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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¤ÓÂÐËÙÂ ÊÈÓÇÐ (¤©) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¦ÔÎË ÖÅÑÎ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÄÖØ
ÓÇÛÈÕÑÍ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ � 15�, ÕÑ ÅÓÂÐËÙÖ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. °ÐË ÓÂÊÆÇÎâáÕ
ÖÚÂÔÕÍË ÅÓÂÐËÙÞ, ÅÆÇ ÓÇÛÈÕÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÎÂÄÐÑ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÛÈÕÍÖ ÆÓÖÅÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÊÈÓÇÐ ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¦ÔÎË ÉÇ ÖÅÑÎ ÓÂÊ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ� 15�, ÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÊÈÓÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.

¯Â ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÝÈÏÇ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ×Â-
ÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÖá
àÐÇÓÅËá, ÒÓËØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÈÏÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ [1 ë 4].
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¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ Ë Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ �
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¯Â ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ (ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ) Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÝÈÏÇ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÅÓÂÐÇÐËâ ë ÒÑÕÇÓË ÑÅÓÂÐÍË.
°ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË). ¤ÓÂÐË (×ÂÔÇÕÍË) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ (¤©)
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÈÓÇÐ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÖÊÎÑÄ.
±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÅÓÂÐË ÔÑ ÄÔÈ ÃÑÎßÛËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¤© ÏÑÅÖÕ ÄÑÄÔÇ ÒÑÕÇÓâÕß ÑÅÓÂÐÍÖ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÕ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÔÏÂÚË-
ÄÂÐËâ ¤© ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ ËÎË ÄÕÑÓÑÌ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÏÂÚËÄÂÐËá Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÐÂ ¤© ÕÑÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË). ±ÓË àÕÑÏ ÔÏÂ-
ÚËÄÂáÜÂâ ×ÂÊÂ ì àÕÑ "ÐÂÔÕÑâÜÂâ" ÑÃÝÈÏÐÂâ ×ÂÊÂ ÍÂÍ ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä-ÕÓÇÕßËØ,
ÐÂ ¤© ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÕÑÐÍËÇ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÛÈÕÍË ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÊÈÓÇÐ
ÄÔÈ ÇÜÈ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÍÄÑÊß ÐÇÈ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¿ÕÂ ×ÂÊÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÄÂÊËÉËÆÍÂâ) ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÐÂ ¤©, ÐÑ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÏÂÚËÄÂÐËâ,
ÒÓÇÆÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÒÔÇÄÆÑÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ¤© ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÙÇÎÑÏ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ.
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£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÐÂÚÐÈÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÑÅÓÂÐÇÐËâ ë ÒÑÕÇÓË ÑÅÓÂÐÍË (ÓÂÊÆÇÎ 2). ¿ÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÚËÔÕÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. ¦ÔÎË ÐÂ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÅÓÂÐË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÓÇÛÈÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÊÈÓÇÐ ÅÓÂÐË (×ÂÔÇÕÍË) ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÈÓÇÐ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜËØ ÖÊÎÑÄ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÅÓÂÐË Ô ÐËÊÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÅÓÂÐË ÔÑ ÄÔÈ ÃoÂ ÎßÛËÏË
ËÐÆÇÍÔÂÏË. ©ÂÕÇÏ ÏÞ ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ
ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ (ÓÂÊÆÇÎ 3). ¨ËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ËÎË
ÓÂÔÒÎÂÄ ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ ÍÂÍ
ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÒÓÑÔÎÑÌÍË, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÞ (ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ), ÕÂÍ Ë ÙÇÒÑÚÍË ÎËÐ-
ÊÑÄËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÖÅÎÑÏ (ÔÎÖÚÂÌ
ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ). £ÕÑÓÂâ ×ÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâ "ÔÏÂÚË-
ÄÂÇÕ" ÅÓÂÐËÙÖ ÊÈÓÇÐ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÉËÆÍÑÌ ÐÑ Ë
ÕÄÈÓÆÑÌ.

¦ÔÎË Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÄÕÑÓÂâ ×ÂÊÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÂÚËÄÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ, ÕÑ ÒÓË ÊÂ-
ÏÇÐÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ ÐÂ ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞËÅÓÞÛ. ¿ÕÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÄÞËÅÓÞÛ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÕÑÐÍÖá ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ
ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ë Ä ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÅÆÇ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÄÕÑÓÂâ ×ÂÊÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂ
(ÓÂÊÆÇÎ 4). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÒÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÓÂÐËÙÂ-
ÏË ÊÈÓÇÐ. ¿ÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÑÐÑÆÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ Ä ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ÂÊÑÄÞÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ àÕËØ ÍÑÐÑÆ Ä ÑÆÐÑ×ÂÊÐÖá ÑÃÎÂÔÕß,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÔÑÎËÆÖÔÑÏ
ËÎË ÔÑÎßÄÖÔÑÏ. ´ÑÐÍËÇ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ. ¬ÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÅÓÂ-
ÐÇÐËâ ë ÒÑÕÇÓË ÑÅÓÂÐÍË, ÕÂÍ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ
ÔÏÂÚËÄÂÐËÇÏ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË). ©ÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

2. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÅÓÂÐÇÐËâ ë
ÒÑÕÇÓË ÑÅÓÂÐÍË

2.1. °ÅÓÂÐÇÐËÇ ë ÒÑÕÇÓâ ÑÅÓÂÐÍË
ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ, Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ì ÍÑÐÙÇÒÙËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÇÜÈ ¤ËÃÃÔÑÏ [1, 2]. °Ð
ÑÒÓÇÆÇÎËÎ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË s ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÖ dW, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË dA ÒÓË ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ s �
� dW=dA. ¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ s Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ×ÂÊ
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ

ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË 2D-×ÂÊÂÏË [3, 4]. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÑÅÓÂÐÇÐËâ ë ÒÑÕÇÓË ÑÅÓÂÐÍË âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÔÂÏÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ.

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË àÕË ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÊÂÆÂÚ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¡
ËÏÇÐÐÑ, ÒÇÓÄÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ñ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÞÎÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÐÂÌÕË ×ÑÓÏÖ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÎÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖÆÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÑÃÝÈÏÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ. ¿ÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ¤ËÃÃÔÑÏ [1, 2] Ë ¬áÓË [5] ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÎâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÓËÚËÐÂØ ÒÑ-
âÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÑÅÓÂÐÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ËØ ÓÑÔÕÇ ËÎË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ¤.£. £ÖÎß×ÑÏ (Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑ×ÇÔÔÑ-
ÓÑÏ £ÂÓÛÂÄÔÍÑÅÑ Ë ÒÑÊÉÇ ì ¬ÂÊÂÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÄ)
Ä ÔÂÏÑÏ ÍÑÐÙÇ XIX ÄÇÍÂ [6, 7]. ©ÂÕÇÏ, ÖÉÇ Ä 1950-Ø ÅÑÆÂØ,
­.¥. ­ÂÐÆÂÖ ÑÒËÔÂÎ ÓÑÎß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÂ ÒÎÑÔ-
ÍËØ ÅÓÂÐâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÑÅÓÂÐÍË [8].
¢ÂÓÕÑÐ Ë ¬ÂÃÓÇÓÂ, Â ÊÂÕÇÏ ¹ÇÓÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÖá àÐÕÓÑÒËá,
Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË [9 ë 11]. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÎÑÔÍÂâ ÅÓÂÐß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÅÓÂÐÇÐËâ ë ÒÑÕÇÓË ÑÅÓÂÐÍË, faceting-roughening
ÒÑ-ÂÐÅÎËÌÔÍË). ´ÂÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÂÐÂÎË-
ÊËÓÖáÕÔâ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [12 ë 15]. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [16]
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ NaCl Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÕÇÓâáÕ ÒÓËÄÞÚÐÖá ÐÂÏ ×ÑÓÏÖ
ÍÖÃËÍÑÄ, ÐÂ ÐËØ ËÔÚÇÊÂáÕ ÓÈÃÓÂ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÒÎÑÔÍËÇ ÅÓÂÐË
Ë ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÍÓÖÅÎÞÏË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [17, 18] ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂÒÞÎâÎËÔß ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐ-
ÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÑÎÑÕÂ ËÎË ÔÄËÐÙÂ. ©ÂÕÇÏ àÕË ÑÃ-
ÓÂÊÙÞ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÎËÔß ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ, ÒÎÈÐÍÂ ÓÂÔÒÂÆÂÎÂÔß ÐÂ ÉËÆÍËÇ ÍÂÒÎË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÐ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÖÔÍÂÎÂÔß
ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Ë ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇ-
Ïâ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ®ÇÎÍËÇ ÍÂÒÎË
ÊÑÎÑÕÂ Ë ÔÄËÐÙÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎË ÑÅÓÂÐÍÖ. ªØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
×ÑÓÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓÖ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÅÓÂÐâÏË
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (100) Ë (111), ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÅÎÂÆÍËÏË Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÊÑÎÑÕÂ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÅÎÂÆÍÑÌ ×ÂÔÇÕÍË Í ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÌ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÍÂÔÂÕÇÎßÐÂâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÅÓÂÐÇ-
ÐËâ ë ÒÑÕÇÓË ÑÅÓÂÐÍË ÐÂ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¯Â ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÄËÐ-
ÙÂ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÂâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ ×ÂÔÇÕÍË Í ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÅÓÂÐÇÐËâ ë ÒÑ-
ÕÇÓË ÑÅÓÂÐÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄËÐÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (ËÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ).
©ÂÕÇÏ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË
solid-on-solid ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÇÇ ÖÒÂÍÑÄÍÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÆÂÐÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË, ÕÇÏ ÄÞÛÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÐÂ
àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ë ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÃÖÆÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ TR, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÕÇÓâÇÕ ÑÅÓÂÐÍÖ [19]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
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ÊÑÏ, ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÑÓÏÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÄÔÈ ÔÎÑÉÐÇÇ, Ë ÐÂ ÐÇÌ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÄÔÈ ÐÑÄÞÇ ×ÂÔÇÕÍË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÐÂÃÎáÆÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÉÇ ÚÖÕß ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂ-
ÄÎÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÌ Ë ×ÑÓÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
"ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ". µÔÎÑÉÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß,
ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÅÇÎËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÈÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔÄÇÓØÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ [20].

¤ÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÃËÄÂÕßÔâ ÐÂ ×ÂÔÇÕÍË.
¶ÂÔÇÕËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÐËÙ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ
ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÃ-
ÓÂÊÖáÜËØ ¤©, ÚÂÔÕß ÖÊÎÑÄ ÑÆÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÖÊÎÂÏË ÆÓÖÅÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÃÜÖá ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÈÕÍÖ ì ÓÇÛÈÕÍÖ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÖÊÎÑÄ (²³µ). ´ÂÍËÇ ÓÂÊ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞÇ ×ÂÔÇÕÍË
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ²³µ
[21, 22]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
²³µ ËÅÓÂáÕ ÆÎâ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÓÑÎß, ÍÂÍ
ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÑÅÓÂÐÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ®ÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ
ÑÅÓÂÐÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ×ÂÔÇÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕÇÌ, ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÂÐÂÎÑÅË Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ [23 ë 25].
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ ³ÏËÕÂ Ë ¢ÂÎÎÖ××Ë [26, 27] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÔÇÕÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ Ä ÂÎáÏËÐËË Ë
ÊÑÎÑÕÇ ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÅÓÂÐÇÐËâ ë ÒÑÕÇÓË ÑÅÓÂÐÍË (roughening). °ÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÐÂÍÎÑÐÂ Ä ÏÇÆË ÄÃÎËÊË ÓÂÊÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ S5 ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐâÎËÔß ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ÑÅÓÂÐÇÐËâ ë ÒÑÕÇÓË ÑÅÓÂÐÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ [28].

2.2. °ÅÓÂÐÇÐËÇ ë ÒÑÕÇÓâ ÑÅÓÂÐÍË ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ (R� 3)
ÅÓÂÐËÙ Ä ÏÇÆË
£ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ËÏÇáÜËØ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÖá (¤¸¬) ÓÇÛÈÕÍÖ Ô ÐËÊÍÑÌ ËÎË ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÆÇ×ÇÍÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË, Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
ÊÈÓÇÐ, Ô ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ÃÎËÊÍËÏË Í ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ (²³µ) ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ÊÈÓÇÐ S3 Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ S32 (S9) Ë S33

(S27) [29 ë 31]. ´ÂÍ ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÆÄÑÌÐËÍË
ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 10 ë 50% ÒÎÑÜÂÆË ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ Ä
ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÏ ¤¸¬-ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÇ [32]. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐËÍÂ Ä ¤¸¬-
ÏÇÕÂÎÎÂØ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂâ. ´ÂÍ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÆÄÑÌ-
ÐËÍÂ Ä ÐËÍÇÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 0,064 ¥É Ïÿ2, ËÎË 0,058 ÑÕ
ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ ÆÎâ ÐËÍÇÎâ [33]. £ °¸¬-
ÏÇÕÂÎÎÂØ àÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ ÐÇ ÕÂÍ ÐËÊÍÂ.
´ÂÍ, ÆÎâ °¸¬-ÉÇÎÇÊÂ àÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐËÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,26 ¥É Ïÿ2, ËÎË 0,23 ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ¤©
[29]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÒÖÎâÙËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ Ä
×ÇÓÓËÕÐÞØ ÔÕÂÎâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3% ÑÕ ÄÔÇØ ¤© ËÎË ÆÂÉÇ
ÏÇÐßÛÇ [34, 35]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, Ä ÒÑÒÖÎâÙËË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
¤© ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÆÄÑÌÐËÍË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ Ë Ä °¸¬-ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ [29]. ¥ÄÑÌÐËÍË ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂáÕ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß ÄÏÇÕÂÎÎÂØ

Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ [36] Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [37].
±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ âÄÎÇ-
ÐËâ ÑÅÓÂÐÇÐËâ ë ÒÑÕÇÓË ÑÅÓÂÐÍË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ
(S � 3) ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÓÂÐÇÌ (ËÎË ×ÂÔÇÕÑÍ),
ÓÇÛÈÕÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÖÊÎÑÄ (²³µ) ËÅÓÂÇÕ ÆÎâ ÅÓÂÐËÙ
ÊÈÓÇÐ ÕÂÍÖáÉÇ ÓÑÎß, ÍÂÍ ÓÇÛÈÕÍÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂÐÇÌ ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ¯Â
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÅÓÂÐË ÔÑ ÄÔÈ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÖÒÂÍÑÄÍË ÂÕÑÏÂÏË. ´ÂÍ ÉÇ Ë ÐÂ ¤© ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÎÉÐÞÒÑâÄÎâÕßÔâ ÄÔÈ ÐÑÄÞÇ×ÂÔÇÕÍË (ÅÓÂÐË) Ô
ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÖÊÎÑÄ Ä ²³µ
[38] ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ¤© ÔÑ ÄÔÈ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÖÊÎÑÄ (Ë ÄÔÈ ÃÑÎßÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ S) [39]. ´ÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [40]. £ ÐÇÌ ÑÅÓÂÐÍÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ Ô S � 3
²³µ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 0,5 ÆÑ
0,95 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÆË Tm (Tm � 1356 ¬).
¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÞ
Ô ÆÄÖÏâ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÊÇÓÐÂÏË. ¤© ËÏÇÇÕ Ä ÐËØ ÕÓÖÃÚÂ-
ÕÖá ×ÑÓÏÖ [40]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ Ä ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ ÒÓË
ÑÕÉËÅÇ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ Í ÑÔË ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÖÏÇÐßÛÂâ ÇÈ ÒÎÑÜÂÆß. ¦ÜÈ £ÖÎß×ÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÂÔÕÖÜËÇ ËÎË ÓÂÔÕÄÑÓâáÜËÇÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ×ÑÓÏÖ, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÖá Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ [41,
42]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÐËÙÂ àÐÇÓÅËÌ ÅÓÂÐÇÌ ÓÂÊÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÑÃÞÚÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ Ä
ÑÆËÐÑÚÍÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ
¤© Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÏËÅÓÂÙËâ ¤©
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÇÌ ÆÑÔÕËÚß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌÏÇÕÑÆ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ë ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ ÑÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÜÇÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ
¤© S17 Ä ÑÎÑÄÇ [43].

£ ËÊÖÚÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40] ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÐÇÛÐÇÇ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÊÇÓÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÓÇÛÈÕÍÖ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ
ÖÊÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÍÂÉÆÞÌ ÕÓÇÕËÌ ÖÊÇÎ, Õ.Ç.
S � 3. £ÇÎËÚËÐÂ S � 3 ì àÕÑ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ S ÆÎâ ÓÇÛÈÕÑÍ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÖÊÎÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ¤¸¬-ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÄÑ ÄÔÈÏ ËÊÖÚÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ×ÂÔÇÕÍË (ËÎË
ÅÓÂÐË) ¤© S � 3 ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÎÑÔÍËØ ÅÓÂÐÇÌ Ë ÔÍÓÖÅÎÈÐÐÞÇ ÖÅÎÞ
ÏÇÉÆÖ ×ÂÔÇÕÍÂÏË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÂÔÇÕÍË S3 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË,
Õ.Ç. ËÆÖÜËÏË ÄÆÑÎß ÓÂÊÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ²³µ. °ÐË ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÕ ×ÂÔÇÕÍÖ (100)CSL Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑ-
ÄÒÂÆÂáÜËØ ÖÊÎÑÄ (ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÆÄÑÌÐËÍÂ).
¿ÕË ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÐâÕÞ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÊÂÍÂÎÈÐÐÞØ Ä ÄÑÆÖ. ³ÎÇÄÂ ÑÕ
ÍÂÉÆÑÌ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÖÊÎÑÄ S3, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
àÕËØ ×ÂÔÇÕÑÍ. £ÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 0;8Tm Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÓÂÊÐÞØ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ×Â-
ÔÇÕÑÍ, Â ËÏÇÐÐÑì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÂâ ×ÂÔÇÕÍÂ
(100)CSL Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÐÇ-²³µ ×ÂÔÇÕÍÂ 9R. ¶ÂÔÇÕÍÂ
(100)CSL ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇÌ.°ÐÂÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏËÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË {111}1 Ë {111}2 ÑÃÑËØ
¤¸¬-ÊÈÓÇÐ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞÇ
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ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä ÏÇÆË ÐÇ ÄÞÅÎâÆâÕ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏË, Ä ÑÕ-
ÎËÚËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ Ä ÊÑÎÑÕÇ [49]. ¶ÂÔÇÕÍË ÐÂ
ÍÑÐÙÇ ÍÂÉÆÑÌ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÅÑÎ
j � 82� Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá (100)CSL (ÓËÔ. 1Â). j ì àÕÑ ÖÅÑÎ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓË
j � 0� (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÆÄÑÌ-
ÐËÍÂ). ¶ÂÔÇÕÍÂ Ô ÖÅÎÑÏ j � 82� ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ²³µ Ô ÐËÊÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË. ®ËÐËÏÖÏ ÊÇÓÐÑ-
ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË sGB�j� ÒÓË j � 82� ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÕÑÐÍÑÅÑ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 9R, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ Ô °¸¬-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ¤¸¬-ÏÂÕÓËÙÇ [50 ë
53]. £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÐÇ-²³µ ×ÂÔÇÕÍË [54]. ¶ÂÔÇÕÍË �100�CSL=82�9R ÐÂ ÍÑÐÙÇ
ÆÄÑÌÐËÍÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÔÕÓÑÇ, ÐÇ
ÔÍÓÖÅÎÈÐÐÑÇ ÓÇÃÓÑ.

±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
¤© S3 ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄÔÈ ÐÑÄÞÇ ÅÓÂÐË. ±ÓË àÕÑÏ ÅÓÂÐË, ÒÑ-
âÄËÄÛËÇÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐËÍÖÆÂ ÐÇ ËÔÚÇ-
ÊÂáÕ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ä ÄËÆÇ ÊÇÓÐÑ-
ÅÓÂÐËÚÐÞØ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ. ¿ÕËÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
ÅÓÂÐâÏË âÄÎâáÕÔâ (010)CSL, (110)CSL, (120)CSL Ë (130)CSL.
£ÔÇ ÑÐË ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÞ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ²³µ, ÚÇÏ
ÅÓÂÐß (100)CSL. ±ÓË T � 673 ¬� 0;5Tm ÐÂ ¤© S3 ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÛÇÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ. £ÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÈÃÓÂ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐâÏË
âÄÎâáÕÔâ ÑÔÕÓÞÏË (ÑÐË ÐÇ ÔÍÓÖÅÎÇÐÞ). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÑÄÞÇ ÅÓÂÐË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÐÂ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ
ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ S3, ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ Ä ÔÇÓÇÃÓÇ, ÊÑÎÑÕÇ ËÎË ÅÇÎËË [17, 55 ë 57], Â ÐÂ
ÑÔÕÓÞØ ÓÈÃÓÂØ ÏÇÉÆÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÅÓÂÐâÏË. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ TRf, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ¤© ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑ
ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÂâ Ä ²³µ ÅÓÂÐß, ÐËÉÇ, ÚÇÏ ËÔÕËÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÎË ÒÑÕÇÓË ÑÅÓÂÐÍË TR ÆÎâ àÕÑÌ ÅÓÂÐË.
¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 3 ÆÎâ ×ÂÔÇÕÑÍ (010)CSL, (110)CSL, (120)CSL Ë (130)CSL.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ TR ÐÂ ÍÓËÄÑÌ s�m� ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏËÐË-
ÏÖÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÅÓÂÐË (hkl )CSL), ÐÑ ÑÐ ÔÎËÛÍÑÏ
Ï�eÎÑÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ×ÑÓÏÖ ¤©, Ë
ÅÓÂÐß (hkl )CSL âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ. ´ÑÎßÍÑ ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏËÐËÏÖÏ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÖÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ×ÂÔÇÕÍÂÏË, Â ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÅÓÂÐß
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓËTRf Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ¤©. £ ÕÑÚÍÇ TRf ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ
ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ä
s�m� ÆÎâ ÅÓÂÐË (hkl)CSL, ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÓËÄÑÌ z�h�, Ë ÅÓÂÐß
(hkl)CSL ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ¤©. ¦ÔÎË ÏÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ shkl=s�100� ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÕÑ ËÊ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 3, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ shkl=s�100� ÆÎâ ÏÇÐÇÇ
ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ (hkl)CSL.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË [58, 59], ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÑÕÇÓÇ ÑÅÓÂÐÍË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë
´ÂÖÎÇÔÂ [60 ë 62] Ë ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
TR, ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÂÍ

kTR � 2gR
d 2

p
; �1�

ÅÆÇ k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, gR ì ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓË TR, Â dìÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ,
Õ.Ç. ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
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²ËÔ. 1. ³ÇÚÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÖÊÎÑÄ S3, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ
ÑÔË ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ {110} ÓÇÛÈÕÑÍ ÆÄÖØ ÊÈÓÇÐ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ×ÂÔÇÕÑÍ

(ÔÎÇÄÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ×ÂÔÇÕÍË (100)CSL Ô

ÆÓÖÅËÏË ×ÂÔÇÕÍÂÏË (ÔÒÓÂÄÂ) Ä ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ ÒÓË

ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. (Â) ¶ÂÔÇÕÍË (100)CSL Ë 9R, 1293 ¬; (Ã) ¶ÂÔÇÕÍË

(100)CSL Ë (010)CSL, 673 ¬; (Ä) ¶ÂÔÇÕÍË (100)CSL Ë (110)CSL. ±ÓâÏÑ-

ÖÅÑÎßÐËÍÂÏË (ÔÎÇÄÂ) ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÓÇÛÈÕÍË ²³µ;

(Å) ¶ÂÔÇÕÍË (100)CSL Ë (120)CSL, 973 ¬; (Æ) (100)CSL Ë (130)CSL, 673 ¬.

(²ËÔÖÐÑÍ ÒÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [40] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ
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ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ [58, 59], ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË gR ÐÂ sGB. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ÐÂÎÑÉÇÐËÌ [63] Ë ÓÇÛÈÕÍÖ
ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ [64], ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÄÞÔÑÕÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
ÔÕÖÒÇÐË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÂÐË ²³µ. ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
s�100� ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÇÍÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË Ä ÏÇÆË

(7;8� 104 ¥É Ïÿ2 [65] ËÎË 5;5� 104 ¥É Ïÿ2 [66]), ÕÑ
ÒÑÎÖÚËÏ TR � 1;4 ÆÑ 1;9Tm ÆÎâ ÅÓÂÐË (100)CSL Ä ÏÇÆË.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ s9R=s�100� � 6 (ÔÏ. ÓËÔ. 3)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) TR � 0;9 ÆÑ 1;3Tm ÆÎâ ÅÓÂÐÇÌ
9R. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÅÓÂÐË (100)CSL Ë
9R ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÑÅÓÂÐÍÇ ¤© S � 3 Ä ÏÇÆË ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (1), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÕÇÓË ÑÅÓÂÐÍË ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÕËÒÂ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë
¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë ´ÂÖÎÇÔÂ [6 ë 58], ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÑÅÓÂÐÍË ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÂÐËTRf ÄÏÇÔÕÑ
TR Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1), ÏÑÉÐÑ ÔÐÑÄÂ ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ
shkl=s�100� ÆÎâ ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ ²³µ
�hkl�CSL. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË shkl=s�100�, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ËÍÂ £ÖÎß×Â, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ TRf ÐËÉÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ (Ë ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ) TR.

2.3. °ÅÓÂÐÇÐËÇ ë ÒÑÕÇÓâ ÑÅÓÂÐÍË
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
³ÑÅÎÂÔÐÑ ¤ËÃÃÔÖ Ë ¬ÂÐÖ [1 ë 4], ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË (ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ) ÏÑÉÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ×ÂÊÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ´ÂÍËÏË ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË
×ÂÊÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÅÓÂÐÈÐÐÞÇ (ÔÍÓÖÅÎÈÐÐÞÇ) ÖÚÂÔÕÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÓÂÐË. ¦ÔÎË ÒÎÑÔÍÂâ (ÑÅÓÂÐÈÐÐÂâ) Ë
ÊÂÍÓÖÅÎÇÐÐÂâ (ÐÇÑÅÓÂÐÈÐÐÂâ) ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË
ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÑÐË ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÐÂ ÓÈÃ-
ÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÞÏË (ÆÄÇ ÓÂÊÐÞÇ
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÇ), ÎËÃÑ ÅÎÂÆÍËÏË (ÑÆÐÂ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÂâ). £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÅÓÂÐÇÐËâ ë ÒÑÕÇÓË
ÑÅÓÂÐÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ÓÑÆÖ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇì àÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ).
±ÎÂÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÊÂÍÓÖÅÎÈÐÐÞØ ÓÈÃÓÂØ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑ-
ÔÍËÏË ÅÓÂÐâÏË Ë ÔÍÓÖÅÎÇÐÐÞÏË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞÏË ÖÚÂÔÕ-
ÍÂÏË ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ-
ÔÕË ±ÑÍÓÑÄÔÍÑÅÑ ë´ÂÎÂÒÑÄÂ (PT) [67] ËÎË ¡ÐÆÓÇÇÄÂ [68].
´ÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÄËÐÙÂ [56] Ë ÅÇÎËâ [20, 69]. ¯Â ÅÓÂÐËÙÂØ
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²ËÔ. 2. (Â) (T; y) Ë (Ã) (T; y) ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÅÓÂÐËÙ ÐÂÍÎÑÐÂ S3 {110} Ä ÏÇÆË. y Ë f ì ÖÅÎÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ (m) Ë ×ÑÓÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (h) Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÔË
ÐÂÍÎÑÐÂ {110} ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (T; y) (Â) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ £ÖÎß×Â ÒÓË
T < TRf. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (T; y) (Ã) ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ ÖÅÎÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ÑÅÓÂÐÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ¤©.¬ÓÖÉÍË* Ë ÍÓÇÔÕËÍË xìàÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40], & ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ [23, 24, 44 ë 47], ! ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [48]. (²ËÔÖÐÑÍ
ÒÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [40] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ ¿ÎßÊÇÄËÓ# 2006.)
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²ËÔ. 3. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ £ÖÎß×Â ë·ÇÓÓËÐÅÂ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ
f �m� (ÕÑÐÍÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
×ÑÓÏÂ ¤© r�h� (ÕÑÎÔÕÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÔÇÚÇÐËË, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÔË ÐÂÍÎÑÐÂ {110}, ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂÍÎÑÐÂ S3 Ä ÏÇÆË
ÒÓË 1293 ¬. °ÕÍÓÞÕÞÇ ÍÓÖÉÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ àÐÇÓÅËá sGB ¤© ÆÎâ
ÅÓÂÐÇÌ (100)CSL Ë 9R, ËÊÏÇÓÇÐÐÖá ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÖÅÎÑÄ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ
ÍÂÐÂÄÍË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏË-
ÍÓÑÔÍÑÒËË (¡³®). y Ë f ì ÖÅÎÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ Ä
ÅÓÂÆÖÔÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ
�m� Ë ×ÑÓÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ �h�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏËÐË-
ÏÖÏÞ ÐÂ f �m� (ÕÑÐÍËÇ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÆÎâ ÅÓÂÐÇÌ (010)CSL,
(110)CSL, (120)CSL Ë (130)CSL Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË,
ÍÂÔÂáÜËÏËÔâ r�h�. (²ËÔÖÐÑÍ ÒÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [40] Ô ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ ¿ÎßÊÇÄËÓ # 2006.)
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ÊÈÓÇÐ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ×ÂÔÇÕÍË Í ÐÇÑÅÓÂÐÈÐÐÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÈÃÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
[70 ë 72].

£ ÓÂÃÑÕÇ [73] ÃÞÎ ÄÞÓÂÜÇÐ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÃËÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ô ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÊÈÓÐÂÏË, ÓÂÊÑÓËÇÐÕË-

ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË {110} ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
72�. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÈÓÇÐ S3.
·ÑÕâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËá
ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [70 ë 72], ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛÂâÔâ ×ÑÓÏÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÂâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ EBSD ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÒÇÓÒÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¥ÄÑÌÐËÍÑÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ
S3 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐÂ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÇ ÒÎÑÔÍËÇ ×ÂÔÇÕÍË (ÅÓÂÐË), Â ËÏÇÐÐÑ �111�1jj�111�2
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ËÎË (100)CSL. ±ÎÑ-
ÔÍËÇ ÅÓÂÐË (100)CSL ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÎÂÆÍËÇ ÍÓÂâ (ÃÇÊ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ) Ô ÊÂÍÓÖÅÎÇÐÐÞÏË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞÏË ÖÚÂÔÕ-
ÍÂÏË ¤©. ´ÂÍÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐßá Ë ÐÇÑÅÓÂÐÈÐÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÊÈÓÇÐ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ×ÑÓÏÇ ÅÓÂÐÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÂÎÇÐßÍËØ ÔÄËÐÙÑÄÞØ ÛÂÓËÍÑÄ [56]. £ÃÎËÊË ÅÎÂÆÍÑÅÑ
ÍÓÂâ ×ÂÔÇÕÍË ×ÑÓÏÂ ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 4):

y � A�xÿ xc�b � ~leny bolee wysokogo porqdka : �2�

²ÇÃÓÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ xc. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÔÕÇÒÇÐË b ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ. ¯ÇÑÅÓÂ-
ÐÈÐÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ¤© ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (100)CSL ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ x b Ô b � 1;69� 0;07 ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ Ë b �
� 1;72� 0;07 ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÅÓÂÐË (ÓËÔ. 6). £ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞØ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐËÑÃËâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ b � 1;61� 0;09 Ë b � 1;46� 0;09 [74].

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ b. ±ÑÆØÑÆ
¡ÐÆÓÇÇÄÂ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÎÇ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÜËÌ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÕËÒÖ­ÂÐÆÂÖ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÕÇÓË ÑÅÓÂÐÍË II ÓÑÆÂ [68].
¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
b � 2, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÊÂÍÑÐÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÖÒÇÐÇÌ. ©ÐÂÚÇÐËÇ b � 2 ÐËÍÑÅ-
ÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ±ÑÍÓÑÄÔÍËÌ Ë
´ÂÎÂÒÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÐÑÔÎÑâ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÖá Ô ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÐÑÔÕßá ÔÂÏÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ [67]. ³ÕÖÒÇÐË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÅÓÂÐË-
ÙÂÏ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ä
ÏÑÆÇÎË [67]. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ b � 3=2.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÕÇÓË ÑÅÓÂÐ-
ÍË II ÓÑÆÂ ÐÂ ¤© Ä ÏÑÎËÃÆÇÐÇ ÄÇÎËÚËÐÞ b, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÐÑ
ÐËÉÇ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÃÑÎßÛÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ±ÑÍÓÑÄÔÍÑÅÑ ë´ÂÎÂÒÑÄÂ (PT). ±ÓË ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
ÔÄËÐÙÂ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß b,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐË (111), ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ [56]. ©ÐÂÚÇÐËâ b ÚÈÕÍÑ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒ-
ÒÞ: ÒÇÓÄÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1,7 (ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑ ÐÂÛÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ä
ÏÑÎËÃÆÇÐÇ), Â ÄÕÑÓÑÇ ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÑ 3/2. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ b ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÕÖÒÇÐË ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.
³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÐÂ àÕËØ ÔÕÖÒÇÐâØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÍÂÍ (100), ÕÂÍ Ë
(111) ÏËÍÓÑ×ÂÔÇÕÍË [75]. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË b
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÎÑÏÂÏË ÐÂ ÏËÍÓÑ×ÂÔÇÕÍÂØ (100). £ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÄÑÌÐËÍÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ S3 Ä ÏÑÎËÃÆÇÐÇ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË b (ÒÑÏÑÆÇÎË
PT) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÔÕÖÒÇÐâÏË
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÈÓÇÐ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [73] ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÃÓÑ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ×ÂÔÇÕÍË Ä ÐÇÑÅÓÂ-
ÐÈÐÐÖá ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÖá ÚÂÔÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ, ÐÑ Ë ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞÇ ÓÈÃÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÇÑÅÓÂÐÈÐ-
ÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÅÓÂÐËÙÞ. ´ÂÍ, ÐÂ EBSD-ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ-
×ËË ÓËÔ. 5 Ä ÕÑÚÍÂØ A Ë B, C Ë D ÄËÆÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ËÊ-
ÎÑÏÞ. °ÐË ÄÞÅÎâÆâÕ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ Ä àÕËØ ÏÇÔÕÂØ Í
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ S3 ÒÑÆØÑÆâÕ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÇ ¤© Ë "Õâ-
ÐÖÕ" ÇÈ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÍÓËÄËÊÐÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÂ ÓËÔ. 5
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ²¿® ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ, Â
EBSD-ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÃÞ Ä
ÕÑÚÍÂØ A Ë B, C Ë D Í ¤© S3 ÒÑÆØÑÆËÎË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÇ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ, ÕÑ ÑÐË ÃÞÎË ÃÞ ÄËÆÐÞ ÐÂ EBSD-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË, ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËË ÖÅÎÂ ËØ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÖÕÑÓÂ ë ÆÄÖØ
ÅÓÂÆÖÔÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÑÚÍË A Ë B, C Ë D ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓ-
Â×ËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÑÔÍËÏË ×ÂÔÇÕÍÂÏË �110�1=�110�2. °Õ ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÃÖÆÖÕ
ÒÑÆØÑÆËÕß Í ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ S3 Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÏÇÔÕÂØ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÚÇÕÞÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÓÈÃÓÂ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÅÓÂÐËÙÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [76] ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË, ÍÂÍ ÒÎÑÔÍÂâ ×ÂÔÇÕÍÂ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÂÍÎÑÐÂ Ä ÙËÐÍÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ
ÆÄÖÏâ ÓÈÃÓÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ô ÐÇÑÅÓÂÐÈÐÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË
ÅÓÂÐËÙÞ (ÓËÔ. 7Â), ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë ÐÂ ÇÈ ÏÇÔÕÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÓÇÃÓÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÇÑÅÓÂÐÈÐÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ¤© (ÓËÔ. 7Ã). ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÃË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÙËÐÍÂ b10�10c, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÙËÐÍÂ ÚËÔÕÑÕÑÌ
99,999 ÏÂÔ.% Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ. ¢ËÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÅÓÂÐËÙÖ
ÐÂÍÎÑÐÂ b10�10c Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË 30�. ¥ÄÂ ÒÎÑÔÍËØ
ÖÚÂÔÕÍÂ ¤© ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÑÃ-
ÓÂÊÖâ ÒÇÕÎá (ÓËÔ. 7). ¬ÂÍ ÒÎÑÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ËÊÑÅÐÖÕÞÇ ÚÂÔÕË
ÃÞÎË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÔË b10�10c
Ä ÑÃÑËØ ÊÇÓÐÂØ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÇÕÎâ ¤© ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÂÔß ÒÓË ÑÕ-
ÉËÅÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ
ÔËÎÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÇÓÐÂ. ¶ÑÓÏÂ
ÏËÅÓËÓÖáÜÇÌ ÒÇÕÎË ¤© ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÉÆÖ 633 Ë 683 ¬ in situ Ä ÅÑÓâÚÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä

ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕßá �0;5 ¬. ªÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËÏË ÑÕÉËÅÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 5 ËÎË 10 ¬. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÑÕÉËÅÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 120 ËÎË 180 Ô,
Ë "ÐÑÄÂâ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÕÉËÅÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ. °ÃÓÂÊÙÞ ÃÞÎË ÊÂÜË-
ÜÇÐÞ ÑÕ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÄÞÔÑÍÑÚË-
ÔÕÑÅÑ ÂÊÑÕÂ (99,999%).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ä ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ
×ÑÓÏÞ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ¤©. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÑÐ-
ÕÖÓ ¤© ËÏÇÇÕ ÅÓÂÐß (×ÂÔÇÕÍÖ), ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá ÆÄÂ ÓÇÃÓÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÐÇÑÅÓÂÐÈÐÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÅÓÂÐËÙÞ.
¿ÕÂ ÅÓÂÐß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÓÇÛÈÕÍË ÖÊÎÑÄ ÃÎËÊÍÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ (CCSL) ÆÎâ ÅÓÂÐË-
ÙÞ ÐÂÍÎÑÐÂ b10�10c Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË 30�. ©ÐÂÚÇÐËÇ
c=a âÄÎâÇÕÔâ Ä ÙËÐÍÇ ËÓÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ, ÅÆÇ a ì àÕÑ ÒÇ-
ÓËÑÆ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (0001) , Â cì àÕÑ ÒÇ-
ÓËÑÆ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË (0001). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÚÐÂâ ²³µ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä
ÙËÐÍÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ¤© ÐÂÍÎÑÐÂ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË
[0001]. £Ñ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÓÇÛÈÕÍË ÖÊÎÑÄ ÃÎËÊÍÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ
(CCSL) [77, 78]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÇ Í ËÔÍÓËÄÎÈÐ-
ÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ ¤© Ä ÕÑÚÍÂØ C Ë B (ÓËÔ. 2Ä, Å) ÕÂÍÉÇ ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ CCSL. ±ÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÔÇÕÍÂ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË C Ë B
ËÔÚÇÊÂÇÕ (ÓËÔ. 2Ä), Ë ÄÏÇÔÕÑ ÆÄÖØ ÓÈÃÇÓ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÒÇÓÇØÑÆâÜËØ Í ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÇÃÓÑ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÉÆÖ ÐÇÑÅÓÂÐÈÐÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ¤©.
°ÆÐÂÍÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÇÑÅÓÂÐÈÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ¤© ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ. ¬ÂÔÂÕÇÎß-
ÐÞÇ Í ÐÇÑÅÓÂÐÈÐÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÄÆÑÎß ÓÈÃÓÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ CCSL.

°ÅÓÂÐÇÐËÇ ë ÒÑÕÇÓâ ÑÅÓÂÐÍË ì àÕÑ ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÊÇÓÐÑ-
ÅÓÂÐËÚÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÐ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËË in situ Ä ÒÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÅÓÂÐËÙÞS11 Ä ÂÎáÏË-
ÐËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
Tm [79]. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÑÒÞÕÂØ in situ, ÚÕÑ Ä
ÙËÐÍÇ ÆÎËÐÂ ×ÂÔÇÕÍË (ÅÓÂÐË) ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÕÇÓË ÑÅÓÂÐÍË [72, 80]. ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËË ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÕÇÓË ÑÅÓÂÐÍË ÅÓÂÐß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÔÐÑÄÂ, ÐÑ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ ÑÍÑÎÑ 5¬ [80]. ¤ÓÂÐË
²³µ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÓÈÃÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ËÎË Ô ÐÇÑÅÓÂÐÈÐÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ¤©, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÐÑ Ë Ä ÒÑÎËÍÓÇÏÐËË [81, 82], ÐËÕÓËÆÇ
ÅÂÎÎËâ [83], ÕÇÎÎÖÓËÆÇ ÔÄËÐÙÂ [84], ÍÂÓÃËÆÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
[85] Ë ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ [86].

3. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ
ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ

3.1. ³ÏÂÚËÄÂÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ
ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÂÏË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÌÔâ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË S+L ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
(ÓËÔ. 8). £ ÕÂÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ (¤©)
Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂ-
ÔÒÎÂÄÑÏ Ë ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ (IB). £ àÕËØ ÔÒÎÂÄÂØ ¤©, ÔÑ-
ÒÓËÍÂÔÂáÜËÇÔâ Ô ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÓÑÌÐÞÇ
ÔÕÞÍË Ô ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÆÄÖØ
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ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ 2sSL ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
àÐÇÓÅËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ sGB, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÖÅÑÎ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ
y > 0. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ (ËÎË ÐÇÒÑÎ-
ÐÞÏ) ÔÏÂÚËÄÂÐËÇÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ. ¦ÔÎË
àÐÇÓÅËâ ÆÄÖØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ
2sSL ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ¤© 2sSL < sGB, ÕÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÖÅÑÎ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá y � 0. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ¤©
ÊÂÏÇÐËÕÔâ ÔÎÑÇÏ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, Â ÔÑÔÇÆÐËÇ ÊÈÓÐÂ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÕÑÎÔÕÞÏ ÔÎÑÇÏ
ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÒÑÎÐÑÇ ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ ¤© ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÑÌ. °ÃÞÚÐÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÖÅÑÎ y ÏÇÉÆÖ ¤© Ë ÓÂÔÒÎÂ-
ÄÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [87]. ±ÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÕ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÏÂÚËÄÂÐËá ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÅÎÂ y ÆÑ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tw. °ÐÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÐÂ ¤©. ¶ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓË
ÔÏÂÚËÄÂÐËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÑÃÝÈÏÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ËÎË ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [88]. ¥Îâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dy=dT
ÖÅÎÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ y ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ËÏÇÇÕ ÓÂÊÓÞÄ ÒÓË
Tw [87, 88]. °ÐÂ ÔÍÂÚÍÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÇÚ-

ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑ ÐÖÎâ [87, 88]. ¥Îâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ dy=dT ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎáÒÓËTw ÃÇÊ
ÔÍÂÚÍÂ [87]. ¿ÐÇÓÅËâ ¤© sGB ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ
ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË j Ë ÖÅÎÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË c ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ [43].
±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÅÎÑÄ j Ë c àÐÇÓÅËâ ¤© sGB

ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏÞ [89]. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ sGB, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÖÅÑÎ y ÐÂ ÕÓÑÌÐÑÏ ÔÕÞÍÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ Ô
ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ. ªÐÕÇÓÄÂÎ ËÊÏÇÐÇÐËâ sGB Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÛËÓÑÍ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÆÄÖØ-
×ÂÊÐÑÏ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÊÐÂÚÇÐËÌ y. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÅÎÞ ÔÏÂÚËÄÂ-
ÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá. ¬ÑÐÇÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tw ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ¤© Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË sGB.

£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÓËÔ. 8 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÃËÐÂÓ-
ÐÞØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Al ëMg. ¯Â ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÍÑÐÑÆÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ¤©. ±ÇÓÄÂâ ËÊ àÕËØ
ÍÑÐÑÆ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Twmin ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÆÎâ ¤© Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ sGB. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ Twmin Ä ÒÑÎËÍÓË-
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²ËÔ. 7. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ¤© ÐÂÍÎÑÐÂ b10�10c Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË 30�: (Â) ¥ÎËÐÐÂâ ×ÂÔÇÕÍÂ ÐÂ ¤© ÒÇÕÎÇ Ë ÆÄÂ ÓÇÃÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÉÆÖ ×ÂÔÇÕÍÑÌ Ë ÑÍÓÖÅÎÑÌ, ÐÇÑÅÓÂÐÈÐÐÑÌ ¤©,T � 643 ¬ÐËÉÇTR. (Ã) ²ÇÃÓÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÇÑÅÓÂÐÈÐÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË
¤©,T � 678 ¬ÄÞÛÇTR. (Ä) ³ØÇÏÂ ÄÎËâÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ×ÑÓÏÖ¤© ÒÇÕÎË Ô ×ÂÔÇÕÍÑÌÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÈÃÓÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÉÆÖ ×ÂÔÇÕÍÑÌ
Ë ÑÍÓÖÅÎÑÌ, ÐÇÑÅÓÂÐÈÐÐÑÌ ¤© (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ TR) Ë ÓÇÃÓÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÇÑÅÓÂÐÈÐÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ¤© (ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ TR). (Å) ³ØÇÏÂ ÓÇÛÈÕÍË ÖÊÎÑÄ ÃÎËÊÍÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ (CCSL) ÆÎâ ¤© Ä ÙËÐÍÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÐÂÍÎÑÐÂ b10�10c Ô ÖÅÎÑÏ
ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË 30�. ©ÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ë ÒÖÔÕÞÇ ÍÓÖÉÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÏÇÔÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÊÎÑÄ ÆÄÖØ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÙËÐÍÂ.
¢ÑÎßÛËÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÖÊÎÞ CCSL. °ÃÓÂÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÖÊÎÑÄ ÓÂÄÐÂ S � 15. ´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ CCSL (ABCD), ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (0001) ÆÎâ ÊÇÓÐÂ 2 (CD, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË CCSL BC,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÅÓÂÐË Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÚÂÔÕË ¤©. ±ÎÑÔÍÑÔÕË CCSL CD 0 Ë BA0 ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÏ Í ÐËÉÐÇÌ Ë ÄÇÓØÐÇÌ
ÊÂÍÓÖÅÎÈÐÐÞÏ ÚÂÔÕâÏ ¤© Ä ÕÑÚÍÂØ ËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô ÅÓÂÐßá (ÐËÉÇ TR) ËÎË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ (ÄÞÛÇ TR). (²ËÔÖÐÑÍ ÒÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [76] Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ ¿ÎßÊÇÄËÓ# 2010.)
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ÔÕÂÎÎÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÑÚÇÐÐÞØ ¤©. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÏÑÚÇÐÐÞÇ ¤© Ô
y > 0. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ Twmin Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÑÚÇÐÐÞÇ ¤©. ±ÓË ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÑ-
ÚÇÐÐÞØ ¤© ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÔÕÈÕ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓË
Twmax, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË (S)+(L) Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÐÑÆÞ. £ÞÛÇ àÕÑÌ ÎËÐËË Twmax ÄÔÇ ¤©
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÑÚÇÐÞ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÉÆÑÇ ÊÇÓÐÑ ÒÑ
ÔÖÕË ÆÇÎÂ "ÒÎÂÄÂÇÕ" Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓËÍÂÔÂÕßÔâ
Ô ÆÓÖÅËÏË ÕÄÈÓÆÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏË. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ "ÔÖ-
ØËØ" ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ ÄÞÛÇ Twmax ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÄÞ-
ÅÑÆÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÛÇ ÍÑÐÑÆÞ Twmax ÄÔÇ ÕÄÈÓÆÞÇ ÊÈÓÐÂ
ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÞÏË ÔÎÑâÏË
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÎÂÔÕË (S)+(L) ÒÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÎËÐËË ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÏÂÚËÄÂ-
ÐËâ ÐÂ ¤©, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕÔâ ÐÂ ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏËÍ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÔÎÇ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ

ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËÇ.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÓÖÅÖá ÆÄÖØ×ÂÊÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8.
£ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÄÇ ÕÄÈÓÆÞÇ ×ÂÊÞ
a Ë b. °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÅÆÇ
a-×ÂÊÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (£) Ä ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ (¡), Â b-×Â-
ÊÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (¡) Ä ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ (£). £ ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÑÏ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÕËÒÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÕËÒì àÕÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ Ä ÕÄÈÓ-
ÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ a, ÄÕÑÓÑÌ ì ¤© Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ b, Ë
ÕÓÇÕËÌ ì ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ a- Ë b-×ÂÊÂÏË. ¿ÕË
ÕÓË ÕËÒÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÚÇÕÞÓÇ ÕËÒÂ
ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÞÍÑÄ (´³). ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ì àÕÑ ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÕÞÍË
ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ a=a Ë b=b. ´ÓÇÕËÌ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ ì àÕÑ
ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÕÞÍË ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ a=a Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
a=b, Â ÕÂÍÉÇ ´³ ¤© b=b Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ a=b.

¦ÔÎË ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ saa, sbb Ë àÐÇÓÅËÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ sab, ÕÑ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÔÏÑÉÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
âÄÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ Ë ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ. ³ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÐË ÒÑÆÑÃÐÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËá ¤©
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÑÌ (ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ ÓÂÐÇÇ). °ÆÐÂÍÑ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÕÄÈÓÆÞØ ×ÂÊ, ÔÏÂÚËÄÂáÜÂâ ×ÂÊÂ ÕÑÉÇ ÕÄÈÓ-
ÆÂâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÕÂÍÕ ¤© a=a Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
a=b. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ saa ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÆÄÖØ
ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ 2sab, saa < 2sab, ÕÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÖÅÑÎ Ä
ÕÓÑÌÐÑÏ ÔÕÞÍÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ y > 0 (ÔÏ. ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂ ÐËÉ-
ÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 8). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÑÎÐÑÇ
ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ ¤© a=a ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÑÌ b. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÆÄÖØ
ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ 2sab ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ
saa, saa > 2sab, ÕÑ ¤© a=a ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ
×ÂÊÞ b, Ë ÖÅÑÎ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, y � 0. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ ¤© a=a
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÎÑÇÏ b-×ÂÊÞ.

¥Ñ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÎË-
ÚËÌ ÏÇÉÆÖ ÔËÕÖÂÙËÇÌ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ¤© ÄÕÑÓÑÌ ÕÄÈÓÆÑÌ
×ÂÊÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÇ b ÐÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÑÐË ÇÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÇÔÎË ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏ ÅÓÂÐËÙÖ ÊÈÓÇÐ Ä b-×ÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô a-×ÂÊÑÌ. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ¤© sbb ÏÇÐßÛÇ
àÐÇÓÅËË ÆÄÖØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ 2sab, sbb < 2sab, ÕÑ Ä ËØ
ÕÓÑÌÐÑÏ ÔÕÞÍÇ ÃÖÆÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÖÅÑÎ y > 0
(ÔÏ. ÆËÂÅÓÂÏÏÖ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 8). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÑÎÐÑÇ ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ ¤© b=b ÄÕÑÓÑÌ ÕÄÈÓÆÑÌ
×ÂÊÑÌ a. ¦ÔÎË ÉÇ àÐÇÓÅËâ ÆÄÖØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ 2sab
ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ sbb, sbb > 2sab, ÕÑ ¤© b=b
ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ ×ÂÊÞ a, Ë ÖÅÑÎ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, y � 0. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ
Ô ÒÑÎÐÞÏ ÔÏÂÚËÄÂÐËÇÏ ¤© b=b ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÎÑÇÏ a-
×ÂÊÞ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÎâ ÅÓÂÐËÙ b=b Ë ÆÎâ a=a, Õ.Ç.
saa > 2sab Ë sbb > 2sab, ÕÑ ÐËÍÂÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ä
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏ a� b ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÖÆÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÐÂÒÑÏËÐÂÕß ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÛÂØÏÂÕÐÖá ÆÑÔÍÖ. £ ÕÂÍÑÏ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ¤© a=a Ë b=b, Â ÃÖÆÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ a=b.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÏÂÚË-
ÄÂÐËÇÏ ¤© ÄÕÑÓÑÌ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ
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a a
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²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÃËÐÂÓÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ A Ë B ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ. ´ÑÎÔÕÞÇ
ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÃÝÈÏÇ.
´ÑÐÍËÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÍÑÐÑÆÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ
ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ ËÎË ÄÕÑÓÑÌ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ. ³ØÇÏÞ ÏÇÉÆÖ
ÎËÐËâÏË ÔÑÎËÆÖÔÂ Ë ÎËÍÄËÆÖÔÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÎÖÚÂË ÒÑÎÐÑÅÑ (Ä
ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË) Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ (Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË) ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÅÓÂÐËÙ
ÊÈÓÇÐ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÑÌ. ³ØÇÏÞ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË ÔÑÎßÄÖÔÂ ÆÎâ a- Ë b-×ÂÊ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÎÖÚÂË ÒÑÎÐÑÅÑ (Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË) Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ (Ä
ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕâØ) ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ Ä a-×ÂÊÇ ÄÕÑÓÑÌ
ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ b. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÒÓÂÄÂ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Al ëMg, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÅÓÂÐËÙ Twmax (Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÏËÍÓÑ-
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, ÄÔÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÑÚÇÐÞ), ÏÇÉÆÖ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË Twmin Ë Twmax (Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÏËÍÓÑ-
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÑÚÇÐÞ, Â ÆÓÖÅËÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑ) Ë ÐËÉÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Twmin (ÐËÉÐââ ÏËÍÓÑ-
×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÃÇÊ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÑÚÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ). ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË
ÔÒÓÂÄÂ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Al ëZn, ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tws ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÅÓÂÐËÙ
ÊÈÓÇÐ Zn=Zn ÄÕÑÓÑÌ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ (Al) (ÄÇÓØÐââ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ,
ÄÔÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ ÙËÐÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÑÚÇÐÞ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÎáÏËÐËâ) Ë ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tws (ÐËÉÐââ
ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÄÔÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ Zn=Zn ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÏÑÚÇÐÞ
×ÂÊÑÌ (Al)). (²ËÔÖÐÑÍ ÒÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [93] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ MDPI (open access) # 2021.)
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ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÇÆËÐËÙÞ
ÒÎÑÜÂÆË ¤© sGB ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÒÓËÚÈÏ ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ sSL. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÄÈÓÆÑÌ
×ÂÊÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÅÑÎ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ¤© ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ y
ÄÔÇÅÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÍÂ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ y � 0 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÖÅÑÎ y ÑÔÕÂÈÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ
ÐÖÎá ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ÓÂÔÒÎÂ-
ÄËÕÔâ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [87, 88].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ ÄÕÑÓÑÌ ÕÄÈÓÆÑÌ
×ÂÊÑÌ ÐÇÕ ÕÂÍÑÌ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËË ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ saa, sbb Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ sab ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÑÎ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ y ÏÑÉÇÕ
ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ, ÕÂÍ Ë ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÎáÏËÐËÇÄÑ-ÏÂÅÐËÇÄÞØ Ë
ÂÎáÏËÐËÇÄÑ-ÙËÐÍÑÄÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÖÅÎÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÏÂÚËÄÂÐËá ÉËÆÍÑÌ ×Â-
ÊÑÌ. ´ÂÍ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÅÑÎ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÊÈÓÇÐ
Ä ÂÎáÏËÐËË (Al)/(Al) Ë ÄÕÑÓÑÌ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ Al3Mg
ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÎ ÐÖÎâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tws ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÎÑ ÒÑÎÐÑÇ ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ [90]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÎá-
ÏËÐËÌ ë ÙËÐÍ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÅÑÎ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐËÙÂÏË
ÊÈÓÇÐ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÕÄÈÓÆÞÏ ÙËÐÍÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ Ô ÒÑ-
ÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÎ ÐÖÎâ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tws ÑÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÅÓÂÐËÙ
ÊÈÓÇÐ Í ÒÑÎÐÑÏÖ [91].

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÅÓÂ-
ÐËÙ ÊÈÓÇÐ saa�T � Ë ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
2sab�T � ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕßÔâ ÆÄÂÉÆÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ,
Â ËÏÇÐÐÑ ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÒÑÎÐÑÏÖ
ÔÏÂÚËÄÂÐËá Tws. ©ÂÕÇÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ ÄÔÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÃÖÆÖÕ
ÔÏÂÚËÄÂÕßÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÄÕÑÓÑÌ ÕÄÈÓÆÑÌ
×ÂÊÞ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÄÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÍÑÅÆÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tdws. £ÞÛÇ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÓÂÐËÙÞ
ÊÈÓÇÐ Ä a-×ÂÊÇ ÔÐÑÄÂ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÑÚÇÐÞ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ b. ´ÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÆß ë ËÐÆËÌ [92].

¯Â ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓËÔ. 8 Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË a� b
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑÐÑÆÞ ÆÎâ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tws Ë
ÆÎâ "ÑÃÔÞØÂÐËâ" (dewetting) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tdws. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ. ±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÑÌ
ÏÞ ÖÉÇ ÊÂÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ sGB, Ë ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÕÑÌ àÐÇÓÅËË sGB ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ Tw. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÍÑÐÑÆÞ Tws Ë Tdws ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÊÆÇÎâÕßÔâ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓ ÎËÐËÌ, Ë ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÇ ÑÆÐÖ ÎËÐËá, Â ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÆÄÇ ÎËÐËË ÆÎâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tws Ë Tdws

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [90].
±ÓË ÔÏÂÚËÄÂÐËË ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ ÄÑÊÐË-

ÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÄÖØ ÕÄÈÓÆÞØ ×ÂÊ ÚÂÔÕÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÉ-
×ÂÊÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ

ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËË ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ Ë ÏÇÉ-
×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÐÑ Ë ËØ ÖÅÎÑÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ (ÍÓÖÕâÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ ·ÇÓÓËÐÅÂ). ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÒÑÎÐÑÅÑ Ë ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ Ä
ÑÆÐÑÌ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÆÓÖÅÑÌ
ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËÇÏ ÅÓÂÐËÙ ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÑÌ. ±ÓË ÔÏÂÚËÄÂÐËË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÔÔÑ-
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ. °ÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÊÈÓÇÐ ËÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÑÌ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂÔÑÄÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ. ¬ÑÅÆÂ
ÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÏÂÔ-
ÔÑÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËá ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ ÄÕÑÓÑÌ
ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÑÕÉËÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÕßÔâ ÏÐÑÅËÇ ÏÇÔâÙÞ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

3.2. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÍÂÒÎË ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÆÄÇ ÔËÕÖÂÙËË. ¦ÔÎË ÉËÆÍÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂÕßÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, àÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÎÐÑÇ ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÑÎ ÔÑÒÓË-
ÍÑÔÐÑÄÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÕÄÈÓÆÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÒÎâ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇ ÓÂÔÒÎÞ-
ÄÂÇÕÔâ, Â ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÐÞÌ ÖÅÑÎ Ô
ÕÄÈÓÆÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ (ËÎË
ÐÇÒÑÎÐÞÏ) ÔÏÂÚËÄÂÐËÇÏ. ¬ÂÐ [94], Â ÕÂÍÉÇ ¿ÃÐÇÓ Ë ³ÂÂÏ
[95] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÆÇá, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÏÂÚËÄÂÐËá ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ 2D ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¬ÂÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÈØ ×ÂÊ ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ Tc,
ÅÆÇ ÆÄÇ ×ÂÊÞ a 0 Ë a 00 ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÑÕÎËÚËÏÞÏË, ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ×ÂÊÞ a 0 Ë a 00 ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÑÕÎËÚË-
ÏÞÏË ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇTc, Â b-×ÂÊÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, ÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÌÆÈÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tw, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÂâ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ Tc, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËâ
saa ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ a 0=a 00 ÃÖÆÇÕ ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË sab
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ a 0=b (ËÎË a 00=b). °ÃÊÑÓÞ ÓÂÃÑÕ,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÒÓË ÔÏÂÚËÄÂÐËË,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [96 ë 100].

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ Í ÒÑÎ-
ÐÑÏÖ ÔÏÂÚËÄÂÐËá Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÐÑ Ë ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÅÓÂ-
ÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ËÎË ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ (¤©). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ àÐÇÓÅËâ
ÆÄÖØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆ-
ÍÑÌ ×ÂÊÂÏË 2sSL ÔÕÂÎÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÅÓÂÐËÙÞ
ÊÈÓÇÐ 2sGB. ªÆÇâ ¬ÂÐÂ [94] ÔÕÂÎÂ "ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ"
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ ÒÓË ÔÏÂÚËÄÂÐËË ¤©, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Zn ë Sn, Zn ë Sn ëPb Ë Ag ëPb [101, 102].
±ÑÊÆÐÇÇ ÏÐÑÅËÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÃÞÎË ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÞ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, Ë ÃÞÎË
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ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ¤©, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Zn ë Sn, Al ëCd, Al ë In, Al ë Pb [101 ë 103] ËWëNi,WëCu,
WëFe, MoëNi, Mo ëCu, Mo ëFe [104]. ±ÇÓÄÞÇ ÕÑÚÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ
ÖÅÎÂ ¤© Ô ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ¤© Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÃËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Cu ë In [105], Al ë Sn [106] Ë Zn ë Sn
[107]. ¬ÂÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÎËÐËâ (ÍÑÐÑÆÂ) ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÏÂÚËÄÂÐËâ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑ-
×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ) Ä ÄËÆÇ ÎËÐËË ÒÓÇÆ-
ÔÏÂÚËÄÂÐËâ [94].

®ÇÉÆÖ ÎËÐËÇÌ ÒÓÇÆÔÏÂÚËÄÂÐËâ Ë ÎËÐËÇÌ ÒÓÇÆÇÎÂ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÕÑÐÍËÌ (ÒÑØÑÉËÌ ÐÂ ÉËÆÍÑÔÕß) ÔÎÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ-
ÔÕÂÃËÎßÐÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ
ÐÂÎËÚËâ ÕÂÍËØ ÔÎÑÈÄ ÒÓÇÆÔÏÂÚËÄÂÐËâ (ËÎË ÒÓÇÆÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ) ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ Fe ë Si ëZn [108, 109], Cu ëBi [110], Al ëZn [111] Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍAlN, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆÑÏ
ËÕÕÓËâ [112], La ë SrTiO3 [113], ZnO, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍÔË-
ÆÑÏ ÄËÔÏÖÕÂ [114, 115], Ca Si3N4, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÎßÙËÇÏ
[116]. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÔÏÂÚËÄÂÐËË Ë ÒÓÇÆÔÏÂ-
ÚËÄÂÐËË (ÒÓÇÆÒÎÂÄÎÇÐËË) ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕ ÕÂÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¤©, ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË [107 ë 110], ÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÔÕß [117], ÒÓÑÚÐÑÔÕß [110, 118], ÔÇÅÓÇÅÂÙËâ [110,
119 ë 121] Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß [112 ë 116, 122]. ÁÄÎÇÐËâ ÔÏÂ-
ÚËÄÂÐËâ ¤© ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÏ ÔÒÇÍÂ-
ÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÍÇÓÂÏËÍË [123, 124], ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÎÖÉËÆ-
ÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ [125], ÕËÍÔÑÕÓÑÒÐÑÏ ÎËÕßÇ [126], Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂ-
ÙËË ÕÓÖÃ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÉËÆÍËÏ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÏ, ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÂÐÙËâØ [127] Ë Õ.Æ.

£ÔÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÇÓ-
ÄÑÏÖ ÓÑÆÖ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Tw ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÞÄ (ÔÍÂÚÑÍ) ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ËÎË ¤©) ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÅÆÇ ÓÂÊÓÞÄ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔÕÂÓÛËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
àÐÇÓÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ËÎË ¤©). ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÇÓÄÂâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ËÎË àÐÇÓÅËË ¤©)
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓË Tw ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ, ÐÑ ÓÂÊÓÞÄ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
ËØ ÄÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ËÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÏÂÚËÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÏÂÚËÄÂÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ) ÃÞÎË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [128 ë 130] Ë ÆÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÕÇÏÑÌ ÆÎâ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [131 ë 133], ÑÃÊÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
Ä [100]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÎâ ÂÎÍÂÐÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ô ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ, ÄÑÆÑÌ ËÎË ÓÂÔÔÑÎÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÉËÆÍÑÔÕß/ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÐÇ×ÕÇÆÑÃÞÚË [134 ë 139]. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓÂÔØÑÆâ-
ÜËÌÔâ ÓÑÔÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÂÎÍÂÐÂ ÐÂ ÄÑÆÐÑÌ ËÎË ÔÑÎâÐÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÍÂÍ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË
ÔËÎÂÏË ÄÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ. °ÃÞÚÐÑ àÕÑÏÖ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ Í ÕÑÎÔÕÑÏÖ Ä
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÎÍÂÐÑÄÑÏ ÔÎÑÇ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÒÑâÄ-
ÎÇÐËáÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ËÎË
ÓÂÔÔÑÎÂ. ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË [140 ë

146] ¥ÂÐÐÞÇ [134 ë 139, 147, 148], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÔØÑÉËØ ÉËÆÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÆÑÎÅÑ ÑÔÕÂÄÂ-
ÎËÔß ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ. £ ÄÞÄÑÆÂØ ÑÃÛËÓÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
[100] ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÐÂÆÇÉÆÂ ÐÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ.

´ÂÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÕÑÚÐÇÇ ÆÂÉÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ
ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÇ) ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [88]. ¿ÕÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÂ ¤© Ä ÔËÔÕÇÏÇ Al ë
Zn Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ¤© Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÙËÐÍÂ. ªÊ ÑÃÝ-
ÈÏÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Al ëZn (ÓËÔ. 9) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ" ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÇ ÏÑÐÑÕÇÍÕÑËÆÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ) [111]. °ÒÞÕÞ ÐÂ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Al ëZn ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË (Al)+L ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÏÂÚË-
ÄÂÐËâ ¤© Ä ÂÎáÏËÐËË ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÙËÐÍ. ´ÂÍ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ TwGB0% � 440 �C ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÆÎâ ¤© Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ sGBmax. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ TwGB0% � 440 �C
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÑÚÇÐÐÞØ ¤© Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Al ëZn ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ TwGB100% � 565 �C
ÄÔÇ ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞÇ ¤© Ä (Al) ÔÏÂÚËÄÂáÕÔâ ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ
(ÓËÔ. 10) [111, 149]. TwGB100% ì àÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÏÂÚËÄÂ-
ÐËâ ÆÎâ ¤© Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ sGBmin. ®ÇÉÆÖ
TwGB0% Ë TwGB100% Ä ÑÃÎÂÔÕË (Al)+L ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÍÑ-
ÐÑÆÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÆÎâ ¤© Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË sGB, Õ.Ç. sGBmax > sGB > sGBmin. ´ÓÑÌÐÞÇ ÔÕÞÍË
¤© ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÑÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
TwTJ100% � 555 �C, ÚÕÑ ÐËÉÇ TwGB100% [149]. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ¬ÂÐÂ, ÍÑÐÑÆÞ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(Al)+L ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (Al) ÍÂÍ
ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÇÆÔÏÂÚËÄÂÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9
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²ËÔ. 9. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Al ëZn, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÂÐÐÞØ [91, 111, 149 ë 153]. ´ÑÎÔÕÞÇ ÎËÐËË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ×Â-
ÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ [152]. ´ÑÐÍËÇ ÎËÐËË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ [91, 111, 149, 150]. °ÕÍÓÞÕÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐË-
ÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ±¿®Ë¥³¬ÆÎâ ÎËÐËË ÒÓÇÆÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÐÂ ¤©
[150, 151]. ©ÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÑÚÍË, ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË, ÍÓÖÉÍË Ë ÍÄÂÆÓÂÕÞ
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÐÂ ¤© [88].
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÖÅÑÎ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Ô ÃÑÎßÛËÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË
ÙËÐÍÂ. (²ËÔÖÐÑÍ ÒÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [88] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ# 2008.)

460 ¢.¢. ³´²¡µ®¡­, °.¡. ¬°¤´¦¯¬°£¡, ¡.³. ¤°²¯¡¬°£¡ µ¶¯ 2026



ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÎËÐËâ ÒÓÇÆÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÆÎâ TwGB0%.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÍÄÂÊËÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ¤© ÏÇÉÆÖ
ÎËÐËÇÌ ÒÓÇÆÔÏÂÚËÄÂÐËâ ¤© Ë ÎËÐËÇÌ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÑÎËÆÖÔÂ,
ÃÞÎËÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßáÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (±¿®) [150] Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË (¥³¬) [151]. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÂâ ÕÄÈÓÆÂâ ×ÂÊÂ (Al) ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÂ-
ÚËÄÂÕß ¤© Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (Zn) Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÕÑÓÂâ ÕÄÈÓ-
ÆÂâ ×ÂÊÂ (Zn) ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÂÚËÄÂÕß ¤© Ä ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (Al) [91].

¶ÂÊÂ (Zn) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
Zn�Al ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙËÐÍÂ. ¶ÂÊÞ �Al�0 Ë �Al�00 âÄÎâáÕÔâ
ËÊÑÏÑÓ×ÐÞÏË ÕÄÈÓÆÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Al Ô
ÐËÊÍËÏ Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÙËÐÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Tc � 351;5 �C. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÐËÉÇ TwGB0% � 290 �C Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ �Zn���Al�00 ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ¤© Ä ÙËÐÍÇ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÈÓÆÑÌ
×ÂÊÑÌ �Al�00. ±ÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞTwGB0%,
¤© Ä ÙËÐÍÇ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÑÚÇÐÐÞÇ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ (Al),
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÞ (Zn)+(Al). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÏÑÚÇÐÐÞØ ¤© Ä ÙËÐÍÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 30% ÒÓË
àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Te � 381 �C. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ¤©
Ä ÙËÐÍÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÑÚÇÐÐÞÏË ÕÄÈÓÆÑÌ
×ÂÊÑÌ �Al�00 ÒÓË Te, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÑÆÂ TwsGB100% Ä ÆÄÖØ-
×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË �Al�00 � �Zn� ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Al ëZn
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÂÊÂ �Al�0 Ô
ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÙËÐÍÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÑ-
ÚËÕß ¤© Ä ÙËÐÍÇ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË �Al�0��Zn� ÐËÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÐÑÕÇÍÕÑËÆÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Tmon �
� 277 �C [91]. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÄÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË �Al�0��Zn�, ÅÆÇ ÕÄÈÓÆÂâ
×ÂÊÂ (Zn) ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÑÚËÕß ¤© Ä
×ÂÊÇ �Al�0 [153].

£ ÓÂÃÑÕÇ [88] ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÒÎÑÔÍËÇ ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÂÎáÏËÐËâ Ë ÙËÐÍÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ. °ÐË ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÆÄÇ
¤© ÐÂÍÎÑÐÂ h110i Ô ÖÅÎÂÏË ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË j � 15� Ë 35� Ä
ÂÎáÏËÐËË Ë ÕÓË ¤© ÐÂÍÎÑÐÂ �11�20� Ô ÖÅÎÂÏË ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË j � 11;5�, 46� Ë 84� Ä ÙËÐÍÇ. ¿ÕË ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÕÉËÅÂÎËÔß

Ä ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÂÏÒÖÎÂØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÖÅÑÎ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ y, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏ ÂÎáÏËÐËÌ, ÐÂ ¤© Ä ÙËÐÍÇ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË
j � 46� ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 394 �C Ë 408 �C. ¬ÑÐÕÂÍÕÐÞÌ
ÖÅÑÎ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ yÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¥Îâ ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ÖÅÑÎ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ô y � 80�, ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0� ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Tw15� � 525 �C ÆÎâ j � 15� Ë
Tw35� � 530 �C ÆÎâ j � 35�. £ÞÛÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
Tw15� Ë Tw35� ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÖÅÑÎ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÖÎÇÄÞÏ. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞTw15� ËTw35� ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË TwsGB0% Ë TwsGB100%, ËÊÏÇÓÇÐÐÞ-
ÏË Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y�T � ÆÎâ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎáÏËÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÖÍÎÑÌ. ±ÇÓÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
y�T � (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËË ¤©) ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÓÂÊÓÞÄ
ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ Tw15� Ë Tw35� . ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÒÖÍÎÂâ
×ÑÓÏÂ Ë ÓÂÊÓÞÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¥Îâ
ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÙËÐÍÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÖÅÑÎ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ô y � 80� [98], ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0� ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
Tw46� � Tw11;5� � 415 �C ÆÎâ j � 46� Ë j � 11;5� Ë ÒÓË
Tw84� � 418 �C ÆÎâ j � 84�. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tw46� , Tw11;5� Ë Tw84� ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ
ÖÅÑÎ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÖÎÇÄÞÏ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ
y�T � ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÙËÐÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÅÐÖÕÑÌ. ±ÇÓÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑ-
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²ËÔ. 10. ²¿®-ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔÒÎÂÄÂ Al ì 5 ÂÕ.% Zn, ÑÕÑÉÉÈÐÐÑ-
ÅÑ ÒÓË T � 620 �C (Õ.Ç. ÄÞÛÇ TwGB100% � 565 �C). (Al) ÏÂÕÓËÙÂ ÄÞÅÎâ-
ÆËÕ ÚÈÓÐÑÌ, Â ÊÂÍÂÎÈÐÐÞÌ ÓÂÔÒÎÂÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÄÛËÌ ÙËÐÍ ì ÃÇÎÞÏ.
(²ËÔÖÐÑÍ ÒÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [88] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ
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²ËÔ. 11.¬ÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÖÅÑÎ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÐÂÍÎÑÐÂ �11�20�
y � 46� Ä ÃËÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÙËÐÍÂ (ÐËÉÐââ ÚÂÔÕß ²¿®-ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ,
ÔÄÇÕÎÑÅÑ ÙÄÇÕÂ) Ë ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÂÎáÏËÐËÌ (ÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕß
²¿®-ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ, ÔÇÓÑÅÑ ÙÄÇÕÂ) ÒÓË (Â) 394 �C Ë (Ã) 408 �C.
(²ËÔÖÐÑÍ ÒÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [88] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ
¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ# 2008.)
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ÔÕË y�T � (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÐÇÓÅËË ¤©) ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÌ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ Tw46� , Tw11;5� Ë Tw84� . ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÂâ ÄÑÅÐÖÕÂâ ×ÑÓÏÂ y�T � Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [98].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ
ÙËÐÍÂ ÖÅÑÎ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô y � 80�,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
y � 37� ÆÎâ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ Ô j � 46� Ë y � 28� ÆÎâ ÅÓÂÐËÙ
ÊÈÓÇÐ Ô j � 84� ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 370 �C. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÑÃÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÔÏÑÚÇÐÐÞÏË ÄÕÑÓÑÌ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ (ÂÎáÏËÐËÌ) ÐËÉÇ Te.
°ÆÐÂÍÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß y�T � ÆÎâ ÑÃÇËØ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ ÙËÐÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÅÐÖÕÑÌ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÄÑÅÐÖÕÂâ ×ÑÓ-
ÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ (ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ) [98].

£ÞÒÖÍÎÂâ ×ÑÓÏÂ Ë ÓÂÊÓÞÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ ÆÎâ y�T � ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË
ÔÏÂÚËÄÂÐËË ¤© [86, 101 ë 106]. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÅÐÖÕÂâ ×ÑÓÏÂ Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÆÎâ y�T �
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÎâ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ¤© Ä ÓÂÃÑÕÇ [88] ÄÒÇÓÄÞÇ.
´ÇÑÓËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË, Â ËÏÇÐÐÑ 1=2 ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë
3=2 ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ [98]. ¥Îâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË y�T � (ÓËÔ. 12) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13 Ä ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ log yÿlog ��TÿTw�=Tw�. ¥ÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ÄÔÇØ¤© ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÍÎÑÐÖ 1=2 (ÓËÔ. 13Â).
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÎËÐËâ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ 3=2.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎâ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ¤© Ä ÂÎáÏËÐËË ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÑÏ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÏ ÙËÐÍÑÏ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß, ÓÂÄÐÞÌ 1/2 ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÐÂ ¤©,
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ¤© ÐÂÍÎÑÐÂ Ä ÂÎá-
ÏËÐËË, ÔÏÑÚÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ, ÃÑÅÂÕÞÏ ÑÎÑÄÑÏ [86].
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË y�T � ÆÎâ ÆÄÖØ ¤© Ô ÓÂÊÐÞÏ
ÖÅÎÑÏ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÂÙËË ÃÞÎË ÄÞÒÖÍÎÞÏË, Ë ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÓÂÊÓÞÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÆÎâ y�T � [86].

¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ Ä ÙËÐÍÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ 3=2 (ÓËÔ. 13Ã Ë Ä). ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÍÂÍ Í ÔÏÂÚËÄÂÐËá ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÑÌ (ÊÂÎËÕÞÇ
ÔËÏÄÑÎÞ), ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ (ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔËÏ-
ÄÑÎÞ). ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tws46 � � 415 �C Ë
Tws84 � � 410 �C ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÅÓÂ-
ÐËÙ ÊÈÓÇÐ Ä ÙËÐÍÇ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ (Al) 00. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐËË Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ 1/2. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÖÔÎÑÄËÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÔÏÂÚËÄÂÐËË ¤© Ä ÙËÐÍÇ ÍÂÍ ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ, ÑÃÑ-
ÅÂÜÈÐÐÞÏ ÂÎáÏËÐËÇÏ, ÕÂÍ Ë ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ (Al) 00.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÒÎÂÄÂÏË
Zn ë 5% Al ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ Ä ÙËÐÍÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÂÚËÄÂáÕÔâ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ (Al) 00 ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ TwsGB0% � 290 �C (ÔÏ. ÓËÔ. 9) [91]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Te � 381 �C ÔÏÂÚËÄÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÍÑÎÑ 30% ÄÔÇØ ¤© ÙËÐÍÂ. ¿ÕË ¤© ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ¤© Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÙËÐÍÂ. ¤ÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ ÙËÐÍÂ Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞÇ ¤©) ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÒÓË Te ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÑ-
ÚÇÐÐÞÏË. £ ÔÒÎÂÄÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÎáÏËÐËâ
ÄÔÇ ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ ÔÏÑÚÇÐÞ ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ TwGB100% � 565 �C (ÔÏ. ÓËÔ. 9)
[149]. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÓË ÔÏÂÚËÄÂÐËË ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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²ËÔ. 13.´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ y (ÕÇ ÉÇ ÔËÏÄÑÎÞ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 12) Ä ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. (²ËÔÖÐÑÍ ÒÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐ ËÊ
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TwGB0% � 440 �C (ÓËÔ. 9) [111]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÆÎâ ¤© ÐÂÍÎÑÐÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [88], ÓÂÄÐÞ Tw35 � � 530 �C Ë Tw15 � � 525 �C, ÚÕÑ
ÃÎËÊÍÑ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ Ë
ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
ÅÓÂÐËÙÂÏË ÊÈÓÇÐ Ô ÖÅÎÂÏË ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË 15� Ë 35� ì
ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÆÎâ ÅÓÂÐËÙ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ h110i [154]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÅÓÂ-
ÐËÙÂÏË ÊÈÓÇÐ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ,
ÚÕÑ ÕÓË ¤© ÙËÐÍÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [88], ÑÔÕÂáÕÔâ
ÒÓË Te ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÏÑÚÇÐÐÞÏË. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ 84� ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í ÆÄÑÌ-
ÐËÍÑÄÞÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÈÓÇÐ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ Ä ÙËÐÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËâ Twe ÆÎâ ÕÂÍËØ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÛÇ Te

(ÓËÔ. 12Ä, 13Ã, Ä).
¦ÔÎË ÄÑÅÐÖÕÂâ ×ÑÓÏÂ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ

ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÆÎâ y�T � (ÓËÔ. 12Ã Ë Ä), ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÏÂÚËÄÂÐËá ¤© Ä ÑÃ-
ÓÂÊÙÂØ, ÃÑÅÂÕÞØ ÙËÐÍÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ, ÕÑ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß, ÓÂÄÐÞÌ 3=2 (ÓËÔ. 13Ã Ë Ä) ÊÂÔÎÖÉË-
ÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß 3=2 ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÕÔâ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÔÏÂÚËÄÂÐËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÔËÎÂÏË (ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ,
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÑÌ ÔËÎÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË) [98, ÓÂÊÆÇÎ IV.B]. °Æ-
ÐÂÍÑ ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÔËÎÂÏË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, Â
ÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔËÎÑÌ, Ë ÕÇÑÓËâ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß 3=2 [98, ÓÂÊÆÇÎ III.B-D]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß 3=2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËÇÏ, ÎËÃÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ ¤© Ä ÙËÐÍÇ ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÂÎáÏË-
ÐËÌ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
ÔËÎÞ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÄÕÑÓÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÃÞ ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ ÕÂÍÉÇ ÔÎÂÃÂ Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ¤© Ä ÙËÐÍÇ ÃÖÆÖÕ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÕÑÎÔÕÞÏË (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ) ÚÖÕß
ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÔÏÂÚËÄÂÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÒÎÈÐ-
ÍÂÏ ÂÎÍÂÐÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [147]. ¯ÂÎËÚËÇ "ÕÑÎÔÕÞØ"
ÒÎÈÐÑÍ ÒÓÇÆÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÐÂ ¤© ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ÍÂÍ ÒÓâÏÞÏË, ÕÂÍ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ä ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÒÎÂÄÞ Al ëZn Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÎáÏËÐËâ [150, 151, 153], Cu ëBi [110,
155] ËÎË ÔÒÎÂÄÞ Fe ë Si ëZn [107 ë 109]. ±ÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ "ÕÑÎÔÕÞØ" ¤© Ä ÔÒÎÂÄÂØ Zn ëAl Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ Zn, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÚÖÕß ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÔÏÂÚËÄÂÐËâ,
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÎÑ ÃÞ ÄÂÉÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ ÆÎâ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ¤© Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [88] Ä ÔËÔÕÇÏÇ Al ëZn àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÎâ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Al ëZn, ÃÑÅÂÕÑÌ ÂÎáÏËÐËÇÏ, Í ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÏÖ ÔÏÂÚËÄÂÐËá ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ, ÃÑÅÂÕÑÌ ÙËÐ-
ÍÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [156] ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ô ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ. ³ÓÂÄÐËÄÂÎËÔß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÐÇÓÅËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Ô ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÔËÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÔÎÂ-

ÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÉËÆÍÑÔÕß-ÉËÆÍÑÔÕß ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÉËÆÍÑÔÕßá ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ, ÒÇÓÇØÑÆ ÔÏÂÚË-
ÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ [156]. ®ÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÑ ÕÇÑÓËË [156], ÂÎáÏËÐËÌ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (TmAl � 660;45 �C) ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ "ÔËÎßÐÞÌ" ÔÖÃÔÕÓÂÕ, Â ÙËÐÍ
(TmZn � 419;58 �C) ì ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÌ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÅÓÂ-
ÐËÙ ÊÈÓÇÐ Ä ÂÎáÏËÐËË Í ÅÓÂÐËÙÂÏ Ä ÙËÐÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÕ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ.
¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ 3=2, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[156] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÎÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ. ¿ÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÖÆÖÜËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ "ÕÑÎÔÕÞØ ÅÓÂÐËÙ
ÊÈÓÇÐ" ÚÖÕß ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÔÏÂÚËÄÂÐËâ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Zn ëAl Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÙËÐÍÂ ÒÑÏÑÅÖÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÆÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ.

¥Ñ ÓÂÃÑÕÞ [88] ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ (Õ.Ç. Ä "ÃÑÎßÛÑÏ ÖØÇ" àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÄÞÒÖÍÎÞÇ
×ÖÐÍÙËË y�T � Ë ÓÂÊÓÞÄÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dy=dT Ä ÕÑÚÍÇ Tw

(ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ). ±ÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ËÊÖÚËÕß ÔÏÂ-
ÚËÄÂÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (Õ.Ç. Ä "ÏÂÎÑÏ ÖØÇ"
àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ) ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ
(ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, Ô ÄÑÅÐÖÕÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ y�T � Ë ÃÇÊ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dy=dT Ä ÕÑÚÍÇ Tw) [88]. ¯Ç ËÔÍÎá-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ
ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ ÔÍÓÞÕÞ Ä "ÏÂÎÇÐßÍËØ ÖÛÍÂØ" Ë ÆÓÖÅËØ àÄ-
ÕÇÍÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ.

4. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ
ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ×ÂÊ

4.1. ©ÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÑÎËÆÖÔ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
¦ÔÎË Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË a� L ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
(ÔÏ. ÔØÇÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 14 [155]) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ (ÓËÔ. Å ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÓËÔ. 14) ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ Í ÒÑÎÐÑÏÖ (ÓËÔ. Ã), ÕÑ
ÄÞÛÇ ÍÑÐÑÆÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ àÐÇÓÅËâ
ÆÄÖØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ 2sSL
ÃÖÆÇÕ ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ sGB, 2sSL < sGB. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÊÂÏÇÐËÕß ÅÓÂÐËÙÖ ÊÈÓÇÐ ÐÂ ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎÖÚËÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞ-
ËÅÓÞÛ, ÓÂÄÐÞÌ sGBÿ2sSL. ±ÇÓÇÔÇÚÈÏ ÕÇÒÇÓß ÎËÐËá
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÑÎËÆÖÔÂ Ë ÒÇÓÇÌÆÈÏ ËÊ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(ÓËÔ. Ã) ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä ÑÆÐÑ×ÂÊÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
(ÓËÔ. Â), ÅÆÇ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÄÈÓÆÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ. ¦ÔÎË ÏÞ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÂØÑÆËÏÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ
(ÓËÔ. Â) ÑÕ ÎËÐËË ÔÑÎËÆÖÔÂ, ÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞËÅÓÞÛ
sGBÿ2sSL, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑÕ ÊÂÏÇÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ ÓÂÔÒÎÂ-
ÄÑÏ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÈÓÇÐ
ÕÑÐÍÖá ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ ÓÂÔÒÎÂÄÂ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 14Â).
¿ÕÑÕ ÓÂÔÒÎÂÄ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ,
ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ, ÒÓËÚÈÏ ÕÑÎÜËÐÂ
àÕÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
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ÄÞËÅÓÞÛÂ sGBÿ2sSL. ¦ÔÎË ÏÞ ÐÂØÑÆËÏÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÎËÊÍÑ ÑÕ ÎËÐËË ÔÑÎËÆÖÔÂ, ÕÑ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÇÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß. ¹ÇÏ ÆÂÎßÛÇ ÏÞ ÑÕÆÂ-
ÎâÇÏÔâ ÑÕ ÎËÐËË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÑÎËÆÖÔÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÃÖÆÇÕ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑËÅÓÞÛÑÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. ¬ÑÅÆÂ ÄÞËÅÓÞÛ
ÔÓÂÄÐâÇÕÔâ Ô ÒÓÑËÅÓÞÛÇÏ, ÕÑÐÍÂâ ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ ÊÇÓÐÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ ËÔÚÇÊÐÇÕ Ë ÏÞ ÑÍÂÉÇÏÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓËÔ. 14Ä.
£ àÕÑÏ ÏÇÔÕÇ ÐÂ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÎËÐËâ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÑÎËÆÖÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÉÆÖ
ÎËÐËâÏË ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ Ë ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÑÎËÆÖÔÂ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÐÍÂâ ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÂâ
ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ.

4.2. ³ÇÅÓÇÅÂÙËâ, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÑÅÓÂÐÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ
ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÈÏÐÞÏ Ë ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÔÑÎËÆÖÔÑÏ
£ÒÇÓÄÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÃÞÎÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÆß ë ÄËÔÏÖÕ [155, 157 ë 163].
µÉÇ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÆÑÃÂÄÍÂØ ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÏÇÆß ÏÇÆÐÞÌ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎ ÔËÎßÐÑ
ÑØÓÖÒÚËÄÂÇÕÔâ. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÔÎÑÏÂÕß Ä ÓÖÍÂØ,
ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÐÂÉÂáÕÔâ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÔÇÓÑÅÑ
ÙÄÇÕÂ. ª àÕÑ ÒÓË ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÙÄÇÕ ÚËÔÕÑÌÏÇÆË,
ÍÂÍ ÄÔÇ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÍÓÂÔÐÑ-ÉÈÎÕÞÌ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÇÔß
ÄËÔÏÖÕ, Â ÑÐ ÔÇÓÑÅÑ ÙÄÇÕÂ, ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÌ ØÓÖÒÍÑÔÕËÏÇÆÐÑÅÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄËÔÏÖÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÄËÔÏÖÕÂ [158 ë 161]. ±ÇÓÄÞÏ ÆÇÎÑÏ ÃÞÎÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕß ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÏÇÆË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÂ ÎËÐËâ ÔÑÎËÆÖÔÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 15)
[157]. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÄËÔ-
ÏÖÕÂ Ä ÏÇÆË ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ (ÑÐÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 200 ppm, Õ.Ç.
2� 104 ÂÕ.%), Â ÎËÐËâ ÔÑÎËÆÖÔÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÑÃÞÚÐÖá s-ÑÃ-
ÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ [157].

©ÂÕÇÏ ËÊ ÑÔÑÃÑÚËÔÕÑÌ ÏÇÆË 99,998 ÂÕ.% ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÞ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÄËÔÏÖÕÂ 0, 20,
36, 61, 81, 99, 120, 130 Ë 180 ppm. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎ
ÚËÔÕÑÌ ÏÇÆË ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÄÂÓÙÇÄÖá
ÂÏÒÖÎÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÂÓÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÐÇ-

ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÉËÅÂÎÔâ. ²ÑÎß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÂÓÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ
ËÅÓÂÎ ÔÒÎÂÄ ÏÇÆË Ô 2 ÂÕ.% Bi. £ËÔÏÖÕ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÎ Ä
ÏÇÆß ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄËÔÏÖÕÂ ÊÂÄËÔÇÎÑ
ÑÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÉËÅÂ. ©ÂÕÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÂÓÑÄ
ÄËÔÏÖÕÂ ÖÆÂÎâÎË Ë ÑÕÉËÅÂÎË ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÄËÔÏÖÕÑÏ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄËÔ-
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²ËÔ. 14. ³ØÇÏÂ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÑÆÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ ÒÓË Tw Ë ÇÈ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ Ä ÄËÆÇ ÎËÐËË ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÑÎËÆÖÔÂ (ÎËÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÇÆÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÐÂ ¤©). ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÔØÇÏÞËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ¤© Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ: (Â)¨ËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÔÎÑÌ (ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ
ÔÎÑÌ) Ä ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ); (Ã) ¨ËÆÍÂâ ×ÂÊÂ L ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÂÚËÄÂÇÕ ¤© Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ a Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË a� L;
(Ä) °ÃÞÚÐÂâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÂâ ÔÇÅÓÇÅÂÙËâ ÐÂ ¤© Ä ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË a; (Å) ¨ËÆÍÂâ ×ÂÊÂ L ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÏÂÚËÄÂÇÕ ¤© Ä ×ÂÊÇ a Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
a� L. (²ËÔÖÐÑÍ ÒÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [155] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ# 2005.)
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²ËÔ. 15. ¹ÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Cu ëBi ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÆË.
³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÕÓÑÅÓÂÆÐÖá ÎËÐËá ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÅÑ ÔÑÎËÆÖÔÂ [157]. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐËá
ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÑÎËÆÖÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Cu ëBi
[158 ë 161]. µÍÂÊÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÑÕÉËÅÑÄ (1116 ¬ Ë
1093 ¬), Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ (0, 20, 36, 61, 81,
99, 120, 130, Ë 180 ppm, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). L ì ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ; (Cu) ì
ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÆË. (²ËÔÖÐÑÍ ÒÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[155] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÜÇÔÕÄÂ # 2005.)
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ÏÖÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÎÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ. ©ÂÕÇÏ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÔßÏË ÔÒÎÂÄÑÄ
ÑÕÉËÅÂÎÔâ ÒÓË ÄÑÔßÏË ëÛÇÔÕÐÂÆÙÂÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 400 ÆÑ 1050 �³. ±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊÖÚÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá °ÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ÓÂÊÎÂÏÞÄÂÎÔâ Ä ÍÂÏÇÓÇ
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ °ÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ Ô
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÎÑÏÂ ÔÐËÏÂÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÉËÅÂ
400 �C ÄÔÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÃÞÎË ØÓÖÒÍËÏË Ë ËÔÒÞÕÞÄÂÎË ÊÇÓÐÑ-
ÅÓÂÐËÚÐÞÌ ËÊÎÑÏ. ¯Â ÑÃÐÂÉËÄÛÇÌÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÃÞÎÂ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÊÈÓÇÐ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎÔâ ÄËÔÏÖÕ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ Ä ÆÄÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÆÄÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÇÏÇÐâÎÂÔß, Â Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑÏÑÏÇÐÕ ÔÍÂÚÍÑÏÒÂÆÂÎÂ
ÐËÉÇ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ Ë ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄËÔÏÖÕÂ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÏÑÐÑÔÎÑâ ËÔÚÇÊÂÎÂ
ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÂâ ØÓÖÒÍÑÔÕß, Ë ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß
ÔÎÑÏÂÕß ÒÑ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÈÓÇÐ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 15
ÔÑÇÆËÐâÇÕ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÂâ ÔÇÅÓÇÅÂÙËâ
ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÂÆÂÎÂ ÑÕ ÆÄÖØ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ÐËÉÇ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâ ÄËÔÏÖÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (Cu)+L, ÅÆÇ ÓÂÔÒÎÂÄ L,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÄËÔÏÖÕ, ÔÏÂÚËÄÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ, ÐÑ Ë Ä
ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (Cu), ÅÆÇ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ä ÑÃÝÈÏÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ (Cu). ´ÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÑÔß ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [158 ë 161] ÍÂÍ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ¬ÂÐÑÏ ÒÓÇÆÔÏÂÚËÄÂÐËÇ ËÎË ÒÓÇÆÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ. ±ÓÑÔÎÑÌÍË Ä ÆÄÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÄËÔÏÖÕÂ ÐÂ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ ÊÈÓÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎÇÄÇÇ ÎËÐËË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÑÎËÆÑÔÂ,
ÐÑ ÒÓÂÄÇÇ ÎËÐËË ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÑÎËÆÖÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ
ÎËÐËË ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÑÎËÆÖÔÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄËÔÏÖÕÂ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÂÆÂÇÕ ÑÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÆÑ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË.

±ÑÊÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÎËÐËË ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ
ÔÑÎËÆÖÔÂ ÔÍÂÚÍÑÏ ÏÇÐâáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂÐËÙ Ä
ÏÇÆË. ´ÂÍ ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔËÎß-
ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÄÔÇ ÎË ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓÑ-
ÔÎÑÌÍË ÄËÔÏÖÕÂ [161]. ¦ÔÎË ÆÂ, ÕÑ ÏÇÆÐÞÇ ÊÈÓÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË ÄËÔÏÖÕÂ Ô ÐËÊ-
ÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, Ë ÑÃÜÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÂ ÐÇÄÞÔÑÍÂ. ¦ÔÎË ÒÑÆÐËÏÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ, ÕÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÆÑÎâ ÅÓÂÐËÙ
ÊÈÓÇÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄËÔÏÖÕ, ÒÂÆÂÇÕ, Ë Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÔÇÕÍÂ àÕËØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÓÞÄÂÇÕÔâ, Ë ÕÑÅÆÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕ ÔÇÃÇ ÒÖÕß ÒÑ ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÙÇÒÑÚÍÂÏ ÊÈÓÇÐ
ÚËÔÕÑÌ ÏÇÆË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ [161].

£ ÓÂÃÑÕÇ [164] ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ×ÂÔÇÕËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÑÌÐË-
ÍÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÏÇÆË Ä ÔÒÎÂÄÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÊÐÞÇ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÂ ÄËÔÏÖÕÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ÄËÔÏÖÕÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÎÇÄÇÇ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÑÎË-
ÆÖÔÂ (ÓËÔ. 15), ÑÅÓÂÐÍÂ Ë àÐÇÓÅËâ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÅÓÂÐÍË Ë àÐÇÓÅËË àÕËØ
ÅÓÂÐËÙ Ä ÚËÔÕÑÌ ÏÇÆË, ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ [40]. ¦ÔÎË ÉÇ ÑÃ-
ÓÂÊÙÞ ÑÕÉËÅÂÎËÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÏÇÉÆÖ
ÑÃÝÈÏÐÞÏ Ë ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÔÑÎËÆÖÔÑÏ, ÅÆÇ ÐÂ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÐÍÂâ ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ ÄËÔ-
ÏÖÕÂ, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÐÂÄÍË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÇÈ ÅÎÖÃËÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, Â ÔÒÇÍÕÓ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÔÇÕÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÎÔâ [164].

4.3. ®ÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÈÏÐÞÏ
Ë ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÔÑÎËÆÖÔÑÏ
£ÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÂÐÂÄÍË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ Ô ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ ÄËÔÏÖÕÂ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË àÕËØ ÅÓÂÐËÙ. £ ÓÂÃÑÕÇ [155] ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ¤© Ä ÔÒÎÂÄÂØ Cu ëBi ÃÞÎÂ ÐÂÒÓâÏÖá ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ 207Bi Ë ÏÇÆË 64Cu. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÇ
ÑÕÉËÅË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1116 ¬ Ë 1093 ¬.
±ÑÎÑÉÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 15. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÇÓÐÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË PBi � sdD ÆÎâ
ÄËÔÏÖÕÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÔÒÎÂÄÂØ Cu ë Bi ÒÓË T �
� 1116 ¬ (Â) Ë 1093 ¬ (Ã). ³ËÏÄÑÎÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË s, ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÕÑÎ-
ÜËÐÖ ÅÓÂÐËÙÞ d Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË D. ³ÒÎÑÛÐÞÇ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ Ë ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÎËÆÖÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 15), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [158 ë 161].
®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÔÍÂÚÍÑÏ ÖÔÍÑ-
ÓâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÎËÐËË ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÑÎËÆÖÔÂ
(ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÎÕÑÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ) Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂ ÕÂÍÑÏ
ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÄÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ. ¯Â ÑÆÐËØ ËÊ àÕËØ
ÅÓÂÐËÙ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÎËÐËË ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÑÎË-
ÆÖÔÂ (ÊÂÎËÕÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÐÂ ÓËÔ. 16), Â ÐÂ ÆÓÖÅËØ ì ÐÇÕ
(ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ). ±Ñ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ Ô
ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÖÔÎÑÄËâ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ë
ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÄËÔÏÖÕÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
°ÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÂÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ ÐËÏ ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ËÊÎÑÏ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ
ÏÇÆË 64Cu (ÓËÔ. 17). ­ÇÄÇÇ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÑÎËÆÖÔÂ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÄËÔÏÖÕÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÇÆË ÐÇÄÞÔÑÍÂ. ¯Â ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËË ÊÇÓÐÑ-
ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÑÎËÆÖÔÂ ÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË ÊÇÓÐÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÅÑ Ë ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÑÎËÆÖÔÂ, ÅÆÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÂâ ×ÂÊÂ.

¨ËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÕÑÐÍËÇ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ
Ä ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ Ä ÑÃÝÈÏÇ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ Ni ëBi, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÄËÆÖ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÑÚÇÐß
ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ Cu ëBi (ÓËÔ. 18) [165]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔËÔÕÇÏÞ Cu ëBi, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÐËÍÇÎÇ ÐÂÏÐÑ-
ÅÑ ÄÞÛÇ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1 ÂÕ.% Bi. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÂÏ [165]
ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊÏÇÔÕËÕß Ä ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË ÄËÔÏÖÕÂ ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ (ÓËÔ. 19).

£ ÎÇÄÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÑÍÂÊÂÐÞ EBSD-ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐËÍÇÎâ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄËÔÏÖÕÂ:
Ni ë 0,14 ÂÕ.% Bi (Â), Ni ë 0,21 ÂÕ.% Bi (Ã), Ni ë 0,23 ÂÕ.%
Bi (Ä) Ë Ni ë 0,28 ÂÕ.% Bi (Å). ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ EBSD, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ Ä ÎÇÄÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÐÂ ÓËÔ. 19, ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÏÇáÕ ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÕÇÍÔÕÖ-
ÓÖ. ¿ÕÑ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÐÂÆÈÉÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÄËÔÏÖÕÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Â ë Ó ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÏËÍ-
ÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ HAADF-STEM, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
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ÜËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕÞ EDS Ë ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ HAADF-STEM ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÇÅÓÇÅÂÙËá ÄËÔÏÖÕÂ ÐÂ ¤© Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni ëBi,
ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ ÒÓË 1123 ¬ (ÓËÔ. 18). ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÕÑÎÜËÐÂ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄËÔÏÖÕÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÈÓÇÐ
ÓÂÔÕÈÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄËÔÏÖÕÂ Ä
ÔÒÎÂÄÇ, Õ.Ç. Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ä ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÑÎËÆÖÔÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ PBi ÆÎâ
ÆË××ÖÊËË ËÊÑÕÑÒÂ ÐËÍÇÎâ 63Ni Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni ëBi ÒÓË ÒâÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ³ËÐËÏ Ë ÉÈÎÕÞÏ ÒÖÐÍÕËÓÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÐÞÏ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. £ ÑÃÎÂÔÕË I
ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÅÓÂÐËÙ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐËÍÇÎâ
Ô ÄËÔÏÖÕÑÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÐËÍÇÎâ.

±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÂ ÐËÍÇÎâ ÒÑ ¤© Ä ÚËÔÕÑÏ ÐËÍÇÎÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÍÎÂÆÖ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞØ ¤© ÑÃ-
ÜÇÅÑ ÕËÒÂ Ë ÓÂÄÐÞ ÔÂÏÞÏ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ¤© ÆË×-
×ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ØÑÓÑÛÑ ÑÕÑÉÉÈÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ [166, 167]. ±ÓË ÆÑ-
ÃÂÄÎÇÐËË ÄËÔÏÖÕÂ Í ÐËÍÇÎá ÊÐÂÚÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐ-
ÍË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÄÓÇÊÍÇ, ¤© Ä ÏÇÆË Ä ÑÃÎÂÔÕË I ÐÇ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÕ ÒÓÑÔÎÑÇÍ, ÃÑÅÂÕÞØ ÄËÔÏÖÕÑÏ. °ÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÅÓÂ-
ÐËÙ ÄËÔÏÖÕÑÏ ÐÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË. £ ÑÃÎÂÔÕË II ÏÇÉÆÖ ÔËÐËÏ Ë ÉÈÎÕÞÏ
ÒÖÐÍÕËÓÂÏË ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÅÓÂÐËÙ ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÆÎâ ÄËÔÏÖÕÂ PBi ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÔÒÎÂÄÂØ Cu ëBi ÒÓË T � 1116 ¬ (Â) Ë
1093¬ (Ã). ©ÂÎËÕÞÇ Ë ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Pfast Ë Pslow ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ Ë ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÑÎËÆÖÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [158 ë 161]. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÆÎâ ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÚËÔÕÑÌ ÏÇÆË Ë Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ Cu ëBi. (²ËÔÖÐÑÍ ÒÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[155] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ# 2005.)
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÆÎâ ÏÇÆË PCu ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÔÒÎÂÄÂØ Cu ëBi ÒÓË T � 1116 ¬.
±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÆÎâ ÏÇÆË Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ Cu ëBi.
(²ËÔÖÐÑÍ ÒÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [155] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ
¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ # 2005.)
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²ËÔ. 18.¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂNi ëBi. ³ËÏÄÑÎÞ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆË××ÖÊËË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ. (²ËÔÖÐÑÍ ÒÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [165] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ ¿ÎßÊÇÄËÓ# 2023.)
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ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ë ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ, ÃÑÅÂÕÞÇ ÄËÔÏÖÕÑÏ
(ÔÏ. ÄÓÇÊÍÖ). £ ÑÃÎÂÔÕË III ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÉÈÎÕÑÅÑ ÒÖÐÍÕËÓÂ
ÄÞÔÑÍÂâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Â ÄÔÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÄËÔÏÖÕÂ (ÔÏ. ÄÓÇÊÍÖ). ±ÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË III ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 21, ÅÆÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ¤© ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 650 ¬. ±ÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÎÂÔÕË I Ë II ÔÑÄÔÇÏ
ÖÊÍËÇ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ (ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑ-
ÍÂâ) ÑÃÎÂÔÕß III.

±ÓÑÔÎÑÌÍË, ÃÑÅÂÕÞÇ ÄËÔÏÖÕÑÏ, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÖá
ÕÑÎÜËÐÖ ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÂÐËÙÇ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ
ÐÂ EDS ÍÂÓÕÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ Ä ÔÒÎÂÄÇ Ni ë 0,28 ÂÕ.% Bi,
ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÏ ÒÓË 650 ¬ (ÓËÔ. 22Ã). ­ËÐÇÌÐÞÌ ÔÍÂÐ 1 ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂÇÕ ÇÈ Ä ÕÑÏ ÏÇÔÕÇ, ÅÆÇ ÄËÔÏÖÕÂ ÒÑÚÕË ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÄËÆÐÑ
(ÓËÔ. 22Ä). ­ËÐÇÌÐÞÌ ÔÍÂÐ 2 ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ¤© Ä ÕÑÏ ÏÇÔÕÇ,

ÅÆÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 5 ë 10 ÐÏ
(ÓËÔ. 22Å). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÇÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÞØ ¤© Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÖÓÑÄÐâÏË ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÄËÔÏÖÕÂ, ÍÂÍ "ÚËÔÕÞÇ", ÕÂÍ Ë ÑÃÑ-
ÅÂÜÈÐÐÞÇ ÄËÔÏÖÕÑÏ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÚËÐÑÌ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË
(ÓËÔ. 21).

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ¤© ÔÎÑÈÄ, ÃÑÅÂÕÞØ ÄËÔÏÖÕÑÏ, ÃÞÎÂ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÕÑÏÐÑ-ÊÑÐ-
ÆÑÄÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (¡©´). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¡©´ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ Ni ë 0,28 ÂÕ. % Bi.
¥Îâ ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÒÓË ¡©´ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÌ ÄËÔÏÖÕÑÏ ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÊÈÓÇÐ.
±¿®-ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ Ë ÕÑÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 22 (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÂÐÇÎß). ¯Â
ÐËØ ÄËÆÐÂ ÑÆÐÂ ÔÕÑÓÑÐÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÑÃÑ-
ÅÂÜÈÐÐÑÌ ÄËÔÏÖÕÑÏ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔËÎßÐÖá ÐÇÑÆÐÑ-
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²ËÔ. 19.¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐËÍÇÎâ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄËÔÏÖÕÂ: (Â) Ni ë 0,14 ÂÕ.%Bi, (Ã) Ni ë 0,21 ÂÕ.%Bi,
(Ä) Ni ë 0,23 ÂÕ.% Bi Ë (Å) Ni ë 0,28 ÂÕ.% Bi Ô ÂÍÙÇÐÕÑÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÊÈÓÇÐ. £ ÎÇÄÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ (Â, Ã, Ä, Å) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ¥°²¿ (EBSD). £Ñ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ (Æ, Ç, É, Ê) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâHAADF-STEM.£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÕÑÎÃÙÇ (Ë, Í, Î, Ï) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÓÕÞEDSÆÎâ
ÄËÔÏÖÕÂ, Â Ä ÒÓÂÄÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ (Ð, Ñ, Ò, Ó) ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ (Ë,
Í, Î, Ï). ºÍÂÎÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ ÐËÍÇÎâ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄËÔÏÖÕÂ 0,14 ÂÕ.% Bi, ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ (Ç, É, Ê) Ë (Í, Î, Ï)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ËÆÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÄËÔÏÖÕÂ ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. (²ËÔÖÐÑÍ ÒÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [165] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ ¿ÎßÊÇÄËÓ# 2023.)
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ÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËÔÏÖÕÂ ÄÆÑÎß ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂ-
ÊÙÂ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÚÂÔÕËÙÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 90 ÂÕ.%, (ÔÏ. ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÖ ÐÂ ÒÓÂÄÑÌ ÒÂÐÇÎË ÐÂ
ÓËÔ. 23). ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÄËÔÏÖÕÑÏ, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÑÎÑ 10 ÐÏ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂÃÑÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÇÓËá ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÄËÔÏÖÕÑÏ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ni(Bi) ÐÂ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ. ³ËÕÖÂ-
ÙËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ
Cu ëBi, ÅÆÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÇ Ë ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÆË××ÖÊËË ÒÑ ¤© ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞÏ ×ÂÊÑ-
ÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÓÇÆÒÎÂÄÎÇÐËâ [158 ë 161]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ Ni-Bi ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ¤© ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄËÔÏÖÕÂ. ±ÓË-
ÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÐËÍÇÎâ ÒÑ ¤©, P � sdDgb, ËÊÏÇ-

ÓÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË III ÒÓË ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ 10ÿ18 Ï3 Ôÿ1 (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ±ÓË ÖÔÎÑÄËË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔËÎßÐÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË s ÐËÍÇÎâ ÐÂ ¤© Ä àÕËØ
ÔÒÎÂÄÂØ Ë ÕÑÎÜËÐÇ ¤© d, ÓÂÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ÐÏ, àÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ P ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ¤© Dgb, ÓÂÄÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
10ÿ9 Ï2 Ôÿ1. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÆË××ÖÊËË Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÂØ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÓÑÌÐÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í
ÑÃÎÂÔÕË III, ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÑÛËÃÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ØÑÕâ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß
ÓÑÔÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ/ÒÓÇÆÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ¤© ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂØ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕß III. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ni ëBi ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ/ÒÓÇÆÔÏÂÚËÄÂÐËâ (ÑÃÎÂÔÕß III) Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ¤©
ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ Ë ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÑÎËÆÖÔÂ Ä
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÓËÔ. 24).

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ "ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÂÐËâ" ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑÈÄ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ/ÒÓÇÆÔÏÂÚË-
ÄÂÐËâ ÐÂ ¤© [168, 169]. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ×ÂÊ ÒÓËÊÐÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ
¤©: (1) ÚËÔÕÑÌ ¤©, (2) ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ­ÇÐÅ-
ÏáÓÂ ë®ÂÍÎËÐÂ (L ëM) Ë (3) ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ¤© Ô ÒÎÈÐ-
ÍÑÌ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ/ÒÓÇÆÔÏÂÚËÄÂÐËâ [170]. ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔËÌ Ë ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÕÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ Ë ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔËË [171]. ³ ÒÑÏÑÜßá ±¿® ÏËÍÓÑ-
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (HRTEM) Ä ÔÒÎÂÄÂØNi ëBi ,
ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ ÒÓË 1123 ¬, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
×ÂÊÞ ÐÂ ¤© (ÓËÔ. 25): (Â) ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÂâ L ëM
ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÔÒÎÂÄÇ Ni ë 0,14 ÂÕ.% Bi, (Ã) ÆÄÖØ-
ÔÎÑÌÐÂâ Ë ÕÓÈØÔÎÑÌÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ Ä ÔÒÎÂÄÇ Ni ë 0,21 ÂÕ.%
Bi, (Ä) ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ Ä ÔÒÎÂÄÇNi ë 0,23 ÂÕ.%Bi,
Ë (Å) ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ Ä ÔÒÎÂÄÇ Ni ë 0,28 ÂÕ.% Bi.
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²ËÔ. 20. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ PBi ÆÎâ ÆË××ÖÊËË ËÊÑÕÑÒÂ ÐËÍÇÎâ 63Ni Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni ëBi ÒÓË
ÒâÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (Â). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË T � 800 K, ÍÓÂÔÐÞÇ ÑÕÍÓÞÕÞÇ
ÍÓÖÉÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÐËÍÇÎâ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓË ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÓÕÞ EDS ÆÎâ
ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ Ni ëBi. (²ËÔÖÐÑÍ ÒÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [165] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ ¿ÎßÊÇÄËÓ # 2023.)
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²ËÔ. 21. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ PBi ÆÎâ ÆË××ÖÊËË ËÊÑÕÑÒÂ ÐËÍÇÎâ 63Ni Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni ëBi
ÒÓË T � 650 ¬. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÆË××ÖÊËË ÒÑ ¤©, Â ÐÇÊÂÎËÕÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË ÒÑ ¤©. (²ËÔÖÐÑÍ ÒÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [165] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ ¿ÎßÊÇÄËÓ# 2023.)
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£ ÓÂÃÑÕÇ [165] ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÒÎÂÄÇ, Ë ÃÞÎÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ¤© ×ÂÊÂÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni ëBi ÓÂÐÇÇ [170,
172, 173]. £ ÓÂÃÑÕÇ [165] ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÂÊÂÏË
ÐÂ ¤©, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ¤©
ÆË××ÖÊËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÒÎÂÄÇ Ni ë 0,21 ÂÕ.% Bi ÔÇÅÓÇÅÂ-
ÙËâ ÄËÔÏÖÕÂ ÃÞÎÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÄÆÑÎß
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ (ÓËÔ. 25Æ).

°ÃÞÚÐÂâ ÑÃÝÈÏÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ni ëBi ÐÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÖá Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÆË×-
×ÖÊËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇ-

ÓÇØÑÆÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [165] ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÊÇÓÐÑ-
ÅÓÂÐËÚÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ (ÓËÔ. 26). ¯Â àÕÑÏ
ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÆÎâ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ni ëBi. ¥ÄÇ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÉÆÖ "ÚËÔÕÞÏË" ¤© Ë
¤©, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÏË ÔÎÑÇÏ ÄËÔÏÖÕÂ (ÔËÐËÌ ÒÖÐÍÕËÓ) Ë
ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÔÑÎËÆÖÔÖ (ÉÈÎÕÞÌ ÒÖÐÍÕËÓ). ¬ÓÂÔÐÂâ
ÎËÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÔÑÎËÆÖÔ. °ÓÂÐÉÇÄÂâ ÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÎËÐËá ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÖá¹ÉÑÖ Ë ÆÓ. [174]. ¯Â
ÔØÇÏÂØ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÑÃÎÂ-
ÔÕâÏ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.
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²ËÔ. 22. HAADF-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ Ni ë 0,28 ÂÕ.% Bi, ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÅÑ ÒÓË 650 ¬ (Â), Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË EDS ÍÂÓÕÂÏË ÆÎâ ÄËÔÏÖÕÂ (Ã) Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÄÖØ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÌ (Ä, Å). ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÎËÐÇÌÐÞØ ÔÍÂÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. Ã. (²ËÔÖÐÑÍ ÒÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [165] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ ¿ÎßÊÇÄËÓ # 2023.)
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²ËÔ. 23. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÄËÔÏÖÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (¡©´) Ä ÔÒÎÂÄÇ Ni ë 0,28 ÂÕ.% Bi: ²¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ô
ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÑÌ ¤© (ÎÇÄÂâ ÒÂÐÇÎß), ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ Ë ÇÅÑ ¡©´-ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÂÐÇÎß) Ë ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË (ÒÓÂÄÂâ ÒÂÐÇÎß). (²ËÔÖÐÑÍ ÒÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [165] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ ¿ÎßÊÇÄËÓ # 2023.)
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5. £ÞÄÑÆÞ

1. ¯Â ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ (ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ) Ä
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÝÈÏÇ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

2. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÅÓÂÐÇ-
ÐËâ ë ÒÑÕÇÓË ÑÅÓÂÐÍË. ¤ÓÂÐË (×ÂÔÇÕÍË) ÐÂ ¤© ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÊÈÓÇÐ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÖÊÎÑÄ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÔÇÕÍË ÏÑÅÖÕ ËÔÚÇÊÐÖÕß Ë ÔÏÇÐËÕßÔâ
ÐÇÑÅÓÂÐÈÐÐÑÌ, ÑÍÓÖÅÎÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
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²ËÔ. 24. ´ÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ P(Ni ëBi)/PNi
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÐËÍÇÎâ ÒÑ ¤© ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ
Ni ëBi. ©ÂÎËÕÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ P. ¶ËÑÎÇÕÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃ-
ÎÂÔÕß I, "ÊÑÐÖ ÚËÔÕÞØ ¤©", ÊÇÎÈÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß II,
ÒÇÓÇØÑÆÐÖá ÊÑÐÖ ÆÎâ ¤©, Â ÉÈÎÕÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß III,
ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ/ÒÓÇÆÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÐÂ ¤©. (²ËÔÖÐÑÍ ÒÇÓÇÒÇ-
ÚÂÕÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [165] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ ¿ÎßÊÇÄËÓ # 2023.)
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²ËÔ. 25. ±ÓËÏÇÓÞ ×ÂÊ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÈÓÇÐ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ô
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ni ë 0,14 ÂÕ.% Bi (Â), Ni ë 0,21 ÂÕ.% Bi (Ã), Ni ë 0,23 ÂÕ.%
Bi (Ä) Ë Ni ë 0,28 ÂÕ.% Bi (Å) ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 1123 ¬. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni ëBi ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÕ (a) ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ¤© ÆÂÎÇÇ Í
(Ã) ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË, (Ä) ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë,
ÐÂÍÑÐÇÙ, Í (Å) ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ Ni ë
0,21 ÂÕ.%Bi (Æ) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌÒÇÓÇØÑÆÏÇÉÆÖÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌË
ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÇÌ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ¤©. (²ËÔÖÐÑÍ ÒÇÓÇ-
ÒÇÚÂÕÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [165] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ ¿ÎßÊÇÄËÓ# 2023.)

R-I: Segregation

R-II: Bilayer

R-II-2: Multi-layer

R-III: Wetting phase
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²ËÔ. 26. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ni ëBi. ¥ÄÇ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÉÆÖ
"ÚËÔÕÞÏË" ¤© Ë ¤©, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÏË ÔÎÑÇÏ ÄËÔÏÖÕÂ (ÔËÐËÌ ÒÖÐÍÕËÓ), Ë ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÔÑÎËÆÖÔÖ (ÉÈÎÕÞÌ ÒÖÐÍÕËÓ). ¬ÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÔÑÎËÆÖÔ. °ÓÂÐÉÇÄÂâ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÎËÐËá ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÖá
¹ÉÑÖ Ë ÆÓ. [174]. ¯Â ÔØÇÏÂØ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ
ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. (²ËÔÖÐÑÍ ÒÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [165] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ ¿ÎßÊÇÄËÓ# 2023.)
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ÒÇÓÄÑÅÑ ËÎË ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÅÓÂÐË ÔÑ ÄÔÈ ÃÑÎß-
ÛËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË.

3. ¤© ÏÑÉÇÕ ÔÏÂÚËÄÂÕßÔâ ÔÎÑâÏË ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ (ÍÂÍ
ÉËÆÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÕÄÈÓÆÑÌ). ³ÏÂÚËÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÞÏ
(ÕÑÅÆÂ ÄÕÑÓÂâ ×ÂÊÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÇÐâÇÕ ¤©) ËÎË ÐÇÒÑÎ-
ÐÞÏ (ÄÕÑÓÂâ ×ÂÊÂ ÐÂ ¤© ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÙÇÒÑÚÍÖ ÍÂÒÇÎß ËÎË
ÕÄÈÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ). ±ÇÓÇØÑÆÞ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ Í ÐÇ-
ÒÑÎÐÑÏÖ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÕÑÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÕÂÍ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË).

4. ¯Â ¤© ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÕÑÐÍËÇ ÒÓÑÔÎÑÌÍË
ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ, ÐÑ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÞÇ Ä ÑÃÝÈÏÇ. ¿ÕÑ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÏÂÚËÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÒÔÇÄÆÑÐÇ-
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ.

5. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ¤© ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ
ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÙÇÎÑÏ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑ-
âÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ ×Â-
ÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ.
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Phase transformations at grain boundaries and with their participation
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The phase transformations can take place not only in the bulk of solids but also in grain boundaries (intercrystalline boundaries).
Firstly, these are the facetingëroughening phase transitions. They can be of either the érst or the second order (continuous). The grain
boundary (GB) facets are parallel to the densely packed planes of the coincidence sites lattices (CSL). CSL is the superlattice containing
thematching crystal nodes of both grains. As the temperature decreases, the new facets with increasingCSL indices become equilibrium.
When the temperature rises, the GB may become rough and completely lose its facets. Secondly, these are phase transitions from
incomplete wetting of the GB with a melt or a second solid phase to complete one and vice versa. GB wetting phase transitions can also
be of érst or second order (continuous). In this case, the wetting phase is a `true' bulk phase of arbitrarily high thickness. And énally,
thirdly, thin layers of the intergarnular phase can form in GB when the lattices of two neighboring grains still interact with each other
through it. This phase (for example, quasi-liquid one) is stable in GB, but unstable in the bulk. It can appear as a result of pre-wetting,
pre-melting, or pseudo-incomplete wetting phase transformations. GB phase transformations affect the properties of the polycrystal as
a whole and lead to the appearance of new GB lines in bulk phase diagrams.
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