Cepusn «CuHepreTvka: OT NpoLwwnoro k Gyayluiemy»

WU. N. Cyspanes

HAHOTEXHOJIOINA

DPusmuko-xumus
HOHOK/ACTEPOB,

HAQHOCTPYKTYP
M HOHOMATEpPUAnoB

MOCKBA @

URSS




BBK 22.344 22.37 24.5 30.13 32.85

Hacmosuwuee uzdanue ocyuecmenero npu dunancosoi
P 1 % § nooddepacxe Poccuiickozo gonda ghyndamenmanvioix
uccnedosanuii (npoexm Ne 05-0346000)

PenakuHOHHAA KOJLICTHA CEPHH cCuHeprc’ruxa:_ OT npouwtoro K Gyayuniemys:
I. I Masuneyxuii (npencenarens), P. I. Bapanyes, A.B. Iyces, A. C. Imumpues,
B. I1. Jumnuxos, C. A. Kawenxo, H. B. Kysneyos, A. IO. Jlockymoe,

H. T Mocnenos, 10. 1. Tpemeonxoa, . H. Tpybeuxos, . C. Yepnasckuii

Cy3nanes HMrops IlerpoBuu

Hanorexsonoms: (QHINKO-XHMHA HAHOKAACTEPOB, HAHOCTPYKTYP M HaHOMarTe-
puanos. — M.: KomKuura, 2006. — 592 c. (CuHeprerska: OT NpOHUIOro

K Gyxywemy.)
ISBN 5-484-00243-5

KHHra ocsemaeT Kpyr BONpOCOB, KOTOPHE MOTYT COCTaBHTh 061acTb HayKH O HaHOOGb-
€xTax, MnpolleccaXx M SBICHHAX, NPOXOAAIIMX Ha ypoBHe pa3mepoB 1-100 Hm. B 3toit ofnactu
Habmonalorcs 3b¢exTH, YYBCTBRTEABHBC K3K K OTACHABHBIM ‘aTOMHO-MOJIEKY/NAPHLIM YPOBHAM
3HEPIHH, TAK H K KO/UIEKTHBHHM CBojicTBaM Ten. Pa3BuTHe HayKM O HAHOKNACTEPaX M HAHOCH-
CTEMax H METOJOB HX HCCJICNOBAHHA MPHBENO K CO3JAHHIO HAHOTEXHOJNOTHH, HaHOMAaTepHANoB
H HaHOYCTPOHCTB, OTIHYAIOMMXCA YHHKANLHHMY CBONCTBAMH M NEPCHEKTHBAMH NPHMEHEHHS.
KHHra npeacrannser cobol MonbTKy COCAMHEHHA TEOPETHYECKHX H 3KCNEPHMEHTANbHBIX JaH-
HBIX O H3HOKJIACTepaX M HaHOCHCTEMaxX ¢ HEKOTOPLIMH Bompocamu Gojnee obilero, - BBOAHOTO
XapakTepa: METOJaMH HCCNICNOBaAHHA HAHOKAACTEPOB ¥ NOBEPXHOCTH TBEPROTO TENa H MHKPOCKO-
NMHYECKHMH H TEPMOAHHAMHYECKHMH MOAXOAAMM K H3YYEHHIO HAHOKIACTEPOB H MOBEPXHOCTH.
Takas cTpyKTypa KHHIM Halllla CBOe OTpaXXcHHe Gaaronaps paGoram apropa B MHCTHTYTE XHMH-
yeckoit pusnxu M. H. H. Cemenosa PAH 1 NTCHHIO Kypca Jlekunit 1o PHIHKO-XHMHH HaAHOKNa-
CTepOB H HAHOCTPYKTYP B MOCKOBCKOM rocyaapcTBEHHOM YHHBepcuTere uM. M. U. JloMoHOCOBa,
Ha QaKynbTeTe HayK O MaTepHanax.

KHHra moxer GuiTh MoJjie3HOH KakK A1 CTYACHTOB H aCnHPaHTOB, TaK H U HayYHHX
paGOTHHKOB, BEAYIIHX HCCNIENOBAHMSA MIH HAYHHAIOMIMX paboTath B 06N1aCTH HAaHOTEXHOAOIMH.

Hanarenscrbo «KoMKHuras. 117312, r. Mocksa, np-T 60-netus OxTabps, 9.
Noanucano x newatd 1.11.2005 r. ®opmar 60x90/16. Meu. a. 37. 3ak. No 4195,

Ornevatano ¢ FoToabix AHano3nuTeos B T1® «llonnrpadmcrs,
160001, . Bonoraa, yn. Yemockusues, 3.

ISBN 5—484—00243-5 © H.TI. Cysnanes, 2005
© KomKuura, 2005

HAYYHAS U YUEBHAR JIUTEPATYPA 5 4 ¥ 5 f 5
E-mall: URSS@URSS.ru 3127 ID 27098
Karanor nananui 8 MHteprere:
http://URSS.ru
Ten./daxc: 7 (095) 135-42-16
. 41002436">

DRy
Tl!‘mi'p?).". Y F2 P S C oy ueanl
PRAMOTEXHHYEAK ™ ~v " e uTeT




Ormasjaenue

MNpemucnosue (K unraremo). JO. . Tpemosxos . . . . ... .. .........
TIpemmcioBHE . . . . .. ... ... . . e .

Diasa 1. KiaaccHbHKAUNA H MeTOIL NOJYICHHA HAHOKIACTEPOB
HHBHOCTPYRTYP . . . . vt vt et e et ee e e eeneaneenns
1.1. MonexynspHble KIacTepel . . . . . . . [
1.2. Ta30Bbie GEIMUIAHAHBIE KITACTEPBE . « o o v v v v v v v e v e oo nns
1.2.1. ACTOYHHKM MONYYEHHS KJMACTEPOB . .« v v v v v v v o o o s o o o s o v s
1.2.2. Macc-cnexTpoMeTphl H ACTEKTHPOBAHHE KMACTEPOB . . .« « + o v & o &
1.3. KOJTOMIHBIE KIACTEPBL . . . & v v v v v e e e v e e e eeeseeennnn
1.4. TeepaoTeabHBIE HAHOKIACTEPHI U HAHOCTPYKTYPHL . . . . . . . o v v ..
1.5. MarpHyHBle HAHOKJIaCTePHl M CYTIPaMOJIEKyIspHbIE
HAHOCTDYKTYDBL - « ¢ v v v v vt e ot e ettt veenaneeoenan
1.6. KnactepHbie KDUCTAUIN M QYJUIEPHTBE . . . . . .. v oo v v v v v v u
1.7. KoMnakrupoBaHHbIE HAHOCUCTEMBI M HAHOKOMITO3HTH . . . . . . . . .
1.8. ToHxHe HAHOCTPYKTYPHPOBAHHBIE TUIEHKH . . . . . . .. o2 v v v v v
1.9. YrnepoaHble HAHOTPYOKM . . . . . o v e vt vt i i v i ie e s o e o nnns

Ihasa 2. MeTOAM MCCMEMOBAHHA . . . . . . . . o v v v v v v on oo e e nenns

2.1. IUPPAKLHUA TEKTPOHOB . o v v v o e v v et oot e onesenaaean
2.1.1. Jndpakuua MEIICHHBIX 3FEKTPOHOB . . « « & v o ¢ v e v o s o o o o o s
2.1.2. Audpakuusa oTpakeHHBIX OLICTPHIX IEKTPOHOB . . . . « v v o o o - »

2.2. IToneBbie METORMI . . . . . . . @ttt e et e e e e e e
2.2.1. INoneBoit MEKTPOHHBIA MUKPOCKOIT . & ¢ v ¢ o o v v o a v s v s s o v
2.2.2. TloneBoK HOHHBIK MHKPOCKOIT . . « « v v o v v s v o o a v oo oo s o an

2.3. CkaHHpylOmiast 30HAOBAS MUKPOCKOMHMA . . . . v v v v v v v v v v
2.3.1. CxaHHpyowas TYHHEIbHAA MHKPOCKOITHA « . . + « v v o v v v o v v v s
2.3.2. ATOMHO-CWIOBasi H MATHMTHO-CHJIOBast MHKPDOCKOITHA . . . . . . . . .

2.4, PeHTTreHOBCKAsl CIEKTPOCKONHUA M AUDPAKIMS . . . . . .o o oo v n o
2.4.1. PaccesHHe Ha aMOpGHBIX H YaCTHYHO YNIOPAAOYECHHKIX 06BEKTAX.

MasioyrnoBoe pEHTTEHOBCKOE PACCEAHME . . . o o v v o v v o v v v o v s
2.4.2. PeHTreHOBCKas CIEKTPOCKONHA nmornoweHHsa: EXAFS, XANS,
NEXAFS . . oo ittt e et et et s et et e e

2.5. DNEeKTPOHHAN CHIEKTPOCKOTEMS . . . .« v v v i et vt e e v oo e s e nn
2.5.1. PentreHoBckas GoTOIMEKTPOHHAA CIIEKTPOCKONMA . + . + « « . . . . .
2.5.2. YarrpadHoneroBas 3IEKTPOHHAA CIIEKTPOCKOMHA . . . « . « o « .+ .« . .
2.5.3. DneKTpOHHAA OXE-CTIEKTPOCKOIHA « « . « v+ v v v o o o v v o o s o s

2.6. OrrruyecKas M Kone6aTe/IbHast CIIEKTPOCKOTHS . . . . . o o o v o v . ..



4 Oezraeaenue

2.6.1. ONTHYECKAA CIIEKTPOCKOMHA « &+ ¢ v & vt v o v v vt vt v v s s o v oo
2.6.2. Koe6aTebHAA CTIEKTPOCKOITHE . .+ o & « v o v o v v o o o o n v o o o v
2.7. Mecc6ayaponckas (raMMa-pe30HaHCHasA) CNIEKTPOCKONHKS . . . . . . .
2.7.1. Ancop6LuMOHHag H 9MHCCHOHHaa MC . . . .. ... ... .......
2.7.2. PaneeBckoe paccesiHHe MeccGay3pOBCKOTO HATYYEHUS . . . . . . . . .
2.7.3. MeccGayapoBckas CEKTPOCKONHSA KOHBEPCHOHHKX 3JIEKTPOHOB . . .
2.7.4. BpemeRrHda MC pe30HAHCHOTO PacCEHHA BIEPEN, . . . . . . .+ . . . .
2.7.5. Heynpyroe sinepHoe pe30HAHCHOE PACCEAHME . . + « « + « o o v v o o &
2.8. Meroabl paIHOCIIEKTPOCKOMMH . . . v v v v v v v v v v oot e v s o nnas
2.8.1. SinepHBIt MATHUTHBIA PE30HAHC . . . . . . . ¢ v v v o v v o v v o v o un
2.8.2. DJIeXTPOHHHH NapaMarHUTHBI PE30HAHC . . .+« v v v v v v v v 0w s

Inasa 3. IloBepxnocTh TBepaAbIX TeA. MHKPOCKONHYECKHE ACMEKTH . . . . .

3.1. ATOMHBIE ¥ MOJIEKYJIAADHBIE OPOHTANMH . . . . . . . .. o0 v v v e e
3.2. TloBepXHOCTh MOHOKPHCTALJIOB, HAHOKJIACTEPOB ;

MIOPUCTBIX COPOEHTOB . . . . . . .t it ittt it it e e nae e s o enn
3.3. TIpuMecHbIe aTOMBl HA TIOBEPXHOCTH . . . . . v v v v e v v v e e v v e e s
3.4. T1oBepXHOCTb METAITIOB H OKCHIOB METAJIOB

(NMEKTPOHHBIE CBOMCTBA) . . . . . oo v vttt iiiiinennnns
3.5. TToBepXHOCTb METAJIOB U OKCHIOB MeTa/Uia .

(MaTHUTHBIE CBOMCTBA) . . . . . . oottt i ittt e een e
3.6. TToBepXHOCTHBIE LIEHTPBI KMCJIOTHOTO H OCHOBHOTO THMAa . ......
3.7, ABCOPOLMST . . . . . .o vttt et it ittt e e it e e
3.8. IlpuMepn aicopOLIMH . & . . . .. ... .. e e e e e
3.9. Karanua. [Ipumepbl KaTATHTHYECKHUX TIpEBpallieHHl C yJacTHEM

TIOBEPXHOCTH TBEPIAOTO T€Na H HAHOKNACTEPOB . .« + v v v o v v o ..

Inasa 4. Tepuommauullecmle ACNEKTH NMOBEPXHOCTH . . . . . . ... ... ..

4.1, XUMHYECKHHM MOTEHIHA . . . o v v v vt v vt oo s neeneennns
4.2, CpoGonHas 3Heprua In66ca u cBoGoaHas aHeprus Ienpmronbua .
4.3. TepMoAMHaMHKa NMOBEPXHOCTH H MOBEPXHOCTEN pazaena . .. ... ..
4.4, TepMoIMHAMKHKA KPHBOJIHHEHHOM TIOBEPXHOCTH . . . . .. ... ....
4.5. CTpyKTypa NOBepXHOCTH H MEX(}a3HBIX IPaHULl . . . . .........
4.6. Hykneauns M pocT HAaHOKJIACTEpOB B HAHOTOpaxX BelllecTsa . . . . . .
4.7. Hyxneaums H pocT KJIAaCTEPOB MMAPOKCHIA XKeNe3a B HAHOMOpax

(3KCriepUMEHTATBHOE MPUIOXEHHE TEPMOIHHAMMYECKHX

TAPAMETPOB) . & o« v v e e e ettt ee et e e
4.8. Hyxneaums U pocT KIacTepOB Ha OCHOBE

TBEPAOTENIBHBIX PEAKLIMM . . . . . . .. ... ittt it i e,
4.9. TeepaoTenbHasA HyKIeauMs H POCT KJIaCTEPOB.

TIpuMep TepMUuECKOTO pazioOXeHHsl OKCAlaTa Xene3a . ........

Inasa 5, Knacreprbie MOENR . . . . ... . ... ....uoinnnnennnn

5.1. Muxpockonuueckas MONE/b BHYTPHKIIACTEPHOH aTOMHOM
JHHAMHUKH . . . o v it e ittt e e s e ittt e i ianeeenneennnan
5.2. TepMOOMHAMHYECCKAS MOIETD KIACTEPA . . « v v v v v v o e v v s s




Oznaenenue 5

5.3. KBaHTOBO-CTATHCTHYECKASI MOJEMD . . « v v v v v o v v e e e n e us 192
5.4. KOMINBIOTEPHBIE MOAEH KJIACTEPOB . . « . v v v v v v v e vt e e e e v s 197
5.5. OpaKTaNTbHBIC MOOETH KIACTEPOB . . « « & v v v v v v e v e e o ee e e e ns 204
5.6. OGONOYEYHDBIE MOJEMH KIMACTEPA . . . v v o o v v e e e v e e e e e 208
5.7. CTIPYKTYpHasi MOAENb KNACTEPOB . . . . . v v v v v v v e e v e e e e e 217
IiaBa 6. MonexyasipHbie NHTAHAHBIC KAACTEPHl . . . . . ... ... ...... 220
6.1. MonexynsapHbBIE KNaCTEPhl METALIOB . . . v . v v v v v v e e v v e 220
6.2. CpoiicTBa META/LTHYECKHX MOJNEKY/ISIDHBIX KIacTeEPOB . . . . . . . .. . 226
6.3. Knacrepbl Ha OCHOBE OKCHAOB METALTOB . . . . . . o v v v v v v e v 230
6.4. CBo#CTBa OKCOMETAIMYECKHX MOJNIEKYJISIPDHBIX KJIaCTepPOB . .-. . . . . 236
Iiasa 7. BeamuranaHbie METAJUIMUECKHE KJAACTEPbl . . . . .. ... ... ... 241
7.1. Knacrepsl 1eNoYHbIX MeTA/LIOB M Ccepebpa . . . ... ... .. ... .. 242
7.1.1. VioHM3aums 8' KITACTEPOB . . . . . v v vt o et e e e en e 242
7.1.2. CPONCTBO K BNEKTPOHY .« & & o v v e e v e et e e e ee oo nnennns 245
7.1.3, CTaGHILHOCTD 8' KMBCTEPOB . .« « . & v v v v v e v v e e v o s e 248
7.1.4, OnTHYECKHE CBOACTBA 8' KIACTEPOB . . . . . . v v v v v v v e v e e 254
7.2. KnacTephl AlIOMHHHS . . . . . o oot e ittt et oo enennns 259
7.2.1. DHEpPrUs HOHH3ALIHM KNACTEPOB AMIOMUHHS . . . . v o v 0 v v v v s o 259
7.2.2. TIoASAPH3YEMOCTE KITACTEPOB ATIOMMHHA . « « « « o o o v o v s v e v s 262
7.2.3. OMcCOUHALHS KNACTEPOB AMIOMHHMS . . o o o o o v v o v v e v e e v v 263
7.2.4. PeaKxuuoHHas CITOCOGHOCTb KJIaCTEPOB ATIOMHHMA . . . . . . . . . . . 265
7.3, KNaCTepH PTYTH . . o v vttt ettt ettt e et et et e eeeennas 266
7.4. Knacrepnl NepexXonqHbIX METALIOB . . . . . . ... ... e e 270
7.4.1. DHEPIMA MOHHBAUMM . . « o v v v v e e v vt e oo man e ene e enns 270
7.4.2. CPOOCTBO K BMEKTPOHY .« « - « + v v v o oo et oo en o nne e eenn 271
7.4.3. MarHHTHBIE CBOMCTBA KNMACTEPOB . . . « « s v v o v v v's oo e v v s o 274
7.4.4. CraGUIBHOCTD H JMCCOLMALIMA KIACTEPOB . . . .« v v v v v v u e s o 277
Ihapa 8. ViiiepoaHbie KMACTEPB . . . . . . . v v v vt v it et et e nnns 282
8.1. Manbie YIIEPOOHBIE KMACTEPDI . . . . o v vt e v v v e e e s s nnrenn 282
8.2, DYMMEPEHDI . . . . . . vttt ittt et et e e e 286
8.2.1. MOPMHMPOBAHHE DYILIEPEHOB . . .« &« « v o v v et v e oo n e e e u 287
8.2.2, ®parMEHTALHA DYUTEPEHOB . . o v v o v v v v v o e oo oo e n 289
8.2.3. DHepruM HOHH3ALMHU U IHEPTHA CPOACTBA K MEKTPOHY . . . . . . . . 290
8.2.4. DHIOIPATHHBIC DYLUTEPEHBL « + « v v v v v v v v e et e e e e e e e n 292
8.2.5. DKIOPANBLHBIC DYIUTEPEHBI . . « v v v o o o o o v oo e e a s na 294
8.2.6. DYNNCPEHBI 3AMEIUEHHT . . « o & v o v v o v e e e o ne e e ae e 299
Iliasa 9. KnacTepbi HHEPTHBIX FA30B M MAJIBIX MOJIEKY . . . . . .. ... ... 305
9.1. KnacTepbl HHEPTHBIX TA30B .« + .« » v « o v v v e v vt e e e s tn e e onnas 305
9.1.1. HeATpanbHbE KNACTEPH MHEPTHBIX TA30B . . . « & v v v v v v v v v v 307
9.1.2. TToNOXHUTENBHO 3apsIKEHHBIE KNACTePHl HHEPTHBIX Ta30B . . . . . . . . 312
9.2. KnacTepbl MAMBIX MOJIEKYIT . . o v v v v v et v oo e s i e ee s annns 313
9.2.1. CTPYKTYPAKIACTEPOB . « v v v v v v v v v v e et e e v e e enas e 314

9.2.2. IneKTPOHHO-KoJieGaTeNbHas CTPYKTYpa H CNEKTPOCKOIUA . . . . . . . 316



6 Oznaenenue

9.2.3. MOTOMHCCORHALMA KNACTEPOB .« o . « « « & ¢ v o o o v o v o v v annn 320
9.2.4, KIHACTEDB BOMBl - « « « « v v o v ot o oo n s e ne oo ananeeennn 322
Inasa 10. KnacTepHmie PeakmMM . . . . .. . ... ... i nn... 325
10.1. Momenb PPK . . ... ... . it ittt i e, 326
10.2. Mogens PPKM H nepexonHoe COCTOAHHE . . . . . . . o v v v v v v .. 326
10.3. Mognenb ()a30BOTO NMPOCTPAHCTBA . . . .« v v e v v v v e v e e e v ennn 329
10.4. OnpeneneHne 3Hepruit AHCCOLMALIMM C NOMOLIBIO Mozaesel
KIaCTEPHBIX PEAKIMM . . . . . . . vt ittt e et i en e nannes 332
10.5. Peakuny peKOMOMHALIMM . . . . . . . v vt vt i e v e oo e ennannns 333
10.6. PeaklMM OOMEHA . .« « v v v v v ot vttt ne s ieenaeenenn 334
10.7. Peakiiiy NPHCOGAMHEHHMA . . . . . . . v ot i v e e e v n e eeennenns 335
10.7.1. PeaKiuMH NPHCOSIHHEHHS BOROPOMA .« . « « « « o v o v o v v o oo v 336
10.7.2. Peaxumu KnacrepoB MONHGIeHa ¢ MOJIEKY/ISIDHBIM 830TOM . . . . . 341
Inasa 11. Ko/ioRansie KAaCTephl M HAROCTPYKTYPM . . . . . . . .. .. . .. 346
11.1. PopMHpPOBaHHE KOUIOMAHMX HAHOCHCTEM . .« » + e v v v v e v v v v e 346
1111 30nU M HX GOPMHPOBAHME . . . o v v v v v v v v v v s an s nn s 346
1012, MHIEIUIBL . o o v ot v v e et et e eeo oo eeennsoenees 348
11,13 MHUKPOSMYIBCHH - + « « o o o v e v o e oo v nonoeonnnnnens 350
11.1.4. DopMHpoBaHME KNACTEPOB B MUKPOSMYJIBCHAX . . . . . . . . . . . . 350
11.1.5. OpranMsaumsi ¥ CAMOOPTAHH3ALMS KONOMAHEIX CTPYKTYP . . . . . 352

11.2. OnTHyecKHe H 3/1IEKTPOHHBIE CBOKCTBA KOJUIOMIHBIX KJIACTEPOB . . . 356
11.2.1. OnTHyecKkue CBONCTBA KNACTEPOB METAUIOB M TIa3MOHHHE

KOMEGAHHMA . .« o e o oo et n oo v mosasonnnneesen 357
11.2.2, OnTHYecKHe cBOKCTBA NMOAYNPOBOAHHKOBHX KINaCTEPOB . . . . . . . 361
11.2.3. DneKTpoHHasA peaKcallid B KOUTOMAHEIX KNacTepaX . . . . . . . . . 363
11.2.4. OnHOSNEKTPOHHHI NEPEHOC B KHACTEPAX « « « + o o v v o s v v v o . 365
Drana 12. @yanepHTn N yIiiepoaRbie HAHOTPYOKH . . . . . .. ... ... ... 367
12,1, DYIIEDHTBE . . o v ot v vttt et e te et ae e een e 367
12.2. YriepoaHBe HAHOTPYOKHM . . . . v v it it e e e e e e evne s 371
12.2.1. CtpykTypa HaHOTpY6OK . . . . ... .. e e et e e e 373
12.2.2, DneKTpOHHBIE CBOUCTBA HAHOTPYOOK . . « « v v o v o v v v v e e 382
12.2.3. HaHoycrpoticreaHaocHoBe YHT . . . . ... ... .......... 389
Diasa 13. TeeprorenbHble HAHOKJIACTEPH H HAHOCTPYKTYPHL.
Tonkne TwieHkn. Mexannueckne H Tenjoshie cBoficTea . . . . . . 396
13.1. dopMupoBaHHE TBEPAOTEIbHBIX HAHOKIACTEPOB . . . . . . . . .. ... 396
13.1.1. TBepmOTENbHBIE XHMHUYECKHE PEAKIIMH . . « « « « o o v o v v v o v 397
13.1.2, MexaHOXHMHYECKHE TIPEBPALUEHHS . . « o « v o v o v o v 0 v o v v v 406
13.1.3. VOapHO-BOJTHOBOM CHHTE3 . . . . . . v v v v v v oo e e e ns 410
13.1.4. HaHOCTpYKTYpHpOBaHHE 101 JeHCTBHEM NaBNEHHS co casuroMm . . 411
13.1.5. HaHOCTPYKTYpHPOBAaHHE ITyTeM KPHCTAUTH3ALMH
AMOPDHBIX CTPYKTYD « - « o o o v e e ettt oottt aenannnnn 412
13.1.6. KomnaxrupoBaHHe (KOHCONMMAALMA) HAHOKNACTEPOB . . . . . . . . . 414

13.2. CTpyxTypHHE OCOOEHHOCTH TBEPAOTENbHHX HAHOCTPYKTYD . . . . . . 415



Oeznagaenue 7

13.2.1. Jedexrnl ¥ HAMPAKEHHS B HAHOCTPYKTYPAX . . + + 2 v v v v v a0 o o« 415
13.2.2. CrpyxTypHbie ¢a30Bbie Nepexofibl B HAHOCTPYKTYPaX . . . . . . . . 421
13.3. MexaHHYecKHe CBOHCTBA HAHOKJIACTEPOB M HAHOCTPYKTYpD . . . . . . 423
134, TerIOBBE CBOMCTBA . . .« . v vt v vttt ettt e e e e ienee e 428
13.4.1. TInaBaeHHE HAHOKMACTEPOB . . . . v v e« v e o o v v v v v u v n s .. 428
- 13.4.2. TenmoeMKOCTb HAHOKIACTEPOB . . . . « v v v e v v e v u e v a v o e s 431
13.4.3. TepMHYECKOC PACLIHPEHHE .« + « . o o v o v o v v a e v e v n e e e an 434
13.5. TOHKME TUIEHKH . . . ¢ « « vt v e v e vt e e et tnonenanens 435
Ihasa 14, Marpuunbie H CynpamMoJieKyaspHble HAHOKIAACTEPHI
HHAHOCTPYKTYDPB . . . v v vt it e e v i o i en s en s e e o 445
14.1. HaHoksacTepbl METAUIOB ¥ OKCUIOB META/UIOB B MaTpHLE
OPTAHHYECKHMX BEILIECTB . + & « ¢ ¢ o v v v o ot e e o v e o s enas 445
14.2. MaxpoMONEeKy/IApHbIE H CYNIPAMOJEKYIApHbIE HAHOCTPYKTYPBl . . . 454
14.3. Benxku, NONHHYK/IEaTHAN M GMOJOTHYECKHE OOBEKTHl . ... ... .. 462
14.4. BHyTpUMOneKyaapHas AMHAMHKA GHOMOMMMEPOB . . . . ... ... .. 468
Ihama 15. OnTHueckHe H /ICKTPORHbIC CBOHCTBA HAHOCHCTEM
N HanoMaTepHanoB. OnTHUECKHe HaHoyCTpOlicTRa . . . ... ... 485
15.1. OnTHYECKHE CBOMCTBA HAHOCHCTEM . » « + « v v v v vv e v e e e e e 485
15.1.1. HaHocHCTeMHN Ha OCHOBE METAUTHYECKHX HAHOKIIACTEPOB. . . . . . 486
15.1.2. HaHOCHCTEMBI Ha OCHOBE MOJYTIPOBOAHHKOBHIX K/ACTEPOB . . . . . 490
15.1.3. MOHOHHBE HAHOKPHCTAUTH M MOPHCTHIMA KPEMHMI . . . . ... .. 494
15.1.4. TonynpoBOAHMKOBBIE HAHOCTPYKTYPH H HAHOYCTPOICTBA . . . . . . 496
15.2. DaeXTpONPOBOAMMOCTD HAHOCTPYKTYD .« + « « « v v o v v e v e e e e v 506
15.2.1. DneKTPONPOBOAHMOCTH TPEXMEPHHIX, ABYMEPHBIX H OITHOMEPHBIX
HAHOCTPYKTYD « « « ¢« v v e ettt e e tto e o nme e innneenn 507
15.2.2. DNeKTPONPOBOAALIIHE YCTPOMCTBA . . . « v v v v o v v e v v v e e e 513
15.2.3. UxrerpauMH HaHOCTPYKTYP B 3JIEKTPOHHBIE YCTPOMCTBA . . . . . . . 518
Iapa 16. MaranTHbie CBOHCTBA HAHOCTPYKTYP - . - . o - ¢ o v v v v v v v s 522
16.1. CynepnapaMArHETH3M . . . o v v v v vttt et ot e it e et e e e 523
16.2. HaMarHM4eHHOCTH ¥ KBAHTOBOE MArHUTHOE TYHHEJIMPOBaHME . . . . 534
16.2.1. HamarHM4eHHOCTb HAHOKJIACTEPOB H HAHOCTPYKTYD . « « + « « . . . 535
16.2.2. KBaHTOBOE MATHMTHOE TYHHENHPOBAHHE « . . . « . o v v 0 v v v o o s 542
16.3. TMraHTCKOe MarHEeTOCOTIDOTHBAEHHME . . . .. . ... .. v oo v v v v v 545
16.4. MarHUTHBIE DA30BBIC MIEPEXOMBI . . . . & o v v v v v e e v e e e e e 550
16.4.1. HaHocHCTEMH C M30/JIMPOBAHHBIMH KNACTEPAMH . . . . . o o o . . . 552
16.4.2. HaHOCTPYKTYPH . . - . . . . . . . e e e e e e 566

FAKMOFEHHE . . . . . .o vt e 585




