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������������ ����� ������� ��� ����!"� ������ #���$%����%� ����%����c&�%� ���-
����!� �� ������"#����� �!���#, ���������� �� !����'"����!! #������ ���!#!"�(!!  
! #��%�&�����%� ��)��!� ���#�� "���*. �� ������ ����� �������� +��� ��"��+����� 
���%��##�, � ��#�/'6 &�����9 ��"#�;�� ������!�' #����!�����!� #���$%����� ����-
%�����&!� �!<��&(!����� ������, ������!� &���!#�(!����� �������& ! ����!" �!�-
������%� ������� �+��"(��. ��"$�'���� ��+��� ���%��##� ��&�"��� ��� ���� �!�!*��� 
������"#����� �!���# ("��!, &����!"�����) ! ��!������ �������!� � �$/����$6/!#! 
���%��##�#! ��� �+��+��&! #���$%����� ������. 
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��	�	�	 

����������!� ������"#����� �!���#, ��&!� &�& ���������� #�����!*��&!� &����!"����� 
! &����!���� �������� ����*���!(, �������� ����9 !" �!�!*��� "���* ��� #����� #���$%����-
%� ����%�����&�%� �������!� (����). B&����!#�����'��# ��"$�'����# ��! !���������!! $&�-
"����� ��)� �+F�&��� �������� "��!�!#���' !�����!�����! ���������%� !"�$*��!� �� $%�� 
�������!�. 
��!*��������� ����&���!��!&! <��#� *���!(, !� ��"#���� ! �����������!� �� 
��"#���# ���"��� � &�!��9 �������!� ����$6/!# �+��"�# [ 1 ]: 
 3( ) ( , ) ( ) ,VI h F h r D r r dr� �  (1) 
%�� I(h) — G&����!#�����'�� !"#����#�� &�!��� #���$%����%� �������!�; F(h, r) — $�������-
��9 <��#-<�&��� �������!� *���!(; DV(r) — �+F�#��� �����������!� *���!( �� ��"#���#; 
h = 4�*sin(�)/� (%�� 2� — $%�� �������!�; � — ��!�� ����� !����'"$�#�%� !"�$*��!�). ��� ��-
)��!� $������!� (1) � ������/�� ���#� !����'"$6� *!������� #����� [ 1 ]. �$/����$�� ��� 
�������� ������� ��� �%� ��)��!�. �����9 "�&�6*����� � ����# ��������;��!! �!�� !�&�#�-
%� �����������!� *���!( �� ��"#���#, ����!#��, %�$�����%� !�! ��%���#��'��%�. �����, "��� 
�!� �����������!� ! ��������%��#�9 <��#-<�&��� *���!( (����!#��, �<���), �������� $��*-
���!� ����#����� #����! �� �����# G&����!#����. ����9 !" ��!+���� ���������������� ���-
%��##, !����'"$6/!� G��� ������ � �!#!! ���!#����, �������� ���%��##� SASfit [ 2 ]. 	�# �� 
#���� ��� ����%��!*��&!� #����!����, � ��&;� ��� �!�������� �!���#, ���$*����� � "�����#� 
������������� $����!��, �!� �����������!�, &�& ����!��, �� !"������, ! ����+��9 ������ #�- 
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;�� ��!���!�' & �$/��������# �)!+&�# ! ��$���������!���'��#$ ��!���!6 G&����!#��-
���'��� ������. 

��$%!# �������#, �� !����'"$6/!# ����9 �!� �����������!�, �������� ����+��"����!� 
$������!� (1) � �!���#$ �!��9��� $������!9 ! �� ���'��9)�� ��)��!� � !����'"����!�# #�-
����� ��%$���!"�(!!. N &�*����� #����� ����+��"����!� ��! G��# !����'"$���� �����#�� ���-
�+��"����!� M$�'� [ 1 ]. �����9 ������ ��!#������� � ���� ���%��##, ����!#��, GNOM, ���-
��/!9 � ��&�� ���%��## ATSAS [ 3 ], ���$*!�)!9 +��')�� �������������!� ��� ����!"� ���-
��� #���$%����%� �������!�. ���#���� �� $���)����' G��%� ������� � (���#, � ���� ��$*��� 
����+��"����!� M$�'� ��!���!� & ��#$, *�� � ��)��!! #�%$� ��!�$��������' ��(!���(!!  
! ���!(����'��� "��*��!�. ���+���� *���� ����+��� �!�$�(!� #�;�� ��������'�� ��� ���!-
�!�������� �!���#, !#�6/!� ��� ! +���� <��&(!! *���!(, �$/�������� ���!*�6/!��� �� 
��"#���# ! �����;��!6 !� � �+��"(�. ����$�� ��#��!�', *�� ����������� ��!�#� ��� +��'+�  
� ��(!���(!�#!, &������ ����)�6� %���&���' ��)��!�, � G�!� ��$*��� ����&� �� ���%�� G<-
<�&�!���, ���&��'&$ ����)��!� %���&���! ��)��!� "��*!���'�� $�$�)��� &�*����� ��!���!� 
G&����!#�����'��� ������. 
��#� ��%�, ����+��� ��%��!�#� !"-"� ���$;�����%� �+���� 
������ ��&;� ��!������ �$/�������$6 ��%��)����' � �+����' #���� ��"#���� *���!( (0,5—
1,5 �#). ��� +���� &����&���%� ��)��!� ��&!� "���* �$*)� �������� #����� ���!#!"�(!!, ��-
�������� �� #��%�&�����# ��)��!! ���#�� "���* ! ���+��� ���!#��'��� ����#����� � $���-
���!! (1). 

Q��'6 ��+��� �������' ��"��+��&� ���%��##� ��� �+��+��&! #���$%����� ����%�����&!� 
�!<��&(!����� ������ � !����'"����!�# #������ ���!#!"�(!! ��� ���$*��!� �����������!9 
*���!( �� ��"#���# +�" ��(!��(!����� ����<�&���. 

�����	 ���������  		 ��/��0���� 

���%��##� SAS_analyzer ���!���� �� �"�&� C++. b��<!*��&!9 !����<�9� ������� �� +!+-
�!���&� QT [ 4 ], ��������!� %��<!&�� �������� � ��#�/'6 +!+�!���&! QWT [ 5 ]. ����#��!*�-
�&!� ���*��� (#!�!#!"�(!�, *!������� !���%�!�����!�) �������� � ��#�/'6 +!+�!���&! 
ROOT [ 6 ]. �� �!�. 1 ��!����� �&�!�)��, ��&�"���6/!9 ���)�!9 �!� ���%��##��%� !����-
<�9��. ���%��##� �������� &��������<��#����9 ! #�;�� +��' ��+���� ��� ��"�!*��#! ���-
��(!����#! �!���#�#!. ���%��##� !"%�������� ��� �!(��"!�9 GPL v3 ! �������� ��&����9  
! +��������9. N +��')!����� "���* !������#! �����#! ! !�&�#�# ��)��!�# ����6��� *!�-
������ #���!��. ����!#��, &�& !������� &�!��� �������!�, ��& ! �����������!� *���!( �� 
��"#���# ��!����6��� #���!��# ������� ��*�& � ������$6/!# ����9�-��!+�!;��!�#. 


�!��� #���$%����%� �������!� #�;�� +��' �����&�!#!������ ����������# ���� 
����'-
�!&��� [ 1 ]. �� ���&�!&� *!��� ����#����� �����!��� � �������� �� 20 �� 50. N ���%��##� ��� 
��)��!� ���� �+������ "���* ����!"���� ��%��!�# ���!#!"�(!!, ���������9 �� #��%�&�����# 
��)��!! ���#�9 "���*! ! !����'"$6/!9 �!#���&�-#���� ! #���� BFGS [ 7 ]. �� �!�. 2 ��!��-
���� �������� ���#� ��+��� ��%��!�#� ���%��##�. 

N &�*����� ��*��'��%� ��!+�!;��!� �����������!� *���!( �� ��"#���# DV(r) !����'"$��-
�� <$�&(!�, �����;�/�� ��������$6 ���!*!�$ ��� ���%� !�������� ��"#����. ��� ���$*��!� 
&�*��������%� ��!���!� G&����!#�����'��� ������ ���!*!�� R-<�&���� �� ���;�� �����)��' 
1 %. R-<�&��� � ���%��##� ��*!������� &�& ���#� ��&���� ��"����! #�;�$ ��$#� ���#!�����-
��#! ��&����#!: ��*��'��9 !�����!�����'6 ! ��&$/�9 !�����!�����'6 (� ���(���� #!�!#!-
"�(!!). ������ ���!*!�� (1 %) ��+���� �� ������ ����!"� ���$*����� ������ &�& ��&!9 ���!-
#$# #�;�$ &�*�����# ��!���!� ������ ! ���#���# ���*����. 

	�&!# �+��"�#, $������ ���$*!�' ��!�#��#�� ��)��!�, ���+����� �� ��������&�� ����!-
(!����%� M$�'� ����+��"����!�, &�%�� �+���� ������ �� &��(�� &�!��9 �������!� #�%$ ��!-
���!�' & ��"�!*��# ����<�&��#. N �+/�# ��$*�� <$�&(!� �����������!� ���;�� ��!�����'�� 
��+���# ������� ��*�& � �����������# �!���"���. �� G�!# ��*&�# ����!��� ����9�, %!���-
%��##� !�! ��$%�� ��!+�!;��!�. 
����&�!���&� �+F�#��%� �����������!� *���!( DV(r) ����!-
%����� #�����# !"#����!� ��*��'��%� ! &���*��%� "��*��!� �����������!�, *!��� ��*�& � !�-
&�#�# �����������!! ! �����%!*��� ����#����� $ ������9 !��!&���!�� �������!�. 
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�	�. 1. �&�!�)�� !����<�9�� ���%��##� SAS_analyzer 
 

��&�#�� !�����!�����' �������!� �������� !���%����# �� ���!"�����!� <��#-<�&���� 
*���!( ! �����������!� *���!( �� ��"#���#. N ��$*�� �<��!*��&�%� <��#-<�&���� �� ���#�-
;$�&� ����!�!*����! (#�;�$ ��$#� ������#! ��*&�#!) !���%��� $������ �"��' ����!�!*��&!,  
 

*�� �$/�������� �+��%*��� "���*$. ��� ���6��$��� 
!�! �����$��� G��!���!��� ���/��!� ��!#������� 
%!���%��##��� ��!+�!;��!� �����������!�. �"-"� 
��%�, *�� ��� <��#-<�&���� G��!���!�� ���+$���� 
������!���'��� !���%�!�����!�, ��!#������� $���-
/��!� �������%���'��%� ����;��!� "� �*�� �%� ��"-
��;��!� � ��� 	�9���� �� ����"&�� !���%�!�����!�. 
�������# ��������&�# ������;����%� ������� ��-
������ �$/�������� +��')�� ���#� ���*���� �� ����-
���!6 � ����!(!����# !����'"����!�# ����+��"�-
���!� M$�'�. �� � �����# ��*!��!���'��9 #�/����! 
�����#����� &�#�'6����� �����9 ���������& �� 
!#��� ��!�(!�!��'��%� "��*��!�. 

�#+%&3 !$��(4 ����. ���%��##� ��"������ 
����*!�����' &�!��� ���� �� ���!�!��������  
! #����!�������� �!���# *���!(. �����!�����!� 
���� �� ���!�!�������� �!���# �&�6*�6� � ��+� 
��"�!*��� ���!���� �����������!9: 
 

�	�. 2. ���#��!*��� !"�+��;��!� ��+��� ��%��!�#� ���- 
                                  %��##� SAS_analyzer 
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— �<���: �����������!� �� ��$������#$ ! ���)��#$ ���!$�$, �����������!� �� ��$����-
��#$ ���!$�$ � ���������9 ���/!��9 ���!��'��%� ����; 

— G��!���!��: �����������!� �� ����9 !" ���9, ��#�����+��� G��!���!�� (<!&�!�����-
��� ������)��!� ���9); 

— (!�!����: �����������!� �� ���!$��#, �����������!� �� ������# (!�!����� ��� ��#�-
����+��� (!�!����� (<!&�!�������� ������)��!� ���!$��� ! ����� ��� ���� *���!( � ������-
�����!!). 

N ���%��##� ��&;� ����$�#������ ��"#�;����' $*��� &���!#�(!����� �������& ��� ��$-
*�� +��&���*�� ���&�9 /��!. 

���	�� ����5/����� ��������� 

��� ������&! ��+��������+����! ���%��##� +��! !����'"����� ���&��'&� �+��"(��, 
������ �� &������ +��! �+��+����� � ��#�/'6 ���%��##� GNOM, �����/�9 � ��&�� ���-
%��## ATSAS (����!� 2.6) )!��&� ��!#����#�9 ��� �+��+��&! ������ ���� [ 3 ]. 	�&;� ���-
��� +��! �+��+����� � ��#�/'6 ���%��##� SAS_analyzer ! +��� ��������� �������!� ���$-
*����� ������. 

N &�*����� �����%� ��!#��� +�� !��������� �+��"�( &����!"����� Ru/C, �����+ ��!%����-
���!� &�����%� !"��;�� � [ 8 ]. ����$%����� �������!� �� *���!( ! ��� ���!���� +��� ��%�)�-
�� +��%����� !����'"����!6 ���(!��'��9 #����!&! &�������!�����!� [ 9 ]. 	�&!# �+��"�#, �� 
�!�. 3 ��!������ &�!��� !�����!�����! #���$%����%� �������!� ���'&� �� ���������� *���!( 
�$���!� ! ����*!������ �����������!� �� ��"#���# *���!( �$���!�, ���$*����� � ��#�/'6 
��"��� ��%��!�#��. 	�&;� �� �!�. 3 ��!������ ������ �B�, �����*!������ ��� &����&���%� 
�������!� � �����������!� *���!( �$���!� �� �+F�#$. ���#���� �� ��&������ ��"�!*!�, ���-
��������!� *���!( �$���!� �� ��"#���#, ���$*����� ��$#� �����+�#!, � (���# ������� ��%��-
�$6��� #�;�$ ��+�9 ! � �����#! �B�, �+����*!��� ��!��&��$6 �(��&$ ��!+���� ��������%� 
��"#��� (2,5—3 �#) ! !�������� �����������!�, � &�����# �����!��� +���� 90 % *���!( (1—
8 �#). B�� ��!�����'���$�� � &����&�����! ��+��� ����%� ��%��!�#�. 	�& &�& ��� #��&!� *��-
�!( *$����!���'����' #����� ���� ��!;���, ��! �+��+��&� ������ ��"��#! �����+�#! #�;�� 
��"�!&��' ��&�����9 ��"+��� �� ���$*��#�# �����#. 

	�&, <$�&(!� �����������!�, ���$*����� � ��#�/'6 SAS_analyzer, !#��� +���� $"&$6 
<��&(!6 *���!( � ��"#���#! 1—6 �# �� �������!6 � �����#! GNOM, �� �����������!�, ��-
�$*����� � ��#�/'6 GNOM, � (���# !#��� #��')!9 ��"+��� �� ��"#���# *���!(. 	� ���' ���-
!����!� ����%� ���� &�#�����(!� �� &��!*����$ &�$���� ! #��&!� *���!(. ��! G��# �+� &�!-
��� �������!� �� ���$*����� #�����9 (�#. �!�. 3) ����)� ��!����6� G&����!#�����'��� ���- 
 

 
 

�	�. 3. ����$%����� ����%���%��##� �� *���!( Ru (�����) ! �����������!� *���!( Ru �� ��"#���#, ���$- 
                                            *����� � ��#�/'6 ��"��� ��%��!�#�� ! �B� (������) 

 



������ �	��
	����� ����. 2016. 	. 57, { 4  813

 
 

�	�. 4. ����$%����� ����%���%��##� �� *���!( Pd—Zn "��� (�����) ! �����������!� Pd—Zn *���!( ��  
                                       ��"#���#, ���$*����� � ��#�/'6 ��"��� ��%��!�#�� (������) 

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

����� +�� �������!"!����� �+��"�( "��� Pd—Zn, ��!%�������!� &�����%� ��!���� � ��+�-
�� [ 10 ]. �� �!�. 4 ��&;� ��!������ &�!��� !�����!�����! #���$%����%� �������!� �� *���!( 
Pd—Zn ! �����������!� G�!� *���!( �� ��"#���#, ���$*����� � !����'"����!�# ��"�!*��� 
��%��!�#��. �" ���$*����� ������ �!���, *�� Pd—Zn "��' �����;!� &�& #��&!�, ��& ! &�$�-
��� *���!(�, ��!*�# &��!*����� �������!� �����!���'�� �����!&�. 

�� �����������!! *���!( Pd—Zn "���, ���$*����# � ��#�/'6 GNOM, ��+�6��6��� ��-
�!(����'��� "��*��!�, ����6/!��� ����<�&��#! !����'"$�#�%� ��%��!�#� �����#�%� M$�'� 
����+��"����!� (�#. �!�. 4, �&��9&�). �����%!*��� �����������!�, ���$*����� � ��#�/'6 ��-
)�%� ��%��!�#�, �� �����;!� ���!(����'��� ���!*!� ! ��! G��# � (���# ����)� ����������$-
�� �����������!6, ���$*����#$ � ��#�/'6 GNOM, ���� ��&;� ��+�6��6��� ���!*!� #�;�$ 
�����������!�#! � �+����! �*��' #��&!� *���!( (0,5—1,5 �#). 

��!+���� ��;��� ���!*!� ���$*��� �� ����'�9 �!���#�. B�� &����!"���� 1 % Au/C, ���$-
*����9 �� �����+$, ��!�����#$ � ��+��� [ 11 ]. �!%��� �������!� �� ���!���� +�� ��&;� "�&��-
�����!����� �� �����+$, ��!�����#$ � [ 9 ], ! �� �!�. 5 ��!������ &�!��� !�����!�����! #���-
$%����%� �������!� �� ���������� *���!( "����� ! �����������!� �� ��"#���# *���!( "�����, 
���$*����� � ��#�/'6 ��"��� ��%��!�#��. 
�& �!��� !" G�!� ������, !����'"����!� ��%��!�-
#� �����#�%� M$�'�-����+��"����!� ���� +��')�� &��!*����� ��(!���(!9 ! ���!(����'��� 
"��*��!9 � �����������!! *���!( �� ��"#���#, *�� #�;�� ��!����! & �)!+�*��9 !���������-
(!! ���$*����� ������. ��!*�# $���!*��!� %���&���! ��)��!� ����� & �$/��������#$ $�$�-
)��!6 &�*����� ���%��&! G&����!#�����'��� ������ !����'"$�#�9 #����'6 � ���%��##� 
GNOM. �����'"����!� ����%� ��%��!�#� ��"������ G<<�&�!��� ��)!�' ����$6 ���+��#$: ��-
�$*����� �����������!� �+������ ����)�9 %���&���'6 ! ��! G��# ����)� ��!������ G&����!-
#�����'��� ������. 	�&;� �� �����# SAS_analyzer ��+�6������ ��"�!*!� � �����#! GNOM  
� �+����! �*��' #��&!� *���!( (0,5—1,5 �#). 
�& �!��� !" �!�$�&�, � �����������!! *���!( 
Au, ���$*����# �� ���%��##� SAS_analyzer, ��+�6������ �������9 �!&, ������/!9�� & #��-
&!# *���!(�#, ! �*��' )!��&�� <��&(!� �!"&�9 !�����!�����!, ������/���� & +���� &�$���# 
*���!(�# ���������%� #������. 

�����'"����!� ��)�%� ��%��!�#� �� �������!6 � �����#�# ����+��"����!�# M$�'� ��!-
���!� & ��������!#�# ��"$�'����# � (���#, �� +�" ��(!���(!9 � �+����! +��')!� ��"#���� 
*���!( ! +���� &����&���#$ �����;��!6 � ���$*����� �����������!�� <��&(!9 �*��' #��&!�  
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�	�. 5. ����$%����� ����%���%��##� �� *���!( Au (�����) ! �����������!� *���!( Au �� ��"#���#, ���$- 
                                                   *����� � ��#�/'6 ��"��� ��%��!�#�� (������) 

 
*���!( (0,5—1,5 �#). T���)��!� ���! #��&!� *���!( �������� � ����# ���� ��&�����9 �����9 
"� %���&���' ���$*��#�%� ��)��!�, ���&��'&$ ��! ����)��!! %���&���! ��)��!� � GNOM 
���!����!� $)!���!� �����������!�, *�� ! ��!���!� & !�&$��������#$ "���)��!6 <��&(!! 
�*��' #��&!� *���!(. ��! ���!;��!! %���&���! ��)��!� GNOM )!�!�� �!&�, ������/�%���  
& #��&!# *���!(�#, $#��')�����, �� ��! G��# �!�'�� ��"������� �#��!�$�� ��(!���(!9 � �+-
����! &�$���� *���!(. ������%��#�9 ��%��!�# �!)�� ��&�%� ��������&�, ���&��'&$ ����#��� 
%���&���! &�& ��&���9 � ����# �!�� �� !����'"$���� � ���!#!"�(!����� ���#��. 	�&!# �+��-
"�#, ���%��##� SAS_analyzer #�;�� +��' G<<�&�!��� !����'"����� ��� �+��+��&! #���$%��-
��� ������ �� ��"�!*��� �!���#. 

/���"�	�	 

��"��+����� ���%��##� ��� ����!"� ������ #����� ����, &������ �������� ��&����9  
! &��������<��#����9. N &�*����� #���#��!*��&�9 +!+�!���&! !����'"$���� ��&�� ROOT. ��-
���'"$�#�9 ��%��!�# ������� �� #��%�&�����# ��)��!! ���#�9 "���*! � ������$6/�9 #!�!-
#!"�(!�9 �����;���!�. �������������� ���%��##� ��"������ ���$*��' �����������!� *���!( 
�� ��"#���# � "��!�!#���! �� ���+$�#�%� <��#-<�&����. ��"��+������� ���%��##��� �+����-
*��!� +��� �������!������ �� ���� ��!#���� ! ���)�� �������!� �� ����������# ��%��!�-
#�#, ���������# �� �����#�# ����+��"����!! M$�'�. ��&�"��� ����)�� ����������!� ����%� 
��%��!�#� � (���# ! �%� �$/��������� ���!#$/����� � *������ ��$*���, &�%�� ����������9 
��%��!�# �����#�%� ����+��"����!� M$�'� #���G<<�&�!��� !"-"� ��"�!&�6/!� ��(!���(!9  
! ���!(����'��� ���!*!� � ���$*��#�# ��)��!!. 
 

��+��� ��������� �� ����&�$ +�"���%� +6�;����%� <!����!�����!� (%��$����������%� 
"����!�) V.44.1.17. 
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