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��������������� �����������������������! "�����# ����$������� $�������� � �%���-
�#� ��&����� ��	 (%��-(2-'���$�"���)�*�+,��*"&����� �����/) 0��*3��# �,���3��"�� 
����3����&# ������ � ��������� �������3��"�$� /��� 5 �� (0� ����#� 0�����3���7-
9�! '��"������! ��"���"�0��). ������� ,����-"�����/&�����! �0�"����"�0�� (;
�) 
�0�������� ���*"�*�� �����%&�����$� ���/ ����3����& ������ 0���� �� "��&���������-
��/ � �����0��$�������/ � ��������� ��	 � ��$���3��"�� �����������/� � �����! 0�-
�/�����+7 (� �/�* ��"��, ���*�� � �����,���). =�"�����, 3�� ��/ ��0��+������#� ���-
���������! � �%����� ���"�� "��&�����&�! ��	 ����3����&� ������ �"�*>��� ����-
�����, �����/9�� �� ����"*� ��	. =�� *����3���� "��&�����&�� ��	 �� 1 � 0����-
����� ���"�! ���� ���9��# �����%&�����$� ���/; *����3���� 0��/������ ��$���3��"�-
$� �����������/ �0���%���*�� �� *����3���7. =��#A���� ���0����*�# (20 � 55 �C) 
0������� " 3����3���* � �%�������* *���+A���7 ���9��# �����%&�����$� ���/. 
 
� $ 0 & � � 1 �  + $ � � %: ����3����&# ������, �%����#� ��&���#, ,����-"�����/&���-
��/ �0�"����"�0�/, ������#! '��"���,����. 

�������� 

���%��+�#� ��$�������, �����>�9�� ����3����&# ��������, 0��������/7� ������� ��/ 
�����3�#� �#��"��������$�3�#� 0����>���!. � 3��������, ��$������� �������� /��/7��/ 0��-
�0�"����#� ��������� 3����� ��/ '��"������! %*��$�, 0�0*�/�����+ "�����! �� �#�"� �#��-
"��������$�3�#� *����!��� %#���� ������ [ 1 ]. �#��"�"��&�����������#� ��$������� 0��-
�0�"����# � "�3����� "����" ��/ 0��������! 0�3��� ��"������ (� ����������! �������*�� — 
metal-based inkjet inks [ 2 ]). =����#� � *��%�#� �0���%�� 0��*3���/ ���%��+�#� ��$�������! 
/��/���/ ��&���/��#! (��"��'�*�+�����#!) ������ [ 3 ]. ���*"�*�� 0�����������$� ���/ ��-
��3����&# � ��������� 0�����������-�"����#� ��9���� (=��) /��/���/ ����� �� "�73��#� 
0���������, ���/79�� �� 0����������+ ��$�������! �������� � "�3����� '��"�����#� 3����� 
� "����" �� �������3��"�! ������. ����"� �0�����#� � �������*�� ���*"�*��#� ������ (����-
3����&�, 0�"�#��/ ��������� =��; ����3����&�, ���������/ �� �������/ �����! 0�����!"�! 
�����3��! ���9��#) �� 0�����$����+ '"�0���������+��! 0�����"� ����* ���*�����/ ������" 
�0��������/ �������� ����3����& �� ,��� $�������$� (�� A���� 0��/�"��) 3�������$� ��%#�-
"� �0*��#�� ��&��� =�� [ 4 ].  

� ��A�! ��%��� [ 5 ] 0�����>�� ���$����+�#! 0�����, 0�����/79�! ������� ,����-"��-
���/&�����! �0�"����"�0�� � ���"�� ����- � 0��������+��$� ������� ����"�����/&�����! 
,*�"&�� "����"��� �0�����/�+ ',,�"����#! $����������3��"�! ������� � ����������+ ���*"-
�*�* �����%&�����$� ���/ ����3����& ����%�� � �%����#� ��"��'�*�+��/� ��	 � �-��"���. 
                                                                 
©  =�0���&"�! =.�., F*���3��"� �.�., �������� �.G., =����0�"�/ 	.H., 2015  
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=����� ������� �� �#������� >��"�$� '��"���,�����3��"�$� "��&������� ����3����& � ���-
����� �� �$� ������ �����+�#� ������ � �����3�#� ������A����� "��&�����&�! ����3����&  
� �0*��#�� ��&���. K��+7 �����! ��%��# /��/���+ ������������ ���*"�*�# �����%&�����$� 
���/ ����3����& ������ � �����������/� � �����3��! 0��/�����+7 (� �/�* ��"��, ���*�� � ���-
��,���) 0�� ���+�������� "��&�����&�� ��	.  

2����
�������3��� ����3 


�%�4!�1. � ��%��� ��0��+�������+ ����*79�� ���"���#: ������������ — �-��"�� (99 %), 
�����,��� (N) � ���*�� (��N); ������#� ��9����� ��/ ������� ����3����&: ��������������-
���������/ "������ (0��*3��� ������������ ������! 0������"� (99,9 %) � &���"�! ���"�; ��/ 
�� 0��$��������/ ���A����� ���/�*7 � �����*7 "�����# ("����,�"�&�� ��N) � ����$����� 
$�������� (N); � "�3����� ��&�����%���*79�$� =�� ��0��+������ ��	 (Sigma) � �����>�-
���� �������$� "��0������ �� ����� 96 %. 

	5�6#)��%'!�. O��"�����#� �0�"��# 0�$��9���/ ��$�������! ��$����������� �� �0�"-
���,�������� UV-1700 (Shimadzu, P0���/). ��0��+������ "���&��#� "7���# � �����! �0��3�-
�"�$� 0*�� 0,5 ��. ����/ ��0��� ����$� �0�"��� �������/�� 30 �. =O�-���%��>���/ ����3����& 
������ 0��*3��# �� '��"������� ��"���"�0� JEM 2010 (JEOL, P0���/). O,,�"����#! $����-
������3��"�! ������� 3����& �0�����/�� �� �0�"�������� ,����-"�����/&�����! �0�"���-
�"�0�� 90Plus (Brookhaven, �Z�). 

�!�6�7(#$8+!�''1" +!'4�9 ! 7$��46�;�6�4!&�+��� ��'��'46!6��%'!� '%'�&%+4!�. 
������ ����3����& ��*9�����/�� �����&����#� �0���%�� [ 6 ]: � ��� 0��%��"� � 10 �� 0,25 � 
�������� ��	 � �-��"��� ������� ��\�"&�����! ���7%�����&�� ������� 0� 0,1 �� (1 �%.%) 
����#� ��������� ���$�����: �����������������������! "�����# (0,254 �) � 3 � HCl � $����-
���� ("�����3��"� ����*0�#! ����$����� $�������� ��0��+������ %�� ��0�������+��$� ���-
%������/, "��&�����&�/ $�������� �������/�� 20 �). �����>���� 0��%���" ���������� 0���-
��A����� � ��3���� 5 ���; �� '�� ����/ ������� 0���%����� ����"����*7 �����-"����*7 �"��-
�"*. =��*3���#! ��$������+ ������ �#���>����� �*�"� 0�� "�������! ���0����*��. ��/ ��0�-
�� �0�"���� 0�$��9���/ � 0��&���� �������������/ ��&���/��#� �������# ���$����� 0�����-
A����� � ��3���� ���"��+"�� ��"*�� ��0������������ � ���������+��! "7����, ����� "7���* 
0���9��� � �0�"���,�������, ��$�����&�7 �0��3��"�� �0�"���� ��3����� 3���� 30 � 0���� 
���A���/ ���$�����. 

O��"���,�����3��"�� "��&������������ ��*9�����/�� �� ����*79�! ���+. =��*3���#! 
0���� ������� ��$������+ 0���9��� � '��"���,�����3��"*7 /3�!"* (���"�/���/ "7���� 
40�20 ��) � $���������+�� �������������#�� 0���"�0�������+�#�� ����#�� '��"�������  
� ��>'��"�����#� ������� 10 ��. �� '��"����# 0������� ��0�/>���� 200 �. =���� �"�73���/ 
0��/ 3����&# ���$����+ " "����*, ���0���>�����* �� ��� /3�!"� [ 7 ]. N���� 20—30 ��� 3����-
&# �"�0�������+ �� "����� � ���� �����$� ���/. ����� 0��� ��"�73���, /3�!"* ��"���/�� �� 
���� �� *$���, "*�� � ���"�� 0��*3���#! "��&������, "����#! ��%����� A0��&��. 
��&������ 
0��������/�� ��%�! �/�"*7 >��"���+ �����-"�����$�, 0��"��3��"� 3����$� &����, � �����>�-
���� ������� 0��/�"� 1 �. ����*�� �������+, 3�� 3���� �������3��"�� 0*��� �����$�*�+ 0�-
��%��$� �����>���/ ������� �������>��. =��*3���#! "��&������ ��*>�� ������! ��/ �����-
��/ �����+�#� ������ � �����3�#� ������A����� ����3����& � �0*��#�� ��&���, "����#� 
��0��+�������+ ��/ ��*3���/ ���*"�*�# �����%&�����$� ���/ ����3����& � ��������� ��	  
� ��������!����/ ����3����& � �0*��#��� ��&������ ��	. 

�6!<�4��$�'!� (�)�$8'1= 6%+4��6��. 
��&������ (4—7 �"�) �#�*A����� � ��"�#��� 
%7"�� � '"��"����� ��� �2�5 � ��3���� �� ����� 12 3 � ����� �������/�� � 4 �� 3����$� ������-
�����/ ��� �������� ��	 � "��&�����&��! 2,5�10–3—1,0 �. 
��&�����&�7 ������� "�������-
������ �0�"���,��������3��"� (�max = 510—520 ��) � 0�����>����� 0����/���! (0,3—0,5 ��).  

��/ 0��*3���/ =O�-���%��>���! "��&������ �������/�� � �-$�"����, �������� �� ���-
�*7 0����>"* � �#�*A����� � ��"**��.  

	�6�)�$�'!� <!)6�)!'%(!&�+��<� )!%(�46%. ��/ �0��������/ ',,�"�����$� $������-
����3��"�$� �������� ��0��+������ ����� ,����-"�����/&�����! �0�"����"�0��. `$� �*9-
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����+ ��"�73����/ � ����*79��. F��*����"�� ���>���� ���#� 3����& � >��"���� 0�������  
" �������#� ,�*"�*�&�/� ������������� �����/���$� ����� I(t) ���������+�� ������$� ���3�-
��/ ,I  ����������*79�$� �����3��"��* (�������"��*) �����/��7. ����� ������� �� ��������� 
"�',,�&����� ��,,*��� 0���������� "�����/&�����$� ������� ,�*"�*�&�! ������������� 
�����/���$� �����. ��/ '��$� �������/ ����"�����/&�����/ ,*�"&�/ �(�), "�����/ �0��#���� 
"�����/&�7 ��>�* ������������+7 ����������/��/ I(t) � ������������+7 ����������/��/ 
I(t+�), �����*��! (�����>����!) ���������+�� I(t) �� ����"������ ����/ ,�*"�*�&�! �: 

0

1( ) ( ) ( ) lim ( ) ( ) ,
m

m

t

t m
C I t I t I t I t dt

t��
� 	 
 � � � � 	 � � �  

$�� tm — ����/ ��"�0����/ ����"�����/&�����! ,*�"&��. �$���#� �"�%"� ����3�7� *������-
��� �� ������� t. �(t) ��/���� � "�',,�&������ ��,,*��� D ��/ �������0�����! ������# �,�-
��3��"�� ����������!���*79�� 3����& 0����#� ������A����� 

22( ) e ,DqC t A B� �	 �  
$�� � � B — '"�0���������+�#� "�������#; q — �������! ��"���: 

0

4 sin ,
2

nq � �� �	 � �� � �
 

$�� � — ��������79�! *$�� (90�); � — ����� ����# �������$� ���*3���/ � ��"**�� (658 ��);  
n — 0�"������+ 0���������/ �����������/.  

����*�� �������+, 3�� ��0������������ �����/��#! ����#� ������� "�',,�&���� ��,-
,*��� /��/���/ z-*��������#� (��� *��������#� 0� ������������� ����������/��/); z-*����-
����#! "�',,�&���� ��,,*��� Dz 0������0�����! ������#, �����>�9�! i "��0������� � ���-
��3�#�� ���������, 0��$�����#� �%��0�3����� �0�"�������� 90Plus � ���"�� ���������+-
��$� ������� ����3��#�����/ ����*79�� �%�����: 

.i i i
z

i i

I DD
I

�
	
�

 

�#��>�/ Di 3���� ����������*79�� �������# � *3��#��/, 3�� ������������+ ����������/-
��/ ���#� 3����& � ������������ � ������! ����/ 0��0��&�����+�� �� 3�������! "��&�����-
&�� Ni � �������* � A����! ���0���, 0��*3��:  

6

5 .i i i i i
z

i i i ii
i

I N dd I N d
d

� �
	 	

��
 

F���� �0���#3�#!� ������3������#! ������� (*��������#! 0� 3���* 3����&) /��/���/ 
*>� 0��������#� � ����3��#�����/ ����*79�� �%�����: 

.i i i
n

i i

N dd
N

�
	
�

 

`����������, 0�$��A����+ 0��*3���#� ������� ;
� ���3���! ������3�������$� ������-
�� �����$� �#A�. �������, 3�� �'������#!� ����� �0��������/ ���0�������� � �����������-
$�� — 0�����3���79�/ '��"������/ ��"���"�0�/ — ���� �����>����+ ��0������������ �0��-
���/�+ ���+"� dn. �����+�#� ���0��������/ ��">� /��/7��/ 0��������#�� � ����3��#��7��/  
� �����$� %��+A�! 0�$��A����+7. ��/ �������0����#� �%���&�� dn = dz. ��/ %��+A������ 
����+�#� �%\�"��� dn < dz.  

=�� ���������+��� ������� ����"�����/&����*7 ,*�"&�7 �%��%��#��7� 0��$�����#� 
�%��0�3����� �0�"�������� 90Plus � ��0��+�������� ������ "*�*�/����. ������! $��������-
��3��"�! ������� �0�����/7� �� 0����$� "*�*�/���, � 0������0�������+ — �� �����$�; ���-
0��������� ����3����& 0�� '��� �00��"�����*���/ ��$������+��! ����������+7. �������, 
3�� ��$������+��� ���0��������� 3����& 0� �������� � ���"�� ���������+��$� ������� ����-
���/ �0�����, "�" ���%���� 3���� �����3�79���/ ���0���������. ��/ �����������/ ���0�����- 
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���. 1. �%9�! ��� ����"�����/&�����! ,*�"&�� C(t) (�) � ���*�+���# �� �%��%��"� 0� �����* "*��*-
�/���� (�) � ��$�����* NNLS (�) ��/ %������+��! ������#, �����>�9�! ����3����&# ������ � ��&���#  
                         ��	 � �-��"���. 
��&�����&�/ ������� 3�10–4 �, "��&�����&�/ ��	 0,25 � 

 
$� ������� ���>�#� ������ ��">� ��0��+�*7� 0��������+�#! ������. ���� �� �$� ��������� 
�����%���� �� ������ ��$������ Non-Negatively Constrained Least Squares (NNLS) [ 8 ]. =�� '��� 
0���0���$����/, 3�� 3����&# ����#� ,��"&�! ���7� �����"��#� ,���3��"�� ���!���� (0���-
����+, 0�"������+ 0���������/ � ��.). �%9�! ��� ����"�����/&�����! ,*�"&�� � ���*�+���# 
�� �%��%��"� 0� �����* "*��*�/���� � ��$�����* NNLS ��/ ������#, �����>�9�! ����3����-
&# ������ � �%����#� ��&���# ��	, 0����������# �� ���. 1.  

G����������3��"�! ������� ����3����& �0�����/�� � ���"�� "�" ���������+��$�, ��"  
� 0��������+��$� ������� ����"�����/&�����! ,*�"&��, "����#� ����/� � ���������#! 0�"�� 
0��$������$� �%��0�3���/ �0�"�������� 90Plus. ����/ ��"�0����/ ,������ ��/ ����$� ����-
����/ �������/�� 20 �, $����������3��"�! ������� �0�����/�� "�" ������� �� 10—25 ������-
��!.  


����3���� � �> 	���?����� 

>%6%�4�6!9%�!/ (�4%$$!&�+��<� /)6% '%'�&%+4!� 9�$�4%. �0�"���,��������/ /��/���/ 
*��%�#� ������� �����������/ ����3����& ����%�� � ������ %��$����/ ����3�7 * ��� �����-
�����$� �0�"��� 0�����������$� 0��������$� ����������$� 0�$��9���/ (==�=). ����� ����# 
��"���*�� 0�$��9���/ (�max) ������� �� �������� � ,���# ����3����&, ���0��� �� �$��$���-
��������, 0��/������ �����������/ � ����3�/ 0�����������$� ���/ [ 9 ]. �0�"���,��������/ 
%#�� ��0��+������ ���� "�" ��/ ��*3���/ 0�����# �������������/ �����������������������! 
"�����# �� �������3��"�� ����3����&, ��" � ��/ "������/ �� �����>���/ 0�� 0��$��������� 
��������� �� ������ '��"���,�����3��"�$� "��&������� (���. 2). ����������� ������������ 0�-
�*3���#� �0�"����+�#� ����#� (,���� 0�"� ==�=, 0���>���� ��"���*�� (505—510 ��),  
� ��">� "�',,�&���� '"����"&�� (4,0�103 �/���+ ���)) �������*��#� ��/ ����3����& ������ 
����$� ������� [ 10 ]. =��&��� �������������/ �����������������������! "�����# �� ����3�-
���& � �%����#� ��&����� ��	 � �-��"��� 0����"��� 0��"��3��"� 0������+7 �� 20 ��� 
(��. ���. 2, �). 
�����"� � ����"�������3��"�! �������� �������������/ Au3+ �� ����3����& 
0����%�� ��*3��# � �%�������# � ��%��� [ 11 ].  

��/ ��������/ 0��*3��# �0�"��# 0�$��9���/ ����3����& ������ � 0,25 � ��������� ��	 
� ��"���, ���*��� � �����,���� 0���� �����0��$�������/ �#�*A����$� '��"���,�����3��"�$� 
"��&������� ("��&�����&�/ ������� 0,4 ��). �����������, 3�� �0�"��# 0�$��9���/ ����3�-
���& � ��"��� � ���*��� 0��"��3��"� ������3�#; � �����,���� ����3����/ ����$ ��"���*��  
� "����"�������*7 �%����+ �� 7 �� (516 � 509 �� ��������������) (��. ���. 2, �). ��0�������-
��� �0�"���� �%�������&���/���$� �������� ����3����& ������ �� "��&�����������/ � 0���� 
����������/ �#�*A����$� '��"���,�����3��"�$� "��&������� � 0,25 � ��	 � ��"��� 0�"�����, 
3�� "��&������������, �#�*A������ "��&������� � �$� 0�������� �����0��$�������� 0����-
��� " ���9���7 ��"���*�� � ������������*7 �%����+ �� 9 �� (507 � 516 �� ��������������).  

������ � ,���* �������3��"�$� /��� �0�������� ������� =O� (=O� �� ������� �����%-
&�����$� ���/, �����/9�$� �� ��$���3��"�� ����"*�). �� 0��������#� �� ���. 3 =O�-���%��- 
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���. 2. O��"�����#� �0�"��# 0�$��9���/ ����3����& ������ � 0��&���� �������������/ $���������  
� �%����#� ��&����� ��	 � �-��"��� (�). �%9�/ "��&�����&�/ ������ 1,27 ��, "��&�����&�/ ��	 
0,25 �. ����� �0��3��"�$� 0*�� 0,5 ��. �0�"��# ��0��#�����+ ��0���#���, ����/ ��0��� ����$� �0�"��� 
30 �. �� �����"� � 0����� ������� *$�* — ��������� �0��3��"�! 0�������� �� ��"���*�� 0�$��9���/ 
(507 ��) � ��3����� �������. �����������#� �� ����3��* 0��������$� 0�$��9���/ '��"�����#� �0�"-
��# 0�$��9���/ "��&������� ����3����& ������, �����0��$��������$� � ��"��� (�0��A��/ ����/), ��- 
       �*��� (���"�/ �0��A��/ ����/) � �����,���� (0*�"�����/ ����/) (�) ("��&�����&�/ ��	 0,25 �) 

 
>���! (�"�73�/ � �#��"�� �����A����� �� �����"� � 0����� ��>��� *$�*) ��>�� ������+ �#-
���, 3�� ����3����&# ���7� �,���3��"*7 ,���* �� ������� ��������� 5,0�0,1 �� � *�"�� 
�������#� ���0���������� ($����$����� �� �����"� 0��*3��� �� 225 ��������! �������� 3��-
��& 0� =O�-���%��>���/� 0�� ����#� *����3���/�). 
 

 
 

���. 3. =O�-���%��>���� (�� �����"� � 0����� ��>��� *$�* — =O� ��-���%��>����) ����3����& ����-
��. �� �����"� � ����� ������� *$�* — ,*�"&�/ ���0��������/ 3����& 0� ������* (0��*3��� �� 225 ��- 
                 ������! ������� 3����& 0� =O�-���%��>���/� ����3����& 0�� ����#� *����3���/�) 
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����+4%�$�'!� )%''1= �2�, 6�9#$84%4�� (�'�(�)%$8'�<� ! ��$!(�)%$8'�<� %'%$!-
9% ���. 	5$%+48 '!9�!= ��'��'46%�!" �	�. =��>�� ���$� ����*�� �������+, 3�� 0�� ���-
������ �,���3��"�� ����3����& � >��"�� ������ 0�����*�������/ ������� �������3��"�$� 
/��� 0�7� *�������/ ���9��� �����%&�����$� ���/. 	��9��� �����%&�����$� ���/ �%#3�� 
�0�����/���/ �����! ����"*�# =��-���%���������. =� ����#� =O� ������3������#! ���-
���� �������3��"�$� /��� �������� 5,0�0,1 ��; ����� ����"*�# ��	 �%#3�� 0���������/ ���-
��! 1,5 �� [ 12 ]. 	�"�� �%�����, �>�����#! $����������3��"�! ������� ����3����& ������  
� >��"�� ������ ���>�� �������/�+ �"��� 8 ��. ���*�+���# �����������! ��$�������! ������ 
0�� 20 �C ������� ;
� 0�������# � ��%�. 1. �� ��� ����*��, 3�� � �%����� ���"�� "��&�����-
&�! ��	 (2,5�10–3—2,5�10–2 �) ���������+�#! ������ ���� %���� �#��"�� ���3���/, 3�� 0�-
�������+�#!, 0��3�� ��/ �-��"��� ���3���/ $����������3��"�� ��������� ����3�7��/ %����  
 

	 � % � � & �  1  

��
��	������� ��"��	�	�� ����- � 
�����#������ �����"� #�! �������	�$ "���	�  
� ���	����� � ��"������ ���$��	��$��� ��	 

=��������+�#! ������,
Dhz, �� �AOT, � I, Kcps ���������+�#! 

������, Dhz, �� 
���� 1 ���� 2 

	��9���  
�����%&�����$�  

���/, �� 

�-��"��, � = 2,0 
2,5�10–3 22 17�1 — 7�2 (60�10)* 1�1 
2,5�10–2 20 19�1 — 7�2 (60�20)* 1�1 

0,10 16   6,2�0,2 2,1�0,7   9�1 2,0�0,5 
0,25 19   6,8�0,4 2�1 10�1 2,5�0,5 
0,50 15   7,1�0,3 2,3�0,5 12�2   4�1 
0,75 17 12,0�0,5 2,7�0,9 22�4   9�2 
1,00 18 17,4�0,8 3�1 40�6 18�3 

	��*��, � = 2,3 
2,5�10–3 16 10,7�0,9 — 8�1 1,5�0,5 
2,5�10–2 13 10�2 — 7�1 1,0�0,5 

0,10 23 8,9�0,5 — 9,4�0,4 2,2�0,2 
0,25 22 9,5�0,5 — 9,8�0,9 2,4�0,5 
0,50 26 16,6�0,2 — 15�2   5�1 
0,75 23 29�1 — 30�2 13�1 
1,00 20 66,9�0,7 — 67�3 31�2 

����,���, � = 4,8 
2,5�10–3 11 10,8�0,4 — 10�1 2,5�0,5 
2,5�10–2 11 11,1�0,5 — 9,8�0,5 2,4�0,3 

0,10 11 12,1�0,3 — 10�1 2,5�0,5 
0,25 28 23,3�0,3 — 22,2�0,5 8,6�0,3 
0,50 24 37,7�0,7 —   35�1 15�1 
0,75 28   54�1 —   47�2 21�1 
1,00 11 188�2 — 164�2 80�1 

 
 

 

* =�-�������*, �����/ ���� ����������*�� �$��$����, �����/9�� �� ���"��+-
"�� ����3����&. 
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3�� � ��� ����. �������������� �%*�������� 0���*������� %��+A�� 3����& � ��������� 60 �� 
(����#� 0�������# � �"�%"��). �� 0������>����� 0�"� ��0��/���; �����>��, � '��! �%����� 
"��&�����&�! ���0����/ �����%��+��, � � ������� 0�/��/7��/ �$��$��#, �����/9�� �� ����3�-
���& ������.  

����� �# %*��� ������������+ ���+"� ���*�+���# 0��������+��$� �������. ���� 1 ����-
������*�� �0*��#�� ��&����� ��	; ���� 2 — ����3����&�� ������. =��������+�#! ������ 
0�"��#���� ���*������ 3����& 0����! ���# � �%����� ���"�� "��&�����&�!. ��/ �����! ���# 
z- � n-*��������#� ���3���/ $����������3��"�� ��������� %���"�, 3�� ��������+���*�� � �,�-
��3����� ����3����& � �#��"�! ���0��� �������0�������� (n-*��������#� ���3���/ $������-
����3��"�� ��������� � ��%��&� �� 0�������#). � '��� ���0����� "��&�����&�! ��/ ��0��+��-
����#� ������������! $����������3��"�! ������� ����3����& ������ 0��"��3��"� �� ������� 
�� "��&�����&�� ��	. � ������ ��'��"���3��"�! 0����&������� �����������/ (� �/�* ��"��, 
���*�� � �����,���) $����������3��"�! ������� �����3����+�� *����3������/ (7, 7,5 � 9,9 �� 
��������������). � &����, ��>�� ������+ �#��� � ���, 3�� � �%����� ���"�� "��&�����&�! 
��	 ����3����&# ������ � ��$������/� 0�"�#�# ���������, �����/9�� �� ����"*� ��	.  

	5$%+48 +6�)'!= ! �1+��!= ��'��'46%�!" �	�. =��>�� ���$� ������� 0�/������ 0��-
��! ���# (2—3 ��) ��/ ��"��� 0�� "��&�����&�� ��	 ��#A� 0,1 �. 
����3��"�/ "��&�����-
&�/ ��&�����%��������/ ��/ ��	 � ��"��� �������/�� �2�10–3 � [ 13 ]. 	�� �� �����, �0�"���-
���� ��3����� ,�"�������+ ,��"&�7 ��&��� 0�� ���3����+�� %���� �#��"�� "��&�����&�/� 
=��. `����������, '�� ��/���� � 3*��������+����+7 ������"�, "�����/ �0�����/���/ � �����-
��� ��9����+7 ��0��+�*���$� ������. 
���� ��$�, ����3����&# ������ ����/� %��+A�! �"��� 
� �%9�� ����������/��� ������# � 0�����/7� ��$��� �� ��&��� ��	. ����"� 0�� ���3��� 
������3�������$� �������� � ���"�� 0��������+��$� ������� ����, ����������*79�/ ����3�-
���&�� ������, �� ��$������*���/. O�� ��������+���*�� � ���, 3�� "��&�����&�/ �0*��#�� ��-
&��� �� ���$� 0��/�"�� (�� 0/��, 0� �&��"��, 0��������#� � ��%��� [ 14 ]) 0���#A��� "��&��-
���&�7 ����3����&, ���/ �� �"��� � �%9�� ����������/��� ������# ���+A�. 

��/ ���*��� � �����,���� 0����/ ���� �� ��$������*���/ 0�� �7%#� "��&�����&�/� ��	. 
��������, 3�� � � '��� �����������/� ��	 ��">� ,�����*�� ��&���#, �� � ���+A��� 3������ 
�$��$�&�� � 0�� ���3����+�� %��+A�� "��&�����&�/� [ 15 ]. ����"� 3*��������+����� ��0��+-
�*���$� �0�"�������� �� ������� ��/ �� �0��������/ ��>� ��/ ������ � �#��"��� "��&�����-
&�/�� ��	. 

��/ �����! ���# �� ���� �����������#� �����������/� ��%�7�����/ ���"�! ���� $������-
����3��"�$� �������� � *����3����� "��&�����&�� ��	 (��. ��%�. 1). �����3���� 0��/������ 
��$���3��"�$� �����������/ � �/�* ��"��, ���*��, �����,��� �0���%���*�� *����3���7 ���-
9��# �����%&�����$� ���/ (19, 32 � 80 �� �������������� ��/ 1 � ��������� ��	). 	�" "�" 
'��"�����#� �0�"��# 0�$��9���/ 0�� '��� 0��"��3��"� �� �����/7��/, �� *����3���� �����-
��� ����3����& ������ ��$�3�� ��/���+ �� � �� �$��$�&��!, � ������ � *����3����� ���9��# 
�����%&�����$� ���/. =�� '��� �����>�� "�" �����%&�/ �0*��#�� ��&��� �� ����3����&� 
[ 16 ], ��" � �%��������� 0������!�#� ���*"�*�, �����/9�� �� ����"*� =�� [ 14 ].  

�$!/'!� 4�(��6%4#61 '% 4�$@!'# %)+�65�!�''�<� +$�/ '%'�&%+4!�. =�� *����3���� 
���0����*�# $����������3��"�! ������� ����3����& ������ *���+A����/, 0��3�� � ��*3�� 
�����,���� ��������/ ���#� ���3����+�#� (��%�. 2). 	�"�� 0�������� ��������+���*�� � 0���-
�� � ������ ���0����*�# ����3����&��� 3���� �����%�������#� �����. ������� 0���*7 �%��-
������+ �����$� 0��&����. ��/ ��"��� ��">� ��0�������+�� 0�������# ����#� ��/ 0����! ��-
�# (,��"&�� �0*��#�� ��&���). ������� �0*��#�� ��&��� ��	 � ��0��/��#� �����������/�  
� ������ ���0����*�# �����3����+�� *���+A����/, 3�� ��$���*���/ � �������*��#�� ����#�� 
[ 15 ].  

����*����� 

�����%&�/ ��&��� =�� � ,����������� 0�������� �� 0���"�� 0���������/� � 3����&�� 
��"�����$� ������� /��/���/ �������#� /������� [ 17 ]. ������� 0��*3���#� ���*�+����� ��-
"�73����/ � ���, 3�� '�� /������ �%���*>��� � �� ����3����&�� ������ �����������$� ������� 
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    	 � % � � & �  2  

%��������	 ��#��#������������ #����	�� �������	�$ "���	�  
�	 	��
���	��& � ���	���� 1 � ��	 � #�����, 	������  

� �����'���� (�Au = 4 �10–4 �; n = 4—7; P = 0,95) 

=��������+�#! ������ Dhz, �� 
�-��"��, � = 2,0 	��*��, � = 2,3 ����,���, � = 4,8 T, °C 

���� 1 ���� 2 ���� 1 ���� 2 ���� 1 ���� 2 

20 3,2�0,5 35�6 — 71�4 — 164�2 
25 2,9�0,4 32�5 — 66�6 — 165�5 
30 3,0�1 28�2 — 59�2 — 160�5 
35 3,1�0,9 29�2 — 57�4 — 122�7 
40 2,6�0,4 28�4 — 56�5 — 118�7 
45 2,4�0,9 27�3 — 53�4 — 105�6 
50 2,5�0,2 24�4 — 51�3 — 104�4 
55 3,0�0,5 20�1 — 46�2 —   96�4 

 
� ����#� �����������/�. �� ��� 0�� �%9�0��������! �����+7 ����3����& �������� � ��$���-
���/� ��	 � ��*$�� =�� %#�� ����3����&�, 0�"�#��/ ��������� =�� [ 18 ]. ���� 0�"�����, 
3�� ��"�/ ���*"�*�� ������*���/ ���+"� � �%����� ���"�� "��&�����&�! ��	. 	��9��� �����%-
&�����$� ���/ /��/���/ ��>��!A�� 0���������, �0�����/79�� *���!3�����+ ��$�������! 
[ 19 ], � 0�'���* ���>�� *3��#���+�/ 0�� ���3���� � ���"�� ������ ���/$���—�����*—
;����/—����%�"� (��;�).  

� ��%��� �� ��������������/ 0��3��� 0������!��! �����%&�� ��&��� (����"*�) ��	 �� 
����3����&# ������. ����"� ���� ���9��# 0�����������$� ���/ � *����3����� ��'��"���3�-
�"�! 0����&������� �����������/ ��������+���*�� � 0��+�* '��"��������3��"�! 0�����# �� 
�����"������/ [ 20, 21 ].  

� ��A�! ����*79�! ��%��� ���������� '��"���,�����3��"�! 0����>����� ����3����& 
������ � '��"���0���������� ��$�������! %*��� �0������� '��"���"�����3��"�! 0����&��� 
����3����& � ����������� �� "��&�����&�� ��	 � ��� >� �����������/� � 0�������# �������-
���*79�� �&��"� ���%����! '���$�� ���!�#� '��"���3��"�� �����. 

���	�� 

� 0������������! ��%��� "��%���&��! ������� =O� � ;
� �0�������� ���9��� �����%-
&�����$� ���/ ����3����& ������ � ��������� ��	 � �-��"���, ���*��� � �����,���� � ��-
��������� �� "��&�����&�� ��	: 

1) � �%����� ���"�� "��&�����&�! ����3����&� ������ �"�*>��� ���������, �����/9�� �� 
����"*� ��	; 

2) � �%����� �#��"�� "��&�����&�! 0��������� ���"�� *����3���� ���9��# �����%&���-
��$� ���/; *����3���� 0��/������ ��$���3��"�$� �����������/ �0���%���*�� �� *����3���7;  

3) 0��#A���� ���0����*�# 0������� " 3����3��! � �%������! 0����� 3���� �����%���-
����#� �����. 

 
��%��� �#0������ 0�� 3����3��! ,��������! 0�����>"� �����!�"�$� ,���� ,*������-

���+�#� �����������! (0���"�# II 13-03-00092 � 13-03-12118 �,�-�). 
�(���)  *��+���/�9 
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