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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍÇ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒËÓÂÇÕÔâ
ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ë ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ËÎË ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (²ª) ì ÑÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ ÏÑÜÐÞØ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ "ÐÂÐÑÏËÓÂ" ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÅÑ ÍÑ-
ÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ´ÇÓÏËÐ "ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ"
ÒpËÏÇÐâÇÕÔâ ÔÇÅÑÆÐâ Í ÚpÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÛËpÑÍÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ
àÎÇÍÕpÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒpÑÔÕËpÂáÜÇÏÖÔâ ÑÕ 0,01 ÆÑ
120 ÐÏ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜÇÒpËÐâÕÑÌ ÕÇpÏËÐÑÎÑÅËÇÌ,
ØÑÕâ Ë Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÇÌ ÖÔÎÑÄÐÑÔÕË, àÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑÆ-
pÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÉÈÔÕÍËÌ pÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ (¨², 0,01 ë 0,3 ÐÏ),
ÏâÅÍËÌ pÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ (®², 0,3 ë 10 ÐÏ) Ë àÍÔÕpÇÏÂÎßÐÞÌ
ÖÎßÕpÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ (¿µ¶, 10 ë 120 ÐÏ).

£ ÑÃÎÂÔÕË¨² ÆÎâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÎË ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÞ. ±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ì ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ÄÑÎÐ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
(ÒÓÑÙÇÔÔ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÍ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ). ¥Îâ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ ®² Ë ¿µ¶ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÎËÛÍÑÏÏÂÎÞ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÍÓËÕÇÓËá ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÓàÅÅÂ 2d sin y � ml (l ì
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, y ì ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ ÖÅÑÎ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ,
m ì ÒÑÓâÆÑÍ ÑÕÓÂÉÇÐËâ). ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÕß, ÔÑÊÆÂÄ ÔÕÇÍ ÕÑÐÍËØ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÈÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß (ËÎË d-ËÐÕÇÓÄÂÎ) ÔÕÇÍÂ ÓÂÄÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ d Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ¢ÓàÅÅÂ.

°ÕÓÂÉÈÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÄÔÇØ ÅÓÂÐËÙ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÈÄ
(ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ) ÆÄÖØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ ËØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ, ÒÓË
àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÖá ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (®ª³) ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ. °ÅÓÑÏÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ àÕËØ "ÔËÐ-
ÕÇÕËÚÇÔÍËØ" ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÔÎÑâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÐÂÔÕÓÑÇÐÞ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÓÂ-
ÉÂÕßÔâ ÒÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ [1].
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±ÓÑÃÎÇÏÞ×ËÊËÍË®ª³Ë ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÑÈÄ, ÏÇÕÑÆÞ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [2, 3] Ë ÑÃÊÑÓÐÞØ
ÔÕÂÕßâØ [4 ë 14].

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÚÇÕÂÐËá ÓâÆÂ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ®ª³
(ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË) âÄÎâáÕÔâ
ÑÆÐËÏË ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÍË. ¤ËÃÍÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ®ª³, ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß Ë
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÊÇÓÍÂÎ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÕÖÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÓËÏÇÐÇÐËá Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ Ë ÑÕÓÂÉÂáÜËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÆË×ÓÂÍ-
ÕÑÏÇÕÓËË, àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË,
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ¿µ¶-ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, Â
ÕÂÍÉÇ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÞ [2 ë 4, 7, 12, 13, 15, 16].

¸ÇÎß ÑÃÊÑÓÂ ì ÑÊÐÂÍÑÏËÕß ÚËÕÂÕÇÎâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

2. °ÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ.
©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ

°ÃÞÚÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÏÂÎÑÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÂÆÇÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ
(y � 90�), ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ Ë
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

I

I0
� d 2 � b 2

4
: �1�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ d Ë b, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ n �n � 1ÿ d� ib�, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË [17]

d � rl2reNAZ

2pA
; �2�

b � ml
4p

; �3�

ÅÆÇ d ì ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, l ì ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, NA ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ, re ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Z Ë A ì
ÒÑÓâÆÍÑÄÞÌ ÐÑÏÇÓ Ë ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, mì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

£ÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ d Ë b (ÏÑÅÖÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ
10ÿ3 Ä ÑÃÎÂÔÕË¿µ¶ÆÑ 10ÿ6 Ä ÑÃÎÂÔÕË¨² [1]), ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ²ª
ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.

³ËÕÖÂÙËâ ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ®ª³,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÈÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÌA ÑÃÞÚÐÑ
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ (ÔÒÇÌÔÇ-
ÓÑÄ) B Ô ÐËÊÍËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 1). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊ-
ÃËÇÐËÇ ÔÎÑÈÄ ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ Ë ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ: ÄÔÇ ÑÐË Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑ
×ÑÓÏËÓÖáÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐ Ä ®ª³ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÑâÚÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Bm [18]:

Bm � 2�eA ÿ eB� sin �pmg�
pmg

: �4�

©ÆÇÔßmìÒÑÓâÆÑÍ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, g � dA=�dA � dB� � dA=d, dA Ë
dB ì ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ A Ë B ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá ÏÂÕÇ-

ÓËÂÎÂ w Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n ×ÑÓÏÖÎÑÌ e �
� 1ÿ w � n 2; w � 2�d� ib�, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá (Re)
Ë ÏÐËÏÖá (Im) ÚÂÔÕË (w � Rew� Imw), ÒÑÔÎÇÆÐââ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÚÈÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ²ª Ä ÔÓÇÆÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ sin �pmg�, Õ.Ç. ×ÂÍÕÑÓ g ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÖá ÒËÍÑÄÖá ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË Ô m � gÿ1. ±ÓË g � 0;5,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÈÕÐÞÇ ÒËÍË ¢ÓàÅÅÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ, Â ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÒËÍË
ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ: ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô g � 0;5 ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÞÏË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÔÎÑÌ
ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÓÑÄÐÑ l=4 ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.

±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ®ª³ ÒÓËÐâÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÑÄÂÕß ËØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ËÎË ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÍÓËÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ R, Â ÕÂÍÉÇ ÇÈ ÛËÓËÐÑÌ Dl. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Dl=l ËÎË ÇÈ
ÑÃÓÂÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ l=Dl, ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá. ±ÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÃËÔÎÑÈÄ N, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [19]:

Dl
l
� 1

mN
: �5�

³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ²ª ÊÂÍÑÐ ¢ÓàÅÅÂ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÖÇÕÔâ [1]:

ml � 2d sin y
�
1ÿ 2deff

sin2 y

�1=2

: �6�

©ÆÇÔß deff ì ÔÓÇÆÐââ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ: deff � gdA � �1ÿ g� dB.

¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËÇ ¢ÓàÅÅÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, ÕÑ ÒËÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ®ª³ ÒÓË m � 1 ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË [3, 18, 20]

R � 1ÿ w

1� w
;

w �
�

1ÿ C 2y 2

1� C 2y 2 �ReDw=ImDw� 2
�1=2

; �7�

ÅÆÇ y�sin �pg�=p�g� Im wB=ImDw�, Dw � wA ÿ wB,C � 1 ËC �
� cos �2y� ÆÎâ p�p�- Ë s�s�-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ²ª ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÔÑÃÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ®² Ë ¿µ¶ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÞÇ ®ª³
ÓÇÆÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ: Ä ÚÇÕ-

d

dA

dB

y

l

²ËÔ. 1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ®ª³. dA Ë dB ì ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ Ë
ÔÒÇÌÔÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, d ì ÒÇÓËÑÆ ÃËÔÎÑâ, y ì ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ ÖÅÑÎ,
lì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ²ª.
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ÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÐÂÔÕÑÎß-
ÍÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ²ª ÚÂÔÕÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÅÑ, ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÇÔÎË ÑÐ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÖÊÎÇ
ÒÑÎâ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ ÆÎâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÄÎËâÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÐÂ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ®ª³ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ (g < 0;5). ±ÓË àÕÑÏ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g � ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÐÖÎáÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qy=qg Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [3, 18, 21]

tan �pg �� � p
�
g � � Im wB

ImDw

�
: �8�

´ÑÅÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Rmax ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Rmax � 1ÿ w �

1� w �
;

w � �
�

1ÿ C 2 cos2�pg ��
1� C 2 cos2�pg ���ReDw=ImDw�2

�1=2

: �9�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ®ª³ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË: ReDw=ImDw Ë Im wB=ImDw, Â ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÂ ÏÇÉÆÖ
à××ÇÍÕÂÏË ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÑÎÐ, ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ, Ë ÒÑÕÇÓâÏË ÐÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ.

¦ÔÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÆÇÐÑ Í ÏËÐËÏÖÏÖ, ÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÃËÔÎÑÈÄ Neff Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß [3, 19]:

l
Dl
� p

2
Neff �

� sin2 y
Im w

�
�1ÿ C 2y 2�

�
1� C 2y 2

�
ReDw
ImDw

�2��ÿ1=2
; �10�

w � gwA � �1ÿ g� wB :

±ÓË g! 0, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÔÎÑË ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÈ ÕÑÐßÛÇ Ë ÕÑÐßÛÇ, (l=Dl�max � sin2 y=Im wB.

¬ÓËÕÇÓËË ÄÞÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÎÑÈÄ ÏÑÉÐÑ
ÔÄÇÔÕË Í ÕÓÈÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ [2, 3, 18]:

1. ¥Îâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÐÖÉÐÑ ÃÓÂÕß ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

2. ³ËÎßÐÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ®ª³ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞ-
ÃÓÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ReDw=ImDw ÃÞÎÑ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÃÑÎßÛÇ.

3. ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ×ËÊËÚÇÔÍË Ë ØËÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÂ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ-
ÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ØË-
ÏËÚÇÔÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ËÎË ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß ÑÆËÐ Ä
ÆÓÖÅÑÌ.

3. £ÞÃÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (®ª³)

£ÞÃÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓÂÉÂáÜËØ
ÔÎÑÈÄ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÍÓÂâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ
ËÑÐËÊÂÙËË K, L, M, ... àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. K-ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÊÂÐâÕÂ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, L-ÑÃÑÎÑÚÍÂ ËÏÇÇÕ ÕÓË ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐâ (ÓËÔ. 2) Ë ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß Ä ÑÃÜÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÆÑ

ÄÑÔßÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. M-ÑÃÑÎÑÚÍÂ ËÏÇÇÕ ÒâÕß ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ Ë
ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÑ 18 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÂ. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô âÆÓÑÏ (ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ)
àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÂÎÈÐ ËÊ ÂÕÑÏÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÊÑÌ-
ÆÈÕ ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ (ÔÍÂÚÑÍ) ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¥ÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
àÐÇÓÅËË ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Ë ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÓÂÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.

¹ÖÕß ÄÞÛÇ (ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ) ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞÏ Ë ÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÑÍ
Í ÇÆËÐËÙÇ, ÒÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ àÎÇÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ´ÂÍËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË
âÄÎâáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÕÂÃÎËÙÞ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ:
ÃÇÓËÎÎËÌ (Be), ÃÑÓ (B) Ë ÖÅÎÇÓÑÆ (C), ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂ ËØ K-ÍÓÂâÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ; àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÚÇÕÄÈÓ-
ÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ: ÏÂÅÐËÌ (Mg), ÂÎáÏËÐËÌ (Al), ÍÓÇÏÐËÌ (Si),
ÔÍÂÐÆËÌ (Sc) Ë ÕËÕÂÐ (Ti) ì ÚÖÕß ÄÞÛÇ ËØ L2;3-ÍÓÂÈÄ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ; àÎÇÏÇÐÕÞ ÒâÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ: ÔÕÓÑÐÙËÌ (Sr) Ë ËÕÕÓËÌ
(Y) ì ÚÖÕß ÄÞÛÇ ËØM4;5-ÍÓÂÈÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [22].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÍÓÞÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
²ª.

3.1. ¥ÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ®ª³
"´ÇÏÂÕËÚÇÔÍË" ÔÒÇÍÕÓÞ ¿µ¶ Ë ®² ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ: ÄÑÆâÐÑÅÑ ÑÍÐÂ (2,3 ë 4,4 ÐÏ),
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÑÍÐÂ (4,4 ë 5,0 ÐÏ), ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ (6 ë 13 ÐÏ),
ÆËÂÒÂÊÑÐ 9 ë 14 ÐÏ, ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÌ (17 ë 35 ÐÏ), ÆËÂÒÂÊÑÐ
35 ë 50 ÐÏ Ë ÆËÂÒÂÊÑÐ ¨².

3.1.1. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÑÍÐÂ (2,3 ë 4,4 ÐÏ). £ÑÆâÐÑÇ ÑÍÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÏÇÉÆÖ K-ÍÓÂâÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÞ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÌ
Ë Ä ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÖÅÎÇÓÑÆ, ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ²ª. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÉËÄÞÇ ÍÎÇÕÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß in vivo Ä ËØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ.

¥ËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÑÍÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕ ®ª³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ca (lL3 � 3;55 ÐÏ), Sc (lL3 � 3;11 ÐÏ),
Ti (lL3 � 2;73 ÐÏ), V (lL3 � 2;43 ÐÏ), Sb (lM5 � 2;35 ÐÏ)
(ÓËÔ. 3) [23].

l

m

K

L2
L1 L3

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ²ª
m ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÍÓÂÈÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÂ (K, L1, L2 Ë L3).
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°ÆÐÂÍÑ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ³Â Ë Sb Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÍÖÆÐÞ [24, 25].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÒÂÓÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÐËÉÐÇÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÑÍÐÂ âÄÎâáÕÔâ ØÓÑÏ (Cr)
Ë ÔÍÂÐÆËÌ (Sc) [24 ë 30]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ
ÔÍÂÐÆËâ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ØÓÑÏ ÍÂÍ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÔÑ ÔÍÂÐÆËÇÏ: ÔÑÚÇÕÂÐËÇ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÒÎÂÄÞ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÓÇÊÍËØ ÅÓÂÐËÙ. ³ÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎÂØ
Cr=Sc Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ (90� ÿ y < 10�), ÓÂÄÐÞÏ 14,5% [31] Ë
20,7% [32].

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [33] ÖÔÒÇÛÐÑ ÊÂÏÇÐËÎË ØÓÑÏ ÐÂ ÄÂÐÂÆËÌ,
ÒÑÎÖÚËÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ 18,4%.

®ª³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕËÕÂÐÂ Ë ÄÂÐÂÆËâ ÖÆÇÎÇÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÄÐËÏÂÐËâ [34 ë 37]. £ ÓÂÃÑÕÇ [35] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Me=Ti ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÑ
2,4% Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ. ÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÒÂÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Cr=Ti, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÏÂÎÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ØÓÑÏÂ.

3.1.2. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÑÍÐÂ (4,4 ë 5,0 ÐÏ). µÅÎÇÓÑÆÐÑÇ
ÑÍÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÑÍÐÂ Ë
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Í ÚËÔÎÖ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ,
ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÍÑÐÅÎÑÏÇÓÂÕÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
Ë ÆÓ., ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ Ä àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ K-ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 4,4 ÐÏ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
10 ÏÍÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Ä ÆÇÔâÕÍË-ÔÑÕÐË ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÂÕÑÏÂÏË ÆÓÖÅËØ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÓËÇÏÎÇÏÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÐÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÑÃÂÄÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [38, 39].

°ÒÕËÍÂ ®ª³, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÇ (lK � 4;37 ÐÏ)
(ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß,
ËÊÏÇÓÇÐÐÖá ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÎËÐËË Ka � 4;47 ÐÏ Ë ÖÅÎÂØ
ÒÂÆÇÐËâ, ÃÎËÊÍËØ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ: 6 ë 13% ÆÎâ Fe=C Ë Co=C
[25, 40], 8% ÆÎâ V/C, 7% [41] Ë 12,2% [23] ÆÎâ Cr=C.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
Co/C Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÑÍÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÒËÍÑÄÖá ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß R � 15% ÆÎâ
ÒÎÑÔÍËØ Ë R � 6% ÆÎâ ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ [42].

3.1.3. ËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ (6 ë 13 ÐÏ). ®ÇÕÑÆ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÛÂÃÎÑÐÂ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÑÔÐÑÄÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËâ. ¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÂâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÆÖÜËÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ ÖÔÒÇÛÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÎËÕÑÅÓÂ×Ëá ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ. £ÞÃÑÓ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎâ ¿µ¶-ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÑ 10 ë 15 ÐÏ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÑÕ-
ÓÂÉÂáÜËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×Ñ-
ÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÒÇÚÂÕÂÕß ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÇ ÆÇÕÂÎË Ô
ÓÇÊÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË. ¢ÂÊÑÄÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÔÄÇÕËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ
ÑÒÕËÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÎË-
ÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÄÇÐ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, àÕË ÊÇÓÍÂÎÂ
ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÓÂÉÂÕß ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ 70% ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¿µ¶ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÔØÇÏ [43, 44]. ¿ÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÏÑÅÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ®ª³ La/B, Mo/Be, Mo/Si (ÓËÔ. 4). ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÆÎâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ®ª³ Mo/Si [46 ë 52] ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ®² 13,4 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 71% [50], ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ àÕÑ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÂÏÞÏ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [53] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË
ÓËÔÍÑÄ ÐÖÉÐÑ ÆÖÏÂÕß Ñ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ,
ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 13,4 ÐÏ.¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÎÂÃÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏËÏÂÕÇÓËÂÎÂÏËÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß £Ç (lK � 11;1 ÐÏ) Ë £ (lK � 6;6 ÐÏ). ®ª³, ÔÑÔÕÑâÜËÇ
ËÊ Mo=Be, Ru=Be Ë Rh=Be, ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [54]. ³ÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ Mª³ Mo=Be, ÍÑÕÑÓÞÇ

60

R, %

50

40

30

20

10

2,4 2,8 3,2 3,6 4,0 4,4
l, ÐÏ

NiëC

NiëV

VL3 TiL3 ScL3 CaL3 CK

NiëBe

NiëSc

NiëTi NiëCa

²ËÔ. 3. ²ÂÔÚÈÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Mª³
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
l � 2;4ÿ4;5 ÐÏ [23].

1,0

R

0,8

0,6

0,4

0,2

0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

l, ÐÏ

Cr/Sc

Cr/C

La/B

Pd/Y

Mo/Be
Mo/Si

Zr/Si
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ÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ [45].
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ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 11,3 ÐÏ ÒËÍÑÄÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ 68,7% [55] Ë 69,4% [56]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÂáÕ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÇÓËÎÎËâÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö®ª³
Mo=Si.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÑÎÐÞ. ²ÂÔÚÈÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ La=B ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 6,7 ÐÏ, ÄÞâÄËÎË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ àÕÑÌ ÑÒÕËÍË ÐÂÆ ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÒÕËÍÑÌMo=Si ÆÎâ
13,4 ÐÏ ÍÂÍ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËá. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [57, 58] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 6,7 ÐÏ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÐÕÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ Ë ÃÑÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¢ÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÞÏÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ-ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎÇÏ ÆÎâ àÕÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊ-ÊÂ
ÇÈ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í K-ÍÓÂá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

µ ÚËÔÕÑÅÑ ÃÑÓÂ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÄÏÇÔÕÑ ÃÑÓÂ ÚÂÔÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÓÃËÆÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ B4C Ë B9C. ³ËÔ-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ La=B,
La=B4C, La=B9C Ë La2O3=B4C ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ La=B4C ËÏÇáÕ ÎÖÚÛËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ [57, 59 ë 62]. ´ÂÍ, ÒÓË l � 6;68 ÐÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ®ª³ La=B4C ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 48,9%, Â
®ª³ La2O3=B4C ÐÂ àÕÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ì 39,2%, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓË l � 6;63 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
42,7% [60]. £ÞÔÑÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 6,6 ÐÏ ÒÓË ÒÑÚÕË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ La=B, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ
175 ÃËÔÎÑÈÄ, Ë ÐÂ ®ª³ La=B4C ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 6,6 ÐÏ:
57,3% [62] Ë 58,6% [61] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ La ÃÖÆÖÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÃÑÓÂ [63 ë 66]. °ÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ La=B4C ÄÞËÅÓÞÄÂÇÕ Ä ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Mo=B4C, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÐÇÇ
ÃÞÎÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÃÑÓÂ: ÒÓË l � 6;8 ÐÏ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 53%
(38% ÆÎâ Mo=B4C). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, La=B4C ÎÖÚÛÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ
ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Si. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Si, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, La=B4C
ÎÖÚÛÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ OK [64, 65].
°ÃÂ à××ÇÍÕÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ [67].

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ®ª³ La=B4C ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂËÄÞÔÛËÏ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÉËÏÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 6,7 ë 9 ÐÏ
[60]. °ÆÐÂÍÑ ÔËÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÎÑÈÄ La Ë B4C ÒÓÇÆ-
ÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÍËØ ÅÓÂÐËÙ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä 1,5 ë 2 ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ [68]. Sb=B4C âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÚÇÐß ÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÑÏÖ ÔÑÚÇÕÂÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Sb Ë B4C. ¯ËÊÍÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÑËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË l > 8 ÐÏ Ä ÔÖÓßÏÇ [69,
70], ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
6,7 ë 9 ÐÏ. ®ÖÎßÕËÔÎÑË Sb=B4C ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÑÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ®ª³ Sb=B4C ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: Sb ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ë
ÃÑÓÑÏ Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÂ Ä ÑÃÑËØ ËÊ ÐËØ. °ÉËÆÂ-
ÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÓÇÊÍËÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [70] ÄÒÇÓÄÞÇ
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ Sb=B4C,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË,
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÏÖÎßÕËÔÎÑÈÄ Sb=B4C. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [71] ®ª³
Sb=B4C ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ 19 ë
28%, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÓË ÒÑÚÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 6,64 ë 8,5 ÐÏ. °ÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
Sb=B4C ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÏÖÎßÕËÔÎÑÈÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÐÑÅËØ ÒÂÓ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 6,6 ë 9 ÐÏ. ¯Ñ ÑÐÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÖÓÑÄÐâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ®ª³ La=B4C [71].

3.1.4. ¥ËÂÒÂÊÑÐ k � 9ÿ14 ÐÏ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÎÂÊÇÓÑÏ
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (³¿) [72] Ë ×ËÊËÍË ³ÑÎÐÙÂ ËÊ-ÊÂ
âÓÍÑÌ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Fe XVIII (l � 9;4 ÐÏ), âÓÍËØ
ÎËÐËÌ Fe VIII, Fe XX Ë Fe XXIII ÄÃÎËÊË l � 13;1 ÐÏ Ë
ÆÓÖÅËØ ÔÎÂÃÞØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ [73].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 8 ë 12 ÐÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÎÎÂÆËÌ, Ö ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÚÕË ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ö
®Ñ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ l � 9;5 ÐÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕË ÃÑÎßÛÇ Ä 1,5 ÓÂÊÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎÂ Pd=B4C ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö
Mo- Ë La-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ®ª³ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 8 ë 11 ÐÏ [58, 74]:
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒËÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ²ª ÒÓË y � 45� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 58%, Â àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ì 42%; ÕÂÍÑÇ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ [72].

©ÂÏÇÐÂ ÔÒÇÌÔÇÓÂ B4C ÐÂ Y (lM5 � 8;0 ÐÏ) Ô ÏÇÐßÛËÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆÑ 65% ÆÎâ ®ª³ Pd=Y ÒÓË l � 9;5 ÐÏ [75, 76]
(ÔÏ. ÓËÔ. 4).

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [77] ÔÓÂÄÐËÎË ÒÓÑÕÑÕËÒÞ ®ª³ Mo=Y,
Ru=B4C ËRu=Y ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÎËÐËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
FeXVIII. £ àÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË Mo=Y ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂËÄÞÔÛËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ: R � 34% ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 28,3% ÆÎâ ÓÂÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ru=B4C [78] Ë ÓÂÄÇÐ ÕÑÎßÍÑ 77% ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [79]. ®ª³ Mo=Y ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÑÊÆÂÐÂ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [80, 81] Ë ËÏÇÎÂ ÒÓË ÒÑÚÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÒÂÆÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÑ 46% ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÑÍÑÎÑ 11,4 ÐÏ.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
"ÆÞÓÞ" ÏÇÉÆÖ ®ª³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÓÂ Ë ÃÇÓËÎÎËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 4)
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎâ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÔÕÓÑÐÙËÌ (lM5 � 9;2 ÐÏ) [82] Ë ×ÑÔ×ÑÓ (lL3 � 9;2 ÐÏ) [22, 83].

¥Îâ ÊÇÓÍÂÎÂ Mo=Sr ÒÓË l � 10;5 ÐÏ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ 48,3% [82], ÍÑÕÑÓÞÌ ØÑÕâ Ë ÐËÉÇ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÐÂ 65%, ÄÞÅÎâÆËÕ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏ.

±ÓâÏÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ² Ä ®ª³ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË: ×ÑÔ×ÑÓ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÕÄÈÓ-
ÆÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (×ÑÔ×ËÆÞ) ÒÑÚÕË ÔÑ ÄÔÇÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÑÔ×ËÆ ÃÑÓÂ (BP) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
Ä ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ÚÖÕß
ÄÞÛÇ L-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ P. ¥Îâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Mo, Ag, Ru, Rh
Ë Pd. ²ÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏË
ÅÓÂÐËÙÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Pd=BP ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÂÏÞÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ 70%, Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ 9,2 ë 10,0 ÐÏ [22]. ´ÑÅÑ ÉÇ ÏÐÇÐËâ Ë ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[84]: ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÆÎâ ®ª³ Pd=BP, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ®ª³ Pd=Sr ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß
70%.
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3.1.5. ¡ÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ (17 ë 35 ÐÏ).¥ËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ 17 ë 35 ÐÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍË. ²ÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓËÃÑÓÞ: ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÞ, ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ, ÍÑÓÑÐÑÅÓÂ×Þ ì ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ Ë ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ,
³ÑÎÐÙÂ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [85, 86].
µÚÂÔÕÑÍ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ 17 ë 35 ÐÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ÐÇÅÑ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÇÈ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË: Fe IX
(l � 17;1 ÐÏ), Fe XII (l � 19;5 ÐÏ), Fe XIV (l � 21;1 ÐÏ),
Fe XV (l � 28;4 ÐÏ), He II (l � 30;4 ÐÏ), Fe XVI (l �
� 33;5 ÐÏ). ²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë ÍÑÓÑÐÞ Ä ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÅÇÎËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÐÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÏ ÔÎÑâÏ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑ-
ÄÑÌ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ³ÑÎÐÙÂ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÖÎßÕËÔÎÑË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Al (lL3 � 17;1 ÐÏ)
ËÏÇáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÊÇÓÍÂÎ
ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 17 ë 19 ÐÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎáÏËÐËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË [87].

¥ÄÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Al (SiC=Al Ë
Zr=Al) ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ, ÃoÂ ÎßÛËØ L-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Al [88 ë 92]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔËÔÕÇÏÂ Al=Zr ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÂÏÖá ÄÞÔÑÍÖá
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. ±ÑÍÓÞÕËÇ Al=Zr, ËÏÇáÜÇÇ
ÒÇÓËÑÆ 8,85 ÐÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÒÑÚÕË 60% ÒÓË l � 17;3 ÐÏ. ®ÖÎßÕËÔÎÑË Al=Zr ËÏÇáÕ
ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÎÈÐÍË Ë ØÑÓÑÛÖá ÄÓÇÏÇÐÐ�uá
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß: ÒÓÑÕÑÕËÒ ®ª³ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎ ÒÑÚÕË ÐËÍÂÍËØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ [93].

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Y=Al ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
®ª³ Y=Al ËÏÇáÕ ÕÑÎßÍÑ � 18% ÒËÍÑÄÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÄÃÎËÊË l � 19 ÐÏ ì ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÎÑÔß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒËÍÑÄÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ àÕËØ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ ÐÇÖÍÎÑÐÐÑ ÖØÖÆÛÂÎÑÔß ÆÑ 1% Ë ÐËÉÇ ÒÑÔÎÇ ØÓÂÐÇÐËâ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ � 300 ÆÐÇÌ [88].

®ª³ Mo=Al ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 18,5 ÐÏ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÑÕ-
ÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÓÂÄÐÖá 33,5% [94].

°ÆÐÂÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ
ÔÎÑÈÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 25 ë 35 ÐÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÌ
(lL3 � 25;1 ÐÏ) [95].

ËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ He II (l � 30;4 ÐÏ), ÄÞÃÓÂÐÐÂâ ÆÎâ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ. ¥Îâ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÊÇÓÍÂÎ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 30,4 ÐÏ, ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐËâ,
ÄÍÎáÚÂâ SiC=Mg, B4C=Mg, C=Mg, Co=Mg Ë Si=Mg [96, 97].
±ÑÍÂÊÂÕÇÎË ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ®ª³ Co=Mg Ë
SiC=Mg ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË Ë ÆÑÔÕËÅÂÎË ÒÓË ÒÑÚÕË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË 40,3 Ë 44,6% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ
SiC=Mg, Co=Mg ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 30,4 ÐÏ.

®ª³ Mg=SiC ÒÓËÄÎÇÍÎÂ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË (ÃÑÎÇÇ 40% [98, 99]), ØÑÓÑÛÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆÑ 350 �CË ÒÑÚÕË
ÒÑÎÐÑÏÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [99 ë 102]. °ÆÐÂÍÑ ÔËÔÕÇÏÂ

SiC=Mg ÔÍÎÑÐÐÂ Í ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ËÊ-ÊÂ
ÍÑÓÓÑÊËË Mg. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÆÇÎÂÎÂ ÒÑÍÓÞÕËâ SiC=Mg
ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, ÕÓÇÃÖá-
ÜËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÓÑÍÂ ÔÎÖÉÃÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÎË Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ [102].

Mg=Co ËÏÇÇÕ ÎÖÚÛÖá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß [103].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [104], ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Co=Mg
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÞ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÍËÏË Ë ÐÇÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Co Ë Mg. ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ ÄÂÉ-
ÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÒÂÓÖ Í ÏÂÅÐËá, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ
ÄÔÕÖÒÂÎ ÃÞ Ô ÐËÏ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÒÑ ÔÄÑËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ. ¬ ÕÂÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÙËÓÍÑÐËÌ. ®ÂÅÐËÌ Ë
ÙËÓÍÑÐËÌ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [105] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎ
Zr=Mg ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÆÑ 600 �³ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö
Y2O3=Mg, SiC=Mg Ë Co=Mg. °ÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
®ª³ Zr=Mg ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30,6% ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 30,4 ÐÏ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÎÇÅÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÑÕÉËÅÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÐÇ ÄÞÛÇ 500 �C, Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ
ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ 15,1% ÒÓË 600 �C. ¥ÇÅÓÂÆÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

3.1.6. ¥ËÂÒÂÊÑÐ 35 ë 50 ÐÏ.¯Â ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ¿µ¶ ÃÑÎÇÇ 40 ÐÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÂÉÐÞØ ÎËÐËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÍÎáÚÂâ Ne VII
(l � 46;5 ÐÏ), O V (l � 63;9 ÐÏ) Ë O III (l � 83;5 ÐÏ). £
ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 35 ë 50 ÐÏ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÏÇÛÂÎÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÔÂÏÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÔÎÑÇ
Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÑÆ-
ØÑÆâÜËØ ÑÕÓÂÉÂáÜËØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÚÇÐß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÑ ÕÇÏ
ÉÇ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ë
ÑÒÕËÏËÊÂÙËá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ.

£ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ (Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu,
Zn) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ 3d- Ë 4s-ÑÃÑÎÑÚÇÍ.
°ÃÑÎÑÚÍÂ 3d ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÓÂÊÓÇÛÈÐ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ 3Ó ë 3d ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ 3Ó-ÑÃÑÎÑÚÍË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÔÇØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ªÆÇÂÎßÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÇÎÂÇÕ ÒÇÓÄÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
àÕÑÌ ÔÇÓËË ì Sc ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ®ª³,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 35 ë 50 ÐÏ, Â
ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÚÈÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ [106] ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞÆÇÎËÕß ÒÂÓÖ Sc=Si ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÆØÑÆâÜÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ [7, 77, 107].

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÆÎâ
ÊÇÓÍÂÎ Sc=Si ÓÂÄÇÐ 30 ë 54% [108]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËÌ Sc=Si. ´ÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÅÓÂÐËÙ Sc=Si ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË [108, 109].

®ª³ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Sc=Si ÐÂÛÎË
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÕÂÍËØ ÄÂÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÂÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍÂ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ®ª³, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 50 ë 115 ÐÏ, ÑÚÇÐß ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÎÂÐÕÂÐËÆÞ Ë ÃÎËÊÍËÇ Í ÐËÏ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ-ÊÂ ËØ
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ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÔÇ ¿µ¶ [110]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞâÄÎÇÐÞ ÕÇ ÎÂÐÕÂÐËÆÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÖÚÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 50 ë 115 ÐÏ. ´ÂÍ, ÃÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Tb [111,
112], Gd [113, 114] Ë Nd [113] Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô Si Ë SiC. ¥Îâ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 69 ÐÏ, ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÏÖÎßÕËÔÎÑâØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ La Ë B4C Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÒÓË l � 90 ÐÏ [115]. ®ª³ La=B4C ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÆÎâ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ 70 ë 115 ÐÏ, Ë ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÈÐÍË.

°ÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ 20% ÒÓË
ÒÑÚÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË, ÃÞÎÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ Ä ®ª³
Si=Tb (SiC=Tb) ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 60 ÐÏ [111]. ®ª³ Si=Gd,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 62 ÐÏ, ËÏÇÎË ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ 26,2% ÒÓË ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ 5�

[114].

3.1.7. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ¨². ¦ÔÎË ÆÎâ ÑÒÕËÍË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 3 ÐÏ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÇÎÑÏ, ÕÑ
ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ (ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ) ÒÂÆÇÐËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ
ÑÒÕËÍÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ¨² [7].

ªÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ²ª Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
¨² Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ Z. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃÓÂÕß ÒÂÓÖ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕßá ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÐËÊÍËÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÄÂÉÐÞÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÒÓË
ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ
âÄÎâáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÞ ØËÏËÚÇÔÍË ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ËÎË ÔÏÇÛËÄÂÕßÔâ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ, ËÊÃÇÅÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓÞØ ×ÂÊ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑ-
ÄÞÛÂâ ÅÎÂÆÍÑÔÕß ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ ÅÓÂÐËÙ Ë ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÒÕËÍË.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ®ª³
W=Si [116 ë 119], W=B4C [116, 120 ë 123], W=SiC [116, 124,
125], Pt=C [117, 119, 124, 126], Pt=SiC [124], Ni=C [119, 123,
127], Ni=B4C [123, 127] Ë Cu=Si [128], "ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÇ" ÐÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ.

°ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ®ª³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÑ àÐÇÓÅËÇÌ ÐËÉÇ K-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ W (69,5 Íà£).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËØÔâ ÆÑ 100 Íà£ ËÎË
ÆÂÉÇ ÊÂ àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÑËÔÍ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÒÂÓÞ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÃÇÊ K-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÐÖÉÐÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ). ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂÏË ®ª³ W=Si âÄÎâáÕÔâ
ÏÖÎßÕËÔÎÑË Cu=Si, Mo=Si, Ni=C, Ni=B4C, Pt=C Ë Pt=SiC.
©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ®ª³ Pt=C (Pt=SiC), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
K-ÍÓÂÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Pt (78,4 Íà£ ), ÄÔÇ àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ØÑÓÑÛÇÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ä àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 20 ÆÑ 100 Íà£ Ë ÄÞÛÇ.®ª³ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
W, Pt Ë Ni ÆÂáÕ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ®ª³ Cu=Si ÎÖÚÛËÏ ÄÞÃÑ-
ÓÑÏ ÆÎâ ÊÇÓÍÂÎ, ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ²ª Ô àÐÇÓÅËÌ ÊÂ K-ÍÓÂÇÏ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâW, ÐÑ ÑÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ [118] Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÇÒÓËÅÑÆÐÑÌ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÂØ. ®ª³Mo=Si, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÈ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË
¿µ¶, ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÎÑØÑ ÄÞÛÇ 20 Íà£ ËÊ-ÊÂ ÇÈ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [119].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÕÂÍËÇ ®ª³, ÍÂÍ
W=Si, ÄÔÈ ÇÜÈ ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÊÇÓ-
ÍÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ 100 Íà£ [118, 125].

3.2. ´ÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ®ª³
£ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 1,3 ÆÑ 6,8 ÐÏ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [129]
ËÊÖÚÂÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ®ª³ Ô ÕÓÇÏâ
ËÎË ÚÇÕÞÓßÏâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË. OÐË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÍÓËÕÇÓËË ÑÕÃÑÓÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓËÐÙËÒ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä
ÒÇÓËÑÆÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÑÈÄ, ÕÂÍ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÔÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [130].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
(l > 50 ÐÏ), ÕÑ ÂÓÓÖÍÇÓÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÕÇÑÓËá ÆÎâ ÍÄÂÊËÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ®ª³ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÎ ÒÓÂÄËÎÑ ÄÞÃÑÓÂ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÑÕ-
ÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË [130, 131]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÂ
ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓË l < 50 ÐÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ²ª. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÓÓÖ-
ÍÇÓÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÆÎâ l � 30;4 Ë 50 ÐÏ), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑ
ÉÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÑÕÃÑÓÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, Â ÑÔÑÃÑÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÕËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ Í
"ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ" ®ª³ [131].

®ÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ®ª³ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÇ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß l=2 (ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ ÒÇ-
ÓËÑÆ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÖÎßÕËÔÎÑÈÄ), ÚÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÅÓÂÐËÙ ÄÃÎËÊË ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

£ÞÃÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ËÐÆÇÍ-
ÔÑÄ ÓÇ×ÓÂÍÙËË (Re n, b ) ÄÔÇØ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß Re n ë b, Â ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÈÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÏÐÑÅÑÖÅÑÎßÐËÍÂ (ÓËÔ. 5). ®ËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÏÐÑ-
ÅÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÖÅÑÎßÐËÍ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÄÇÓÛËÐ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÄÔÇØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ; ÄÞÃÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÖÅÑÎßÐËÍÂ,
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÑÔÕÓÑËÄ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÏÐÑ-
ÅÑÖÅÑÎßÐËÍ, ÄÞÃÑÓ Ë ÒÑÓâÆÑÍ ÖÍÎÂÆÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÃØÑÆÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÖÅÑÎß-
ÐËÍÂ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) [132].

¬ÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓËâ [130, 131], ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ,

l � 13,4 ÐÏ
Ag

Pt Au

Co Sn

Ni

Fe Cu Zn

Hf
TaW

CrReOs

IrPd

Rh

Ru

Mo Nb

Gd, Sm

Lu, Er, Tm, Ho

Nd, Pm, Eu, SrF2, SiO2

Tb

Ti
Zr C B

Sc

V

Ge
MgF2

Ce
BaF2

CaF2 CsF

LiF

Yb
Pr
Be

SiSrY

La

Al

CsI

0,08

b

Re n

0,04

0

0,88 0,92 0,96 1,00

²ËÔ. 5. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ l � 13;4 ÐÏ. ®ËÐË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÅÑÖÅÑÎßÐËÍ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÔÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
[132].
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ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÓË ËÎË ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÕÍÎËÍË ÕÓÈØ ®ª³.
¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ®ª³
B4C=Si, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ l � 32 ÐÏ. ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ
ì ÔËÏÖÎâÙËâ ®ª³ B4C=Mo=Si. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÑÌ ÉÇ ÕÓÈØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ®ª³ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÐÑ ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÌ Ä
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË: Si=Mo=B4C. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÐÂ 23% ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË (B4C=Mo=Si) Ë
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÐËÉÇÐËÇ ÐÂ 63%, ÍÑÅÆÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÂÐÇÔÇ-
ÐËâ ®ª³ ËÐÄÇÓÕËÓÖÇÕÔâ [133].

°ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÂÓÓÖÍÇÓÕÂ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ [133, 134]. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÐÇ ÖÚÕÈÐÐÞØ
ÕÇÑÓËÇÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÂÄËÎÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÂÓÓÖÍÇÓ-
ÕÑÏ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÞÃÑÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÂ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [133].

4. ²ÂÔÚÈÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ®ª³

±ÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ®ª³ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ: ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÎÑÈÄ A Ë B, ËØ ÕÑÎÜË-
ÐÞ, ÒÑÓâÆÑÍ ÔÎÑÈÄ (ABAB... ËÎË BABA...), ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÃËÔÎÑÈÄ N Ë ÒÇÓËÑÆ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ d. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÙÇÎÇÄÖá (ÒÑËÔÍÑ-
ÄÖá) ×ÖÐÍÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕÐÞÏ ÊÂÆÂÐËÇÏ.
£ÞÃÑÓ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÎÖÉËÕ
ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ì ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÓÇÛËÕß ÇÈ
ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ. £ÂÉÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ, Õ.Ç. ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÃÇÅÂÕß ÖÎßÕÓÂÕÑÐ-
ÍËØ ÔÎÑÈÄ Ë ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÏÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ [135].

£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÏÐÑÅÑ-
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ËÎË ÏÂÍÔËÏËÊÂ-
ÙËË ÙÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË [136]. ¸ÇÎÇÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ (ÑÃÜÂâ Ä ÕÇÑ-
ÓËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÑÛËÃÍÖ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÙÇÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ [137]. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ
ÒÑÆpÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÙÇÎÇ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÎË, ÒÑ ÍpÂÌÐÇÌ ÏÇpÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ

ÏËÐËÏÖÏÂ, ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÑ, ÚÕÑ pÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í ÉÇÎÂÇÏÑÏÖ. ±ÑËÔÍ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÒpÑÃ-
ÎÇÏÖ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËË ÏÐÑÅËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÊÂÆÂÚÇ ÔËÐÕÇÊÂ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇp-
ÐÞØ ÒpÑÅpÂÏÏÂØ, ÕpÇÃÖáÜËØ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÐÂÌÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÇÈ ÆËÊÂÌÐ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÖá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÎÇÉÂÕ ÓÇ-
ÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ±ÂÓÓÂÕÂ [138]. ¡ÎÅÑÓËÕÏÞ ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËË ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ [135, 139]. ±ÇÓÄÞÇ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔËÕÖÂÙËâÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÆÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË.
°ÃÜËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÇ-
ÕÑÆÂØ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÍÄÂÊËÐßáÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÏÇÕÑÆÇ [140, 141], ÏÇÕÑÆÇ ÐÂËÃÞÔÕÓÇÌÛÇÅÑ ÔÒÖÔÍÂ
(ÏÇÕÑÆÇ ÒÇÓÇÄÂÎÂ) [142], ÂÎÅÑÓËÕÏÇ ÇÄÇÐÃÇÓÅÂ ë®ÂÓ-
ÍÄÂÓÆÕÂ (LM) [143, 144]. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÎÖÚÛÇ,
ÍÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎÇÉÂÕ ÄÃÎËÊË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË [145], Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [146]. ³ËÏÒÎÇÍÔ-
ÏÇÕÑÆ (ÔËÏÒÎÇÍÔ-ÂÎÅÑÓËÕÏ) [147] ÐÂØÑÆËÕ ÃÎËÉÂÌÛËÌ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ. ¢ÑÎÇÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÕÇÓÂÙËË.

¤ÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÒÑËÔÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇÅÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ
ÒÑËÔÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ, ÐÑ Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ "ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕ" ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÑÒÕËÏÖÏ. ¤ÎÑÃÂÎßÐÞÇ
ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ËÅÓÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, ÚÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ, ËÊ-
ÊÂ ËØ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ Ë ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÒÑËÔÍÂ. ¤ÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÚÂÔÕÑ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÓÑÆ-
ÐÞØ âÄÎÇÐËâØ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ¤ÇÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÑÜÐÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÏËÐËÏËÊÂÙËË
[148]. °ÐË ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [149, 150]). ¡ÎÅÑÓËÕÏ ËÏËÕÂÙËË ÑÕÉËÅÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂ-
ÎÑÅËË Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË
[151, 152]. ¿ÕÑÕ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÆÎâ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [153]. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÞ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ (RS) [154], ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕË-
ÏËÊÂÙËË [155], ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÓÑâ ÚÂÔÕËÙ (PSO) [156] Ë ÂÎÅÑÓËÕÏ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÍÑÎÑÐËË ÏÖÓÂÄßÈÄ (ÏÖÓÂÄßËÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ)
(¡³°) [157].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÒÓÂÄËÕßÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
Ë ËÊÄÎÇÚß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÃÞÎ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐ ÓâÆ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ PPM
(Pythonic Program for Multilayers), ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ®ª³ ÒÓË ÑÆÐÑÌ ËÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ àÐÇÓÅËâØ ²ª [158, 159].

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ®ª³ ÏÑÉÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ IMD [160]. IMD
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÆÑ ÄÑÔßÏË ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÑÙÇÐÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ (ÄÍÎáÚÂâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ).

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË Í ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ®ª³ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇ-
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²ËÔ. 6. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ®ª³ B4C=Si (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ), B4C=Mo=Si (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë®ª³ Si=Mo=B4C Ô
ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÔÎÑÈÄ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) [133].
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ÆÑÔÕÂÕÍË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ.´ÂÍÉÇ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÒÑÆ-
ØÑÆâÜÇÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÃÎáÆÂÕß
ÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÔÚÈÕÂ Ë ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑËÔÍÂ.

5. ®ÇÕÑÆÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ®ª³

³ÎÇÆÖáÜËÏ àÕÂÒÑÏ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ®ª³ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎÂ. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [2, 5, 11,
161, 162]. ®ÐÑÅËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÅÓÖÒÒ, ÊÂÐËÏÂáÜËØÔâ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÒÑÍÓÞÕËâÏË, ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ [5, 47, 163 ë 166] ÍÂÍ ÑÚÇÐß ÐÂÆÈÉÐÞÌ Ë ÒÓÑÆÖÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÆÎâ ¿µ¶ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ [167]. ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÔÎÑÈÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕß ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÔÎÑâ ÄÆÑÎß ÔÕÇÍÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÇÓËÑÆÑÄ
[168]. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÏÇÕÑÆ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎÖÚÛËÌ ÏÇÕÑÆ ÑÔÂÉÆÇÐËâ [169].

±ÑÏËÏÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ [170, 171],
ËÔÒÂÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ [49, 172, 173] Ë ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ [174 ë 176]. ªÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ®ª³,
ËÏÇáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ. £ÞÆÂáÜËÇÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÕÑÎ-
ÜËÐ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅÎÂÆÍËØ
ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÑÎÃÚÂÕÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÕÑÐÍËØ
ÒÎÈÐÑÍ. ±ÓËÅÑÆÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÖÎßÕËÔÎÑÈÄ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ [176].

¬ÂÉÆÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË Ë ÑÔÑÃÞÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÃÓÂÕß ÒÑÆØÑÆâÜÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ®ª³ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË.

6. ®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ®ª³

£ ÕÂÃÎËÙÇ ÔÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ®ª³, ÄÞÓÂÜÇÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÇÓÍÂÎ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ: ÒÇÓËÑÆ ÃËÔÎÑâ (d � l=2), ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÃËÔÎÑÈÄ N, ÒÂÓÂÏÇÕÓ g, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ (Rtheor) Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ
(Rexp) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ l=Dl. ¥Îâ ÄÔÇØ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ Rexp

ÏÇÐßÛÇ Rtheor. ³ÓÇÆË ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÎÑÈÄ
ÑÕ ÕÂÃÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ®ª³ Ë ÆÓ.)
ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÖØÖÆÛÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ®ª³ ËÅÓÂáÕ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÇ ÔÎÑË.

±ÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÇÉÆÖ ÒÎÈÐÍÂÏË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÑÉÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÓÑÔÕÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ, ÕÂÍ Ë ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏË ÐÇÓÑÄ-
ÐÑÔÕâÏË, ÐÂÔÎÇÆÖÇÏÞÏË ÑÕ ËÔØÑÆÐÞØ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË. ²ÂÊÏÇÓ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÔÕÇÒÇÐß ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË ÒÎÈÐÑÍ Ë
ËÔØÑÆÐÞÇ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÄÎËâÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ²ª ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá sr. ±ÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÎÑÈÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÄÊÂËÏÑÆË×-
×ÖÊËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÏÞÕËá ÔÍÂÚÍÂ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ sd. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ sr Ë sd, ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÕÑÎÜËÐ ÒÎÈÐÑÍ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ËØ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉ-
ÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÍË ÓÑÔÕÂ ®ª³, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÕÇØÐÑÎÑÅÂÏ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [181].

¦ÔÎË ÔÓÇÆÐËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÎÑÈÄ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ s, ÕÑ ÆÎâ m-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Rs ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [182]

Rs � R0 exp

�
ÿ 16p 2s 2nAnB sin yA sin yB

l 2

�
; �11�

ÅÆÇ R0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
®ª³ ÒÓË s � 0, nA Ë nB ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Â yA,
yB ìÖÅÎÞ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

°ÃÜÂâ ÛËÓËÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ sÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÍÂÍ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÔÖÏÏÂ:

s 2 � s 2
r � s 2

d : �12�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓËÌÕË Í ÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃËÔÎÑâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÄÎÇÚß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ËÐÕÇÓÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ. ¿ÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ®ª³ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞ-
ÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. £ ÓâÆÇ ÐÂÖÚÐÞØ ÓÂÃÑÕ [30, 104, 177, 183 ë 187]
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ®ª³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔËÏ-
ÃËÑÊ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ:
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË [188, 189], ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (¦XAFS) [190], ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Á®²) [191], ÕÇØÐËÍË ÔÕÑâ-
ÚËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ) [192], ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [193, 194], ÂÕÑÏÐÑ-
ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [195, 196], ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [197], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ:
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÄÕÑÓËÚÐÑ-ËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË
(ToF-SIMS) [198] Ë ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË (TEM) [199].

¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ®ª³ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÓÇ×ÎÇÍ-
ÕÑÏÇÕÓËâ. °ÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÎÜËÐÖ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÎÑÈÄ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÑÎÜËÐ, ÛËÓËÐÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ s Ë ËØ ÂÔËÏÏÇÕÓËá [52, 59, 200]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,

´ÂÃÎËÙÂ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÓÂÔÚÈÕ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ) ®ª³
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 3 ë 17,4 ÐÏ

l, ÐÏ ®ª³ d, ÐÏ N g Rtheor Rexp l=Dl ËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÂ

3,14 Cr/Sc 1,56 ë ë 0,46 0,15 ë [28]

4,47 Cr/Sc 2,21 200 ë 0,24 0,075 186 [177]

4,47 Co/C 2,26 200 ë 0,38 0,148 153 [178]

6,7 La=B4C 3,39 150 ë 0,65 0,44 120 [179]

8,5 Sb=B4C ë 300 ë 0,378 0,18 ë [70]

9,5 Mo/Y ë 120 0,42 ë 0,384 ë [79]

11,34 Mo/Be 5,74 70 ë 0,750 0,702 38 [180]

13,2 Mo/Si 6,8 50 0,41 0,76 0,66 26 [90]

17,35 Zr/Al 8,7 50 0,37 0,63 0,56 29 [90]
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ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ in situ-ÏÑÐË-
ÕÑÓËÐÅÂ ÕÑÎÜËÐ ÐÂÐÑÔËÏÞØ ÔÎÑÈÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ®ª³
[201].

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ Ä ÄÞÓÂÜÇÐ-
ÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ, ÛÇ-
ÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑÈÄ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ®ª³, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÐËÉÐËØ ÔÎÑÈÄ. ®ÇÕÑÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕ-
ÓËË ÐÇ ÕÂÍ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÂÙËË ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ [187].

©ÐÂÕß, ÍÂÍÑÌ ËÏÇÐÐÑ ÆÇ×ÇÍÕ (sr ËÎË sd) ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÂÆÇÐËÇ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ÄÂÉÐÑ ÒÑ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ. £ ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÆÂÐÐÑÇ ÊÐÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÐÇÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËá ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ®ª³ Ô ÙÇÎßá
ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÞØ ÊÑÐ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÐÑ Ë ÐÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ®ª³ [202]. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÑ
ÖÏÇÕß ÓÂÊÆÇÎâÕß ÄÍÎÂÆÞ sr Ë sd Ä ÑÃÜÖá ÛËÓËÐÖ ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÂ s. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÑâÚËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ sd [30], Â ËÊ
ÖÅÎÑÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ²ª ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÒÓÑ×ËÎâÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ Ë ÐÂÌÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓ sr [181].

±ÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÔÎÑÈÄ ÏÑÅÖÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ë ×ÂÍÕÑÓÞ,
ÄÎËâÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä
ÒÎÈÐÍÂØ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ ÔÎÑÈÄ, Õ.Ç. ÆÇÌÔÕÄËÇ àÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËØ ÔÎÑÈÄ ì âÄÐÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÞÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔÒÎÑÛÐÑ-
ÔÕË ÔÎÑÈÄ [181]. ªÊÖÚÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÑÈÄ Ë ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

¥ÓÖÅÑÌ ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ ÏÇÕÑÆ ì ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÂâ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑ-ËÑÐÐÂâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ ì ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ®ª³.

³ÒÇÍÕÓÞ Á®² ÆÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. Á®²-ÚÂÔÕÑÕÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÂ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÊÑÐÆËÓÖÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ: ËØ
ÚËÔÎÖ, ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÔËÏÏÇÕÓËË [203].

°ÔÕÂÄÛËÇÔâ ÆÄÂ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ÏÇÕÑÆÂ ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÂâ àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ì ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÖÎßÕËÔÎÑâØ Ë ÐÂÎËÚËâ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ë ®ª³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÍÓÂÕÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÑÎÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËá®ª³.

7. ®ÇÕÑÆÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ®ª³

®ª³ âÄÎâáÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ®² Ë ¿µ¶. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ
ÕÄÈÓÆÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ²ª Ä ÐÂÊÄÂÐÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÊÇÓÍÂÎÂ ¿µ¶ ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ®² Ë ¿µ¶ (ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÑÄ
[204], ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (³¿) [205], ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ [206], ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ [207]) ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÓÇÛÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÕÂÎ-
ÍËÄÂáÕÔâ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì, ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ®ª³.

7.1. ®ÇÕÑÆÞ ÔÐËÉÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÊÇÓÍÂÎ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÇ ÔÕÓÂÕÇÅËË. ±ÇÓÄÂâ, ÒÓËÏÇÐËÏÂâ Í
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÆÇÎÂÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ÂÍÙÇÐÕ ÐÂ
ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÚËÔÕÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÚÂÔÕÑ
ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÔÒÎÂÄÂÏË ËÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË. £ÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕ ÂÐÕËÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÆÎâ ÒÓÇÆ-
ÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ. ¿ÕÂ ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÆÎâ ÆÎËÐÐÑ-
ÒÇÓËÑÆÐÞØ ®ª³ [208].

7.1.1. ¢ÂÓßÇÓÐÞÇ ÔÎÑË. µÎÖÚÛÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË Ë/ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ), ÑÃÞÚÐÑ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ 0,3 ÆÑ 1 ÐÏ
[50].

B4CìÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÂÓßÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ B4C ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ B4C ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ ÑÕ 0,3 ÆÑ 1,0 ÐÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß Ô 150 ÆÑ 400 �³ ÆÎâ ®ª³Mo=Si [209] Ë Ô 100 ÆÑ 200 �C
ÆÎâ ®ª³ Sc=Si [210].

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÎÑâ
B4C àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [211]: ÔÓÇÆÐââ
ÕÑÎÜËÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 0;9� 0;2 ÐÏ
ÆÎâ ÏÖÎßÕËÔÎÑÈÄMo=Si Ë 0;5� 0;1 ÐÏ ÆÎâMo=B4C=Si=B4C.

¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ³ ËÎË B4C,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË
®ª³, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÉËÅÂ [212]. £ÄÇÆÇÐËÇ ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ C Ë
B4C ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÊÑÐ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ MoSix [213] ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÏÇÉÆÖ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÏ
ÔÎÑâÏË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá àÕËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÑÕÓÂ-
ÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ®ª³ ÃÞÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ Ô 68,7%
(l � 13;46 ÐÏ, 90� ÿ y � 1;5�) ÆÎâ ÏÖÎßÕËÔÎÑÈÄ Mo=Si Ë ÆÑ
69,9% (l � 13;5 ÐÏ, 90� ÿ y � 1;5�) ÆÎâ ÏÖÎßÕËÔÎÑÈÄ
Mo=B4C=Si=C [214].

£ ÓÂÃÑÕÇ [215] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÄÎËâÐËË ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ
Be ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ
Mo=Be=Si. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÏÇÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÞÛÇ 71% ÒÓË l � 13;5 ÐÏ Ë ÃÑÎÇÇ 72% ÒÓË
l � 12;9 ÐÏ Ä ÓÇÉËÏÇ, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÒÂÆÇÐËá.
²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÖÕÈÏ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ
Be ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÇÜÈ ÐÂ
0,5 ë 1%. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ¿µ¶-ÎËÕÑÅÓÂ×ËË.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÊÇÓÍÂÎ Sc=Si ì ÐËÊÍÂâ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÔÍÂÐÆËÌ Ë ÍÓÇÏÐËÌ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓâÆ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÔËÎËÙËÆÑÄ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÖÉÇ ÐÂ àÕÂÒÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ.
¦ÔÎË ÄÑ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÊÇÓÍÂÎÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ËÎË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá, ÕÑ àÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
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ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔËÎËÙËÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔËÎËÙËÆÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÇÓËÑÆÂ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÑ ÄÞØÑ-
ÆËÕ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ [216].

¥Îâ ®ª³ Sc=Si ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ [217]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ [208], ÚÕÑ ÔÎÑËW ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,5 ë
0,8 ÐÏ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ Sc=Si, ÑÃÓÂÊÖáÕ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆË××ÖÊËË Si Ä Sc.
®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÈÐÍË Sc=W=Si=W Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 20,5 ÐÏ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ,
ÑÃÎÂÆÂÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÆÑ 250 �C Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏÑÕÓÂÉÇÐËâ 24%ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÒÂÆÇÐËË Ë ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ ÑÍÑÎÑ 40 ÐÏ. ·ÑÕâ ÄÑÎß×ÓÂÏ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÒÑÕÇÓá ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
[218], ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ B4C ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Sc=Si Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÎËÛß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.

¥Îâ ®ª³ Sc=Si ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÃÂÓßÇÓÐÞÇ ÔÎÑË CrB2. ®ÂÕÇÓËÂÎ CrB2 ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [219] ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ (2473 ¬), Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ØÓÑÏ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÔÍÂÐÆËÇÏ.

³ÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÃÂÓßÇÓÐÞÇ ÔÎÑË B4C ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÖÔÒÇÛ-
ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÓÆË××ÖÊËË ÏÇÉÆÖ Cr
Ë V Ä®ª³ Cr=V [220]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑ-
ÏÇÕÓËË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 0,21 ë 0,31 ÐÏ ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÂ
ÑÃÑËØ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂØ ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ B4C ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,1 ÐÏ
[221].

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ®ª³Mg=Co ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏË, ÇÔÎË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÌ ÔÕÇÍ ÐÇ ÑÕÉËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 200 �C [222]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÄÇÎËÚËÕß àÕÑÕ
ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄMg=Co ÄÄÑÆËÎËÔß ÃÂÓßÇÓÐÞÇ ÔÎÑË ËÊ
B4C, Mo Ë Zr. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ àÄÑÎáÙËË ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑB4C ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ®ª³Mg=Co, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÆÎâ Mg Ë B4C ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÏÇÉÔÎÑÇÄÂâ ÆË××ÖÊËâ.
£ÄÇÆÇÐËÇ Mo ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÆÑ
300 �C, ÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓÇÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË. £ÄÇÆÇÐËÇ Zr ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß Mg=Co (ÆÑ 400 �C) ÃÇÊ ÖØÖÆÛÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ Zr ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂMg=Co ÆÎâ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ [134, 183, 222].

¡ÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [61] ÖÆÂÎÑÔß Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÑ-
ÆÂÄËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ La=B4C
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÕÑÐÚÂÌÛËØ (� 3�A) ÃÂÓßÇÓÐÞØ
ÔÎÑÈÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÊÂ ÔÚÈÕ àÕÑÅÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (58,6%, l�66;6 �A) ÆÎâ àÕÑÌ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ®ª³ Si=Gd ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÎËÙËÆÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ Si ëGd.
B4C, W Ë SiN ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÞØ
ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
Si=Gd. ¥Îâ ®ª³ Si=W=Gd Ë Si=B4C=Gd ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 8% [114].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ Si=Gd (Â) Ë Si=Gd Ô ÃÂÓßÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ
W (Ã) ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÚÂÔÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
300 �³ [223]. ·ÑÕâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÎÑÈÄ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÚÇÄËÆÐÂ Ä ÒÎÈÐÍÇ
Si=Gd, "ÚËÔÕÞÇ" ÔÎÑË Si Ë Gd ÐÂÏÐÑÅÑ ÕÑÐßÛÇ, Â ÍÑÐÕÓÂÔÕ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Si Ë Gd ÑÔÎÂÃÎÇÐ: ÒÓÑÔÎÑÌÍË Si ëGd, ÒÑ

ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÖÄÇÎËÚËÎËÔß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÕÓÇÃÎââ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÑÕÉËÅÂ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß "ÚËÔÕÞØ" ÔÎÑÈÄ Si Ë Gd. ¯Â-
ÒÓÑÕËÄ, ÑÕÑÉÉÈÐÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ Si=W=Gd ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊ-
ÏÇÐËÎÂÔß. ¢ÂÓßÇÓÐÞÇ ÔÎÑËW Ä àÕÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ËÏÇáÕ ÕÑÎÜËÐÖ
1,8 ÐÏ Ë, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÎâ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÂÐÕËÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË, ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ 300 �C.

°ÆÐÂÍÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÂÊÞ ÄÑÎÐ, ÑÕÓÂÉÂáÜËØÔâ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÌ-
ÔÑÄ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ¢ÓàÅÅÂ, Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÐËÉÂÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÐÇÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ×ÂÊ, ÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ,
ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ [224].

7.1.2. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÔÒÎÂÄÞ.¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞËÊÃÇÉÂÕß ËÎË, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÊÂËÏÐÖá ÆË××ÖÊËá Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ®ª³, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÆËÐ ËÎË ÆÂÉÇ ÑÃÂ ÔÎÑâ (ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ Ë ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß-
ÐÞÌ) ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÓÃËÆÞ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Mo, W,
Nb) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÕÎËÚÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÕÂÍË-
ÏË ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ØÑÓÑÛÂâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ®ª³,
ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÓÃËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô
ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Si ËÎË Si³, ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß ØÑÓÑ-
ÛÇÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ë ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ®ª³ Mo2C=Si ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÖá ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÆÑ 400 �³ [225] Ë ÆÂÉÇ ÆÑ 600 �³ ÒÓË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ 61,8% (l � 13;0 ÐÏ) [226]. ·ÑÓÑÛÖá
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÕÂÍËÇ®ª³, ÍÂÍNbC=Si
[227],WC=SiC [228] ËMo2C=B4C [229].

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ W=Si, ÔËÔ-
ÕÇÏÂ WSi2=Si ËÏÇÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ØËÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ WSi2 ÖÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎËÙËÆÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÎâ ÏÖÎßÕËÔÎÑÈÄ WSi2=Si ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÖÎÖÚÛÇÐÐÂâ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÍËØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ [230].

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ MoxSi1ÿx=Si ÆÎâ
®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÆÑ 900 �³, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÖÎßÕËÔÎÑË Mo=Si Ô ÕÇÏË ÉÇ ÒÇ-
ÓËÑÆÂÏË ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÒÓË 600 �³ [231]. ´ÂÍ, ®ª³MoSi2=Si
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ËÊ-ÊÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄMoSi2 Ë Si ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ [232].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Mg ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ®ª³ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÄÂÉÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ: ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (Tm � 923 ¬) Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä

Si/Gd Si/W/GdÂ Ã

²ËÔ. 7. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÔÓÇÊÂ ®ª³ Si=Gd (Â) Ë Si=W=Gd (Ã). ¢ÂÓßÇÓÐÞÇ ÔÎÑË W ËÏÇáÕ
ÕÑÎÜËÐÖ 1,8 ÐÏ; ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ Si Ë Gd Ä ÒÎÈÐÍÇ Si=W=Gd � 11;1 Ë
� 21;0 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [223].
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ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Mg Ô ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ®ª³ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓÇÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. ¬ÑÏÒÓÑ-
ÏËÔÔÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇØÑÆ Í ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÑÇÆËÐÇÐËá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Mg. ´ÂÍ, ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Mg2Si âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÏ, ÚÇÏ Mg, Ë ÏÇÐÇÇ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏ.
±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÌ ÒÂÓÞÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ®ª³
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ®ª³
Si=Mg2Si ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ, ÑÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 34% ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 30,4 ÐÏ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 500 �C [233].

7.1.3. ¡ÊÑÕËÓÑÄÂÐËÇ. ²ÇÂÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ Ô ÂÊÑÕÑÏ
(ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËÇ) ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß ËÐÕÇÓÆË××Ö-
ÊËáÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÎÑâÏË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ®ª³Cr=Sc
[234], La=B [235] Ë Pd=Y [84], ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÐËÕÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÎÑÈÄ ÐÇ ÃÞÎË ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ®ª³, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÂ, ÚÕÑ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÊÇÓÍÂÎ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍÇ [32]. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÇ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÂÊÑÕÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË [236].

£ ÓÂÃÑÕÇ [237] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ®ª³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Sc,
ÄÍÎáÚÂâ CrNx=Sc Ë Cr=Sc Ô ÃÂÓßÇÓÐÞÏË ÔÎÑâÏË B4C. ¯ÂË-
ÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËË ÔÎÑÈÄ Cr
Ë ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ B4C. £ÃÎËÊË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÎÑ 23% ÒÓË àÐÇÓÅËË
×ÑÕÑÐÑÄ 397 à£. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ®ª³ CrNx=B4C=Sc,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ 32%.

7.1.4. °ÕÉËÅ. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÏÑÉÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ®ª³ [238]. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÏÇÛË-
ÄÂÇÏÑÔÕË ËÎË ÐÇÔÏÇÛËÄÂÇÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ®ª³ ÅÓÂÐËÙÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÞ ÓÂÊÏÞÕÞÏË ËÎË ÓÇÊÍËÏË; ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. °ÃÓÂÕÐÂâ
ÆË××ÖÊËâ ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß Ä ®ª³ Co=Au, Co=Ag, Co=C Ë CoN=CN, ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ
ÆÑ 250 �C [238, 239].

7.2. ®ÇÕÑÆÞ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË
ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ
£ÄÇÆÇÐËÇ ÂÐÕËÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË
ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ®ª³ SiC=Al ÕÇÓâáÕ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ 300 �³ [240]. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÊÈÓÇÐ ÂÎáÏËÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÌ ÆË××ÖÊËË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ [240, 241]. ¥ÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ Mo ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ SiC-ÐÂ-Al ÖÏÇÐßÛËÎÑ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÎÖÚÛËÎÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÞ ÏÖÎßÕËÔÎÑÈÄ
Al=W=SiC Ë Al=Mo=SiC ÔÕÂÎË ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÏË, ÚÇÏ ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÞ ÔËÔÕÇÏÞ Al=SiC [87, 89, 241].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [220].
®ª³ Cr=B4C=V Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÃËÔÎÑÈÄ (N � 300)
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÕÇ ÉÇ ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ Ë ÆÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ B4C Ä ®ª³
Cr=V, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ ÖÏÇÐßÛË-
ÎÂÔß. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË ÄÂÐÂÆËâ ÄÐÖÕÓË ®ª³.

¬ÔÕÂÕË, ÊÂÏÇÚÇÐÑ [50], ÚÕÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÃÑÓÂ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ®ª³ Mo=Si ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÎËÙËÆÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÏË.

7.2.1. ªÑÐÐÂâ ÒÑÎËÓÑÄÍÂ (ËÑÐÐÑÇ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ). ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÚÇÐß ÅÎÂÆÍËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑ-
ÆâÕ Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ²ª, ÑÃÞÚÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ËÑÐÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎËÓÑÄÍË ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ.
±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÂâ ËÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ [242] (Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ) ÎËÃÑ
ÒÑÔÎÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÎËÃÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÏÑÚß ÑÔÂÉÆÈÐÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ ÆÑÔÕËÚß ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÞ [28, 36, 243].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ ³ÒËÎÎÇÓÑÏ ÐÂ ®ª³ RhRu=C [244] Ë ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ
[245] ÐÂ ÏÖÎßÕËÔÎÑâØ W=C. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ àÕËØ ÒÇÓÄÞØ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÑÃ ÖÔÒÇÛÐÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [246] ÆÎâ ®ª³
Mo=Si Ô ÍÑÓÑÕÍËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ Ë ÖËÔÑÏ Ë ÆÓ. [247] ÆÎâ
ÒÑÍÓÞÕËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÅÎÂÉËÄÂáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
Ô ËÑÐÂÏË Ar�. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ar�

ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÔÎÑË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÓÇ-
ÆËÕß ÅÓÂÐËÙÖ ÒÑÆ ÔÎÑÇÏ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÂ
ÃoÂ ÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÍ Kr�. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ
Ar�, ÕÂÍ Ë Kr� ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [248, 249].
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [250] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ
Kr� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 400 à£ (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Sc Ë Cr Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 10 à£)
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÑÏ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ, ÒÎÑÕÐÞØ Ë ÅÎÂÆÍËØ ÔÎÑÈÄ Ô
ÓÇÊÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË [11].

7.2.2. ²ÂÃÑÚÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [251] ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ®ª³ Si=C ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ô 0,13
ÆÑ 0,29 ÐÏ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô 0,13 ÆÑ
0,52 ±Â, Â ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô 20 ÃË-
ÔÎÑâÏË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÎÂÔß Ô 26,3% ÆÑ 18,9%. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÓÂÄÐÂâ 33,2%, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Ô 50 ÃËÔÎÑâÏË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏ ÒÑÆ ÓÂÃÑÚËÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 0,13 ±Â.

µÄÇÎËÚÇÐËÇÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÂÓÅÑÐÂ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ®ª³
Mo=Si [252],W=Si [253],Nb=Si [254].

7.2.3. ±ÑÆÎÑÉÍÂ. ¯Â ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë
ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ®ª³ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË ÐÂÐÑÔâÕÔâ. ¯ÂÓâÆÖ
Ô ÑÃÜËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÖá ÅÎÂÆÍÑÔÕß, Í ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂÏ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕÔâ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÊÂÆÂÚ, ÓÇÛÂÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
®ª³.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÂÈÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß
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ÒÎÈÐÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
àÕÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ËÅÐÑÓËÓÖÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ "ÒÂÏâÕß" Ñ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÕÇÓâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÑÔÕÂ ÒÎÈÐÍË [255]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÑÔÕÇ
ÒÎÈÐÍË [256].

£ ÓÂÃÑÕÇ [257] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÔÒÇÙË×ËÍÂÙËË ÒÑÆÎÑ-
ÉÇÍ, ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÆÎâ ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË, ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ³¿, ×ËÊËÍË ³ÑÎÐÙÂ Ë
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÒÑÆ-
ÎÑÉÇÍ ÔÑ ÔÄÇÓØÐËÊÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ËÊ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ´ÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÐÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËØ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ.

7.2.4. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÏÇÜÇÐËâ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑâ
ÍÓÇÏÐËâ, ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá
ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÔÕÇÍÂ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ×ÑÓÏËÓÖâ ÔÕÑÎÃÚÂÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÄÐÖÕÓË ®ª³ Mo=Si. ¦ÔÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ (ÆÑ ÿ200 £) ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÕÑ àÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÅÎÂÆÍËØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÖÎÖÚÛÇÐËá ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËË ÔÎÑâ [258]. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÛËÓËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÊÑÐÞ Ä ®ª³ ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [259], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔËÎÇÐÐÂâ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ ÓÂÔÕÖÜÇÌ
ÒÎÈÐÍË ËÑÐÂÏË Ar ÏÑÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÂÆÂÕÑÏÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËáÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË [260].

7.2.5. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ®ª³ Mo=Si Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [172,
181, 261, 262] ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÓËÚÈÏ
ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 120ÿ250 �³.

¬ÓËÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÓËÔ. 8) ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÛÇ-
ÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË 0,33 ÐÏ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÈÐÍË Mo=Si,
ÑÔÂÉÆÈÐÐÑÌ ÒÓË 215 �C [262]. ¿ÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ. £ÕÑÓÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÇ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ì ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕß Ë ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 215 �C.

¬ÓËÑÅÇÐÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ®ª³ Mo=Si ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË [252, 263, 264]. °ÅÖÓÂ [263] Ë ¯ËËÃÇ [252]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ë
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ Mo=Si,
ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ªÏË
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÿ155 �³ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ÒÎÈÐÍË ÄÞÛÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÙÇÐÕÓÑÄ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÃÑÎÇÇ ÅÎÂÆÍËÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÓË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [11].

7.3. ®ÇÕÑÆÞ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ªÊ-ÊÂ ÔÕÓÑÅËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÑÒÕËÍÇ ®ª³ Ä ÑÃÎÂÔÕË ®² Ë
¿µ¶ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÖáÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÒÎÈÐÑÚÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ. ´ÂÍÂâ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÊÅËÃÖ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÎË ÓÂÔÔÎÑÇÐËá
ÒÎÈÐÍË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÑ ËÎË
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÑ ÃÇÊ ÔÐËÉÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
®ª³.

°ÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ®ª³ Mo=Si ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÔÉË-
ÏÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÿ420 ®±Â, Â ®ª³ Mo=Be ì ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ �330 ®±Â [56]. ¿ÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑÃÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ä ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ,
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÒÎÈÐÍÇ ÏÑÉÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕßÔâ
ÖÔÎÑÄËâÏË ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÂÊÑÕËÓÑÄÂÐËÇ [265, 266],
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÓÅÑÐÂ [56, 251, 267] Ë ÆÂÉÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ [267].

¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÐËÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÒÎÈÐÍÂØ Mo=Si ÄÍÎáÚÂÎË ÑÕÉËÅ ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ [56, 225,
268 ë 270], ÄÄÇÆÇÐËÇ ÂÐÕËÔÕÓÇÔÔÑÄÞØ ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ [56,
271 ë 273], Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÓÂÍÙËË g [56, 274 ë 277].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [56, 271] ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÕÉËÅÂ
ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË Mo=Si: ÒÓË 200 �³ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÐËÉÇÐËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ 70%, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÑÕÉËÅÂ ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÕÇÓâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 3,9% ÒÓÑÕËÄ 1,3% ÆÎâ
ÑÕÉËÅÂ ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÕÉËÅ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÎÈÐÍÂØ, ÕÑ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÑÔÎÇ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ.

´ÂÍÉÇ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÖÎßÕËÔÎÑÈÄ Mo=Si Ë Mo2C=Si [225].
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÉËÅ (1 �C ÏËÐÿ1),
ÖÆÂÎÑÔß ÔÐËÊËÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ô ÿ520 ®±Â ÆÑ ÐÖÎâ ÒÖÕÈÏ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Mo=Si ÆÑ 310 �C. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÔÐËÉÇÐËáÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 3 ë 4%.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ®ª³
Mo2C=Si Ô ÿ490 ®±Â ÆÑ ÐÖÎâ ÑÕÉËÅÑÏ ÃÇÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÕÇÓË ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË.

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Mo=B4C, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÇ ÒÓË
ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ, ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÉËÏÂáÜÇÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. ¯ÖÎÇÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÒÓË 360ÿ370 �C, ÐÑ ÑÕÉËÅ ÒÓË < 200 �C âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ � 40% [270]. ¿ÕÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÐÂ � 0;02 ÐÏ Ë ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ<0;5%.®ÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÆÑ � 600 �C, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ.
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÎË ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÞ-
ÆÇÓÉËÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÑÕÉËÅ, ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ
[270] ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÓËÔÍÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÖá ÐÇÕÇÒÎÑÄÖá (ÂÕÇÓ-
ÏÂÎßÐÖá) ÏÇÕÑÆËÍÖ ÔÐËÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐÇ ÄÞÊÞÄÂá-
ÜÖá ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÐËÉÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [272] ÍÂÉÆÞÌ ÔÎÑÌ Mo
ÃÞÎ ÊÂÏÇÐÈÐ ÔàÐÆÄËÚÇÏMo=Ru=Mo.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇØÐËÍÖ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÆÎâ®ª³Mo=Be Ë ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâMo=Be ÆÎâ
®ª³ Mo=Si, ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÏÖÎßÕËÔÎÑË Ô ÒÑÚÕË ÐÖÎÇ-
ÄÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Ë ÒÑÕÇÓÇÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâÏÇÐÇÇ 1% [271]. ´ÂÍ,
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ®ª³Mo=Be Ô 68,7%-ÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÒÓË
l � 1;4 ÐÏ Ë ®ª³ Mo=Si Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
66,5% (l � 13;3 ÐÏ) ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÐÇÇ
30 ®±Â.

¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ®ª³ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÃÞÎÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ Mo=Si Ô
ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Mo=Be ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ ÿ28 ÆÑ
�3 ®±Â, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ 0,4% Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 300 ÆÐÇÌ. ¥Îâ Mo=Be Ô
ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Si ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ
ÿ23 ÆÑ ÿ3 ®±Â, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÐÂ
1,8% ÊÂ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ [271].

¦ÔÎË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÔÎÑâØ A âÄÎâÇÕÔâ ÔÉËÏÂáÜËÏ, Â
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÔÎÑâØ B ì ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËÏ, ÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÔÕÇÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÔÉËÏÂáÜËÏ, ÎËÃÑ
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËÏ (ËÎË ÐÖÎÇÄÞÏ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [275] ÒÎÈÐÍË W=Cr ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ Ä ÂÓÅÑÐÇ Ë ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ ÔÎÑÈÄ W
ÕÑÎÜËÐÑÌ 25 ë 50 ÐÏ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ ÔÎÑË Cr ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ë
10 ÐÏ. µÔÎÑÄËâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÎËÔß ÕÂÍ, ÚÕÑ ÔÎÑË W
ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÉÂÕËâ, Â ÔÎÑËCrìÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËË
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆÃÑÓÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑÐÕÓÂÔÕÖ,
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÃËÔÎÑÇ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÖÕÈÏ ÃÂÎÂÐÔË-
ÓÑÄÍË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÆÄÖØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑâØ.

¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [276], ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ g (ÓËÔ. 9). ±ÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÎâ g � 0;5. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÇÎËÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ g ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË: ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÉËÏÂáÜÇÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá, Â ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂáÕ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ®ª³ Mo=Si
ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g�dMo=d Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË 13 ë 13,7 ÐÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË
g � 0;42ÿ0;44 [276]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÑÎÜËÐ ®Ñ Ë Si
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆÑ
ÒÑÚÕË ÐÖÎÇÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË g � 0;6 (ÔÏ. ÓËÔ. 9), ÐÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (R � 54ÿ57%) [276]. ªÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ×ÓÂÍÙËË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä ®ª³, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ-
ÏÖ ÕÂÍÑÄÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÇØÐËÍÑÌ ÏÂÅÐÇÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ, ØÑÕâ Ë ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ g. £ ÓÂÃÑ-
ÕÇ [277] ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ®ª³Mo=Si Ô 30 ÒÇÓËÑÆÂÏË, d � 7 ÐÏ Ë
g � 0;7. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÌ "ÔÏâÅÚÈÐÐÞÌ" ÔÕÇÍ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (69%) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÇ ÿ33 ®±Â. ´ÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÕÂÍÑÌ ®ª³ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇN ÑÕ 20 ÆÑ 50, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ d-ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ.

7.4. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ,
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì, ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË
©ÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ²ª Ô ÂÕÑÏÂÏË ×ÑÐÑÄÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÑÒÕËÍË Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ²ª, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÏÑÜÐÞÇ
ÎÂÊÇÓÞ, ËÔÕÑÚÐËÍË ³ª ËÎË ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ä ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÂØ ¿µ¶-ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ¯Â ÒÖÕË ÍÑÏÏÇÓÙËÂÎËÊÂÙËË ¿µ¶-
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÅÎÂÄÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÔÓÑÍÂ ÔÎÖÉÃÞ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ô ®ª³ Mo=Si.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÊÆÇÔß ®ª³ Mo=Si ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÂÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ. ³ÇÓßÈÊÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÑÃÞÚÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÑÕÓÂÉÂá-
ÜËØ ®ª³ Mo=Si Ô ÄÇÓØÐËÏ ÔÎÑÇÏ ÍÓÇÏÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖØÖÆÛÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË Ë ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËâ
ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ [278].

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÄÞÊÄÂÐÑ
ÄÕÑÓËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ¿µ¶. £ÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÆÄÖÏâ à××ÇÍÕÂÏË:
ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÖÅÎÇÓÑÆ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÂÎÈÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ [279],
ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ [280, 281] ËÎË ÑÊÑÐÑÏ [282, 283] Ô
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖØÖÆÛÇÐËÇÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË.
ªÊÃÇÉÂÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ÎÖÚÛÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÞ. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [284], ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÏÇÔß ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ë àÕÂÐÑÎÂ.
°ÍËÔÎÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÇÅÑ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÖÆÂÎËÕß. °ÍÔËÆÞ ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑ
ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ¿µ¶ Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂ
1,5 ÐÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ 1,6%, ÚÕÑ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË.
±ÑàÕÑÏÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Í ÑÍËÔÎÇÐËá ÊÂÜËÕÐÞÇ ÔÎÑË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÓÑÍÑÄ ÔÎÖÉÃÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË.
¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ Mo=Si ËÔØÑÆâ ËÊ
ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ [285]. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÏËÏÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÔÕÑÌÍËÌ Í
ÑÍËÔÎÇÐËá Ä ÔÓÇÆÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÍÖá ÅÎÂÆÍÖá
ÅÓÂÐËÙÖ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÒÑÆ ÐËÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÜËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÑÍËÔÎÇÐËá, ÐÑ Ë Í
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²ËÔ. 9. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ Q Ä ®ª³ Mo=Si, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÓÂÍÙËË ®Ñ g ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÃËÔÎÑâ 6,8 ÐÏ [276].
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ÔÒÑÔÑÃÖ ÑÚËÔÕÍË ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [11].

¢ÞÎÒÓÑÄÇÆÈÐÓâÆËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÎÑÈÄRu,Rh,RuO2,TiO2

ËZrO2, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË®ª³Mo=Si
[8, 286, 287]. Ru ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÕËÍÑÓÓÑ-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÚÇÕÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá Í ÑÍËÔÎÇÐËá ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÃÑ-
ÅÂÕÑÌ H2O [50, 278]. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ Ë ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß Ru ËRuO2 Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [288].

£ÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Pd=B4C Ô ÏÂÎÞ-
ÏË d-ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÚÓÇÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÔÉËÏÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÕÓÇÜËÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÔÎÑâØ.
±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÔ-
ÕÑÜÇÐËÇ Ë ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÃÑÓÂ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏ
ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ©ÂÜËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ SiOx ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÆ-
ÎËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÐÂ ÒÑÓâÆÍË [74].

³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ²ª ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË
[289 ë 298].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [291 ë 293] ËÊÖÚÂÎÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ
®ª³Mo=Si ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ Ô l � 13;5 ÐÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂÔÕÑÎßÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ.
¥Îâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ Mo=Si ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÓÇ-
ÉËÏÂ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË: ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ 0,8 ¥É cÏÿ2

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÒâÕÐËÔÕÑÇ" (spot-like) ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ, ÒÇÓÇØÑ-
ÆâÜÇÇ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÓÂÕÇÓÂ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
� 1;7 ¥É ÔÏÿ2 [291]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ®ª³
Mo=Si ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÍ Pd ËÎË B4C. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Pd Ë Mo ËÏÇáÕ
ÔØÑÉËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÐËÉÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë Í ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ®ª³
Mo=Si. ©ÂÜËÕÐÞÌ ÔÎÑÌB4C ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ë ÐËÊÍÑÏÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ²ª, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô
ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏ ÔÎÑÇÏ ÒÑÆ ÐËÏ [292].

¢ÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ®ª³ Mo=Si
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ [294 ë 298]. ®Ç-
ØÂÐËÊÏ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÊÆÇÔß ÆÓÖÅÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÓÂÔÒÎÂÄËÕßÔâ. ¥Îâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ (F) ÑÕ 40 ÆÑ 125 Ï¥É ÔÏÿ2 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ. ±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
"ÅÎÂÆÍÑÅÑ" ÍÓÂÕÇÓÂ. ±ÎÑÜÂÆß ÍÓÂÕÇÓÂ ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ, Â ÇÅÑ ÅÎÖÃËÐÂ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ F ÚÖÕß ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ
ÆÑ ÃÑÎÇÇ 30 ÐÏ ÒÓËF � 65 Ï¥É ÔÏÿ2. ±ÓËF > 65 Ï¥É ÔÏÿ2

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ: ÍÓÂÕÇÓ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÅÎÖÃÉÇ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 70 ÐÏ, ÍÑÅÆÂ F � 125 Ï¥É ÔÏÿ2.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÍÓÂÕÇÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ØÑÎÏËÍ [294].
±ÓË F < 17;5 Ï¥É ÔÏÿ2 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂØ ®ª³ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÂÉÇ ÒÓË àÍÔÒÑÊËÙËË Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 60 Ô. ±ÓË F � 42;5 Ï¥É ÔÏÿ2 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÔÇÅÆÂ, ÆÂÉÇ
ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË 10 ÏÔ [298].

8. ®ÇÕÑÆÞ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÏÐÑÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ²ª. ±ÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ,

ËÏÇáÕ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ¿µ¶ ÆÑ ÄËÆËÏÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ, ËÐÑÅÆÂ ÒÇÓÇØÑÆâÜÇÅÑ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ [299].
ªÔÕÑÚÐËÍË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍËÌ ÙÖÅ ÄÑÎÐ ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ
[206]. £ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÑÃÎÂÔÕß ¿µ¶, ×ÑÐ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß [300]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓÞ àÕËØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÐÇÒÑÎÑÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÖá
(µ¶), ÄËÆËÏÖá ËÎË ÆÂÉÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÖá (ª¬) ÑÃÎÂÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÐÂØÑÆâÜÇÇÔâ ÄÐÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ®ª³.
¿ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓÂÉÇÐÑ ÆÂÉÇ ÑÆÐËÏ-ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÕÓÖÆÐÑ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÐÇÒÑÎÑÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ,
ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÒÑÒÂ-
ÆÂÕß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÅÆÇ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÖØÖÆÛËÕß
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ [301] ËÎË ÄÞÊÄÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË [302].

¥Îâ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ. ¯Ñ ÕÂÍËÇ ×ËÎßÕÓÞ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÆ-
ÄÇÓÉÇÐÞ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ ËÎË ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË [303, 304]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ ÔØÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ô®ª³, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË [11, 305].

°ÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÕËÃÎËÍÑÄÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ [306].
®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÑÕ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ: ÇÔÎË ÆÄÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÓÂÄÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá
×ÂÊÖ, ÕÑ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ Ä
ÒÑÆÎÑÉÍÖ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 100 ë 200 ÐÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Si3N4 ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞ ÆÎâ ÆËÊÂÌÐÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÂÐÕËÃÎËÍÑÄÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ; Ä ÓÂÃÑÕÇ [307] ÒÎÈÐÍÂ Si3N4 ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 7 ÐÏ ÐÂÐÑÔËÎÂÔß ÒÑÄÇÓØ ®ª³ Mo=Si. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Si3N4 ÒÓË 13,5 ÐÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÑÕÇÓá
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÂ 4%, ÒÓË àÕÑÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ Ä 5 ÓÂÊ.
£ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÃÑÎÇÇ 200 ÐÏ ÐÇÕ ÎÇÅÍÑÆÑÔÕÖÒÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá ÆÎâ ¿µ¶.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [308] ËÊÅÑÕÑÄËÎË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÇ ÂÐÕË-
ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ËÊ ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ. ´ÑÐÍÂâ ÒÎÈÐÍÂ Si0;52C0;16N0;29 ÕÑÎÜËÐÑÌ
20 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ
ËÑÐÑÄ N � ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ 195 ÒÓË l � 285 ÐÏ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÓËÄÂâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ®ª³ ËÏÇÇÕ ÐÇÃÑÎß-
ÛÖá, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÖá ÛËÓËÐÖ ÒÑÎÑÔÞ, Ë àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÒÑÎÑÔÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [86, 309]
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆËÊÂÌÐ, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËâ ËÐÐÑ-
ÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Mª³ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕßá Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÔÏÇÉ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ ÂÐÕË-
ÃÎËÍÑÄÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÇ ÒÑÄÇÓØ Mª³, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑ-
ØÓÂÐâÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ Ë
Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÐÇÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÆÑÃÐÑ Mª³, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÎÑÈÄ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ Ë ÔÒÇÌ-
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ÔÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊ ÕÂÍËØ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÎË
ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÕÇØ, ÚÕÑ ÄÞÃÓÂÐÞ ÆÎâ Mª³. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ
®ª³ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÈÕ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÕÑâÚÖá ÄÑÎÐÖ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¦ÔÎË ÔÎÑË
ÒÑÍÓÞÕËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÉÇÎÂÕÇ-
ÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÖÚÐÑÔÕË ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÏÖ ÔÎÑá, ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ [72, 86, 309].

£ ÓÂÃÑÕÇ [72] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÓÞÕËâ Pd=B4C ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒËÍÑÄÑÅÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (3l � 20;1 ÐÏ) Ë
ØÑÓÑÛÇÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ä ÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË, ËÎË, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑ, ÒÑÍÓÞÕËÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß-
Ôâ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍËÌ ÒË-
ÍÑÄÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑÌ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ (ÔÎÑÌ Pd)
ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÖÊÎÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÕÑâ-
ÚÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÐÂ ÒÖÚÐÑÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ [310], ÚÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ La=B4C
Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÂÐÕËÃÎËÍÑÄÞÏ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇÏ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÓÂÄÐÞÌ 356, ÕÂÍ Ë
ÒËÍÑÄÖá ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß (53,4%) ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 6,7 ÐÏ.

±ÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ µ¶-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍÑÅÑ
ÍÂÍ ª¬, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÃÑÎßÛÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ª¬-ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË
Mo=Si Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ Mo. ±ÇÓÄÞÏ ÛÂÅÑÏ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ª¬-ÑÕÓÂÉÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÂ ®Ñ ÆÓÖÅËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÌ ÔÕÇÍ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÕÓÂÉÂÎ ¿µ¶, ÐÑ Ä
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎ ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ ÆÎâ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ¿µ¶, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÕÂÎÎ ËÎË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ Mo, Mo2C, Ru Ë Zr,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞ ÆÎâ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [311]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÆÎâ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÐËÊÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 10,6 ÏÍÏ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ CO2-ÎÂÊÇÓÂ). ©ÇÓ-
ÍÂÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ
ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÔÎÑË ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎË
42,5% Ë 4,4% ÆÎâ ¿µ¶ Ë ª¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¿ÎÇÅÂÐÕÐÞÌ ÆËÊÂÌÐ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ
ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ®ÇÆÄÇÆÇÄÞÏ Ë ÆÓ. [45, 312, 313] (ÓËÔ. 10).
©ÆÇÔß ®ª³ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß ÆÎâ
¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ
ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÒÑÆ ÐÇÌ. ®ª³ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÒÂÆÂáÜËÏ
ÐÂ ÐÇÈ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÔÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÓÂÄÐÂ
ÔÖÏÏÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ®ª³ (R1) Ë ÅÓÂÐËÙÞ ®ª³/ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ (R2)
[312] (ÓËÔ. 10Â). ¦ÔÎË ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ ÑÃÜÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
®ª³, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ R1 Ë R2,
ÓÂÄÐÞÌ 180�, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ
ÃÎËÊÍÂâ Í ÐÖÎá ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÎâ ª¬-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ®ª³ B4C=Si Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÆÎâ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ Ë
ÒÎÈÐÍÖ Mo ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Si Ë ÔÕÇÍÑÏ

B4C=Si. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß 45%
ÆÎâ ¿µ¶ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ (ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÅËÃÍÂâ) ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
LaN=B ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 6 ÐÏ [313]
(ÓËÔ. 10Ã). £ ÐÇÌ ª¬-ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÄÔÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÄÑÎÐ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË (R1), ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ®ª³ Ë ×ÂÊÑÔÆÄË-
ÅÂáÜËÏ ÔÎÑÇÏ (R2) Ë ÅÓÂÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÑÔÆÄËÅÂáÜËÏ
ÔÎÑÇÏ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ (R3). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÜÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ®ª³
LaN=B ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÑÕÓÂ-
ÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑÎÜËÐÂ ×ÂÊÑÔÆ-
ÄËÅÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂÔÕÓÑÇÐÂ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÐÂ l � 10;6 ÏÍÏ, ÚÕÑÃÞ ÏË-
ÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÂ àÕÑÌ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ.

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÆËÊÂÌÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÔÄÑ-
ÃÑÆÖ ÄÞÃÑÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ×ÂÊÑÔÆÄËÅÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ, ÄÍÎáÚÂâ
ÂÏÑÓ×ÐÞÇ Si, Ge, SiO2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÅÎÂÆ-
ÍËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÓÑÔÕÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ®ª³. £ ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÃÞÎ
ÄÞÃÓÂÐ SiO2 ËÊ-ÊÂ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÅÎÂÆ-
ÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ SiO2.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß SiC, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕ ÐÂ l � 10;6 ÏÍÏ Ô ÕÂÍËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÍÂÍ Si Ë SiO2,
âÄÎâáÜËÏËÔâ ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÆÎâ ×ÂÊÑÔÆÄËÅÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ.

9. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ®ª³

9.1. ®ÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÞ
±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂÏË
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇ-
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R1

R2
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1

2
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1

2

3

²ËÔ. 10. ¿ÔÍËÊÞ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ: (Â) 1 ì ®ª³
B4C=Si, 2ìÒÎÈÐÍÂ Mo ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ, 3ìÒÑÆÎÑÉÍÂ [312]; (Ã) 1ì
®ª³ LaN=B, 2 ì ×ÂÊÑÔÆÄËÅÂáÜËÌ ÔÎÑÌ SiO2, 3 ì ÒÑÆÎÑÉÍÂ [313]
(ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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ÔÕÄÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ) ÏÑÉÐÑ ÆÑÄÇÔÕË ÆÑ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ÃÑÎÇÇ 1 ÐÏ, ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÕËÒËÚÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ®ª³ ÐÂ
ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá
ÚÂÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ²ª.
£-ÕÓÇÕßËØ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÎÇÅÍÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊÑÅÐÖÕÞÇ) ÑÔÐÑÄÂÐËâ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÃËÔÎÑâ
(d-ËÐÕÇÓÄÂÎ), ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐ g, ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÎÑÈÄ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÞÃÓÂÐÞ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÕÓÇÃ-
ÐÑÔÕâÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [314]. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ®ª³ Ä ÄËÆÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÎÑÔ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÔÂÉÆÇÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÚÕÑÃÞ ÑØÄÂÕËÕß
ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá [315 ë 319].

¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ä
ÆÄÖØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ Ô
ÆÄÑÌÐÞÏ ÔÕÇÍÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÄÇ ®ª³ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÇÓËÑ-
ÆÂÏË, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÇ ÑÆÐÂ ÒÑÄÇÓØ ÆÓÖÅÑÌ [320, 321].

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËØ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂØ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, ØÑÕâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂÏË. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ËÎË ÄÐÇ-
ÆÓÇÐÞ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ [314].

9.2. ¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ
£ 1981 Å. ¤ÇÐÓË, ³ÒËÎÎÇÓ Ë £ÂÌÔÍÑÒ× [322] ÔÑÑÃÜËÎË Ñ
ÒÇÓÄÑÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÃÞÚÐÑ ®ª³ ÑÔÂÉÆÂáÕ ÐÂ
àÎÎËÒÔÑËÆ ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÎË ÐÂ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆ ÆÎâ ÍÑÎÎË-
ÏÂÙËË ÒÖÚÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÏÇÕÑÆÇ
ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË [15, 16, 323].

°ÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÇÎËÍÂ Ë
ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÒÕËÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÒÓÂÍÕËÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÆÎâ
ÒÇÓÇØÄÂÕÂ ÄÔÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [324] ÑÒËÔÂÐ ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕÑÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÌ ÛËÓÑÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³ª. ¿ÕÑÕ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ®ª³ W=B4C Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
25�A ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si. £ÕÑÓÑÌ ÏÑÆÖÎß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂ ÔÂÅËÕ-
ÕÂÎßÐÑÏ ËÊÅËÃÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ËÊÏÇÐâÕß ÓÂÆËÖÔ ËÊÅËÃÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 11Â). ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ ²ª ÆÎâ
ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÖ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÙÇÎßá ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ. ºËÓÑÍÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂËÎÖÚÛËÌ ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÂáÜËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [325] ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÔÂÅËÕ-
ÕÂÎßÐÑ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ®ª³ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ
ËÊÅËÃÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ Ä 10 ÓÂÊ.

£ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ¤ÂÏÑÛÂ ÊÇÓÍÂÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ËÊÑÅÐÖÕÞÌ ÒÑ ÙËÎËÐÆÓÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ 20 ÏÏ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÎáÆÞ Ô
ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÅÑ®ª³W=B4C ËÎË®ª³Cr=Sc (ÓËÔ. 11Ã).
ªÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÑÔË
ÙËÎËÐÆÓÂ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÆË×ÓÂÅËÓÖáÕ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ®ª³ Ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÕÑÚÍÂØ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ®ª³ Ä ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ¤ÂÏÑÛÂ
[326] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ Ë ¿µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÎÂÃÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.
£ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 84l4 25�A ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ×ÑÍÖÔË-
ÓÖáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ. £ ¿µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÏ
ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®ª³ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂÏ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ [327].

£ 1948 Å. ¬ËÓÍÒÂÕÓËÍ Ë ¢ÂÇÊ [328] ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÑÆÐÑ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÎËÐÊ, ÒÑÍÂÊÂÄ, ÚÕÑ ÒÂÓÂ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ "ËÊ ÕÑÚÍË Ä
ÕÑÚÍÖ", ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. £
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ¬ËÓÍÒÂÕÓËÍÂ ë¢ÂÇÊÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ²ª Ä
ÆÄÖØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ (ÓËÔ. 12Â) ÒÓË ÔÍÑÎßÊâ-
ÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË Ë Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 100 à£ ë 10 Íà£. ±Ñ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÐÞÏË Ë àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞÏË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÎÇÅÚÇ [329]. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑ-
ÍÓÞÕËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ²ª
[330 ë 333].

£ÂÉÐÞÏ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÒÕËÍË ¬ËÓÍÒÂÕÓËÍÂ ë¢ÂÇÊÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÆÄÖÏâ ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞÏË "ÃÑÍ Ñ ÃÑÍ" (ÓËÔ. 12Ã), ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍÑÐ-
×ÑÍÂÎßÐÑÌ. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ, Ä
ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÃoÂ ÎßÛÖá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ¬ËÓÍÒÂÕÓËÍÂ ë¢ÂÇÊÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÇÈ ÒÓÇËÏÖ-
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²ËÔ. 11. (Â) ³ØÇÏÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®ª³. £ØÑÆâÜËÌ
ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ 1 ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ 2 ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ¢ÓàÅÅÂ Ë ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÒâÕÐÑ 5
ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑ ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ®ª³ 3. ³ÕÓÇÎÍÂÏË 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÇÔÕÂ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË ÆÎâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÅËÃÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ®ª³ [324].
(Ã) ³ØÇÏÂ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ¤ÂÏÑÛÂ:
1 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ²ª, 2 ì ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑ ËÊÑÅÐÖÕÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÎáÆÞ Ô
ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÅÑ ®ª³, 3ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ [327].

2 µ¶¯, Õ. 189, å 11
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ÜÇÔÕÄ [329]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÕËÍÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ, ÑÃÂ ÊÇÓÍÂÎÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÝáÔÕËÓÑÄÂÐÞ Ë ÔÍÓÇÒÎÇÐÞ, Â áÔÕËÓÑÄÑÚ-
ÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ [15, 16, 334].

9.3. °ÒÕËÍÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
¬ÂÍ Ë Ä ÑÒÕËÍÇ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ ÎËÏËÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [335]:

Ddiff � 0;44l
NA

; �13�

ÅÆÇNA � n sin ZìÚËÔÎÑÄÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ, ZìÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ ÖÅÑÎ,
n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, lì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ÑÒÕËÍÑÌ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ, Õ.Ç. Ä
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÔÄÇÕÑÔËÎÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.
®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÇ
ÂÃÇÓÓÂÙËÌ, ÚÇÏ ÑÒÕËÍÂ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÎÖÚÛÇÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÏ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ [100, 336 ë 338], ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ
[2, 339 ë 345], ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ [346 ë 349], ¿µ¶-ÎËÕÑÅÓÂ×ËË [7,
11, 44, 350, 351].

±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂ-
ÃÑÕÂáÕ ÄÃÎËÊË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÔÂÉ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÔÖÒÇÓÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÕËÒÂ ¬ÂÔÔÇÅÓÇÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ÄÑÅÐÖÕÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÄÞÒÖÍÎÑÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13Â.
£ÄÇÆÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÖá ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÖ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÇÈ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÑ ÆÇ-
ÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÇÍÖÐÆÞ, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÑ-
ÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË, ÖÏÇÐßÛËÕß ÅÂÃÂÓËÕÞ Ë ÄÇÔ ÂÒ-
ÒÂÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÊÇÓÍÂÎ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
ÆÎâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ¿µ¶ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËË ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÓËÚÈÏ
ÍÂÉÆÞÌ ÔÇÍÕÑÓ ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÑÆÐÖ ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ
Ë ÒÑÍÓÞÕ ÑÕÆÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÂÓÑÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [100].

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÃÑÓ EIT ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÐÕÞ ÍÂÍ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ. £ÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÏÂÔÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÍÄÂÆÓÂÐÕ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÆÎâ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ³ÑÎÐÙÇÏ Ä
ÎáÃÑÇ ÄÓÇÏâ. £ÔÇ ÏÖÎßÕËÔÎÑË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËØÔâ ÔÎÑÈÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ [336]. ªÐÔÕÓÖÏÇÐÕ SUVI
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ¬ÂÔÔÇÅÓÇÐÂ Ë ËÏÇÇÕ
ÛÇÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞØ ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ÛÇÔÕß ÖÊÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÒÑÎÑÔ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË 93,9, 131,2, 171,1, 195,1, 284,2 Ë 303;8�A
[338].

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ
Ô ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ®² Ë ¿µ¶ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÊÑÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ¶ÓÇÐÇÎâ
[352] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÂ [343, 344] (ÓËÔ. 14Â). ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÌ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÑÓ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ, ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÄÞÔÑÍÖá ÚËÔÎÑÄÖá
ÂÒÇÓÕÖÓÖ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÇÓ-
ÍÂÎ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÍÂÍ Ä ÑÃÝÇÍÕËÄÇ
ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ [2, 339 ë 341, 345] (ÓËÔ. 13Ã). ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË Ô ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕ Ë ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ [2]. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÑÒÕËÍÖ ÃÇÊ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËË, ÂÔÕËÅÏÂÕËÊÏÂ ËÎË ÍÑÏÞ. £ ÑÃÝÇÍ-
ÕËÄÇ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÔÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÊÇÓÍÂÎ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
®ª³. °Ð ÔÑÚÇÕÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÕÂÍËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÑÎÇ
ÊÓÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ [339, 341]. £ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ ÔËÔÕÇÏÂ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ
ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ [341], ÕÂÍ Ë
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÂ [342] (ÓËÔ. 14Ã).

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÂÏ Ô ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßáÒÓË ÒÑÚÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÒÂÆÇÐËË, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ¿µ¶,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ
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²ËÔ. 12.³ØÇÏÞ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË "ËÊ ÕÑÚÍË Ä ÕÑÚÍÖ" ¬ËÓÍÒÂÕÓËÍÂ Ë ¢ÂÇÊÂ:
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ (Â) Ë ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÂâ (Ã) [15, 334].
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²ËÔ. 13. (Â) ·ÑÆ ÎÖÚÇÌ Ä ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ¬ÂÔÔÇÅÓÇÐÂ: 1 ì ÒÇÓÄËÚÐÑÇ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, 2 ì ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, F ì
×ÑÍÖÔ. (Ã) ·ÑÆ ÎÖÚÇÌ Ä ÑÃÝÇÍÕËÄÇ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ: 1 ì ÄÕÑÓËÚÐÑÇ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, 2ì ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ.
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ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 70 ÐÏ Ë ÐËÉÇ [44]. £ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÏÂÔÍË ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ.
®ÂÔÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ®ª³ Mo=Si, ÒÑÍÓÞÕÖá ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜÇÌ ÒÎÈÐÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÓËÔÖÐÑÍ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÔØÇÏÞ [353]. ±ÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÌ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ
®ª³ (ÓËÔ. 15). °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÇÓÍÂÎ
Ä ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÎÇÏ
ÊÓÇÐËâ. ®ª³ ÆÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß R � 0;75 ÆÎâ Mo=Be Ë R � 0;73 ÆÎâ
Mo=Si. ¯Ñ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÑÕÓÂÉÂÕÇ-
ÎâÏË ÄÞØÑÆÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐß-
ÛËÕÔâ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÐËÊËÕßÔâ ÆÑ 6 ë 10% ÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂ 1 ë 2% ÑÃÇÔÒÇÚËÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÔËÎÞ ÑÃÜÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ [11, 351]. ¿ÕËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ®ª³.

9.4. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
·ÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ²ª ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÑÄÈÓÐÖÕÞÇ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÐÂ
90� Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊ-ÊÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Í ÇÆËÐËÙÇ ÖÅÑÎ ¢ÓáÔÕÇÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ p-ÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ, ÃÎËÊÑÍ Í
45� (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (7)).

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÖÎßÕËÔÎÑË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [181, 354 ë 372]. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ. °ÆÐË ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÆÓÖÅËÇ ì Ä
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇ ÏÇÐâáÕ ÐË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÐË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÎáÃÖá ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ. ±ÑÏËÏÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
àÕË ÒÎÈÐÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ Ë ×ÂÊÑÔÆÄËÅÂáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
®ª³ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ s- Ë p-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÖÅÎÂ ¢ÓàÅÅÂ, ÇÔÎË àÕÑÕ ÖÅÑÎ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÅÎÂ ¢ÓáÔÕÇÓÂ. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÐÑÔÕß Ä ÛËÓËÐÇ ÍÓËÄÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ s- Ë p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [3, 357].

£ ®ª³, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ, ËÊ-ÊÂ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÑâØ
ÆÎâ ÖÅÎÑÄ, ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ÖÅÎÂ ¢ÓàÅÅÂ, ËÎË Ä ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ì ÆÎâ ÖÅÎÑÄ, ÐÇÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ ÖÅÑÎ
¢ÓàÅÅÂ [373]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ ËÎË
×ÂÊÑÄÑÏÖ ÑÒÇÓÇÉÇÐËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ p-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÊÂÕÓÑÐÖÕÑÌ àÕËÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ËÊ-ÊÂ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÖÅÎÖ ¢ÓáÔÕÇÓÂ [357, 371].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ®ª³ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÆÎâ ®²- Ë ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ.

10. ¡ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ®ª³

±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ®ª³ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ (Dl=l � 0;01ÿ0;1), ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ë ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ËÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ,
ÐÇÉÇÎË ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ë Ä ®ª³, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÕÓÂÉÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÂ
ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¦ÜÈ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ±. Ë [374]
ÃÞÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ, ËÊÏÇÐââ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ËÎË ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÇÓËÑÆ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÍÓËÄÖá
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÒÓËÆÂÄÂâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÂÏ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ.

¡ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ®ª³ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ, ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞÏ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ®ª³. ¡ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ ®ª³ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÎË ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ËÎË ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑ ÄÔÈÏÛËÓÑÍÑÏ
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²ËÔ. 14. ³ØÇÏÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ: 1 ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌËÔÕÑÚÐËÍ, 2ìÍÑÐÆÇÐÔÑÓ (ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ (Â),
ÑÃÝÇÍÕËÄ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ (Ã)), 3 ì ÑÃÓÂÊÇÙ, 4 ì ÑÃÝÇÍÕËÄ (ÊÑÐÐÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ¶ÓÇÐÇÎâ), 5 ì ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ (Â)/ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓ (Ã) [342, 343].
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²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂ ¿µ¶-ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ: A ì ËÔÕÑÚÐËÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, BìÏÂÔÍÂ, Sì ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ, Cì ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÐÞÇ
ÊÇÓÍÂÎÂ, Mì ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ [351].
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ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ Ë Õ.Æ. [12, 14, 375 ë 377].

10.1. ®ª³ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ
°ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
®ª³ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÕÓÂÉÂá-
ÜËØ ÃËÔÎÑÈÄ.

¥Îâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ¨² àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ "ÐÂÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ" ÃÞÔÕÓÑ
ÔÐËÉÂáÜÇÌÔâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá. ¢ÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ d-ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ²ª ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ËÎË ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÑÄ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂÎÑÔß ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ ®ª³. °ÚÇÄËÆ-
ÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÔÑÊÆÂÐËËÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÎÂÄÐÞÏËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ. ±ÓË àÕÑÏ ²ª Ô ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ (ÓËÔ. 16).

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÂÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ®ª³ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕß d-ËÐÕÇÓÄÂÎ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ [378]:

d � j � � a

� j� b�c ; �14�

ÅÆÇ j � 1; 2; : : : ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ a, b, c, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÃËÔÎÑÈÄ N, ÕÑÎÜËÐÐÂâ ×ÓÂÍÙËâ g ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÒÕËÏËÊË-
ÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÉÇÎÂÇÏÖá ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß-
ÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ®ª³ ÒÂÓÂÏÇÕÓ g ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ËÎË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Õ.Ç.
ÐÂÌÕË ÎÖÚÛËÌ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÇÌ Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ [138].

±ÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
R0�j� ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÂÏË ÒÂÆÇÐËâ jmax Ë jmin ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÙÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË MF [379]:

MF � �Dj�ÿ1
�
Dj

�
R0�j� ÿ R�j��2 dj ;

Dj � jmax ÿ jmin ;
�15�

ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË R�j� ÑÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. ´ÑÎÜËÐÞ
ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË.
¦ÔÎË ÊÂÆÂÐ ÐÇ ÖÅÎÑÄÑÌ, Â àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÕÑ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (15) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß Dj ÐÂ DE.

±ÑÔÎÇ ÄÞÃÑÓÂ dmin Ë dmax ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ®ª³ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ MF, ÒÓÑ-
ÃÇÅÂâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÚËÔÎÂ ÃËÔÎÑÈÄ
N, ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ c Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÕâÉÈÎÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ Í d-ËÐÕÇÓÄÂÎÖ g. ¿ÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ a, b Ë c [119].

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [380] ÃÞÎÂ ÄÞÓÂÜÇÐÂ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÂâ ®ª³ W=Si, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ 150 ÃËÔÎÑÈÄ Ô ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÃËÔÎÑâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ d � 3;33ÿ29;6 ÐÏ Ë g � 0;415.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐ ÃËÔÎÑâ ÆÎâ àÕÑÌ ÒÎÈÐÍË ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÑÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ

dj � 10;27

� jÿ 0;991�0;225 ; j � 1 ; . . . ; 150 ; �16�

ÅÆÇ dj ì ÕÑÎÜËÐÂ (Ä ÐÏ) j-ÅÑ ÃËÔÎÑâ, Ô ÔÂÏÞÏ ÄÇÓØÐËÏ
ÃËÔÎÑÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ j � 1.

´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÞØ®ª³ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËË Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÂÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÆÂáÜËÇ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ®ª³, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÞÄÂáÕ ØÑÓÑÛË Ë Ä ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

¢ÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í
ÆËÊÂÌÐÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ Mª³ Ô ÎáÃÞÏ ÉÇÎÂÇÏÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË R�l� ËÎË R�j� (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[144, 378, 381 ë 388]). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÄÔÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ, ØÑÕâ ÉÇÎÂÇÏÞÌ ÒÓÑ-
×ËÎß ÍÓËÄÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÌ) (ÓËÔ. 17). ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [144, 384], ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇ-
ÓËÑÆÂ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ
ÍÓËÄÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ´ÂÍÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ: ®ª³,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÒÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
ÄÔÇÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÇ-
ÓËÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÂÔÕÑ ÔËÎßÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ. ¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [380, 386, 390], ÐÇÃÑÎßÛËÇ (ÐÂ ÆÑÎá
ÂÐÅÔÕÓÇÏÂ) ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÑÕ ÐÑÓÏÂÕËÄÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÍÓËÄÑÌ ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ®ª³ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ
ÄÂÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÎÈÅÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓË ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËË, ÐÑ Ë ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÑâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÔÕÇÍÖ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÉÇÎÂÇÏÑÏÖ
ÆËÊÂÌÐÖ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ¬ÑÉÇÄÐËÍÑÄÞÏ Ë ÆÓ.
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÐÑÄÑÌ ÙÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÂÓËÂÙËË ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÔÎÑâ [391]. ªÏË ÃÞÎË ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ ®ª³, ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂáÜËÇ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß

y
lmax

dmax

dmin

lmin

²ËÔ. 16.±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ®ª³ [116].
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²ËÔ. 17. ²ÂÔÚÈÕÐÞÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ (ÍÓÖÉÍË)
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÕÑÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 100 ÃËÔÎÑÈÄMo=Si [389].
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Ä 50% Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ 0�ÿ16� (l � 13;5 ÐÏ) Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0,39 ÐÏ. ¯Ñ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÂÍÕËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ®ª³ Ô ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÎÑÈÄ ÃÖÆÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÎÜ�iÐÞ ÔÎÑâ ÃÖÆÖÕ ÏÇÐßÛÇ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÕ
ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÆÂÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÑÔÂÉÆÈÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ [391].

ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ®ª³ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [392 ë 398], Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
[375, 376, 399 ë 402], ÂÔÕÓÑÐÑÏËË [124, 403 ë 406], ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ [317, 407 ë 409].

¤ÇÐÇÓÂÙËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
×ËÊËÍË. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
àÄÑÎáÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ³ÕÓÇÏÎÇÐËÇ Í ÃÑÎÇÇ ÍÑ-
ÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÉÇÎÂÐËÇÏ
ËÊÖÚÂÕß ÃÞÔÕÓÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ âÄÎÇÐËâ [410]. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÏÞ ÔÕÂÎË ÔÄËÆÇÕÇÎâÏË ÔÇÓßÈÊÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ (1 ac � 10ÿ18 Ô) [411, 412]. ´ÂÍËÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ô ÅÂ-
ÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÈÌ; ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕ ÔÒÇÍÕÓ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËÌÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÕß ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÞ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÐÂÒÓÂÄËÕß Ë Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÕß ËØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ. ¬ÑÓÑÕÍËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÑÆâÕÔâ ÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ®ª³ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÔÉÂÕËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [29, 250, 347, 377, 413 ë
421]. (¹ËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ËÏÒÖÎßÔ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ [422].) ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÒÑ
ÅÎÖÃËÐÇ ®ª³ ÆÎâ ÔÉÂÕËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ®ª³, ÅÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ¢ÓàÅÅÂ. ®ÖÎßÕËÔÎÑË, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ, ÔÑÊÆÂÆÖÕ ÓÂÊÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÒÖÕË Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÔÉÂÕËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ [413], ÚÕÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÂâ ®ª³ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ô 260 ÆÑ 90 ÂÔ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 170 ë 130 ÂÔ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 75 ë 130 à£ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Mo=Si Ô ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá 5 ë 10% [416, 417, 421].

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [418] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÉÂÕËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 59 ë 47 ÂÔ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÞÇ ®ª³ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ä ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ.

10.2. ®ª³ Ô ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÈÐÍË (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÓËÈÏÐÑÅÑ ÖÅÎÂ), ÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ

ÄÞÊÞÄÂÇÕ ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÂÃÇÓÓÂÙËá. °Õ àÕÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ®ª³ Ô ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÏ [335, 423 ë 426].

£ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÊÂÍÑÐ ¢ÓàÅÅÂ (×ÑÓÏÖÎÂ (6)) ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚËÔÎÑÄÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ®ª³ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÄÇÕÑÔËÎÞ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [335]:

Ddiff � 0;88
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±ÓË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ËÎË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄËÊÐÇ ®ª³
Ô ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ
ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ ²ª ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ËÎË Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ. ©ÂÏÇÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÖá ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓ
[427], ÑÃÝÇÍÕËÄ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ [42], ÊÇÓÍÂÎÂ ¬ËÓÍÒÂÕÓËÍÂ ë
¢ÂÇÊÂ [9, 425, 428 ë 433].

±ÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍË ËÊÑÅÐÖÕÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ®ª³ ì ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ¤ÈÃÇÎâ, ÑÕÍÓÞÎË ÐÑÄÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ©ÇÓÍÂÎÑ ¤È-
ÃÇÎâ ì ÅÓÂÆËÇÐÕÐÂâ ®ª³ ÐÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍË ËÊÑÅÐÖÕÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜÂâ ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ÒÖÚÑÍ Ä ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÌ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË (ÓËÔ. 18Â). ©ÇÓÍÂÎÑ
¤ÈÃÇÎâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÞÏ ÔÓÇÆË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ®ª³, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÅËÃÍÑÔÕßá Ë ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
[67, 423, 434 ë 436]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÑÇÆËÐÈÐ Ô ÆÓÖÅËÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ [434], ËÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕß×ÖÐÍÙËË ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ ÄÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ [435] (ÓËÔ. 18Ã).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÑÎËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÏÂÎÑÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ®ª³ Ô ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ [437]
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²ËÔ. 18. (Â) ©ÇÓÍÂÎÑ¤ÈÃÇÎâ 2, ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÇ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ Ô
ÎËÐÇÌÐÞÏ ×ÑÍÖÔÑÏ 1 [67]. (Ã) ³ØÇÏÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ "ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ" [435]: 1 ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÓÖÃÍÂ, 2 ì ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ
(ÊÇÓÍÂÎÑ ¤ÈÃÇÎâ), 3 ì ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ, 4 ì ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ, 5 ì ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ (ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ô
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ), 6ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ.
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ËÎË ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ [438] Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÖÚÍÂ ²ª ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ d ÖÚÂÔÕÍË ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË (ÓËÔ. 19).

10.3. ®ª³ Ô c-ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
ªÊÄÇÔÕÐÑ [2], ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ®ª³ Ô ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜËÏË ÔÎÑâÏË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÊÇÓÍÂÎÂì Ô g � 0;3ÿ0;4 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑ
g � 0;5 ÄÃÎËÊË ÒÑÆÎÑÉÍË ì ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒËÍÑÄÖá
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [439] ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÇÔÎË Ô ÙÇÎßá ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÓÑÔÕ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ g ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÃËÔÎÑâ, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÆÎÑÉÍË Í
ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÏ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ ÔÎÑâÏ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
ªØ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆËÊÂÌÐ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÚÇÏ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ®ª³ Mo=Si [350] ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ, ÒÎÂÄÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÍ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ: 6,8 ë 7,0 ÐÏ. ²âÆÑÏ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ dMo � dSi � 3;5 ÐÏ, ËÊ-
ÏÇÐââÔß ÆÑ dMo � 2;7 ÐÏ Ë dSi � 4;2 ÐÏ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
£ÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑ×ËÎâ ÔÎÑâ ì ÄÇÎËÚËÐÂ g, ÓÂÄÐÂâ
0,4 ì ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÞØ 20 ÒÇÓËÑÆÂØ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆÑ 0,5 Ö ÒÑÆÎÑÉÍË ì
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá l=4.

£ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [440] ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ®ª³
Cr=Sc=Mo ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÅÎÖÃËÐÐÑÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÞØ ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÈÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ: ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÔÕÇÍÂ ËÏÇÎË ÕÑÎÜËÐÞ Sc (3,3 ÐÏ)/Mo (2,7 ÐÏ)/Cr (3,7 ÐÏ). £
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÇÍÂØ "ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ" ÔÎÑË Sc Ë
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÔÎÑË Mo ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÏË. ³ Òâ-
ÕÑÅÑ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÔÕÇÍÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ ÔÕÂÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÞ-
ÏË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÛÇÔÕß ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÇÍÑÄ ÃÞÎË: Cr (3,6 ÐÏ)/
Sc (4,8 ÐÏ)/Mo (1,4 ÐÏ), Â ÄÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ ØÓÑÏÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
3,3 ÐÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ®ª³ ËÏÇÎÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ 9,8 ÐÏ ÆÎâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ®² Ô àÐÇÓÅËÇÌ 310 à£
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ 77;2�. £ÞÔÑÕÂ ÒËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎË 27,4% Ë 35 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÄÞÔÑ-
ÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÏâÅÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

¥Îâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÏÖÎßÕËÔÎÑÈÄ g ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÕËÏË-
ÊËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÎÖÚ-
ÛËÌ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ Ë
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ [138].

11. µÊÍÑÒÑÎÑÔÐÂâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ

±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÒÑÏËÏÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÊÂÆÂÚÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ. ´ÂÍËÇ ®ª³ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÊÄÂÐÞ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ "ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÏË" Mª³ (Dl=l � 2%) Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË (Dl=l �
� 0;01%), ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË,
ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏËÍÓÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ [325], ÏÑÅÎË ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËË.

±ÑÎÑÔÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ®ª³ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [18, 255]:

Dl
l
� ��Re �wA ÿ wB�

�� sin �pmg�=pm
sin2 y

; �18�

ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÅÎÖÃËÐÂ àÍÔÕËÐÍÙËË ÄÑÎÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ®ª³. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃÞ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÉÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ®ª³.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (18) ÄØÑÆËÕ ÒÑÓâÆÑÍ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ m, ÖÎÖÚÛËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
£ ÑÃÎÂÔÕË ¿µ¶ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÓâÆÍË ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [441]; ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÇÃÑÎß-
ÛÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ 0,077 ÐÏ ÒÓË l � 13;5 ÐÏ.

£ÕÑÓÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÊÂÏÇÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ
ÍÂÍÑÌ-ÐËÃÖÆß ÎÈÅÍËÌ, ÔÎÂÃÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, Ô ÕÇÏ
ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÍÂÚÑÍ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.
°ÆÐÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ ì ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÒÑ-
ÍÓÞÕËÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, ÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÇÅÑ Ä ÚÇÓÇ-
ÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑâØ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÌ [7, 442].

®ÂÕÇÓËÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆ/ÖÅÎÇÓÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÊ-ÊÂ ÇÈ ÐËÊÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ ³-ÔÎÑÈÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË, Õ.Ç. ÓÂÊÐÞÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ C/C-ÏÖÎßÕË-
ÔÎÑÈÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [443], ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâR (ËÊÎÖÚÇÐËÇ CuKa), ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ 80%,
Ë ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß l=Dl � 600 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÞ ÆÎâ®ª³ ³/³ Ô d � 3 ÐÏ ËN � 1000. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß l=Dl � 91 ÆÎâ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÇÓËÑÆÂ ÆÑ 1 ÐÏ Ë ÚËÔÎÂ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÆÑ 500.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [444], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐËÊÍÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Al2O3 Ë B4C, ÒÓË E � 8 Íà£ ËÊÏÇÓËÎË ÒÑÎÑÔÖ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÓÂÄÐÖá 0,27%, Ô ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá 40% ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ®ª³ Al2O3=B4C Ô N � 800 Ë
d � 26�A.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÒÑÆØÑÆ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ ÔËÎßÐÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¦ÔÎË ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÖÏÇÐßÛÂÕß g, ÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ
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²ËÔ. 19. ¬ÓËÄÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËË ÒÖÚÍÂ ²ª ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ®ª³ Fe=Cr Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ 3,1 ÏÏ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ [438].
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ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ �Dl=l�min �
� �ImwB= sin

2 y�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä ®ª³ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÂÃÑÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [19].

®ÑÆÇÎËÓÖâ ËÊÏÇÐÇÐËâ g, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [445] ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ 30 ÃËÔÎÑÈÄ
®Ñ Ë Si Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ d � 9;1ÿ9;5 ÐÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÛËÓËÐÖ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ 4 3 à£ ÒÓË àÐÇÓÅËË E � 70 à£, ÇÔÎË g
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,2 ËÎË ÏÇÐÇÇ. ±ËÍÑÄÂâ ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô 54% ÒÓË g � 0;3 ÆÑ 50%
ÒÓË g � 0;2 (ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂ). £ ÓÂÃÑÕÇ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒËÍÑÄÂâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ g
ÐËÉÇ 0,2.

¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (9) Ë (10), ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [18]
ÒÑÎÖÚËÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ s-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÆÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ,
ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏÒËÍÑÄÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ:

l
Dl
� K

�
sin2 y
Im w

�
1ÿ R

1� R
; g < g � ; R0 � 0;1ÿ0;4 : �19�

©ÆÇÔß K ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0,4 ÆÑ 0,7 ÆÎâ ®ª³ Ô
jRe �wA ÿ wB�=Im�Dw�j4 1 Ë ÑÕ 0,7 ÆÑ 1 ÆÎâ
jRe �wA ÿ wB�=Im�Dw�j4 1.

°ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖØÖÆÛÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ®ª³ ÎÂÏÇÎ-
ÎâÓÐÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (lamella ì
ÕÑÐÍÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ, ÚÇÛÖÌÍÂ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ [446,
447] ØÑÕâ ÃÞ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ®ª³
ÖÆÂÎÇÐÂ [255].

12. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË (®¥²)

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä ÏâÅÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËË ÏâÅÍËØ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ä àÕÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ. ¥Ñ 1980 Å. ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕß ÄÔÇØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÐËÊÍÑÌ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÚÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇ-
ÐËË. ¿ÕË ÓÇÛÈÕÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÄØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖ-
ÓÑÌ Ë ÏÂÎÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË
ÂÃÇÓÓÂÙËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÓÇÛÈÕÑÍ.
³ËÕÖÂÙËâ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ®ª³, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ ®²-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÆ ÎáÃÞÏ
ÖÅÎÑÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ. ªÏÇáÕÔâ ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËâ Ñ ÒÇÓÄÞØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÓÇÛÈÕÑÍ (®¥²) [448, 449].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ®¥² ÚÂÔÕÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë

ÔÄÇÕÑÔËÎÞ. ¥Îâ ¨²-ËÊÎÖÚÇÐËâ ®¥² ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä
àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ²ª.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ "ÏÑ-
ÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË" àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ®¥² âÄÎâáÕÔâ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË "ÒÑÎËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË". ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ®¥² ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÞÚÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÎË ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÙÇÎËÍÑÏ, ÚÕÑ
ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¥ÓÖÅÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ì ÓÇÅÖ-
ÎËÓÖÇÏÑÔÕß ËØ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÕËÏË-
ÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÑÍ Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ-
ÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞÏ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËË
²ª.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÊÆÂÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ®¥², ÆÂáÜËØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÔÄÇÕÑÔËÎÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÛËÓËÕß
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ Ë ÄÞÃÑÓ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÑ
Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÇÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [450 ë 454].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÑÕÓÂÉÂá-
ÜËØ (ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ) ®¥², ÑÐË ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 20.

³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÎÂÏÇÎÎâÓÐÑÌ ®¥² ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 21. ²ª ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÖ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y0 Ë
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ yp Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ p. ²Ç-
ÛÈÕÍÂ ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆ D Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÎÂÏÇÎÇÌ ®ª³ A=S Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ d Ë ÛËÓËÐÑÌ L.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ¨² Ë ®² (ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ;
ÆÎËÐÂ àÍÔÕËÐÍÙËË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÈÕÍË D) ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÎÂÏÇÎË ÆÎâ ²ª ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-

Â Ã Ä

²ËÔ. 20. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ ®¥²: (Â) ÎÂÏÇÎÎâÓÐÂâ, (Ã) ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÂâ, (Ä) ÔÓÇÊÂÐÐÂâ [452].
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²ËÔ. 21. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÎÂÏÇÎÎâÓÐÑÌ ®¥² [451] (ÔÏ.
ÕÇÍÔÕ).
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ÔÍËÌ ×ÑÕÑÐ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ, Â ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇ-
ÔâÕÍÑÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÎÂÏÇÎÇÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ²ª ÑÕ ÔÎÑÈÄ ®ª³ Ë ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË [457]:

lm
d
� sin y0 � sin yp ; �20�

lp
D
� cos y0 ÿ cos yp ; �21�

ÅÆÇ p � 0 ; �1 ; �2 ; . . . Ë m � 1 ; 2 ; 3 ; . . . ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÒÑÓâÆÍË ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÓÇÛÈÕÍË Ë ®ª³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ (20) Ë (21) ÆÎâ ÆÄÖØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ËÊ ÕÓÈØ (y0 ; yp Ë l) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ®¥². ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÖÔÎÑÄËâÏ
¢ÓàÅÅÂ ÆÎâ ÆË×ÓÂÍÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

12.1. ÂÏÇÎÎâÓÐÞÇ ®¥²
£ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [456] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ ®ª³, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ² ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ËÊ ®ª³ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÎÂÏÇÎÎâÓÐÑÌ ®¥² [451, 457 ë
463]. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ®¥² ÆÎâ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ®² ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓÇÌ Ä ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÇÛÈÕÍË. £ ÒÓÑÔÕÑÌ ®ª³ ÄÇÔß ÄÞØÑÆ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ²ª ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÆË×-
ÓÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ ®¥² Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÓâÆÍË ÆË×ÓÂÍÙËË (ÔÏ.
ÓËÔ. 21), ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÏÇÐßÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [458, 464]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÖÏÇÐßÛËÕß àÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÑÌ ÔÕÓÑÅÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË ²ª ÐÂ ÎÂÏÇÎÎâÓÐÞØ
®¥² ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ®¥², ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆË×ÓÂÍÙËË [20,
255, 451, 465, 466]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ®¥²
Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ: ÖÅÎÑÄÂâ
ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ ¢ÓàÅÅÂ ®¥² GDy (ÅÆÇ G ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÛËÓËÐÞ ÎÂÏÇÎË Í ÒÇÓËÑÆÖ ÓÇÛÈÕÍË, Dy ì ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ
¢ÓàÅÅÂ ÆÎâ ®ª³) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË
ÒËÍÂÏË d=D:

GDDy5 d : �22�

´ÑÅÆÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÓâÆÍË ÆË×ÓÂÍÙËË "ÄÞÒÂÆÂáÕ" ËÊ
ÒÓËÈÏÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Dy ÆÎâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ®ª³ Ë
ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÒÑÓâÆÑÍ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ®¥². £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ Ë
ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ®ª³ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÖÎÖÚ-
ÛÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä 1=G ÓÂÊ, Â ÒËÍÑÄÂâ ÑÕ-
ÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÃÞÚÐÞØ
®ª³, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÍÂÍ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ, Â ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ ®ª³, ÓÂÃÑÕÂáÜÂâ Ä
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ (ÓËÔ. 22). ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÅÎÖ-
ÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÎÐÞH Ä ÅÎÖÃß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ®¥² ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ G [20, 255]:

H � l sin y
pGw

�ÿ
1ÿ y 2

��
1� y2

�
ReDw
ImDw

�2��1=2

;

y � sin �pg�
p�g� Im wB=ImDw� : �23�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎ (10) Ë (23) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ®¥² Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ®ª³ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß Ä ÒËÍÑÄÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
(ÓËÔ. 23). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÂÏÇÎÎâÓÐÞÇ ®¥² ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ
ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËË ®²-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
[461, 463, 467 ë 471] Ë ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËË ²ª [458, 464,
472, 473].

12.2. ±ÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ®¥²
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. °ÃÞÚ-
ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß. ´ÂÍÂâ ®¥² Ä
ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÑÌ Ô ÃÎÇÔÍÑÏ (blazed grating). ´ÂÍ ÍÂÍ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÎÇÔÕÐËÙÖ, ÊÆÇÔß ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÕÇÓÏËÐ "®¥²-àÛÇÎÇÕÕ" (×ÓÂÐÙ. echelette, ÑÕ echelle ì
ÎÇÔÕÐËÙÂ). ®¥²-àÛÇÎÇÕÕ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ®ª³ ÐÂ
ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ [474 ë 485] (ÓËÔ. 20Ã). ±ËÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÌ ÓÇÎßÇ× ÑÃÞÚÐÑ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÎÂÉÐÑÅÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ [479, 483] ËÎË ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË [486].

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË (×ÑÓÏÖÎÂ (20)) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÅÎÞ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÂÐÂ-
ÄÑÍ, Â ÐÇ ÑÕ ËØ ×ÑÓÏÞ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÂ, ÇÔÎË ÇÈ ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÚÂÔÕË
(ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÖÒÇÐÇÍ) ÐÂÍÎÑÐÇÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË
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d

²ËÔ. 22. ³ØÇÏÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ²ª ÐÂ ®¥² Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ [450].
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²ËÔ. 23. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÎâ ®ª³ Mo=C Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ 2,5 ÐÏ (1) Ë ®¥² Ô G � 1=3 Ë 500 ÃËÔÎÑâÏË ®ª³Mo=C (2)
[455].
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ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ jp Í ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÔ-
ÔÇâÕß ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË (Ë Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÆË×ÓÂÍÙËË p). ±ÓË àÕÑÏ
ÎÖÚ, ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ, Ë ÎÖÚ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÐÂ
ÔÕÖÒÇÐâØ, ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
(ÓËÔ. 24).

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ [474]

pl � 2D sinjp sin y : �24�
ÅÆÇ 2jp ì ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ²ª ÑÕ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (2jp � yp ÿ y0).

°ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÓàÅÅÂ ÆÎâ
®ª³ (lm � 2d sin y) ÆÂÈÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÆÎâ
®ª³ Ë ÓÇÛÈÕÍË:

pd � mD sinjp ; �25�
µÅÑÎ jp âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ àÛÇÎÇÕÕ-

ÓÇÛÈÕÍË Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÖÅÎÑÏ ÃÎÇÔÍÂ". ªÊ ÐÂÊÄÂÐËâ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ àÕÑ ÖÅÑÎ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÓÇÛÈÕÍÂ ÍÂÍ ÃÞ "ÃÎÇÔÕËÕ", Õ.Ç.
ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÓÂÃÑÚËØ ÅÓÂÐÇÌ ÔÕÖÒÇÐÇÍ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÛÇÎÇÕÕ-ÓÇÛÈÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊ-
ÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËË ËÊ-ÊÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ: ÍÂÉ-
ÆÞÌ ÊÖÃÇÙ "ÒËÎÞ" ÊÂÕÇÐâÇÕ ÔÑÔÇÆÐËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÎËÛß ÚÂÔÕß
ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÑÎÑÔÑÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ [450, 482], ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË (×ÂÍÕÑÓ ®ÂÌÔÕÓ ë±ÇÕË [487]) ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÄÞÛÇÐ Ä 2 ë 2,5 ÓÂÊÂ Ä ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÂØ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓËÑÆ ®¥² ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ²ª: ÒÎÑÕÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÆÎâ ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ à×-
×ÇÍÕ ÊÂÕÇÐÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
b �b � cos a= cos b� Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ
ÃÎÇÔÍÂ jp, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÖÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ a Ë ÆË×ÓÂÍÙËË
b: a � b� 2jp.

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ®¥²-àÛÇÎÇÕÕ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÂÃÑÕÖ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, Â
ÄÑÎÐÞ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑÌ Mª³. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÕÂÍÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ
ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ®¥²-àÛÇÎÇÕÕ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÞØ ®ª³ [488].

±ÓË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ 1 ÆÑ 5 Íà£ àÛÇÎÇÕÕ-ÓÇÛÈÕÍË Ô
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇ-

ÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËË. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [485] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÛÇÎÇÕÕ-ÓÇÛÈÕÍÖ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 2000 ÛÕÓËØÑÄ ÐÂ 1 ÏÏ Ë ÖÅÎÑÏ ÃÎÇÔÍÂ 0;84�,
ÒÑÍÓÞÕÖá 20-ÔÎÑÌÐÑÌ ®ª³ Cr=C Ô d-ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ 7,3 ÐÏ.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ®¥²-àÛÇÎÇÕÕ ÓÂÄÐâÎÂÔß 35% Ë 55% ÒÓË 2
Ë 4 Íà£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¿ÛÇÎÇÕÕ-ÓÇÛÈÕÍÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍÂÐÂÄÑÍ 3000 ÛÕÓËØÑÄ
ÐÂ 1 ÏÏ [476] Ë ÖÅÎÑÏ ÃÎÇÔÍÂ 2;78� ËÏÇÎÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ Mo2C=Si. ±ÓË ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ 5;6� Ë ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
15;79 ÐÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒËÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÂÄÐâÎÔâ 29,9%. £ ÓÂÃÑÕÇ
[489] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË àÛÇ-
ÎÇÕÕ-ÓÇÛÈÕÍË Ô ÖÅÎÑÏ ÃÎÇÔÍÂ 1;9� Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇÏ Mo=Si. ±ÓË ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ 10� Ë ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 13,62 ÐÏ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÔÕËÅÎÂ 36,2%.

¿ÛÇÎÇÕÕ-ÓÇÛÈÕÍÂ, ÒÑÍÓÞÕÂâ 20 ÃËÔÎÑâÏË Mo=Si, ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÕÓÇÕß-
ÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÆÑ 33% ÒÓË ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ 11� Ë ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
14,18 ÐÏ [478]. ¯ÑÄÞÌ ÓÇÍÑÓÆ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÆÎâ ®¥²-àÛÇÎÇÕÕ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍÂ-
ÐÂÄÑÍ 2525 ÎËÐËÌ ÐÂ 1 ÏÏ, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÑÌ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [481]. ¦È ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 13,4 ÐÏ ÆÑÔÕËÅÎÂ 52,0%.

ªÕÂÍ, Ô ÒÑÏÑÜßá®¥²-àÛÇÎÇÕÕ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÍÂÐÂÄÑÍ Ë ÄÞÔÑÍËÏË ÒÑÓâÆÍÂÏË ÆË×ÓÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
[490, 491].

12.3. ³ÓÇÊÂÐÐÞÇ ®¥²
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ®²-
ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ®¥² Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÍÂÐÂÄÑÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ®¥²-àÛÇÎÇÕÕ), Â ÆÓÖÅÑÌ ì ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÛÈÕÍË Ô ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍÂÐÂÄÑÍ. ®¥² ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ÐÂÓÇÊÍË Ë ÒÑÎËÓÑÄÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Mª³,
ËÏÇáÜÇÌ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ N � 1000ÿ2000, ÔÓÇÊÂÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ j Í ÇÈ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÓËÔ. 25). ±ÓË
àÕÑÏÐÂ ÔÓÇÊÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÓÇÛÈÕÍÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏD � d= sinj,
Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®¥² ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ [422, 492]

ml � D �sin bÿ sin a� � 2D sinj sin y : �26�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÔÓÇÊÂÐ-
ÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔØÑÆÐÞÏË

d

jp

jp

b

y

y

a

nd
nD

D

²ËÔ. 24.¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ®¥²-àÛÇÎÇÕÕ: aìÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ,
b ì ÖÅÑÎ ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÎâ m-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, jp ì ÖÅÑÎ ÃÎÇÔÍÂ, y ì ÖÅÑÎ
¢ÓàÅÅÂ, D ì ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÈÕÍË, d ì ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ, nD ì ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË, nd ì ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË
®ª³ [480].

j

j

b
a

d

D

y

²ËÔ. 25. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÔÓÇÊÂÐÐÑÌ®¥²: aìÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ,
b ì ÖÅÑÎ ÆË×ÓÂÍÙËË, j ì ÖÅÑÎ ÔÓÇÊÂ, y ì ÖÅÑÎ ¢ÓàÅÅÂ, D ì ÒÇÓËÑÆ
ÓÇÛÈÕÍË, dì ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ [492].
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ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ´ÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ®¥²-àÛÇÎÇÕÕ Ë ÔÓÇÊÂÐÐÑÌ ®¥² [493].
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÓÇÊÂÐÐÂâ ®¥² âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
®¥²-àÛÇÎÇÕÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ, ÒÑÆÑÃ-
ÐÑ ®¥²-àÛÇÎÇÕÕ, ÔÓÇÊÂÐÐÞÇ ®¥² ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Mª³ [494].

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ®¥²-àÛÇÎÇÕÕ ÔÓÇÊÂÐÐÂâ ®¥² ÆÑÎÉÐÂ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ËÊ-
ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÊÂÕÇÐÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÓÇÊÂÐÐÂâ
ÓÇÛÈÕÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÃÇÊ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÚÕÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ®¥²-àÛÇÎÇÕÕ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ Ä
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÊÂÐÐÑÌ ®¥² ÃÞÎË
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [422, 453, 494]. ±ÇÓÄÞÇ
ÔÓÇÊÂÐÐÞÇ ®¥² ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®ª³ Mo=Si ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 12 ë 30 ÐÏ [493, 495].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÕÂÍËØ®¥² Ä ¿µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [422, 494]. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÓÇÛÈÕÍË, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÔÓÇÊÍÑÌ ®ª³,
ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ
ÔÎÑÈÄ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ ÕÇØÐËÍË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÎËÏË-
ÕËÓÖÇÕ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÏÇÓ ®¥².
¿ÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ®ª³ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ-àÛÇÎÇÕÕ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÎËÓÑÄÍÑÌ, ÖÆÂÎâá-
ÜÇÌ ÚÂÔÕß ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÐÂÍÎÑÐÐÞÌ ÔÓÇÊ [496]
(ÓËÔ. 20Ä). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [492] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÔÑÊÆÂÐËË
ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ13,2 ÐÏ ÔÓÇÊÂÐÐÑÌ®¥² Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
� 30%, Ô àÛÇÎÇÕ-ÓÇÛÈÕÍÑÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 36,95 ÐÏ Ë ÖÅÎÑÏ
ÃÎÇÔÍÂ 10;5�, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ®ª³ Mo=Si, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
3200 ÃËÔÎÑÈÄ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 6,7 ÐÏ Ë g � 0;5.

12.4. ¶ÂÊÑÄÞÇ ®¥²
¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÎÂÏÇÎÎâÓÐÞØ ®¥² ÃÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÓÇÛÈÕÍË [495, 497 ë 500]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
"ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ" ÎÂÏÇÎÎâÓÐÞØ ®¥² Ä ÐËØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ²ª ÑÕ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÎÂÏÇÎË Ë ÑÕ "ÆÐÂ" ÍÂÐÂÄÍË.
¥Îâ àÕÑÅÑ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕ ®¥² ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ h ËÎË ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÎÂÏÇÎÎâÓÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ®ª³
Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÍÂÐÂÄÍË h (ÓËÔ. 26).

ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÐÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÎÂÏÇÎË, ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖÇÕ, ÇÔÎË h �
� ql=2�cos a� cos b�, ÅÆÇ q ì ÙÇÎÑÇ ÐÇÚÈÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ, a ì
ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ, b ì ÖÅÑÎ ÆË×ÓÂÍÙËË. £ ËÆÇÂÎÇ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÚÈÕÐÞÇ ÒÑÓâÆÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ, ÇÔÎË àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ë ÇÔÎË ÒÂÊÞ Ë ÎÂ-
ÏÇÎË ÓÂÄÐÞ ÒÑ ÛËÓËÐÇ (Õ.Ç. G � 0;5). ´ÑÅÆÂ 40,5% ËÐÕÇÐ-

ÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ²ª ÆË×ÓÂÅËÓÖáÕ Ä ÍÂÉÆÞÌ ËÊ�1 Ëÿ1
ÒÑÓâÆÍÑÄ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÒÑ-
ÓâÆÍÂØ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÍÂÍ mÿ2, ÅÆÇ m ì ÐÑÏÇÓ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [501].

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [497] ÔÑÑÃÜÂÎË Ñ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÒÞÕÍÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÔÕË ÎÂÏÇÎÎâÓÐÖá ×ÂÊÑÄÖá®¥², ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÖá ÆÎâ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÃÎËÊË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ä ¿µ¶-ÑÃÎÂÔÕË.
¬ÎÂÌÐÇÃÇÓÅ Ë ÆÓ. [499] ÑÔÂÉÆÂÎË ®ª³ Mo=Si ÐÂ ËÑÐÐÑ-
ÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÖá ÎÂÏÇÎÎâÓÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ. ²ÇÛÈÕÍÂ ËÏÇÎÂ
1200 ÛÕÓËØÑÄ ÐÂ 1 ÏÏ, ÅÎÖÃËÐÖ ÍÂÐÂÄÍË 61�A Ë G � 0;41.
¥Îâ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ 46� Ë s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 13,6 ÐÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÑÓâÆÍÂØ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË�1 Ëÿ1 ÓÂÄÐâÎÂÔß 11% Ë 9% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[500] ÑÒËÔÂÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ®¥², ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÎÂÏÇÎÎâÓÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ®ª³ Mo=Si. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÛÕÓËØÑÄ
ÓÇÛÈÕÍË ÓÂÄÐâÎÂÔß 2400 ÏÏÿ1, ÅÎÖÃËÐÂ ÍÂÐÂÄÍË 40 �A Ë
ÛËÓËÐÂ ÍÂÐÂÄÍË 2080 �A. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÃÞÎÑ
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÑ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ËÏÇÕß ÒËÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 15 ÐÏ. ¥Îâ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ 10�

ÒËÍÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÛÈÕÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 16,3% Ä ÒÑ-
ÓâÆÍÇ �1 Ë 15,0% Ä ÿ1-Ï ÒÑÓâÆÍÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÃÞÎÂ ÐËÉÇ Ä 40 ÓÂÊ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÎËÚÐÑÏÖ
ÒÑÆÃÑÓÖ ÅÎÖÃËÐÞ Ë ÛËÓËÐÞ ÍÂÐÂÄÍË.

12.5. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ®¥²
³ÓÇÆË ÄÔÇØ ÄËÆÑÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÚÇÓÇÆÖáÜÂâÔâ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ®¥², ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 27,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÎÂÏÇÎË d, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕßá ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [502]. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ®¥²
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÛÈÕÍÖ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá Ä
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. £ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÛÂÅ p ÎÂÏÇÎÎâÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÇÓËÑÆ Mª³ ÓÂÄÇÐ 2d. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÎß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ®¥² ËÏÇÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ, Ô
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÔÄÑÃÑÆÞ ÄÞÃÑÓÂ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË. £ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 27, ÎÂÏÇÎÎâÓÐÞÌ ÒÓÑ-
×ËÎß ÒÑÍÓÞÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ Mª³, Ë ÄÔÇ ÔÎÑË ËÏÇáÕ ÕÑÎÜËÐÖ,
ÓÂÄÐÖá ÅÎÖÃËÐÇ ÍÂÐÂÄÍË ÓÇÛÈÕÍË. £ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË
ÓÇÛÈÕÍË ÆÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Mª³ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ Ä ÛÂØÏÂÕÐÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ [503].

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ®¥²
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÇÔÎË ÛËÓË-
ÐÂ ÍÂÐÂÄÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÈÕÍË (G � 0;5),
Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ®ª³, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÂÓÂÏÇÕÓ g, ÄÞÃÓÂÐÞ
ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕË ÑÃÞÚÐÞØ ®ª³. ³ÓÇÆË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ
®¥² ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÂ: ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
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²ËÔ. 26. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÎÂÏÇÎÎâÓÐÞÇ ®¥², ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ ®ª³
(Â) Ë ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ®ª³ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ (Ã).

p
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d y1;1

²ËÔ. 27.®ÑÆÇÎß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ®¥² (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). ¯ÂÍÎÑÐÐÂâ ÒÓâÏÂâ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (1,1) [505].
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ÔÕÑÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÓÇÎßÇ×Â ÎÂÏÇÎÇÌ ÐÂ ÓÇÛÈÕÚÂÕÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÓÇÎßÇ×ÑÏ ÒÑÆÎÑÉÍË-
àÛÇÎÇÕÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÖÎÇÄÑÅÑ Ë ÄÔÇØ ÚÈÕÐÞØ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ [504].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ®¥² ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÔÒÓÑÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐÞ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÇ [502 ë 506].

12.6. ®¥² Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ
¶ÂÊÑÄÞÇ ÎÂÏÇÎÎâÓÐÞÇ ®¥² ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
×ËÎßÕÓÂÙËË ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ª¬-
ËÊÎÖÚÇÐËâ) [14, 507 ë 509].

´ÂÍ ÍÂÍ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ l=D, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÛÈÕÍË Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ Ä ÆÇÔâÕÍË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÄÐÇÒÑÎÑÔÐÑÇ ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÆ
ÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ ÆË×ÓÂÅËÓÖÇÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÓâÆÍË, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÑ ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅ-
ÏÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÄÑÍÓÖÅ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÖÎÇ-
ÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [508]:
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ÅÆÇ Rtot ìÒÑÎÐÂâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(27) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÕÑÎßÍÑ ÒÓË G � 0;5 Ë h � l=4�ml=2, ÅÆÇ
m � 0; 1; 2; . . . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÄÇÓØÐÇÌ Ë
ÐËÉÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÐÂÄÍË ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÒÖÕÈÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÞÔÑÕÞ ÓÇÛÈÕÍË h.

´ÂÍÑÌ ÕËÒ ×ÂÊÑÄÑÌ ®¥² ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [510]
ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ
ÓÇÛÈÕÍÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ 64%, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÐÂ
ÓÂÃÑÕÖ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 70 ÐÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ 30-ÍÓÂÕÐÑÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô l � 280 ÐÏ.

®ÇÆÄÇÆÇÄ Ë ÆÓ. [508] ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 10,6 ÐÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ×ÂÊÑÄÖá ÎÂÏÇÎÎâÓÐÖá ®¥² Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÓÇÛÈÕÍË 100 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂÊÂÎÂ 70-ÍÓÂÕÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
61%. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ ÆÎâ ¿µ¶-
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË [507, 511].

·ÑÕâ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë ÒÓÑÔÄÇÕ-
ÎâáÜËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÆÑÔÕËÅÎË ÄÞÔÑÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÄÐÇÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÐÂ
ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ.

µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Si ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. Si ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÐËÊÍÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¿µ¶. ±ÑàÕÑÏÖ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐËÇ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÊÂÏÇÐÞ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÂÐÂÄÍË ÓÇÛÈÕÍË
ÐÂ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÖá. ®ÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ àÛÇÎÇÕÕ-ÓÇÛÈÕÍÂ [512, 513] ËÎË ÒËÓÂ-
ÏËÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ
Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÓâÆÍË ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ
ÅÓÂÐâÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, Â ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ®ª³.

±ÑÎÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ (100 ë 400 ÐÏ)
Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ
56,2% ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞØ ÒËÓÂÏËÆ ÒÑÄÇÓØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Mo=Si [514]

(ÓËÔ. 28Â). ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÄÔÇØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÍÓÇÏÐËâ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ¿µ¶ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß, ÚÂÔÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÑÕÇÓâÐÂ ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä ÒËÓÂÏËÆÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒËÓÂÏËÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
®ª³, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ®Ñ Ë Si, ÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ µ¶-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ, ÐÑ ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÇÒÇÓß ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ
ÒËÓÂÏËÆÂÏËMª³Ë ÐËÉÐËÏË ÔÎÑâÏË®ª³.®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒËÓÂÏËÆ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÒÑÚÕË ÕÂÍÑÇ ÉÇ µ¶-ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ, ÍÂÍ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÒËÓÂÏËÆÞ, Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÆÑÔÕËÚß ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä 64,7% [305].

±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÞÊÄÂÐÑ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÇÌ ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐâØ ÒËÓÂÏËÆ Ë ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÑÕ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ë ÆÑÎËÐÞ ÏÇÉÆÖ ÒËÓÂÏËÆÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß µ¶-ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÓâÆÍË.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÞÔÑÕÖ (h), ÒÇÓËÑÆ (p), ÛËÓËÐÖ
ÆÐÂ (a) Ë ÛËÓËÐÖ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (w). £ÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÃÞÎÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ
ÒËÓÂÏËÆÞ [514].

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÑÕ ÒËÓÂÏËÆ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÖá ÖÅÎÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß
(Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ) ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ×ÂÔÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÛÇÎÇÕÕ-ÓÇÛÈÕ-
ÍÑÌ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ×ÑÓÏÞ ÒËÓÂÏË-
ÆÞ (ÓËÔ. 28Ã).

±ËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ³ÑÎÐÙÂ Ë ×ËÎßÕÓÂ-
ÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ [14].

13. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ àÕÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÃÑÎßÛËÏ
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²ËÔ. 28.³ØÇÏÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÌ ÐÂ
®ª³ (Â), Ë ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ
®ª³ (Ã) [305] (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ ÓÇÎßÇ×Â Í
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÛÕÓËØÂ ÓÇÛÈÕÍË) Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÛÕÓËØÑÄ, Õ.Ç. ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ. ¯ÂÓÇÊ-
ÍÑÌ Ë ÖÕÑÚÐÇÐËÇÏ ®ª³ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ®¥²,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ àÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ [515, 516]. ±ÑÆÃÑÓÑÏ
ÅÎÖÃËÐÞ ÓÇÎßÇ×Â (ÆÎËÐÞ ÛÕÓËØÂ) Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
®ª³ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ®¥².

°ÆÐÂÍÑ ÐÂÓÇÊÍÑÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐ-
ÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË.¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ [517, 518] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÇÕÑÆ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÓÂÐÔÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ Ô ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË Ë ÔÂÐ-
ÕËÏÇÕÓÑÄÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ×ÑÓÏÇ ÎÇÔÕÐËÙÞ (àÛÇÎÇÕÕÂ). ±ÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÇ ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÃÑÎßÛÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÈÄ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË "ÎÇÔÕÐËÚÐÑÅÑ ÏÂÓÛÂ" ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇ-
ÐËÇÏ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ. ©ÂÕÇÏ ÔÎÑÌ ÍÓÇÏÐËâ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÄÇÓØÐáá ÚÂÔÕß ÓÇÛÈÕÍË Ë ÒÑÎËÓÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ
ÆÎËÐÞ ÒÖÕË ²ª Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÓËÔ. 29Â). ¬ÂÉÆÂâ ÔÕÖÒÇÐß
ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÏËÍÓÑÓÇÛÈÕÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÄÞ-
ÔÑÕÇ ÔÕÖÒÇÐË, Â ÏÂÔÔËÄ ÏËÍÓÑÓÇÛÈÕÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÇÆËÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ 100 ÐÏ.

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÍÑÐÕÓÂÔÕÖ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ,
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ Ô ÒÑÎËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ¢ÑÐÊÇ ë
·ÂÓÕÂ [519] ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÄÞÓÇÊÂÐÐÞØ ËÊ
ÏÑÐÑÃÎÑÍÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÄÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [520, 521] ÂÄÕÑÓÞ ÊÂÏÇÐËÎË
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏË×ÂÊÑÄÞÏË ÓÇÛÈÕ-
ÍÂÏË (ÓËÔ. 29Ã). ±ÇÓÄÂâ G0 (ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎß) ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÆÄÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÖÚÍÂ, ÄÕÑÓÂâ G1 (ÊÇÓÍÂÎÑ) ÔÑÇÆËÐâÇÕ ËØ ÐÂ
ÕÓÇÕßÇÌ ÓÇÛÈÕÍÇ G2 (ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ). ¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÐÂ ÒÖÕË
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÏÇÔÕËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÆÎâ
²ª ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ

ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÊÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÇÙ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ´ÂÎßÃÑÕÂ [522, 523] ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂ. £ ÔØÇÏÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [520], ÑÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ G1 Ë G2 [524] (ÓËÔ. 29Ä).
±ÇÓÄÂâ (×ÂÊÑÄÂâ) ÓÇÛÈÕÍÂ G1 ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÏÑ-
ÆÖÎâÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÇ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎÇÏ Ë ÊÇÓÍÂÎÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
¢ÑÐÊÇ ë·ÂÓÕÂ. ±ÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ì ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.
¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÇÈ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÇÛÈÕÍÂ G2,
ÄÞÒÑÎÐâáÜÂâ ÓÑÎß ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÇÛÈÕÍÂ-
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ G2 ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ, ÒÑ-
ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ×ÖÐÍÙËá ÏÂÔÍË, ÓÇÛÈÕÍÂ ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎâ
G1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ËÎË ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓ "ÓÂÊÎÂÅÂÇÕ" ÒÖÚÑÍ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÓâÆÍË Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß
ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

13.1. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÊÑÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ¶ÓÇÐÇÎâ
©ÑÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ¶ÓÇÐÇÎâ ÍÂÍ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÐÂÛÎÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË, ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË.

©ÑÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ¶ÓÇÐÇÎâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÇÓËË ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÊÑÐ Ô ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËÇÏ ²ª [2, 352]. ¦È ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
[525]
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ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ²ª, f ì ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, rn ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ n-Ì
ÊÑÐÞ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐÑ, ÇÔÎË nl5 f,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÉÊÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá d �rn� �
� �rn ÿ rnÿ2� � f l=rn. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ¶ÓÇÐÇÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Dr
ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÞ:

Dm � 1;22
Dr
m
: �29�

¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÒÓËÔÖÜËØ "ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ" ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏ ÊÑÐÐÞÏ ÒÎÂÔÕËÐÍÂÏ ¶ÓÇÐÇÎâ (Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÐËÊÍÑÅÑ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ), ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
[526 ë 529] ÏÇÕÑÆ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ë ÐÂÓÇÊÍË (sputter-sliced), ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ËÐÑÅÆÂ ÏÇÕÑÆÑÏ "ÓÖÎÇÕÂ". £ àÕÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÆÄÂ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ²ª ËÎË ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑ ÐÂÐÑÔâÕÔâ ÐÂ
ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÔÇÓÆÇÚÐËÍ ËÊ ÊÑÎÑÕÑÌ ËÎË
ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ. ©ÂÕÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ®¥² ÉÇÎÂÇÏÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÓÇÊÍÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô ÒÑÏÑÜßá Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÖá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ (10 ë 200 ÏÍÏ) (ÓËÔ. 30). £ÂÉÐÞÏ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÓÇÊÂÕß ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ "ÓÖÎÇÕÂ" ®¥² ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Í
ÓÂÊÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ ²ª. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÛËÓËÐÂ ÊÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÆÇÔß
ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ.
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²ËÔ. 29. (Â) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ®¥²: 1 ì àÛÇÎÇÕÕ-
ÒÑÆÎÑÉÍÂ Si, 2 ì ®ª³, 3 ì ÄÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ Si [517]. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ
×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞØ ®¥²: Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ¢ÑÐÊÇ ë·ÂÓÕÂ [521] (Ã) Ë
´ÂÎßÃÑÕÂ [520] (Ä) (1 ì ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ²ª, 2 ì ÑÃÓÂÊÇÙ, 3 ì
ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÓÇÛÈÕÍËG0,G1 ËG2 ìÓÂÔÜÇÒËÕÇÎß, ÊÇÓÍÂÎÑ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).
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²ÂÊÐËÙÂ Ä ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Dd
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ×Â-
ÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ®¥². £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ tp, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÐÂ p: tp � l=2Dd [526].

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ®¥² ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎâÏË ÑÒÓÑÃÑÄÂÐ ÛËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ ÒÂÓ "ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ" ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÒÎÑÔÕÑÌÍÑÔÕß Ë ÏÂÎÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË [528]. ¬ÑÌâÏÂ Ë ÆÓ. [527] ÔÏÑÅÎË ÆÑÃËÕßÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ, ÓÂÄÐÑÌ 27%, ÆÎâ ®¥², ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÔÎÑÈÄMoSi2=Si
Ô ÛËÓËÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÑÐÞ 40,4 ÐÏ, ÕÑÎÜËÐÑÌ 32 ÏÍÏ,
ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 792 ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ²ª,
ÓÂÄÐÑÌ 20 Íà£.

13.2. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÎÂÖà-ÎËÐÊÂ
®ÇÕÑÆ "ÓÖÎÇÕÂ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÔÖÃ-10 ÐÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞÏ ËÊ-ÊÂ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ, ÄÐÑÔËÏÞØ ÑÛËÃÍÂÏË
ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÊÑÐ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ
ÒâÕÐÂ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÈÄ ÆÎâ ®¥² Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ,
âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ÑÓÏÑÌ ÔÇÓÆÇÚÐËÍÂ (ÑÐ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐË
ËÆÇÂÎßÐÑ ÍÓÖÅÎÞÏ, ÐË ÅÎÂÆÍËÏ), ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá ÅÓÂÐËÙ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÈ
ÓÇÊÍË, ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ®¥² Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

¯ÑÄÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÎÂÖà-ÎËÐÊÂ (®) [10, 530]. °ÐÂ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÎÑÔÍÖáÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑ ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÆÄÖØ (ËÎË ÃÑÎÇÇ) ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÒÇÓËÑÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ÊÂÍÑÐÖ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË¶ÓÇ-
ÐÇÎâ (×ÑÓÏÖÎÂ (28)). ¦È ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÔÑÃÞÌ
ÕËÒ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË.

£ÂÉÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ® ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô "ÓÖÎÇÕÐÑÌ"
®¥² ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÑÏ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËË ÐÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ

(ÚËÒÞ) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÚËÒÑÄ Ë ÇÈ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÇÓÆÇÚ-
ÐËÍÂ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÓÖÎÇÕÂ.

¢ÞÎË ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÏÇÕÑÆÞ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ M [531, 532] Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
[533 ë 536], ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá "ÊÓÇÎÑÔÕß" M
ÆÎâ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
®, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÒÎÑÔÍËØ ÊÑÐ. ±ÎÑÔÍÂâ ® (ÓËÔ. 31Â)
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ËÆÇÐÕËÚÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ¶ÓÇ-
ÐÇÎâ; ÒÓË àÕÑÏ ÊÑÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÕ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÇÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÎËÐÊÖ. ·ÑÕâ
ÒÎÑÔÍËÇ ® ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË, ÑÐË ÐÇ
ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ²ª ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÏÇÐß-
ÛËØ 10 ÐÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËË
[537].

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÆÄÇ ÒÑÎÑÄËÐÍË M ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÍÎÑÐÇÐÞ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔË, ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÖÔÎÑÄËá ¢ÓàÅÅÂ ÆÎâ ÐÂÓÖÉÐÞØ
ÔÎÑÈÄ (ÓËÔ. 31Ã). ¯ÂÍÎÑÐÐÂâ M, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [538]
(Dr � 4 ÐÏ, f � 4;2 ÏÏ), ÆÂÎÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ² Ô àÐÇÓÅËÇÌ
12 Íà£ Ä ÎËÐËá ÛËÓËÐÑÌ 11,2 ÐÏ Ô 15%-ÐÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá, Â ®, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [539], ì ÎË-
ÐÇÌÐÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÆÑ 30 ÐÏ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 40% ÒÓË E � 19;5 Íà£. ¬ÔÕÂÕË, ÊÑÐÞ ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÞÄÂáÕ ÑÒÖÜÇÐÞ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÑÎÑÄËÐÞ ÎËÐÊÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÈÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ®. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ×Ñ-
ÍÖÔÂ Ä 1 ÐÏ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÄÞÛÇ 50%ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ
M Ô ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÏÔâ ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÊÑÐ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇÏ ÊÂ-
ÍÑÐÂ ¢ÓàÅÅÂ. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÎËÐÑÄËÆÐÑÌ
M [540 ë 542] (ÓËÔ. 31Ä). ¬ÎËÐÑÄËÆÐÞÌ ÕËÒ ® ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß (ÆÑ 74% [543]).

°ÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [544] ÍÎËÐÑÄËÆÐÂâ ® ÒÑÍÂÊÂÎÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß 27%Ë ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÖÔÂ 26 ÐÏ ÒÓËE � 14;6 Íà£
Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑ-
ÊÆÂÐËâ ® Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏË ËÊÑÅÐÖÕÞÏË ÊÑÐÂÏË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ
ËÊ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ ÆÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÎË ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞØ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ
ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ [537] (ÓËÔ. 31Å). °ÆÐÂÍÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÕÂÍËØ ® ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. °ÆËÐ
ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËØ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËË ² Ä ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÍÇ: ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÇÈ ÊÑÐ ÆÂÈÕ ËØ ÏÐÑÅÑ-
ÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÑÄ
ÐÂÍÎÑÐÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ ÖÓÑÄÐÇÌ [545].

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÚÇÕÞÓÇ ÕËÒÂ ® ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÔÄâÊË Ô ËØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔË-

²ËÔ. 30. ³ØÇÏÂ àÕÂÒÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ®¥² ÏÇÕÑÆÑÏ
"ÓÖÎÇÕÂ" [529] (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).

ÆÂ Ã Ä Å

²ËÔ. 31. ¹ÇÕÞÓÇ ÕËÒÂ®: (Â) ÒÎÑÔÍËÇ, (Ã) ÐÂÍÎÑÐÐÞÇ, (Ä) ÍÎËÐÑÄËÆ-
ÐÞÇ, (Å) ËÊÑÅÐÖÕÞÇ. (Æ) ³ØÇÏÂ 2D-×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ
ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ® [530].
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ÏÑÔÕßá ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ [537]. ¬ÂÍ ÎËÐÇÌÐÑ-
×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ, ® ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕ ²ª
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÇÈ ÕËÒÂ. ¥ÄÖÏÇÓ-
ÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÓÇ-
ÜÇÐÐÞØ ® [533 ë 536, 542, 543] (ÓËÔ. 31Æ). £ ÓÂÃÑÕÇ [546]
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ®, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ ®ª³ WC/SiC, ÖÆÂÎÑÔß Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ²ª Ô àÐÇÓÅËÇÌ
16,3 Íà£ Ä ÒâÕÐÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 8;4� 6;8 ÐÏ.

14. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ë ÄÞÄÑÆÞ

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÎÇÕ ®ª³ Ë®¥² ÒÑÎÖÚËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ [14]. OÐË
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß,
ÒÑÎÑÔÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÚËÔÕÑÕÖ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, ØÑÕâ ÐÇ ÄÔÇ ÔÒÇÙË×ËÍÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¿ÕÂ ÑÒÕËÍÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÔËÎËÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÇ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐáá ÑÚÇÓÇÆß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ âÓÍÑÔÕË. ¢ÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ËÎË ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá
ÐÑÄÞÇ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ¿µ¶-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑ-ÎËÏËÕËÓÖáÜËÇ [547], ³¿, ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ËÔÕÑÚÐËÍË ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÎâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË [548]. ¯ÑÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ³ª ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ [549] ÑÃÇÔÒÇÚÂÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá âÓÍÑÔÕß Ô ÅÑÓÂÊÆÑ
ÎÖÚÛÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ àÕËØ ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑØÓÂÐËÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß ÔÒÑÔÑÃÞ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ/ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ [14].

´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÇÓËÑÆÑÄ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÆÎâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÒÕËÍË Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË
ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ®ÇÕÑÆÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¿µ¶, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÔÇÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ×ÇÏÕÑ- ËÎË ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ ÂÕÕÑËÏÒÖÎßÔÑÄ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ àÕËØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂÚÂÎÑÔß, ÐÑ ÇÔÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ë
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÐÂÐÑÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍË [14]. ±ÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß ÓâÆ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ²ª [550], ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ [551], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
[552] Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß [553]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ âÓÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ¿µ¶ ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÑÄÖÕ ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÆÎâ ÑÒÕËÍË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÇÈ ÉËÊÐË.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ Ë ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ËÐÕÇÐÔË×ËÙËÓÑÄÂÕßÔâ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÐÂ
ÊÇÓÍÂÎÂ ÖÔÍÑÓËÕ ÏÇÉÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ âÓÍÑÔÕß ³¿ Ô ÖÎßÕ-
ÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÄÔÇÅÑ Ä ÆÇÔâÕÍË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ËÎË ÆÂÉÇ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÔÎÑÈÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ®ª³ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Í ÒÑ-
ÄÓÇÉÆÇÐËâÏ Ë ÑÍËÔÎÇÐËá. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÄÞÊÄÂÕß ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ (ÂÃÇÓÓÂÙËË) ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖØÖÆÛÂáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-

ÓËÔÕËÍË. ¿ÕË ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞ ÒÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ×ÓÑÐÕÖ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÔÕË Ë
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÓÂÄËÕß ËÔÍÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ.
¸ÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÆÂÒÕËÄ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÊÇÓÍÂÎ
[554, 555].

£ ÑÃÎÂÔÕË ¿µ¶-ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÖÏÂÕß Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÑÎÐÞì ÆÑ11 ÐÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 6,7 ÐÏ) [53].

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ ÉÈÔÕÍËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÑÊÆÂÐËâ®ª³ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË ÑÕ 1,5 ÆÑ 25 ÐÏ Ë
Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÃËÔÎÑÈÄ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÆÑ 600 Íà£. ²ÂÔÕÖÜËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÂÃÑÕÇ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ²ª Ë ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËá ÃÑÎßÛËØ ÊÑÐ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ·ÑÕâ
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÃÖÆÖÜËÇ ÏËÔÔËË ÍÑÅÆÂ-ÎËÃÑ ÔÏÑÅÖÕ
ËÊÃÇÉÂÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÑÍ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÙÇÎß ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ËØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖâ ÔÂÏÞÇ ÃÑÎßÛËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¥ÇÕÂÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ ÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË [556].

²ÇÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕßá ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÑÆÅÑÐÍË, ÕÓÇÃÖáÜÇÌ
ÔÑÕÇÐ ËÎË ÆÂÉÇ ÕÞÔâÚ ÔËÏÖÎâÙËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÓÇÏâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [454].
¢ÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ®ª³ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËá ÇÈ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓËÆÂÈÕ ÇÌ ÐÇ-
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá ÅËÃÍÑÔÕß. £ÐÇ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ
ÅÑÆÞ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÔÕÂÕß ÔÄËÆÇÕÇÎâÏË ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÖÔÒÇØÑÄ
Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË Ë
ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ
¶¯ª¸ "¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ Ë ×ÑÕÑÐËÍÂ" ²¡¯.
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