
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (92).

2. ²ÂÔÚÈÕ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÇÓËÎÎËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-

ÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (94).

3. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ (95).

4. ®ÇÕÑÆÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇ-

ÐËâ (97).

4.1. ¥Ë×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ Ä ÉÈÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

4.2. ²Ç×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ Ä ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ

ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. 4.3. ±ÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-

ÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ. 4.4. £ÕÑÓËÚÐÂâ ËÑÐÐÂâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ.

5. £ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÇÓËÎÎËÌ-

ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ (99).

5.1. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË.

5.2. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÓÑÐÞ

³ÑÎÐÙÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (104).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (105).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ (®²©), ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (10ÿ2ÿ102 ÐÏ), ÐÂØÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË, ÕÇØÐËÍË Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ³ÕÑÎß ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ®²© ÑÃ-

ÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓâÆÑÏ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÓÖÅËÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, âÄÎââÔß
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâÏË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ®²©, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÏÑÅÖÕ ËÊÅÑÕÑÄÎâÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô ÎáÃÞÏ
ÒÇÓËÑÆÑÏ (ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ), ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂâ ÛËÓÑÍËÌ (ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ) ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.
®²© ÏÑÅÖÕ ÐÂÐÑÔËÕßÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÍÑÎÎËÏÂ-
ÙËá Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ [1, 2]. ²ÂÊÏÇÓÞ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÏÑÅÖÕ ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ÆÑ 1 Ï [3, 4]. ®ÑÅÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑÆÎÑÉÇÍ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ®²© Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [5 ë 8].

¥ÓÖÅÂâ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ®²© ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÆÐËØ ÊÂÆÂÚÂØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÑÕÓÂÊËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, Ä ÆÓÖÅËØ ì ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÄÞÃÓÂÐÐÖá ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÖá ÎËÐËá Ë ÒÑÆÂÄËÕß ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ. ±Ç-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ®²© ÒÑÊÄÑÎâáÕ àÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÊÂ ÔÚÈÕ
ÄÞÃÑÓÂ ÒÂÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë/ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÑÎË ÔËÎßÐÑÒÑ-
ÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÇÓËÑÆÇ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔÖÉÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÆÃËÓÂáÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
Ô ÏÇÐßÛËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÏÇÐßÛËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕÑÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9 ë 13]). £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ËÐÑÅÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÑÎá ÔËÎßÐÑÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÇÓËÑÆÇ ®²© [13, 14]. ¥Îâ ÖÛËÓÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
Ò�aÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ Ë/ËÎË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÆÑÎá ÔËÎßÐÑÒÑÅÎÑÜÂáÜÇ-
ÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÇÓËÑÆÇ ®²©. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÒÑÎÑÔÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÏÑÉÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÒÇÓËÑ-
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ÆËÚÇÔÍËÇ ®²© (ÕÑÎÜËÐÞ ÄÔÇØ ÔÎÑÈÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ) [15 ë 19] ËÎË ÔÕÇÍÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ (®²© ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÃÎÑÍÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË)
[20 ë 22]. ´ÂÍËÇ ®²© ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ×ÇÏÕÑ-
Ë ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÒÖÚÍË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊ
ÓÂÊÏÞÕËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÎË ÆÂÉÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ [23 ë 25].

³ÄÑÃÑÆÐÑ ÄËÔâÜËÇ, ÃÇÊ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
®²© ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÇÎËÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÚÍË, ËÊÏÇÐâÕß Ë
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [26, 27].

¯ÑÄÞÇ ÊÂÆÂÚË ÕÓÇÃÖáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ®²©. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÑÄÞØ
ÏËÔÔËÌ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÍÑÓÑÐÞ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ (£µ¶) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ, Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ [28]. ¿ÕË ÙÇÎËÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ.

¥Îâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÄÂÉÐÇÌÛËÏË ÊÂÆÂ-
ÚÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ Mo=Si-ÊÇÓÍÂÎ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 13,5 ÐÏ Ë
ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËØ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ ÏÇÐÇÇ 13,5 ÐÏ [29 ë 33]. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ. £ÄËÆÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÓÞÐÍÂ ÏËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÇÓÍÂÎ (ÆÑ 12-ÕË) Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÎËÕÑÅÓÂ×Â ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ®²© ÄÔÇÅÑ ÐÂ 1 ë 1,5% ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ä "ÑÍÐÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÄÑÆÞ", ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 2,3 ë 4,4 ÐÏ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑËÔÕËÐÇ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÆÎâ ÏËÍÓÑÃËÑÎÑÅËË [34 ë
36]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÆÎâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ 1,5 ÐÏ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,7 ë 0,8 ÐÏ
ÒÓË ËØ ÑÃÜÇÏ ÚËÔÎÇ ÑÍÑÎÑ 1000, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ®²© ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÇÌÛÇÌ.

±ÑÏËÏÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ®²©,
ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÄÂÉÐÂ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÇÏË ÎÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÓÇÏâ ÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ë
ØÓÂÐÇÐËÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÂÐÅÂÓÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ. ¯ÂÆÑ ÖÚÇÔÕß Ë ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÂÍ ÆÑ ÓÂÊÄÈÓÕÞÄÂÐËâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÕÂÍ Ë
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ-ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ì ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ®²©.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÍÓÂÕÍËÌ ÒÇÓÇÚÇÐß ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÂÏ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ Ë ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÒÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË ®²© ÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÑÒÕËÍË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß ËÊ ÐËØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ

ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË, ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ®²© ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÅÎË ÔÄÑÇÅÑ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ¢ÇÓËÎÎËÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐËÊÍÑÏÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËáË ÔÎÂÃÑÌ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ä ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÎÑÈÄ Ä®²©.°ÆÐÂÍÑ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍÇ Be ÐÇ ÐÂÛÈÎ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÃÇÓËÎÎËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÎËÛß
ÍÂÍ ÔÎÂÃÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ Ë ÔÎÂÃÑÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ. £ [7, 37, 38] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ti=Be-ÊÇÓÍÂÎ Ä
£µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÌ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÖMo=Si-ÊÇÓÍÂÎ. £
[39] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ W=Be-®²©
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô W=C-®²© Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË W=Si- Ë W=B4C-®²©
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÇÜÈ ÎÖÚÛÇ.

®ÑÜÐÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÃÇÓËÎÎËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ
ÊÇÓÍÂÎÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ £µ¶-
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÍÑÐÙÇ 1990 ë ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø
ÅÑÆÑÄ [29, 40 ë 42]. £ [43] ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 11,3 ÐÏ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ Mo=Be-®²© ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, 70,2%. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÒËÍÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ Ru=Be-®²©. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö Mo=Be-®²© [43]. £ "ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ
ÔÒÑÓÇ" ÏÇÉÆÖ ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÌ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 11;3 ÐÏ) Ë
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ (l � 13;5 ÐÏ) ÑÒÕËÍÑÌ ÒÑÃÇÆËÎÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ.
±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄËÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ, ØÑÕâMo=Si-®²© ËÏÇÎË
ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÌ (ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ö ÐËØ ÃÞÎÂÛËÓÇ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÎÑÄâÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÚÕÑ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎËÕÑÅÓÂ×Â ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
13,5 ÐÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÎËÕÑÅÓÂ-
×Â ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 11,3 ÐÏ. ±ÓËÚÈÏ ÓÂÃÑÕÂ Ô ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÑÒÕËÍÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÜÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÒÂÆÂáÕ ÔÂÐË-
ÕÂÓÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ ÒÓË ÓÂ-
ÃÑÕÇ Ô ÃÇÓËÎÎËÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÃÇÓËÎÎËá ÔËÎßÐÑ
ÖÒÂÎ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÏËÏÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÓÂ-
ÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕËMo=Be-ÊÇÓÍÂÎ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇØ ÓÂÃÑÕ âÄËÎËÔß ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÃÇÓËÎÎËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
40 ë 250 ÐÏ [44].

ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (ª¶®) ²¡¯ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÎËÆÇÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, Â ÇÅÑ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÔÇØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ, ÑÕ ×ËÊËÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÆÑ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÖÚÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [45]. £ 2014 Å. Ä ª¶® ²¡¯ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÆÎâ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÃÇÓËÎÎËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÊÇÓ-
ÍÂÎ. £ÞÒÑÎÐÇÐÞ ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÔÂÐËÕÂÓÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô àÕËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ. ®ÑÕËÄÑÏ ÄÑÊÑÃÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÃÇÓËÎÎËá ÔÕÂÎÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÓÂÃÑÕ ÒÑ £µ¶-ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÒÓÑâÄËÎËÔß
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÂÚÂÎËÔß ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË "ÒÑÔÎÇ
13,5 ÐÏ", Ô ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ [46] ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÊÖÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 6,6 ë 7 ÐÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
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La=B ËÏÇáÕ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÑ
80%. ²ÂÃÑÕÞ ÑØÄÂÕËÎË ÄÔÇ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË: Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÑÒÕËÍÖ, Ë ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë
×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÞ [31, 32, 47 ë 51]. °ÆÐÂÍÑ Ä [52] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÔÒÇØË ÒÑ ÄÔÇÏ àÕËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏ, ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÐÂ l � 6;7 ÐÏ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂ l � 13;5 ÐÏ. ´ÂÍÉÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÔÇÐÑÐÑÄÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË l � 11 ÐÏ Ë ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Mo=Be, Ru=Be Ë Rh=Sr ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ ÆÎâ l �
� 13;5 ÐÏ, ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ âÄÎâ-
áÕÔâ 11,2 ÐÏ (ÑÒÕËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Be) Ë 10,8 ÐÏ (ÑÒÕËÍÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ Sr). £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Mo=Be, Ru=Be Ë Rh=Sr ÔÄâÊÞÄÂÎÂÔß Ô ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË "ËÐÉÇÐÇÓËË ÅÓÂÐËÙ", ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ ÖÎÖÚÛËÕß (Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ)
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ ÅÓÂÐËÙ [12, 53 ë 55].

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÃÑÕ Ô ÃÇÓËÎÎËÌÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÃÞÎÑ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒËÍÑÄÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ®²© ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÓÑÐÞ
³ÑÎÐÙÂ Ä £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ
ÂÐÂÎËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÃÇÓËÎÎËâ Ä £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÇÓËÎÎËÌ ÐÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÎÂÃÑÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ Ë ÔÎÂÃÑÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
(ÔÒÇÌÔÇÓÂ), ÍÂÍ ÑÐ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ, Â ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÎßÐÑÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÒÂÓÖ Í Al Ë
Mg, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ®²©.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÃÇÓËÎÎËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÊÇÓÍÂÎ. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä £µ¶-ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Mo=Be, Mo=Si,
Be=Al Ë Be=Mg. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ Si- Ë Be-
ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÃÇÓËÎÎËÌÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËÏ ÊÇÓÍÂÎÂÏ.

2. ²ÂÔÚÈÕ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÃÇÓËÎÎËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ
Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ

¥Îâ £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÄÞÃÑÓ ÔÎÂÃÑ- Ë ÔËÎßÐÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÃÞÚÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÎÂÃÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ

ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÃÇÓËÎÎËÌ (ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ 11,1 ë 12,4 ÐÏ), ÍÓÇÏÐËÌ (l � 12;4ÿ17 ÐÏ), ÂÎáÏË-
ÐËÌ (l � 17;1ÿ60 ÐÏ) Ë ÏÂÅÐËÌ (l � 25ÿ60 ÐÏ). £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÔËÎßÐÑÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÏÑÎËÃÆÇÐ (l � 10ÿ60 ÐÏ) [56 ë 59] Ë ÙËÓÍÑÐËÌ (l �
� 17ÿ20 ÐÏ) [60]. ®²© ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÒÎÑØËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÕÂÍËÇ ®²© ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [61, 62]). ª ÇÔÎË ÆÎâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 11,1 ë 13,5 ÐÏ, ÅÆÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ
ÒËÍÑÄÞÇ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
ÏÑÎËÃÆÇÐ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÒÑÊËÙËá (ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË l � 11 ÐÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÇÏÖ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÓÖÕÇÐËÌ), ÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË l > 17 ÐÏ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÄÞÃÑÓÂ ÔËÎßÐÑÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ (ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ)
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÕÑËÕ ÑÔÕÓÑ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐ l > 17 ÐÏ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÓÑÐÞ
³ÑÎÐÙÂ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ àÕËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÖÊÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ [13]. ©ÂÆÂÚÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ì
ÄÞÆÇÎËÕß ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÖá ÎËÐËá Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÅÐÂÎ ÔÑÔÇÆÐËØ ÎËÐËÌ.

ªÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÅÎÖÃËÐÂ àÍÔÕËÐÍÙËË Ä ®²© Ô Mo Ë Zr
ÐÇÄÇÎËÍÂ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓÑÍÂâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÄÇÆÖÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÑËÔÍË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß Ë ÄÞÔÑÍËÌ ÒËÍÑÄÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Ë ÖÊÍÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÑÎÑÔÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ.
°ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÖÔÒÇØ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ®²©
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Si [13] Ë SiC [62 ë 65]. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÊÇÓÍÂÎ
ÖÆÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ Ô Al Ë Mg ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÊÇÓÍÂÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Mo Ë
Zr.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ
ÚÂÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ®²© ÆÎâ £µ¶-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÃÇÓËÎÎËâ. °ÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊâÕÞ ËÊ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ CXRO (Center
for X-Ray Optics) (http://henke.lbl.gov/optical_constants/)
[66]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑBe ËÏÇÇÕÏÇÐßÛÇÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
Ë ÃÑÎßÛËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑ-
ÄÞÏË ÆÎâ Si, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂ-
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ (Â) Ë ÏÐËÏÂâ (Ã) ÚÂÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ®²© ÆÎâ £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÅÑ ®²©.
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ÄËÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË Be Ë
SiCÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ Ö SiC ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö
Be, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö Be. ª Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÑÉËÆÂÇÏ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ®²© Ô

Be=Al ËBe=Mg Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË l � 17;5 ÐÏ Ë Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÎËÐËË HeII 30,4 ÐÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ. ¢ÇÓËÎÎËÌ ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÞÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß.

3. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÐÂÒÞÎÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÃÇÓËÎÎËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÊÇÓÍÂÎ
Ä ª¶® ²¡¯ ÔÑÊÆÂÐÂ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ,
ÑÔÐÂÜÈÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂÏË ÄÇÐÕËÎâÙËË Ë ÄÞÕâÉÍË Ô ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÑÚËÔÕÍË. ³ËÔÕÇÏÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÑÔÐÂÜÇ-
ÐÂ Ë ÑÕÍÂÚÐÂâ ÏÂÅËÔÕÓÂÎß ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ.
²ÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÊÂÏÇÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÃÇÓËÎÎËâ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÂÐËÕÂÓ-
ÐÞÏË ÒÓÂÄËÎÂÏË Ë ËÐÔÕÓÖÍÙËâÏË ÄÔÇ ÓÂÔØÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÊÂÜËÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÓÂÃÑÚÖá
ÑÆÇÉÆÖ, ÖÕËÎËÊËÓÖáÕÔâ.

£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÆÄÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÂÅÐÇ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÏÂÅ-
ÐÇÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÑÄ): ÚÇÕÞÓÇ ÏÂÅÐÇ-
ÕÓÑÐÂ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÛÇÔÕß Ä ÆÓÖÅÑÌ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÂÅÐÇÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÔÂÉÆÂÕß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔØÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ë ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÂÅ-
ÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÑÕÍÂÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÃÎÑÍÑÄ ÒËÕÂÐËâ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ (ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ). °Õ-
ÍÂÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÕÖÓÃÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÐÂÔÑ-
ÔÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá 2200 Î Ôÿ1 Ë ×ÑÓÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÐÂ-
ÔÑÔÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá 8,3 Î Ôÿ1, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ5 ±Â. ¤ÎÖÃËÐÂ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏÒÓËÏÇÔÇÌ (ÅÎÂÄÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ), ÒÑÒÂÆÂá-
ÜËØ Ä ÓÂÔÕÖÜËÇ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆ-
ÇÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ®²©. ±Ñ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ
ÆÐËÜÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÞ
(ÚÇÕÞÓÇ ËÎË ÛÇÔÕß ì Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÂÓÑÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÏËÛÇÐÇÌ
ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÊÑÐÞ àÓÑÊËË (ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÎßÙÂ
95 ÏÏ, ÄÐÇÛÐËÌ ì 115 ÏÏ).

²ÂÔÒÞÎâÇÏÞÇ ÏËÛÇÐË ÚÇÓÇÊ ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÎÑÌ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ. £ ÔËÔÕÇÏÇ
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÏËÛÇÐß âÄÎâÇÕÔâ ÍÂ-
ÕÑÆÑÏ. ±ÓÑÄÑÆâÜËÇ ÕÑÍ ÏËÛÇÐË (ÏÇÕÂÎÎÞ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÃÑÓÑÏ ÍÓÇÏÐËÌ Ë ÆÓ.) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÞÎâÕß Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ. ¯ÇÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÏËÛÇÐË (ÃÑÓ, ÐËÕÓËÆ
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÆÓ.) ÓÂÔÒÞÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÓÂÊÓâ-
ÆÑÏ. ªÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÒËÕÂÐËâ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÑÄ ÔÎÖÉÂÕ ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÃÎÑÍË ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÇ Ä ª¶®²¡¯. ¿ÕË ÃÎÑÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÕÑÍ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 100 ë 2000 Ï¡ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÑÕ 100

0,8

0,6

0,4

0,2

R
,Â

Ã
Ô.
ÇÆ
.

R
,Â

Ã
Ô.
ÇÆ
.

R
,Â

Ã
Ô.
ÇÆ
.

0
16 17 18 19

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÐÏ

Â
Zr/Al
Si/Al
SiC/Al
Be/Al

Ã

Ä

Mo/Mg
Si/Mg
SiC/Mg
Be/Mg

Mo/Al
Si/Al
SiC/Al
Be/Al

28 30 32
¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÐÏ

28 30 32
¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÐÏ

0,4

0,5

0,1

0,2

0,3

0

0,4

0,5

0,6

0,7

0,2

0,3

0,1

0

²ËÔ. 2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä £µ¶-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ®²© Ô Be=Al Ë Be=Mg: (Â) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË l � 17;5 ÐÏ, (Ã, Ä) Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÎËÐËË HeII 30,4 ÐÏ.
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ÆÑ 500 £. ¥Îâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÏËÛÇÐÇÌ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâÃÎÑÍË×ËÓÏÞBalzers Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ13,56®¤Ù.
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 150 ë 250 £Õ. °ØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÑÄ Ô ÏËÛÇÐâÏË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÂÚË ÄÑÆÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÏÒÞ.

ªÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �4ÿ7� � 10ÿ2 ´Î (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ÏËÛÇÐË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 10 ÏÏ). £ÇÎËÚËÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓÅËá ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÑÎâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÓÂÊÓâÆÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÏÞÕËá ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ [67].
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
250 ë 300 £ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ (ÂÓÅÑÐÂ ÚËÔÕÑ-
ÕÑÌ 99,998%) Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ �2ÿ3� � 10ÿ2 ±Â. ±ÓË
àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÒÎÈÐÑÍ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ë 1 ÐÏ Ôÿ1 (ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË).

´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎÇÆÖ-
áÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑÆÎÑÉÍÂ ÍÓÇÒËÕÔâ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ
ÆËÔÍÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÐÂÆ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂÏË ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÐËÊ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏËÛÇÐß ë
ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 75 ë 80 ÏÏ. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ, ÄÐÑÔâ Ä ÐÇÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÖÃÞÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÒÎÈ-
ÐÑÍ (ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ).

±ÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÆËÔÍÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÐÂÆ ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËÏË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂÏË. ªØ ÚËÔÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÏ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÚÇÕÞÓÈØ ËÎË ÛÇÔÕË
(Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË). ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÐÑÔËÕß ÔÎÑË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐ ÊÂ ÆÓÖ-
ÅËÏ. ©Â ÑÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ ÆËÔÍÂ ÐÂÒÞÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÊÏÇÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË
(ÖÅÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÆËÔÍÂ) ÐÂÆ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂÏË,
ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂÒÞÎâÇÏÞØ ÔÎÑÈÄ.

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÄÓÂÜÇÐËá ÆËÔÍÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ
ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑÇÌ ÑÔË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÆÑ
10 ÑÃÑÓÑÕÑÄ Ä 1 Ô). ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß
ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑ ÖÅÎÖ.

¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ
ÕÓÇÃÖÇÏÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÎËÃÑ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓËÑ-
ÆÂ ®²© ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂÆ ÍÂÉÆÞÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÑÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ×ËÅÖÓÐÞÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ. ªÊ-
ÏÇÐââ ËØ ×ÑÓÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ.
´ÑÚÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑ ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑ 0,2% ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓËÑÆÂ.

£ÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÐÂÒÞÎâÇÏÞØ
ÊÇÓÍÂÎ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÉÈÔÕÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÂÍ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂØ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂÆ ÏÂÅ-
ÐÇÕÓÑÐÂÏË. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÎË ÆÓÇÌ× ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÐÂ ÕÑÎÜËÐÂØ ÓÂÔÕÖÜËØ ÔÎÑÈÄ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÇ ÐÂ 1% ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÕÑÎÜËÐÞ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ´ÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÇ Í ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓËÑÆÂ ®²©
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ Dd < d=N, ÅÆÇ Dd ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÇÓËÑÆÂ, d ì ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, N ì ÚËÔÎÑ
ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Cr=Sc-®²© ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ [68], ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ
3,12 ÐÏ, ÒÇÓËÑÆ d � 1;56 ÐÏ, ÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ N � 400,
ÆÑÒÖÔÕËÏÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÄÇÎËÚËÐ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÐÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞÛÂÕß Dd < 0;004 ÐÏ (ËÎË ÏÇÐÇÇ 0,25%).

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑ-
ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎÎÇÓÂ i-8431, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÅÑ Ô ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞÏ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÑÏ. ¬ÑÐÕÓÑÎß Ë ÒÓÑÕÑÍÑÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÔÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏË-
ÛÇÐË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ ÂÓÏÂÕÖÓÞ.
¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÆ
ÐÂÚÂÎÑÏ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÍÂ-
ÏÇÓÇ ÔËÐÕÇÊÂ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÔËÐÕÇÊÂ
ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ (ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ú) ØÑÎÑÔÕÑÌ (ÃÇÊ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ) ÓÂÃÑÕÞ ÏÂÅÐÇÕÓÑ-
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ (Â) Ë ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ (Ã) ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ.
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ÐÑÄ. £ ØÑÆÇ ØÑÎÑÔÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÄÐÇÛÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÔÕÓÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÄÇÓØÐËÌ, ÑÍËÔÎÇÐÐÞÌ,
ÔÎÑÌ ÏËÛÇÐË, ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÏËÛÇÐË Ë ÂÓÏÂÕÖÓÞ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ Ë
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÑÄ.

£ÔÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ, ÐÂÐÑ-
ÔËÎËÔß ÐÂ ÔÖÒÇÓÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ 0,02 ë 60 ÏÍÏÿ1 ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 0,3 ÐÏ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß
ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÔÕÇÐÆÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [69, 70].

4. ®ÇÕÑÆÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ

£ÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÕÑÎÜËÐ (ÒÑÓâÆÍÂ l=4) ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ®²©, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÊÇÓÍÂÎ Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá. ±Ñ ÔÖÕË,
×ËÊËÍÂ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÊÇÓ-
ÍÂÎ ì àÕÑ ×ËÊËÍÂ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ ÅÓÂÐËÙ
(ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ®²© ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ®²©, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË Ë ÒÓÑ×ËÎâ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ¹ÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÂÐÅÔÕÓÇÏ-
ÐÑÏ Ë ÔÖÃÂÐÅÔÕÓÇÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

4.1. ¥Ë×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ
Ä ÉÈÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
°ÆÐÂ ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ËÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÕÇØÐËÍ ÆÎâ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ³ÍÑÓÑÔÕß Ë ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ Í ÑÕÎËÚËâÏ Ä ÕÑÎÜËÐÂØ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 1�A ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÂ. ²Ç×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÓÂÊ-
ÓÖÛÂáÜËÏË Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Â ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÉÈÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ (¨²)
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, ÚÕÑ ÇÜÈ
ÃÑÎßÛÇ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐÂ ÎËÐËË ÏÇÆË
Kal Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 0,154 ÐÏ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ6. £ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆË×-
ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÑÔßÏË ÒÑÓâÆÍÑÄ [71], ÚÕÑ
ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ.
£ÇÎËÚËÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÑÈÄ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÑÏ ÆÂáÕ ÒÑËÔÕËÐÇ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÐËØ ÒÓË ÓÑÔÕÇ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑMo=Be-ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ.

²Ç×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÑÔÓÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ì ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË [72]. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÒÓËÑÓ-
ÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÚËÔ-
ÎÇÐÐÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÑÎÜËÐÞ, ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕË ÔÎÑÈÄ, à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ
ÔÎÑË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ [73]. ®ÑÆÇÎß ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ ÒÓË àÕÑÏ
ÉÈÔÕÍÑ ÊÂÆÂÐÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÂÒÓËÑÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÑÄÞØ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ
ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

¥Îâ ®²© ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ì
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÓÇÊÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ [74, 75]. ±ÓË
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÏÞÕËâ ÅÓÂÐËÙ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ì àÕÑ ×ÂÍÕÑÓÞ
¯ÇÄÑ ë¬ÓÑÔÇ Ë ¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ [76], ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÇ ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÛËÃÑÍ erf�x�. ¥Îâ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÆÓÖÅËØ ÄËÆÑÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÞ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ [77]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÏÇ-
ÔÕÑ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
®²©.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ Í ÕÑÎÜËÐÇ Ë ×ÑÓÏÇ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ,
ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÎÑÈÄ Ë ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË.
©ÆÇÔß ÐÂ ÒÑÏÑÜß ÒÓËØÑÆËÕ ÕÇØÐËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÎÑÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ¨²-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ. £ÞÔÑÕÂ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, Â ÏÇÉÔÎÑÇÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (ÍÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ®²©) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÎË ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [78, 79]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä ®²©
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÄÂÊËÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓËÄÇÆÈÐ
ÐÂ ÓËÔ. 5Ã, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÅÎÂ 1;5� ÑÕ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ. ±Ñ ÛËÓËÐÇ, ÄÞÔÑÕÇ Ë ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÍÄÂÊË-
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÞÔÑÕÇ Ë ÅÎÖ-
ÃËÐÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÔÕË Ä ÅÎÖÃß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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4.2. ²Ç×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ Ä ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
¦ÔÎË ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ Ä ¨²-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔÂÏÞØ
ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
(®²) Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ì àÕÑ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÛÇÄÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÏÂâ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÃÑÚËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ
ÒÓÑÔÕÑ ÔÎÖÉÂÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑ Ë âÄÎâáÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÂÕÕÇÔÕÂÙËË ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ËÐÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ËØ ÙÇÎÇÄÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ®²- Ë £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ
ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ¨²-ÑÃÎÂÔÕË. £ ª¶® ²¡¯ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÐÂÒÞÎâÇÏÞØ ÊÇÓÍÂÎ. ²Ç×ÎÇ-
ÍÕÑÏÇÕÓ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ-ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕÑÓÇ ²³®-500. ªÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÕÓÖÃÍÂ ÔÑ ÔÏÇÐÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÇÓÇ-

ÍÓÞÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 0,9 ë 25 ÐÏ [80]. ¥ÓÖÅÑÌ ÓÇ×-
ÎÇÍÕÑÏÇÕÓ ÐÂ ÃÂÊÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ LHT-30 Ô ÕÑÓÑËÆÂÎß-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ [81] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
30 ë 200 ÐÏ. ´ÓÇÕËÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ¹ÇÓ-
ÐË ë´áÓÐÇÓÂ Ë ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 5 ë 50 ÐÏ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÂÕÕÇÔÕÂÙËËÛËÓÑ-
ÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ [82]. ­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÍÂÐÂÎÇ Optics Beamline ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÂ BESSY-2 (ÑÕ ÐÇÏ. Berliner Elektronenspeicher-
ring-Gesellschaft f�ur Synchrotronstrahlung) (¢ÇÓÎËÐ) [83,
84], ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÏËÓÑÄÞØ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ±ÓË-
ÏÇÓ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ª¶® ²¡¯ Ë ÐÂ BESSY-2, ÒÓËÄÇÆÈÐ
ÐÂ ÓËÔ. 6.

4.3. ±ÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÑÄ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß àÕÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÞ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÍÂÍÂâ ËÊ ÅÓÂÐËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑÌ, Â
ÍÂÍÂâ ì ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÏÞÕÑÌ. £ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÏ ÓÇÉË-
ÏÇ (ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ì High-Resolution Transmission Electron
Microscopy, HRTEM) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÖÃÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

±ÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËØ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂ. °ÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÄÞÓÇ-
ÊÂÐËâ ÎÂÏÇÎÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ga� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 30 Í£. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÔÓÇÊÞ ËÏÇáÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÑÍÑÎÑ 1 ë 2 ÏÍÏ Ë ÐÇ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÎÂÏÇÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ga� 30 Í£ ÒÓÑÕÓÂÄÎËÄÂáÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ë 150 ÐÏ [85]. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÕÓÂÄÎÇÐËË
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÎÂÏÇÎß ÒÑÔÎÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇ-
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Mo=Si-ÊÇÓÍÂÎÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÓÇ×ÎÇÍÕÑ-
ÏÇÕÓÇ Ë ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ BESSY-2. µÅÑÎ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ (ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË)
88�.
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ÕËÚÇÔÍËÏË ËÑÐÂÏË ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÂÎÖá ÕÑÎÜËÐÖ, ÕÑ ÑÐÂ
ÃÖÆÇÕ ÙÇÎËÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇÎßÊâ ÃÖÆÇÕ ËÊÄÎÇÚß ÐËÍÂÍÑÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ËÎË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÎÂÏÇÎË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÕÓÂÄÎÇÐËá ËÑÐÂÏË Ar� Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 300 à£. ª ÖÉÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [86, 87]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÓÇÊÑÄ ÚÇÕÞÓÈØ ®²© ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÇÓËÎÎËâ.

±ÑÏËÏÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂØ, ÍÂÓÕËÐÂ ÆË-
×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇÔÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÇ-
ÓËÑÆÇ®²© Ë ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕËÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÎÑÈÄ.

4.4. £ÕÑÓËÚÐÂâ ËÑÐÐÂâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ
£ÕÑÓËÚÐÂâ ËÑÐÐÂâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ (£ª®³) ÐÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÂÐÅÔÕÓÇÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâ-
ÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÎÑâØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÏÑÉÇÕ
ÆÂÕß ÎËÛß ÇÈ ÑÙÇÐÍÖ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ £ª®³
ÐÂØÑÆËÕ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ®²© [88 ë 90]. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÖÎÖÚÛÇÐËá ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ £ª®³ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÎÑâ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÂÏ [91] ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ
ÄÎËâÐËâ ÕÑÐÍËØ ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä La=B4C-
®²© ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ àÕËØ ÊÇÓÍÂÎ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË l � 6;7 ÐÏ [51]. £ [92] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë

ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË Al Ë Be Ä Be=Al-®²© Ô
ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏË ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ. £ [93] ÕÑÎßÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ £ª®³-ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÊ-
ÄÑÎËÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Mo=Be-®²© ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1% ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 11,4 ÐÏ ÒÓË ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú Ë ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ-
ÉËÅÂ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÔÎÑâØ (ÓËÔ. 8) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÃÇÓËÎÎËÇÄÞÇ
ÒÎÈÐÍË. ±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÖÃÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖØÑÆ ÚÂÔÕË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞÇ
ÒÎÈÐÍË. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÒÖÚÐÑÔÕß ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÃÇÓËÎÎËÇÄÞØ ÒÎÈÐ-
ÍÂØ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ®²© ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ë ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÕÉËÅÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÇÓØÐËØ
ÔÎÑÈÄ ®²© Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ. £ ÙÇÎÑÏ, ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ®²© ÊÂÜËÕÐÞÇ (ÂÐÕË-
ÑÍÔËÆÂÐÕÐÞÇ) ÔÎÑË ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
£µ¶-ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÇÎËÍÑ.ªÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÌ ÚÂÔÕÑ ÏÇÕÑÆ ÒÑÆÅÑÐÍË ÍÓËÄÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ
ÆÂÈÕ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ £ª®³-ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÑÔÕÂ-
ÄËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÔÍÑÓ-
ÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ÒÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÍÓËÄÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

®ÇÕÑÆ £ª®³ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓË ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÇ-
ÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ.¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [94] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ
ÃÑÓÂ ËÊ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ B4C Ä ÅÎÖÃß ÕÑÐÍÑÒÎÈ-
ÐÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ Ë ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÇÜÈ ÐÇ ÑÔÑÊÐÂÎË Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÛËÓÑÍËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË £ª®³ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÖÆÇÎâáÕ
ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ àÕÑÏÖ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÍË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

5. £ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÇÓËÎÎËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ

5.1. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ
ÆÎâ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÆÎâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÄÇÎËÚËÐÂ

5,
75

Ð
Ï

¬
Ò
Ñ
Æ
Î
Ñ
É
ÍÇ

5,
75

Ð
Ï

¬
Ò
Ñ
Æ
Î
Ñ
É
ÍÇ

Mo/Be Mo/Be/B4C Mo/Be/C Mo/Be/Si

²ËÔ. 7. HRTEM-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ®²© ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÇÓËÎÎËâ. ³ÄÇÕÎÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ (Be), Â ÕÈÏÐÞÇ ì
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏÖ (Mo).

105

104

103

102

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

¥Ñ ÑÕÉËÅÂ
350 �C, 12 Ú

¤ÎÖÃËÐÂ, ÐÏ

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

²ËÔ. 8.¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄMo=Be-®²© ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 12 Ú.

7*

´. 190, å 1 ®¯°¤°³­°«¯¡Á ²¦¯´¤¦¯°£³¬¡Á °±´ª¬¡ ¯¡ °³¯°£¦ ¢¦²ª­­ªÁ 99



ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑ-
ÎÑÔÞ ®²©. ±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÛËÓËÐÞ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ËÑÐÑÄ Sn Ë Xe
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÎËÕÑÅÓÂ×Â [49, 95 ë 97]. ±ÓËÚÈÏ Ä ÏÐÑÅÑÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ (Â Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ £µ¶-ÎËÕÑÅÓÂ×Ç ËÏÇÇÕÔâ ÆÑ
12 ÊÇÓÍÂÎ) [98] ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÆÂÉÇ ÐÂ 1,5%, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô 70% ÆÑ 71,5%, ÒÓËÄÇÆÈÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÚÕË ÐÂ 30%, ÚÕÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓÑÓÞÄÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ.

¯ÂÏË ËÊÖÚÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Mo=Be-ÊÇÓÍÂÎ. £ ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 11,3 ÐÏ ÒÓË ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË 6�

ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ 70,25% [87], ÚÕÑ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇÏ ÓÂÐÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä [43]. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÐÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÅÑ, ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 76%, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ, ÒÓËÚÈÏ ÐÂË-
ØÖÆÛÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ìMo-ÐÂ-Be.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÐÂ ®²© ÕËÒÂ
Ru=Be, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ 70%.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÏË ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÐÍËØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ C,
B4C Ë Si, ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÄÛËØ ÔÇÃâ Ä ÆÓÖÅËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ [53, 54, 99, 100]. ´ÂÍ ÍÂÍ ØÖÆÛÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ Mo-ÐÂ-Be, ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÐÂ Be-ÔÎÑË.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐÍË ÆÎâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÓÑÔÎÑÌ-
ÍÂÏË Ë ÃÇÊ ÐËØ. £ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 9 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÅÎÑÄÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
0,154 ÐÏ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ì ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 11,3 ë 11,4 ÐÏ, Â Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË l � 11;4 ÐÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË 2�. ¬ÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ô ÔËÏÄÑ-
ÎÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔËÐËÇ ÍÓË-
ÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐÍË. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑ àÕËÏ
ÆÂÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ®²© ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ Ë ÓËÔ. 9Â, Ã, Å, Æ, É, Ê, Í, Î,
ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÕÑÎßÍÑ ÖØÖÆÛËÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
Mo=Be-®²© Ä £µ¶-ÑÃÎÂÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ B4C- Ë C-ÒÓÑÔÎÑÇÍ
àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏÛËÓËÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ,
ÒÓËÚÈÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, Â
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ÐÇ ÆË××ÖÊËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ. ³ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÅÎÂÉË-
ÄÂÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ Be-ÐÂ-Mo. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË l � 11;4 ÐÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔËÎßÐÞÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÍÓÇÏÐËâ ÊÂ L-ÍÓÂÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, l �
� 12;4 ÐÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä [87]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Mo=Be-®²© Ä £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÖÆÇÕ ÅÑÄÑÓËÕßÔâ
ÐËÉÇ, ÔÕÂÎÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÊÂ ÔÚÈÕ Si-ÒÓÑÔÎÑÌÍË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÐÂMo=Be-
ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¿××ÇÍÕ ÐÇÔÕÂÃËÎÇÐ ËÊ-ÊÂ ËÆÖ-
ÜÇÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑÈÄ.
´ÂÍÉÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ £ª®³, ÒÑÔÎÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÇÓØÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ®²© ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÍËÔÎÇÐ, ÚÕÑ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË
ÔÐËÉÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Mo=Be-®²© Ô ÊÂ-
ÜËÕÐÞÏ ÄÇÓØÐËÏ Ru-ÔÎÑÇÏ. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞ-

ÃËÓÂÎÂÔß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ Ä £µ¶-ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1,8 ÐÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË 5�. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ
ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÇ Ô ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÏ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ [82]. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÊÑÐ-
ÆÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 0,03 ÐÏ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ Mo=Be c Ru-ÊÂÜËÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÔÕÂÎ ÃÑÎßÛÇ Ë ÒÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ R � 71;2�
� 0;6% ÒÓË ÛËÓËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ Dl1=2 � 0;32 ÐÏ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÆÐËÏ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÔÕÂÎÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÄMo=Be-ÊÇÓÍÂ-
ÎÂØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[101] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Mo=Si-®²© ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 13,5 ÐÏ. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ Be-ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ
1,4 ÐÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Si-ÐÂ-Mo, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 13,5 ÐÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ 72%. £ÂÉÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÆÎâ ÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ 70,15% ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÃÑÎÇÇ 10 ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ ÐÂ Mo=B4C=Mo=B4C-®²© [99]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ
ÒÓÑÄÇÆÈÐ, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
[102]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÖÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Mo=Be=Si-®²©, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 13,5 Ë 12,9 ÐÏ. ¯Â ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 13,5 ÐÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R � 71;89%, Â ÐÂ l � 12;9 ÐÏ
R � 72;83%. ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÐÂ l � 13;5 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 0,52 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ
ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØMo=Si-ÊÇÓÍÂÎ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÑÍÑÎÑ 0,53 ÐÏ. ¿ÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÌ ÒÓÑ-
ÔÎÑÌÍË ÃÞÎÂ ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
Mo-ÐÂ-Si ÐÇ ÃÞÎÑ ÃÂÓßÇÓÐÞØ B4C-ÒÓÑÔÎÑÇÍ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [99] ÑÐË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÐÂÆÇÇÏÔâ ÒÑÄÞÔËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ ÍÓËÄÑÌ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Mo=Be=Si=B4C. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ àÕË ÑÉËÆÂÐËâ ì ÍÓËÄÂâ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ Ä ÚÇÕÞÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÆÑ
Dl1=2 � 0;535 ÐÏ [103].

´ÂÃÎËÙÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÍÓËÄÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ �

°ÃÓÂÊÇÙ ³ÑÔÕÂÄ hd i, ÐÏ hh �M�i, ÐÏ ºËÓËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÐÏ

Dl1=2, ÐÏ lpeak�88��,
ÐÏ

R, %

D364 Mo=Be 5,67 h �Be� � 3;44
h �Mo� � 2;23

Mo-ÐÂ-Be = 0,67
Be-ÐÂ-Mo= 0,33

0,26 11,31 69,7

D366 Mo=Be=B4C 5,75 h �B4C� � 0;36
h �Be� � 3;34
h �Mo� � 2;05

Mo-ÐÂ-B4C=0,74
B4C-ÐÂ-Be=0,77
Be-ÐÂ-Mo=0,5

0,29 11,45 67,6

D381 Mo=Be=C 5,78 h �C� � 0;39
h �Be� � 2;95
h �Mo� � 2;44

Mo-ÐÂ-C=0,6
C-ÐÂ-Be=0,87
Be-ÐÂ-Mo=0,39

0,29 11,45 68,2

D383 Mo=Be=Si 5,85 h �Si� � 0;48
h �Be� � 3;04
h �Mo� � 2;33

Mo-ÐÂ-Si=0,72
Si-ÐÂ-Be=0,16
Be-ÐÂ-Mo=0,28

0,29 11,59 66,5

�hd iì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ, hh �M�iì ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË.
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²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä
£µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Mo=Be-ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÊÂÜËÕÐÞÏ Ru-ÔÎÑÇÏ, ÖÅÑÎ ÒÂÆÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË 5�, ÒÑÔÎÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 �³.
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5.2. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÓÑÐÞ ³ÑÎÐÙÂ
Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐËÊÍÑÏÖ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÇÓËÎÎËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇ-
ÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÒÂÓÇ Ô ÂÎáÏËÐËÇÏ Ë ÏÂÅÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ, Ë ÄÞÔÑÍÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 17,1 ë 40 ÐÏ. £ [100] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Be=Al-®²© Ë ËÊÖÚÇÐÞ ËØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 17,1 ë 17,5 ÐÏ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÆÇÂÎß-
ÐÞØ ÅÓÂÐËÙ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ (ÍÓËÄÂâ Ô
ÔËÏÄÑÎÂÏË) ÖÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 17,14 ÐÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÑÍÑÎÑ 43% ÒÓË ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ 66%. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÂâ ÏÇÉÔÎÑÇÄÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÑÆÅÑÐÍË ÍÓËÄÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
0,154 ÐÏ (ÓËÔ. 12Ã), ÔÑÔÕÂÄËÎÂ s � 1;3 ÐÏ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÄÎËâÐËÇ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
ªÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÆÎâ "ËÐÉÇÐÇÓËË

ÅÓÂÐËÙ" Ä ®²© Si ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ. ±ÓÑÔÎÑÌÍË ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ,
ËÊÏÇÐâÎÂÔß ËØ ÕÑÎÜËÐÂ. £ ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä £µ¶-ÑÃÎÂÔÕË
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË Si ÐÂ ÎáÃÖá ÅÓÂÐËÙÖ (ËÎË
ÔÓÂÊÖ ÐÂ ÑÃÇ), ÑÆÐÂÍÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 0,8 ë 1 ÐÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆÐÖ ÅÓÂÐËÙÖ ì ÒÑÄÇÓØ ÔÎÑâ
ÃÇÓËÎÎËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÖÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Be=Si=Al-®²© ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
17,14 Ë 0,154 ÐÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, Ä £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÎÔâ ÒÑÚÕË Ä 1,5 ÓÂÊÂ, Â ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ Ô l � 0;154 ÐÏ ÒÑâÄËÎËÔß ÆÂÎßÐËÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ
ÒËÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ âÄËÎÑÔß ÔÐËÉÇÐËÇ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑ-
ÔÕË ÑÕ 1,3 ÐÏ ÆÑ 0,7 ÐÏ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÞ ÑÃÝâÔÐâÇÏ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÎÈÐÍË ÂÎáÏËÐËâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÔÕÂ ËÏÇáÕ ÏÇÎÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË. ¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖáÕ ÓÑÔÕÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÒÇ-
ÓËÑÆÇ ÐÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË ÒÎÈÐÍÂ
ÂÎáÏËÐËâ.

£ [104] ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
Be=Si=Al-®²© ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 30,4 ÐÏ (ÎËÐËâ HeII). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÖÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Be=Si=Al, ÔÐâÕÞÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 30,4 ÐÏ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ, ÚÇÓÇÊ 8 ÏÇÔâÙÇÄ Ë
ÚÇÓÇÊ 20 ÏÇÔâÙÇÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÊÂ 20 ÏÇÔâÙÇÄ
ØÓÂÐÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÊÏÇÐËÎÔâ
ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 2%.

¥Îâ àÕÑÌ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÐËÏÂÎÂÔß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß R�l� ÒÓË ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ 2� ÑÕ ÐÑÓ-
ÏÂÎË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15. ®ÂÍ-
ÔËÏÖÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎ R � 34;3%, Â
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Dl1=2 � 1 ÐÏ. ª ÒÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ, Ë ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Be=Si=Al-®²© ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÓÖÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 17,1 ë 40 ÐÏ àÕÂ ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÅÑÕÑÄâÜËØÔâ
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²ËÔ. 11. µÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Mo=Be=Si-
®²©, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 13,5 Ë 12,9 ÐÏ.

102 £.¯. ±°­¬°£¯ª¬°£, ¯.¯. ³¡­¡»¦¯¬°, ®.£. ³£¦¹¯ª¬°£, ¯.ª. ¹·¡­° µ¶¯ 2020



Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÇÍÕÂØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
"¡ÓÍÂ" Ë "¬ÑÓÕÇÔ" [19, 28].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÏÂÅÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÂÎáÏË-

ÐËÇÄÞÇ. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÅÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÊÇÓÍÂÎÂÏ ÒÓËÔÖÜÂ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÒÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÂÅÐËâ. £ [105] ÃÞÎË
ËÊÖÚÇÐÞ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Be=Mg-®²© Ä
£µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ËØ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß.
ªÊÖÚÂÎËÔß ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÞÇ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ Mg=Be-®²©,
ÕÂÍ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÕÑÐÍÑÌ ÊÂÜËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ ÂÎáÏËÐËâ,
ÑÔÂÉÆÈÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÖ, Mg=Be�Alcap. ±ÑÔÎÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÊÇÓÍÂ-
ÎÂ ØÓÂÐËÎËÔß Ä ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ: ÒÑÎÑÄËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Â ÆÓÖÅÂâ ËØ ÒÑÎÑÄË-
ÐÂ ì Ä ×ÑÓÄÂÍÖÖÏÇ (ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
� 100 ±Â). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
30,4 ÐÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 16, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ Be=Mg-®²©. ©Â ÆÇÄâÕß ÏÇÔâÙÇÄ àÕÑÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÏÇÐßÛËÎÔâ ÑÕ 49% ÆÑ 30%. ªÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÇÙ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ Ä ÄÂÍÖÖÏ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ
ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÍÎá-
ÚÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÍËÔÎÇÐËÇ.
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±ÑÔÎÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ
¹ÇÓÇÊ 8 ÏÇÔâÙÇÄ
¹ÇÓÇÊ 20 ÏÇÔâÙÇÄ

²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) µÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Be=Si=Al-ÊÇÓÍÂÎÂ, ÔÐâÕÞÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 30,4 ÐÏ ÔÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ, ÚÇÓÇÊ 8 ÏÇÔâÙÇÄ Ë ÚÇÓÇÊ 20 ÏÇÔâÙÇÄ.
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²ËÔ. 16. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ Mg=Be-®²© Ë Mg=Be�Alcap-®²©, ØÓÂÐËÄÛËØÔâ Ä ÍÑÏÐÂÕÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ë Ä ×ÑÓÄÂÍÖÖÏÇ (ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 100 ±Â).
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) µÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Be=Si=Al-®²© ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 17,14 ÐÏ: ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ËÆÇÂÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÙ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ (ÍÓËÄÂâ Ô ÔËÏÄÑÎÂÏË). (Ã) ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ (ÍÓËÄÂâ Ô ÔËÏÄÑÎÂÏË) Ë ÒÑÆÑÅÐÂÐÐÂâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) ÖÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 0,154 ÐÏ.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Mg=Be�Alcap-®²© ÆÎâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ, ØÓÂÐËÄÛËØÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (ÔËÏÄÑÎÞ) Ë Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ 2� ÑÕ ÐÑÓ-
ÏÂÎË. ¬ÓËÄÞÇ ÔÐâÕÞ ÔÒÖÔÕâ ÆÇÄâÕß ÏÇÔâÙÇÄ ÒÑÔÎÇ ÐÂÒÞ-
ÎÇÐËâ. ±ÓË ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÆÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R � 56% ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Dl1=2 � 1;6 ÐÏ �l=Dl � 20�.

°ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏ ÄÍÎÂÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÇÓËÎÎËÌÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ®²© ÄÐÇÔÎË Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÖá ÑÒÕËÍÖ ÆÎâ £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ª¶® ²¡¯ ÊÂ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÇ ÚÇÕÞÓÇ ÅÑÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÇÓËÎÎËâ (ÊÄÈÊÆÞ)
Ë ÓÂÐÇÇ ÆÓÖÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 18, Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 11 ë 40 ÐÏ ÄÔÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÄÊÑÛÎË ÏËÓÑÄÑÌ ÖÓÑÄÇÐß, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÞÎ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ®²© ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÃÇÓËÎÎËâ ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 17,1 ë 40 ÐÏ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [100] ËÆÇË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Be Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ®²© ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Be
ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÆÑÎ-
ÅÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÊÂ L-ÍÓÂÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Mg
(lL � 25;07 ÐÏ) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÎËÔß
ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ®²©. ¥Ñ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÒÑÐâÕÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Be=Al Ë
Mg=Be�Alcap-ÊÇÓÍÂÎ Ô ÂÎáÏËÐËÇÄÞÏ ÊÂÜËÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ Al-ÐÂ-Be, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ Be=Mg-ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÇÔÎË Al ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÐÂ Mg, ÕÑ
ÃÂÓßÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Al ËÔÚÇÊÂáÕ Ë ÊÇÓÍÂÎÑ ÆÇÅÓÂÆËÓÖÇÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÍÂÍ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÊÂÜËÕÐÑÅÑ Al-ÔÎÑâ.

¢ÇÓËÎÎËÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËË, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÍÂÍ 13,5 ÐÏ, ÕÂÍ Ë
11,3 ÐÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R � 71;2% Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá Mo=Be�Rucap-®²© ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 11,3 ÐÏ. ²Ç-
ÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÊÂÜËÕÐÑÏÖ ÄÇÓØÐÇÏÖ ÔÎÑá ËÊ Ru Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ
ÑÕÉËÅÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÇÓÇÛÈÐÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÑÔÕÂÎËÔß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Mo=Be=Si-®²©
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 13,5 ÐÏ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËÌ
(ÏÇÐÇÇ 70%) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ru=Be-ÊÇÓÍÂÎ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 11,3 ÐÏ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÇ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÇÛÇÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÕÑÎÜËÐÞ Be-ÒÓÑ-
ÔÎÑÇÍ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÔÎÑÌÍË B4C ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
Ä Mo=Si-®²©, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÄÇÆÇÐËâ Mo-ÒÓÑÔÎÑÇÍ Ä
Ru=Be.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐËÊÍÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá Ä ®²-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ÏÂÎÞÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÐÑÏÇÓÖ ÃÇÓËÎÎËÌ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑ
ÄÔÇÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ Be âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÖÆÖÕ ËÊÖÚÇÐÞ Cr=Be-, Ni=Be- Ë W=Be-
®²© ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 0,01 ë 4 ÐÏ. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä [107], ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÍÑÓÆ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂáÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá
ÓÂÊÄËÕËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, Â ËÏÇÐÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÄÐÖÕÓË®²© Ë ÊÂÜËÕÐÞØ
ÔÎÑÈÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÓÇÏâ ÒÓÑÔÕÞØ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÖÉÇ ÒÓÑÛÎÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÄËÊËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ ÔÕÂÄÛËØ ÖÉÇ
"ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË" ®²©, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ
ÙÇÐÕÓÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ "¶ËÊËÍÂ Ë ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ" ª¶® ²¡¯ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ª¶® ²¡¯ (ÕÇÏÂ 0035-2014-
0204) ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 19-07-00173, 19-02-00081,
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²ËÔ. 17. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
Mg=Be�Alcap-®²© ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ØÓÂÐËÄÛËØÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (ÔËÏ-
ÄÑÎÞ) Ë Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
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¢ÇÓËÎÎËÇÄÞÇ M²©
Montcalm et al. [29]
Braun et al. [53]
Meltchakov et al. [106]
Zuppella et al. [63]

²ËÔ. 18. ²ÇÍÑÓÆÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ Ä £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ©ÄÈÊÆÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÃÇÓËÎÎËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ®²©, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏ Äª¶®²¡¯,
ÆÓÖÅËÏË ÔËÏÄÑÎÂÏËì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [29, 53, 63,
106]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.
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18-02-173, 18-02-00588, 17-52-150006, 18-42-520007,
18-32-00671, 18-32-00173).
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The article provides a review of the current state of affairs in the éeld of physics and technology of multilayer beryllium-containing
mirrors intended for projection lithography and solar corona studies in the extreme ultraviolet (EUV) range. The methods of
synthesizing and studying beryllium-containing multilayer mirrors are described. The results of recent studies of the internal structure
andEUV reêection coefécients are given forMo/Be,Mo/Si, Be/Al, andBe/Mgmultilayermirrors. The effect of the Si andBe interlayers
on the reêectivity is explained. The directions for further research on beryllium-containing mirrors are discussed.
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