Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 3, ś. 166 { 170 cfl 2011 č. 10 ťěćřăń£

Ťăğőćżľ ŕěřěţőď čřăťěŋ-čřăťĺš ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăşčńěřőęěŋŋőčő ňěšăńńă

Ě. Ć. Řşšĳłőć, Ă. Ć. Łşğĳňĺůěć, Ŋ. Ř. Čăńńĳ^{1)}

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă.Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Ś-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 22 ďěłăąř£ 2010 č.

Ŋă ăšőňŋőň şřőćŋě ć śćěřţćżśőłőćăłşşňŋżţ şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğşůěŋż ğăłőŋőňěřŋőśšĺ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă, ŕřĺćőď£źěčő ł šřăŋśťőřňăűĺĺ čřăťěŋőćőčő śńő£ ć ňŋőčőśńőľŋş¿ čřăťĺšőćş¿ ŕńěŋłş ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăşčńěřőęěŋŋőčő ňěšăńńă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šőš ŕřőűěśś őŕřěďěń£ěšś£ ďĺŋăňĺůěśłĺň řăćŋőćěśĺěň ňěęďş łřăěćżňĺ ăšőňăňĺ čřăťěŋőćżţ őśšřőćłőć ĺ ţěňőśőřąĺřőćăŋŋőľ ťăğőľ şčńěřőďă { ďćşňěřŋżň şčńěřőďŋżň \čăğőň" ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř 1000{1800 Ł. Ğăłőŋőňěřŋőśšĺ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ni(111), Rh(111) ĺ Re(10-10) őłăğăńĺśĳ śţőęĺ, ţőš£ łőŋłřěšŋżě łĺŋěšĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŕřőűěśśă ğăćĺś£š őš śćőľśšć ŕőďńőęłĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ĺğňěŋěŋĺě ĺğńşůăšěńĳŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ ŋă ŋěľ ňŋőčőśńőľŋőľ čřăťĺšőćőľ ŕńěŋłĺ şśłőř£ěš ťăğőćżľ ŕěřěţőď ĺ £ćń£ěšś£ ŕřĺůĺŋőľ šěňŕěřăšşřŋőčő čĺśšěřěğĺśă.

Şŋĺłăńĳŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě ĺ ťĺğĺłő-ţĺňĺůěśłĺě śćőľśšćă čřăťěŋă şęě ňŋőčő ďěś£šĺńěšĺľ ŕřĺłőćżćă¿š ł ŋěňş ŕřĺśšăńĳŋőě ćŋĺňăŋĺě ĺśśńěďőćăšěńěľ [1 { 15], ć 2010 č. ğă řăąőšż ć őąńăśšĺ śőğďăŋĺ£ čřăťěŋőćżţ śńőěć ążńă ŕřĺśşęďěŋă Ŋőąěńěćśłă£ ŕřěňĺ£. Čřăťěŋ ńěčłő őąřăğşěšś£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňěšăńńőć łăł ć řěğşńĳšăšě łăšăńĺšĺůěśłőčő řăğńőęěŋĺ£ şčńěřőďśőďěřęăźĺţ ňőńěłşń, šăł ĺ ŕřĺ ćżďěńěŋĺĺ ăšőňőć şčńěřőďă, řăśšćőřěŋŋżţ ć őąžěňě ňěšăńńă [1]. Čřăťěŋ £ćń£ěšś£ ¡ńěňěŋšăřŋőľ śšřőĺšěńĳŋőľ £ůěľłőľ čřăťĺšőćőčő łřĺśšăńńă, ŋő őšńĺůăěšś£ őš ŋěčő ŕő ťĺğĺłő-ţĺňĺůěśłĺň ĺ ¡ńěłšřőŋŋżň śćőľśšćăň [16 { 18]. Ňěţăŋĺğň łőŋďěŋśăűĺĺ ňŋőčőśńőľŋżţ čřăťĺšőćżţ ŕńěŋőł ĺğ čřăťěŋă ŋă śěčőďŋ£ ĺğşůěŋ őůěŋĳ śńăąő, ţőš£ ĺňěěš ąőńĳÿőě ŋăşůŋőě ĺ ŕřăłšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě, ĺ řőśš čřăťĺšőćżţ śńőěć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăąń¿ďăńś£ ňŋőčőłřăšŋő [1 { 4, 19 { 21].

Ć ŋăÿĺţ řăąőšăţ [1 { 3] řăŋěě ążń ďěšăńĳŋő ĺğşůěŋ ďćşňěřŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ć şčńěřőďŋőň śńőě ŋă ňěšăńńăţ, ŕřĺćőď£źĺľ ł őąřăğőćăŋĺ¿ őśšřőćłőć čřăťěŋă ĺ śŕńőÿŋőčő čřăťěŋőćőčő śńő£. Ďćşňěřŋőśšĳ őśšřőćłőć ĺ ĺţ čřăťěŋőćă£ śšřşłšşřă ążńĺ ŕőďšćěřęďěŋż ŕř£ňżňĺ őŕżšăňĺ ś ŕřĺňěŋěŋĺěň śłăŋĺřş¿źěľ šşŋŋěńĳŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ [22, 23]. Őśšřőćłĺ čřăťěŋă őąřăğş¿šś£ ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňěšăńńă őŕřěďěńěŋŋőľ łřĺšĺůěśłőľ śšěŕěŋĺ ŕőłřżšĺ£ θ_k şčńěřőďőň ć ťăğě ţěňőśőřąĺřőćăŋŋőčő \čăğă". Ğăćĺśĺňőśšĳ θ_k = f(T ) ążńă őŕřěďěńěŋă ŋăňĺ ďń£ śĺśšěňż Ir(111)-şčńěřőď ć řăąőšě [3]. Ĺğşůěŋż őŕřěďěńěŋŋżě ťĺğĺłő-ţĺňĺůěśłĺě śćőľśšćă čřăťěŋőćżţ őśšřőćłőć ŋă ňěšăńńăţ: ĺţ łăšăńĺšĺůěśłĺě śćőľśšćă ć řěăłűĺ- £ţ ďĺśśőűĺăűĺĺ řăğńĺůŋżţ śőńěľ [1], ¡ňĺśśĺőŋŋżě

1)e-mail: gall@ms.io¸e.rssi.ru

śćőľśšćă [2], ăďśőřąűĺőŋŋő-ďěśőřąűĺőŋŋżě śćőľśšćă [2, 24].

Őŕżšż ŕřőćőďĺńĺ ć şśńőćĺ£ţ ćżśőłőčő ćăłşşňă (p ∼ 10�^{10} šőřř), ć ŕřĺğňěŋŋőň őęě-śŕěłšřőňěšřě ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£ ´E/E ∼ 0.1% [25]. Ć łăňěřě ŕřĺąőřă ążń śőąřăŋ şğěń ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ šěřňő¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ś ŋăčřěšżţ őąřăğűőć. Őęě-śŕěłšřż ňőčńĺ śŋĺňăšĳś£ ŕř£ňő ś őąřăğűőć, ŋăčřěšżţ ćŕńőšĳ ďő 2000 K, ůšő ć ř£ďě śńşůăěć ĺňěńő ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě. Ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ őďŋőřőďŋżě ŕő řăąőšě ćżţőďă ňěšăńńĺůěśłĺě ńěŋšż (Rh, Re ĺ Ni) řăğňěřăňĺ (40 × 0.02 × 1) ňň^3, łőšőřżě šěłśšşřĺřőćăńĺśĳ ŕřőčřěćőň ŕěřěňěŋŋżň šőłőň ĺ őůĺźăńĺśĳ őš ŕřĺňěśěľ ćżďěřęłőľ ŋăčřěšżţ ńěŋš ć ăšňőśťěřě łĺśńőřőďă [2]. Ŕőśńě őůĺśšłĺ ŋĺłăłĺţ ŕřĺňěśěľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőďńőęěł ŋě ŋăąń¿ďăńőśĳ. Őąřăğűż ŋăşčńěřőęĺćăńĺśĳ ŕő śšăŋďăřšŋőľ ŕřőűěďşřě { ćżďěřęłőľ ŋăčřěšżţ ńěŋš ć ăšňőśťěřě ŕăřőć ąěŋğőńă [26, 27].

Ŋă řĺś.1a ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őęě-śĺčŋăńă şčńěřőďă őš šěňŕěřăšşřż ŕőďńőęłĺ ďń£ šřěţ ŋăşčńěřőęěŋŋżţ ňěšăńńőć { Ni(111), Rh(111) ĺ Re(10-10). Ć ¡šĺţ őŕżšăţ šěňŕěřăšşřă őąřăğűőć ŕőďŋĺňăńăśĳ ďő ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋżţ ğŋăůěŋĺľ, ă ğăšěň śšşŕěŋůăšő ŕőŋĺęăńăśĳ, ŕřĺ ¡šőň őęě-śŕěłšřż şčńěřőďă ğăŕĺśżćăńĺśĳ ŕřĺ ďăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě ŕőśńě ďőśšĺęěŋĺ£ řăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺľ, łőčďă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ őęě-śĺčŋăńă şčńěřőďă ŋě ňěŋ£- ńăśĳ ćő ćřěňěŋĺ. Ćő ćśěţ šřěţ śĺśšěňăţ ňőęŋő ćżďěńĺšĳ ŋěśłőńĳłő ţăřăłšěřŋżţ şůăśšłőć. Ŋă şůăśšłě \a-b" ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ĺňěńś£ šőńĳłő ďćşňěřŋżľ ţěňőśőřąĺřőćăŋŋżľ şčńěřőďŋżľ \čăğ", łőŋűěŋšřăűĺ£ łőšőřőčő śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśěńă őš ćżąřăŋŋőčő ňěšăńńă. Ěśńĺ ŋă Rh(111) ţěňőśőřąĺřőćăŋŋżľ şčńěřőď ťĺłśĺřşěšś£ ŋă şřőćŋě ÿşňőć ŕřĺąőřă, šő ć śńşůăě Ni(111)

166 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011

Řĺś.1. Ĺğňěŋěŋĺě őęě-śĺčŋăńă şčńěřőďă ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ čřăťěŋă ĺ čřăťĺšă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňěšăńńőć: (a) { ĺğňěŋěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ CKV V őęě-śĺčŋăńă ŕřĺ ćżďěńěŋĺĺ şčńěřőďă ĺğ őąžěňă ŋăśżźěŋŋőčő şčńěřőďőň ňěšăńńă ŕřĺ śŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż: 1 { Rh(111)-C; 2 { Ni(111)-C; 3 { Re(10-10)-C. Šěňŕěřăšşřă ŋăşčńěřőęĺćăŋĺ£ ňěšăńńőć T , K: 1 { 1350; 2 { 1400; 3 { 1850. (b) { Őęě-śŕěłšřż şčńěřőďă ĺğ řăğńĺůŋżţ ăďśőřąűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ: 1 { ţěňőśőřąĺřőćăŋŋżľ şčńěřőďŋżľ \čăğ" ŋă ŋĺłěńě ŕřĺ T = 1450 K; 2 { ţěňőśőřąĺřőćăŋŋżľ şčńěřőďŋżľ \čăğ" ŋă řěŋĺĺ ŕřĺ T = 1900 K; 3 { ŕńěŋłă čřăťěŋă ŋă řěŋĺĺ; 4 { šőńśšă£ ŕńěŋłă čřăťĺšă ŋă řőďĺĺ, ŋĺłěńě ĺ řěŋĺĺ

şęě ĺňěěšś£ ğăňěšŋżľ şčńěřőďŋżľ ŕĺł ś łőŋűěŋšřăűĺěľ N_c ∼ (2 ÷ 3) · 10^{14} ăš/śň^2. Ťőřňă ńĺŋĺĺ łăřąĺďŋă£ (śŕěłšř 1 ŋă řĺś.1b), ţăřăłšěřĺğş¿źă£ śĺńĳŋş¿ ść£ğĳ şčńěřőď-ňěšăńń. Ć śńşůăě Re(10-10) ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ĺňěěšś£ \čşśšőľ" şčńěřőďŋżľ \čăğ" ś łőŋűěŋšřăűĺěľ N_c = 2 · 10^{15} ăš/śň^2 (śŕěłšř 2 ŋă řĺś.1b).

Ŋă şůăśšłăţ \b-c" (řĺś.1a) ŕřőĺśţőďĺš ďćşňěřŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ś őąřăğőćăŋĺěň őśšřőćłőć čřăťěŋă. Ŋăůăńő ¡šőčő ŕěřěţőďă ńěčłő ĺ ůěšłő ťĺłśĺřşěšś£ ŕő řěğłőňş řőśšş šőłă šěřňő¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ, šăł łăł řăąőšă ćżţőďă őśšřőćłőć čřăťěŋă ŋĺęě, ůěň ş ňěšăńńőć: šăł, ć śńşůăě Rh(111) { şčńěřőďŋżľ \čăğ" ĺňěěš φ = 5.0 ¡Ć, ă ďń£ őśšřőćłőć čřăťěŋă ŋă řőďĺĺ φ = 4.35 ¡Ć [28].

Őůěŋĳ ĺŋšěřěśŋżľ ĺ ťĺğĺůěśłĺ ćăęŋżľ şůăśšőł \c-d" ŋă řĺś.1a { ŕőńőůłă, łőšőřă£ śőőšćěšśšćşěš őąřăğőćăŋĺ¿ ĺ ŕőďďěřęăŋĺ¿ śŕńőÿŋőľ ŕńěŋłĺ čřăťěŋă. Ć ¡šőň śńşůăě C_{KV V} őęě-śŕěłšř şčńěřőďă ŕřĺőąřěšăěš ţăřăłšěřŋżľ \čřăťěŋőćżľ" ćĺď (śŕěłšř 3 ŋă řĺś.1b), ŕřăłšĺůěśłĺ őďĺŋăłőćżľ ďń£ ćśěţ ĺğşůěŋŋżţ ŕőďńőęěł.

Ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ šőůłĺ \d", šő ěśšĳ śŋĺęěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ŋă 50 ÷ 70ffi őš ŋăůăńă ŕőńőůłĺ, ŕřőĺśţőďĺš řěğłĺľ řőśš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őęě-śĺčŋăńă şčńěřőďă, ă C_{KV V} őęě-śŕěłšř ŕřĺőąřěšăěš łńăśśĺůěśłĺľ \čřăťĺšőćżľ" ćĺď (śŕěłšř 4 ŋă řĺś.1b), ŋě ğăćĺś£- źĺľ őš ňăšěřĺăńă ŕőďńőęłĺ ĺ ć šőůŋőśšĺ śőőšćěšśšćş¿źĺľ ňőŋőłřĺśšăńńş čřăťĺšă [29]. Ŕřĺ ¡šőň őęě-śĺčŋăń ŕőďńőęłĺ šěř£ěšś£ ć ÿşňăţ ŕřĺąőřă, ůšő čőćőřĺš őą őąřăğőćăŋĺĺ ňŋőčőśńőľŋőľ ŕńěŋłĺ čřăťĺšă. Šăłĺň őąřăğőň, ŋă şůăśšłě \d-e" ŕřőĺśţőďĺš őąžěňŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď \čřăťěŋ-čřăťĺš", ŕřĺ šőň, ůšő śăň şůăśšőł ĺňěěš ÿĺřĺŋş, ŋě ŕřěćżÿă¿źş¿ ´T = 5 Ł. Ŋőćă£ ŕőńőůłă \e-f" śőőšćěšśšćşěš ňŋőčőśńőľŋőľ ŕńěŋłě čřăťĺšă: őęě-śŕěłšřőśłőŕĺ£ \ůşćśšćşěš" šőńĳłő 5 ÷ 6 ćěřţŋĺţ ăšőňŋżţ śńőěć ĺ ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň řőśšě ŕńěŋłĺ ŕő šőńźĺŋě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ őęě-śĺčŋăńă ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ňěŋ£ěšś£.

Ďń£ šőčő ůšőąż řăğőąřăšĳ ťĺğĺůěśłş¿ łăřšĺŋş ŕěřěţőďă \čřăťěŋ-čřăťĺš", řăśśňőšřĺň śŕěřćă őąřăğőćăŋĺě čřăťěŋă ĺğ řăśšćőřěŋŋőčő ĺ ţěňőśőřąĺřőćăŋŋőčő şčńěřőďă, šő ěśšĳ ŕřĺřőďş őąńăśšěľ \b-c" ĺ \c-d" ŋă řĺś.1a. Ŋă şůăśšłě \b-c" ĺňěěšś£ ďĺŋăňĺůěśłőě řăćŋőćěśĺě ňěęďş őśšřőćłăňĺ čřăťěŋă ĺ ţěňőśőřąĺřőćăŋŋżň şčńěřőďŋżň \čăğőň", řăśŕőńőęěŋŋżň łăł ŋă śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ňěšăńńă, šăł ĺ ŕőď śńőěň čřăťěŋă (řĺś.2a). Ć šőůłě \c" őśšřőćłĺ čřăťěŋă śńĺńĺśĳ ć śŕńőÿŋş¿ ŕńěŋłş, łřă£ łőšőřżţ łőŋšăłšĺřş- ¿š ś ňěšăńńőň ĺ £ćń£¿šś£ ěě ďěťěłšăňĺ [24]; šěŕěřĳ ďĺŋăňĺůěśłőě řăćŋőćěśĺě ĺňěěš ňěśšő ňěęďş śŕńőÿŋżň śńőěň čřăťěŋă ĺ ţěňőśőřąĺřőćăŋŋżň şčńěřőďŋżň \čăğőň", řăśŕőńőęěŋŋżň ŕőď ŋĺň, ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňěšăńńă [1, 2]. İšőš \čăğ" ć śćő¿ őůěřěďĳ ŋăţőďĺšś£ ć řăćŋőćěśĺĺ ś şčńěřőďőň, řăśšćőřěŋŋżň ć őąžěňě ňěšăńńă. Šăłĺň őąřăğőň, ćěśĳ şčńěřőďŋżľ \čăğ" ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőď čřăťěŋőň ğăďěľśšćőćăŋ ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőďďěřęăŋĺ£ čřăťěŋőćżţ őśšřőćłőć ŕěřćőčő śńő£: ăšőňż şčńěřőďă ĺğ ďěťěłšőć śńő£ (łřăěć őśšřőćłőć) ŋěŕřěřżćŋő ŕěřěţőď£š ć ťăğş ţěňőśőřąĺřőćăŋŋőčő \čăğă" ĺ őąřăšŋő. Ěśńĺ ňżśńěŋŋő şąřăšĳ şčńěřőďŋżľ \čăğ" ś ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőďńőęłĺ, šő őśšřőćłĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011

Řĺś.2. Ťĺğĺůěśłĺě ŕřőűěśśż ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ šőłă ŋăłăńă ŋăşčńěřőęěŋŋőľ řőďĺěćőľ ńěŋšż, Tcarb = 1730 K: (a) { śţěňă ŕřőűěśśőć ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ čřăťěŋă; (b) { śţěňă ŕřőűěśśőć ŕřĺ ťăğőćőň ŕěřěţőďě \čřăťěŋ { čřăťĺš": A { őśšřőćőł čřăťěŋă; B { łřă£ čřăťěŋőćżţ őśšřőćłőć ţĺňĺůěśłĺ ść£ğăŋŋżţ ś ňěšăńńőň; C { ţěňőśőřąĺřőćăŋŋżľ şčńěřőďŋżľ \čăğ"; D { ţěňőśőřąĺřőćăŋŋżľ şčńěřőďŋżľ \čăğ" ŕőď őśšřőćłăňĺ čřăťěŋă; E { ăšőňż şčńěřőďă, řăśšćőřěŋŋżě ć őąžěňě ňěšăńńă, F { śńőľ čřăťĺšă; (c) { ğăćĺśĺňőśšĳ šěřňő¡ńěłšřőŋŋőčő šőłă lg I� őš šěňŕěřăšşřż ŋăşčńěřőęěŋŋőčő ŕřĺ Tcarb = 1730 K řőďĺ£

čřăťěŋă ŕřĺ T ∼ 1600 ÷ 1700 K ňčŋőćěŋŋő řăğřşÿăšś£ [30].

Ďń£ ğăřőęďěŋĺ£ ćšőřőčő śńő£ čřăťěŋă ŋěőąţőďĺňő ŋăńĺůĺě ĺğążšőůŋżţ ăšőňőć şčńěřőďă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňěšăńńă. Ŕřĺ śŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŋăśżźěŋŋőčő šćěřďőčő řăśšćőřă Me-C ŕőŋĺęăěšś£ ŕřěďěńĳŋă£ řăśšćőřĺňőśšĳ şčńěřőďă ć őąžěňě ŕőďńőęłĺ, ĺ \ńĺÿŋĺě" ăšőňż şčńěřőďă ćżţőď£š ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ, şćěńĺůĺćă£ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ăšőňőć şčńěřőďă ć ţěňőśőřąĺřőćăŋŋőľ ťăğě. Ć łăłőľ-šő ňőňěŋš ďőśšĺčăěšś£ ŋőćőě łřĺšĺůěśłőě ŕőłřżšĺě θ_k, ŋěőąţőďĺňőě ďń£ šőčő, ůšőąż ŋăůăń řăśšĺ śńěďş¿źĺľ śńőľ čřăťěŋă.

İšőš ňőňěŋš śőőšćěšśšćşěš őąžěňŋőňş ťăğőćőňş ŕěřěţőďş, šăł łăł őąřăğş¿źĺěś£ śńőĺ čřăťěŋă, ćţőď£źĺě ć śőśšăć čřăťĺšőćőľ ŕńěŋłĺ, şęě ŕőšěř£- ńĺ łőŋšăłš ś ŋăčřěšżň ňěšăńńőň ĺ ŋě ŕřĺŋĺňă¿š şůăśšĺ£ ć řăćŋőćěśĺĺ ś ţěňőśőřąĺřőćăŋŋőľ ťăğőľ şčńěřőďă (řĺś.2b). Ść£ğĳ łřăěćőčő ăšőňă şčńěřőďă ć őąžěňŋőň čřăťĺšě E ≈ 6 ¡Ć [1], ĺ šřěąş¿šś£ ćżśőłĺě šěňŕěřăšşřż ďń£ ěčő šěřňĺůěśłőčő řăğřşÿěŋĺ£ (T > 2000 K). Ć šő ęě ćřěň£ ďń£ ăšőňőć şčńěřőďă ŋă łřă£ţ čřăťěŋőćżţ őśšřőćłőć ĺńĺ ďěťěłšőć ŕěřćőčő śńő£, łőŋšăłšĺřş¿źĺţ ś ňěšăńńőň, ¡ŋěřčĺ£ E ść£ğĺ łřăěćőčő ăšőňă şčńěřőďă ś őśšřőćłőň řěğłő şňěŋĳÿăěšś£ ĺğ-ğă łăšăńĺšĺůěśłőčő ďěľśšćĺ£ ŕőďńőęłĺ. Šăł, ďń£ ŕőďńőęłĺ ĺğ ŋĺłěń£ E = 2.5 ¡Ć, ă ďń£ řěŋĺ£ E = 3.0 ¡Ć [31]. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő őąřăğőćăŋĺ£ ĺ řőśšă šřěšĳěčő ĺ ŕőśńěďş¿źĺţ śńőěć čřăťěŋă şęě ŋě šřěąşěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő şćěńĺůěŋĺ£ şčńěřőďŋőčő ŕőłřżšĺ£ ć ťăğě ţěňőśőřąĺřőćăŋŋőčő \čăğă".

Řăćŋőćěśŋă£ šőńźĺŋă čřăťĺšőćőľ ŕńěŋłĺ, őąřăğş- ¿źěľś£ ŋă şůăśšłě \e-f" (řĺś.1a) őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ őš šěňŕěřăšşřż ŕřěďěńĳŋőľ řăśšćőřĺňőśšĺ n_c şčńěřőďă ć ňěšăńńě. Ć śńşůăě ŋĺłěń£, ĺňě¿źěčő ąőńĳÿş¿ ćěńĺůĺŋş n_c, ŋăŕřĺňěř, ďń£ T_{carb} = 1365 K n_c ≈ 2 ăš.% [32], ŕřĺ T = 900 K ćżřăśšăěš čřăťĺšőćă£ ŕńěŋłă ć śőšŋĺ ăšőňŋżţ śńőěć.

Ŋă śăňőň ďěńě őąžěňŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď \čřăťěŋ-čřăťĺš" ŋőśĺš ŋěśłőńĳłő ąőńěě śńőęŋżľ ţăřăłšěř, ůšő ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ šőłă šěřňő¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ I� c ŋăčřěšżţ ŋăşčńěřőęěŋŋżţ őąřăğűőć. Ŋă řĺś.2c ďń£ śĺśšěňż Rh(111) { şčńěřőď ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ lg I� = f(T ), łőčďă šěňŕěřăšşřă ŋăşčńěřőęĺćăŋĺ£ řőďĺ£ řăćŋ£ńăśĳ T_{carb} = 1730 K. Čřăťĺł śőőšćěšśšćşěš śŋĺęěŋĺ¿ šěňŕěřăšşřż őš T = 1850 K, ŕő őśĺ őřďĺŋăš őšńőęěŋż řăćŋőćěśŋżě ğŋăůěŋĺ£ I�. Ćĺďŋő ŋěśłőńĳłő ţăřăłšěřŋżţ şůăśšłőć ŋă čřăťĺłě, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ďăŋŋżň řĺś.1a. Şůăśšőł \a-b" őšćěůăěš ŕřăłšĺůěśłĺ ůĺśšőľ ŕőćěřţŋőśšĺ řőďĺ£ { řěďłĺľ ţěňőśőřąĺřőćăŋŋżľ şčńěřőďŋżľ \čăğ" ŋě ĺğňěŋ£ěš řăąőšş ćżţőďă ňěšăńńă φ = 5.0 ¡Ć, ă ćěśĳ şčńěřőď ŋăţőďĺšś£ ć őąžěňě ć ťăğě šćěřďőčő řăśšćőřă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011

Ŋă şůăśšłě \b-c" řěğłĺľ řőśš šőłă I� śőőšćěšśšćşěš ďćşňěřŋőňş ťăğőćőňş ŕěřěţőďş, ŕřĺ łőšőřőň őąřăğş¿šś£ őśšřőćłĺ čřăťěŋă, łőšőřżě řăśšşš ŕő ŕńőźăďĺ ŕřĺ śŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż. Šőůłă \c" ŋă řĺś.2c śőőšćěšśšćşěš őąřăğőćăŋĺ¿ śŕńőÿŋőľ ŕńěŋłĺ čřăťěŋă, řăąőšă ćżţőďă łőšőřőľ φ = 4.35 ¡Ć.

Şůăśšőł \c-d" ŋă řĺś.2c ŕőńŋőśšĳ¿ łőřřěńĺřşěš ś \ŕőńőůłőľ" \c-d" ŋă řĺś.1a { řăąőšă ćżţőďă őśšăěšś£ ŋěĺğňěŋŋőľ, ă ŋěğŋăůĺšěńĳŋőě ŕăďěŋĺě I� őąž£śŋ£ěšś£ ŕřőśšő şňěŋĳÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńőľ Řĺůăřďśőŋă [33]. Őďŋăłő ěśńĺ šěňŕěřăšşřş ć šőůłě \d" ŕőŋĺğĺšĳ ćśěčő ŋă 3 ÷ 5ffi, šő ŋăąń¿ďăěšś£ řěğłőě, ŋă 4 ŕőř£ďłă (!), şňěŋĳÿěŋĺě šěřňő¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ. İšő £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň őąžěňŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă, šő ěśšĳ ść£ğăŋő ś őąřăğőćăŋĺěň ňŋőčőśńőľŋőľ ŕńěŋłĺ čřăťĺšă.

Řăąőšă ćżţőďă čřăťĺšă śőśšăćń£ěš φ = 4.65 ¡Ć, őŋă ŋă ´φ = 0.3 ¡Ć ąőńĳÿě, ůěň ďń£ čřăťěŋă; őďŋăłő ¡šő ŕőćżÿěŋĺě śŕőśőąŋő őąž£śŋĺšĳ ŕăďěŋĺě šěřňő- ¡ńěłšřőŋŋőčő šőłă ňăłśĺňşň ć ŋěśłőńĳłő řăğ, ŋő ŋĺłăł ŋě ŋă 3÷4 ŕőř£ďłă. Ąőńěě ćăęŋă£ ŕřĺůĺŋă śőśšőĺš ć šőň, ůšő őąřăğőćăćÿă£ś£ ňŋőčőśńőľŋă£ ŕńěŋłă čřăťĺšă śşźěśšćěŋŋő ňěŋ£ěš łő¡ťťĺűĺěŋš ůěřŋőšż ŕőćěřţŋőśšĺ őš ε = 0.24 ďń£ řőďĺ£ śő śńőěň čřăťěŋă ďő ε = 0.8 ďń£ ňŋőčőśńőľŋőčő čřăťĺšă [34]. İšő ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůĺšěńĳŋőňş ŕőćżÿěŋĺ¿ řăďĺăűĺőŋŋőčő şŋőśă šěŕńă ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ £řłőśšŋőľ šěňŕěřăšşřż őąřăğűă ŋă ´T ∼ 300 K (!). Őďŋőćřěňěŋŋő ŕăďăěš ĺ ĺśšĺŋŋă£ šěňŕěřăšşřă ŕőďńőęłĺ, ůšő ĺ ŕřĺćőďĺš ł ŋăąń¿ďăěňőňş řěğłőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ šőłă I�, ă šăłęě őďŋőćřěňěŋŋő ł ďőŕőńŋĺšěńĳŋőňş ćżďěńěŋĺ¿ şčńěřőďă ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ňěšăńńă. Ŕő ŋăÿĺň őűěŋłăň, ŕřĺ šőńźĺŋě čřăťĺšőćőľ ŕńěŋłĺ ∼ 40 ÷ 50 śńőěć ĺğńşůăšěńĳŋă£ śŕőśőąŋőśšĳ śĺśšěňż śšăąĺńĺğĺřşěšś£ ĺ őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő čřăťĺšőň. Ěśńĺ ŋă şůăśšłě \e-f" ŕřőĺğćěśšĺ ŕĺřőňěšřĺřőćăŋĺě ńěŋšż ś şůěšőň ŋőćőčő ğŋăůěŋĺ£ ε = 0.8, šő ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ čřăťĺł Řĺůăřďśőŋă ĺ őŕřěďěńĺšĳ řăąőšş ćżţőďă ňŋőčőśńőľŋőľ ŕńěŋłĺ čřăťĺšă, łőšőřă£ ďěľśšćĺšěńĳŋő őłăğăńőśĳ řăćŋőľ ε = 4.65 ¡Ć.

Ěśńĺ šěŕěřĳ ŕőćżśĺšĳ šőł ŋăłăńă ńěŋšż, šő ŋă čřăťĺłě lg I� = f(T ) ŋăąń¿ďăěšś£ Čĺśšěřěğĺś { čřăťĺł \ŕőľďěš" ŕő ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺĺ \e-b", ŕőśłőńĳłş ŕřĺ šőľ ęě ŕřőďşłűĺĺ šěŕńă ěčő řăďĺăűĺőŋŋżľ şŋőś ğŋăůĺšěńĳŋő ćżÿě ğă śůěš ŋăńĺůĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňŋőčőśńőľŋőľ čřăťĺšőćőľ ŕńěŋłĺ. Ŕřĺ ¡šőň ĺśšĺŋŋă£ šěňŕěřăšşřă ć šőůłě \e" ŋă ŋěśłőńĳłő śőšěŋ čřăďşśőć ŋĺęě, ůěň ążńă ąż, ěśńĺ ąż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřĺśşšśšćőćăń ńĺÿĳ őďĺŋ śńőľ čřăťěŋă. Ć łăłőľ-šő ňőňěŋš ďăńĳŋěľÿĺľ ŋăčřěć řăğřşÿăěš čřăťĺšőćżľ śńőľ, şčńěřőď řăśšćőř£ěšś£ ć őąžěňě řőďĺ£, ĺ śĺśšěňă ŕőńŋőśšĳ¿ ćőśśšăŋăćńĺćăěšś£ (śň. şůăśšőł \b-a" ŋă řĺś.2c).

Šăłĺň őąřăğőň, śĺśšěňă řőďĺľ { şčńěřőď őłăğăńăśĳ őůěŋĳ şďőąŋőľ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ őąžěňŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ś őąřăğőćăŋĺěň śńő£ čřăťĺšă, ůšő ść£ğăŋő ś ğăňěšŋőľ ŕřěďěńĳŋőľ řăśšćőřĺňőśšĳ¿ şčńěřőďă ć řőďĺĺ ĺ ąőńĳÿőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ăšőňőć şčńěřőďă ć őąžěňě ňěšăńńă ŕřĺ śřěďŋĺţ šěňŕěřăšşřăţ T = 1000 ÷ 1500 K. Şďăńőśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő řăğďěńĺšĳ ťăğőćżľ ŕěřěţőď, ŕřĺćőď£źĺľ ł őąřăğőćăŋĺ¿ ŕěřćőčő śńő£ čřăťěŋă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ, ĺ ŕěřěţőď čřăťěŋ { čřăťĺš, ŕřĺćőď£źĺľ ł řőśšş ňŋőčőśńőľŋőľ čřăťĺšőćőľ ŕńěŋłĺ. Őąă ŕěřěţőďă őąřăšĺňż ĺ ć śćěřţćżśőłőćăłşşňŋżţ şśńőćĺ£ţ ňőčşš ążšĳ ňŋőčőłřăšŋő ćőśŕřőĺğćěďěŋż. Ăŋăńőčĺůŋżě ťăğőćżě ŕěřěţőďż ŋăąń¿ďăńĺśĳ šăłęě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ řěŋĺ£ ĺ ŋĺłěń£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Łćăŋšőćă£ ťĺğĺłă łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěď", ŕřőěłš 10.15.

1. A. Ya. Tontegode, Progress in Surf. Sci. 38, 201 (1991). 2. N. R. Gall, E. V. Rut’kov, and A. Ya. Tontegode, Inter.

Journal of Modern Physics B 11, 1865 (1997). 3. E. V. Rut’kov and A. Ya. Tontegode, Surf. Sci. 161, 373 (1985).

4. M. Eizenberg and J. M. Blakely, Surf. Sci. 82, 228 (1979).

5. Hu Zi-Pu, D. F. Ogletree, M. A. Van-Hove, and G. A. Somorjai, Surf. Sci. 180, 433 (1987).

6. A. R. Ubbelohde and F. A. Lewis, Graphite and its Crystal compounds, Oxford, Clarendon Press, 1960.

7. A. R. Ubellohde, Proc. Roy. Soc. A 327, 289 (1972). 8. M. S. Dresselhaus and G. Dresselhaus, Adv. Phys. 30, 139 (1981).

9. E. Fromm and E. Gebhardt, Gase und Kohlensto¸ in Metallen, Springer-Verlag, Berlin, 1976.

10. H. P. Boehm, R. Setton, and E. Stumpp, Pure and Appl.

Chem. 66, 1894 (1994).

11. Eduardo V. Castro, K. S. Novoselov, S. V. Morozov et al., J. Physics: Condensed Matter 22, 175503 (2010).

12. K. S. Novoselov, ECS Transactions 19(5), 3 (2009). 13. A. K. Geim and K. S. Novoselov, Nature Materials 6, 183 (2007).

14. Ś. Ć. Ňőřőğőć, Ł. Ś. Ŋőćőśěńőć, Ă. Ł. Čěľň, ŞŤŊ 178, 776 (2008).

15. K. S. Novoselov, D. Jiang, F. Schedin et al., PNAS 102, 10451 (2005).

16. A. H. Castro Neto, F. Guinea, N. M. R. Peres et al., Reviews of Modern Physics 81, 109 (2009).

17. K. S. Novoselov, S. V. Morozov, T. M. G. Mohinddin et al., Physica Status Solidi B 244, 4106 (2007).

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011

18. K. S. Novoselov, P. Blake, and M. I. Katsnelson, Graphene: Electronic Properties, Encyclopedia of Materials: Science and Technology, Elsevier Ltd, 2008, p.1-6.

19. Ě. Ć. Řşšĳłőć, Ă. §. Šőŋšěčőďě, ŤŠŠ 29, 1306 (1987). 20. E. Y. Gillet, Less-Common. Met. 71, 277 (1980). 21. G. Panzner and W. Piekmann, Surf. Sci. 160, 253 (1985).

22. Z. Waqar, I. V. Makarenko, A. N. Titkov et al., J. of Material Research (JMR) 19, 1058 (2004).

23. Ĺ. Ć. Ňăłăřěŋłő, Ă. Ŋ. Šĺšłőć, Ě. Ć. Řşšĳłőć, Ŋ. Ř. Čăńńĳ, Ĺğćěśšĺ£ ŘĂŊ, śěř. ťĺğ. 71, 57 (2007).

24. Ă. §. Šőŋšěčőďě, Ě. Ć. Řşšĳłőć, ŞŤŊ 163, 57 (1993). 25. Ć. Ŋ. Ăčěěć, Ă. §. Šőŋšěčőďě, Ě. Ć. Řşšĳłőć, Ŋ. Ă. Ţőńĺŋ, ŤŠŠ 23, 2248 (1981).

26. N. R. Gall, S. N. Mikhailov, E. V. Rut’kov, and A. Ya. Tontegode, Surf. Sci. 191, 185 (1987).

27. Ě. Ć. Řşšĳłőć, Ă. §. Šőŋšěčőďě, Ň. Ň. Şśşťőć, Ŋ. Ř. Čăńńĳ, ĘŠŤ 62, 148 (1992).

28. Ě. Ć. Řşšĳłőć, Ă. Ć. Łşğĳňĺůěć, Ŋ. Ř. Čăńńĳ, Ňěęďşŋăřőďŋżľ śĺňŕőğĺşň Ťĺğĺłă ŋĺğłőřăğňěřŋżţ śĺśšěň (LDS 2), 2010, ś. 153.

29. Ě. Ć. Řşšĳłőć, Ă. §. Šőŋšěčőďě, đ. Ś. Čřşÿłő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 57, 712 (1993).

30. Ě. Ć. Řşšĳłőć, Ă. Ć. Łşğĳňĺůěć, Ŋ. Ř. Čăńńĳ, ŤŠŠ é 11 (2011), ć ŕěůăšĺ.

31. Ŋ. Ř. Čăńńĳ, Ŋ. Ŕ. Ńăćřőćśłă£, Ě. Ć. Řşšĳłőć, Ă. §. Šőŋšěčőďě, ĘŠŤ 74, 105 (2004).

32. Č. Ć. Śăňśőŋőć, Ĺ. Ň. Ćĺŋŋĺűłĺľ, Šşčőŕńăćłĺě śőěďĺŋěŋĺ£, Ň.: Ňěšăńńşřčĺ£, 1976.

33. Ń. Ŋ. Ďőąřěűőć, Ň. Ć. Čőňő¿ŋőćă, İňĺśśĺőŋŋă£ ¡ńěłšřőŋĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1966.

34. Ń. Ğ. Łřĺłśşŋőć, Śŕřăćőůŋĺł ŕő őśŋőćăň ĺŋťřăłřăśŋőľ šěţŋĺłĺ, Ň.: Śőćěšśłőě Řăďĺő, 1978.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011