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������������ ���������� ������!����" ����#���� ���!$����% �!�!�� �� &!���'�!��� 
#��(��", ��������!�����' � &!(!)�* ���' (��!�!�: �(&�����!+ ������!+ �/�"%��  
� (�6����!��!6! ��&�����". � &!(!)�* �#�����*)�+ 7��#��!��!+ (�#�!�#!&�� ���-
$��� (!�8!�!6�" &!���'�!���. ���!��(� &�!���$���*)�+ 7��#��!��!+ (�#�!�#!&��  
� 7��#��!��!+ ��8��#%�� ������!���� ����#���� &!��$����' ���!$����% �!�!��. �!#�-
���!, $�! � &!(!)�* ���(�$��#!6! !�9�6� ���!$����% (!9�! �&����"�� �' ���(���(�  
� #��������$��#!+ ����#���!+. ���������*��" (�'����(�, &�!��'!�")�� &�� !�9�6� 
�!�#�' &���!# �!�!��, � ��#9� �' ���"��� �� 8!�(��!����� ���!$����% � �����$�!+ 
����#���!+. 
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�������� 

���!$����%� (�����!� '���#������*��" ���#�����(� 8���#!-'�(�$��#�(� ��!+����(�, 
!���$�*)�(��" !� ��!+��� (�������' (�������!�. ��!+���� ���!$����% �����"� !� �' ���(��� 
� !/���!����� ��#�(� 8�#�!��(�, #�# ���!#�" �!�" &!���'�!����' ��!(!�, ��(������ &!���-
%���!� ����(!��+����" ��!(!�, �!&!�����(!��� �"�� ���(����' 8���$��#�' &���(���!� (����� 
�!��� �� B�!+�" 7��#��!��, ����� &�!/�6� �!�����" ���"�� � �.�.) � ���(��!( ���!$����%� [ 1 ]. 
	�#, ������!� � (������!( �!��!"��� �!�!�! &�!"��"�� ����9����* '�(�$��#�* � #�������-
$��#�* �#����!��� �� ���!(��G��/�' ((���� 100 �() [ 2 ], $�! ������ ���!$����%� �!�!�� &��-
���#�������(� ��" 6����!6���!6! #������� [ 3—5 ]. �!(�(! ���(��� �� ���!�/%�!���� � #���-
����$��#�� ��!+���� ���!$����% ���"�� �' ����#����, � ��#9� ����#���� #!���#�� ���!$����%� 
� &!��!9#!+ [ 2, 6, 7 ]. �!7�!(� �!���(����� (��!�� ������� �!�9�� !/��&�$����� &!��$���� 
���!$����% �� �!��#! � #!���!�����(�(� ���(���(�, �! � ����#���!+. 

�������������" ��/!�� ��&������� �� ���$���� &�!%���!�, ���"*)�' �� ����#���� ���!-
$����% �!�!��, ��������!�����' &���( !�9�6� �6! �!�#�' &���!# � �����9���!+ ��(!�8���. 
��!/���!���* ��/!�� "��"���" �!&!��������� &�!%���� !�9�6� &���!# �!�!��, &!��$����' 
���(" (��!��(�: �(&�����!+ ������!+ �/�"%��+ (���) � (�6����!���( ��&������( (��).  
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�!#����!, $�! �!�#�� &���#� � ����$����! �����$��( ���!����(, &!��$����� �#������(� (�-
�!��(�, &�� !�9�6� &��!/����*� /���#�* (!�8!�!6�*, �! �(�*� �����$��* ����#���� ���!-
$����%. ������ ���"��" ���!��+ ������� �� (�'����(� 8!�(��!����" ���!$����% &!��!��� 
!/R"����� �����$�� � �' #��������$��#!+ ����#����. 

7���������	��8��� ���	8 

����$9 ���)5����; 9)")�� � ��<)"=9)%���$* *�/�$��)��)/) ��<6"$��#. ������ &���-
#� �!�!�� (��!�!( �� /�� ������!��� �� �����!�#� JEOL Auto Fine Coater-JFC-1600. 	!�#�* 
&���#� �!�!�� �!�)��!+ 8 �( !��9���� �� &!���'�!��� #��(��" (100) � ���(���(� 5�20 ((. 
����� 8!�(��!����� ���!$����% Au &�!�!���� &���( !�9�6� &!��$���!+ &���#� &�� ��(&���-
���� 800 �C � �������� 0,1 �� � ��$���� 30 (��.  

����$9 ���)5����; 9)")�� � ��<)"=9)%���$* ���. ����#� �!�!�� ���!���� (��!�!( 
��� � ��(!�8��� ��6!�� &�� �������� 60 ��. ��!��#�� ������!+ �/�"%�� !��9���� �� &!-
���'�!��� &!��!9#�, ���&!�!9���!+ �� �����!"��� 24 (( !� &!���'�!��� �!�!�!+ (�G��� 
($���!�� 99,99 %), !/��$��(!+ Nd:YAG �����!( (����� �!��� ����$���" 532 �(, ��������!��� 
�(&����� 7 ��). \#�&���(��������+ ����� /�� ���(!������!���. ������ !��)�����"�� &�� 
��(&������� 500 �C. �! (�G��� &�!���!���� 7000 �������' �������!� ($���!�� ����!����" 
�(&����!� 5 M%) �! ������+ &�!��!���* 7���6�� ����$���" � ������!( &"��� 8 �9/�(2. ������ 
���!��" �/�"%�� �!!��������*� ��&�����* &���#� �!�!�� � (���!�!+ �!�)��!+ �8 �(, $�!  
� ��" !/���%�, &!��$���!6! (��!�!( ��. H #�$����� &!��!9�# ��&!���!���� ��/! #��������-
$��#�+ #��(��+ (100) ���(��!( 12�18 ((, ��/! ����������* &!��!9#� ��" ������� (��!�!( 
&�!���$���*)�+ 7��#��!��!+ (�#�!�#!&��, &��������"*)�* �!/!+ (!��/���!��* ���#�, &!-
#����* ��!�( �(!�8�!6! �6���!��. ���9�����* �� #��(��+ &���#� !�9�6��� � ��$���� 2 $ 
&�� ��(&������� 800 �C � ��(!�8��� ��6!�� &�� �������� 60 ��. ������ ������!6! ������� �!�-
#�' &���!# &�������� � ��/!��' [ 8, 9 ]. 

����$9 9�>���)/) 0�)�<)"�*$��)/) <)��6��#. ��" &���!����)���" ��(�����+ '���#-
�������# ���!$����% � ������+G�' ������!����"' �� &!��$����� !/���%� ���!���� ��)���!� 
8�!�&!��(���!� (^�) &!#����� �!�)��!+ 40 �( (��!�!( '�(�$��#!6! !��9����" �� �#����-
�!����!+ 6��!�!+ 8��� [ 10 ]. �����+ (��!� ��#�&�����!����" ���!$����% (�����!� � %���* 
�!'������" �' 8!�(� � ����#���� '!�!G! ����#!(���!��� ��/" � &������)�' ��/!��' 
[ 11, 12 ]. \#�&���(��������" �����!�#� ��" !��9����" ^� �#������( (��!�!( !&����� � [ 13 ].  

������!4>�# ?"$���)���# *���)��)<�#. �!�8!�!6�* &!��$����' &���!# ���$���  
� &!(!)�* �#�����*)�6! 7��#��!��!6! (�#�!�#!&� (�\�) JEOL JSM-6700F, !���)���!6! 
����#�!�!( ��!��$��' 7��#��!�!�. ������!����" (!�8!�!6�� !/���%!� &�!�!���� � ���' ��-
9�(�' ��/!�� &��/!��: ��!��$�!+ 7��#��!��!+ (�#�!�#!&�� (secondary electrons — SE) � (�#-
�!�#!&�� � !/����! �����"���' 7��#��!��' (backscattered electrons — BSE).  

��)�%$5�%�4>�# ?"$���)���# *���)��)<�# � @�0���;�# ?"$���)�)%. ��" &�!����-
��" ������!����+ (��!��(� &�!���$���*)�+ 7��#��!��!+ (�#�!�#!&�� (�\�) � 7��#��!��!+ 
��8��#%�� (\�) ��� &�!����� &!��$����� !/���%� &!�6!����������� � #!�8�6���%�� &!&���$-
�!6! ����� (cross-section). ������!����" ��&!��"�� �� &��/!�� JEOL JEM-2200FS � ��#!�"*-
)�( ��&�"9����( 200 #7H. ��8��#%�!���� #������ /��� &!��$��� � ��9�(� SAED (selected 
area electron diffraction). 	�#9� &�!�!����" &�"(!+ �\� ������ (/�� �!&!��������!+ &!�6!�!�-
#� !/���%!�) &���!#, ��������!�����' (��!�!( ��� �� (!��/���!�!+ ���#�, &!#���!+ ��!�( 
�(!�8�!6! �6���!�� /�� 8�!�&!��(���!6! &!#����". 

���
�8	�	� � �� -�
A����� 

���%�$��$ *)�0)")/�� )B��9;)% ����$9��)%���6( ��9"�5�6*� *$�)@�*�. �� ���. 1 
&����������� �\� (�#�!8!�!6��8�� !/���%!� �! � &!��� !�9�6�. �!�8!�!6�� !/���%!� �! 
!�9�6� �����$�� (�(. ���. 1, � � �). ����#�, ��������!�����" (��!�!( ��� (�(. ���. 1, �), �!-
��!�� �� ��!���!�����' $����% � /�(!������( ���&���������( &! ���(���(. 
��&��� $����%� 
"��"*��" &���(�)�������! �8���$��#�(�, '!�" ��/�*��*��" � $����%� ����6��"��!+ 8!�(�,  
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���. 1. �\� ���(#� !/���%!�, ��������!�����' (��!��(�  
��� (�, �) � �� (�, �), (�, � ) �! � (�, �) &!��� !�9�6�. 

�� �����#�' &!#����� 6���!6��((� ���&��������" $����% &! ���(���( 
 

#!�!���, ���!"��!, �8!�(��!������ � ���������� #!����%��%��. ���9�����" � &!(!)�* �� 
&���#� !/������ &��#!�"%�!��!+ ����#���!+, '���#����!+ ��" 7�!6! (��!�� ������� [ 14, 15 ]. 

�!��� !�9�6� !/���%!� (!�8!�!6�" �' &!���'�!���+ ����!����" &��#��$��#� ������$�!+ 
� "�#! ����9���!+ !���!�#!�!+ ����#���!+ (�(. ���. 1, � � �). ����!�#� &��������"*� �!/!+ 
��!���!������ ���!$����%� 8!�(�, /���#!+ # �8���$��#!+. H ��#!�!��' !/����"' ��/�*��-
���" #!����%��%�" !�������' !���!�#!�, � ���������� $�6! �����$�������" $���� ���!$����% 
�(��� ���"����* 7���&��$��#�* 8!�(�. �!��6�", $�! ���!$����%� �8���$��#��, (!9�! !%�-
���� ������(���!��* �!�)��� &���!# h &!��� !�9�6� &! 8!�(���:  
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6�� di — ���(���; Ni — &!���'�!����" #!�%�����%�" i-!+ $����%� (�����#� �� ���. 1). ��+���-
��� ���$���" �!�)��� �!������� h = 8 �( (���) � 7 �( (��), $�! '!�!G! �!6�������" �! ���-
$���"(� �!�)��� ��!�!99����' &���!#. \�! ��������������� ! �!(, $�! ��&������( �!�!��  
� &�!%���� !�9�6� (!9�! &����/��$�. ���(!��" �� /���!��� (���!��' �!�)�� &���!#, ��/�*-
�����" �����$�� ������' ���(��!� �d� ���!$����%: ��" ��� �d� � 30 �(, � ��" �� �d� � 20 �(, 
$�! !/���!����! !���$�"(� � ���!��"' 8!�(��!����" !���!�#!�. 

���!��!�6 ���)5����; <) @���6* �7� � 7�. �\� ������!����" ����#���� &!��$��-
��' !/���%!� &!#�����, $�! ���!$����%� �!�!�� ��'!�"��" �� &!���'�!��� !#������!6! #��( 
��" � !#��9��� ^� &���#!+ (���. 2). ��� &!�6!�!�#� !/���%!� � ��#!�!��' ���$�"' &�!��'!- 
 

 
 

 

���. 2. �\� (�#�!8!�!6��8�� #!(-
&!���!� &!��� !�9�6�, �!��!")�' �� 
8�!�&!��(���!6! &!#����" � �N �!-
�!��, &!��$����' ���(" (��!��(�: 
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���. 3. �\� ���(#� �������������' ���!$����%, ��������!�����' (��!�!( 
��� (�) � �� (�) &!��� 6��8�$��#!+ !/��/!�#�. �����#� &�!������ ��!�� ��- 
                                          ��+ !������%�� #���������!�. 

�� �����#�' &����������� ���������� &��(�����" &��!/���!����" ^���� # ���(#�( 
 

��� ������ ^� (����%� (�(. &���!�� �� ���. 2, �), !���#! ��������(�� $����%� !��������� ��-
��8!�(��!�����(�. ���(��� ���!$����%, &!��$����� � &!(!)�* �\�, �!6����*��" � ������-
����(� �\�. ���!$����%� !/����*� �8���$��#!+ 8!�(!+ � �(�*� ���/�+ #!���#� � &!��!9-
#!+ (�� �(�$���*� &!���'�!���). H !�������' ���$�"' ��/�*�����" &�!��#�!����� ^� � &�!-
��������! (�9�� &!��!9#!+ � ���!$����%�+ (�(. ���. 2, �). \�� ���������� �!6����*��" � [ 2 ], 
6�� ��/�*������ &�!'�" �(�$����(!��� !#�����' &!���'�!���+ ���!$����%�(� �!�!�� � ���(�-
�!( /!��� 5 �(, �!6�� #�# ���!$����%� (���G�6! ���(��� '!�!G! �(�$����� &!���'�!���.  

�� ���. 3 &����������! ��������� �������������' ���!$����%, ��������!�����' � &!(!-
)�* ��� � ��. ��!/��9���" �� ���. 3, � � � ��" ��$G�6! ��/�*����" #��������$��#!+ ����#-
���� $����% !/��/!���� � &!(!)�* 6��8�$��#�' 8�����!�. ��$�����! ����!, $�! ���!$����%�, 
��������!������ (��!�!( �� (�(. ���. 3, �), �!��!"� �� ���#!��#�' #��������$��#�' �!(��!�,  
� �! ���(" #�# $����%�, &!��$����� � &!(!)�* ��� (�(. ���. 3, �), &��������"*� �!/!+ (!�!-
#��������. ��" ��6�"��!��� ��!�� !������%�� !�������' �!(��!� &�!������ �����#�.  

���(��"" &��!/���!����" ^���� (�^) # �\� ���(#�( [ 16 ], /��! �����!����!, $�! ���!-
$����%�, ��������!������ (��!�!( ���, &��������"*� �!/!+ (!�!#�������� � &�!�������-
����!+ !������%��+ (111). �/ 7�!( �������������*� !���!$��� ��8��#�� �� �����#� ���. 3, �, 
!���$�*)�� (�9&�!�#!���!(� �����!"��* �!�!�� 0,235 �( [ 17, 18 ]. ���!$����%�, ��������!-
������ � &!(!)�* ��, �!��!"� �� 6��&&� �!(��!� � �!+ 9� &�!�����������!+ !������%��+ 
(111), &!7�!(� �� �����#� ���. 3, � ��/�*��*��" ��/!�� �� �!!��������*)�' ��8��#�!�, &!-
�������' !��!�������! ���6 ���6� � !/����*)�' #!��%!.  

�� ���. 4 &�������� ���������� \� ��������(�' !/���%!�. ��8��#%�!���" #������ !/���-
%�, ��������!����!6! � &!(!)�* ��� (�(. ���. 4, �), �(��� ��/!� �!$�$��' ��8��#�!�. ������ 
���&!�!9���" �!$�$��' ��8��#�!� � ��(������ (�9&�!�#!����' �����!"��+ &!���������, $�! 
!�� �!!��������*� Au (0,235 � 0,123 �() [ 17, 18 ]. 	�#�( !/���!(, $����%�, ��������!������ 
(��!�!( ���, �(�*� �&!�"�!$����* ����#����, /���#�* # (!�!#��������$��#!+. ��&�!���, 
 

 
 

���. 4. \��#��!�!6��((� #!(&!���!�, �!��!")�' �� 8�!�&!��(���!6! &!#����"  
� �N �!�!��, &!��$����' (��!��(� �� (�) � ��� (�) 
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�� 7��#��!�!6��((� !/���%�, ��������!����!6! � &!(!)�* �� (�(. ���. 4, �), �!$�$��� ��8-
��#�� 8!�(���*� #!�%�����$��#�� #!��%�, ����!6�$�! ����������( &��(�����" �^ # ���(-
#�( �\� (�(. ���. 3, �). \�! !/���!����! ����$��( � ����������(!+ !/����� /!��G�6! $���� 
#��������$��#�' �!(��!� � �����$�!+ !������%��+, �.�. ��������������� ! &!��#��������$�-
�#!+ ����#���� ���!$����%. ��(������� (�9&�!�#!����� �����!"��" �!!��������*� &����-
�����( � �&���!$�!+ ���������� ��" �!�!�� (0,235, 0,123 � 0,0912 �(). 

B�!C@$��$ �$9!"=���)%. ��" ��"�����" &��$�� �����$�" � #��������$��#!+ ����#���� 
&!��$����' !/���%!� &�!����� ������ &�!%���!� 8!�(��!����" &���!# &�� !��9����� ���-
��$��(� (��!��(�, � ��#9� &�!%���!� 8!�(��!����" ���!$����% &�� ������+G�( !�9�6�.  

��� �� &! (��� �����$���" (���� !��9���(!6! �!�!�� �������*��" �����*)�� ������ 
�!��� &���#� [ 19, 20 ]. ���$��� � ���������� ��!�#�!����" ����!(!�, ��88������*)�' &! &!-
���'�!���, &�!��'!��� !/���!����� ���!��G�+ &! (�'����(� �!��� ^!��(���—H�/��� [ 21 ]. 
\�!� (�'����( ����������", #!6�� 7���6�" ����(!��+����" ��!(!� &���#� ���6 � ���6!( ��G�, 
$�( � &!��!9#!+, $�! &���!��� ���$��� # &!"�����* ���!��G�+, � ����( # 8!�(��!����* !��-
�!�#!�!+ ����#���� �� &!���'�!��� &!��!9#�. �! (��� �����$���" #!�%�����%�� ���!��G�+ 
$���!�� ��!�#�!����" ����!(!� � ��(� ����!����" ��G�, $�( � ���6�(� ����!(�(�, � 8��� ��-
�!��G�!/���!����" &��#��)����". �!�����*)�� &!�%�� !��9���(!6! (�������� ���&�����"-
*��" &! �(�*)�(�" �� &!���'�!��� !���!�#�(, $�! !/��&�$����� �' �!��. �� &!��6��(, $�! 
&���!����"*)���" ����!(� ���������*��" � �!!��������� � #��������$��#!+ !������%��+ 
!���!�#�, #�# &�� 7&���#������!( �!���. �! (��� �����$���" ���(��!� !���!�#!� �����&��� 
��9�( #!����%��%��, &�� #!�!�!( !���!�#� � �����$��(� ��&�������"(� #��������$��#!+ 
��G��#� 8!�(���*��" � &��#!�"%�!���� &!��#��������$��#�� ����#���� � '�!��$�!+ 6�!-
(�����+ (�(. ���. 1, �).  

��� !�9�6� &��#!�"%�!��!+ &���#� ���$��� &�!��'!��� ���"��� ��/�*���(�' $����!/-
�����' ����#���, #!�!�!� &���!��� # !/���!����* �&�!G�!+ &���#� � ��#!�!��( #!��$����!( 
&���!� [ 22 ]. �!� ��+�����( ��� &!���'�!���!6! ���"9���" &�!��'!��� �����$���� 7��' &��-
�!� (��# �������(�+ &�!%��� �����!8���!6! !��G���", solid-state dewetting) [ 23 ]. H ���������� 
�������" �����/����!���+ ��&� �7��"—����! [ 23, 24 ] &���#� �����" � ���#!��#�' (����' �!-
#��6 ���/!��� ���/�����' �����, !/����" !�������� !���!�#�, #!�!��� �!��!"� �� ���#!��#�' 
#��������$��#�' �!(��!� [ 25 ]. ��� ������+G�( !�9�6� !���!�#� &����(�*� 7���6���$��#� 
��6!���* �8���$��#�* 8!�(� [ 26 ]. ��!�!�9���� !�9�6� &���!��� # �&�#���* �!(��!� � &!-
��#��������$��#!+ $����%� � (!�!#������� [ 22, 25, 27 ]. ��9�6 !/���%�, &!��$���!6! (��!�!( 
��, !��)�����"�� � ��$���� 30 (��, $�!, ���!"��!, �!����!$�! ��" 8!�(��!����" �8���$��#�' 
$����% (�(. ���. 2, �), �! ���!����!$�! ��" �' &������!+#� � (!�!#��������.  

��� ��� &�!%���� �� &!���'�!��� &!��!9#� &�!��#�*� ���( !/���!(. ��/�*���(�" �! 
!�9�6� /�(!������" 8��#%�" ���&��������" $����% &! ���(���( (�(. ���. 1, �) !/���!����� 
����$��( ���' ��&!� ���!��G�+. �����+ ��& !/�������" � ���������� /��9����" � ��!�#�!��-
��" ����!(!� �� &!���'�!���. ��(���(, $�! &�� ��&������ (��!�!( ��� ���!"��!��� !/���!-
����" ��#�' ���!��G�+ � ��G�' 7#�&���(����' /��� ���$������! ��9� &! ��������* � ��, 
&!�#!��#� ������ ��� !��)�����"�� &�� ��(&������� 500 �C. �!"������ ��!�!6! ��&� ���!-
��G�+ ��"���! � 8!�(��!�����( ��(���!6! $���� #������!� � &�!%���� ������� ������!6! 8�-
#���, $�! '���#����! ��" ���$�" ��� � ��(!�8��� 8!�!�!6! 6��� [ 28, 29 ]. 
������� &�� !��9-
����� �� &!���'�!��� �6��*� �!�� %����!� #!������%�� ��" /��9��*)�' ����!(!� [ 9 ]. �� 
&!��6��(, $�! &�� &���!�������� # ���!��G� ����!( �����������" � �6! #��������$��#�* 
����#����, �.�. !/��&�$����� �!�� (!�!#��������$��#!6! !���!�#�. 
 #!�%� ������� ��((���!� 
$���! ���!��G�+ ��-�� /!��� ���!#!+ ��(&������� ���$������! ��9�, $�( � ���$�� �� �� '!-
�!���* &!��!9#�. ����!(� � ���!#!+ (�6��%�!��!+ �&!�!/�!���*, !/��&�$���!+ ��6���!(, 
���&�����"*��" &! (���G�(� #!��$����� ��!���!�����', �!����!$�! ����#! ���&!�!9����' 
%����!� #!������%��, �.�. 7��&, �� #!�!�!( !���!�#� �����*��" � !/���!�����( �&�!G�!+ &���#� 
&�� ��� ������� �� �����&���. H �! 9� ���(" �����" ��#�*$��� � 7��' ���!��"' #!����%��%�* 
!�������' !���!�#!� � !/���!�����( &!��#��������$��#�' ���!$����%. ��+���������!, �\� 
������ ��!�!99���!+ &���#� �!�!��, ��������!����!+ (��!�!( ��� �� �6���!��!+ &!��!9#�,  
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���. 5. �\� ���(!# ���!$����% Au, &!��$����' ��� �� �(!�- 
                                8�!( �6���!�� /�� !�9�6� 

 
��������������� ! &���������� #�# (!�!#��������$��#�', 
��# � &!��#��������$��#�' ���!$����% (���. 5). ����!6�$-
��� ������ /��� &!��$��� � [ 30 ] &�� ��� ������� �!�-
#�' &���!# �!�!�� �� '!�!��!+ &!��!9#�. 

�!�#!��#� ��'!���� (!�8!�!6�� &���!#, &!��$��-
��' ��� � ��, �����$�� (�(. ���. 2, � � �), �! �����$-
��(� /���� � &�!%����, �!&�!�!9��*)�� !�9�6 7��' 
&���!#. ^!�(��!����� #��&��' ���!$����% �! ���(" !�-

9�6� &���!#, ��������!�����' (��!�!( ���, !&�����"���" ���(" (�'����(�(�, #!�#�����*-
)�(� � �!$#� �����" 8!�(��!����" #��������$��#!+ ����#���� [ 31 ]. �����+ �� ��' ��"���  
� &������&���������( ��)����� � ���������� ��&�����" !���' (/!��� (��#�') ���!$����%  
� &���!��������( ��&������' ��!(!� # ���6�( (&���#!������%�" ��������) [ 31, 32 ]. ��!��-
��( !%��#� 788�#����!��� ��&�����" ���!$����%. �� �!!��!G���" ��������—^��+����'� 
[ 33 ] �������, $�! �������� ����)���!6! &��� �(r) ��� $����%�+ � ������!( r ��G�, $�( ��� 
&�!�#!+ &!���'�!���* P(T): 
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6�� � = 1,4 �9/�(2 [ 34 ] — &!���'�!���!� ���"9���� �!�!��; Vmol = 10,2 �(3/(!�� — (!�"���+ 
!/R�( �!�!��; kB — &!��!"���" B!��%(���. z��" �������� ����)���!6! &���, (!9�! !%����� 
�#!�!��� ��(�����" !/R�(� ���!$����%� ud � ���������� ��&�����" &�� !�9�6�:  
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 — $���! ��!(!�, ��&��"*)�'�" � �����%� &!-

���'�!��� (�������� � �����%� ���(��� (( — ��!(��" (���� �!�!��). �%��#� &! 8!�(���( (2) 
� (3) �������������*�, $�! $����%� ���(���!( 20 �( � ��$���� ���(��� !�9�6� (7200 �) &�� 
800 �C �(���G����" � ���(��� �� /!��� $�( �� 1 �(. ����!�������!, &�!%��� &���#!������%�� 
#��&�!+ &!&��"%�� �� �6���� ��)�������!+ �!�� &�� �!��� ���!$����% � ����(�������(�' 
���!��"'.  

H�!�!+ (�'����( �����8!�(�%�� ���!$����% &�� !�9�6� !/���!���� ��88����+ ���!$�-
���% &! &!���'�!��� � &���&!��6��� ���"��� !�������' !���!�#!�. 	�(&������� !�9�6� ��)�-
������! &����G��� ��(&������� �������, $�! /��6!&��"��! ��" (�6��%�� ���!$����% [ 35, 27 ], 
&���!�")�+ # �' ��!�#�!����* � #!����%��%��. �����$���� ���(��� ���!$����% &���!���  
# �(���G���* �' (�6��%�!��!+ �&!�!/�!��� &�� ����!+ ��(&������� [ 35 ]. ����!�������!,  
� ��$���� !�9�6� �� &!���'�!��� �!�9�� �8!�(��!�����" #��&��� (��!&!���9��� �8���$�-
�#�� &!��#��������$��#�� $����%�. ����#! ���������+ !�9�6 /��6!&��"��� ��" &���'!�� &!-
��#��������$��#!+ ����#���� � (!�!#��������$��#�*, $�!, ��&��(��, ��/�*���� &�� !�9�6� 
� ��$���� ���#!��#�' $��!� &���!# �!�!��, ��������!�����' ���(!��#��(��( (��!�!( [ 22 ].  

	�#�( !/���!(, ���(!��" �� ��)�������!� �����$�� ��'!���' &���!#, ��������!�����' 
�����(� (��!��(�, � ��#9� &�!%���!�, &�!��#�*)�' &�� !�9�6�, #!��$��" (!�8!�!6�" &!��-
$����' ���!����#�����' &���!# &��#��$��#� ������$��. �� &!��6��(, $�! 7�! !/���!����! 
����(�����( ��)����� &���"�� ���/!��� ��6!��!� 7���6���$��#!� �!��!"���, #!�!�!� &�� ���-
�!+ ��(&������� !�9�6� �!!���������� ��/!�� �8���$��#�' ���!$����%. 
�*$���( &���(��-
�!(, !&�����"*)�( ��& ����#���� (&!��#��������$��#�" ��� (!�!#��������$��#�") $����% 
&�� ����!+ ��(&�������, "��"���" ���(" !�9�6�. 
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����� 

H ����!+ ��/!�� &�!��(!������!���!, $�! ���(!��" �� �����$�� � (!�8!�!6�� ��'!���' 
�!�#�' �!�!��' &���!#, &!��$����' �����$��(� �&!�!/�(�, &!��� !�9�6� !��9�����+ (���-
���� �����8!�(������" � �8���$��#�� ���!$����%�, �� �(�$���*)�� &!���'�!��� #��(����!+ 
&!��!9#�. ������ (�'����(!� 8!�(��!����" ���!$����% � !���!�#!��' &���#�', ��������!-
�����' (��!��(� ������!+ �/�"%�� � (�6����!��!6! ��&�����", ��������������� ! �!(, $�! 
��& #��������$��#!+ ����#���� ���!$����% (&!��- ��� (!�!#��������$��#�") !&�����"���" 
���(���( !�9�6�, �.�. &���(���!(, ��6#! #!���!�����(�( �� &��#��#�. 

 
���!�� /��6!���"� H.�. z�+#!��#!6! �� &�!������� �\� ��(�����+.  
������!����� ��&!����! &�� 8�����!�!+ &!����9#� �!���+�#!6! ���$�!6! 8!��� (&�!�#� 
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