� 
�� ��%�	-
��� 	��� �, � �����! ����
;, 
�� �	����� ��%$��. Y��� ����� &��-
�� <��� ����&
���� ��
�� 
��	��� ��;D��, 	��� ����!� ����-
D��; ���$�;$ �$	�$�, ���&
�, ��� ����&
���� ���	$������. �����-
������ ��
�&����;���� �	
�	����% ��
������� �&� 
���;-
�� �%, �� 	��� �
�
	 �	���� ��������� ������=	�;�� � �F�-
�� $����	��	 � ���
��; �	 �% ���
���. 
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7.4.4. ��������
 ��������� Ti � ������� Ti–H 
A	 ���. 7.8 �����
��� �	�����	���� 
����������� $����� ?(k) 


�� {-'	�� ������� Ti–H � ��	���;�� (����	<
�����$�) � ����	���;-
�� ($�	<
�����$�) $�
��	���� 	��� �
�
	, 	 �	$&� 
�� ���-
�% ���	�	 � ����$���� Rm� [17.18].  

  

 
���. 7.8. %����������(� ����(� ��$ ?(k) ������ 

�� ���. 7.8 ��
�, �� ��� �	����� 	��� �
�
	 � ����	��� Rm� 
��D��$� ���	�	, $	$ � � ����	� Pd, �� ����
�� $ �������! 
����-
���;��� <���%������$�� �� � <��$����� ���$��� ������� Ti–H, 
��-
��������� $����� ?(k) ���������	!� ��	�����;��� ��������� � ���� 
���	 $������	��� �
�
	 � ��D��$� ���	��	. �	$ D����	 ��� ���-

����� ��������	���� � 5,63 <G � ����% ���	�	 
 ��	����� 10,38 <G � 

�%�
��
	 TiH2, �. �. ���� � 
�	 �	�	. h�	�����;� ���������� ���-
%�� ��������� >����: �����	!� 
������ $	��	�� � ��$	� ���$� 
��������� @, L � K, �	�	$������ 
�� ����% ���	�	, 	 ����� ��� �-
����!��� <��$������ $	��	�� � ��$	� @ � L (
�%�
��
). 
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� 8 � 

���. 7.9. 
���(�, �������(� � ���������(� ��������� ���������("  
�����$��#, ����������(� ��$ ������ (��������������$ ����������$  

������ ��������) 
 

 
���. 7.10. 
���(�, �������(� � ���������(� ��������� ���������("  
�����$��#, ����������(� ��$ �������������# ����������� ������  

�������� � ������  

A	 ���. 7.9, 7.10 �����
��� �	�����	���� ������� <��$������ �-
������ 
�� {-'	�� ������� Ti–H � ����	<
�����$� $�
��	���� 	�-
�� �
�
	, 	 �	$&� 
�� ����% ���	�	 � ����$���� Rm�. G ����	� $�	-
<
�����$� $�
��	��� 	��� �
�
	 �������� 
�������;��� 
<���%������$�� �� � <��$����� ���$��� ������� Ti–H �&� �� �	��!-

	����, 
�	$ ��	 ���
����� � <�� ����	� ���� D��$	�: �	 1,5 <G 



 

233

D��� ��� ���
����� ����	<
�����$� $�
��	��� �% &� �����-
��������$% ���	�	. �	��������� ������ $�	<
�����$� $�
��	-
��� 	��� �
�
	 � ����	<
�����$� � �=������� ��&��� �	�����-
�� ��� ����, ��� �	 2,0 <G � $����$�	 ���� ���$��&	=�� ��. 
E��
��� ������;, �� � <�� ��� ����	�	 ��	$�����$� ��� <��$����	� 
������;, �	�
�=	��� � ?�-�'��� �
�
	 (��. ���. 7.9, �). 

�	$ ��
� �� ���. 7.9, 7.10, ����; �
�
	 � ���	�� ��=������!� 
�����!=���� ��� �	�������� �
�
	 %����
���	���� sH–sTi,  
sH–pTi � sH–dTi ���	��-�
�
��� �������. }�D ����	����	���� 
$�	������� �	�	$��� ����� ���	��-�
�
; � <�� %���� �� '	$�, 
�� �������, �$	����	���� �	 �
�
� (������	!=�� � 	��������-
�	!=��), �	�
����� �	���=���� =��;!. C����� ��D <� ����	�-
���	���� 
�� ����	� $�	<
�����$� $�
��	��� 	��� �
�
	. 

E��
��� ������; �	$&� �, �� 
�� �������������$% ���	�	 {-TiH2 
� "*E ��������� ��$ �	 ����� >����, ���
����;����!=��  ��������-
���� $������$� ����$���� {-'	��. *�� ��$ �������� �	������ 
��-
$�	�� ���&
���� <���%������$� ���, �	���&���� ������ ����� 
>���� � �	��	������ @L, ��	��!=�� �	 ��������� >���� $������$� 
'	�� ����! <��$������ � 
������ $	��	��, � �������� ������� ���-
�	%�	�;�% ��$	&���� ��D��$� $������$% 
�%�
��
	 ���	�	. 

G �	��� ���� �	����	�� �	$&� �$	�;�� (� ?�-�'��	�) � ���-
�	�;�� (� s-, p- � d-��������) �	����
������ �	��
	 � <������	��� 
����$�. C��	��&��, �� � ?�-�'��� �
�
	 �	��
�	� ������; 
��������	 ��	$�����$� ��D; s-��������, �%
	 $	$ � ?�-�'��� ��-
�	�	 ����������!� �$�	
� � ����	��� ���� ���� ����. "-��
����, 
�&� %����;  ������� <��$����% �	��
	 � 	��� �
�
	 $ 
���	�� ��� ��	��	��� ���	��-%�
��
�� {-'	�� TiH". C
�	$, ��-
����� �	 <�, <��$����	� ������; ������ ?�-�'�� 	��� �
�
	 
$	���	���� ���� ��� � ����	 �	�	 ��D� 	�	�%���� �������� � 
?�-�'��	� ���	�	. " ���� ���������� $������	��� �
�
	 � $��-
��	��� �	��!
	���� ��	�����;�� ���D���� <��$����� ������� � 
�% ?�-�'��� � 
�� $����	��	 TiH2 �	 �&� � 2,7 �	�	 ������
�� <��$-
�����! ������; � ?�-�'��	� ���	�	. *� %����  �������� 
-
�������;�� ��
��
���� �	����
������ <��$����� ������� � 
������	� ���	��-�
�
, ���������� $�	������� $����	��	�. 

G�� ��������� ��D� '	$�� ���
����;����!�  ��	�����;�� ����-
����� ���	 ������	��� � ���%�� ��������� >���� � ���	�� � �����;-
�	�� �	�������� � ��� �
�
	. �	$ �	����� 
��� %����
��� ���	��-
�
�
��� ��, ��	��	���� ������	!=��� � 	���������	!=��� �-
��������, 
�	 �� $���� �	���&��	 � ��� ���
����� ���	�	, 	 

��%	� – ��D� ����� >����, ���
����;����!�  �������� $�	������ 
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���	���!=�� � �	��
�� ������� %�
��
	, 	 ���
�	���;�, �	��
�� 
��
��
����, ���
D	!=�� <$�	����!=�� ������	 <��$����% %	�	 � 
$����	��� � ��������	!=�� ����� &���� <��$����% ����&
����. 

���� <�% �	����� �
�
	 � ��D��$� ���	��	 ���������� �-
��D���! ������� �%�=���� <���%�� ��������� $����	���. *� �&-
� ��
��; � �����;�	�	� �	����	 ����� �	��� 
�<��$������$� ����-
�	����� �2(�) (���. 7.11), �	�	$������!=�� �%�=���� ��������� ��-
���� <��$���	�� $����	��	. �	$ $	$ � �	���=�� �	��� �	���� �2(�) 
��� ����
�� � ����� ��;$ �����$	�;��� �����
�, �&� ��	%	�;, 
�� ��	�;� �%�=���� �����
�� ���� ��������� � � ���� D��-
$� <���%������$� ������	��. "���
��� �	����� �	������ �	�����-
���� 
�� $�������	��� ������� ������� � ����� �	��� 
�<��$-
������$� �����	����� � ������&���� ������% �	�����% <��-
����	. "$	�	�, �� �	����� �
�
	 � $����	��� �	���� �������� �	-
�	$�������$� <��$����% ����&
���� � ��	��� ���� ���$�� <���-
%��, ����
� $ ���������! �%�=���� <���%�� ��������� $����	���. 

���. 7.11. �����$ ����� ��������������# *������ �2(�)  
��$ �����!� Ti � ������ Ti–H 

7.5. ,"�+-���� 

��''���� � �$���;!, �	���� ������
�=�� �$���; �����-
���$� �	������� 
�''���� � ���	��	�, �&�� ����$	�; ��� �	����� 

�%&���=��, � �	�D�	�� ������ 
�'���� � <��$����� ���	$-
�	���, $���	���;�-����&
����� �-, D-�
��&	=�� ������. G���&-

���	� �
�
�	� �
������	 ���	��� ����������� ������ 
�''�-
��� �� <���%��� ������� '��$��	���, 	 �������� <���%��� ���	��-
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������ $���	��� � �
�
�� �
������� �0, �
�����	��� ����-
������, [15]. G <�� ����	� <''�$������ $<''������ � �$���; 
�'-
'���� <' <', DD 2 
exp(–Ea/ 0� ), %
� ?� – <���%�� 	$���	��� 
�''����, �-
%�� �	���� ������
��; �	�������� D, v 
 exp (–Ea/kT). 

*���%�� ���	�������� $���	��� �	����� � $������	��� 	��� 
�
�
	 nH � ���	��� ./ 0H 3 0 pmne��  G �
��� ��	������� $��-
�	��� ����� �
�
	 � ���	��� �	�����! ������!��� $���$���-
��� ������	 ���������� �
�
�� 	���'���. "������� �� �	���-
�	 <���%�� ��	���� ��	����� 0�  ! 0,2 <G 
�� A+ � Pd � �� ����	�-
����� �	������% � <''�$����% $<''������� 
�''����  
(D<''/D ! 30 
�� A � Pd) ������� ���	
	!�. ��� �	���� ��	������� 
$���	��� � ����������� $������	��� ���
���% �
�
	 �F������ 
���������� <''�$�� � �	�������� ������� �	
�	����-
���������	��% ��$	 ����� �
�
	 �� ���	��� � $����-
��	��� ���
���% �
�
	 (��. �. 4.3.3). 

A���������; � �	�������� ������� ��$	 ����� �
�
	 �� 
���	��� � �$	 <��$����% ���$	 �F��������, � �	�$	� �����
���� 
�
���, ����������� �$���� ���
	 	��� �
�
	 �	 ��������; � 
����������� ���������� 
������� ���$�� �
�
	 � ���������. 

���� ��$ ���	&����� <''�$�� ���������� ���	������% ��-
�
	 ����� �
�
	 �� ���	��� �
 
�������� <��$����, � 
��	�����! � ����%����$�� ����������, �%�� ���; �F������ ���&�-
���� ������	�;�% �	�;��	 �	 ���� ���
	 �
�
	 �� ���	��	 � �	-
$���. *� ���&���� <''�$���� �
 
�������� ���$	 <��$����, �-
�$�;$� ��$������ <��$���� ������ �����	����	�; ��� A+, D+, 
���
�=�� �� �F��	 �	 ��������;, � ��� �
	�� A, D <��$���� � 
<���%��� � ���$�;$ 
����$� $<G 	��� � ���$��� �
�
	 ���-
�	!� 
��	��� <���%�� 
�� ��
	 � ��������� � �	$���. ?	���, �-
���	����! 
�� ����% $��������$% �����	���, '��� ������-
�	!� ��D; ��� <���%�� ! 500 $<G. G <�� ����	� �����	����; �	����	-
�� 
�� ��������� ���; ����$	, �� ����&
���� �
�
�� 	���'��� 
��	������ ���; �	�<''�$������. "<��� <''�$�� �	
�	����-
���������	��% ���
	 �
�
	 � 
������� �
 
�������� ����%�-
���$% � �-��������� ���	&��� �	���� ��	���. 

G	&��! ��; � ��$����� ��%�	���, 
�''���� � ���
	 �
�
	 
�� ���	��� �%�	�� ��	� <��$����	� ����$���	 ������ ���	��-
�
�
. �	$ ���
��� �� �������������� �	�����, ����������� �
-
�
	 � ���	��	� ����
�� $ �������! 
�������;�� $�	������ 
���	���!=�� ��� �����. �	$ �������, 
�� $����	��� � $�	�������� 
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������� �	�	$����� 
��;� ��;D�� ������	 &���� 
�<��$���-
��� ����&
���� (� ������ � $����	��� � ���� ���	������$�� ��-
�� ������	���), ����������� �	������ <���%������$� =���, �
�-
��!=�� ������	!=�� ������� � 	���������	!=��. ���� �%, 
����������� �
�
	 � ���	��	� ����
�� $ ���������! �%�=���� 
<���%�� ���D��% ��
������� (��������). 

��	$, �	������ �
�
, ���	�� �������	�� ���
�!=�� ������	: 
C ���D	���� �% �������; �%�=	�; <���%�!; 
C �����!��� �������, ������� 	$$�������	�; �	 ��$��� 

����� <�� <���%�!. 
C
��� �� $	�	�� 
������� �������!=�% ��������� �	 �	���	�-

���	���! ������� ��
�� ����&
���� <��$���� � ������ ���	��-
�
�
. *�� ����&
���� &���� 
��;� 
�% � ���� $�	�����% 
�	�	$���	 �	$�� ������. "����
� � 
��%� (��=� %���, ����&
��-
��) �	��
�� �������, 	��� �
�
	 ����!� ���� �� ���� ��%�-
������ ��&���� � ���	�������� ��	�� ��
�''��
���	�; � 
�F��� ��	��	, ���&
� ��� <��$����	� �
������	 ����	$������ $ 
�	������!. *� $	���	���� ���&��� � ���� ��$�!�����;� �	�� 
<���%�� 	$���	��� 
�''���� �
�
	 � �� $�	���% �	�	$���	, ��-
����!=�%�� � D��$� 
�	�	��� ������	��� ����; 
 $��	���  

�	$�� ��	��, <��$����	� �
������	 ���	��	, �%	=���% 
�
�
�, �������	�� ���� ������	, 	 �����, ��������	���� �% 
�������; �%�=	�; <���%�! ���D��% <��$���	%����% ��
��-
����� � ���	���; �� � ������� ���� 
�����;�% �������, ��� � ���-
�� ���	���.  

*�� 
�	 '	$��	 ��������!� ���	������� ��%�	��� 	��� �-

�
	 � $ �� ���
� �� ���	��� ��� ��
������� �������!=�% ��-
�������. 
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